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RESUMEN.

se desarrollé un control con Inteligencia Artificial para un Invernadero utilizando redes
neuronales artificiales multicapa backpropagation. En el Invernadero se analizan las plantas
y se obtienen datos por medio de sensores permitiendo automatizar el invernadero

rcontrolando la temperatura y el riego.

Mediante la interfaz se pueden obscrvar los datos que monitorea el sistema, el cual
proporciona el tamaiio de la planta expresado en pixeles, el porcentaje del estado sano y
dafiadn de cada una de las plantas, la temperatura ambiente dentre del invernadero asl
como la humedad relativa del ambiente. También proporciona la temperatura y humedad

gue hay en cada una de las plantas.

Se encontrd gue en el experimento realizade con un rango de humedad de 20% a 21% y
una temperatura estable promedio de 30°C las plantas se desarrolian favorablemente. En
base a este tiltimo experimento realizado con las plantas de zlbahaca {Ocimum basiliciim)
el cual tuvo una duracién de 20 dias en donde se probaron las redes neuronales. Teniendo
en la RNA para el control de Rieﬁn un error del 1.67%, mientras que el error en la RNA del

control de Temperatura es mayor siendo del 15%.

Palabras Clave: Control Inteligente, Invernadero, Red Meuronal Artificial, Temperatura,

Humedad, Riego.
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ABSTRACT.

An Artificial Intelligence control was developed for a greenhouse using multilayer
Backpropagation Artificial Neural Networks. In the greenhouse the plants are analyzed and

obtained data by sensors allowing to automate the greenhouse and controlling the

Temperature and Irrigation.

I hrough the interface, the user can see the data of the systern, the application provides the
size of the plant expressed in pixels, the percentage of the healthy and damaged state of
each plant, the ambient temperature inside the greenhouse and the relative moisture of

the greenhouse environment. It also provides the temperature and moisture in each plant.

It was found that in the experiment performed with a muisture range of 2036 to 21% and an
average temperature of 20°C the plants develop favorably. Based on this fast experiment
with basil plants (Ocimum basilicum) which lasted 20 days, it is concluded that in the RNA
forthe Irrigation Contrul the error rate is 1.67% while the error on the RNA of temperature

control is greater being 15% of error rate.

Keywords: Intelligent Control, Greenhouse, Artificial Mewral Network, Temperature,
Bdoisture, Irrigation.
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INTRODUCOON g

Capitulo 1
Introduccioén.

1.1 Estado del Arte.
1.1.1 Agricultura Protegida.

El desarrolio de k2 apricultura ha derlvado el uso de herramientas, actividades, materiales y
estructuras que se emplean para la proteccion de los cultivos, llevandonos al uso de lo que es

conocido comao la agricultura protegida.

La agricultura protegida busca principalmente evitar las restricciones que el medio ambiente
impone al desarrolls de las plantas cultivadas y se puede definir como “toda estructura cerrada,
cubierta por materiales transparentes o semitransparentes, que permite obtener condiciones
artificiales de microclima para el cultivo de plantas y/o flores, mediante la cual se tiene el propdsito
de alcanzar un adecuado credimienta vegetal, aumentar rendimientos, mejorar la calidad y obtener

excelentes cosechas” [1].

La agricultura protegida en México estd en amplio credimiento y desarrollo. De acuerdo con la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrallo Rursl, Pescay Alimentarion {(SAGARPA), en el ano
2000 salo existian 790 hectareas de agricultura protegida en el paks, con un erecimiento anual de
1,500 hectareas para el 2015 el misme organismo publico un total de 23, 521 hectdreas lo que
representa un crecimiento de 22, 461 hectdreas en solo 15 afius. Segun datos de la Asociacidn
Mexicana de Horticultura Protemda [AMHPAC), hay un total de 25,814 instalaciones aclivas de

agricultura protegida [2].

Coahuila y en especifico la regidn lagunera crecen en adopcién de Iz sgricultura protegida debido a
las condiciones climatolégicas y beneficios que atrae en produccidn y culdado de los cultives, siendo

los invernaderos las estructuras predominantes.

La Comarca Lagunera cuanta con una extension territorial de 500,000 hectareas y estd situada enla
parte surceste del estado de Coahuila y noroeste del estado de Durango, |3 cual se caracteriza por
pocas precipitaciones de lluvia, limitados recursos hidricos y su clima seco, caluroso en verano y frio
en invierno, en donde las temperaturas siempre cambiantes y extremas llegan a alcanzar los 0°C a
45°C, dependiendo de la estacion del afio, para combatir estos retos ambientales algunos

proeductores han aptado par la alternativa del uso de la agricultura protegida. La Regidn Lagunera
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dal estado de Coahuila es conocida por actividades especificas de agricultura en donde cuenta con
Iz mayor superficie de riego en el estado en donde sobresalen los cultivos de forrajes, melon, nuez,
algoddn y maiz: asi como la produccidn de hortalizas, como tomate y chile en invernaderos malla

sombra [3].

Coshuila representa el 1.6% de hectareas en agricultura protegida a nivel nacional, con el 0.8% e
instalaciones activas. Siendo la comarca lagunera de Coahuila Ia region del estado con la mayor
superficie que hace uso de la agricultura protegida, representando 81% de hectareas cubiertas y el
37.14% de instalaciones en el estado, de las instalaciones que se encuentran en la comarca lagunera

el invernadero es el tipn de agricultura protegida mas utilizade con un 66.12% [1].

las instalaciones para la proteccion de cultivos pueden ser muy diversas entre si por las
caracteristicas y complejidad de sus estructuras, asi como por la mayor o menor capacidad de
control ambiental. Una primera clasificacién de los diversos tipas de proteccion puede hacerse
distinguiendo entre micro-tineles, macro-tineles, invernaderos y casas sombra/malla sombra. En

la figura 1.1 se muestra el parcentaje de los diferentes tipos de agricultura protegida.

TS

Invernadaera

Figurs 1.1 Estructuras de Agricultura Protegida [4].
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1.1.2 Micro-tidnel.

son estructuras pequefias construidas con arces sobre los que se colocan cubiertas de plistico. Por
sus reducidas dimensiones no es posible que lus personas trabajen en su interior por lo que las
labores se realizan desde el exterior de las mismas. La funcién de los tineles es minimizar los efectos
perjudiciales de las bajas temperaturas, sin recurrir 2 estructuras costosas. Los materiales mas
empleados para la construccidn son varillas, slambrén, alambre y madera. En la cubiertase emplean
plastico, malla sombra, cubierias térmicas o cubiertas de tela no tejida como el agribon. Las
estructuras pueden ser de forma semicircular triangular, eliptica o triangular. Por lo general, son de
menos de 1.5 m de alturay de 80 2 150 e de anchura, con longitudes variables de hasta 100 m [5].

En la figura 1.2 se observa un micro tinel.

Figura 1.2 Micro Tiinel pare produceidn de pldntylas de horiafizos en Ahuacatidn, Neyoarif [5].

1.1.3 Macro-tinel.

San estructuras que no tienen las caracteristicas apropiadas en anche y altura al canal para ser
consideradac invernaderos pero ya permiten que las labores se realicen en el interior. Tienen de 4
a5 m de achoy 2 3 3m de altura en la parte mas elevada, con lengitudes variables que para farilitar
su manejo se recomienda ne sean mayares a 60 m. Tienen come ventsja su fdl construccion y
coma principal desventaja, con respecto a los invernaderos s gue retienen menos ¢alor en la noche,
debido a su poco volumen. Ofra desventaja es su elevada temperatura duranle el dia por carecer
de ventilacidn natural. Por lo general, en la construceion de estos tipos de estructuras se emplean

perfiles tubulares, redendos, cuadrados o rectangulares y se cubren con polietileno o mallas sombra

[51.
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En la figura 1.3 se abserva un macro-tiinel como ejemplo de la agricultura protegida.

Figura 1.5 Macro tilnel con produccidn de fresas [5].

1.1.4 Malla sombraf Casa sombra.

Las casa sombray la malla sombra son dos elementos que se emplean para disminuir la cantidad de
energia radiante que llegz a los cultives. [as mallas se utilizan con ! obietivo de impedir [a entrada
de insectos y reducir el uso de pesticidas. Las mallas emplaadas para cubrir completamente
estructuras de invernaderos o estructuras tipo cobertizos, conocidas comercialmente como casas
sombra, consisten en una tela tejida de plisticos con enframados de cuadros de diferentes tama fios
gue sirve como cubierta protectora que regula la cantidad de luz que llega a las plantas y proteger
los efectos del granizo, insectos, aves y roedores. Mediante el empleo de mallas se puede reducir
entre 10 a 95% del total de la radiacién solar. La cantidad de luz que se deja pasar alinterior depende
de la especie que se tenga en cultivo. Con las mallas no se evita el paso del agua de Nuvia, ademas
son permeables al viento. Las materiales mas comunes para la Fabricacion de mallas sombras son el

polietilens y polipropilens, también se empieza a utilizar el poliéster [S]. En la figura 1.4 se muestra

zn ejempla de una casa sombra.
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1.1.5 Invernadero.

Es una construccion agricola con una cubierta traslicida que tiene por objetive reproducir o simular
condiciones dimaticas adecuadas para el crecimiento y desarrollo de plantas de cultive establecidas
en su interior. Estan construidos con diversos materiales, cuya altura es mayor de dos metros en la
parte iitil, con anchos mayores de seis metros y largos variables. Uniendo varias naves o modulos
se obtienen grandes dimensiones de superficies cubiertas, conocidas comainvernaderas en hateria.
La finalidad de los invernaderos es proteger cultivos de los factores y elementos adversos & su
desarrollo; como son altas y bajas temperaturas, granizadas, vientos, lluvias torrenciales, cantidad
v calidad de energia luminoss. Estes factores y elementos pueden ser modificados y contrulados
aficientementa mediante el dissfio, squipamiento y manejo apropiado de cada Invernadero,
considarando las condidones climaticas locales v los requerimientos de cada especie agricola a

cultivar dentro de ellos [S]. En lafigura 1.5 se abserva la estructura de invernaderos,

Figura 1.5 [nvernoderos con cobierta pidstica y malla sombra an la parte supesior &n Culigcdn, Sinafoa [5].
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Con un crecimiento promedio anual del 12% la agricultura protegida mexicana cuenta con Und
infrasstructura instalada cuyo valor es mayor a los 3,500 millones de dolares [2]. De las estructuras
empleadas para proteger cultivos, los invernaderos parmiten modificar y conlrofar de forma mas
eficiente los principales factores ambientales que intervienen en el crecimiento y desarrollo de las
cspecies vegstales. Los invernaderos y casa sombra se convierten en una de las sconomias mds
pujantes del sector primario. Siendo el invernadero el slemento cualitativaments mas importanie

del sistema de produccién en agricultura protegida, debido a que de &l depende en gran medida la
rapacidad productiva [6].

Cn relacion al nivel de tecnificacion de invernaderos se clasifican en funcién de lo siguiente:

1} Tecnologia baja: es 100% dependiente del ambients, al hacer uso de tecnologias simples similares

a las utilizadas en cultive a intemperie.

2} Tecnologla media: corresponde a estructuras modulares o en bateria que estin semicimatizadas,

con riegos programados, ¥ pucden ter en suelo o hidropenfa Par lo general la productividad y

calidad es mayor que en =l nivel anterior.

3} Tecnologfa alta: en este nivel ze incluyen instalaciones gue cuentan con control dimatico
automatizado (mayer independencia del dima externo), riegos, computarizados y de precision,
inyecciones de COZ, para ello cuentan con sensoresy dispositives que operan los sistemas de riego

v ventilaridn, pantallas térmicas para el control de la iluminacidn y cultive en sustratos {4].

£l uso de invernaderos de alia tecnologla actualmente se justifica mediante la corriente mundial de
calidad en la gue se vive. Los mercados son cada vez mdas exigertes en calidad, Inocuidad,

presentacian y certificadon del contenido [7].

Los invernaderos modemos son acondiconados con mecanismos y equipos neccsarios para
controlar temperaturs, luminosidad, humedad ambiental y del sustrato, ventilacidn, aireacion,

aporte de CO», riegos y fertilizadon.

Fl desarrollo de tecnologias aplicadas a invernaderos fomenta el aumento de calidad y conocimiento
respecto a Ios coltivos. Si el monitoreo y andlisis se realizan de forma automadtica crea una
herramianta importanta a incluir a las caracteristicas de un invernadero de alta tecnologia, que

permitira no solo cultivar para produccién sino gue también se obtenga la capacidad de realizar
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analisis de cultivos, mejorando la toma de decisiones y generando una comprension mayor del

desarrollo de lzs plantas y cultivos.

El presente trabajo se centra en el desarrollo de tecnologias aplicadas ainve maderps para el analisis
de cultivos que permitan la obtencion de conocimiento. Desarroliando una eslacion de trabajo
automatica que permitan el control de un invernadero de pruebas mediante una programacion de
inteligencia artificial que por madio de la obtencidn de variables realice una toma de dedsiones

eficaces para el manejo de las condiciones del invernadero y asi producir un cultive de mejor calidad.

La tecnologia ha avanzade enormemente en las Gltimas décadas, hasta la fecha se han desarrollade
muchas aplicaciones gue utilizan algunos de los métodos o algoritmos disefiados en el drea de la
intaligencia artifirisl. Cuyo ohjetivo e centra en el desarrollo de sistemas de procesamientas de
datos que sean capaces de imitar a la inteligencia humana realizando tareas que requieran

aprendizaje, solucién de problemas y deciciones.
1.1.6 inteligencia Artificial.

La inteligendia artificial nace en una reunian ceiehrada en el verano de 1556 en Dartrmouth [Estados
Unidos) en la que participaran las que mas tarde han sido los investizadores principalas del drea.
Cxisten muchas definiciones de lo que es la inteligenda artificial. Sin embargo, todas elias coinciden

en la necesidad de validar el trabajo mediante programas.

1. Actugr como las persenas. Esta es 1a definicion de McCarthy, donde el modelo a seguir para la

evaluaclon de los programas corresponde al comportamiento humano,

2. Ruzonar como los personas. Lo importante es cdmo se realiza el razonamiento ¥ no el resultado

de este razonamiento. La prupuesta aqui es desarrollar sistemas que razonen del mismo maodo que

[as personas.

3. Rozonar rocionafmente. En este casg, la definicidn también se focaliza en el razonamiento, pero
aqui se parte de la premisa de que existe una forma racional de raonar. La logica permite la

formalizacidn del razonamiento y se utiliza para este objetive.

4. Actuor rocionalmente. De nuevo el ohjetiva son los resultados, pera ahora evaluados de forma

objetiva.
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Ademas de las definidones ya mencionadas, hay adn otra clasificacidn de Ia inteligencia artificial
sepun cudles son los ohjetivos finales de la invesligacion en este campo. Son la inteligencia artificial

fuerte y la déhil [8].
1.1.7 Redes Neuronales.

Las Redes Neuronsles Artificiales (RMA) hat tenido en los ditimos afios un incremento notable enso

desarrollo, tentendo aplicaciones en temas tan diversos como medicina, biologia, ingenieria, fisica,

BiC

Las redes neuronales son programas de la intelisenda artilicial capaces de simular algunas de las
funciones de aprendizaje del ser humano. Una red neuronal obtiene experiencia analizando
automatica v sistern dticamente los datos para deferminar reglas de compertamiento; con base en
ellas, puede realizar prediccionas sobre nuevos casos, Estas técnicas se aplican a problemas de
clasificacidn v series de Hiempo e identifican conexiones con cosas que otras técnicas no pueden,

parque utilizan relacinnes linealas y no lineales [9).

Estas redes surgieron a partir de las ideas en la publicacion de McCulloch y Fitts, donde se postula
nue [2s n2uronas funcionan coma dispositivos baléanns. Este pastulade fue eriticado comao teoria

biologica, pero permilic generar una nelrona como un modelo lineal seguido de una funcidn

activacion booleana.

PL) —>salida

Entrada X3
hmcion Funcion de
Aditiva Activacion

Caracteristicas Pesos Smapticos

Figura 1.6 Madels de neurona artificial {22]
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Aqul, fa funcién lineal representa la sinapsis (unidn entre neuronas] y la agregacion de la
informacion, mientras que la fundidn no lineal representa el procesamiento que hace la neurona.

Esto resulid en un modelo que se #ustra en la Figura 1.6, donde la funcién lineal se ve en la ecu acion
{1.1) [10].

ghin ;'(z Sl  Be LD
=1

Donde ¥ son los datos de entrada, w) son los pesos sindpticos y b es un factor de polarizacion, el

resultado de r e« procesada de tal ranera que a la szlida de un valor de uno o cero.

El proceso de aprendizaje consiste en hallar los pesos que codifican kos conocimientos. Una regia de
aprendizaje hace variar 2l valor de los pesos de una red hasta que estos adoptan un valor constante,

cuando esto ocurre se dice gue la red ya "ha aprendida” [11].

Al conectar varias neuronas de un deferminada modo, se consigue una red. Existen variaciones de

topologias, que se clasifican segln tres criterios:
1} Miimero de niveles o capas.
2] Mimerao de neUrnhas por nivel

3} Formas de conexion.

El algoritmo backpropagation es el método de aprendizaje mas frecuentemente utilizado en el
entrenamiento de las redes. Fete algaritmo de aprendizaje e¢ una generalizacidn de la regla de
commeceién da error de Widrow-Hoff. El error ag [a diferancia entre la salida que proporciona la RNA
v Iz salida que se pretende obtener. Los diferentss pasns de las conexiones de las neuranas son

corregidos mediants iteraciones que pretenden minimizar el error.

£l perceptrén fue el primer modelo de red neuronal, el cual utiliza la neurona artificial de la Figura
1.6, ademas de gue tenfa su arquitectura on tres capas v un algoritmo de aprendizaje. Este fue

probado como un detector de caracteres Spticos, por o gque al campo de redes neuronales se inicio

comao una forma de procesar imagenes [10].
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1.2 Deascripcion del proyecto.
La estacién de trabajo consta de una estructura de madera y comao paredes esia sellado con
hule nylon transparente, contando solo con los ventiladores para introducir y extraer aire
Emulando un invemadero en fa cual s2 monitorea y controla el desarrollo de las plantas. Para
esto se cuenta con diversos sistemnas electranicos, informdticos y estructurales, los cuales
permiten procesamientu de imdgenes, lecturas de sensores, controles para temperatura y

riego. La estructura del invernadero estd disefiada para contener 6 plantas.

Se cilenla con tres sistemas diferentes:
s Sistema base
s Sistemna sensores

= Sistema riego

Los sistemnas eslan programados en e programa labview para su interfaz y parte del control y
cusntan con programas de Matlab y microcontroladores arduing para bos elementos

matematicos y electronicos.

£l sistema base engloba el posicionador mecénico, el cual se encarga de la aobtencion de
imigenes de las plantas mediante una edmara web, ademds del cantral de la iluminacion v

ventilacion del invemadere.

El sistema sensores engloba el sensor infrarrojo para la temperatura del ambignte dentro del
invernadero vy la temperatura objeto, es decir de cada una de las plantas, asi como los seis

sensores de humedad, cada uno correspondiente a una planta.

El sisterna de riego es el encargado de suministrar determinadas cantidades de agua a las

plantas. Bl médulo cuanta con tres wilvulas solenoides 272, ductos, bomba, y contenedor de

agua,
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1.3 Objetivos.
131 Objetivo general

Aplicar un control utilizando inteligencia artificial para monitorear &l estado de las plantas y
generar condiciones dptimas para un ¢recimiento eficaz,

1.2.2 Objstivos especificos.

e Modificar el sistema de sensores de humedad para una mayor durabilidad de uso.

s Modular el programa de labview creando tres interfaces grificas para cada una de las
areac correspondiantes (posiclonamiento y procesamiento de imagen, sensores y
riega).

s Realizar analisis de distintos tipos de plantas, monitorear los sensores correspondientes
y recabar los datos,

= Desarrallar un control sutomatico utilizando redes neuronales utilzando los distintos
tipos de plantas y sus datos recabados.

s [Implementar el contrel inteligente en las dreas correspondientes de la estacion de

trabajo.
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1.4 Antecadentes del proyecto.

Para la realizacién de este proyecto se dia continuidad a la versién previa de la estacion de
trabajo invernadero. De la versian previa se retoma fa estructura de 120 ¢m de largo, 90 cm de

alta y 80 cm de ancho, construida de madera y cubierta de pléstico transparente.

Dentro de la estructura-se encuentra un posicionador mecédnico de tres ejes, construido de
aluminio, con tres motores a pasos, limites de carrera y una camara web, cuenta tambien con &
focas de luz blanca, 4 venliladores de 12 V y los sensores eorrespondientes de temperaturay

humedad en suelo, asl como con un sistema de riego. Controlados por 3 Arduins Mega 2650.

La version previa se controlaba con una interfaz grifica realizada en Labview controlada por un
usuaric mediante una PC. En donde se podian monitorear datos de las plantas pero todo el

control es Manual, sin importar los datos de los sensores y el estado de las plantas, todo el

control recala en el usuario.

La estructura de madera, el posicionador mecdnico, la implementacion del sensor de humedad
relativa, Ia ventilacién e iluminacion, el programa para la placa Arduino Mega, el montaje de la
camara web en la parte mdvil del posicionador mecanico v el alperitme de procesamiento de
imagen an Matlab se explican ampliamente en 1a tesis llamada “Estacion de Trabajo Automatica

para el Monitares da Plantac”, elaborada par Yemil Avilés de Leon [12].

La implementacién de sensores de humedad en Sueln, el Sistema de Rizgo y sus respectivas
placas de Arduino Mega, asi como los algoritmos pera la caracterizacion de sensores de
humedad y gasto de riegu v aplicacion desarrollada en Android para interfaz remola se explican
detalladamente en |a tesis “Aplicacion para conbrol via remots, integracion de $ensores y
sistema de riego a invernadero de pruebas automatico para el monitoreo de plantas”, elaharada

por lorge Wan Galicia Reyes [15].
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1.5 Estructura de ia tesis.

En el capitulo 2 se muestra la estructura y los sistemas gque componen a la estacion de trabajo

invemadero, presentande asi los componentes mecdnicos y electronicos gue lo conforman.

El capitulo 3 muestrs el funcionamiento del sistema de sensores de humedad en suelo asi como

los cambios realizados para obtener una mejor eficiencia de estos.

En el capitulo 4 se muestra la aplicacién desarrallada en LABVIEW |2 cual monitorea al

invernadero y contiena la interfaz para el usuario.

El capitulo 5 trata sobre |2 base de datos recolectada para la creacidn de una red neuronal.

En el capitulo 6 se muestra el disefio de |2 red neuronal para el control del invernaders, fa
estructura e implementacion del control en los modulos de la estacion de trabajo para asl

obtener un invernadera controlado por inteligencia artificial.

El capltulo 7 mivestra las pruebas realizadas para comprobacion de res neuronal artificial v los

rasuttados obtenidos del proyvecto.

En la seccidn de conclusiones se presentan las conclusiones del proyecto y se habla sobre

posibles trabajos a future.

La ceccitn de anexos contiene los cddiges desarrollad os enarduing, LABVIEW v Matlab.
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CAPITULO 2

Estacidon de trabajo.

La estacion de trabajo es donde se realizan las prusbas de las plantas del invernadern bajo

condiciones controladas y el andlisis con la ayuda de los sistemas que componen elinvernadero.

En la parte estructural eviste una sola estacion de trabajo, es decir un solo invernaderoy hablando
electrénicamente se compone de tres sistemas o modules. Les cuales son el Sisterna base gue
consta del posicionamienta, iluminacién, ventilacidn y el procesamiento de las imagenes obtenidas
de las plantas. El sistema de riego v finalmenle el sistema de sensores el cual incluye los sensores

de temperatura y humedad. La estructura del invernadero se muestra en la hgura 2.1

Figure 2.1 Esiructura de o Estacidn de Trabajo.

2.1 Sisterna Base.

El sistema base se encarga de la iluminacion del invernadero, de la ventiladon, del posicionamiento
por medio de un pesicionador mecanico de 3 ejes asi como de la obtention y procesamiento de las

imdgenss de las plantas,
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2.1.1 lluminacion.

Le luminacion cuenta con & focos de Juz blanca de 23'W, los cuales se encuentran uno en cada lado
del invernadero y dos en la parte superior. Cuyo propdsito es dar luz a las plantas asi como mejorar

la calidad de la imagen para el procesamiento,

Los focos estan conectados a unrelevader de 12V y a un circuito ON-DFF para su control con arduino
mega y labview.

2.1.2 Ventilacion.

La ventilacidn del invernadero consta de 4 ventiladores dz 12 V, dos se encuentran colocados en el
lateral izquierdo de la estacion de trabajo, mientras que los otros dos estan en el lateral derecho de

la estacidn de trabajo.

Los ventiladores del lateral derecho tienen la funcion de ventilar 1a estacion v los ventiladores del

Iateral izquierdo tienen la funcidn de extraer el aire de la estacion de trabajo para asi obtener una

ventilacion adecuada.

En la Figura 2.2 se muestra la iluminacicn y ventilacion del madula bace.

L ocks 98 23 W
(T390  Versiwoores o= 157

Figura 2.2 Ventilocion & Juminocion def invernodero.
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1.1.3 Posicianamiento.

El posicionamiento mecdnico consta de 3 ejes (xy,2) el cual tizne la funcion de trasladar la camara
weh hacia la planta correspondiente, es una estruchira de aluminio en 13 cual s2 encuentran
montados sus sistemas de fransmision y sus 3 mntores 8 pasos. |a distribucion de los motores se

muestra en fa figura 2.3,

Figuro 2.3 Posicionador Mecdnpica.

Los tres motores & pasos montados en la estructura del posicionador mecanico son unipolares y
utilizan la secuenda de medio paso con el fin de tener una mejor precision en el movimiento v

posicionamiento deseado [12].

El motor del eje ¥ se alimenta con 12 V y trabaja a una frecuencia de 250 Hz. Cuenta con un sistema

de transmisicn de movimiento basado en un tornillo sin fin a lo largo del eje [12].

El motor del eje ¥ se alimenta con 5V y trabaja a una frecuencia de 250 Hz. Cuenta con un sistema
de transmisidn de movimiento por correa {banda dentada) con sus respectivos engranes como

poleas [12].

El motor del eje Z se alimenta con 12V y trahaja a una frecuencia de 350 Hz. Cuenta con un sistema

de transmision de movimienio bacade en engranes y tornillo gin fin [12].
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2.1.4 Camara web.

La cémara web se traslada por medio del posicionador mecdnica hacia el area requerida para

capturar Iz imagen de la planta indicada. Se utiliza la cdmara LifeCam HD-6000.

Figura 2.4 Camara web LifeCam HD-G000.

La cAmara se muestra en la figura 2.4 es desarrollada por Microsoft y cuenta con conexian USB 2.0,
sensor Hpo CMODS, resoluciones hasta 1230x800 pixeles, capiura 30 imagenes por segundo v cienia

con una profundidad de color de 24 bits.

2.2 Sistema de Riego.

El sistemna se disefid para suministrar agua a un total de seis plantas, divididas en tres secciones de
rizgo. La cantidad de agua a suministrar es independiente para cada seccion de riego. Este sistema
estd conformado por 6 electrovilvulas 2/2 con solencide simple, una bomba sumergible, ductosy
conexiones, un madulo de relevadares para arduing, Iz placa arduino Mega y su programacion es
mediante arduino v su control mediante labview. En la figura 2.5 se observan las tres secclones de

riega y las plantas que las conforman.
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Flgura 2.5 Seccionss de riego.

22.1 Hectrovilvula 2P025-08.

Las electrovdhwulas 2P025-08 son del tipo 2/2, es decir, dos vias dos direcciones (posiciones) y e
utilizan para controlar el paso del agua en cada seccion de riege. Cuentan con solenoide simple

narmalmente cerrado que conmuta con 12 volts de corriente directa. En la figura 2.6 se muestra la
electrovalula utilizada.

Figura 2.6 Electrovdivaia 2P025-08,
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Tabla 2.1 Especificaclones de |a electrovalvula 2P025-08.

Electrawvaluiiia 2P025-08

i,r“l‘uertu-ls i | W" NPT i
‘Precibnde Trabajo | Dadbar 9
Tipo de accion 7 Directa = {
oltaj | 12 V€D 1

| 2.5 mm

En la Tabla 2.1 se muestran las especificaciones de la electravélvula y en la figura 2.7 se muestran

Ias dimensiones de las electrovalvulas 2P025-038.

Figura 2.7 Dimensianss de la Electrovafvula.

1.2.2 Bomba sumergible DCI0A-1230,

La bomba utllizada es una mini bomba sumergible de 12 VDC para agua, con un gaste de 2.6 litros

por minuta. En la figura 2.8 se muestra la bomba sumergible.

Figura 2.8 bambo sumergible.
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En la tahla 2.2 se muestran sus caracteristicas [14].

Tabla 2.2 Especificaciones de bomba sumergible.

| Didmetro externo tubo | 8mm

' de salida '

Vidauml | 20000 horas

| Peso g 1
‘Rude  (35dB

L - ol = L

2.2.3 Ductos y Conexiones.

Los ductos y conexiones se utilizan para suministrar y distribuir ¢l agua en las secciones del

invernadera. Se utilizd aproximadamente 5.5 metros de manguera neumatica de 8 mm, FESTO PUN

-8 X 1.25.

Se utilizaron 5 conectores de tipo T y 20 conectores tipo codo, especiales para sistemas de riggo

peguiefios, de la marea Orbit Dripmaster. Estos conectores de 1/4™ {6mm), entran a presion en la

manguera neumnatica. -

Para conectar la estructura creada (ductos v vias) con las electrovdlvulas se utilizaron conexiones
neumdticas, las cuales en un extremao cuentan con una canexion del ipo NPT macho recto roscado
de % do pulgada, los cuales cp acoplan en los puertos da las electrovalvulas, mientras que en el otro
extremo tiens una conexidn ripida para manguera de 8 milimetros. Por cada electrovélvula se

utilizan dos conexiones de ests tipo, por lo tanto se utilizaron & conexiones rapidas [15].
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2.2 .4 Mddulo de relevadores para Arduino HL-545.

£l médulo separa las sefiales de control provenientes de la tarjeta Arduino Mega, de |a parte de
potencia necesaria para el funcionamiento de las electrovalvulas ¥ bomba, las cuales se alimentan

con una fuente extarna de 1Z VDC. En la figura 2.9 se muestra el modulo wtilizado [15].

[ RO GE o
| I

TPl L i e el o s s FErT ED R |
Fraliea bk - s sl L=t LT R

Figura 2.9 Modulo de relevedores [15].
El madulo cuenia con seis pines para l2 conexidén con la tarjeta de desarrolio Arduine. GND y VT

san de alimentacion, los cuales se conectan a los pines GND y 5V de la Arduino. Los otros cuatro

pines de cantrol IN1, IN2, IN3, IN4 se conectan a cuatre pines digitales de la Arduino.

En lafigura 2.10 se muestra el circulto de conexidn del médulo conla tarjeta ﬁrduinu ylos elementos

actuadaores.

E
B
e
i
5
&

Figura 210 Conaxidn de vahulos v bomba con maduls y ordisine {15].
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Z2.2.5 Medicion de gasto.

Para medir la cantidad de agua se utilizd una probeta graduada de 100 ml, con divisiones de 1 ml de
precision. El agua se recolecto mientras el proceso de regado se ejecutaba, posteriormente con la
probeta se midié la cantidad de agua. El tiempo en el cual las electrovalvulas v I bumba se
encontraban activas se establecido por medio de una interfaz desarrollada en Labview alojada v
ejecutada en la PC, la aplicacién Labview se comunica con la Arduing MMega 2560 gue controla al

sisterna de riego.

Se tomaron muestras para cada planta con tiempos de 30 y 60 segundos de activadon por
electrovaivula, con el fin de conocer 1a cantidad de agua suministrada en estos tiempos por planta
v por seccion de riego. Para conocer |z cantidad de agua por seccion se sumaron las cantidades de

agua de las dos plantas gue conforman a la seccion de riego.

De los datos chtenidos se obtuvo el promedio y la desviacion estandar gue se muestran las Tablas

2.3y 2.4, para postericrmente obtener el error existente de agua suministrada en cada planta, el

cual so muestra sn |a Tabla 2.5 [15].

Tablza 2_3 Cantidad en mililitroz par plania pars 30 csgundos

Seccion 1
{ouT, Planta i " Planta 2 Planta 3 " Planta 4 Planta5 | Planta b
Tiempa [z}
2 (mt} {rel] {ml) {mi) {ml) {ml}
30 51 44 5D 50 52 49
30 50 43 50 50 51 49
30 47 48 48 50 50 48
30 52 50 55 50 55 13
30 50 50 50 55 57 a7
| Promedio 50 48 50.6 51 53 1832
Aarianza 3.5 E 6.8 5 85 0.7
Desviacion
b 1.37082369 | 244948974 | 260768096 | 2.23606798 | 291547595 | 0.83666003
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Tabla 2.4 Cantidad en mililitros por plania pars 60 segundos.

Tiempo {s) Planta 1{ml} | Plarta 2 {mi} | Planta 3 {ml} | Planta4{ml) | Planta 5 {ml} | Planta & {mi)
60 100 a7 100 100 107 97
&0 95 107 o9 108 108 24

| 60 a7 109 a8 107 112 91
&0 =] 106 99 105 107 o5
2 a0 105 102 104 185 53
Prdrn‘edin'_ 9B.2 1042 499.6 104.8 107.8 o5
Variama 2.7 212 23 9.7 6.7 75
Desviacion

1.64316767 | 4. 60434577 | 1.5165750% | 2.1144823 2588435382 | 273861279
Estandar
Tabla 2.5 Error de cantidad de sgua por planta.
S8 mililiteos 180 mililitros
‘Planta _

"Error mi Error % Error mi Error %
1 1.87082869 3.74% 2588076211 2.80%
ol 2.6935824 5.39% 158113883 1.58%
3 5.4840972 B.29% 6.062177816 6.06%
4 £.17944972 4.36% S.096702559 9.10%
5 25 5.00% 6.2048368123 £.20%
B 2.31662479 6.6 1.071067812 7.07%
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2.3 Sistema de Sensores.

El sistema toma lecturas de 6 sensores de humedad en suelo, un sensor de temperatura infrarrojo
para la temperatura ambiente del invernadero y la lemperalurs objeto, es decir la temperatura de
la planla, asi como también un sensor de humedad relativa para la humedad del ambiente dentro

del invernadero.
2.3.1 Sensor de hemedad en suelo YL-63.

Este sensor mide la humedad que se encuentra en el suelo. Cuenta ton dos lerminales gue se
conectan a la tierrs para pasar una corriente y obtener una determinada resistencia que se traduce
a un nivel de humedad. A mayor aguz en la tierra la conduccién es mayor por lo que Iz resistencia
sera menor asi que si Ia berra se encuentra seca la resistencia gue muastra el sensor sera mayor. El
sensor YL-69 cuenta con un madulo YL-38. En |a figura 2.11 se muestra la colocacion del sensor de

humedad.

Figura 2.11 Pasicicn def sensoer de humedod Y1-63,

El médule YL-38 cuenta con una salida digital que depende del valor establecido en el
patencidmetro con el que cuenta, Ia salida digital no es utilizada: £l module ademiaz cuenta con una
salida analogica que entrega una tension proporcional al nivel de humedad en Ia tierra. En la figura

2.12 se muestra 2l sensor de humedad Y1-69 y su madulo YL-38.
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Figure .32 Senzor ¥1-59 y Mddulo YE-38.

En lz Figura 2.13 se muestra la configuracion del médulo Y1-38.

[ND——p
i
e —

— Hacis U248

Flgurn 2.13 Conflgurocldn del mdolslo Y1-38[15].
En la Tabla 2.6 se muestran las especificaciones del sensor ¥1-69 [186].

Tabla 2.6 Especificaciones Sensor YL-69,/Y1-38.

| Voltajesafida |
TR 2 R L
i Tension de
alimentacidn |
e s T
! Ealida analégica
AD { proponoonal a la
Eumedad

| solidadignal

o

Dimensiones ¥1- 1
38 H

e ——
ones

3016 mm
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2.3.2 Caraclerizacion del sensor de humedad.

£l sensor no cuenta con una hoja de espedficaciones en donda se muestre |a ecuacion earacteristica
y curva de comportamiento, por le que se optd por el método gravimétrico, caracterizado

anterionmente en el invernadero.

El contenido de humedad en tierra se maneja en valor porcentual. Donde el peso del agua contenido
en la masa de tiemra es porcentaje de humedad contenida en la tierra [15]. Lo anterior se expresa

en la ecuasciton {2.1);
w= _"") «100 Ee. (21)
W

Donde:

W = Conlenide de humedad expresado en porcentaje, ww = Peso de agua existente en la masa, we

= peso del suelo seco sin humedad alguna.

El método gravimetrico es el método tradicional para establecer el contenido de humiedad en una
muestra de suelo. El método consiste en pesar una muestra de suelo o tierra con una béscula,
obteniendo el peso del agua vy el peso del suzlp secg (secada en un hormo). Con estas medidas se

determina el contenido de humedad con base en peso [15].

A continuacion se describe &l proceso para la caracterizacidn del sensor YL-69 basado en el método

gravimetrico [15].

1. La tierra es cernida con la malla de alambre con aberturas de 2Zmm, con el fin de homogenizar las

particulas y liberar la tiarra da material organico.

2. Se tomaron tres muestras de tierra cernida de 250 gr, cada muesira es representativa de Iz

cantidad de tierra que contiene el tipo de maceta que se utilizan en el invernadera.
3. Las muestras se homearon durante 24 horas a una temperatura de 75 “C.

4, Se desarrolld un pequefio programa de Arduino el cual permite obtener lecturas de la humedad
an suslo en una resolucian de 10 bits (valores de entre 0 y 1023). El programa se cargs a la Arduine

Mega.
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5. El sensor se conectd a la Arduino y este a3 la computadora.

6. Se realiza una tablz la cual eontiene los siguientes pardmetros: volumen de sgua, peso de la
muestra secs, peso total de la muestra, peso del agus, voltaje de salida del sensor, bits que muestra

fa Arduino y porcentaje de humedad en tierra,

7. Con la jeringa se agregan 5 ml de agua, se pesa la muestra, s= introduce el sensoren la muestra,
se toma la lectura de la Arduino en bits, & mide el voltaje en la salida del sensor v se obtisne &l

porcentaje de humedad entierra con la ecuacion 2.3, donde el peso de la Lierra seca sers constante,
8. El paso 7 se repite hasta llevar el sensor a saturacién,
Del procedimiento anterior se recabaron datos con los que se analizé el comportamiento y se

obtuvo la siguiente grafica que se expresa en la Figura 2.14 [15].

Comportamiento del scnsor de humedad en tierra YL-

LR

-] -
el 4
;:,1“ '.,
) -
5] =
EHAOE T
[ e
= . + -
B T g
i -"h : Pralmancy (W]
Ak y=-0,6E55x + B.ASEIR - 17535 « 3RO e 0
= -
& AT =11, s e

W e
£ =

Enx E-

IvEr o e 2im Ly 5 i
Ui e ey emymad

Figura 2. 14 Comportomienta de sensor de bumedad Yi-59.

Con Ia gréfica se puede observar con mayor facilidad que a partir del 25% de humedad de agua en
tierra, el voltaje a la salida del sensor pricticamente no varia. La ecuacion resultante que se acerm

al comportamiento del sensor YL- 63 es la ecuacidn {2.2):
y= —0.6865x° + 544852 — 17.535¢ + 38208 Ec. (2.2)
Donde:

¥ = Porcentaje de humedad en tierra, x = Voltaje de respuesta del sensor.
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2.3.3 Sensor de temperatura infrarrojo MLX90614.

El sensor permite mediciones de lemperatura sin ningiin tipo de contacto fisico, proporcinnando
medidas de temperaturs ambiente ¥ objeto, con una alta precisién. En la Tabla 2.7 se muestran lac

especificarionas del sensor MLXS0614 [17].

Tabla 2.7 Especificaciones del sensor MLX20614.

" Eci) A Wtagrar

 Galibradn de fébrica en el amplio rango de ter
-40 a +83" [Temperam ambiente

e e 380°C Temperatura del oblets
Salu:la persnmlrr.ablt de PWM para la Ie:tura cuntlnua o
TN Aiea prechsién de 0,5°C __a
He.mlu:mn ::Ie ha madt:la de 0. IJ:!' :
i

e A e e -

Modo ahorro de energia

En la Figura 2.15 seé observa 2l sensor de Temperatura MLXS0614.

Figura 2.15 Sensor de Temperatura MLXI0EIA.

2.3.4 Sensor de humedad relativa HIH-4030.
Este sensor de humedad ya viene coh $u tarjeta adaptadora. El sensor de HIH-4030 mide humedad
relativa, {36RH) ¥ la entrega en una salida de voltaje analogico. El valtaje apliradn en sus pines no

debe ser menor a 4 ni mayor a 5.8V, el voltaje éptima de funcionamiento es de 5V. El sensar

consumird tipicamente solo 200uA. Sus dimensiones son: 0.75" X 0.30" {19.05 mm X 7.62 mm) [18].
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En la Figurs 2.16 se muestra el sensor de humedad relativa.

Figura 2.16 Sensor de humedad relativa HIH-030.

En la figura 2.17 se muestra la conexidn entre la placa arduino y los sersores del madulo [15].

Figura 2.17 Conexidn arouino-sensores.
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CAPITULO 3

Eficiencia del sisterna de sensores de humedad.

En &l capitulo se menciona el fJuncionamiento del sistema de sensores de humedad y se muestra las

muodificaciones realizadas para mejorar la eficiencia del sensado,

Se deridia urilizar los sensaras ¥1-69 para este proyecio debido a gue ya se contzba con su

caracterizacion anteriormenta, son accesibles v certeros.

El sistema de sensores de humedad se encuentra dentro del madulo de sensares de la estacidn de

trabajo invernadearo.

Cada sensor de humedad en suelo se entuentra enterrado en la maceta a través de la fierra de cada
una de las plantas. Fl senzor de humedad atravissa la pared de plastico de la maceata en la parte
media 3 lo alto de esta. Los electrodes de [a sonda del sensor de humedad YL-62 se enticrran por
completo, para cubrir mayor drea de tierra. La decision de colocar los sensores de humedad en la
posicion mencionada, fue por el hecho de gue estos quedaran por fa parie de abajo de las tapas del
sistema de riego con el fin de quedar cublertos, evitando interferencias con la captura y andlisis de

tas imagenes. Las seit plantas cuentan con su correspondiente sensor de humedad, colocados de fa

misma manera.

Debido a que el sensor se encuentra posicionado en ls tierra de la planta este sufre un rapido
desgaste vy corrosion lo cual afecta las lecturas. La vida iitil de este sensar en pruebas anleriores era
aproximadamente de 15 a 20 dias, luego de este iempo el sensor sufre dafios por corrosion y sts
lecturas dejan de ser viables por lo gue se tiene gue remplazar, por sepuridad para evitar datos

arroneos se ramplazaba a los 15 dias.
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3.1 Funcionamiento del sistema de sensores de Humedad en suelo.
Anteriormente ef sistema de sensores de humedad en suelo trabajaba de la siguiente manera:

Los & sensores de humedad estan conectados a la tarjeta arduino correspondiente al modulo de
sefisores, Una vel que se enciende &l invernadero en conjunto con su aplicacidn, y esta listo para
usarse, se encienden los sensores, es decir se energizan y estdn a la espera de la seiial de confrol

para tomar una leclura, procesarla y anviar el resultada al usuario.

Al encender la estacion de trabajo se tiene gue iniciar en conjunto la aplicadon desarroliada en
lahview, siendo esta Gltima {3 interfaz para el uspario. Una vez iniciada la aplicacién sa inicializan
todos los modulos del mvernadero. La alimentacion de los sensores se mantenia eonectada
directamente a 5V por lo que al inicializarse el sistema los sensores se energizan, v estan a la espera
de la senal de control para realizar la lecturas, esta sefial proviene del puerto serie. A cada uno de fos

& zensores se le otorgo una letra correspondiente como se muestra en Iz Tabla 3.1,

Tabia 3.1 Asignacion de variables de control a sensores de humedad en suelo.

ds Humedad Letra

foopnr Planta Carrespondishte

i
o = irrd

SR | <15
%

El programa det microcontrelador correspondiente al madulo de sensores estd a la espera de recibir
una sefial de control por el puerto serie, cuando detecta un dato en &l puerto serie, lo lee v lo guaida
en una variable llamada rx, si el dato recibido es una A, el programa manda llamar a Ia funcion del
sensor de humedad en suelo 1, Ia cual lee el valor arrojado por el sensor le aplica una serie da

ecuaciones y manda el dato de la humedad hacdia el usuario.
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En iz figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al funcionamiento del sensor de

humedad de suelo.

ot Biassn s TR (R (g
e DO el [ekeC b [Cdedie
Fnde
;_m—'.

Flgura 3.1 Diggramu de flujo del fondonamiento del sistema de sensores de humedad.

Imicia:

En este paso del programa se crean ag variables 3 utilizar, se declara Iz configuracidn de los pines,

entradas/salidas vy se inicia la comunicacidn serial.
Sefial de Cantrol:

El programa estd a la espera de recibir una sefial de control por medic del puerto serie, si el datw
recibide ex una "A”, “B",*CY, “D", *E*, o “F" se manda 3 lamar la funcidn corresgondiente para el
sensor de humedad en suelo requerido, si el eardcter recibide es diferente a las variables
mencionadas anteriormente el programa direcciuna otros casos para el control de otros sistemas

de sensores.
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Caso

En este paso segin |3 sefial recibida sz al case que entrs v Iz funcidn del sensor que manda llamar,
se pucden tomar varias lecturas en poco tiempo, debido a esto, el primer paso dentro de la funcién
es crear las variables necesarias para las operaciones, las cuales son sumatoria, divisor y PHSR se

orea un cicle de 0 a 20 para asi tomar la lectura 20 veces y utllizar un promedio.

5e toman las lecturas y se van sumando en la variable sumatoria asf como se va incemenlando fa
variable divisor por cada lectura gue <& tomd, finslmenle se saca el promedio v se le aplica la

ecuadon 2.2 correspondiente a |a caracterizacidn del sensor.

Se guarda el valor final obtenido en la veriable PHSR v se acaba la funcion por lo que se regresa al

Caso,
Transmisicn de datos:

Una vez terminada la fundan envia otra vez la sefial de control para indicar al programa de labview
que ya e lomd la lectura y cudl es el sensor correspondiente. El siguiente paso es esperar
confirmacién de comunicacion y finalmente envia mediante el puerto serie la lectura de humedad

correspondients a fa planta.

Fin de caso:

Al momento de enviar la lectura la siguiente instruccion es salir del caso y regrasar al inicio del ciclo

a recibir nuevamente unasenal de control.

3.2 Modificaciones reallzadas en sistema de sensores de humedad en suslo.

Se decidieran hacer modificaciones en el sistema de sensores de humedad en suelo para aumentar
Ia vida atil del sensor y no tener gue remplazarlo cada 15 dias. Para esto se cambid |2 alimentacién
del sensor, ya que al estar siempre energizado ¥ en contacto con la tierra y el agua su enrrasidn sra
mucho mds rdpida, asi que se rred una sefial de rontrol para energizarlo zals eusndo fuera

necesario, es decir solo eusndo se requiera una lectura.
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Se decidid utilizar una sefal de control debido o que todos los sensores del sistema estdn conectados
a una fuente externa y la placa del microcontrolador arduine solo funciona para el control v no para

la potencia.
3.1.1 Sistema de comparedores.

Para energizar los sensores mediante la sefial de control se implementd un sistema de
amplificadores operacionales funcionando como comparadaores para ssi aislar [a sehal de eontrol

proveniente de arduine con fa corriente suministrada para alimentar los sensares de humedad en

suelo.
3.2.2 Amplificadores operacionales.

Los amplificadores operacionales son circuitos integrados que sirveh para amplificar sefiales de
voltaje. Tiene dos entradas, una invertida {-) y una no invertida {+) ¥ una salida_ El amplificador

operadonal maneja una alta ganancia, una impedancia de entrada muy alta y una baja impedancia
de salida.

El concepto original del AO {ampiificodor operacional) procede del campo de los computadores
analogicos, en los gue comenzaron a usarse tecnicas operacionales en una epoca tan temprana
como en los afos 40. El nombre de ampiificador operacionolderiva del concepte de un
ampiificador de (amplificador acoplade en continual con una entrada diferencial y ganancia
extremadamente alta, cnyas caracteristicas de operacdn estaban determinadas por los elementos
de realimentacion utilizados, Cambiando los tipos v disposicién de los elementos de realimentacia i,
podian implementarse diferentes operaciones analdgicas; en gran medida, las caracteristicas
glebales del circuita estaban determinadas sdlo por estos slementos de realimentaciégn. En la figura

3.2 se muestra la representacion esquematica de un Amglificador Operacional.
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3.2.3 Principios bdsicos de los ampiificadores operacionales.

+W.-
o o

o INVERSORA _\

ENTRADAS

o HO INVERSORA| +

o

SALIDA

e DA
P

e

-

Figura 3.2 Bzsquema de represeniocion de un Ampiificador Operccionol.

Exislen dos tipos de funcionamiento bdsico: sin realimentacion o en Lazo Abierto y con
realimentacion o en Lazo Cerrado. Normalmente se utiliza el lazo cerrado, donde se pueden realizar

aperaciones matematicas como sumadares; integradores, diferenciales, entre otros.

Enla Tabla 3.2 se muestran las caracteristicas de un Amplificador Operacional Real.

Tabla 3.2 Caracteristicas de Amplificador Operacional Real.

L Ganancia de Tensian [ &0 dB 2 100dB

hnpa&mr- u. Elilmda

10pAz 10pA
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En la Figura 3.3 se muestra la funcion de transferencia de un Amplificador Operacional.

p-
E 1 1

SATURADO «

Ideal (sfey) Ly
Casl ldaal -
Real {|Vsai] < [Vec|) Avel (bucle ablerin)

> V.=V -V,

¥io

l'-"' =

Figure 3.3 Funcldn de Tronsferencio de un AQ.

3.2.4 Amplificador Operacional en Funcidn come comparador.

En esta configuracian el amplificador operacional recibe dos sefiales y las compara, dependiendo de

gue sefizl sea mds grande es la salida resultante. Enla Figura 3.4 se muestra la configuracion del
amplificador uperacional.
+V

Vsal

el

Flgura 3.4 Configurecien del Amplificador Uperocional coma comparadar.
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Donde se tiene que VRef #s |a sefial de referencia la cual esta conecteds a le entrada inversora del
operacional, Ve es la senal de contral y se encuenbra conectada a la entrada no inversora del
amplificador operaclonal, mientras que +V y -V son los voltajes de alimentacién del amplificador
operacional y finalmente Vsal es el voltaje de salida correspondiente sl circuito vy depende

directamente de la slimentacion.

5i el voltaje de control es mayor a Ia referenoia (VexVRef) la salida serd la alimentacion positiva (V).

Como se muestra en la figura 3.5 3).

Pera si el voltaje de control es menor a lareferencia {VRef>Vc) el voltaje de salida serd el mismo que

la alimentacidn negativa (V-). Cotmo se muestra en la figurs 3.5 b).

S8 Usd este sisterna debido a que en la salida del amplificador operacional se tiene el voltaje de

alimentacion y no el de control.

W Vs
o v V-
. B ,

- "
3} Cuando Vo &5 mayer que VRel b} Camndo W e menor que Vet

Figura 3.5 Funcionomisnto de Cornparador.

3.3 Sistema de sensores de humedad en suelo.

Para este proyecto se utilizé un voltaje de referencia VRef = 3.3V, un voltaje coma sefial de contrel
perteneciente a una salids digital de arduino Mega Ve = OV-5V, Se alimentd el amplificador
operacional con Ia fuente a la que anteriormente estaban conectados los sensores, siendo una
Fuente CD de 7.5V siendo V- el negativo de la fuente (tierra) y V+ el positivo de la fuente (voltaje) v

finalmente se utilizaron 3 Amplificadores Operacionales Dual LMCBE2CHN CMOS.
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Figura 3.6 Grafica de comportamisnto del Amplificador Operdcional.

En la Figura 3.6 se muestra la grifica obtenida de la salida del operacional respecto a las sefiales de

entrada y en la Tabla 3.3 se muestran las especificaciones del Amplificador Operacienal LME62CN
[19].

Tabla 3.3 Especificaciones del Amplificador Operacional Dual LMGG2CH.

amplificaddr Dperacianal Dusl LMEEZEN

"‘- P;In. De"Amptfﬁtaﬁnréu a ] 2
I' e q I L= i e 5 A ke ey T
U ToodeRmphfiador | T HighGam| |
Y A ST { (L g o b et

Tempuratum de funcfummlmtn madxima

| .

| i

i Tmhhua_u:: incionamisnto minima | 0°C | |
"-l'elnddadde Hlﬁptl»ﬂitﬂ T .i l.lﬁfms |

|
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En la figura 3.7 se muestra la configuracion de les conexiones del amplificador.

G S S |
1;.

4 | 5

W —

LMCEG20N

Figura 3.7 Configuracidn de Pines de Ampiificadar LMEEICN.
3.3.1 5efial de control.
Se realizaron modificaciones en el programa del microcontrolador, tanto en la etapa de inicis como
en la etapa de la funcion.
Imicio:

En esta elapa que es la configuracidn de los puertas del microcontrolador se crearon & varizhla
llamadas CHS1, CH52, CHS3, CHS4, CHSS, CHSE para declarar las sefiales da eontrol v ca lee asigno

un pin digital declarado como salida.
Funcion:

Se utilizaron los pines del 40 al 45 coma sefial de control, antes de mandar Bamar Ja funcién 5=
enclende la sefial de control v se espera un segundo, se prosigues romo era <u funcionamisnio
antenor y antes de salir del casa e apaga la sefial de contral tarrespondiente y se espera otro

segundo.

institulo Tecnolégico de la Laguna

=
=¥

.



EFICIENCIA DEL SISTEMA DE SENSORES DE HUMEDAD

3.4 Vida 0til de sensores.
Con estas modificaciones se mejord la vida Gtil del sensor en aproximadaments 200% de tiempo.

El sensor se corroe y empieza a fallar hasta aproximadamente después de 50 dias de uso. Para mayor
seguridad y evitar errores en las lecturas el sensor se cambid cada 44 dias que esla duracion de las

pruchas realizadas. En la figura 2.8 se muestra la comparacion de los sensores antes de las

modificaciones y después de astas.

Figura 3.8 Comparacidn de Sensor de Humedod en Suele of finol de ciclo de vido ofil.
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Capitulo 4

Aplicacion LabVIEW.

En este capitulo se muestra la plataforma Labview y las aplicaciones de las madulos desarraliados,
en donde se datermina las caracteristicas y funciones de cada mddulo, asl como la interfaz grafica

con la que interactia el usuario del invemadero.
4.1 Plataforma LabWVIEW.

LabVIEW es un software de ingenieriz de sistemas que integra pruebas, medidas y control con
acceso rapido a hardwere e informacion de datos. Fs un Entorne de desarrolla integrade
especializado en informatica industrial y cientifica. Su particularidad es que se basa en 2l lenguaje
G. Fue oeado por Mational Instruments en el afio de 1976 para funcionar sobre maguinas con
Machs, saliendo al mercado hasta el afio 1986, Actualmente se encuentra disponible en Windows,
MAL, UNIX y GNU/Linux,

Permite el desarrolla de programas informaticos complejos fadiitando al misme tiempo la
programacion y en consecuencia disminuir los plazos de desarrollo. Gracias 2 sus librerias de
funciones dedicadas a la adquisicion de datos, la instrumentacién, al andlisis matemético de las
mediciones y la visualizacion, LabVIEW e dedica especialmente a los hancas de prushas vy

medicicnes [29].
411 Funcionamiento de la plataforma.

Las aplicaciones realizadas en LabVIEW se llaman instrumentos virtuales, abreviados regularmente
come “Vis” como abreviaciin de virtual instruments, lns cuales permiten simular la apariensia de
los mstrumentos reales. Todo VI tiene una estructura modular vy hereditaria que permite realizar
programas por niveles o hacer programas con ofros programas; es decir, un VI puede ser usado por
ofro V1 si se es necesario, 3l V] de mas bajo nivel se le denomina SubVl, fo cual permite redurir ecdizo
dividiendo tareas en subrutinas. Un instrumento virtual cuenta con una interfaz gréfica gue permite
al usuario una Interaccidn hombre-mdguina, a esta ventana se le denomina panel frontal, y simula
el panel de un instrumento fisice real. El panel frontal contiene regufarmente botones, perillas,

graficos etc. Por otra parte el instrumento yvirtual recibe las instrucciones en un diagrama de biogues
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construido por el lenguaje G, el cual proporciona una solucion grafica 8 un determinado problema

de programacidn, el diagrama de blugues == codigo fuente de un VI

El panel frontal del W es la interfaz grafica con la que se comunica o es disefiada para el usuario,
Mientras que el diagrama de blogues es donde se relacionan los elementos ulilizados en la interfaz

gréfica y se determina el funcionamiento del sistema, es donde se ejecttan las Instrucciones.

En la figura 4.1 s& muestra un ejemplo de los elementos o paneles de una VL

- S ] - | 9 Sakiesies AakTh ol Srorlapren ™ = =
Fie, Pl g Frognt, Mol Tuck: it e e 'H‘FHE}F_ L e 'F.-n ety Tk Washew Fla Et
L i [ o B L ERTRoen W R  Titmra  es Jaan e [

ay

¢l

1
! B>
I s 4e = 1
Gl ey % 4 [y i .
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Y r@'_& iy - 2 = E
Ml A g
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Figura 4.1 Porel Frontal y Diogroma de blogue de V1.

4.1.2 Complementos da LabVIEW.

Existen complementos para LabVIEW gue exlienden el enlorno de desarrollo con mddulos y
heriamienias disefiadas para aplicaciones en dreas especificas. LabVIEW permite afiadir una gran
cantidad de paguetes que permiten interactuar con tecnologias con las que inicialmente no podria,
proporcionando los Vis, interfaces, herramientas y adaptando la plataforma para que sean usadas.
Con acte se ahorra Hempo en desamrollo utilizando herramientas pre construidas de funciohes
comunes, evitando desarrollar codigo comin desde cero v propicianda un entorno amigable para la

elaboracién de una aplicacian [30].

Para el desarrollo de la aplicacion LabVIEW se hizo usa del complemenia Bamado LabWIEW
MathScript BT module:
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La aplicacidn de LabVIEW ejecuta un algoritmo de procesamiento de imagen en un script de Matlab,
el algoritmo determina a partir del analisis una imagen la cantidad de follaje superior gue se

encuentra en mal estado y buen estado, ademds de la cantidad de pikeles analizados.

El complemento afiade la compatibilidad para el uso de lenguaje texval en el entorno grafico de
LabVIEW, el modulo agrega un compilador original para los archivos .m, propios de Matlab, con lo

que es posible combinar un enfogue textual y grafico para desarrollar algoritmos.

El Matlab script node se utiliza como contenedor del alzoritmo en lenguaje textual. En los bordes
del Matlab script node se encuentran conectores de entrada vy salida, los cuales son variables que
permitiran lainteraccidn del algoritmo en fenguaje textual con el lenguaje gratico de LabVIEW. Para
que sea posible lainterfaz es necesario que una copia de Matlab se encuentre instalada en el equipo

en donde se encuentre la aplicacion LabVIEW [31].
4.2 Interfaz LabView.

Partes del programa en LabVIEW se retomd del trabajo anterior deserito en Ia tesis ““Aplicacion
para control via remata, integracidn de sensores y sistema de risgo a invernaders de prushas
automatico para el monitorao de plantas” [15]. Trabajo en el cual se presenta una interfaz grafics
gue controla una versidn previa del invernadero; 1a interfaz grafica permitia encender v apagar la
iluminacién y ventilacion del invernadero, realizar un ciclu automslico para el andlisis de seis planlas
¥ tomabe lecluras de los sensores de temperatura v humedad relativa, asi como de humedad en
suele y riego manual. La aplicacion ademds realizaba la interface con Matlab haciendo uso del
Matlab scnpt node descrito anteriormente y ejecutaba el algoritmo de procesamiento de imagen

para el andlisis de plantas [12].

5e realizd la separacion del programa en tres madulos:

s Sistema hase
& Sistema sensores
« Sistema de riego
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4.2.1 Médulo Base.

Dentro de este sistema se incluyd el posicionamiento de la cdmara para el procesamiento de
imagen, el contral manual de Ia iluminacién y Ia conexién a dicho arduino. El sistema cuenta con

27 subVi o subprogramas en general dentro de su diagrama de programacion.

El panel cuenta con un tab-contral de 7 pestafias las cuales son: control, planta 1, planta 2, planta
3, planta 4, planta 5 y planta 6.

Flgura 4.2 Pectofio de Controf en interfos Loblew.

Como se muestra en la figura 4.2 al lado izguierdo se euenta con Ia seleccidn del puerts COM para
comunicarse con la tarjeta arduing correspondiente, un botdn home, para restablecer el origen, dos
indicadures led dentro de un apartado, uno para indicar cuando la estructura se encuentre lista para
su funcionamiento y otro para indicar cuande se esté llevando acabo un ciclo de andlisis.

En la parte media se muestran los botones para encender y apagar la iluminacion de forma manual
o con un intervato de tiempo, para asi mantenerla encendida en el dia vy simular la luz del sol. Enla
parte inferior se muestra un recuadro con seis botones e indicadores led, una para eada planta, para
realizar un muestro individual en caso necesario.
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¥ finalmente en la parte derecha se encuentra ¢l apartado para programar los ciclos de muestreo

autamiticos, segun la fecha y hora del sistema, se realizan ocho diarios, para asi cubrir las 24 horas
del dia, realizando un cido de muestreo cada 3 heras.

En la Figura 4.3 se muestra el apartado de |a Planta 1. En Ia parte superior de este apartado donde
se encuentran dos imagenes, la imagen original capturada por la chinara y al ladu derecho ks imagen
procesada en RGE para su andlisis, asi como tres recuadros con la Informacian abtenida del andlisis

de la imagen, lo gue es el porcentaje bueno de la planta, el porcentaje malo y el total de pixeles
analizados.

En la parte inferior def apartado una tabla con la fecha, hora y todos los datos recabados del titimo
andlisis realizado. Los cuales se guardan en una base de datos de Excel.

Centro de los restantes cinco apartados se encuentra la misma informacién que se muestra en la
figura 4.3 pero de las respectivas plantas restantes.

Figura 4.3 Pestafla de Planta en Interfaz LabVIEW.

La programadion o el panel de Diagrama de Blogue se muestra en la seccifin de Anexn €.
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4.2.2 Médulo Sensares.

Deantro del siskema de sensores se encuentran la temperatura objeto, de cada planta y temperatura
ambiente, asl como humedad relativa an Iz estacidn de trabajo. El sistema cuenta a su vez con B

subprogramas dentro del diagrama general.

Figura 4.4 Pestafia de control en sistema sensores LabView.

Fn la Figura 4 4 se muestra el panel visual del sistema de sensores, el cual clienta con dos secciones,
control y lecturas que como se indican un dres es para el control del funcionamiento v la otra para
maostrar las leeturas obtenidas de los sensores. En la figura 4.4 se observa la seccion de control, Ia
cual a su vez tiene dos secciones llamadas: estacion v automatico.

Dentro de la secddn estacidn se observa un botdn, el cual tiene el funcichamiento de realizar la
lectura de la temperatura ambiente dentro de la estacion de rabajo invernadero.

Mientras que la secrion de automatico contiene uh butdn para activar &l modo automitico, Ia hora
y fecha del sistemna y 8 campos para establecer las horas del ciclo de muestro a realizarse,
permitiendo 8 diarias, lo cual permite un sensado cada 3 horas para obtener la lectura de la
humedad relativa y la temperatura objeto.
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En la figura 4.5 se muestra el dree de lecturas que s |2 segunda v dltima area del sistema, la cual se
divide en dos secciones, la secdon estaddn conliene la lectura de la temperatura ambiente en la
estacidn, mieniras gue |a seccidn plantas contiene una tabla para cada una de las 6 plantas con fa
fecha y hora de la ditima lectura de sensores, asi como los datos recabados como lo son Ia
Temperatura objeto de la plantz, Temperatura Ambiente y Humedad Relativa.

Este modulo es el encargado de encender la ventilacién delinvernadero cuando sea necesario segiin
las lecturas de [a temperatura y la red neuronal backpropagation.

La programacion o el panel de Diagrama de Bloque se muestra en la seccion de Anexo D.
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4.2.3 Mbdulo Riego.

El sistemna de riego induye el riego de la estacién de trabajo invernadero y la toma de lacturas del
sensor de humedad en suelo. El riego se divide en tres secoones, regando dos plantas en cada
seccion, dentro de |a seccidn 1 estdn las plantas 1y 6, dentro de la seccidn Zlas plantas 2 y 5 y
finalmente en la tercera seccidn se encuentran las plantas 3y 4.

Este sislemna cuenta con dos dreas. Como se observa en la 4.6 se encuentran la pestaia de Riego
donde se puede observar la conexion para con el arduino correspondiente, y lres sectiones, la
primer seccidn es para programar el riego diario dande se lee la fecha y hora del sistema y para
realizar el riego diario a la hora establecida en la programacian, y segin el control con la red
neuronal backpropagation suministrar Ia cantidad necesaria de agua, esta seccidn seria la seccitn
automatica de la aplicacidn. Las siguientes dos secciones son llamadas Misma Cantidad v Diferentes
cantidades, las cuales 2ngloban el riegn manual del sistema, estas son para establecer la eantidad
de agua para el riego, en ia seccidn de la misma cantidad, las 6 plantas se regaran con |z cantidad
estipulada en el recuadro mililitros, en el cual se colocs Ia cantidad en milifitros a regar. Mientras
que en la seccidn diferentes cantidades se puede establecer diferentes cantidades de agua para

cada linea del riego, asi como el estipular si se regara una sola linea o las tres.

Figura 4.6 Pestoha Riego en Interfoz LabVIEW.

Instituto Tecnoldgico de la Laguna




Flgure 4.7 Pestofia Sensoves de Hemedad en interfaz LobVIEW,

En la figurs 4.7 se observa la ditima pestafia donde se muestran dos seccicnes la seccién manual
Humedad en la cual se tiene a su vez 6 botones con su respectiva luz de led indicadora, cada botdn
e indicador representando a cada una de las 5 plantas, los bulones Lienen el funtionamiento de
realizar el andlisls de los sensores correspondientes a l:i'i:ié planta. ¥ la seccidén Automatico realiza el
ciclo de la lectura cada 3 hrs. Los datos correspondientes a la humedad en suelo se guardan en una
tabla de Excel como base de datos y son usados para la cantidad suministrada de agua en el riego
mediante el control intefigente.

La programacion o el panel de Diagrama d= Bloque se muestra en la seccién de Anexc k.
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Capitulo 5

Base De Datos Para Red Neuronal Artificial.

En este capitulo se muestran las prusbhas de experimeantaricn realizadas durante el proyecto para la

abtencidn de una base de datos con las musstras de las variables mds importantes de las plantas.

Se realizaron dos pruebas de experimentacion, una pruebha con & plantas de albahaea la cual tuvo
una duracidn de 44 dias v otra prueha mas con & plantas de orégano la cual a su wvez tuvo una
duracidn de A4 dias, Ambas prushac ge dividieron en 3 grupos de estudios, teniendo dos plantas en
cada grupe de estudio segln a la seccion de riege gue correspondicran, A cada grupe y por lo
cansecuente a cada seccion se le aplicd una diferente cantidad de agua en el ricgo para ohtener

diferentes casos v estados en las plantas.

La finalidad de |3 base de datos es recabar la informacion necesaria para realizar el entrenamiente
de una red neuronal artificial. La baze de datos se obtuvo mediante |a experimentacian en las
pruebas de las plantas con los valores recabados de las distintas lecturas de los sensores mediante

los madulos de labview y arduina.

5.1 Prusha con plantas de Albahaca.

El nombre cientifico de la Albahaca es Ocimum Basificum L. el cual es derivado del griego v hace
referencia a “rey de las hierbas®. Esta planta es una hierba aromatica anual de la familia lamiaceas

v @s nativa de Asia y Africa. En la tabla 5.1 se muestra la clasificacidn cientifica de esta planta [20].

Tahbla 5.1 Clasificaddn cientifica de ka Albahaca.

“Reino Plantas
Filn | Magn oliophyta
Claze . Magnoliopsida
Orden . Larniales
Fatmilia Lamidcea
Genero i Caimum
Especie Q. hasificum
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5.1.1 Cultivo.

La albahaca (Ocinmum basificum L) es una planta aromatica y medicinal, planta Herbacea de tallos
erectos yramificados que alcanza de 30 a 50 cm. de allura, Las hojas de 2 & 5 un., coh hojas suaves,
oblongas, opuestas, pecioladas, aovadas, lancegladas y liperamente dentadas v con un verde
lustrosao, Las flores son blancas dispuestas en espigas alargadas, asilares, en la parte superior del
tallo o en los extremos de las ramas dispuestas en forma de largos ramilletes terminales, se eliminan

comlinmente al desarrallarse & planta. Se reportan de 503 60 especies de Qcimum.

Es una planta anual, cultivada como perenne en climas tropicales v muy sensibles a las heladas. Se
cultiva fundamentalmente por semillas, gue sa pueden sembrar ensemilleros o macetas en
un invernadero a principios o mediados de la primavera) Requiere una posicion soleada, aungue en

climac de veranas muy caluragos agradece algo de sombra v cielos fértiles, parmeables y hiimedos

[21].
5.1.2 Propiedades Gastrondmicas y Medicinales.

En la parte gastronaomica de la albahaca e usan sola las hojas, frescas o secas. Es
un condimento aromatico, una de las plantas aromédticas mds preciadas en cocina. Migntras gue en

su atpecto medicinal tiens cuatra principales usos [21):

+  [Mgestiva

i Mejora la digesticn
1l Alivia dolor de vientre
1. Evita flatulencias.

s  Antivomitativa
« Galactagoga

L Estimula la produccion de lechs en mujeres durante la laclancia.
& Tranguilizante

L Calma nervios y estrés.
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5.2 Metodologia de Experimento.

Fara realizar astas pruebas se dividieron las plantai en'3 grupos quedandu distribuidos como se

muestra en la Tabla 5.2

La divisidn de estos grupos sc reslizd debide a que se hecesitaban oblener diferentes estados =n las
plantas y suministrando las diferentes cantidades de agua a cada sectidn se podia lograr el ohjetivo

de tener diferentes casos para el enlrenamiento de una red neuranal artificial,

Tabla 5.2 Distribucion de grupos para plantas de &lbahaca.

Grupo Plantas
! 1 | Plantal y 6 '
T T Panmays ]
1 1 ]
T2 T pnta3ye

Se utilizaron los sensores de temperatura, humedad relativa v humedad en suela asi como sl

procesamiento da imagenes para estar recabando los datos del rstada de las plantas.

Cada planta cuenta con un sensor de humedad en sueln ¥i -A9, log cuales <e insertaron de forma
transversal en la maceta aproximadamente a la mitad de lo alto de 1a macets, Una vez realizado el
analisis, la lectura del sensor de humedsd de agus en suelo atroja valores gue van de 0
pertenecients a tierra cees, s decir sin ninguna cantidad de agua, y hasta 25 gue es |4 saluracidn

del sensar y representa el 25% de humedad. Slenda el 100% de humedad el iquido directamente.

El sensar de temperaturainfrarrojo MX190614 esta calibrado de fabrica para entregar temperaturas

en rangns de -40 3 125 °C para temperaturas ambiente y -70 a 380 °C paratefnperaluras objeto,

El sensor de humedad relativa HIH-4030 entrega valores de 0.8V a 3.5V escalados eh porcenlajes
(0% a 100%) [15].

A partir del pracesamianto de imagen se abtiene un porcentaje de follaje en bueh estado y mal
estado de la vista superiar de la plants, ademas se pioporciona la santidad de pixelzs analizados de

lz planta solamente, discriminande las partes yue no corresponden a la planta. El andlisis de
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procesamiento de imagen es realizado a una imagen fotografica aérea dela planta capturada por la

camara Microsoft LifeCam HD-5000,

Fara el correcta funcienamiznto del procesamiento de imagen se tuvieron en cuenta las siguienles

congideraciones [12];

® El color de fende alrededor de ls planta a analizar deber ser blanco, esto para facllitar la
deteccion del drea que abarca la planta y disciiminar el resto,

* Lailuminacién delinvernaders debe estar encendida al momenio de realizar el analisis de
lzz plantas.

= El algoritmo de proeesamiento de imagen s2 centra en la deteccion de zonas amarillas &n
las hajas. El colur amarillo en las hojas de una planta significa que hay un déficit de clorofila
{clorosis) en la misma, se puede deber a varios mafivos, los mas comunes son: plagas que
consuman la clorofila de la planta, falta de nutrisntes, insuficiente exposicidn z la luz solar,
falta deagua suficiente.

® 5Se debe tener cuidado que el campo de visién de la camara v |8 captura realizada por esta

contenga sclamente a |z planta a analizar.
5.2.1 Grupo de Estudio 1.
Grupol: Perteneciente a la seccion 1 de riego,
Sujeta de Estudio: Planta 1 v Planta 6.
Dias de Experimentacion: Los analisic da las plantas tuvieran una duracidn de 44 dias,
Periodo de andlisis: Las pruebas se realizaron del dia 1 de Mayo del 2016 al dia 14 de Junio del 2016,

Horas de analisis: S5e realizaron 8 muestreos al dia los cualas $e seccionaren durante las 24 horas
obteniende asi un analisis de muestras cada 3 horas. En latabla 5.3 sc musstra las haras =n las que

se realizo el muestren. | a¢ horas se uestran en un formato d= 24 hrs,

Tahbla 5.2 Horario de toma de muestras durante el arslisis.
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Total de muestras: Al finalizar el experimento se obtuvieron un total de 750 muestras, siendo 350

correspondientes a le Planta 1y 350 correspondientes a la Planta 6.
Hora de regade: Para este ahalisis se establedié un regado diario alas 14:30 his,

Cantidad de agua suministrada: Para este grupo de estadio se establecié que no se iba a regar por

lo gue se suministro Oml de agus.

Obsarvaciones: No se presentd ningdn incidente o anomalia durante la realizacién de estas pruebas.

Datos Dbtenidos: Los datos recopilados por ambas plantas son demasiados para ser presentades
de forma completa, por le que se presenta en 2 tabla 5.4 y 5.5 s& muestran los promedios de los

valores de los datos recopilades por dia,

Tabla 5.4 Promedio de Datos Recopifados de la Planta 1.
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Tabla 5.5 Promedio de Datos Recopilados de la Planta 6.
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5.2.2 Grupo de Estudia 2.

GrupoZ: Perteneciente 2 la secdon 2 de riego.

Sujeto de Estudio: Planta 2 v Planta 5.

Dias de Experimentacion: Los andlisis de las plantas tuvieron una duracion de 44 dias.

Perlodo de anallsis: Las pruebas se realizaron del dia 1 de Mayo del 2016 al dia 14 de Junio del 2016.

Horas de andlisis: Se realizaron 8 muestreos al dia los cuales se seccionaron durante las 24 horas

obteniendo asi un analisis de muestres cada 3 heras, En la tabla 5.3 se muestra las horas en las que

se realizd el muestrec. Las horas se muestran en un formato de 24 hrs.

Total de muestras: Al finalizar el experimento se obtuvieron un total de 750 muestras, siendo 350

correspondientes a & Planta 2 y 350 correspondientes a la Planta 5.

Instituto Tecnoldgico de |a Laguna



EASE DE DATOS PARA RED N DAL ARTIFICAL

Hora de regado: Para este andlisis se establecid un regada diario a las 14:30 hrs.
Cantidad de agua suministrada: Para este grupo de estudio se suministro 30ml de agua.
Observaciones: No se presentd ningiin incidents o anomalia durante la realizacion de estas pruebas.

Datos Obteridos: Los datos recopilados por ambas plantas son demasiados para ser presentados

de forma completa, por lo que se presenta en la tabla 5.6 y 5.7 se muestran los promedios de los

valores de los datos recopiladas por dia.

Tabla 5.6 Promedia de Datas Recopilados de ka Plantz 2.
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Tabla 5.7 Promedio de Datos Recopilados de |a Planta 5.

e T o
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5.2.3 Grupo de Estudio 3.

Grupo3: Perieneciente a la seccidn 3 de riego,

Sujeto de Estudie: Planta 3 y Planta 4.

Dias de Experimentacian: Los andlisis de Ias plantas tuvieron una duracion de 44 dias.

Periodo de andlisis: Las pruebas se realizeron del diz 1 de Mayo del 2016 al dia 14 de Junio del 2016.

Horas de andlizis: Se realizaron 8 muestreos al dia los cuales se seccionaron durante las 24 horas
obteniendo asf un andlisis de mueslreo cada 3 horas. En la tabla 5.2 se muestra las horas én las que

se realizd el muestreo. Las horas se muestran en un formato de 24 hrs,

Total de muestras; Al finalizar el experimento se obtuvieron un total de 750 muestras, siendo 350

carrespondientes @ ja Planta 3 y 350 correspondientes a |a Flanta 4,
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Hora de regado: Para este andlisis se establedid un regado diario a las 14:30 hrs.
Cantidad de agua suministrada: Para este grupo de estudio se suminictré 80ml de agua.
Observaciones: No se presentd ningin incidents o anomalia durante la realizacion de estas pruebas.

Datos Obtenidos: Los datos recopilados por ambas plantas son demasiados para ser presentados
de forma completa, por lo gue se presenta en }a tabla 5.8 y 5.9 se muestran los promedios de los

valares de los datos recopilados por dia.

Tahbla 5 8 Promadia da Datos Recopilados de fa Planta 3.
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Tahla 5.8 Promedio de Datos Recopiiados de la Planta 4.

Hirr
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5.3 Prueba con plantas de Orégana.

El nombre cientifico del orezano es Jriganum, proviene de Curopa y de Asia occidental. Se cultiva

por su demanda en el sector farmacéutico, de los licores v cosméticn, ademds de la industria
alimentaria, conservera y semillera. El nombre deriva del griego y hace referencla a “alegria de Ia

montana®”, L2 tabla 5,10 muestra fa clasificacion cientifica de esta planta {22],

Tabla 5.10 Clasificacién dentifica del Orégana.

Heino Plantas
Orden Lamiales
Familia [ Lamiacea (2x) Labiateas

Genern | Criganum

Vulgere, Onites, Compactum,

Dictamnus

Especies ‘

5.3.1 Cultiva

El tallo es erguido, cuadrangular, de S0-80 c¢m de alto, ramificado v en la parte superior de color
roiizo v bafiado, en la mayor parte de las especies. de una espesa pelusa. La raiz es un rizoma
rastreto negruzco provisto de raices fibrosas. Las hojas son ovalado-lanceoladas, con margenes lisos

o ligeramente dentados, provistas de un corto paciolo, a menudo pubescentes,

El Origanum vulgare es lo que nosolros conocemos ¥ que estamos acostumbrados a comprar

came orégano, utilizado con fines allmenticios o terapéuticos,

El cultivo da! orégano tiene éxito en todos los tipos de terrenc ricos en materia orgdnica e inclusg
en lugares anidos. Crece espontineamente en todo el continente euroasiatico, a condicidn de gue
el dina sea entre templado y subtropieal, no demasiado seco. Resiste bien las heladas. Vive en las
montafias, hasta los 3.000 metros sohre el nivel del mar, Prefiere suelos secos, debe ser regado
paco y amenudo teniendo cuidado con no empapar el terreno v no deje encharcamientos que no
toleran en modo alguno porque causan la putrefaccidn de las raices. La mayor demanda de agua se

tiene ruando la planta todavia ec joven v durante fa floracion [23].
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5.4 Metodologia de Experimento 2.

Para realizar estas pruebas se dividieron las plantas en 3 grupos gquedando distitbuidos al igual gue

las prusbas anterlores como se muestra en la Tabla 5.2,

La divisidn de estos grupos se realizd debide a que se necesitaban obtener diferentes estados en las
plantas y suministrando las diferentes cantidades de agua a cada seccidn se podia lograr el objetivo

de tener diferenies casos para el entrenamiente de una red neuronal artificial.

Se ufilizaron los sensores de temperatura, humedad relativa y humedad en suelo asi como el

procesamiento de imagenes para estar recabando los datos del astadao de las plantas.
5.4.1 Grupo de Estudio 1,

Grupol: Perteneciente a la seccidn 1 de riego.

Sujeto de Estudio: Planta 1 v Planta 6.

Dias de Experimentacian: Los andlisis de las plantas tuvieron una duracion de 44 dias.

Periodo de andlisis: Las pruebas se realizaron del dia 23 de Agosto del 2016 ai dia 10 de Octubre del
2016

Haras de anailisis: Se realizaron 8 muestreos al dia los cuales se seccionaron durante las 24 horas
obteniendo asi un andlisis de muestreo cada 3 horas. En la tabla 5.11 se muestra las horas en las

que se realiza el muestreo. Las horas se muestran en un formata de 24 hrs.

Tabla 5.11 Horario de toma de muestras durante sl andlisls 2.

. Muestra 1 Muestra 2 ‘ Muastra 3 T Musstra 4 Muestra 7 Muestra & Ii

' !
a | . |

Tatal de muestras: Al finalizar ¢l expernmento se abtuvieron un total de 750 imuesiras, siendo 350

carrespondientes a la Plants 1y 350 correspondientes a la Planta £,
Hora de regado: Para este andlisis se establecid un regado diario a las 14:30 hrs.

Cantidad de agua suministrada: Para este grupo de estudio se establecié que ho se iba a HEgHT PO

lo que se suminisird Oml de agua.
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Observaciones: Del dia 27 de agosta al 20 de agosto na hubo energia eléctrica y no se encendio el

equipo v los sensores. Ins dias 11 y 12 de Septiembre se despegs la camara.

Datos Obtenidos: Los datos recopilados por ambas plantas son demasiados para ser presentados
de forma completa, por lo que se presenta en ia tabla 5.12 y 5.13 se muestran los promedios de los

valores de loc datos recopilados por dia.

Tabla 5.12 Promedio de Datos Recopilados de fa Planta § Experimento 2.
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Tabla 5.13 Promedio de Datos Recopilados de la Manta & Experimenta 2,
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5.4.7 Grupo de Estudia 2.

Grupo?: Perteneciente a la seccitn 2 de riego.
Sujeto de Estudio: Planta 2 y Planta 5
Dias de Experimentadion: Los andlisis de las plantas tuvieron una duracion de 44 dias,

Periodo de andlisis: Las pruebas se realizaron del dia 23 de Agosto del 2016 al dia 10 de Octubre del
pLizLR

Horas de analisis: Se realizaron 8 muestreos al dia los cuales se seccionaron durante las 24 horas
obtenlendo asi un andlisis de muestreo cada 3 horas. En la tabla 5.11 se muestra las horas en las

que se realizd el muestrec. Las horas se muestran en un formato de 24 hrs.

Total de muestras: Al finalizar el experimento se obtuvieron un total de 750 muestras, siendo 250
correspondientes a la Planta 2 y 350 correspondientas a |2 Planta 5.
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Hora de regado: Para este andlisis se establecid un regado diario a las 14:30 hrs.
Cantidad de agus suministrada: Parz este grupo de estudio se suministrd 20 ml da agua.

Ohservaciones: Del dia 27 de agosto al 30 de agosto no hubo energia eféctrica v no se encendic 2l

equipo y los sensores. Los dias 11y 12 de Septiembre se despegd la edmara.

Datos Obtenidos: Los datos recopilados por ambas plantas son demasiados para ser presentados
de forma completa, por lo gue se presenta en la tabla 5.14 y 5.15 se muestran los promedios de los

valores de fos datos recopilados por dia.

Tahbla 5.14 Promedio de Datox Recopilados de la Planta 3 Experimento 2.
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5.4.3 Grupo de Estudia 3.

Grupo3: Perteneciente a la seccién 2 de riego.
Sujeto de Estudio: Planta 3 y Planta 4.
Dias de Experimentacitn: Los andlisis de las plantas tuvieron una duracion de 44 dias,

Periodo de andlisis: Las pruebas se realizaron del dia 23 de Agosto del 2016 al dis 10 de Ortubre dal
201E.

Horas de andlisis: Se realizaron 8 muestreos al dis los cuzies se seccionaron durante |as 24 horas
obteniendo asi un andlisis de muestreo cada 3 horas, En |a tabla 5.11 se muestra las horas en las

que se realizs el muesireo. Las horas se muestran en un formato de 24 hrs.
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Total de muestras: Al finalizar el experimento se obtuvieron un total de 750 muesiras, siendo 350

correspondientes a la Planta 3 v 350 correspondisntes a la Planta 4.
Hora de regado: Para aste anslisis se establecié un regado diario a las 14:30 hrs,
Cantidad de agua suministrada: Para este grupo de estudio se suministré 50mi de agua.

Observaciones: Del dia 27 de agosto al 30 de agosto no hubo energia eféctrica y no se encendid el

equipo v los sencores. Los dias 11 y 12 de Spptiembre se despegd la cdmara,

Datos Obtenidos: Los datos recapilados por ambas plantas son demasiados para ser presentados
de fgrma completa, por lo gue se presenta en la tabla 5.16 ¥ 5.17 se muesiran los promedios de los

valores de los datos recopilados por dia.

Tabia 5.16 Promedio de Datos Recopilados de la Planta 3 Experimento 2,
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Tabla 5.17 Promedio de Datos Recopilados de la Planta 4 Experimento 2.
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Capitulo 6

Disefio E Implementacion De Red Neuronal Artificial.

En este capitulo se muestra el disefio y estructura de la red nsuranal artificial para el control

intelipente de Ia extacidn de trabajo invernadero.

la inteligencia Artificzl agrupa un conjunto de técnicas que, mediante circuitos electronicos y
programias avanzadas de computadora, busca imitar procedimientos similares 3 los procesos
inductivos vy deductivos del cerebro humano. Se basa en la investigacidn de las redes neuronales
humanas v, 3 partir de ahi, busca copiar electrdnicamente el funclanamiento del cerebro, Las redes
neuronales artifidales [RMA)} son aplicadas en diversos dmbitos de la actividad humana. El avance

en la investigacién de las redes neuronales va ganando terreno a una velocidad espectacular,

Los sistemas de redes neuronales, cada ver son mds necesarios en la vida cotidiana v la
automatizacion ha hecho de la clasificacion un problema fundamental del drea de control. Es comiin
que se necesiten implementar clasificadares o controladores en sistemas de haja complejidad de

procesamiento sin que se tengan que esperar resuftados deficientes.

b.1 Red Neuronal Artificial.

Esquematicamente cada elemento de procesamiento [neurcnas) de la red se representa coma un
nodo. Estas conexiones establecen una estructura jerdrguica que tratande de emular Iz fisiclogia
del cerebro husca nuevos modelos da procesamiento para solucionar problemas concretos del
mundo real. Lo importante en el desarrofio de la tacnica de las RNA ec su iitil comportamiento al
aprender, reconocer y aplicar relaciones entra objetos y tramas de ohjstos progios del mundo real.
En este sentido, se utilizan las RMA como una herramienta que podrd utilizarse para resolver
probiemas dificiles. L posibilidad de resolver problemas dificiles es dable gracias a los principios de
las redes neuranales, los cinca mas importantes son cilados por Hilera y Martinez [24). Estos son

enunciados a cortinuacion:

Aprendizaje adaptativo: Esta es quizds la caracteristica mas importante de fas redes neuronales,
pusden comportarse en funcidn de un entrenamiento con una serie de ejemplos ilustrativos. Una

red neuronal artificial es adaptativa porque puede modificarse constantemente con el fin de

adaptarse a nuevas condiciones de trabajo.
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Autoorganizacion: Mientras gue el aprendizaje es un proceso donde se modifica la informacién
interna de {a red neuronal artificial, a2 autoorganizacion consiste en la modificacion de la red

completa con 2 fin de llevar a cabo un objelivo especifico.

Tolerancia 2 fallos: Las redes neuronales artificiales poseen una alta capaddad de tolerancia a fallos.
Su entiende pur ellu gue las redes pusden reconocer patrones de informadan can ruido, distorsidn

o incompletos.

Operacidn en tiempo real: Las redes neuronales artificiales, de todos fos métados existentes, san
las mids indicadas para el raconocimienta de patrones en tlempo real, debldo 2 que trabajan en

paralelo actualizando todas sus instancias simulténeamente.

Facil insercion en la tecnologia existente: £s relativamente sencillo obtener chips especializados

para rades neyrcnales gue mejoran su capacidad en ciertas tareas,
6.1.1 Estructura de una red neuronal artificial,

Una neurona cuenla con ung cantidad variable de entradas que provienen del exterior. & su vez
dispone de una sola salida que transmitird la informacién al exterior o hacia otras neuronas. Cada
sefial de salida tlene asociada una magnitud lamada peso este se calculard en funcidn de las
entradas, por lo cual cada una de ellas es afectada por un determinado peso. los pesos
corfesponden a la intensidad de los enlaces sindpticas entre neuronas y varfan libremente en

funcidn del tiempo y en cada una de |as neuronas que forman parte de la red [25].

El proceso de aprendizaie consiste en haliar Ins pesns que codifican los eonocimieantos. Una regia da
aprendizaje hace variar el valor de los pesos de una red hasta que estos adeptan un valor constante,
riando esto ocurre se dice que la red ya "ha aprendide”. Al conectar varias neuronas de un
determinado modo, se consigue una red. Existen variaciones de topologias, que se clasifican segiin

tres criterios:

= Mimero de niveles o capas.
= NMimero de peurchias por nivel.

e Formas de conaxion.
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6.1.2 Backpropagation.

El algoritmo backpropagation es el método de aprendizaje mis frecuentamente utilizado en o
entrenamienta de |ac redes. Este algoritme de aprendizaje es una generalizacién de la regla de
cofreccion de error de Widrow-Hoff. El error es la diferencia entre |a salida que proporciona ls RNA
y Ia salida que se pretende obtener, Los diferenles pesos de las conexiones de las neuronas son

corregidos mediante iteraciones gue pretenden minimizar el error.

El metodo backprapagation, ha amplisdo de forma considerable el rango de aplicaciones de las
redes neuronales. El funcionamiento de la red backpropagation consiste en el aprendizaje de un
conjunto predefinido de pares de entradas-salidas dades como ejempio; primero se aplica un patron
de entrada como estimulo para la primera capa de las neuronas de lared, se va propagando a través
de todas las capas superiores hasta generar una salida, se compara el resultado en las neuronas de
salida con Ia salida que se desea obtener v se calcula un valor de error para cada neurona de salida.
A continuacion, estos errores se transmiten hacia atrds, partiendn de la capa de salida hacia todas
las neuronas de la capa intermedia que contribuyan directamente a la salids. Este proceso se repite,
capa por capa, hasta que todag las neuronas de fa red hayan recibido un error que describa su
aportacidn relativa al errer total, Basdndose en el valor del error recibido, se reajustan los pesos de
conexion de cada neurona, de menera que en la siguiente vez que se presente el mismo patrdn, la

salida este mas cercana a la deseada [27].

Laimportancia de ia red backpropagation consiste en su capacidad de auto adaptar los pesos de las
neuronas de las capas intermedias para aprender la relacion que existe ente un conjunto de

palrones de entrada y sus salidas correspondientes.
6.1.3 Estructura y Aprendizaje de la Red Backpropagation.

En una red Backpropagation existe una capa de entrada can n neuronas y una capa de salida con m
neuronas ¥ al menos una capa oculta de neuronas internas. Cada neurona de una capa recibe
entradas de Lodas las neuronas de la capa anterior y envia su salida a todas las neuronas da la capa
posterior. Mo hay canexiones hacia atras feedback ni laterales entre las nauronas da la misma capa.
La aplicacian del algoritmo tiene dos fases, una hada delante v atra haria atrie. Durante |2 primara
fase el patron de entrada es presentado a la red ¥ propagado a través de las capas hasta llegarala
capa de salida. Obtenidos los vaiores de salida de la red, se inicia |a segunda fase, comparandose

éstos valores con |a salida esperada para asf obtener el error,
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S5¢ ajustan los pesos de la ultima capa proporcionalmente al error. Se pasa a la capa anterior con
lina retropropagacion del error, ajustando los pesos v continuando con este proceso hasta llegar a
la primera capa. De esta manera se han modificade los pesos de las conexiones de |a rad para cada
patran de aprendizaje del problema, del que conociamos su valer de entrada y la salida deseada

gue deberia generar [a red ante dichio patran.

6.1.4 Pazas para aplizar el Algeritmo de Entrenamiento

Paso 1. inicializar los pesos de la red con valores pequefios aleatorios.

Paso 2. Presentar un patran de entrada v especificar |a salida deseada que debe genarar fa red.

Paso 3, Calcular la salida actual de la red. Para ello se prasentan fas entradas alarad y se caicula fa
salida de cada capa hasta llegar a la capa de salida, ésta serd l2 salida de la red. Los pasos son los
siguientes: Se calculan las entradas netas para las neuronas ocultas procedentes de las neuronas de

entrada. Para una neurona j aculta se utiliza fa ecuacion 6.1
N
; - f h
=1

En donde el indice h se refiere a magnitudes de la capa oculta; &l subindice p, al p-ésimo vector de
entrenamiento, v | a la j-ésima neurona oculta. El término 9 puede ser opcional, pues actiia como

unaentrada mas,
Con Iz ecuacion 6.2 se calculan las salidas de las neuronas ocuitas:
¥ni = f}h("e"‘:ﬂljj Le. (6.2}
Se reglizan los mismos calculos para obtener las salidas de las neuronas de safida.

Paso 4. Calcular los términos de error para todas fas neuronas. Si la neurona k es una neurcna de la

capa de salida, el valor de la delta corresponde a Ia Ecuacidn 6.3

S = (dpx = Vo ) (nety,)  Ec, (6.3)

La funcion f debe ser derivable. En general disponamos de dos formas de funcidn de salida, lineal y
sigmoidal. La calecridn de la funcion depende de la farma gue <& decida reprecentar 1a calida: i za

desea gue las neuronas de salida sean hinarias se utiliza la funcidn sigmoidal.
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Pazo 5. Actualizacion de los pesos: para ello utilizamos un algoritmo recursivo, comenzando por las

neuronas de salida y trabajando hacia atras hasta llegar a la capa de entrada, ajustando los pasos

de la siguisnte farma:
Para los pesos de las neuronas de la capa de salida se utilizan las ecuaciones 6.4 y 6.5;
wiy e+ 1) = wi; (0 + Awy(t+1)  Ec. (6.4)
Awi(t + 13 = Sy Le. (6.5)
Paralos pesos de las neuronas de la capa ocufta se utilizain las ecuaciones 6.6 v 6.7
wii(t + 1) = wii{) + Awji(t +1)  Ec. (6.6)
Awlie + 1) =« 68, Ee. (6.7

Paso 6. El proceso se repite hasta que el término de error resulta aceptabiements paquefio para

cada uno de los patrones aprendidos con la ecuacidn 6.8 [27].

Se decidio utilizar el método multicapz ya que este resulta mas preciso que el perceptrén simple,

coma se puede observar en la Figura 6.1

Ezdmecihue g F ogrores Frablema | Furmes de segiores
v ke i an

< copas

{'l‘}
LI

L

-
o
P

Figura 6.1 Reglonss Gensvedys por perceptndn mudtieape.
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Se realizaron dos distintas redes neuronales utilizando el método backpropagation, una para el

conlrol de ternperalura v olra red para el control del riego.

6.2 Red Neuromal Artificlal para =l control de Temperatura en Invermadero.

6.2.1 Entradas.

Para generar la red Artificial se tomaron en cuenta B entradas, las cuales son la temperatura
asmbiente del invernadero, la humedad relativa del invernadero v la temperatura objeto de cada

una de las plantas.

Contemplando dichas entradas se cred una matriz llamada P, que contiene las § sntradas y 125
datos por variable para entrenar la red coni los casos. En la tabla 6.1 se muestra la relacion de las

variables con el nimero de entrada aslgnado enfa red.

Tabla 6.1 Aelacion Entrada-Variable en RNA para Control de Temperatura,

-2 : f : .TDI ITemperatura ﬂh;zm- Phnt; 2! I

e L E , __'.:‘.fna {Temperatura, thmﬂhms]

4 E TO4 4T emptrnturn nhjetu Planta 4)
05§ 705 (Temperatura ObjstoPlanta ) |
6 | TO6{Temperatura ObjetoPlanta, i?] S
1? - b Iﬁﬁnmp::pmkmhem&l
!"_" 8 _ HR (Humedad Rela-:lx:.{ |_:|el_ ﬁ'EE.EiE]' i

6.2.2 Salida.

Como salida de [a red se cred una matriz de 3x125 representando la salida esperada para cado caso

de la matriz de entrada P. Esta red cuenta con tres salidas:

Salida 1: Representa una temperatura slevada en of invernaders por lo gue se encienden los

ventiladores.
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Salida 2: Representa una temperatura normal o estable por lo que no se requicere ninguna accién.

Salida 3: Representa una temperatura baja por lo que ce prende la calafaceidn. En ects caso como

no se roants con una eslefaccién no ze anciende pero si se indica

£.2.3 Entrenamisnto de la Red.

Una vez definida la matriz de casns P y |a matriz de Target se procede al entrenamianto de
aprepdizaje de la RNA. Primero se procedid a crear Ia red: con 8 entradas ¥ SUS rangos minimos y

maximos, se acignaren 5 capas ocultas y 3 neuronas de salida,

Una vez creada la rad Hamada TB2 se entrena fa red siguiendo las ecuaciones descritas
anteriarmente, se otorgan valores aleatorios para los pesos cindpticos de las capas ocultas y para
los pesos sindpticos de la capa de salida, utilizando los datos de entrada de la matriz P se caleuls fa
salida de la red con los pesos aleatorios aplicanda la Ecuacion 6.1 y Ecuacion 6.2 correspondlente a
Ia funcién de salida para obtener la salida de las neiranas de capa oculta, luegn se repite el proceso
con las ecuacion 6.1y 6.2 para obtener la salida final de la red. Una vez que se abtienen las salidas
de fa red para los casos P, se calculz el error de Ia red utilizando la ecuacidn 6.3, finalmente se
procede a actualizar o ajustar los pesos sindpticos para ohtener la salida deseada para esto so
empieza de manera regresiva, es decir empezando por los pesos de las neuranas de la capa de salida
utilizando las ecuaciones 6.4 y 6.5, pasando luege al ajuste deal pasa sindptico de fas neuronas de
capa ooulta utilizanda ahora las ecuacionss 6.6 ¥ 8.7, y finalmente calculando el error de la red
neuronal artificial con |a ecuaeion 6.8. Repitiendo los ajustes de pesos sindpticos las veces gue sean

necesarias para obtener un minimo error aceptado en la salida de §a red.

Cuando se obtuva una salida satisfactoriz de la red entrenada se prosiguis a {a comprobacién, se

asignaron 3 vectores de entrada con los datos para generar las distintas salidas defa red.
P1=[32;31.3;31.5;31.6;32.4;23;23;34.2] Vector dc antradas para comprobar salida de heusona 1,
P2=1[25;22.2;22 5;21 3;22,9;26;19;27.3] Vector de entradas para comprobar salida de neurona 2.

P3=[17,13.2;13.14;13.5;13.7;19;17;17] Vector de entradas para comprobar salida de neurona 3.
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En la Tabla 6.2 sa muastran [as salidas obtenidas mediante simulacién de la red con esas
entradas.

Tabla 6.2 Salidas Simuladas de la RNA para control de Temllﬂt].lrﬂ
or de Entrada TR R
ﬁf’ i (R -::E-* m.—:ﬂa

100 Tempe.r&tum Elevada
Pl 0 1 0 Temperatura Estable
P3 001 Temperaturz Baja

6.3 Red Neuronal Artificial para el control de Risgo an Invernadera.

6.3.1 Entradas.

Para generar |a red Arlificial se tomaron en cuenta 4 entradas, las cuales son la humedad en suelo

de las dos plantas pertenecientes a cada grupo de estudio v al poreentaje bueno de scac mismas

plantas.

Contemplando dichas entradas se cred una matriz flamada P, que contiene las 4 entradas v 125

dates por variable para entrenar la red con las casos.

6.3.7 Salida.

Como salida de fa red se cred una matriz de 3x125 representando a salida esperada para cado caso

de [a matnz de entrada P. Esta red cuenta con tres salidas:

Sallda 1: Representa una humedad elevada en el invernadero por lo que el riego en esa seccién serd

solo de 30ml para prevenir dafios en la planta,

Salida 2: Representa una humedad normal o estable por fo que se requiere una cantidad de 60 ml

diarios para seguir con el buen funcionamiento.

Salida 3: Representa una humedad baja por le que se suministra una cantidad de 950 ml de agua al

dia.
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6.3.3 Entreramiento de la Red.

Una ver definida fa matriz de casos P v la matriz de Target se procede al entrenamiento de
aprendizaje de la RNA. Primero se procedid a crear |a red: con 4 entradas y sus rangos minimaos y

maximos, se asignaron 5 capas ofultas v 3 nevronas de salida.

Una vez creada la red llamada RB2 se entrena fa red sigulendo los mismaos pasos y ecuaciones de la
red anterior, se otorgan valores alealorios para los pesos sinapticos de las capas ocultas y para los
pesos sinapticos de la capa de salida, utllizando los datos de entrada de la matriz P se calcula la
salida de la red con los pesos aleatorios aplicando la Ecuacidn 6.1 y Ecuacidn 6.2 correspondiente a
la fuhcitn de zalida para obtaner la salida de las neuronas de eapa oculta, luego se repite el proceso
con las ecuacidn 6.1 v 6.2 para ohtener la salida final de la red. Una vez que se obtienen las salidas
de Ia red para los casos P, se calcuia el error de ta red utilizando la ecuacion 6.3, finalments se
proceds a actualizar o ajustar lns pesas sindpticos para ohtener la salida deseada para esto ce
empieza de manera regresiva, es decir empezando porlos pesos de las neuronas de |a capa de salida
utilizando las ecuaciones 6.4 y 6.5, pasando luego al ajuste del peso sindptico de las neuronas de
capa oculta utilizando ahora las ecuaciones 6.6 y 6.7, v finalmente calculando el error dela rad
neurgnal artificial con la ecuaddn 6.8, Repitiendo los ajustes de pesos sinapticos las veces que sean

necesarias para obtener un minimo errof aceptado en la salida de ja red.

Cuande se obtuvo una salida satisfactoria de la red entrenada se prosiguio a la comprobacion, se

asignaron 3 vectores de enirada con los datos para generar las distintas salidas delared,
Pi=[ 12:13.5;87.09:65] Vector de entradas para comprobar salida de neurona 1.
P2=[18.45;20.6:98.3;97] Vector de entradas para comprobar salids de ncurona 2.
P3=[22;21.9;99;98.83] \lector de entradas para comprobar salida de negrona 3,

En la Tabla 6.3 se muestran las salidas simuladas de la red obtenidas con esas entradas.
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Tabla 6.3 Salidas Simuladas de la RNA para control de Riego
s - Splica Obterida.

0 s T s ol

P1 100 Planta Deshidratada

|

P2 01 0 Planta Estable _

P3 00 1 Planta con Excaso de |
Humedad

6.4 Estructura de Redes Meuronales Artificiales de invernadero.

Una vez realizado el entrenamisnto se obtuvieron los pesos sindpticos y bias de [as redes.

6.4.1 Control de Temperatura.

Entradas: 8.

Salidas: 3.

Capas Ocultas: 5.

En ia Figura 6.2 se observa el esquema de la estructura de |a Red Neuranal Artificial para el control

de Temperatura,

RED NEURONAL:
ENTRADAS: e =

- "5 Capas Capa da

.| Weo Oeultas;
0 ot

__SALIDAS:

! |
= ¥1 |

R,

Figura 6.2 Esquema de o Ectructura de lo RMNA para control de Temperatura,
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65.4.2 Control de Riego.
Entradas: 4.

Salidas: 2.

Fams Ocultas: 5.

En fa Figura 6.3 se observa el esquema de la estructura de fa Red Meuronal Artificial para el control

de Riego,
ENTRADAS: . P
I -t s = A 9 _ ~ SALIDAS:
HEPL ! | I | |
—t—s 1
!
.= 3 |
; ——
— Y3

Figura 5.3 Estructura de fa RNA para control de Rizgo.

6.5 Implementacian de Contraol Inteligente en Estacion de Trabajo.

Una vez disefiada la red backpropagation para los distintes controles v se obtuvieron los elementos
necesarios para su funcionamiento tales como los pesos sindpticos v los bias de las rapas ocultas v
los de salida. Se procedio a implementar o integrar el control de la Temperatura v el control del

Riego en los respectives modulos correspondientes.
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Expertos de los institutos de Biotecnologia (iBt), de Investigaciones Biomédicas {lIBm) y de Ciencias
Fisicas {JCF) colaboran en la creacion de un sistema de control, #n &l que se implementan algoritmos
basados en inteligencia artificial para controlar las varlables que afectan |a fisiologla v, en
consecuencia, la productividad de fos cuftives. Los invernaderos representan una gran ventaja, pues
es posible producir en dreas pequenas durante todo el afic y obtener precios competitivos con un
menor Uso de agua. En México mas de 20 mil hectareas se producen en invernadero. Laidea de esta
linea de investigacidn, menciond, es aplicar alta tecnologia bioldgica, fisica v agrondmica, “de tal

manera gue pueda integrarse y sea viable para los productores” [28].
6.5.1 Red Neurchal en Sistema de Riego en Invernadero.

Fara implementar el control en este modulo se epid para integrarlo en el programa del
micracontralador arduino, para esta se van guardande las variables en un vector auxiliar llamado P
de 1x4, segiin se vaya tomanda la lectura se guarda en |a posicion correspondiente, en sste raco de
controi de riego se realiza la funcion de la red en cada seccidn de riego, para optimizar que cada
linea de riego se |2 suministre ¢alo Ia cantidad necesaria de agua para una mayor eficiencia. Una vez
que s tiens lac lecturas a la hora establecida del riego se realiza la funcién de la red
backpropagation procesando la informacidn de entrada utilizando los pesos sindpticos y bias de
operacion comrespondientes; lo cual genera un vector de salida de tres posiciones donde cada

posicicn es un valor binario.

Una vez gue se obtiene la salida el programa termina la funcién llamada red backpropagation y
seglin el resultado de la salida 2e manda llamar la funcion de riega secridn (%) siendo x la seccion de
riego correspondiente, en la cual si la salida de la neurona es 1y las demas 0 indica que la planta
esta muy hidratada por Io que solo se riega con 30ml. 5i fa newrona 2 es 1y las demas 0 entonces
indica que la planta esta en un estado estable v se debe sequir suministrando 60 mi diarios de agua
a cada planta. Finalmente sila neurona 3 es 1y las demids 0 indica que la planta esta deshidratada

por lo tanto se aumenta el suministra de agua a 90 ml diarios. £l programa Final de arduino se

encuentra en la parte de Anaxs B,
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6.5.2 Red Meuronal en Temperatura del Invernadero.

Para implementar el control en este madulo se optd al igual que el anterior integrario en el
programa del mlcracantralader arduine, para esto también se van guardando las variables 2n un
vector auxiliar llamado P de 1x8, segin se vaya tomando la lectura se guarda en la posicidn
correspondiente. Cada vez gue se hace un andlisis y una vez gue se tiene las lecturas se realiza la
funcidn de la red backpropagation, la cusl procesa la informacion obtenida de los sensores ]
miestra una salida de un vector de 1x3 en sus dimensiones en donde el valor de cada posicidn es

un valor binario.

Una ves gue se obtiene |3 salida el programa termina la funcién llamada red backpropagaticn y
seglin el rasultado de I3 salida se manda llamar |a funcidn de ventilacidn, en la cual si la salida de |2
neurcona es 1y las demas Oindica que la temperatura ests muy elevada por lo que se encienden los
ventiladores. 5ila neurona 2 es 1y las demds 0 entonces indica que la temperatura estd en un estado
estable por o que no se genera ninguna accidn. Finalments =i la neurona 2 es 1 v las demids 0 indiea
que la temperatura 2= muy baja por lo tanto sa indica que debe prender una calefaceidn para asf

mantener una temperatura estable. €l programa Final de arduino se encuentra en la parte de Anexo

A
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Capitulo 7

Experimentacion y Resultados.

En este capitula se muesira la experimentacion realizada con plantas de alhahaca [Jeimum
Bosificum) en la estacion de trabajo invernadero mantenido las condicianas dptimas de rlego v
temperatura ¥ la comprobacion del funcionamienta de la red neuronal artificial. Permitiendo asi

iegar # conclusiones sobre la eficencia de ta red neuranal artificial.
7.1 Experimentacion con Plantas de Albahaca.

Se realizd la experimentacidn final con plantas de albahaca, Ia misma planta que las primeras
pruebas realizada: con diferentes condiciones. La informacion sobre esta planta s muestra en el

capftulo 5, apartade 5.1,
7.2 Meiodologia y consideraciones previas del experimento.

Se utilizaron los sensores de temperatura, humedad relativa ¥y humedad en suelo asi como el

procesamienta de imdgenes,

Cada planta cuenta con un sensor de humedad en suelo ¥L-89, lps :ual-ez se insertaron de forma
transversal en la maceta aproximadamente a la mitad de lo alto de la maceta. Una vez realizado el
anadlisis, la lectura del sensor de humedad de agua en suelo arroja valores que van de O
perteneciente a tierra seca, es dedlr sin ninguna cantidad de agua, y hasta 25 que es la saturacidn

del sensory reprasenta el 25% de humedad. Siendo el 100% de humedad el liguide directamente,

El sensor de temperatura inframrojo MXL90514 esta calibrado de fibrica para entregar temperaturas

en rangos de -40 a 125 °C para temperaturas ambiente y-70 3 280 °C para temperaturas objeto.

El sensor de humedad relativa HIH-4030 entrega valores de 0.8V a 3.9V escalados en porcentajes
(0% a 100%) [15].
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A partir del procesamiento de imagen se obtiene un poreentaje de follaje en buen estado y mal
estadno de {3 vista superior de la plapia, ademds se proporciona la cantidad de pixeles analizados de
la planta solamente, discriminando las partes que no corresponden a la planta. El andlisis de
procesamiento de imagen es realizado 2 una imagen fotogrifica aérea de la planta capturada por fa
camara Microsoft LifeCam HD-6000.

Para el correcto funcionamiento del procesamiento de imagen se tuvieron en cuenta las sigulentes

consideraciones [12]:

El color de fondo alrededor de la planta a analizar deber ser blanco, esto para facilltar la

deteccion del area gue abarca la planta v discriminar el resto.

® lailuminacidn del invernadero debe estar encendida al momento de realizar el andlisis de
Ias plantas.

= Fl algoritmo de procesamiento de imagen se centra en la deteccion de zonas amarillas en
las hojas. £l color amarille en las hojas de una planta significa que hay un déficit de clorofila
{clorosis) en la misma, se puede deber a varios motivos, los mas comunes son: plagas que
consuman |2 clorofila de |a planta, fala de nutrientes, insuficiente exposicion a la luz solar,
falta de agua suficiente.

= Sz debe tener cuidado que el campo de vision de fa camara y Ia captura realizada por esta

contenga solamente ala planta a analizar.

Se utilizaron un total de seis plantas de albahaca verde cultivadas v distribuidas para su venta por la
empresa HomeDepot la cual las ofrece en macetas de cuatro pulgadas. La seleccidn de las plantas
sa realizd mediante oheervacidn de forma y abundancia dai follaja de cada individuo, se procurg

gue laz ceiz plantas contaran eon hojas similaret en cuante a cantidad y forma.

£l regada de las plantas se realizd de forma manual por medio de la aplicecidn LabVIEW,
estableciendo solo la hora de riego a las 14:30 horas y una cantidad suministrada de 60 ml. El

experimento se injcié el dia 02 de Mayo del 2017 vy termino el dia 22 de Mayo del 2017, teniendo

una duracién en total de 20 dias.
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El invernadere se encuentra en un ambiente cerrado dentro de las instalaciones del instituto
tecnolGgico de |2 laguna, lo cual dificulta | exposician de las plantas a la luz solar, es por esto gue
el control de Ia luminacidn artificlal es Importante, ya que proporcionara luz a las plantas, Durante
el experimento las luces artificiales se mantenian encendidas a lo largo del dia y apagadas durante
la noche. Especificamente se manten{an encendidas de 7:00 a 12:00 hrs dande un total de 12 horas
de iluminacidn y exposicion directa de luz a las seis plantas. El encendido v apagado de failuminacion
se realizd de manera automatica, sincronizado con eltiempa del servidor {PC]. La iluminacion cuenta

con un total de seis focos de luz blanca los cuales encienden v apagan al mismo tiempo,

7.3 Datos Recopilados del experimenta.

Periodo de anilisis: Laz pruebas sa realizaran del dia 02 do Mayo del 2017 al 22 de Mayo del 2017,
Dias de experimento: Las pruebas tuvieron duracion durante 20 dias,

Sujeto de andlisis: Planta 1.,

Total de muestras: 160 muestras.

Observaciones: No se presentaran percances o ancemalias durante el proceso de experimentacién,
Horas de analisis: 00:30, 03:30, 06:20, 09:30, 12:30, 15:30, 18:30, 21:30.
Hora de regado: 14:30:00 horas.

Observaciones: Por cuestiones de fiempe las prusbhas de este experimento solo se realizaron

durante 20 dias.

Los datos recopilados para la planta 1 son demasiades para ser presentados de forma completa, por

lo que se presenta en la tabla 7.1 los promedios de los valares de los datos recopitados por diz. ¥
en el ANEXO F.

g
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Tabla 7.1 Datos Recopilados Planta 1 Experimento 3.
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Periodo de andlisis: Las pruebas se realizaron del dia 02 de Mayo del 2017 al 22 de Mavyo del 2017,
Dizus de sxperimento: Las pruehas tuvieren duracién durante 20 dias.

Sujeto de andlisis: Planta 2.

Total de muectras: 160 muestras,

Observacionas: No <& presentaron percances o anomalias durante el proceso de experimentacion.
Horas de analisis: 00:30, 63:30, 06:30, 0930, 12:30, 15:30, 18:30, 21:30.

Hora de regado: 14:30:00 haoras.

Observaciones: Por cuestiones de tiempo las prusbas de este experimento solo se realizaron

durante 20 dias.

Los datos recopilades para |a planta 2 son demasiados para ser presentados de forma completa, por

lo que se presentan los promedios de los valores de los datos recopllados por dia en al ANEXQ G,
Sujeto de andlisis: Planta 3.

Total de rauestras: 160 muestras.

Observaciones: No se preseritaron percances o anomalias durante el proceso de experimentacién,
Horas de andlisis: 00:30, 03:30, 06:30, 09:30, 12:30, 15:30, 18:30, 21:30.

Hora de regade: 14:30:00 horas,

Observaciones: Por cuestiones de tiempo las pruebas de este experimento solo se realizaron

durante 20 dias.

Los datos recopilados pata fa planta 3 son demasiados para ser presentados de forma com pleta, por

lo que se presentan los promedios de los valores de los datos recopitados por dia en el ANEXO H.

Sujeto de andlisis: Planta 4,
Total de muestras: 160 muestras,

Observaciones: No se presentaron percances o anemalias durante el proceso de experimentacién.

Horas de andlisis: 00:30, 03:30, 05:30, D9:30, 12:30, 15:30, 18:30, 21:30.
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Homa de regado: 14:30:00 horas.

Observaciones: Por cuestiones de tiempo las pruebas de gste experimento solo se realizaron

durante 20 dias.

Los datos recopilados para la planta 4 son demasiados para ser presentados de forma completa, por

heque se presentan bos promedios de los valores de los datos recopilados por diz en el ANEXO |,
Sujeto de endlisis: Planta 5.

Total de muestras: 160 muestras,

Observaciones: Mo se presentaron percances a anomalias durante el proceso de experimentacion.
Horas de analisis: D0:30, 03:30, 06:30, 09:30, 13:30, 15:30, 18:30, 21:30.

Haora de regada: 14:30:00 horas.

Observaciones; Por cuestiones de tiempo las pruebas de este experimento sclo se realizaran

durante 20 dias.

Los datos recopilados para {a planta 5 son demasiados para ser presentados de forma completa, por

lo gue se presentan los promedios de los valores de los datos recopilados por dia en el ANEXD J,
Sujeto de analisis: Planta 4.

Total de muestrae 160 muestras.

Ohbservaciones: No se nresentaron percances o anomalias durante el procesa de exparimentacidn,
Horas de andlisis: 00:30, 03:30, 06:30, 09:30, 12:30, 15:30, 18:30, 21:30.

Hora de regado: 14:30:00 haras,

Observaciones: Por cuestiones de tiempo las pruebas de este experimento solo se realizaron

durante 20 dias.

Los datos recopilados para Iz planta 6 son demasiados para ser presentados de forma completa, por

lo que se presentan los promedios de los valores de las datas recopilados por dia en el ANEXD K
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7.4 interpretacian de Datos obtenidos.

En este apartado se muestra un conjunto de graficas realizadas con los datos de los andlisis de las 6
plantas del invernadero. Representando asi de farma visual el desarrollo de las plantas en

condiciones establesy controladas.
7.4.1 Comportamiente de Temperatura en la Prueba.

Para apreciar |as condiciones de {a Temperatura se muestra en las Figura 7.1 ala 7.6 la temperatura
promedio por dia de la estacion de trabajo en relacion a la tamperatura promedio por dia de cada

una de las & plantas y finalmente la Humedad Relativa del ambiente dentro del invernadero,

Compartambenda de Temoaraiura Planta 1
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Flgura 7.1 Temperatura Plomta 1.
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Figura 7.2 Temparatura Planta 2,

Comparizmisnio de Temparshira Planta 3

Dias ce Exparmanzicn

Figeing 7.3 Temperatura Plonia 3.
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Figura 7.6 Temperotura Planto 6.

¥ en la Figura 7.7 se muestra la comparacion de la temperatura promedio de las & plantas con la

temperatura del ambiente promedio,
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Flgura 7.7 Promedios de Temperoiuros.
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7.4.2 Comportamiento de Humedad en Sueio.

En este apartado se muestra e| pramedia de humedad que hubo en las plantas por los dias del
experimente segin el riego suministrada. En la figura 7.8 se muestrs la gafica con los datos

cormespondientes.

- Cornportamiarto de Humedad
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Figura 7.8 Comportamiento dé Humedaod eén Suelo an Plarites,

e fa Figura 7.8 se puede observar que la humedad en el suelo de las plantas se mantuvo estable en
aproximadamante un 21% lo que representa que la planta esta hidratada en sus valores requeridos,

a excepcidn de la planta 5 que tuvo una ligera disminucion el dia 11 pero se recuperd al siguiente

diz por lo que no afecta en su desarroilo.
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7.4.3 Crecimianto de las Plantas.

En ecte apartada se muestra en las figuras 7.9 a 711 el crecimiento de las plantas, es decir el
promed|o de oz pirelas analizados por dia de experimentacion de cadaunade las plantas agru padas
seglin su seccién de riego ¥ finalmente en |a figura 7.12 se muestra o promedio del porcentaje de

la planta que $e encuentra en buen estado durante los dias de analisis,

e Yoial de Biuclvs Anslisdos
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Figura 7.10 Tamaiio de Plantos 2 ¥ 5.

Instituto Tecnoldgico de la Laguna n



o Hi Tetal de Pinses Anafimdos

3
§
a.
10
B 1 L 1 4 ! | i i |
' z a [} e i 2 i 1 15 o5
Dizs de Eaperineciatcm
Figura 7.11 Tamaito de Plantas 3y 4.
Fercemiaje co Buon exiidn ds Plantss
W
fef
|
e
| .
T Pigrrip & -
T p 1 |

fFigura 7.12 Promedio del Porcentoje de Buen estade de ios Plonias.

Lo que nos permite concluir que de las Figura 7.1 a 7.6 se observa que se mantuvo uh rango
promedio de 282 37°C de temperaturaen las plantas, y manteniendo un riego estable de 60 ml, lac
plantas mostraron un promedio de humedad de 21%. Lo cual nos lleva a bs gréficade fa figura 7.12

donde e demastrd gue las plantas mantuvieron un 58% de estado favorable y optimo desarrollo.
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7.5 Comprobacion de Red Neuronal Artificial (RNA) para Control de Riego.

Con los datos obtenidos del Experimento 3 donde las plantas tienen un desarrolle favorable en
condiciones estables, se ufilizaron para simular las redes neuronales del control de riego y

Temperalura
7.5.1 Simulacion de RNA de control de Riego en seceidn 1.

Tomando los datos de la humedad en suelo v el porcentaje de estado bueno de las plantas 1y 6
comeo entradas para ba red neuronal de la seccion 1 del Riego se procesaron los 20 casos y se obtuvo

la siguiente respuesta de la red, representada en |z Tebla 7.2,

Tabla 7.2 Respuesta de la RNA para el Riego de |a Seccidn 1 del invernadere,

Entrada 2 Entrada 3 Entrada 4
Entrada 1
Hurmedad Porcentaje | Porcentaje Salida Salida de fa
Caso | Humedad en Suelo

arkni en Suelo Buenodela Buenodela Deseada Red
Planta 6 Planta 1 Planta 6
010= 010=
aeH) 21 215 98.75 98.1 Humedad  Humedad
Estable Establa
010= | 010-=
3 20 215 98.69 98.27 Humedad = Humedad
Estable Estable
o10= oio=
2 21 21 58.27 97.91 Humedad = Humedad
Estable Estable
g01= 010=
4 22 21.6 98.59 98.4 Humedad = Humedad
Excesiva Estable
o1p= ol1n=
5 21 21 98 4 381 Humedad  Humedad
Estable Estabile
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10

11

13

14

15

20

5 B

21

20

LY

21

209

20

209

21

21

21

215

21

21.4

214

21

215

21

21

58.17

97.99

98.25

98.18

22.06

a98.12

9825

9794

9811

9791

0829

958.43

97.86

98.23

og2

98.16

9812

97.84

aR.37

010=
Humuedad
Estable
010=
Humedad
Estable
010=
Humeadad
Estable
giDs=
Hume=dad
Estable
0lo0=
Humedad
Estable
n10=
Humedad
Estable
010=
Humedad
Estable
0io=
Humedad
Estable
pl1o=
Humedad
Estable
010=
Humedad

Estable

010=
Hurmedad
Estable
olo=
Humedad
Estable
aio=
Humedad
Estable
o10=
Humedad
Estable
010=
Humedad
Estable
nig=
Humedad
Estable
010=
Humedad
Estable
0l10=
Humedad
Estable
010=
Humadad
Estable
0l0=
Humedad

Estable
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g10= alo=
is 71 71 58.33 58.34 Humedad Humedad
Estable Estable
010= 010=
17 21 1.5 g7.83 ag 75 Humedad Humedad
Estable Estable
o10= 010=
18 209 1.5 97.7 98.03 Humedad Humedad
Estable Ectable
0l1l4Q-= 010=
2301 21 21.4 a8 01 98.16 Humedad  Humedad
Estable Estable -
010= uio0=
20 209 21 97.98 8751 Humedad Humedad
Estable Establa

De latabla 7.2 se muestra gue en [2 seccidén de Riego 1 del invernadero lared da un 5% de ammor en

2y zalida,
7.5.2 Simulacian de RNA de control de Riego &n seccion 2.

Tomando los datos de la humeadad en suelo y el porcentaje de estado bueno de tas plantas 2 y 5
comao entradas para la red neuronal de la secridn 2 del Riegn ce procecaron los 20 casos y se obtuvo

Iz siguiente recpuscta de la red, rapresentada en la Tabla 7.3
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Tabla 7.3 Respuesta de [2 RNA para el Riego de la Seccidn 2 del Invernadero.

Entrada3  Entradad

Entadail Entrada 2
Porcentaja Porcentiaje Salida Salida de la
Humedad #n Humedad en
Buenodeila Buenodela  Deseada Red
Suelo Planta 2 Suela Planta 5
Planta 2 Planta 5
ogib= glo0=
71 0.7 g8 a7.47 Humedad Humedad
Estable Estable
a10= 010=
21 107 9851 87.77 Humedad ~ Humedad
Estable Estable
010= 0l0=
21 2074 87.99 97.77 Humedad = Humedad
Estable Estable
olp= 0i0=
211 209 g8.07 q7.81 Humedad Humedad
Estable Estable
010= 010=
21 20 4754 97491 Humedad Humedsd
Estable Estable
glo= oLo=
21 .8 98.1 97.84 Humedad Humadad
Estable Estable
010= 010=
211 0.7 98,02 07.64 Humedad Humedad
Estable Estable
010= 010=
7L 0.7 95,11 979 Humedad Humedad
Estable Estable
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10

11

i

13

14

16

17

1a

20

211

21

21

21.1

21

21

212

21

21

20

207

185

20

0.7

20

20

208

20

20.7

98.37

57.76

98.35

98.31

08.46

97.52

98.37

38.33

98,25

87.87

97.92

97.85

g8.11

98.07

98.13

9808

0981

978

57.8

010=
Humedad
Estable
010=
Humedad
Estable
010=
Humedad
Estable
0ig=
Humedad
Estable
0l0=
Humedad
Estabie
n10=
Humedad
Estable
010=
Humedad
Estable
0ig=
Humedad
Estable
gig=
Humedad
Estable
010=
Humedad

Estable

010=
Humedad
Estable
oi1o=
Humedad
Estable
Dios=
Humedad
Estable
gio=
Humedad
Estable
010=
Humedad
Estahie
alo0=
Humedad
Estable
010=
Humedsad
Estable
0io-=
Humedad
Estable
olo=
Humedad
Estable
oglo=
Humedad

Estable
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010= 010=
= 21 208 9825 a7.95 Humedad  Humedad
Estable Estable
g1o= 0lo=
e 7 20 083 88,05 Humedad = Humedad
Estable Estable

De la tabla 7.3 se muestra que en la seccidn de Riego 2 del invernadero la red fue 100% asertiva en

zu calida.
7.5.3 Simulacion de RNA de contral de Riego en seccidn 3.

lomanda los datos de Ia humedad an suealo y el porcentaje de estado bueno de las plantas 3y 4
como entradas para [a red neuronal de la seccidn 3 del Riego se procesaron los 20 casos y se obtuvo

la siguiente respuesta de Ia red, representada en la Tahla 7.4,
Tabla 7.4 Respuesta de la RNA para el Riego de la Seecion 3 del Invarnadera,

Entrada 3 Entrada 4

Entrada 1 Entrada 2
Porcentaje  Porcentaje Salida Salidade la
Caza Humedad en Humedad sn
Buenodela Bueno de la Deseada Red
Suelo Planta 3 Suele Planta 4
Plants 3 Planta 4
0glns= 0l0=
1 213 21.2 98,28 97.6 Humedad ~ Humedad
Estable Estable
010= 01l0=
z 21 21 98.1 67.78 Humedad  Humedad
Estahia Estahle
01D= 010=
3 21 21.2 98.4 97.81 Humedad  Humedad
Estable Estable
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11

12

13

21

P |

21.2

£1

214

21.3

21.2

2108

21.3

X212

21.3

21

21

21.3

213

213

212

M

211

58.52

92.54

98.36

98.45

98.34

981

98.29

LTA

98.04

97.72

37.5

g7.22

§7.95

9778

97.84

a7.83

97.86

97.82

010=
Humedad
Estable
0ias=
Humedad
Estabile
o1a4=
Humedad
Estable
010=
Humedad
Estable
010=
Humedad
Estable
olo=
Humedad
Estable
010=
Humedad
Estable
010=
Humedad
Estahla
010=
Humedad
Estable
01a=
Humedad

Estabie

olo0=
Humedad
Estable
Dig=
Humedad
Estable
oio=
Humedad
Estable
gleo=
Humedad
Estable
ol1o0=
Humedad
Estable
010=
Humedad
Estable
olo0=
Humedad
Estable
010-=
Humedad
Estahle
oip=
Humedad
Estable
010=
Humedad
Estabie
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14

15

i6

17

12

19

20

21.2

21

21.2

211

21

41

211

21

21.3

213

214

21

214

21

97.95

58.28

98.25

98.32

el

98.02

58.01

9789

97.29

97.41

98.02

97.54

9776

010=
Humedad
Estable
010-=
Humedad
Estable
010=
Humedad
Estable

010=

Humedad
Estable
010=

Humedad
Estable
glo=

Humedad
Estahle
p1o=

Hurmedad
Estable

010=
Humedad
Estable
010=
Humedad
Estable
oio=
Humedad
Estable
010=
Humedad
Estable
010=
Humedad
Estable
oios=
Hiimedad
Estable
oiog=
Humeadad
Estable

De Ia tabla 7.4 se muestra qgue en la seccidn de Riego 3 delinvernadero la red fue 100% asertiva en

su salida,

Tomando en consideracion las tres seccones, se pusde concluir que la RNA del control de Riego

tiene un margen de error del 1.67%
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7.6 Comprobacidn de Red Neuronal Artificial (RNA) para Control de Temperatura.

Tomando Jos datos de la temperatura objelo de las 6 plantas y la temperatura ambiente y humedad
relativa de 3 estacidn de trabajo como entradas para fa RNA del comlrol de temperatura se

procesaran los 20 casos y se obtuvo la siguiente respuesta de la red, representada en la Tabla 7.5,

Tabla 7.5 Respuesta de la RNA para Ia Temperatura del Invernadero.

# TOPL TOPZ TOP3 TOP4 TOPS TOPS TA HR S salida de la Red
Deseads
010= | oio=
1 29 3451 286 285 29 30 2758 1764 | oo : Eatabls
010= 010=
2 29 29 295 29 30 30 27.24 17.66 1. Estable T. Estable
010= 100=
D85 8D T30 | I9W | WD ANSETBAAR | RNIA L L L T Heada
010= 100=
4 | 296 | 29 30 30 31 30 | 3406 1716 oo i
010= 010=
S | mg. | 254! 3n 30 | 381 0 98 3042 2067 | oo It
010= 010=
6 | 29 2867 3182 309 32 30 3271 187 I —— ¥ Eriibla
| g10= 100=
7 297 | 9 3L || 324 - 30 295 | 32.39 [12866 | o ol T. Elevads
010= 010=
I 28 312 | 316 | 3D 30 3034 2065 o ———
p1o= 010=
9 | 285 2N 31 | 319 39 30 (2956 | 1908 | ool 5
o10= pilo=
10 | 39 | 282 305 311 3¢ 305 3137 172 o B % Eaalhl
010= 010=
31 '283 28 305 M2 3077 295 I3 2078 P pek o AR
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12

i3

14

15

16

17

19

20

i

23

28,5

28,2

25

29

29

29.8

28

187 i
281 an
28 3
284 31
9.2 30
31 30
31 1]
29 30.5
2033 29

o

30

31

31

26

s

3za

32.9

314

i1

31

31.7

31

30.7

3033

29.6

30.3

30

29

28

29

29.3

30

30

30

25

29

28.73

30.05

2968

3068

3049

073

322

3235

30.39

21.21

2061

21.18

2019

19.95

17.95

16.34

20.85

253

010=
T. Extable
g10=
T, Estable
014=
T. Estable
01ld=
T. Estable
010=
T. Estable
010=
1. Establ=
nio0=
T. Estable
g10=
T. Estable
01o0=
T. Estable

010=
T. Estable
010=
T. Estable
o10=
T. Estable
o=
T. Estable
010=
T. Estable
oi0=
T. Estable
100=
T.Elevada
ioos=
1. Elevada
oip=
T. Estable

De 1a tabia 7.5 se muestra que segin los datos del experimento 3 |a RNA tiene 3 errores por fo que

ze puede concluir gue la RNA del control de Temperatura tiene un margen de error del 15%.
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Capitulo 8

Conclusiones y Trabajos a Futuro.

Las conclusiones se presentan en tres apartados para hacer énfasis en los puntas desarrollados en
el proyecto de tesis. Los cuales se dividen en Sistema de Sensores de Humedad en suelo, la
fModulacién de los sistemas de la estacion de trabajo y el Contral Inteligente, Finalmente se

presentan los trabajos a futuro.

8.1 Sistema de Sensores de Humedad en Suela.

El objetive de este apartado era alargar la vida i1il de los $ensores de Humedad en Suelo YL-69 para
lo mual luego de las modificaciones realizadas y mencionadas en el capitulo 3 se obtuve que se
aumentd la vida del sensor aproximadamente en un 167%. Por lo que no es necesario cambiar el

tipo de sensor y se puede continuar utilizando este,
8.2 Modulacion de Estacidn de Trabajo invernadero.

La aplicacion Labview se utiliza como una interfaz gréfica permitiendo la comunicacion directa con
las placas de ardulno asi como para establecer la hora de riego, v la iluminacion o algin analisis
manual de las plantas por medio del usuario. Originalmente ze encontraba todo contenido en una
sola aplicacion por lo qua e realizé a2 modulacidn para asi ecolo montar la parte requerida en el

invernaders y hacerla mais aceezible tante 2n programacidn eamo an costn.

Se tuvieron algunos detalles en este punto debido a gue en un principio se pensd en la modulacidn

guedando de |a siguiente manera;

& Mbdule Baze
1) Posicionador Mecénico
2] Ventilacion
2] lNuminacion
4] Procesamiento de Imagen
e Modulo Sensores
1) Sensor de Humedad en Suslo YL-69

2} Sensar de Temperatura Infrarrojo MLXS0614
3) Sensor de Humedad Ralativa HIH-4030
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* Modulo Riego

1)
2}
3)
4)

Electrovalvula 2P025-08
Bomba sumergible DC30A-1230
Ductos y Conexiones

Madule de relevadores para Arduino HL-545

5e realizd esa modulacion pero al momento de implamentar las redes backpropagation se hoto gue

se necesitaban ciertas variables en cada red gue no se encontraban en el médulo correspondients

por lo que se rearganizo la distribucidn de slementos v se desarrollé nuevamente la modulacidn

quedanda de la siguiente manera;

+ Moduio Base

1] Posicionador Mecanico

2)

lluminaridn

3) Procesamients de imagen

= Madulo Sensores

1)

Sensor de Temperatura infrarrojo MLX50614

2} Sensor de Humedad Relativa HIH-4030

3] Ventllacion

s Maodulo Riegn

1)
2)
3
4)
5)

Sensor de Humedad en Suela YL-69
Electrovahmula P025-08

Bomba sumergible DC30MA-1230
Ductos y Conexiones

Modulo de relevadares para Arduing HL-545
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8.3 Control con Inteligencia Artificial.

£l objetivo principal de la tesis es disefiar & implementar un control inteligente a la estacion de
trabajo invernadero, el cual se encargue de realizar un riege eficiente y mantener upa temperatura
establa para mejorar el desarrolio de los cultivos, sin tener que estar al pendiente las 24hrs del
mvemadero para realizar los cambios manuaimante. La implemeantacion del control inteligente

permite!

= Un control del sistema de riego en el cual seglin el estado de humedad de la planta es la
cantidad de aguz que suministra, si la planta se encuentra normal sigie con la misma
cantidad [60ml) si la planta esta deshidratada aumenta la cantidad de agua hasta que |a
planta sa regula a su estado estable y si la planta se encuentra sobre hidratada disminuye
Ia cantidad de agua suministrada hasta que la planta vuelva a ectar en condiciones estables.

= Un control de lz temperatura del invernadero, tomanda medidas eada 3 horas para
mantener un rango de temperaturas optimas para el desarrofio de las plantas.

= Visualizar las iltimas imdgenes de las seis plantas capturadas por la cémara web y las seis
imaganes despuds del procesamiento de imagen, permitiendo conocer ol estado actual de
las plantas de forma visual,

= Dhtener un historial de andlisis de cada plants a través de reportes los cuales son guardados
en tahlas de Excel. Con los repartes se puede observar las lecturas de los sensores como lo
son la temperatura ambiente, temperatura directa, humedad relativa y humedad de agua
en suelo, ademas de los resultados arrojados por el procesamiento de imagen, las fechas y

horas de andlisis.
2.4 Trabajos 2 Futuro.
Como irabajos a Futuro se tiene en cuenta lo siguiente:
Implementar un sisterma de calefaccian.

Incorporar una iluminacion con focos incandescantes o fluorascentes especiales para cultives que

reguieren luz artificial.

Desarrollar & implementar un control para la iluminacién del cultivo.
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ANEXOS

ANEXO A

Codigo tarjeta Arduino mega 2560 para el sistema de sensores.

Hinclude <Wire.h>

#include <Adafruit_MLY90614.h>

Adafruit_MLXS0614 Tamplnf = Adafruit_MLXS06144);

float TempObjetoL = 0; // Declaracidn e Iniclalizacidn a cero del valor de |a variable en |la cual se guerdara la
lectura de la temperatura de las plantas {directs al abjetn debido al infrarrojc)

float TempDhjetoR =0: // Promedio de los valares tomados de |a tamperatura de las plantas.

float TempAmblentel = O: /f Daclaracidn e inicializacion a cero del valor de la variahle #n |a cual se guardara
Ja tectura d fa temperatura [am biente infrarrojo)

float TempAmbienteR = O; /f Promadio de los valores tomados de 1a temperatura ambiente,

int sensrh=A%; A Pin sensor analdgico de humedad

int rh; Jf Variable lectura RH

fleat rhreal; /i Valor real RH

float rhsum: /{ Suma valores fH

float rh_prom; M Waler promediode RH

int d_rh; /{ Divisar de RH

int rx;

int confrx;

intVENT=34; /7 Dafinicidn de variables y asignacidn de pines

long x[81={0,0,0,0,0,0,0,0}//vectar auxiliar para gaurdar entradas del sistema
It ;4 fvarfabie para ciclo for
int j;/fvariable para ciclo for
long - accum=0,//variable para acumular, auxiliar para oparacion para 'a red
long accum2=0,//Variable para capa oculta
long ysinhardlim{3]={0,0,0};//Vector de salidas de la red sin funclon hardlim
long yeapaoacuita(S]={0.0,0,0,0}//Vector de capas ocultas
tomg ba[5]={-8.9010,-20.3696,26.4135,352 2088,1 4812}, //bias capas ocultas
long b[31=i5.8465,-0.9477,0,3541}; / /bias oblenida de matlab para salidas
long mat{51[8]={
{4.1567,4,8042 5 (0710 6.2854,-0,1805),
{4.1610,6.9650,9.4044,-0.1575,0.6725),
{7.7140,2.2567 -5 5406, -45 9549 -1.2143},
{H3.73,-5.1881 5.0656,21.6141 01206},
{3.2862,-2.2290,-7.8246,-1.1953,0. 76477,
{-3.9125,-1.5561,5.3864 4 5554 -0.3157},
{-0.6550,0.4669,0.0075,0.4368,-0.1231),
{0.9724,-4 7808, 0 RE21,2 7858,0.1475},
L/ {matriz de pesos sinapticos rapa acuita
long mat2[3]{5]={
{7.0154 -3.1858.0},
{-0.7378,0,-0},
{D.000%,-2.9850,3.351S),
{-2.5290D,-2 9850,-0),
[-3.9506,2 2383 -2 0974},
bl fmatriz de pesaos sinaptinos salida
woid s=tup(] {
pinhioda(WENT, OUTPUT);
Serizl begin[9600);
Tempinf begin{);
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Serfal. flush{); Jf Limpieza del buffer del puerto seria
!

void loopd) {
% = Serial.read();
delay({10U0};
switehiri){
case103: Mg
fiSerialprintin™
delay{100);
Temperatura_|nfrarojoO():
Serlal print{*G");
whilejSerial.available{}<1}//Espera que pide emviar la humedad, debe recbirunag
{
i
confry = Serial.read{);/flesla g
delay{100};
Serial println[TeampObjetaR);
break;
case104: M h
ffSerial.printin{"——Temperatura Ambiente—-="];
delay(100);
Temperatura_Infrarojod{);
Serlal print{™H"};
whileiSerial.avallable(l<1)//Espera que pida erviar l2 humedad, debe recibir uha h
{
!
confry = Serial.read();//Lee la h
daslay{100);
Serial printin(TempOtjetol):
break;
case 104: /f i
{{Serial_println{"——-Humedad Relativa-=---"]:
delay(100};
re=Serial read();f/Lee la |
delay[100};
humedad_relatival);//Calcula la humedad refativa, manda llamar subrutina
Earial print ["1");//Termina processo de cdlculo, envia una F
while[Serial.avallable{}<1)//Espera que pida emviar Iz humedad, debe recibir una H
{
}
me=Serial.read(];//Lea la |
delay{100);
Sedalprintfrhreal);//Envia el dato de la humedad relativa
hreak;
}
delay(500);
}
RedBackCapaOeul);
RedBackFTemp():
Vertilacion]);

Temperatura Obieto

N
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vaid Temperatura_infrarajodi) {

float Sumatoria = 0;

fioat Divisor =;

TempOhbjetoR =0

Serial flush{};

forfint I=01<20;|++}

{
TempObjatol = Templnf readOblectTampCl);
Sumatoria = Sumatoria + TempOSjetol;
Divisor = [+1;
datay{100};

}

TempObjetoR = Sumatorla / Divisor;

I

void Temperatura_infrarcjod() {
Tloat Sumatarla = 0;
float Divisor = 0;
Temphjetal = ¢
Serlal flush();
far{int |=0;<20;H++)
i
TempOhjatol = Tamplnf.readAmblsntTempC();
Sumatoria = Sumatoria + TempObjetol;
Divisar= +1;
delay{100};
i
TempObjetol = Sumatarta / Divigor;
i

void humedad _relativall{//Subruting de cileule de humedad
rhsum=0;
Serial flushil;
for(int k=0;k<20:k4+)
{
rh=znalogRead|{sensch);
rhsum=rhsum+rh;
d_rh=k+1;
delay({100);
}
rb_prom=rhoum/d_rh;
rireal={([rh_prom-164}70.1577)).//Factor de conversion
H

void RadBackCapaOouf)
i
for {i=0; i<8; i++)//dclo for para recorrer |as columnas de la matriz de pesos
{
scoum2=0/poner scumulader en cero codawez que so combic de columna, osca para cada neurona

for {i=0; j<5; [++}//ciclo for para recorrer los renglones de |3 matrz de pesos ¥ las posiciones del vector de
entarda

[

Instituto Tecnoldgico de la Laguna



ANEXOS

accumZ= accum2 + (xii]* (matfil[i));/f5uma ponderada de la entrada por su peso correspandiente
yeapaocultalil=accum2-ko[i];//Salida obtenida de |z red iguasl 2 fa suma ponderada menos =l blas

correspondients

if (ycapaccuitalil>=0.7)/ffundon de hardlim, 5 el valor =3 mayor o lgusl a cera entonces

ylij=1;//la salica es 1

else

yIll=0;// de lo eontrario, < el valor a2 manar 3 eare |a salida es O,

}
}
i

vuid RedBack Temipl)
{
for (i=0; i<5; i++)//ciclo for para recorrer las columnas de la matriz de peses
{
accum=//poner acumulader #n cero cada wez gue se camble de eolumna, osea para cada neurona

for {i=0; j<3; j++)/fciclo for pars recomrer las renglones de la matriz de pesos y las posidones del vertor de
entarda

[

aceum= accum + {ycapaseuBal]* {mat{[})/ /Suma ponderada de 13 entrada por su pesa correspondiente

¥

ysinhardiim[i]=accum-blil;//5alida cbtenida de la red igual a la suma ponderada menos el hias

correspondienie

If {ysinhardlim[f>=0.7)//fundon de hardlim, si el valor es mayor o igual a cera entonces

ylil=1;//la salida es1

aise

v[ij=0;// de o contrario, sl el valor es menor a cero la sallda es 0.

}
3
)

wvaid Ventilacion()
i
if (y[0]=1 Bufe y[1]==0 && y[2]==0)//5I |2 2allds d= |2 red es "100" entonces
]
digitalWrite(VENT,HIGH);
[{Ap=agar Calefaccion encasa de haber
1
else if {y[0]==0 && y[1]==1 && y[2]==0)//5i &l vector de salidas de Ia red =5 "010" ertonces
{
digital Write[VENT, LOW);
[f1Apagar Caleffaccion en caso de haber
b
elsa If {yi0l==0 &8 y[1]==0 && y[2]==1)//5] el vactor da salidas de la red as "001" antonces
t
digitalWrite{VENT LOW);
J/Eneender Calefacoion
}
else //5i no es ningun caso de los anterlores entonces
digitalWrite{VENT LOW);
{ fApagar ealefaceion
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ANEXO B

Codigo tarjeta Arduino mega 2560 para &l sistema de riego.

HincludevKeypad, b
#incdude <LiguidCrystal. h>

ff Teclads matricial———— A
const byte filas = 4;
const byte columnas = 3;

tiyte pinsFllaslfilas] = {22, 23, 24, 25} /f Pinas para las columnas (sh arden): F1, F2,
F3,

byte pinsColumnas[columnas] = {26, 27, 28 /{ Fines para |as columnas (2n orden);
€1, 0,03

char tecLas[Hlas]{::{;iumna;} = |
[Ill,lzl.r|3l}‘r
r4,5,6'

(7, 8,91,

[0,

k

Keypad teclado = Keypad( makakeymapitecias), pinsFRas, pinsColumnas, filas, columnas |, //Se crea un ohjeto
llamado teclado

char tecla;

ff ————Declaracion de plnes
Int SwitchAM _pin = 37;

Irit BS1_pin = 39;

int BS2 _pin=41;

Int BS3_pin =43

int BBomba_pin = 45;

int Bomba = 49;

int &1 = 50:

int52 = 51:

int 53 =52;

I Wariahles
int SwitchAM = 0;

it B51=0;

int B52=10;

int B2 =0

int BBomba =0;

irt awx_num = 0;

lang numero_teclado;
inl cadena_teciado[20];
int numearoT[20];

int eantT = {I;

It ¥T =00

inti=0;

int]=0;
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Int r;

long tlempo;

Int cadera_datos{10];

It cont =0k

It X =05

int nurmera]149];

I Pantalia LCD 1632

LiquidCrystal icd(2, 3, 4.5, 6, 7);
ff RED Neurana
lesrug x1 [4)=(0,0,0,0%/ fvector auxiliar para gaurdar entradas dal sistama
long x2f4}={0,0,0,0%;
lang x3[4]={0.0,0,0};
It i;/ fvariable para delo for
int j;//variable para dclo for
long aceum2=0;//variable para acumular, auxillar para speracion para la red
long accum=0;/Varlable para capa oculta
long ysinhardiim[3]=f0,0,0};/Vector de salidas de la red sin funcion hardlim
lang yeapaoeulta[5]=(0,0,0,0,0)/Nector de capas acultas
long bofS)={ 0.4913,26 5985,4.1703,302.3157,0.4922}./ /blas capas ccultas
long B{31={0.3350-0.3691,1.3742}; //bias abtenida de matlab para salidas
long mat[Sli4l={
{.7843,-48.92972 -0.4672,-10.3932,0.087),
{0.5679,-65.33 GE,-0,3540,-10,1542,0 6870},
{3.4192,26.7116,-0.58599,-0.3842 -1,1031 k
{06127 -2.0727,-0,7671,0.6488,-0.77317,
L;/fmatriz de pesos sinapticos capa eculta
long. matz[3]{S}=(
{0.0274,-0.1749,1.0538),
{-0.0029,0.9160,-0.7258),
{-0.4573,0.0724,1.1694},
{12501 -0.9634,-0.0191},
{-04276 -0 6606,0.5140),
L//matriz de pesos sinapticos salida

i

vold setup()

{
plnModeSwitchAM_pin, INPUT);
pinhode{BS1_pin, INPLT);
pinMade(BS2_pin, INPLUT):
pindode(B53_pin, INPUT];
pinMode{BBomba_pin, INPUT);
pinhMode{Bamba, OUTPUT];
pinMade{s1, QUTPLIT);
pinhode(32, OUTPUT];
pinModelS3, CUTPUT);
ledd beginls, 21;
led. print{"Maodule: 5. Riega"};
leedsetCursan(D, 1),
led. print(™ ITL “);
digitalWrite[Bemba HIGH):
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digitalWrite(51,HIGH);
digital\Write(52 HIGH);
digitalWrite{53 HIGH];
Sarial begin|9e00);

H

void |loopt)
{
Switchiah = digitalRead{SwitchAM_pin);
BS1 = digitalRead|B51_pin);
BSI = digitalReac(BS2_pin};
BS3 - digitalRead(BS3_pin);
BBomhba = digitalRead{EBombza_pin);
if { SwitchAM == HIGH] {
=0
if (B51==HIGH && 852 == LOW A& 853 — LOW 2& BBomba == LOW && SwitchAM == HIGH){
digitalWrite{51,LOW};
digitalWrit={S2 HIGH};
digitalWrite{S3,HIGH);
digitalWrite{Bomba, LOW];
}
eloe if (BS1 == LOW && B52 == HIGH & B53 == LOW && BBomba == LOW &8 SwitchAM == HIGH]{
dightalVrita(S1,HIGH);
digital Write{32.L0W);
digital\Write{33,HIGH);
digital'Write{Bamba, LOW);
1
else if {A51 == LOW &3 B52 == LOW && B53 = HIGH && BBomba = LOW &% SwitchAM ==HIGH}{
digitalWrite{S1 HIGH];
digitalWrite|S2 HIGH);
digitalWrite(33,LOW);
digital\Write (Bomba, LOW);
1
clse if (BS1 == LOW B& BE2 == OW &% 853 = LOW && BEEomba == HIGH && SwitchAM = HIGHN
digitaltrite{Bamba, LOW);
digitalWrite{53,LOW|;
digitalWrite(S3,LOW);
digitalWrite[S3,LOW);
1
elis{
digitalWrite|51 HIGH):
dighalwrite(52 HIGH);
digialwrite(ss,HIGH);
digitalWrite{Bomba,HIGH);
tecta = teclado. gatiey();
If {tecla 1= NO_KEY) {
aux_num = tecla - 48;
it {{ate_num >= 0)&&{aum_num <= 3)){
led.clear(};
led.beginfls, 2);
led.print{"Tp de regade..."|;
led_ setCursar{D, 2);
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ledgrint(® En milisegundoaz "];
cadsna_teclado[i] = tecls - 48;
numeraT[i] = cadena_teclade{l];
contT = contT + 1;
AT = contT;
=i+l
i
else if {aux_num == -13){
fed.elear():
led setCursasO,0);
led.print{"Tiempe de regada”);
[ed.setCursor{d, 1);
Concatenar_Hempo_tectado(];
numera_teclado = numera_teclada;
led print{numern_teclado);
comtT=30;
1=0;
Concatenar_tiempo_tecladol);
numero_tedade = numere_teclada;
digitalWrite{Bomba, LOW);
delay(1000);
digitalWrite{S1,LOW);
delayinumero_teclada);
digitalWrite{S1,HIGH);
digitalirita(S2,LOW);
delay{numera_tecadn);
digitairite{>2, HIGH);
digitalWrite{s3,LOW);
delayinumero_tedladol;
digitalWrit={52 HIGH);
digitalWrite({Bomba, HIGH);
}
}
1
]
else |
HiSwitchAM = digitalRead[SwitchAM_pin);
i (j==0){
led.clear();
lod begin(ib, 2};
led.print["Module: 5. Rizgn");
fod setCursorid,1};
led.print[" Jonge Galida ™).
delay(1000};
Serlal.print{"X");
delay{1000);
Serfal.flush{);
=1
t
re = Setlal.read(),/fles la R
delay({100};
switchirs){
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case 37; ffa
chelay{2000);
Serial print{"A";
delay|{3000);
il (Setlal.avallable(l}
{
for int i=0: i < 10 i+
{
cadena_datos(l] = Serial read();
delay{100);
If {[{eadena_datos]] - 48] = 0)&&({[cadena_datas[(] - 48} <= 9))
{
numetall] = cadena_datos{l];
cont = cont +1;
A =cont;
H
H
Concatenar_tiempo_regadol);
Hempo = Hempa;
digitalWrile{Bomba LOW);
detay{1000j;
digitalWrite(S1,LDW);:
delay{tismpol;
digitalWrite(51, HIGH);
digitalWrite(S2,LOW];
delay(tlampal;
digital\Write(S2,HIGH:
digitalWrite(53,LGW];
delay{tiempo):
digitalWrite(53, HIGH];
digital\Write{Bomba, HiGH);
Serial.print("t");
Serial flush();
cont=0;
H
break;
case 98: s
delay{2000)
Serfal.print{"B");
delay[3000);
if (Serial.availablal))
{
for [int =0; i< 10 : H+)
{
cadena_datos(i] = Serial.read();
defay{100);
it {{{cadera_datos[i] - 48} »=0)&&([cadena_datos[i] - 48) <= 9})
{
numero[i] = cadena_datos{i];
cont=cont + 1;
X =rcont;

}
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}
Concatenar_tiempo_regadaol);
tiempo = tiempo;
digitalWrite{Romba, LOW);
delay{1000);
digitalWrite{s1,LOW);
deiay{tismpoj;
digitalWrite{S1,HIGH);
digitalWrite{Bamba, HIGH);
Sarial print{"t");
Serial flush();
cont=0;
i
break;
came 94 ffc
delay{Z000);
Serial. prink{"C"};
delay{3000};
if {Serialavailable())
i
for (inti=C; i< 10 ; H+)
[
cadena_datos[l] = Serial.read();
delay{100};
if l{{cadena_datos(i] - 48] »= 0}&&((cadena_catos]l] - 48) <= 3})
{
numerafi] = cadena_datosfi];
cant =cont + 1;
X = cant;

1
Concatenar_tiempo_regado();
tiempa =tiempo;
dightalWrite{Bomba LOW);
dalay{1000%;
digitalWrite{S2,LOW];
delayltiempal:
digitalWeite[S2, HIGH):
digitalWrite{Bomba, HIGH]);
Serial.printi™t");

Serial flush{);
cont = O
;

break;
case 100: //d
delay(2000);
Serial printf"D");
delay{2000};
if (Serial.avaifable{}}
{
for [int i=0; 1 <10 ; 14++)
{
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cadena_datos{i] = Serial.read(),
delay|100);
if ({{eadena_datos[i] - 48) >= 0}&&{{cadena_dates]i] - 48) <= 9))
{
numercll] = cadena_datos{l];
comt=cont +1;
¥ = cont;
i
s
Concatenar_tismpo_regado();
tiermipn = tempo;
digital\Write(Bemba, LOWY);
delay({1000);
digitalWrite{S3 LOW];
delay{tiempo];
digitalWrite{S3,HIGHY;
digitalWrite[Bomba,HIGH);
Serial.primt{"t"};
Serial fiushi);
cont=0;
]
hrealk;
}
1
}

vold Concatenar_tiempo_regadal)
I

L

switeh (X}

rase 1:

tiempo = {rumera[$]-48);

break;

cane 2!

tiempo = (numera[0]-48)*10 + (numerof1]-48):

break;

case 3;

tiempo = {nutnero[0}-48)*100 + (humeara]1])-48)*10 + (nurnera[2]-48):

break;

case 4.

tiernpo = {numerc{0]-481* 1000 + (numera[11-481*100 + {numero{2]-48}*10 + (numeras[3]-48);
break;

case 5

tiempo = {numero]]-48)*10000L + (numero[1]-48)*1000L + {numero|2]-48)*100L + [mumero[3]-48]*10L +

[numeraf4]-48*1L;

brazk;
case b

tlempo = [[numero{0l-48)*100000L + [numero[1]-48/*10000L + (humercf2]-481*1000L + {numerc{3]-

AEPI00L + (numera [4]-4B1*10L + numera[3]-48)*1L;

break;
default:

Serfal.printini"Mo entro):

break;
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!
}

vaid Concatenar_tiempo_tecladof)
{
switch{XT){
case 1:
nurmers_teclada = numeraT{0;
break;
case 2
numera_teclada = numeraTIO[*10 + numeraT[1];
break;
tate 3:
rumers_tecada = numeroT0]*100 + humereT[1]*10+ numeraTi2];
break;
case 4:
numers_tedado = numeraT[0]* 1000 4 numeraT[1]*100 + numeroT(2]*10 + numeraT[3];
break;
tase 5:
hiumero_tedado = numeroT[0]*10000L + numeraT[1]*1000L + nurmeraT[2]*100L + numercT{3}*100 +
mumera? [4]*1L;
break;
tase b
numerp_tedado = numeraT{0]* 100000L + numeraT[1]* 10000L + numeraT|2]*1000L + nurmercT]3]*100L +
numeraT[4]*10L + numeraT[S]*1L;
break;
default:
Serfal-printin{"Mo entre’);
bregk;
I
t
wold RedBackCapadauil)
i
for (i=0; i=4; l++]//ziclo for para recorrer Jas columnas de la matriz de pesos
{
#ucum2=0;//poner acumulador en cero cada vez que se camble de columna, asea para cada neurona

for {j=0; j<5; j++)/fciclo for para reesreer los renglones de la matriz de pescs v las posiciones del vactor de
entarda

{

accumi= goeum + ] (matlil )/ Suma ponderada de la entrada per eu peio correspondisnts
}

yeapaoculta(il=accum2-bofil;//Salida obtenida de |z red lgual 3 1= suma ponderads menos el blas
colrTespondiente
if {yeapaocultalil>=0.7)/ffuncion de hardlim, si el valor es mayor o igual a cero entonces
ylil=1;/1a salida as 1
elze
yll]=0;4/ de lo contrarlo, sl &l valar es mener a cero la salida = 0,

}
1
i
vold RedBackCapateou2|)
1
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for {i=0; i<4; i++}//ciclo for para recorrer las columnas de la matriz de pesas
{
accum2 =0/ fponer acumulador en cero cada vez que se cambie de columna, osea para cada neurona

for {i=0; j<5; F+)f/ciclo for para recorrer los renglones de la matriz de pesos v las posfciones del vector de
entarda

{
aceum2= aceum? + N2 (mat[] [0/ /5uma ponderada de la entrada por su peso correspondiente
}
yeapaocultalil=accum2-ball],f/Salida cbtenida de la r=d jgual a la suma ponderada menos el bias
carrespondientes
if (yeapacoulta[if>=07)/funcion de hardlirm, si el valer es mayor oigual a cera entonces
ylij=1:/Ma salida =5 1
else
¥[il=0;// de lo contraria, i el valor es menor a cerofa salida es 0,
H
i
}
void RedBackCapaOeud()
{
for {I=0; i=<4; i++)//cido for para regorrer las columnas de la matriz de pesos
{
accum2=0;//poner acumulador en cerc cada vez que ce cambie de calumng, oses para cada neurona

for {j=0; j<5; [+#)//clclo for para recorrer los renglones de la matriz de pasos y las posiciones del vector de
entarda

{
accumn= aceum + {x3[]1*{matl1i1})://5uma ponderadsa de |2 entrada por su pesa carrespondiante
1
yeapaoculta(ij=accum2-ball];//Sallda abtenlda de la red jgual a la suma ponderada menos el bias
correspondients
if {yeapasculta[il>=0.7)//funclon de hardlim, si &l valar &5 mayor o [gual a eero entances
ylll=1;/fla salida es 1
&g

vil=0;// de lo contrario, sf el valar es menor a cera la salida es 0.

}
]
|
void RedBackTempl)
i
far {i=0; I=5; ++)//cido for para recomer las columnas de |a matriz de pesos
{
accum=0;//poner acumuladar an catn eada vez que se cambie de columna, csea para cada neurana

for (j=0; j<3; j++)//ciclo for para recorrer los renglones de la matriz de pesos v las posiclones del vector de
entarda

{

accum= aceum + {ycapaocultz[f]* (mat[j][i]}};//Suma ponderada de |3 entrads por su pese correspondiente
1

ysinhardlim(fl=aceum-b[i];f/5alida obtenida de I3 red jgual 2 la suma ponderada menos el bias
correspondiente

if [ysinhardlim[i]>=0.7)/ funcion de hardlim, si el valor es mayar o igual 2 ¢ero =ntances
ylil=1://\a salida es 1

2lza

vlil=0;// de lo contraria, =l al valar es menar a cero la salidz <0,

Instituto Tecnolégico de fa Laguna




AMEXOS

ANEXO C
Diagrama de Bloques LabVIEW Modulo 8ase.




ANEXO D _
Diagrama de Bloques LabVIEW Modulo Sensores.




ANEXO E
Diagrama de Bloques LabVIEW Modulo Riego.




ANEXQS :

ANEXO F
Base de Datos de Planta 1 Exparimanto 3.
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ANEXO G

Base de Datos de Planta 2 Experimento 3.
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ANEXO H

Base de Datos de Planta 3 Experimento 3.
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ANEXO |

Base de Datos de Planta 4 Experimento 3.
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ANEXO |
8ase de Datos de Planta 5 Experimento 3.
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ANEXO K
Base de Datos de Planta 6 Exparimenta 3.
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