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RESUMEN

Resumen

En este trabajo se presenta la implementacion de un sistema de control de logica difusa para
el posicionamiento de una malla sombra negra en un modelo a escala de camara de
ambiente controlado (CACO), en funcion de la radiacion solar al interior. El desarrollo
incluyo la construccion asi como la instrumentacion, calibracion y puesta en marcha del
equipo experimental.

La construccion consistié en un sistema tipo guia que permitio plegar y desplegar la malla
sombra en la parte superior del sistema CACO a una altura recomendada de acuerdo con la
revision bibliografica y en funcién con la radiacion solar deseada al interior GT2

En la etapa de instrumentacion se coloco un sensor de radiacion solar en la seccion Ay B
por separado, asi como también se utilizé el sensor de radiacion solar de la estacion
meteoroldgica de la Universidad del Papaloapan campus Loma Bonita; los dos primeros
sensores permitieron monitorear y controlar la radiacion solar al interior de la CACO a
través del posicionamiento de la malla sombra, mientras que el tercero permitio comparar el
efecto de la radiacion solar a través de la malla sombra y el plastico de polivinilo con
respecto al medio ambiente exterior. De igual forma se instalaron sensores de temperatura 'y
humedad relativa (HMP60) en cada seccion de la CACO con la finalidad de medir y
registrar sus comportamientos.

La calibracion consistio en recubrir con manguera pléstica los cables que proporcionan la
sefial de los sensores de radiacion solar, temperatura y humedad instalados al interior del
modelo a escala, ya que al realizar una comparacion con respecto a los sensores de
temperatura y humedad del Extench Instrument RH520A se presentaron diferencias
significativas con forme aumentaba la temperatura de los cables de los sensores. Por otro
lado se ajusto el tiempo de retardo del sistema de control de l6gica difusa logrando obtener
un retardo de 2 segundos sin perturbar el sistema ante una respuesta rapida a los cambios
existentes de radiacion solar a lo largo del dia.

Finalmente calibrado el sistema se llevaron a cabo pruebas experimentales en la CACO con
y sin malla sombra, posteriormente con malla sombra controlada. La primera y segunda
prueba se realizo el dia 7 de Agosto y 18 de Septiembre del 2015, comprendida durante las

8:30 am hasta las 6:00 pm, mientras que la tercera prueba experimental se llevo a cabo a lo
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largo de la semana del dia 28 de Septiembre al 2 de Octubre del mismo afio. De los
resultados obtenidos se encontrd que el uso de malla sombra en conjunto con el plastico de
polivinilo reducen la radiacion solar al interior en un 75%. Adicionalmente al controlar la
radiacion solar a través del pliegue y despliegue de la malla sombra, la radiacion solar se
mantuvo en un valor de referencia (191 W/mz) con una incertidumbre de +10 W/m?,
logrando ademas una disminucion de la temperatura promedio en 5°C y del 40% al 50% en
la humedad relativa al interior de la CACO.

También, se encontré que el sistema de control tiene un mejor desempefio en los dias
parcialmente soleados que es cuando predomina la radiacion solar difusa, mientras que para
los dias soleados el mejor control se presenta dos horas antes y después del medio dia, que
es cuando la radiacion solar global predomina en la parte superior del modelo a escala, por

lo que no es necesario orientar la CACO con respecto a la trayectoria aparente del sol.



ABSTRACT

Abstract

This work presents the implementation of a system of diffuse logic control by the
positioning of a black mesh shade on a scale model chamber of controlled environment
(CACO), depending on the solar radiation of the interior. The development included the
construction as well as the instrumentation, calibration and putting the experimental model
into operation.

The construction of the model consisted of a type of guide system that allows the folding
and unfolding of the mesh shade in the upper part of the CACO system to reach the
recommended height according to the bibliographical review and in function with the solar
radiation of the interior GT2

In the instrumentation stage a solar radiation sensor was placed in both section A and B,
and a solar radiation sensor from the meteorological station of the University of the
Papaloapan campus Loma Bonita was also used; the first two sensors allowed for the
monitoring and control of solar radiation within the interior of the CACO over the
positioning of the mesh shade, while the third allowed us to compare the effect solar
radiation has over the mesh shade and that of the polyvinyl plastic shade with regards to the
exterior environment. A temperature and relative humidity sensor (HMP60) of equal form
as the first three sensors mentioned was installed in every section of the CACO with the
purpose of measuring and registering its comportment.

The calibration consisted of covering the cables with plastic hose that proportion the signal
of solar radiation, temperature and humidity sensors installed in the interior of the scale
model, having realized a comparison between the sensors of temperature and humidity of
the Extench Instrument RH520A significant differences were present during the course of
the day increasing the temperature of the cable sensors. At the same time, the diffuse logic
control system was set back managing to obtain a delay of 2 seconds without disturbing the
system before a rapid response to the existing changes of solar radiation throughout the
day.

Finally, after having calibrated the experimental system tests were carried out in the CACO

with and without the controlled mesh shade. The first and second test was conducted on
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August 7th and September 18th, 2015, taking place during the hours of 8:30 am and 6:00
pm; whereas the third experimental test was carried out throughout the week, from
September 28th to October 2nd of the same year. Thru the results obtained after the testing
it was found that the use of the mesh shade together with the plastic polyvinyl reduce solar
radiation by 75%, Additionally, when solar radiation is controlled over the folding and
unfolding of the mesh shade, the solar radiation maintained a value of reference (191
W/m2) with an uncertainty of £10 W/m2, achieving in addition a decrease of the average
temperature by 5°C and a decrease of 40 % to 50 % in relative humidity within the interior
of the CACO.

It was also found that the control system had a better performance on partially sunny days
do to the fact that this is when diffuse solar radiation is most predominant, whereas on
sunny days the best control appears two hours before and two hours after 12:00 noon,
which is when solar radiation is most direct over the scale model and there is no need to

orientate the CACO in respect to the apparent path of the Sun.

Revision of abstract by: JEFA DEL CENTRO DE IDIOMAS, UNIVERSIDAD DEL
PAPALOAPAN, CAMPUS LOMA BONITA, OAXACA.

Cheryl Lynn Gad.
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INTRODUCCION CAPITULO 1

Capitulo 1

Introduccion.

En este capitulo se presentan las generalidades, asi como también la revision bibliografica a
cerca de los tipos y aplicaciones de malla sombra en la agricultura protegida, las técnicas de
control utilizadas para reducir el efecto de la radiacion solar al interior de invernaderos 0
camaras de ambiente controlado, y por ultimo los tipos de control (PID y Logica difusa)
comunmente implementados en sistemas invernadero y camaras de ambiente controlado
para controlar las variables climatoldgicas. Finalmente se presenta la conclusion de la

revision bibliografica, los objetivos del trabajo y una descripcion de la estructura de la tesis.
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1.1 Generalidades

En los ultimos afios, el variante clima que afecta a las diferentes regiones, no sélo de
nuestro estado ni del pais, sino en gran parte del mundo es principalmente a consecuencia
de un constante cambio climatico. Dentro de los pardmetros meteorolégicos mas
significativos que caracterizan el clima estan, la temperatura, la humedad relativa y la
radiacion solar. Siendo esta ultima el factor mas importante en la vida de nuestro planeta.
Esta radiacion influye en el funcionamiento de los ecosistemas terrestres y acuaticos tanto a
través del control de procesos fotobioldgicos (fotosintesis, fotoperiodo, fototropismos, etc.)
como por medio de su accion sobre otros factores ambientales (temperatura, humedad, etc.)
y ciclos naturales (ciclos diarios, anuales, hidricos, etc.) que finalmente inciden en la
distribucion de los organismos. La radiacion que llega a la Tierra abarca una amplia gama
del espectro electromagnético y aproximadamente el 40% de ella es la que conocemos
como luz o radiacion visible. Esta comprende longitudes de onda que van de los 400 a los
700 nm, rango que abarca los colores violeta, azul, verde, amarillo, naranja y rojo. Este tipo
de luz es la denominada radiacion fotosintéticamente activa o PAR (sigla derivada del
inglés: photosynthetic active radiation) y es la que comUnmente utilizan los vegetales en el

proceso de la fotosintesis (Carrasco, 2009).

Uno de los sectores en los que mas influye este cambio climatico es la Agricultura.
Cultivos como los horticolas y ornamentales han experimentado una tendencia cada vez
mas marcada hacia la obtencion de una produccién anticipada o fuera de estacion, que en
ocasiones difiere de aquellas en las que tradicionalmente dichos productos se cultivan a
campo abierto. Esta tendencia ha dado pie a la necesidad de utilizar diversas herramientas,
materiales y estructuras en la produccion de los cultivos con la finalidad de obtener altos
rendimientos con productos de mejor calidad. A esta actividad se le conoce como
AGRICULTURA PROTEGIDA.

La agricultura protegida es aquella que se realiza bajo estructuras construidas con la
finalidad de reducir los efectos que el medio ambiente impone para desarrollo de las plantas
cultivadas. Es por ello que a través de varios afios pero sobre todo en las ultimas décadas se

han desarrollado diversos tipos de estructuras para la proteccion de los cultivos y que
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recrean las condiciones ambientales Optimas para su desarrollo, de acuerdo a los
requerimientos climaticos de cada especie y en concordancia con los factores climaticos de

cada region.

Conceptos que engloban la tecnificacion del campo y términos como agricultura protegida,
cultivos protegidos, agricultura intensiva, invernaderos, casa sombra, plasticultura, cAmaras
de ambiente controlado, entre otros, son ya de uso frecuente en el medio agronémico para

hacer referencia a estas nuevas tecnologias (Bastida, 2004).

Una de estas tecnologias es el empleo de malla sombra, en las denominadas casa sombra,
este tipo de estructura protege al cultivo de las plagas al impedir su acceso directo,
protegerlo del granizo, pero principalmente estd disefiada para proteger al cultivo de la

intensa radiacién solar (Ortiz, 2009).

Por otro lado estan los invernaderos, los cuales son estructuras cerradas por una envolvente
de materiales traslucidos dentro del cual es posible obtener condiciones de microclima por
efecto invernadero, y con ello cultivar plantas fuera de estacion donde el clima

principalmente es frio y seco (Pérez y De Pall, 2007).

Mientras que, las camaras de ambiente controlado son los recintos disefiados para crear de
forma artificial las condiciones ambientales necesarias para que se lleven a cabo algunas
funciones de los seres vivos, como son la micro propagacion, el crecimiento de plantas,
semillas, frutos entre muchas otras funciones (Alvarez et al., 2007). Ademas, se utilizan
también, como simuladores de ambiente, envejecimiento acelerado, control de calidad,
investigacion de materiales y sistemas, estudio de estabilidad de productos,
acondicionamiento humedo y analisis de comportamiento de especies animales y vegetales,
entre otros. Estas camaras son disefiadas bajo ciertos estdndares que difieren en cuanto al
tipo de aplicacion, volumen que manejan, al tipo de fuente de luz, al tipo de radiacion que
utilizan, a los tiempos de exposicion, a la cantidad de radiacion, a los tipos de muestras y a
los sensores que utilizan, entre muchas otras caracteristicas. De esta manera se logran
obtener resultados confiables y exactos para una aplicacion especifica (Cardona et al.,
2013).
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Es importante destacar que el implemento de tecnologia actual y eficiente esta ampliando
las ventanas de produccion agricola en el mundo. Esta tecnologias incluye los denominados
invernaderos hibridos, que consisten en invernaderos cubiertos con mallas y techos de
plastico retractiles que pueden destaparse provisionalmente mediante mecanismos
manuales o automaticos, dejando la malla como proteccion para evitar el ingreso de
insectos. Estos techos de plastico se vuelven a recorrer para cubrir el invernadero, cuando

hay riesgo de lluvia o en noches frias (Huerta, 2012).

Otras de las tecnologias que se estan utilizando en sistemas de invernadero y de camaras de
ambiente controlado es el control de la radiacion solar mediante el posicionamiento de las
mallas de sombreo, el principal objetivo de estas mallas es limitar los excesos de radiacion
solar para amortiguar los efectos de temperatura al interior de dichos sistemas y en el
cultivo. Con este tipo de control se busca disminuir tanto la radiacion infrarroja como la
fotosintéticamente activa correspondiente al espectro visible; Por otro lado, el
sombreamiento permanente de un invernadero o camaras de ambiente controlado permite
atenuar los picos de temperaturas méximas, pero también pueden ser causal de una
disminucion en la produccion debido a que el rendimiento potencial de un cultivo

disminuye por la pérdida relativa de luz solar (Bouzo et al., 2005).

Por lo que el uso de estrategias de control en las mallas de sombreo en la agricultura se han
venido aplicando para permitir un mejor control de los niveles de radiacion de acuerdo a los
requisitos especificos de diversas plantas en las distintas fases de desarrollo, y de las
distintas estaciones en diferentes regiones climaticas. Debido a esto existen diferentes tipos
de mallas de sombreado a las que se puede aplicar un tipo de control automatico de acuerdo

a los niveles permisibles de radiacién solar de cada producto agricola (Zari, 2006).

La horticultura bajo invernadero es quizas, la actividad agricola en la que se va
implantando con mayor rapidez la informatica y el control automatico. En la busqueda
continua de aumentar la rentabilidad, bien sea a través de un mayor rendimiento de los
cultivos o bien buscando un aprovechamiento mas eficiente de la energia empleada, la
aplicacion de un control mas eficiente es cada vez mas deseable en la climatizacion de

invernaderos (P.F. Martinez, et al, 2009).
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Dentro de los sistemas clasicos de control, el mas difundido es el Proporcional-Integral-
Derivativo (PID). En este tipo de control la seccion proporcional reacciona de acuerdo al
error actual del sistema; el valor integral genera su salida de acuerdo a la suma del error en
el tiempo y la accidn derivativa determina la accion con base en la tasa de cambio temporal
del error. El sistema PID es ampliamente utilizado en sistemas de control de temperatura,
humedad y velocidad de motores, entre otros (Garcia y Palacio, 2010).

Sin embargo existen otras formas de control que pueden ser aplicadas a sistemas como la
Camara de Ambiente Controlado. Tal es el caso de la ldgica difusa. Esta es una forma de
I6gica multivariada que se basa en el razonamiento difuso. En contraste con la l6gica digital
en la cual las variables tienen Gnicamente los valores uno y cero las variables en logica
difusa pueden adoptar cualquier valor entre estos dos valores extremos. Este intervalo
amplio de valores le proporciona a las variables difusas la posibilidad de tener grados de
pertenencia, porcentajes de verdad o permite calificar una afirmacion en una escala mas
amplia con valores fijos como falso o verdadero. Por esta razon la l6gica difusa se adapta
mucho mejor al mundo en el cual vivimos, pues permite interpretar expresiones de la vida
cotidiana como “es muy claro”, “estd muy caliente” o “hace mucho frio” (Garcia y Palacio,
2010).

Actualmente en la Universidad del Papaloapan se esta desarrollando un proyecto de una
camara de ambiente controlado para exteriores a cargo del Dr. Castillo. En este proyecto
una de las variables mas importantes a controlar es la radiacion solar al interior ya que se
utiliza una malla sombra de forma estatica y no se tiene implementado un control sobre
ella, por lo que se presenta la oportunidad de poder aplicar los conocimientos adquiridos
durante la carrera como ingeniero en Macatronica para llevar a cabo mi trabajo de tesis
referente a la implementacion de una estrategia de control para el posicionamiento de una

malla sombra aplicado en un modelo a escala de cdmara de ambiente controlado.
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1.2 Revision bibliografica

Los trabajos aqui citados comprenden los estudios obtenidos con base a los tipos de mallas
sombra utilizada en la horticultura y la importancia del control de la radiacion solar al

interior de los sistemas de camaras de ambiente controlado e invernaderos.

1.2.1 Aplicacién de mallas sombra

Wener (1999), menciona que en Israel, el pimiento se cultiva en el exterior, bajo
invernadero, bajo casa sombra o combinando los tres, pero en climas calidos y secos se esta
utilizando la malla sombra cada vez mas porque protege la planta (hoja y fruto) de una
fuerte radiacion solar directa y disminuye las altas temperaturas, eliminando asi la
quemadura de frutos, ademas protege contra dafios por heladas, viento, arena e insectos, y
reduce las amplitudes de temperatura diurnas-nocturnas, teniendo como resultado una
planta mas vigorosa con un fruto de mayor calidad y mayores rendimientos. Normalmente
se trata de una estructura de techo plano de por lo menos tres metros de altura, que puede

ser temporal o permanente, que ademas, no tiene problema de alineacion.

Mavi y Tupper (2004) clasifican la manera como las plantas perciben la radiacion solar en
tres diferentes formas: la intensidad luminica que es la cantidad de energia radiante por
unidad y unidad de tiempo, la calidad de luz que es la distribucion espectral de la radiacion
y las horas luz por dia que se refiere al fotoperiodo.

En Israel, Tanny et al., (2008) construyeron invernaderos recubiertos con malla sombra de
2 x 3m. Durante el dia (8:00 -16:00 h) la temperatura medida cerca de las plantas fue tres
grados superior respecto a la temperatura externa, mientras en la noche el invernadero

presentd una temperatura similar a la externa.

Diaz, (2012) presenta el efecto de la radiacion en respuesta al rendimiento y calidad en
policultivo bajo condiciones de invernadero. El area de estudio se ubica en el Campus
Amazcala de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Querétaro. El
sistema de estudio consta con dos naves de 9 m de ancho por 24 m de largo de estructura

metélica cubierta con plastico de polietileno donde se instalaron 3 habitaculos dentro del
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invernadero cubiertos con malla sombra de diferentes aperturas de 35%, 50% y 80% de
color negro. Ademas se instalaron 3 sensores de radiacion solar, marca Spectrum. El
experimento fue llevado a cabo con cuatro niveles diferentes de radiacion de 20%, 50%,
65% y 100% de radiacion con tres repeticiones. En cuanto al rendimiento y calidad de las
plantas se considero la altura, el didametro, el nimero de nodos, en donde se hicieron 12
mediciones semanales utilizando un flexometro. Los resultados de altura y nimero de
nodos muestran que el mayor desarrollo se obtuvo al 65% y 100% de radiacion, mientras
que el didmetro fue mayor en el tratamiento de 100% de radiacion. Por otro lado en el

tratamiento al 20 % de radiacion todas las variables analizadas fueron menores.

Juarez et al., (2011) encontraron que las mallas sombras también se usan en los
invernaderos para disminuir la luminosidad colocadas por encima de la cubierta de plastico
con el proposito de proporcionar sombra y disminuir la cantidad de energia luminosa que
penetra al interior, en este caso se requiere de una estructura de 30 a 40 cm por encima del
plastico. Cuando se coloca debajo de la cubierta de plastico, disminuye la luminosidad pero
aumenta la temperatura, ya que la energia retenida se transforma en calor que la malla

irradia al interior del invernadero.

Ayala-Tafoya et al., (2012) evalu6 la fotoselectividad de mallas: aluminada, gris, perla,
azul y roja ademas de la negra convencional, con 30% de sombra a través de la radiacion
total que transmitieron. EI objetivo del trabajo fue determinar cémo influye la malla
sombra sobre la cantidad y calidad de la radiacion solar y el efecto de cada malla sobre la
temperatura y humedad relativa del aire. La investigacion se realizo en el campo
experimental de la facultad de agronomia de la universidad autbnoma de Sinaloa, con una
densidad de de 22,200 plantas por hectareas. El estudio se llevo a cabo bajo el disefio al
azar con cuatro repeticiones. Utilizando cuatro camas de 10 m de largo como parcela
experimental, las mallas se colocaron 3 m sobre el nivel del suelo antes del trasplante. Se
realizaron mediciones del espectro de transmision de radiacion solar, en la banda de 350 a
1050 nm (RT) a intervalos de 1 nm, por medio de un espectrorradiometro portatil
(FieldSpec Pro®VNIR, ASD Inc.). Todas las mediciones fueron realizadas durante

condiciones de cielo despejado entre 12:00 y 13:00 h (hora local) a intervalos de 3 min, en
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el centro de cada una de las mallas sombra. En el centro del area de influencia de cada una
de las mallas se instalo un termohigrometro USB/Almacenador de datos (Twilight, S.A. de
C.V.) programado para registrar temperatura y humedad relativa del aire cada 30 min.
Obteniendo como resultado que las mallas de colores alteraron la cantidad y calidad de la
radiacion solar que captaron las plantas, mientras que la negras son las mejor para bloquear
la radiacion incidente. Estas no influyen significativamente en la temperatura del aire, pero

las cromaéticas incrementaron la humedad relativa maxima.

1.2.2 Control de mallas sombra

En Espafia, P.F. Martinez, et al, (2002) publicaron que el uso de las mallas de sombreo fijo
es relativamente difundido en los invernaderos durante la época de méaxima radiacion solar
del afo. EI empleo de dichas mallas en el interior de un invernadero no disminuye la
entrada de energia solar, lo Unico que se consigue es reducir la tasa de fotosintesis por
disminucion de la luz. Ademas esta malla al interceptar la radiacién solar, adsorbe una parte
de ella y se convierte en un nuevo radiador de calor hacia el ambiente. Por otro lado,
encontraron que el rendimiento de las mallas de sombreo mejoran significativamente si se
colocan en el exterior del invernadero sobre la cubierta pues de esta manera se impide
realmente la entrada de una parte de la radiacion solar. Lo ideal es afiadir a todo esto la
posibilidad de plegar y desplegar la malla automéaticamente en funcién del nivel de luz que

llega a las plantas.

En China, Zhang (2006) colocé mallas negras y plateadas en invernaderos con alturas de
3.5 m y ancho variable entre 6 y 8 m. Al comparar el microclima entre ambas mallas de
9:00 a 16:00, la diferencia en la temperatura del suelo en invernaderos techados fue de 3- 5
°Cyde2- 6°Cenel aire.

Leite, (2005) plantea la instalacion de una malla negra para disminuir la radiacion y bajar la
temperatura diurna. Resaltando que al ser un material negro no se logra disminuir mucho la
temperatura, pero cuando se coloca dicha malla negra arriba del plastico con una distancia

de 40 cm, se crea un diferencial térmico que ayuda mas a disminuir la temperatura. El
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inconveniente de este sistema ademas del costo, es que no se puede mover de manera
automatica y es necesario retirar la malla sombra cuando el nivel de luz es menor que el
ideal para las plantas. Para mover la pantalla de manera que se pueda utilizar solamente
cuando hay exceso de radiacion lo mas facil y menos costoso es emplear un sistema movil.
Asi se disminuye la carga térmica radiante y efectivamente se reduce la temperatura de
14% hasta 28% dependiendo de las condiciones del clima local, de la ventilacion y del

porcentaje de superficie cubierta utilizada.

1.2.3 Sistemas de control empleados

Carrillo et al., (2008) propusieron la automatizacion de un invernadero a través de las
variables temperatura y humedad relativa mediante la regulacion de dos extractores,
calefactor, y del ventilador de la pared hiumeda. Para el control del invernadero se utilizo un
controlador légico programable (PLC), sensores de temperatura y humedad, etapas de
acondicionamiento de sefial y etapas de potencia. El control estuvo a cargo de la l6gica
difusa ya que puede adoptar distintas categorias para cada una de las variables a controlar, y
facilita su programacion con respecto al control PID. Como conclusiones obtuvieron un

sistema de control de bajo costo y sencillo, logrando un ahorro energético y eficiencia.

Munera, (2012) desarrollo un sistema para el monitoreo y control de las variables
climaticas al interior de un invernadero, permitiendo generar condiciones necesarias para el
correcto desarrollo del cultivo, controlando la temperatura, la iluminacion, el riego
automatico, la humedad y la ventilacion segun parametros definidos por el operario. Fue
utilizado un PLC como controlador principal del sistema, integrando los diferentes
dispositivos actuadores del sistema y los sensores. Mediante el lenguaje de programacion
grafico LabVIEW™ 2011, se monitoreo y superviso de forma remota el sistema de control
ambiental. La comunicacion entre el PLC (siglas del inglés Programmable Logic
Controller); y la aplicacion se implemento bajo el estandar de comunicacion serial
RS232Copyright © 2012 UPB. El sistema de adquisicion de datos permite obtener lecturas

continuas de las variables climaticas dentro de un invernadero a escala.



INTRODUCCION CAPITULO 1

Pérez y De Paul (2007) presentan la simulacion y control climatico en el interior de un
invernadero, teniendo como propdsito o finalidad hallar un modelo matematico que se
ajuste a las condiciones del invernadero. Restringida solo al control y regulacién de
parametros interiores de humedad y radiacion solar, basado en la apertura y cierra de una
ventana superior en el invernadero. Para la obtencion del modelo se utilizaron algunos
pardmetros de acuerdo a la zona geografica en la que se encuentra el invernadero,
posteriormente se llevo como primer aproximacion a una ecuacién de primer orden con
retraso en el tiempo. Aplicando el método Ziegler-Nichols, y una vez obtenido los
resultados de la simulacién se disefia el control (P, Pl, PID) para el sistema propuesto.
Concluyendo que el modelo simulado se ajusta y cumple con los parametros de

aproximacion a un invernadero real.

Gonzélez y Calderon, (2008) presentan un sistema de automatizacion que lleva a cabo el
control climético de un invernadero, implementando un sistema de control distribuido
basado en un autdmata programable (PLC) (siglas del inglés Programmable Logic
Controller); de la serie SIMATIC S7-300 de Siemens™, conectado a un conjunto de
sensores y actuadores a través del bus de campo PROFIBUS y mediante un software de
monitorizacion y control (SCADA) que permite la supervision del comportamiento del
invernadero. Concluyendo que las herramientas de control tanto de comunicacion y
supervision satisfacen las exigencias impuestas por el usuario y facilitan el manejo del

invernadero.

Morales, (2013) presenta el estudio y desarrollo de la robdtica en la agricultura en Holanda.
Tales como maquinas que caminen a pie con la mayor apariencia humana de tal manera que
puedan emplearse en actividades que necesiten desplazamiento, como la aplicacion de
productos fitosanitarias y monitoreo de cultivos. Otro proyecto es el desarrollo de un brazo
y mano con dos grados de libertad actuados por un solo motor de baja potencia, con sistema
de deteccion y control de fuerza controlado por un sensor pudiendo ser utilizado en la
cosecha o clasificacion de fruta u hortalizas. También se esta desarrollando un tractor para
trabajar en la produccion de cultivos horticolas en extensivo, que funcione de manera

auténoma y sin dafiar los cultivos, mediante la programacion de GPS. De igual manera se
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desarrolla una maquina que al pasar sobre las hileras de plantacion detecte las plantas y
malas hierbas por medio de la reflectancia espectral, y aplique el producto para su control
por medio de microaspersion o la retirada de manera mecanica. Siendo estos algunos de
muchos estudios que pretenden que la robédtica pueda llegar a ser una herramienta
fundamental para hacer uso eficiente de los recursos empleados, ademas de los costes de

produccion y disminucion de los contaminantes.

1.2.4 Conclusion de la revision bibliogréafica

En la revision bibliografia se encontrd la importancia que tiene hoy en dia el uso y tipo de
mallas sombra como medio de proteccion para la radiacion solar, por otro lado se describe
el tipo de instalacion en los sistemas a fin, siendo estas: al interior de la estructura, al
exterior de misma o bien al exterior elevada a una cierta altura sobre la superficie. Ademas
se encontré6 que existen diferentes herramientas empleadas para llevar a cabo la
automatizacion y control en sistemas de invernaderos y camara de ambiente controlado en
funcion de las principales variables climatologicas, permiten la mejora en calidad y
cantidad de plantas y frutos; Por lo que podemos concluir que la malla sombra negra es la
maés utilizada debido al menor costo y mejores resultados con respecto a las demas, también
la instalacion de la malla al exterior elevada a una altura del plastico envolvente del
invernadero resulta ser la mas eficiente para el control de la radiacion y temperatura al
interior. Mientras que en la parte de los sistemas de control la I6gica difusa es la técnica de
control mas utilizada debido a su sencillez de implementacion y a la eficiencia en cuanto a

su aplicacion a la hora de programar en las distintos hardware.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.

Implementar un sistema de control para el posicionamiento de una malla sombra en la parte

superior de un modelo a escala de camara de ambiente controlado, de tal manera que se

despliegue y pliegue en funcion de la radiacion solar al interior.
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1.3.2 Objetivos particulares.

» Construir un sistema estructural mecanico tipo guia para plegar y desplegar la malla
sombra en el modelo a escala de cAmara de ambiente controlado.

» Establecer una estrategia de control que permita el posicionamiento de la malla
sombra de forma sencilla y eficiente de acuerdo a las condiciones de operacién del
modelo a escala.

* Realizar pruebas de funcionalidad y eficiencia operativa del sistema de control
implementado.

* Instrumentar el modelo a escala a través de los sensores de temperatura y humedad,
asi como los interruptores electromecanicos.

» Adaptar los motores a los ejes de la malla sombra a través de engranes con una
relacion 1:1.

* Instrumentar la estacién meteoroldgica de la Universidad del Papaloapan para poder

enviar la sefial censada al sistema NI cRIO 9014.

1.4 Estructura de la tesis

En el capitulo 1 se presentan las generalidades y la revision bibliografica acerca del tema de
estudio, asi como un breve resumen de la informacion citada, concluyendo con los
objetivos de este trabajo. En el capitulo 2 se presentan los modelos para la implementacién
de control en una malla sombra, los modelos descritos son: modelo fisico, modelo de
control y por dltimo el modelo de experimental. En el capitulo 3 se presenta la construccion
e instrumentacién de la cdmara de ambiente controlado, ademas de la metodologia para el
control de la radiacion solar, para finalizar con la calibracion y puesta a punto del equipo
experimental. En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos de las diferentes
pruebas realizadas. En el capitulo 5 se dan a conocer las conclusiones asi como las

recomendaciones a trabajos futuros.
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Capitulo 2

Modelos de Estudio.

En este capitulo se presenta el Modelo Fisico, el Modelo de Control y el Modelo
Experimental para la implementacion de un control en el posicionamiento de una malla
sombra en una cdmara de ambiente controlado a escala como funcién de la radiacion solar.
En el modelo fisico se describe el efecto de la radiacion solar al interior de una camara de
ambiente controlado. En el modelo de control se describen las estrategias para controlar la
radiacion solar al interior de la CACO (camara de ambiente controlado) con respecto a un
valor de referencia, y en el modelo experimental se describe una metodologia que permite

implementar el control en el modelo a escala de camara de ambiente controlado.
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2.1 Modelo fisico

En la Figura 2.1 se presenta el modelo fisico de la camara de ambiente controlado a escala.
Como se observa, parte de la componente de la envolvente que se expone directamente al
sol es translucida y el resto de la envolvente esta expuesta a las condiciones ambientales
como son la temperatura del aire ambiente Tae y la humedad relativa al exterior H.R.e. En
la Figura 2.1, también se muestra que cuando incide la radiacion solar G sobre la
componente transllcida, parte de esta energia se refleja al medio ambiente GR, otra parte se
transmite hacia el interior de la cAmara debido a las propiedades dpticas de la superficie
traslucida GT, y el resto de la radiacion se absorbe en la misma componente Gats donde
cierto porcentaje de esta misma radiacién absorbida se transfiere hacia el interior de la
CACO %Gas. Por lo que la energia solar transmitida y un porcentaje de la energia
absorbida incrementan la energia térmica en forma de calor al interior, provocando un
aumento en la temperatura del aire Tin y un descenso en la humedad relativa HRin. Por
otra parte, también en la Figura 2.1 se muestra que existe otro incremento de energia
térmica debido a la diferencia de temperaturas entre el aire interior y exterior de la

edificacion Qcin.

Envolvente
expuesta al sol

Figura 2.1: Modelo fisico de la camara de ambiente controlado sin malla sombra.

Por lo que la energia total que pasa a través de la componente y que entra al interior de la

camara esta dada por la contribucion solar (GT+ %Gax) y por la contribucion debida a la
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diferencia de temperaturas del aire en cada lado de la componente Qcin. De las dos formas
de energia, la contribucion por energia solar es la que mayormente influye al incremento de
la energia total del sistema. Sin embargo, debido a que el propdsito de esta cdmara de
ambiente controlado es la de optimizar el crecimiento tanto de algin fruto o semilla en
especifico, para ambas necesidades se requieren de la energia solar debido a su fotoperiodo,
por tal razon la radiacion no puede ser eliminada por completo, sino que se debe de

controlar el paso de ésta a través de un medio activo.

En la Figura 2.2 se presenta el modelo fisico de la camara de ambiente controlado a escala
donde se implementa el uso de una malla sombra en la parte superior de la envolvente
traslicida como elemento activo. Como se observa en la Figura, ahora la radiacion solar
llega primeramente a la malla sombra y debido a sus propiedades épticas de transmisividad,

reflectividad y absostancia, la energia solar se atenuara en cierto porcentaje.

Figura 2.2: Modelo de cAmara de ambiente controlado con cubierta malla sombra.

De igual manera, en la Figura 2.2 se observa que al incidir la radiacion solar G sobre la
malla sombra, parte de esta es transmitida Gti, un porcentaje es absorbida por la misma

malla sombra Gaxl, mientras que el resto de la energia es reflejado hacia el exterior Gr. De

15



MODELOS DE ESTUDIO CAPITULO 2

la radiacion solar GT] que se transmiti6 a través de la malla sombra, parte se retransmite GT2
hacia el interior de la CACO debido a las propiedades opticas de la superficie traslucida del
plastico, otra parte se refleja al medio ambiente GR2, mientras que el resto es absorbida en
la misma componente Gas2 y al mismo tiempo se retransmite un porcentaje %Gax2 al
interior de la CACO. Por lo que ahora la contribucion de energia solar al interior del caco

con malla sombra esta constituida por la GT2y él %Gax2

De las dos contribuciones de energias solar, la energia solar GT2es la que mas contribuye al
incremento de energia térmica en el interior de la CACO, por lo que controlar el paso de
esta, por medio del posicionamiento activo de la malla sombra permitira optimizar los
niveles de radiacion solar en valores deseados por una referencia o por una necesidad del

fruto o semilla en la cual se busca optimizar su crecimiento y desarrollo.

2.2 Modelo de control.

En virtud de que a lo largo del afio y ademas durante el transcurso de cada dia; la radiacion
solar presenta niveles maximos y minimos, esta es considerada como una variable
meteoroldgica intermitente lo cual puede afectar el rendimiento para ciertos cultivos, tal
como el caso del tomate que necesita una radiacion solar promedio de 191 W/m para
obtener mejores rendimiento en cuanto a crecimiento y produccion (Ayala et al., 2011). En
este caso, el no utilizar un sistema malla sombra permitiria que la radiacion solar promedio
que recibiria dicho cultivo sea excesiva en la mayor parte del tiempo, mientras que al
emplear un malla sombra de manera estatica permitiria que la radiacion solar promedio sea
minima. En ambas situaciones resulta que la calidad tanto de la planta como del fruto no es
la deseable. Es por ello que para ayudar a lograr una mejor optimizacion en la produccion
de alguna planta o fruto lo recomendable seria utilizar un sistema malla sombra movil el
cual se despliegue cuando el nivel de radiacion solar este por debajo de la referencia
deseada, mientras que se pliegue cuando el nivel de radiacién solar sea mayor a lo
recomendado por la referencia. Por lo que es necesario implementar un control que permita
mantener lo mas cercano a la radiacion solar dentro del valor referencia deseada de acuerdo

a cada cultivo.
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De acuerdo con lo anteriormente expuesto, en la Figura 2.3 se presenta el diagrama a
bloques de un control propuesto para este tipo de trabajo, donde el controlador esta basado
en la logica difusa, mientras que los actuadores encargados de plegar y desplegar la malla
sombra seran los moto reductores de CD (siglas del inglés Direct Current), la parte de los
sensores corresponderda a los Piranometro y los interruptores electromecanicos (LS).
Finalmente la planta correspondera a la Cdmara de ambiente controlado (CACO) sobre la

cual se instalaran los actuadores y sensores para llevar a cabo la estrategia de control.

Radiacion
solar deseada

Figura 2.3: Diagrama a blogues del sistema de control.

Con la implementacion del sistema de control propuesto en la Figura 2.3 se lograria
posicionar de manera gradual y automatica una malla sombra; por lo que en este trabajo de
tesis se implemento este sistema de control para el posicionamiento de una malla sombra en
un modelo a escala de una cadmara de ambiente controlado. Esta implementacion se
caracteriza por dividir en dos secciones A 'y B a dicha cAmara (ver Figura 2.4) utilizando

control de forma independiente respectivamente.

Figura 2.4: Secciones definidas en la CACO.
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Este sistema de control propuesto funciona de la siguiente forma: cuando la radiacién solar
GT2 se mida por medio de un sensor de radiacion solar, esta se comparara con un valor de
referencia GRF, y a partir de la diferencia entre el valor medido GT2y el valor deseado GRF,
se aplicara un control para el pliegue y despliegue gradual de la malla sombra en intervalos
de tiempo en los cuales no se cumpla la condicion principal en la seccion A o B de la

camara.

Para lograr lo anteriormente expuesto, existen diversos tipos de esquemas de control que se
utilizan para el posicionamiento de algun elemento mecénico ya sea de manera simple a
través de controles basicos tales como ON/OFF vy ldgica difusa o bien a través de sistemas
méas complejos con una mayor precision, tales como compensadores en adelanto, atraso o
control PID. Siendo el ON/OFF vy ldgica difusa los mas empleados, de acuerdo a la
simplicidad que estos presentan y debido a que se adaptan mas al mundo en el que vivimos
es decir un mundo de decisiones. Ademas de que la I6gica difusa busca dar una respuesta a
los problemas donde la toma de decisiones es més parecida a la forma del razonamiento de
los seres humanos. No obstante, de acuerdo a la simplicidad que la I6gica difusa ofrece con
respecto a los deméas controles, otra ventaja es cuando se utilizan motores con moto
reductor ya que al des energizar dichos motores, estos ofrecen un gran torque y un auto
frenado cuando se llega a la posicion deseada, ademas de que permiten una respuesta lineal
a la salida, por lo que dificilmente se observaran sobre impulsos. Es por ello que para el
control de la radiacion solar haremos uso de la l6gica difusa como herramienta de control y

de motores de CD con motoreductor como elementos activos de control.

2.2.1 Controlador Difuso

Un controlador difuso utiliza leyes de control consistentes en reglas I6gicas IF.. THEN en
conjunto con funciones de pertenencia difusas para controlar un proceso y minimizar el
error. Un controlador difuso es basicamente una l6gica multievaluada que permite valores
intermedios para poder definir evaluaciones convencionales como si/no, verdadero/falso,
negro/blanco, etc. Las nociones como "mas bien caliente” o "poco frio" pueden formularse

matematicamente y ser procesados por computadoras. Dicha Idgica se compone de cuatro
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elementos; el fusificador, el defusificador, el control difuso y la base de reglas (ver Figura
2.5).

Figura 2.5: Diagrama a blogues de controlador difuso.

De la Figura 2.5, la parte mas importante consiste en el controlador difuso el cual es un
conjunto de reglas, que reflejan la base de conocimiento y la estructura al razonamiento a la

solucion del problema. Una regla difusa tipica puede estar compuesto como:
IFAesALANDBesB1 ORCesCl THENU esUl

Base de reglas: es el blogque encargado de proporcionar la informacién necesaria para el
funcionamiento del modulo de fuzzificacion de defuzzificacion y define la semantica de
cada variable linglistica. Se interpreta la lista de reglas en la base de reglas como "Si
premisa-1 a continuacién, consecuente-1" o "Si premisa-2 a continuacion, consecuente-2",

0 asi sucesivamente).

Fusificador: es el proceso de asignar valores de membrecia o pertenencia a un valor
numerico de entrada para cada una de las etiquetas difusas que forman la variable
lingtistica. Por ejemplo, la variable linguistica “control de la posicion de la malla sombra
en el modelo a escala de CACO” puede tomar lo valores de error de acuerdo a la entrada,
(ver Figura 2.6) tales como “Error negativo alto”, “Error negativo bajo”, “Error cero”,
“Error positivo baja” y “Error positivo alto”; para el caso de estudio la entrada al
fusificador es un valor de radiacién solar preciso, y la salida estara formada por los valores

de verdad de cada una de las etiquetas mencionadas.
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Entrada -—--—-- = Fusificador

Figura 2.6: Proceso de fusificacion.

Defusificador: Como la entrada del proceso de defuzzificacion es un conjunto difuso ver

Figura 2.7, este se encarga que salida sea un numero real simple, es decir, convierte la

salida difusa en un valor nitido [1].

CMV-—- »
CBV-—»
DMS----- > » Salida
ABV-—- »
AMV-—- »

Figura 2.7: Proceso de defusificacion.

Para la implementacion del controlador difuso se establecieron las siguientes variables

linguisticas en funcion al error obtenido de acuerdo a la radiacion solar a la entrada.
Si el error es:
ENA: Error negativo alto  ENB: Error negativo bajo
EC: Error en cero

EPA: Error positivo alto EPB: Error positivo bajo

Posteriormente en funcién al error, la salida de control propuestas para la CACO son las

siguientes:

CMV: Cerrar a mediana velocidad CBV: Cerrar a baja velocidad
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DMS: Detener malla sombra

AMV: Abrir a mediana velocidad ABV: Abrir a baja velocidad

Reglas de control:

Si el error es ENA entonces el control es CMV
Si el error es ENB entonces el control es CBV
Si el error es EC entonces el control es DMS

Si el error es EPA entonces el control es AMV

Si el error es EPB entonces el control es ABV

2.3 Modelo experimental

En esta seccion se describe como se realizara la toma de decisiones para implementar el
control de la posicion de una malla sombra con el fin de mantener el nivel de la radiacién

solar global al interior de la CACO.

Con base a la radiacion solar deseada, de acuerdo al espécimen de estudio y a la radiacion
global censada, el experimento tendr4 un monitoreo cada segundo a través del sensor de
radiacion solar global y el sistema de adquisicion de datos, después se realizara un
promedio cada 4 segundos de la variable radiacion solar para que posteriormente a través
de un programa de ldgica difusa se evalué si el error se encuentra dentro de los valores de
ENA, ENB, EC, EPA o EPB.

Al tomar una decision de las cinco posibles, el programa activara una sefial digital del
acquisitor de datos, la cual sera recibida en otra tarjeta de control que también sera
programada para que al recibir una de las cinco sefiales digitales, esta canalice la sefal
hacia un puerto de salida digital y convierta el pulso digital en una forma de control para el
arranque a una cierta velocidad o para el paro de un motor de CD, ya que este motor
actuara como elemento activo para plegar o desplegar la malla sombra. Al tomar una
decision, dependerd si la malla sombra se plegara a velocidad baja, media, o0 no se plegara,

y también si esta se desplegara a velocidad baja, media o no se desplegara.
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En el caso extremo en ausencia de radiacion solar o con excesiva radiacién solar y el motor
de CD ya no deba plegarse o desplegarse la malla sombra segln sea el caso, entonces se
enviara una sefal digital a través de interruptores electromecanico que desactivaran los
motores de CD en caso de llegar al limite de la operatividad de la malla. Estos pulsos
digitales los adquirird la segunda tarjeta para que internamente con su programacion
desactivara los motores de CD, aun cuando la sefial de control digital del primer sistema de
adquisicion de datos, indique lo contrario. Todo el sistema de control propuesto se ejecutara
en tiempo real y durante el tiempo que opere dicho sistema no importara si es de dia, de

noche o cualquier dia del afio.
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Capitulo 3

Equipo experimental

En este capitulo se presenta el disefio del experimento, la construccion de la estructura
movil para la implementacion de la malla sombra en el modelo a escala, asi como la
instrumentacion e instalacion de actuadores y sensores. También, se presenta la calibracion

y puesta en operacién del sistema de control propuesto.
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3.1 Disefio del experimento

En la Figura 3.1 se muestra el sistema de adquisicion y control para el posicionamiento de
una malla sombra en el modelo a escala de CACO, donde al centro en la parte inferior de la
figura se presenta la CACO, en la parte izquierda se presentan los sensores de temperatura,
asi como también los sensores de radiacion solar(QMS101 (GTL) y KIPP & ZONEN (GT2),
de igual manera se muestra la estacion meteoroldgica, y finalmente los interruptores
electromecénicos (LS), instalados al principio y final sobre las guias de la malla sombra;
mientras que en la parte central superior se presenta el sistema de adquisicion de datos, y la
tarjeta controladora, posteriormente a la izquierda se presenta una PC donde se visualizara
toda la informacién de las variables medidas experimentalmente a través del software
LabVIEW ™,

Sistema de adquisicién de
datos NI-cR10 9014

LabView
(GT2 HRIN Tin)

Interruptor

Electromecanico , .
Camara de ambiente

controlado

Figura 3.1: Equipo experimental.
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Como se definié en el capitulo Il, el control de la malla sombra se realizarda en dos
secciones de la CACO definidas como seccion Ay la seccion B.

Para realizar el control de la posicién de la malla sombra sobre la seccion A o B,
primeramente se construyo un sistema mecanico que permite colocar la malla sombra en la
parte superior de la CACO y ademas un sistema guia que dirige la malla para que se
plegara o se desplegara de acuerdo a las 6rdenes de control.

En la Figura 3.2 se muestra la metodologia de control implementada para posicionar la

malla sombra en la cAmara de ambiente controlado.

Figura 3.2: Metodologia para medir y registrar la GeXT, G ti, G t2y la activacion de canales

digitales en la tarjeta N1 9472.
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La Figura 3.2 muestra el diagrama de flujo propuesto para el control de la malla sombra en
la camara de ambiente controlado. EI diagrama inicia al establecer las condiciones de
radiacion solar aceptable para cada seccién de la CACO. Posteriormente el sistema de
adquisicion (NI cRIO 9014) iniciard un programa en la plataforma LabVIEW " para adquirir
la radiacion solar cada segundo y también calcular el promedio de esta en cada cuatro

segundos, asi como también el error (Ver Apéndice A).

Posteriormente se compara al termino de dos segundos si el error esta dentro de los
intervalos permisibles. Estos intervalos son (Error £10%, Error -11% a -105%, Error 106% a
1000% y Error 11% a 55%, Error 56% a 1000%) , Si alguna de las condiciones anteriores se
cumple se activard un canal digital (DOO a DO4) del modulo NI 9472, dicho canal
permanecera activo hasta despues de 4 segundo y se ejecute nuevamente la comparacion, la
sefial digital de salida sera recibida por otra tarjeta llamada Arduino mega 2560, en dicha
tarjeta se auto ejecuta otro programa con el cual se controla la velocidad de los motores de
CD. En la Figura 3.3 se muestra la metodologia para controlar la velocidad de los motores
de CD (ver Apéndice A).
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INICIUJ)

H 1tz

Censado de canales digitales

CAQ:
CAL:
CA2:
CA3:
CA4.
SW1:

SW2

/ analdgicos

Radiacion controlada.
Cerrar malla BV.
Cerrar malla MV.
Abrir malla BV.
Abrir malla MV.
Final seccion 2 y 4.

. Inicio seccién 2 y 4.

OUT1 - OUT2: Sentido de giro

para

el motor 1.

PWM1: Velocidad motor 1

OUT1=LOW
OuUT2= HIGH

OUT1= LOW
OuUT2= HIGH

OUT1= HIGH
ouT2= LOW

OUT1= HIGH
ouT2= LOW

Velocidad del motor:
BV: Baja velocidad

CAPITULO 3

Condicion para
desactivar el
motor.

MV: Mediana velocidad

->

PWM1 = BV
PWM1 = MV
PWM1 = BV

PWM1 = MV >

Esperar
1 seg.

Esperar
2 seg.

Esperar
1 seg.

Esperar
2 seg.

Esperar
1 seg.

OUT1= LOW
OouUT2= LOW

Figura 3.3: Metodologia para el control de la GT2 al interior de la CACO a través de

Arduino mega y NI cRIO 9014.

La metodologia que se presenta en la Figura 3.3 muestra que el diagrama inicia al censar

7

todas las variables especificadas tales como: los interruptores electromecanicos (SW1 0

SW2), los canales analdgicos para cada sefial proveniente del NI cR10-9014 a través del
modulo NI 9472 (CA0-CAA4), vy las salidas para el control de motores (OUT1 6 OUT2). Una

vez censado dichos canales digitales y analdgicos. Se comparan uno a uno en el orden
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establecido a través de la condicion IF, en caso que la condiciones (IF (CA1 6 CA2 6 CA3
0 CA4) == HIGH) y ademas la condicion (SW1!=1 ¢ SW2!=1) también se cumpla se
activan las salidas digitales para el control y velocidad del motor ya sea para plegar o
desplegar la malla sombra a baja o mediana velocidad. Despues de cada ciclo IF, se ejecuta
un temporizador de 1 segundo y se repite la secuencia de los pasos establecidos. En el caso
de que solo la condicién IF (CAO == HIGH) se cumpla significa que el error es cero o esta
dentro del intervalo del error establecido (£10W/m ) por lo que se mantienen los motores

apagados y se espera un tiempo de 1 segundo, y se repiten las instrucciones.

3.2 Construccion del sistema de apertura y cierre de malla sombra

Como punto de partida para la construccion de la estructura mévil, se determino cual era la
necesidad principal de acuerdo con el modelo a escala con que se cuenta para las pruebas

en condiciones al exterior. Por lo que se propusieron los siguientes puntos.

» Construccion de una estructura para el soporte de todo el sistema a desarrollar.
» Construccion de una base que soportelos ejes y motores.

» Controlar en dos secciones la radiacion solar al interior del modelo a escala.

» Laimplementacion de un eje en el cual se enrollara la malla sombra.

» El desplazamiento de la malla por contrapeso.

De las referencias bibliograficas citadas al inicio de este trabajo se obtuvo informacion
donde se sugiere que la instalacion de la malla sombra se realice considerando una altura de
aproximadamente de 30 a 40 cm, con respecto a la superficie envolvente del techado de un
invernadero real. Todo esto con la finalidad de aumentar la transferencia de calor entre la
malla sombra y la envolvente del techo. Por lo que en este trabajo se propuso la
implementacion de guias para mantener la altura recomendad de acuerdo a la proporcion de

la escala indicada en un modelo real.
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3.2.1 Construccién de la estructura

Debido a que el modelo a escala con que se cuenta estd construido en su mayoria por
madera, era necesario construir una estructura extra que permitiera la implementacion y

adaptacion de los motores, los ejes que sostienen la malla, las guias, etc.

La estructura esta constituida por 5 piezas, todos manufacturadas en solera de 1y 1/
pulgada con dimensiones de acuerdo a las necesidades requeridas y a las recomendaciones
citadas, todas ranuradas de tal manera que permitan la instalacion y desinstalacion

facilmente a través de tornillos.

Dichas piezas estan constituidas por la base principal la cual esta manufacturada de solera
de 1/ pulgada, perforada en ambos extremos para poderla sujetar de la base del modelo a
escala, de igual forma esta perforada en el centro para poder sujetar la barra central.
Posteriormente se tienen las barras laterales construidas en solera de 1 pulgada con una
longitud de 40 cm, perforada en ambos extremos para sujetarse de un lado por la base de la
camara y por el otro extremo de la barra horizontal, ademéas de sostener las guias para el

deslizamiento de la malla sombra.

También se manufacturo en solera de 1 pulgada la barra central con una longitud de 60cm,
perforada en ambos extremos para poder sujetarse de la barra base y en el centro por la
barra horizontal, mientras que por el extremo superior se atornillara la base donde se
sujetaran los motores, ejes y guias. Una vez ensamblada todas las piezas en el modelo a
escala de camara de ambiente controlado, esta queda de la siguiente manera tal como se

muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Estructura extra ensamblada en el modelo a escala.

3.2.2 Construccidn de la base para adaptacion de rodamientos y motores.

Como parte de la estructura para el pliegue y despliegue de la malla sombra, se construyo
una base para la adaptacion de rodamientos (ver Figura 3.5) de tal manera que permita el
movimiento angular de los ejes. Reduciendo de esta manera la friccion de los ejes moviles.
Ademas en dicha base se instalaran los motores, los cuales seran los encargados de
proporcionar por medio de engranes el torque necesario para controlar la posicion deseada

en funcién de la radiacién al interior.

Figura 3.5: Base para soporte de motores y rodamientos.
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La base propuesta de manera experimental serd manufacturada en madera ya que se puede,
trabajar de forma més facil y con herramientas més accesibles. Mientras que los

rodamientos a utilizar seran los del tipo 696ZZ (ver Figura 3.6).

Figura 3.6: Rodamientos a utilizar.

Adicionalmente a la construccion de la base, se construyo de lamina galvanizada una
cubierta para la proteccion de los motores y engranes, contra el agua y rayos solares. Dicha
cubierta fue perforada para poder sujetarse a través de tornillos a la base que sostiene los

motores y rodamientos (ver Figura 3.7).

Figura 3.7: Cubierta para la proteccion de motores y engranes.
3.2.3 Instalacion de la malla en el sistema movil

La instalacién de la malla sombra se llevo a cabo mediante la implementacion de una

varilla redonda de * pulgada, como se muestra en la Figura 3.8.

Figura 3.8: Eje propuesto para la implementacion de malla sombra.
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La longitud de 60 y 50 mm se desbastaron a 0.6 mm de acuerdo al diametro interno del
rodamiento a utilizar. Los 635 mm se dividieron en 7 secciones sobre las cuales se hicieron
las perforaciones, posteriormente se cort6 un tramo de lamina delgada de 2x63 cm de ancho
y largo respectivamente, la cual se perforo de la misma forma que la varilla. Una vez
maquinadas las dos piezas, estas se unieron con la malla sombra y se ajustaron con
tornillos, de tal manera que al girar la varilla se enrollara la malla sombra de manera

uniforme.

3.2.4 Construccién de las guias.

La construccion de las guias se realizo a base de lamina galvanizada. Se cortaron
rectangulos de 67 cm de largo por 2 de ancho, posteriormente se construyeron los soportes
que sostendrian las guias y al mismo tiempo permitirian que se desplegara la malla sombra
de acuerdo a la forma del techo de la CACO a la altura recomendada, ver Figura 3.9.
Dichos soportes fueron unidos mediante soldadura, remachados y perforados para poder

sujetarse a la estructura adicional construida.

Figura 3.9: Construccion final de la guia para el desplazamiento de la malla sombra.

3.2.5 Construccion del eje para contrapeso.

Con la finalidad de que la malla sombra se plegara y desplegara uniformemente por las
guias con forme el motor gire, se utilizo como contrapeso una varilla redonda de /
pulgada, desbastada a 0.6 mm en cada extremo para la instalacion de rodamientos, de tal

manera que permita el libre deslizamiento.
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Una vez terminada la construccién de todas las piezas anteriormente mencionadas se
procedio a instalarlas en el modelo a escala, y el resultado final es lo que se muestra en la

Figura 3.10.
g Motoreductores

Interruptores
electromecanicos

Figura 3.10: Ensamble final de la estructura en el modelo a escala de CACO.

3.3 Instrumentacidn del equipo experimental.

En esta seccidn se presenta la instrumentacion que se implemento en el modelo a escala de
camara de ambiente controlado. La instrumentacion comprende la instalacion de dos
piranometros al interior de la CACO, un tercer pirandmetro de la estacion meteorologica
con la finalidad de monitorear la radiacion solar al medio ambiente para poder comparar la
radiacion solar al interior del sistema con respecto a la exterior, ademas de la instalacion de
los actuadores mecanicos como son motores de CD con moto-reductor e interruptores
electromecanicos. Adicionalmente se presenta la implementacion de  sensores de
temperatura y humedad relativa al interior de la CACO. También se utilizo un sistema de

adquisicion 'y monitoreo de las variables anteriormente mencionadas (radiacion solar,
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temperatura y humedad relativa), una tarjeta de control y una tarjeta para la etapa de

potencia.

3.3.1 Implementacién de pirandGmetro.

La importancia de la implementacion del sensor piranometro, es la de conocer los niveles
de radiacion solar al interior del modelo a escala, asi como el monitoreo y control de la
misma variables a través del posicionamiento de la malla sombra, todo ello estara a cargo
del pirandmetro modelo QMS101 y el KIPP and ZONEN (ver Figura 3.11).

a) b)
Figura 3.11: Pirandmetro de radiacion solar global a) QMS101 b) KIPP & ZONEN.

Dichos piranometro tiene una sensibilidad de 60 |iV/W/m ,un tiempo de respuesta menor a
500ns fue instalado en el centro de una de las dos secciones de cada extremo tal como se
muestra en la Figura 3.12. De tal manera que permita monitorear y controlar la incidencia

de la radiacién en las dos secciones por separado (seccién 1y 3 VS seccion 2y 4).
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Figura 3.12: Vista superior de la CACO con las secciones definidas.

3.3.2 Estacion meteorologica.

La variable radiacion solar al exterior se monitoreo utilizando el piranometro de la estacion
meteoroldgica de la UNPA campus Loma Bonita (ver Figura 3.13). Para ello se tuvo que
acondicionar dicha estacion meteorologica, debido a que presenta dafios en la tarjeta de
comunicacion, y por otro lado la sefial proveniente del pirandmetro era necesario enviarla
al sistema de adquisicion de datos NI cRIO-9014 para poder monitorear todas las sefiales a

través del software LabVIEW .
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Figura 3.13: Estacion meteoroldgica de la Universidad del Papaloapan.

3.3.3 Implementacidon de interruptor electromecénico.

El inicio y fin del pliegue y despliegue de la malla sombra estard a cargo de los
interruptores electromagnético en la condicion normalmente abierto. Estos interruptores
fueron colocados en ambos extremos de cada seccion de la guia que dirige el contrapeso de
la malla sombra, de tal manera que no permitan que el motor gire cuando la malla esta
completamente recogida o de igual manera cuando esté totalmente extendida a pesar de que
la radiacion solar al interior de la CACO no sea la deseada. Para ello se desarrollo una
tarjeta electronica que proporcione una sefial de 0V, cuando este el interruptor se encuentre
en el modo abierto, mientras que cuando pase al estado cerrado la sefial sea de 5V (ver
Figura 3.14).
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Of>en

Tarjeta
electronica
0

Condicion
légica
Sefial de salida,

enviada a Arduino.
Fuente de

voltaje: 5V

Figura 3.14: Representacion del funcionamiento del interruptor electromecénico.

3.3.4 Sensores de temperatura y humedad relativa.

Como trabajo adicional, se instalo en el centro de cada seccion de la CACO un sensor
HMP60 (ver Figura 3.15) para poder medir y monitorear el comportamiento de la
temperatura y humedad relativa, de acuerdo al experimento que se llevo a cabo, tal como
CACO con o sin malla sombray CACO con malla sombra controlada. Dicho sensor tienen
un rango de medicion de -40 a +60°C con un error de £0.5°C. Mientras que en la humedad

relativa el rango de medida esta de 0 a 100 %HR con un error de +3%HR.

Figura 3.15: Sensor de temperatura HMP60.

3.3.5 Implementacién de motores.

La parte encargada de plegar y desplegar la malla sobra, estara a cargo de los motores de
CD marca POLOLU con una caja de engranajes a una relacion de 131:1, dichos motores

seran sujetados atraves de una pieza construida en aluminio. En ambos motores se colocara
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un engrane acoplado a su eje de igual manera se instalara un engrane al eje donde se

enrollaré la malla sombra con una relacion 1:1 tal como se muestra en la Figura 3.16.

Figura 3.16: Adaptacion de motores a los ejes de malla sombra.

3.3.6 Etapa de potencia.

De acuerdo a las especificaciones, en cuanto la maxima corriente que pueden proporcionar
los canales digitales de la tarjeta Arduino Mega 2560, No es posible el funcionamiento y
control de motores, através de la misma. Es por ello que para poder controlar el sentido de
giro y velocidad de estos, se utilizo el modulo L298N (ver Figura 3.17), el cual permite el
control de dos motores de CD con una corriente constante de 2A y 5A pico. El sentido de
giro y velocidad se realiza a través de dos sefiales digitales (O 1 para el giro horario (CW)
(Siglas del inglés Clock Wise) 6 1 0 para el giro anti horario (CCW) (Siglas del inglés
Counter Clock Wise)) y una sefial PWM, provenientes de la tarjeta Arduino Mega, que

previamente fueron designadas para cada motor a controlar.
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Conexion
Motor 2

Conexion
Motor 1

Figura 3.17: Modulo de potencia L298N con sus conexiones.

3.3.7 Tarjetas de adquisicion y control.

Con la finalidad de poder visualizar, monitorear y guardas los datos de las mediciones de la
radiacion solar, se utilizo un sistema de adquisicion de datos Compact R10-9014. Dicho
sistema permite sensar y controlar diversos sensores y actuadores en tiempo real a traves de
los diferentes mddulos de salida y/o entrada digitales y analdgicas, en conjunto con el
software LabVIEW " . Es por ello que a través del modulo NI 9219 con canales analdgicos
declarados como entradas, nos permite sensar sefiales en el orden de los |[iV proveniente de
los piranometro, de igual manera permitird censar y monitorear la temperatura de las
secciones al interior de la CACO a traveés del modulo NI9205 y por ultimo permitird
ejecutar las acciones del control propuesto a través de sus moédulos de salidas digitales
NI19472. Dicho sistema se muestra en la Figura 3.15 en conjunto con los modulos

mencionados.

Figura 3.18: Sistema CompactRIO.
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Debido a que la configuracion del sistema CompactRIO con el que se cuenta, no permite
realizar el control de la velocidad de los motores de CD, para ello se enlazo la tarjeta
Arduino Mega 2560 (ver Figura 3.19) con el sistema ComparctRIO, de tal forma que las
sefiales de control digital que salen del CompactRIo son recibidas a través de canales
analdgicos en la tarjeta Arduino Mega 2560. Mediante esta operacion se logro controlar el
sentido de giro y velocidad de dos motores de CD a través de dos canales digitales y un
canal con salida PWM proveniente de la tarjeta Arduino Mega 2560. Por otro lado esta
tarjeta nos permite sensar la sefial proveniente de los interruptores electromecanicos a
través de los canales digitales establecidos como entrada con esta operacion se asegura que
la operatividad de los motores de CD esta dentro del intervalo de trabajo permisible para

este sistema de control.

Figura 3.19: Arduino Mega 2560.

En el Apéndice B se presenta el diagrama esquematico de conexion con los sensores y
componentes electrénicos para el hardware NI cRIO 9014 asi como también para la

Arduino mega.

3.4 Calibracion y puesta en operacion del equipo experimental

En virtud de que los pirandmetro son sensores que proporcionan una sefial de voltaje en el
orden de micro volts por cada W/m , fue necesario la implementacion del sistema NI cRIO-

9014 para llevar a cabo el monitoreo de dicha sefial, por lo que al realizar el monitoreo y
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control directamente con la tarjeta Arduino Mega 2560, se presentaron medidas erroneas

aun utilizando un amplificador de instrumentacion.

Otro de los puntos importantes antes de llevar a cabo las pruebas experimentales, consistio
en recubrir con manguera plastica los cables que proporcionan la sefial de temperatura y
humedad proveniente de los sensores instalados al interior del modelo a escala de CACO,
Ya que al realizar mediciones para comparar en tiempo real la humedad y temperatura al
interior de la CACO mediante otro sensor de humedad y temperatura (Extech Instruments
RH520A) Se presento una diferencia significativa en dicha comparacién debido al
incremento de la temperatura en los cables que transmiten las sefiales de los sensores por la

intensidad de los rayos solares.

Por ultimo, ya que se tuvo funcionando el sistema por completo, solo se ajusto el tiempo de
retardo, con la finalidad de obtener una respuesta lo mas rapida posible a los cambios
existentes en la intensidad de radiacion solar, sin llegar a perturbar el sistema. Logrando
obtener un tiempo de retardo de 2 segundos entre cada actualizacion del sistema NI cRIO-
9014, y un tiempo de retardo de 2 Seg en la tarjeta Arduino Mega 2560 para ejecutar la
sentencia de control, y de esta manera controlar el pliegue y despliegue de la malla sombra
para obtener la referencia deseada al interior de la CACO ante cualquier cambio en la

radiacion solar al exterior.
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Capitulo 4

Resultados experimentales

En este capitulo se presentan los resultados experimentales del comportamiento de la
radiacion solar al interior del modelo a escala de la CACO, sin malla sombra, con malla
sombra de manera estatica y con malla sombra controlada de acuerdo a una referencia.
Adicionalmente se presenta el comportamiento de la temperatura y la humedad al interior
de la CACO.
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4.1 Pruebas del comportamiento de la radiacion solar al interior de la CACO cony sin
malla sombra.

En esta etapa experimental se llevaron a cabo las pruebas del comportamiento de la
radiacion solar al interior de la CACO orientada en la posicion norte sur. Para dichas
pruebas experimentales se utilizaron tres piranometro, de los cuales dos se instalaron al
interior de la CACO el QMS101 instalado en la seccion A (submddulos 2y 4), y el Kipp
and Zonen instalado en la seccién B(submodulos 1y 3). El tercer piranémetro utilizado fue
el de la estacion meteorologica de la universidad del Papaloapan, con la finalidad de poder
sensar la radiacion solar a lo largo del dia. Todos los datos de radiacion solar fueron
sensados cada 2 minutos por el sistema CompactRIO NI cRIO-9014 de NATIONAL
INSTRUMENTS en conjunto con el software LabVIEW .

4.1.1 Pruebas del comportamiento de la radiacion solar al interior de la CACO cony
sin malla sombra.

La primera prueba se realizo el dia 7 de agosto del 2015 con cielo completamente soleado y
con la seccién A (Submodulos 2 y 4) sin malla sombra y seccién B (submodulos 1y 3) con
malla sombra de manera estatica (sin control). En la Figura 4.1 se muestra la grafica del
comportamiento de la radiacion solar (GT2) al interior de la CACO a lo largo del dia. En
dicha grafica se observa que los méaximos picos de radiacion global exterior sobrepasan los
800 W/m en el medio dia solar, mientras que la radiacion promedio durante el dia fue de
560 W/m . Por otro lado la radiacion solar al interior de la CACO sin malla sombra
(seccion A submodulos 2 y 4) reportdé una maxima de 300 W/m , mientras que las
secciones que tenian malla sombra negra estatica (seccion B submodulos 1y 3) registraron
una radiacion de 200 W/m2. Lo anterior demuestra que existe una reduccion significativa de
radiacion solar del 75% al utilizar malla sombra negra en conjunto con el plastico de

polivinilo.
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Comportamiento de la radiacion solar del dia 7 de Agosto del 2015

O O O O O O o O O " H*" > f™M>"H>"H>"H>H>H> H O O O O O O O O O O O o o o
Tiempo

Figura 4.1: Comportamiento de la radiacién solar (GT2 al interior de la CACO cony sin

malla sombra.

De igual manera en la Figura 4.1 se puede observar que en el lapso de tiempo de las 1:00
pm a 3:00 pm ambos piranometro registraron la misma cantidad de radiacion solar al
interior de la CACO, posteriormente a ese lapso tiempo el piranometro de la seccion con
malla sombra registra mayor radiacion solar al interior, esto es debido a que en ese lapso de
tiempo los rayos solares inciden mayormente de manera perpendicular a las paredes
laterales de la CACO (traslucidas) y no al techo donde se coloco la malla sombra por lo que

no se pudo limitar el paso de radiacion solar al interior.

Este mismo efecto se ve reflejado en el comportamiento de la temperatura al interior, tal
como se muestra en la Figura 4.2. Donde se observa que la temperatura en las secciones
con malla sombra (seccién B submodulos 1y 3) registraron una temperatura promedio de
40°C, mientras que las seccion sin malla sombra (seccién A submodulos 2 y 4) registraron
un promedio de 45°C, esto demuestra que el uso de malla sombra ademéas de reducir la
radiacion solar en un 75% también tiene un efecto directo en la disminucion de la

temperatura promedio en 5°C.
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Comportamiento de la temperatura al interior de la CACO del dia 7 de Agosto del 2015

Tiempo

Figura 4.2: Comportamiento de la temperatura al interior de la CACO con y sin malla

sombra.

4.1.2 Pruebas del comportamiento de la radiacion solar al interior de la CACO con
malla sombra controlada.

En esta etapa se llevaron a cabo pruebas experimentales para controlar la radiacion solar al
interior de la CACO a traves del posicionamiento de la malla sombra haciendo uso de la
I6gica difusa. En estas pruebas se tomo como valor de referencia la radiacion solar
recomendada por Ayala et al., 2011, en el crecimiento y rendimiento de tomate en respuesta
a radiacion solar transmitida por mallas sombra, donde sefiala que se obtienen los mas altos
niveles de rendimiento con calidad de exportacién en la produccion de tomate a una

radiacion solar es de 191.3 W/m

Se llevo a cabo la prueba experimental el dia 18 de septiembre del 2015, bajo condiciones
de un dia completamente soleado y con la seccién A (submodulos 2 y 4) y seccion B

(submodulos 1y 3) cubiertas con malla sombra de manera controlada.

En la Figura 4.3 se muestra la grafica del comportamiento de la radiacién solar (Gt2 al
interior de la CACO a lo largo de la prueba, donde se muestra que la radiacion solar
promedio al exterior fue de 715 W/m , mientras que la radiacion solar al interior de la
CACO fue de 182 W/m . Lo anterior demuestra que existe una reduccion significativa de

radiacion solar del 75% al utilizar la malla sombra negra en conjunto con el plastico de
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polivinilo, pero a diferencia de la primer prueba el valor de la radiacion solar al interior de
la seccion A y B de la camara se mantuvo en promedio de 182 W/m2desde el inicio de la
prueba y casi hasta el final de la misma. Lo que demuestra que al utilizar el sistema de
control propuesto en este trabajo se logra obtener con mayor precision y con mayor tiempo

el valor de referencia para la produccion de tomate a una radiacion solar de 191.3 W/m .

Comportamiento de la radiacién solar con malla sombra controlada

o o o o *H*HH>"H>*H>H>H>H> H O O O O O O O O O O o o o o o o
Tiempo

Figura 4.3: Comportamiento de la radiacion solar del dia 18 de septiembre.

De igual manera, en la Figura 4.4 se muestra el resultado obtenido en el comportamiento de
la temperatura al interior de la CACO, donde se puede observar que todos los sensores al
interior del sistema reportan casi la misma temperatura en el lapso del medio dia solar (1:00
a 2:00 hrs), obteniendo a lo largo de la prueba una temperatura promedio de 41°C en cada
seccion (A 'y B) de la CACO. Mientas que en las horas de la mafiana y por la tarde existe
una diferencia de temperatura entre las dos secciones de aproximadamente 5°C. Esto
debido a que la radiacion solar incide directamente sobre las paredes laterales del modelo a

escala y no en el techo donde esta instalada la malla sombra
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Comportamiento de la temperatura con malla sombra controlada

Tiempo

Figura 4.4: Comportamiento de la temperatura al interior de la CACO del dia 10 de

septiembre.

4.1.3 Pruebas del comportamiento de la radiacidn solar con malla sombra controlada
para una semana.

Con la finalidad de observar un comportamiento mas completo de la radiacién solar
utilizando el sistema de control de la malla sombra desarrollada en este trabajo, Yy
adicionalmente observar el comportamiento de la temperatura y la humedad relativa al
interior del modelo a escala. Se llevo a cabo una prueba experimental con duracién de una
semana completa, comprendida del dia 28 de Septiembre al 2 de Octubre del afio 2015. El
monitoreo y sensado de radiacion solar estuvo a cargo del sistema NI cRIO-9014 en
conjunto con LabVIEW " y las mediciones se realizaron en promedios de cada 2 minutos.
En el transcurso de esta prueba se registraron dias parcialmente nublados/soleados y
completamente soleados. En la Figura 4.5 se presentan el comportamiento de la radiacion
solar al interior de la CACO donde se muestra que los 3 primeros dias se presentaron
condiciones parcialmente nublados/soleados. Durante esos dias la radiacidn solar promedio
al interior de la CACO fue de 70 a 97 W/m , mientras que al exterior alcanzo un promedio
de 253 a 315 W/m respectivamente. Para los 2 Gltimos dias se presentaron condiciones
completamente soleados, por lo que el promedio de radiacion solar al interior de la CACO

fue de 142 y 145 wWim’ y al exterior se registré un promedio de 566 y 658 Wim’,
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De esta prueba se puede concluir que se obtuvo un mejor control de la radiacidn solar en
los dias parcialmente soleados debido a que la intensidad de radiacidn solar en su mayoria
predomina la difusa por lo que los maximos picos no superan la referencia deseada,
mientras que en los ultimos dos dias se puede observar que por la mafiana y tarde la
radiacion solar sobrepasa el valor de referencia, esto debido a que inciden los rayos solares
de manera directa por los laterales, por lo que para estos dias el mejor control de la
radiacion solar se focaliza dos horas antes y dos horas después del medio dia solar, ya que
en eses momento el sol se encuentra en el cenit que es el punto mas alto del sol, momento

en el que la malla sombra efectia un mejor control de la radiacion solar al interior.

Comportamiento de la radiacion solar de una semana de estudio con malla sombra controlada

Radiacion solar W/m2

Tiempo

Figura 4.5: Mediciones de radiacion solar del dia 28 de Septiembre al 2 de Octubre.

Adicionalmente en la Figura 4.6 se presenta el comportamiento de la temperatura al interior
de la CACO durante la prueba realizada. La temperatura promedio (T1-T4) se calculé para

cada dia de la semana comprendido de las 8:00am a las 6:00pm horas.
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Comportamiento de la temperatura al interior de la CACO

Tiempo

Figura 4.6: Mediciones de temperatura del dia 28 de Septiembre al 2 de Octubre.

En la grafica de la Figura 4.6 se observa que para los dos primeros dias (dias parcialmente
soleados) se registro una temperatura promedio de 37°C, en el tercer dia se registro una
temperatura promedio de 33°C. Mientras que en los Gltimos dos dias completamente
soleados se registro una temperatura promedio al interior de 41°C. Cabe resaltar que el
comportamiento de la temperatura es muy similar al comportamiento la radiacion solar al
interior de la CACO ya que durante los dos ultimos dias de la prueba se observo que dos
horas antes y dos horas después del medio dia solar la temperatura permanece casi
constante en los 41°C. Esto se debe a que precisamente en esas horas la malla sombra
efectla un mejor control de la radiacién solar al interior de la CACO. Ya que el sol incide
en la parte superior y no en sus paredes laterales, tal como sucede en las primeras horas de

la mafiana y en las Gltimas horas de la tarde.
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Tiempo

Figura 4.7: Mediciones de la humedad relativa para el dia 28 de Septiembre al 2 de
Octubre.

Adicionalmente se presenta el comportamiento de la humedad relativa para la semana
completa de estudio (ver Figura 4.7) en la cual se observa que por las noches alcanza
méaximos picos de 90%. Esto debido a una disminucion en la temperatura al interior de la
CACO debido a la ausencia de radiacion solar. Mientras que en el transcurso del dia se
prestan promedios de 40% y 50% casi iguales a los niveles registrados de temperatura. Lo
anterior demuestra que al controlar la radiacion solar en el espécimen de estudio se ve

directamente afectada la variable temperatura y humedad relativa.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones para

trabajos futuros.

En este capitulo se presentan las conclusiones del proyecto de tesis abordado, asi como
también las recomendaciones para trabajos futuros para la mejora en el control de la

radiacion solar al interior del modelo a escala.
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5.1 Conclusiones.

1

2)

3)

4)

5)

6)

En este trabajo se implemento un control para el posicionamiento de malla sombra
en funcién de la radiacion solar GT2 al interior del modelo a escala, el desarrollo
incluyo la construccién de la estructura, instrumentacion, asi como la calibracion y
puesta en operacion.

Durante la calibracion del sistema de control se observo que se obtuvo un mejor
rendimiento aplicando un tiempo de retardo de dos segundos en la programacion del
control con ldgica difusa.

De acuerdo a los resultados experimentales se determino que no se puede controlar
una radiacion solar al interior con una referencia menor a 200W/m9, implementando
el sistema de control propuesto con una malla sombra al 40% de atenuacion

Se observo que existe una reduccién significativa de radiacion solar del 75% al
utilizar malla sombra negra en conjunto con el plastico de polivinilo.

Se observo que al controlar a radiacidn solar a través del pliegue y despliegue de la
malla sombra, con una incertidumbre de +10W/m” se presento una disminucion de
la temperatura promedio en 5°C y una disminucién del 40% al 50% en la humedad
relativa al interior de la CACO.

También se observo que el sistema de control presenta un mejor desempefio en los
dias parcialmente soleados, mientras que para los dias soleados el mejor desempefio
se presenta dos horas antes y después del medio dia, por lo que no es necesario

orientar la CACO con respecto a la trayectoria aparente del sol.

5.2 Recomendaciones para trabajos futuros.

1) Disefar y construir la estructura para el desplazamiento de la malla sombra de

acuerdo al sistema real, ya que la construccién de la estructura para el sistema a
escala de CACO solo permitié corroborar el funcionamiento optimo del control de

la radiacion solar al interior.
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2) Considerar la construccion y calibracion de un amplificador de instrumentacion,
para permitir el monitoreo y control de la radiacion solar directamente a través del
Arduino mega.

3) Implementar una malla sombra de un porcentaje de atenuacion mayor al 40% para
referencias menores a 200 W/m? al interior de sistema CACO. Y bajo las mismas

condiciones climaticas similares a las de la localidad de estudio.
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Apendice A

Algoritmo de control.

En el presente apéndice es muestra el algoritmo de control implementado en la Arduino
Mega 2560 para llevar a cavo el control del pliegue y despliegue de la malla sombra en el

modelo a escala, ademas de la comunicacién entre el sistema NI cRIO 9014

int tiempo=0, tiempo2=0;
int pulfinal=0, pulinicio=0;
int Senalsens1=31, Senalsens2=33; //Seccion A

int pulfinal2=0, pulinicio2=0;  //Seccion B
int Senalsens3=35, Senalsens4=37;

int Motor = 7, Motor2 = 6;

void setup()

{

pinMode (31,INPUT);//  Conexion para los interruptores electromecanicos.
pinMode (33,INPUT);//
pinMode (35,INPUT);
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pinMode (37,INPUT);

}
void loop() {
//SECCION 1
IICANALA ANALOGICO A0 =
IICANALA ANALOGICO Al =
IICANALA ANALOGICO A2 =
[ICANALA ANALOGICO A3 =
IICANALA ANALOGICO A4 =
//[SECCION 2
IICANALA ANALOGICO A8 =
IICANALA ANALOGICO A9 =
IICANALA ANALOGICO A10 =
[ICANALA ANALOGICO A1l =
[ICANALA ANALOGICO A12 =

pulfinal = digitalRead(Senalsensl);// 31
pulinicio = digitalRead(Senalsens2);// 33

if( analogRead(0) > 999 )
{
digitalWrite(40, LOW);
digitalWrite(42, LOW);
analogWrite(Motor, 0);
delay(1000);

if((analogRead(1) > 999) && (pulfinal 1=1) )
{
tiempo=1,
digitalWrite(40, LOW);
digitalWrite(42, HIGH);
analogWrite(Motor, 255);
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delay(250);

¥
analogWrite(Motor,0);

if (tiempo == 1)

{
delay(700);

¥

tiempo=0;

if ((analogRead(2) > 999) && (pulfinal!=1))
{

tiempo=2;

digitalWrite(40, LOW);

digitalWrite(42, HIGH);

analogWrite(3, 100);

analogWrite(Motor, 255);

delay(600);

}
analogWrite(Motor,0);

if (tiempo == 2)
{
delay(500);

¥

tiempo=0;

if ((@analogRead(3) > 999) && (pulinicio !=1))
{

tiempo=3;

digital Write(40, HIGH);

digital Write(42, LOW);

APENDICE A
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analogWrite(Motor, 255);
delay(250);

}
analogWrite(Motor,0);

if (tiempo == 3)

{
delay(700);

¥

tiempo=0;

if ((analogRead(4) > 999) && (pulinicio !=1))
{
tiempo=4;
digitalWrite(40, HIGH);
digitalWrite(42, LOW);
analogWrite(Motor, 255);
delay(600);

}
analogWrite(Motor,0);

if (tiempo == 4)

{
delay(500);

}
tiempo=0;
/IIIIIISECCION 2: Codigo de control para la seccion B del modelo a escala
pulfinal2 = digitalRead(Senalsens3);
pulinicio2 = digitalRead(Senalsens4);

if( analogRead(8) > 999 )
{

digitalWrite(46, LOW);
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digitalWrite(48, LOW);
analogWrite(Motor2, 0);
delay(1000);

}
if((analogRead(9) > 999) && (pulfinal2!=1) )

{
tiempo2=1,;
digitalWrite(46, LOW);
digital Write(48, HIGH);
analogWrite(Motor2, 255);
delay(250);

}

analogWrite(Motor2,0);

if (tiempo2 == 1)

{
delay(700);

}
tiempo2=0;
if ((analogRead(10) > 999) && (pulfinal2!=1))
{
tiempo2=2;
digitalWrite(46, LOW);
digitalWrite(48, HIGH);
analogWrite(Motor2, 255);
delay(600);

¥
analogWrite(Motor2,0);

if (tiempo2 == 2)

{
delay(500);

}
tiempo2=0;

APENDICE A
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if ((analogRead(11) > 999) && (pulinicio2 !=1))
{
tiempo2=3;
digitalWrite(46, HIGH);
digitalWrite(48, LOW);
analogWrite(Motor2, 255);
delay(250);
}
analogWrite(Motor2,0);
if (tiempo2 == 3)

{
delay(700);

}

tiempo2=0;

if ((analogRead(12) > 999) && (pulinicio2 !=1))

{
tiempo2=4,;
digitalWrite(46, HIGH);
digitalWrite(48, LOW);
analogWrite(Motor2, 255);
delay(600);

}

analogWrite(Motor2,0);

if (tiempo2 == 4)

{
delay(500);

}
tiempo2=0;

delay(1000);
}
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Figura A.1: Diagrama de control desarrollado en el software LabVIEW para censar y monitorear la
radiacion solar, temperatura y humedad relativa al interior del modelo a escala.
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Figura A.2: Visualizador desarrollado en el software LabVIEW para monitorear las

variables climatologicas, asi como la sefial de salida para el control de la malla sombra.
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SW3 SUBIDA SEC-B

Figura B.1: Diagrama de conexion entre de la Arduino Mega 2560, con el modulo L298
para el control de los motores, asi como también el censado de los interruptores
electromecénicos y las condiciones de control recibidas del sistema NI cRIO 9014. Dicha
conexion y simulacion se realizado en el software Proteus 8 Profesional, con la libreria

Simulino V.3.
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Tarjeta para enviar
la sefial de control
al Arduino Mega

2560.
DOO... DO4
Tarjeta para
conectar sensore
de temperatura 'y
humedad (HMP60)
ACH: 0=T1, Tarjeta para censar
1=H.R.1 Piranometros (N19219)
ACH: 2=T2, Canal 4: (+)
3=H.R.2 Canal 5: (-)
CHO: QMS101
CH1: KIPP & ZONEN
ACH: 6=T4 CH2: Estacion
7=H.R.4 meteoroldgica

Figura B.2: Diagrama esquematico del sistema NI cRIO 9014 con las tarjetas utilizadas
para la conexién de los sensores HMP60 y Piranometro, asi como la comunicacion con la

Arduino Mega a traves de los canales digitales.
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