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RESUMEN

En el presente trabajo planteamos, construimos y desarrollamos, un prototipo de invernadero
domeéstico al cual le aplicaremos un control climatico normal en bucle cerrado, pero empleando una
pequefa funcion de control fuzzy que regulara el caudal de aire de la bomba de nuestro sistema
(buscando el rango 6ptimo de funcionamiento), para el cultivo de setas de ostra (Pleurotus ostreatus).

El alcance del proyecto abarca un marco a nivel personal y doméstico. Aunque no se descarta
ampliarlo y mejorarlo para llegar a comercializar el prototipo en un futuro. Por ello analizamos al detalle
los datos obtenidos de los cultivos experimentales y realizamos un presupuesto orientativo de los
costes necesarios para su elaboracion.

El proceso de desarrollo seguido en el trabajo se podria resumir de la siente manera:

1.

o gk w

Indagamos en diversas fuentes sobre el cultivo de setas y en especial sobre el cultivo de la seta
de ostra (Pleurotus ostreatus) que es el tipo de seta que vamos a cultivar.

Indagamos sobre el uso de la légica borrosa (Fuzzy logic) para saber de que manera podemos
implementarla en nuestro invernadero doméstico.

Realizamos el pertinente modelado tedérico previo del invernadero que vamos a fabricar.
Realizamos el montaje fisico del invernadero.
Realizamos el modelado de nuestro sistema de control Fuzzy para el invernadero

Desarrollamos el programa en Arduino necesario para implementar el control climatico en el
invernadero fabricado.

Realizamos el cultivo experimental de setas de ostra (Pleurotus ostreatus) en el invernadero.

Registramos con Raspberry o PC externo los datos experimentales de cultivos de seta

realizados, y efectuamos el posterior tratamiento de éstos con el programa matematico Octave

10.

para su estudio tedrico.

Hacemos una recopilacion de los problemas surgidos durante el desarrollo del proyecto y la
solucién empleada en cada caso.

Realizamos una breve cronica de las conclusiones a las que llegamos tras la realizacion del
proyecto.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Observando a nuestro alrededor nos damos cuenta de que estamos rodeados de multitud de cosas
que llevan algun tipo de control instalado, y que nos mejoran el transcurso del dia.

De este modo un buen dia de otofio cuando estaba hablando con mi padre de las setas y de como le
encantaria poder cultivarlas, se me enciende la bombilla y me pregunto porque no hacer un pequefo
invernadero domeéstico y asi poder ayudarle.

Asi que empiezo a pensar en utilizarlo como trabajo fin de grado.

Después de indagar un poco en el tema y consultando con varias personas, surge la idea final de
desarrollar un control climatico normal en bucle cerrado, pero aplicando una pequefa funcién de
control fuzzy que regulara el caudal de aire de la bomba de nuestro sistema (buscando el rango éptimo
de funcionamiento), en un prototipo de invernadero doméstico para el cultivo de setas de ostra.
Elegimos esta clase de seta porque nos informamos de que es de las mas sencillas de cultivar.

1.2 Objetivos del proyecto
Pues bien, son varios:

« Ser capaces de cultivar setas para consumo propio a nivel doméstico.

* Aprender a usar el Arduino, un artefacto muy empleado y necesario dado el entorno actual en
el que se mueve el sector de la electronica y la automatica industrial en estos momentos.

*  Emplear un entorno de control nuevo para mi, ya que la tecnologia fuzzy no se estudia en el
grado de electronica y automatica industrial. Y por contra resulta muy util para controlar
determinados procesos industriales.

Es un tipo de control bastante empleado desde hace afios en la industria y el cual es
importante dominar.

» Oftro desafio de este proyecto consiste en emplear una célula peltier como refrigerador para
enfriar/calentar el prototipo de invernadero desarrollado.

» Cabe destacar también que un objetivo importante a llevar a cabo en el transcurso del proyecto
es intentar emplear en la medida de lo posible Unicamente software y hardware libre. Con ello
se quiere reivindicar que es posible realizar tareas importantes sin la necesidad de pagar
licencias para el uso de ciertos programas que no son accesibles para la mayoria de las
personas.

Dado los objetivos introducimos una breve explicacion de los siquientes conceptos:

Efecto Peltier

Las células Peltier se pueden usar en el control de temperatura de diferentes aplicaciones y
dispositivos de pequefias dimensiones.

El desarrollo de circuitos de refrigeracion basados en elementos Peltier, como alternativa a los
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refrigerantes convencionales de origen organico (agua, amoniaco) y de origen inorganico (CFC's,
HCFC’s) que resultan muy contaminantes, ha ido en aumento en los ultimos afos. Estos presentan
grandes ventajas respecto a los antiguos sistemas de climatizacion: por un lado, no es necesario el
uso de combustibles dado que la unica fuente de alimentacion que se necesita es eléctrica y, ademas,
el volumen ocupado es muy reducido en comparacion con esos métodos.

El efecto Peltier consiste en el enfriamiento o calentamiento de una union entre dos conductores
distintos al pasar una corriente eléctrica por ella y depende exclusivamente de la composicion y
temperatura de la unién. Las células Peltier hacen de bombas de calor donde toman calor de un foco
frio y lo ceden a un foco caliente.

ABSORBIDO
{LADO FRIO)

NEGATIVO ¥

Estos médulos termoeléctricos tienen ciertas ventajas, como son:

* La produccion de frio y calor indistintamente invirtiendo la polaridad de la tensién aplicada.
* Son totalmente silenciosos y no producen vibraciones.

 Poseen una facil variacion de la potencia refrigerante actuando sobre la tension de
alimentacion.

* No tienen elementos méviles como son compresores, condensadores, valvulas, etc.

También presentan inconvenientes. En el caso del uso de los moddulos termoeléctricos para
refrigeracion es necesario disipar el calor del lado caliente de la celda. Por tanto los elementos criticos
en este tipo de tecnologia (como sera nuestro caso) son los ventiladores y disipadores empleados para
que haya un flujo de calor que robe toda esa energia generada en el foco caliente de la peltier.

En las aplicaciones con celdas Peltier, el factor principal a tener en cuenta para la eleccion de la celda
es el rango de temperatura al cual deben trabajar los semiconductores. Las aplicaciones mas
extendidas estan en un rango de hasta 50 W. En general, el rendimiento o coeficiente de operacion
(COP) es un factor que se debe mejorar en la actualidad ya que se manejan rendimientos en torno al
5-10% frente al 40-50% conseguido por los sistemas convencionales de ciclo de compresion.

Dicho rendimiento se mide como el cociente entre el calor neto transportado y la potencia necesaria
para producir el flujo de calor:

C(}P — Qm:'.'u
P

Para conseguir un aumento en el rendimiento es importante la geometria y las propiedades del
semiconductor entre otros factores. Una de las desventajas de la termoelectricidad en comparacion
con otras tecnologias de refrigeracion es el bajo COP, en cambio el coste de los equipos es bastante
reducido.



En nuestro caso usaremos el efecto peltier para generar frio o calor dentro del habitaculo del
invernadero segun convenga.

Arduino

Arduino es una compania de hardware libre y una comunidad tecnolégica que disefia y manufactura
placas de desarrollo de hardware, compuestas por Microcontroladores, elementos pasivos y activos .
Por otro lado las placas son programadas a través de un entorno de desarrollo (IDE), el cual compila el
codigo al modelo seleccionado de placa.

Toda la plataforma, incluyendo sus componentes de hardware (esquematicos) y software, son
liberados con licencia de codigo abierto que permite libertad de acceso a ellos.

El hardware consiste en una placa de circuito impreso con un microcontrolador, usualmente Atmel
AVR, puertos digitales y analégicos de entrada/salida, los cuales pueden conectarse a placas de
expansion (shields), que amplian los funcionamientos de la placa Arduino. Asimismo, posee un puerto
de conexion USB desde donde se puede alimentar la placa y establecer comunicaciéon con el
computador.

Por otro lado, el software consiste en un entorno de desarrollo (IDE) basado en el entorno de
processing y lenguaje de programacion basado en Wiring, asi como en el cargador de arranque
(bootloader) que es ejecutado en la placa. El microcontrolador de la placa se programa mediante un
computador, usando una comunicacion serial mediante un convertidor de niveles RS-232 a TTL serial.

El entorno de desarrollo integrado libre se puede descargar gratuitamente.

Légica Fuzzy

Este tipo de logica utiliza expresiones que no son totalmente ciertas ni totalmente falsas, es decir, es
una logica aplicada a conceptos subjetivos que pueden tomar un valor indeterminado de veracidad
dentro de un conjunto de valores cuyos extremos son la verdad absoluta o la falsedad absoluta. Por
asi decirlo es una logica que expresa la falta de definicion del objeto al que se aplica.
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temperature =

Algunos ejemplos practicos de aplicacién en sistemas de la légica fuzzy en la vida real:

Sistemas de control de acondicionadores de aire

Sistemas de foco automatico en camaras fotograficas

Electrodomésticos familiares (frigorificos, lavadoras...)

Optimizacion de sistemas de control industriales

Sistemas de escritura

Mejora en la eficiencia del uso de combustible en motores

Sistemas expertos del conocimiento (simular el comportamiento de un experto humano)
Tecnologia informatica

Bases de datos difusas: Almacenar y consultar informacién imprecisa. Para este punto, por
ejemplo, existe el lenguaje FSQL.

1.3 Alcance

El alcance del proyecto abarca un marco a nivel unicamente personal y doméstico.

Es decir, no se pretende en ningin momento comercializar el producto ni sacar un beneficio econémico
del mismo.

Tras un analisis de los datos obtenidos y realizando el pertinente estudio econémico de mercado se
dejaria abierta la posibilidad de hacer un desarrollo pensado para la produccién y venta del prototipo
de invernadero objeto del proyecto.

1.4 Metodologia empleada

El proceso cronolégico que empleamos para llevar a cabo el desarrollo del proyecto fue el siguiente:

1.

S e

Indagamos en diversas fuentes sobre el cultivo de setas y en especial sobre el cultivo de la seta
de ostra (Pleurotus ostreatus) que es el tipo de seta que vamos a cultivar.

Indagamos sobre el uso de la légica borrosa (Fuzzy logic) para saber de que manera podemos
implementarla en nuestro invernadero doméstico.

Realizamos el pertinente modelado tedrico previo del invernadero que vamos a fabricar.
Realizamos el montaje fisico del invernadero.
Realizamos el modelado de nuestro sistema de control Fuzzy para el invernadero

Desarrollamos el programa en Arduino necesario para implementar el control climatico en el
invernadero fabricado.

7. Realizamos el cultivo experimental de setas de ostra (Pleurotus ostreatus) en el invernadero.

®

Registramos con Raspberry o PC externo los datos experimentales de cultivos de seta



realizados, y efectuamos el posterior tratamiento de éstos con el programa matematico Octave
para su estudio tedrico.

9. Hacemos una recopilacion de los problemas surgidos durante el desarrollo del proyecto y la
solucion empleada en cada caso.

10. Realizamos una breve crénica de las conclusiones a las que llegamos tras la realizacion del
proyecto.
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CAPITULO II: DESARROLLO

2.1 Indagacioén sobre el cultivo de setas

2.1.1 Introduccion

Antes de entrar en materia de produccién del Pleurotus ostreatus (seta de ostra), indagamos un poco
sobre el mundo de las setas.

Las setas son hongos que se desarrollan principalmente sobre troncos en descomposicion u otros
substratos vegetales. Cada hongo esta formado por una serie de finos filamentos llamados hifas, que
en conjunto forman lo que se denomina micelio. En la naturaleza y bajo condiciones favorables de
humedad y temperatura, este micelio extendido sobre un substrato adecuado, se transforma en
pequefos grumos que van aumentando de tamafio hasta formar la tipica seta. El hongo formado con
su sombrero y su pie, tiene la funcion de producir las estructuras de reproduccion llamadas esporas
cuya mision es perpetuar la especie. Estas esporas se forman en la cara inferior del sombrero, en unas
laminillas verticales que se extienden desde la parte superior del pie hasta el borde del sombrero. Un
hongo o cuerpo fructifero representa para el micelio lo que un fruto para un arbol.

Los hongos en general son conocidos por su forma de paraguas, con un sombrero mas o menos
circular y un eje o pie que lo sostiene, pero para el caso de las setas este pie es mas lateral que
céntrico, por lo que su desarrollo se da en forma de una ostra u oreja, de hecho a este hongo
técnicamente se le llama Pleurotus, término que deriva del griego pleura o pleurdn, costado o lado y
del latin otus, oreja (Fig. 1).

Las setas se alimentan de la materia organica en la que estan creciendo, degradando las substancias
con enzimas que liberan al medio humedo que les rodea, por ello es importante el suministrar un
substrato adecuado al hongo cuando se le intente cultivar para que los nutrientes puedan ser
aprovechados por las hifas del micelio. Para que la seta se desarrolle adecuadamente se requiere de
una temperatura y humedad adecuadas, asi como aire que aporte oxigeno y cierta cantidad de luz.
Con estos factores se deducen las necesidades que tiene que satisfacer el cultivo del hongo seta. El
conocer el desarrollo de un hongo en la naturaleza y entender su ciclo de vida (Fig. 2), nos dara el
conocimiento para poder manipularlo y producirlo en condiciones artificiales de cultivo.

3
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En la actualidad la biotecnologia se ha convertido en una verdadera alternativa para la obtencién de
alimentos para el consumo humano, por la posibilidad de obtener grandes cantidades en pequefias
areas mediante técnicas sencillas, a bajo costo, en cortos periodos de tiempo y empleando residuos
agroindustriales como substrato para su cultivo, la produccion de hongos comestibles, es un claro
ejemplo de como la biotecnologia es una alternativa real para la obtencién de alimentos.

El valor nutricional de los hongos comestibles es notable, ya que constituyen una magnifica fuente de
proteinas por contener hasta 35% en base seca, Este dato es significativo si se compara con el 13.2%
del trigo y 25.2% de la leche. Ademas, contienen vitaminas como la B1, B2, B12, C, D, Niacina y Acido
pantoténico, asi como acidos grasos insaturados y un bajo contenido calérico.

Clasificacion de los hongos por su tipo de alimentacion

Los hongos se nutren de materia vegetal viva o muerta. Segun sea el substrato en el que se
encuentren se dividen en: Micorrizicos, Parasitos y Saprofitos.

Hongos Micorrizicos: Define una relacion simbiotica entre las hifas de ciertos hongos y las raices de
las plantas.

Hongos Saprofitos: Viven sobre materia organica en descomposicién, es decir sobre materia muerta,
(restos organicos de la de plantas y animales que contiene el suelo, partes muertas de la madera de
un arbol o excrementos de animales.)

Hongos Parasitos: Se alojan sobre algun ser vivo que los hospede, viviendo a expensas de éste sin
ofrecerle ningun beneficio a cambio.

La seta de ostra es un tipo de hongo safrofito. EI micelio de estos hongos se encuentra bajo tierra
ocupando en ocasiones grandes extensiones de terreno. Se pueden reproducir tanto de forma asexual
como sexual. Es esta ultima en la que se genera el esporocarpo (la seta en este caso). Solo cuando
existen las condiciones necesarias (generalmente humedad, temperatura y luz) es cuando el carpéforo
o seta “sale a la luz”.

Seta en fase
‘Esporada de huevo Seta adulta

@3
L -. = sl | : :
‘.. \.Ix-u. : : .-- - [ P
e i - S e 'ff' B e
4 S a0 e e M e
..fl'l Hifas | /Fiamentes Fiiaméfntos ! M;ce_!_lo

| prmarios | secundarios

En algunos casos hay hongos que necesitan de asociaciones simbibticas para poder desarrollarse. En
el mundo de la micologia, la mas comun de estas asociaciones es la micorriza mycos (hongo) rhyzos
(raiz), es decir, el hongo necesita de las raices de un arbol en concreto para poder desarrollarse lo que
dificulta enormemente el cultivo controlado de este tipo de hongos. Uno de estos hongos es el niscalo
(Lactarius deliciosus). Otro ejemplo de este tipo de asociacion es el Boletus edulis. Evidentemente las
variedades de setas que se cultivan como el Pleurotus ostreatus, champifidn, shitake, etc. no necesitan
de estas asociaciones micorrizas para desarrollarse.
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2.1.2 Condiciones de cultivo de Pleurotus ostreatus

Vamos a detallar a continuacion pasos a seguir y condiciones necesarias para obtener una buena
produccion de Pleurotus ostreatus. Hay que tener en cuenta que todo el proceso debe ser realizado en
condiciones lo mas asépticas posible. Material esterilizado (hervido) y operando siempre cerca de un
llama o fuente de calor para evitar posibles contaminaciones de otros organismos.

El cultivo de esta seta es posible realizarlo con diferentes métodos, pero en todos ellos tenemos 2
etapas principales:

¢ Crecimiento del micelio

« Fase de fructificacion de la seta

Crecimiento del micelio

*  Obtener el micelio en un medio nutritivo, partiendo de esporas, o de un fragmento de una seta,
o incluso de un fragmento de micelio.

* Propagar el micelio conseguido en el punto anterior sobre granos de cereales (centeno, trigo,

mijo...) o sobre serrin de madera enriquecido. El substrato hidratado se pone en tarros de vidrio
y se esteriliza. Una vez esterilizado implantaremos alli una pequena cantidad de micelio.
* Incubar a 20-25° C, mientras se mantiene en la oscuridad.

Fase de fructificacidon

* Sembrar el micelio (también llamado inoculo, o semilla o blanco de seta) sobre un sustrato
celulésico humedo, pasteurizado (normalmente pajas de trigo)

* Cambiar las condiciones ambientales, manteniéndolo esta vez en un sitio muy humedo, fresco
(unos 15°C), e iluminado hasta que salgan las setas.

* Cosecharlas y comerlas..



1) Crecimiento del micelio

El crecimiento del micelio consta de las siguientes etapas:

Reproduccion sexual (mediante esporas) o asexual (clonando un trozo de micelio o de una
seta) en una placa de petri u otro recipiente similar

Incubar las placas de petri

Con el micelio resultante al punto anterior inoculamos los granos de cereales para preparar el_
inoculo o el blanco de seta

Incubar el micelio en grano

El blanco de seta resultante se utiliza para colonizar el substrato "en masa"

Incubar

Y finalmente poner en condiciones de fructificar

Obtencion del micelio

Para obtener el micelio de Pleurotus ostreatus necesitamos que la espora se desarrolle, pero primero
tenemos que tener espora. La podemos conseguir del sombrero de una de estas setas, cortando
pequefos trozos de laminas de seta. O bien por otros medios mas complejos como la técnica de la
esporografia.

Propagar el micelio

Reproduccion sexual(mediante esporas):

Para ello necesitamos una superficie (papel secante para absorber el exceso de agua del sombrero)
sobre la que depositamos el sombrero, sin el pie y cubrimos con un recipiente o tarro para no crear
corriente de aire que se lleven la espora. Es lo que se llama esporografia.

PON~

oo

Reproduccion asexual(clonar una seta):

Seleccionar una seta sana y con buen aspecto.

Limpiarla con cuidado. Utilizar alcohol o agua oxigenada no seria mala idea.

Coger la seta por el pie y partirla por la mitad a lo largo

Esterilizar el bisturi con el mechero calentandolo al rojo vivo, y deja que se enfrie unos
segundos.

Cortar un trozo de seta del interior del sombrero de unos 2mm?.

Transferirlo a una placa con agar. Es importante clonar un minimo de 5-6 placas para
asegurarse que al menos unas cuantas resultaran libres de contaminantes.

Finalmente, cuando se haya acabado apilar las placas, envolverlas en una bolsa de plastico
limpia, y ponerlas en un lugar conveniente para incubar a temperatura ambiente. El crecimiento
micelial, si ocurre, debe hacerse visible en unos pocos dias, extendiéndose hacia afuera del
trozo de tejido del hongo. Vigilar las placas porque pueden crecer mohos o bacterias en cuyo
caso hay que recortar un trozo de micelio limpio y transferirlo a una placa nueva. Si se decide
subclonar el micelio para separarlo de los mohos y demas contaminantes de esta manera, hay
que asegurarse de hacerlo antes de que el moho haya madurado lo suficiente como para
oscurecer en color y formar esporas.
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Incubar

Una vez extraida la espora debemos incubarla para que germine y se multiplique el micelio.
Necesitamos un sustrato y unas determinadas condiciones para poder hacerlo.

Material necesario:

» Tarros de cristal
» Grano de cereal (trigo, cebada, centeno, arroz...)
* Algodon

Como se ha mencionado anteriormente necesitamos esterilizar el material. Hervimos los tarros de
cristal durante 1 hora aproximadamente. Hacemos lo mismo con el cereal, lo cocemos durante 45-60
minutos sin que llegue a deshacerse. Si esto ocurriera estaremos destruyendo la fuente de carbono
que utilizara el hongo para desarrollarse. Una vez hecho esto dejamos enfriar por lo menos hasta los
25°C. Llenamos los botes con el grano y distribuimos la espora. Esto se puede hacer disolviendo la
misma en un poco de agua (insistiendo en que tiene que ser agua hervida y enfriada) y anadiéndolo al
tarro con el cereal. Tapamos el tarro con algodén. Nunca con tapa, no podemos dejar el medio de
cultivo sin aporte de oxigeno. Lo incubaremos a aproximadamente 25°C hasta que el micelio se
multiplique y cubra el sustrato.

[T

Si por la razén que sea no se puede hacer este paso por falta de tiempo, medios etc., hay empresas
que venden micelio granulado listo para ser “sembrado en sustrato directamente”.

2) Fase de fructificacion

Una vez obtenido el micelio necesario tendremos que sembrarlo o mezclarlo con el sustrato final. El
sustrato pueden ser desechos vegetales, serrines, tallos, heno pero lo mas recomendable y habitual es
usar paja de cereal picada. Mezclamos el contenido de los tarros incubados con paja con una
proporcion del 3% en peso. La paja debe ser esterilizada, enfriada y oreada antes de hacer la mezcla.
Asi que la hervimos durante 1 hora.

Después de hacer la mezcla se prensa y se empaca con plastico opaco (bolsa de basura). Esto
mantendra la humedad del sustrato y evitara la exposicidon a la luz. Una vez hecha la mezcla
necesitamos que el micelio se desarrolle e invada el sustrato antes de entrar en fase de produccion.
Se mantiene a 24-27°C con un 80-90% de humedad.

En este momento tenemos listo todo para entrar en fase de fructificacion. Las condiciones que vamos
a necesitar para la fase de fructificacion son:

* Temperatura: 15-18 °C. Si no se respetan los rangos puede haber consecuencias en el aspecto



http://www.agromatica.es/wp-content/uploads/2012/11/Micelio-incubado.png

del producto final.
* Humedad: Hasta un 95% para la formacion de primordios. Entre 70-75% en plena produccion.

* Ventilacién: Se necesita ventilacion moderada. Hay datos concretos pero dificiles de aplicar a
niveles domésticos. 150-250 m3/h -Tn

* Luz: 8-12h de luz natural o artificial. Si es artificial son preferibles los fluorescentes.
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2.1.3 Tabla resumen de las condiciones necesarias para el
cultivo de la Pleurotus ostreatus

Etapa del cultivo
Factores Crecimiento del Fructificacion
micelio(Grow)
Temperatura  24° a 30°C 15°a 18°C
Luminosidad  Oscuridad Luz indirecta (longitudes de onda
menores a 600 nm) y un
fotoperiodo de 12 horas
Humedad R. 60 a 80% 85 a 90%
Aireacion 28% de CO2, 20 % de oxigeno 20% de Oxigeno y menos de 700
en el ambiente ppm de CO2 en el ambiente.
pH 5-6 (bajo 4 existe inhibicion)  5-6 ( bajo 4 existe inhibicion)

Formacioén del primordio
de una seta visto bajo el
microscopio




2.1.4 Sustratos utilizados para el cultivo de Pleurotus
ostreatus

Se emplean una gran cantidad de sustratos para el cultivo de la seta de ostra.

Los materiales mas comunmente utilizados como fuente de carbono incluyen paja de trigo, de

avena, de centeno, de sorgo y de algodon, virutas de madera y cortezas, subproductos del algodon,
heno, tallos de plantas de maiz, plantas y desperdicios de café, tusa de mazorca, hojas de té, cascaras
de mani, harina de soya, cascaras de semillas de girasol, desperdicios de alcaucil, desperdicios de
yuca, agave, residuos de la industria papelera (diarios, cartones), hojas de platano, cactus, yuca, pulpa
de cardamomo, fibra de coco, hojas de limdn, tallos de menta, paja de arroz, bagazo de cafa, entre
otros. (Stamets, 2003; Oie, 2000; Miles y Chang, 1997).
También se pueden realizar cultivos sobre bloques o troncos sintéticos. Las ventajas principales de
utilizar estos sustratos en lugar de la produccién en troncos naturales, es que los tiempos se acortan y
la eficiencia aumenta. Las eficiencias biolégicas varian de 75 a 125 % en troncos sintéticos (Miles y
Chang, 1997).
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2.2 Indagacion sobre el uso de la légica borrosa (Fuzzy logic)

2.2.1 Introduccion a la légica borrosa

En este documento trataremos de explicar una de las disciplinas matematicas con mayor niumero de
seguidores, la logica difusa o borrosa (Fuzzy logic, en inglés).

Este tipo de logica utiliza expresiones que no son totalmente ciertas ni totalmente falsas, es decir, es
una logica aplicada a conceptos que pueden tomar un valor indeterminado de veracidad dentro de un
conjunto de valores cuyos extremos son la verdad absoluta o la falsedad absoluta. Por asi decirlo es
una légica que expresa la falta de definicion del objeto al que se aplica.

Si queremos dar una definicion mucho mas especifica podemos definir a este tipo de légica como una
técnica de la inteligencia computacional que ayuda o permite trabajar con informacion que es imprecisa
y no esta bien definida. Pertenece a la légica multivaluada pero la Iégica borrosa se diferencia de ésta
en que nos permite introducir valores intermedios entre la afirmacion completa o la negacién absoluta.

Un ejemplo para que se entienda completamente el concepto de légica borrosa puede ser que una
persona no es simplemente alta o baja, sino que depende de si esta por encima o por debajo de
ciertas alturas la graduaremos de una forma u otra.

Una vez explicado este concepto, el lector puede darse cuenta de que la légica borrosa esta enraizada
en la mayor parte de nuestros modos de pensar y de hablar, otra cosa es la valoracién que cada
persona haga a esa borrosidad existente.

Aunque ya se ha podido entender el concepto, antes de su admision total deberan estudiarse:
* Los antecedentes histéricos del concepto.
* La posibilidad de construccion de un lenguaje formal infinito valuado.

* Las consecuencias filosoéficas y practicas

2.2.2. Historia

La légica difusa fue investigada por primera vez alrededor de mediados de los afios sesenta por el
ingeniero Lotfy A. Zadeh en la Universidad de Berkeley (California). En un principio este ingeniero no
denominé a esta légica como légica borrosa sino que la llamd principio de incompatibilidad. A
continuacién mostraremos como describio él este principio:

"Conforme la complejidad de un sistema aumenta, nuestra capacidad para ser precisos y construir
instrucciones sobre su comportamiento disminuye hasta el umbral mas alla del cual, la precision y el
significado son caracteristicas excluyentes”.

En este momento fue cuando introdujo el concepto de conjunto difuso (en inglés Fuzzy Set). Este
nuevo concepto no es mas que la idea de que los elementos sobre los que se basa el pensamiento
humano no son numeros sino etiquetas linguisticas. Esta idea es la que permite que se pueda
representar el conocimiento, que es principalmente linguistico de tipo cualitativo y no tanto cuantitativo,
en un lenguaje matematico mediante los conjuntos difusos y funciones caracteristicas asociadas a ello.
Esto no quiere decir que exclusivamente se trabaje con numeros, este lenguaje nos permite trabajar
con datos numéricos pero también con términos linglisticos que aunque son mas imprecisos que los
numeros, muchas veces son mas faciles de entender para el razonamiento humano.

Aunque como ya hemos explicado, la légica borrosa es hoy en dia mas conocida gracias a Lotfy
Zadeh, la idea que se esconde detras de este término tiene sus origenes hace unos 2500 afos atras
puesto que los filésofos griegos ya trabajaban con la idea de que existian distintos grados de veracidad
y de falsedad.

Volviendo a la idea originada por Zadeh, aunque se considera que €l fue quien primero hablé de la



I&gica borrosa, su tesis se basa también en estudios y obras de otros pensadores de otras disciplinas
que tenian una vision alejada de la légica tradicional y muy similar a la de Zadeh. Entre las obras y
personas que influyeron a Zadeh, podemos destacar: la paradoja del conjunto de Russell, el principio
de incertidumbre de Heisenberg y a Jack Lukasiewicz creador de la l6gica multivaluada.

En un principio, la comunidad cientifica no vio con buenos ojos la logica difusa, sin embargo algunos
de estos investigadores que en un principio habian mostrado su resistencia ante este concepto,
terminaron siendo seguidores de Zadeh e incluso mientras él seguia asentando los conocimientos de
la logica borrosa, estos cientificos se dedicaron a explorar nuevas teorias referidas a este tipo de
l6égica. Entre estos nuevos seguidores de la logica borrosa podemos destacar a Bellman, Lakoff,
Goguen, Smith...

Otro paso importante para el desarrollo de la logica difusa fue que a principios de la década de los
setenta se crearon varios grupos de investigacion en diferentes universidades japonesas hicieron
grandes contribuciones sobre las aplicaciones que podia tener este tipo de légica. De esta forma se
consiguié crear el primer controlador difuso para una maquina de vapor o crear un controlador de
inyeccion de quimica en depuradoras de agua.

En décadas posteriores esta teoria cada vez fue teniendo mas éxito y se le iban encontrando nuevas
aplicaciones. En la década de los ochenta, la investigacion se orientd hacia las redes neuronales y su
similitud con los sistemas fuzzy. Estos sistemas fuzzy lo que hacen es utilizar métodos de aprendizaje
basados en redes neuronales para identificar y optimizar sus parametros. En cuanto a la década de los
noventa, a parte de la investigacion de las redes neuronales y los sistemas fuzzy, surgen los algoritmos
genéticos. Si combinamos estas tres técnicas computaciones, se puede conseguir una herramienta de
trabajo muy potente de los sistemas de control.

Segun lo expuesto hasta ahora, se puede ver que la légica borrosa ha provocado innumerables
investigaciones y aplicaciones, la mayoria orientadas a sistemas de control pero actualmente se esta
yendo mas alla y se empieza a investigar en areas como el reconocimiento de patrones visuales o la
identificacion de segmentos de ADN. Por ultimo, mencionar que muchos de los investigadores que
actualmente investigan en los temas de la l6gica borrosa, comentan que el futuro de Internet (en
cuanto a controlar la red, gestionarla o recuperar informacion), esta en aplicar las tecnologias borrosas
en estas areas.

2.2.3. Conjuntos difusos

Para ilustrar el concepto de la légica difusa y los conjuntos difusos vamos a explicar el primer ejemplo
que puso Zadeh. Para ello puso el ejemplo del conjunto de “los hombres altos”. Segun

la teoria de ldgica clasica al conjunto de hombres altos solo pertenecen los que miden mas de una
determinada altura y esa altura limite es 1.80 metros, asi un hombre es considerado alto cuando mide
por ejemplo 1.81 metros y uno bajo cuando mide 1.79 metros. Esto no parece una razén muy logica
para catalogar a un hombre de alto o bajo ya que por ejemplo en el caso expuesto la altura de uno a
otro solo se diferencia en 2 centimetros. Ahi, en casos como este donde no es facil catalogar algo, se
introduce la légica borrosa. Segun la légica borrosa, el conjunto de “hombres altos” es un conjunto que
no tiene una frontera clara que indique que perteneces a ese grupo o no. El evaluar si un hombre es
alto o bajo, se hace mediante una funcion que define la transicion entre alto a bajo y para ello asigna a
las distintas alturas un valor entre 0 y 1. Segun sea este valor se considera que se pertenece al
conjunto o no. Aplicando esto al caso anterior, un hombre que mida 1.79 metros se puede decir que
pertenece al conjunto de hombres altos con un grado de 0.75 y el hombre que media 1.81 metros
pertenece al conjunto de hombres altos con un grado de 0.8. Si representamos esto en una grafica se
obtendra que la transicion entre alto o bajo con la Iégica borrosa es una curva con cambios no
abruptos mientras que con la légica clasica, el paso de alto a bajo o viceversa es brusco:
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En resumen, segun la logica clasica un elemento pertenece o no pertenece al conjunto, sin embargo la
I6gica borrosa lo que hace es poner un grado de pertenencia al conjunto. Este grado de pertenencia se
define mediante la funcion caracteristica asociada al conjunto difuso: para cada valor que puede tomar
la variable x, la funcidon caracteristica pA(x) proporciona el grado de pertenencia de ese valor x al
conjunto difuso A.

Una vez aclarados minimamente estos conceptos, a continuacién explicaremos las operaciones sobre
conjuntos difusos y sus propiedades.

2.2.4. Sistemas basados en légica borrosa

Un sistema basado en logica borrosa siempre estara compuesto por los siguientes bloques:

Entrada
de datos —— DIFUSOR

MECANISMO
INFERENCIA

Salida
de datos ——— DESDIFUSOR

BLOQUE DIFUSOR: en este bloque a cada dato de entrada se le asigna un grado de pertenencia a
cada uno de los conjuntos difusos considerados mediante la funcidon caracteristica ya comentada en
apartados anteriores. Las entradas a este bloque son valores concretos de la variable a analizar y los
datos de salida son los grados de pertenencia a los conjuntos estudiados.

BLOQUE DE INFERENCIA: este bloque relaciona conjuntos difusos de entrada y de salida y
representa a las reglas que definen el sistema.

DESDIFUSOR: en este bloque a partir de los conjuntos difusos procedentes de la inferencia se obtiene
un resultado concreto mediante la aplicacion de métodos matematicos de desdifusion.



2.2.5. Implementacion de sistemas borrosos

En este apartado expondremos las diversas maneras disponibles para realizar en la practica un
sistema basado en logica borrosa. Como en el caso de redes neuronales, un sistema borroso podra
implementarse como programa ejecutable por un microprocesador convencional (o microcontrolador),
0 podra realizarse en hardware especifico. La gran diferencia con las redes

neuronales es que un sistema borroso precisa en general de recursos de calculo relativamente
reducidos, por lo que muchas veces podra implementarse como programa ejecutado en un sencillo
microcontrolador de 8 bits.

Comenzaremos por considerar entornos de desarrollo de sistemas borrosos, mostrando el por qué son
necesarios, asi como algunos de los actualmente disponibles, que seran descritos con cierto
detenimiento. Después el lector podra ver los distintos métodos de realizacién hardware de sistemas
borrosos, incluyendo los denominados aceleradores de procesamiento.

INTRODUCCION

El disefio de un controlador basado en légica borrosa supone establecer un compromiso entre diversos
criterios de disefo: velocidad, precision y flexibilidad, principalmente.

Compromiso de diseio. Falta considerar otro fundamental,
que supondremos implicito: el coste

Para conseguir los resultados deseados debe plantearse la velocidad de respuesta del sistema de
control, la cual vendra limitada por otros factores, como el grado de precision requerido o la flexibilidad
del disefio. Asi, si deseamos una alta precision en el control necesitaremos una gran cantidad de
conjuntos para cada variable y un alto numero de reglas, lo que exigira una elevada cantidad de
calculos, causando un aumento del tiempo de respuesta.

Si ademas deseamos que el sistema de control tenga flexibilidad de adaptacion a los caminos del
sistema y aprender de los errores cometidos, seran necesarios muchos mas célculos adicionales, que
también aumentaran el tiempo de respuesta. Evidentemente, estas operaciones influyen en el coste
del sistema final, y en muchos casos sera ésta la mayor restriccion del disefio.

Una vez decididas las prestaciones del disefo requeridas, se ha de utilizar una herramienta de
desarrollo para el disefio del sistema y seleccionar la plataforma de implementacion adecuada. Las
herramientas de desarrollo suelen utilizar un lenguaje de descripcién para independizar el disefio de la
plataforma, como puede observarse en el esquema del proceso de disefio de un FLC mostrado a
continuacion.
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En este sentido, los sistemas de desarrollo disponibles comercialmente mas utilizados son
FuzzyTECH, MATLAB, TILShell y FIDE.

ENTORNOS DE DESARROLLO

El continuo aumento de la complejidad de los sistemas de desarrollo ha forzado a introducir el
concepto de entorno de desarrollo. Los sistemas iniciales de base puramente textual se limitaban a
conjuntos de programas aislados que procesaban ficheros, produciendo otros ficheros. Estos sistemas
resultaban muy complejos de manejar, y requerian de un largo periodo de aprendizaje y de alta
especializacion. Todo ello limitaba la productividad de los equipos de desarrollo y, en ultimo término, la
dimension maxima de los sistemas que pueden realizarse aun coste razonable. Los primeros entornos
de desarrollo se orientaban a entornos textuales, e incluian editores basicos y ayudas para la
automatizacién de las tareas de depuracion. Paulatinamente se han ido mejorando tanto las
herramientas de edicién, como las de depuracién, y se han desarrollado sistemas automaticos de
optimizacion y depuracion tanto de los ficheros fuente como del cédigo final generado. Este continuo
aumento del numero de herramientas y utilidades implicadas en el desarrollo de sistemas ha hecho
cada vez mas necesario el uso de entornos que integren y faciliten la tarea del programador individual,
asi como la integracién del trabajo de los equipos de desarrollo.

Las nuevas tecnologias de desarrollo de aplicaciones se han beneficiado de la experiencia de los
sistemas clasicos y, por orientarse a aplicaciones complejas y requerir la integraciéon con técnicas
clasicas, se han disefiado mayoritariamente con el apoyo de entornos de desarrollo mas o menos
elaborados. Sin embargo, por ser tecnologias recientes y de origen diverso, apenas se dispone aun de
sistemas que faciliten la integracion en un mismo sistema de las diversas metodologias de trabajo
disponibles (redes neuronales, sistemas borrosos, algoritmos genéticos, etc.) En este sentido, quizas
sea MATLAB el entorno mas completo actualmente, pues permite el trabajo desde un mismo entorno
con técnicas clasicas y novedosas (wavelets, redes neuronales, etc.). Su principal limitacion es el
limitado soporte para el desarrollo de sistemas en tiempo real.

Entornos de tipo matematico

Como herramientas para la investigacion en el desarrollo de sistemas de control y procesamiento de
sefal, se han utilizado frecuentemente entornos de base matematica que facilitan la evaluacion de
diversas técnicas, sin obligar inicialmente al desarrollo de programas especificos, haciendo uso de
paquetes matematicos diversos incluidos en estos sistemas matematicos de propdsito general. Asi,



dado un sistema de desarrollo matematico de propdsito general, se suelen suministrar por separado
paquetes o conjuntos de utilidades especificos para tratamiento de sefial, control de sistemas, trabajo
con redes neuronales, légica borrosa, etc.

La mayoria de estos sistemas matematicos tienen su origen en entornos textuales, aunque en sus
versiones actuales se han adaptado a los entornos graficos disponibles hoy en dia, tanto en su
interacciébn con el usuario, como en la presentacion de los resultados de las aplicaciones
desarrolladas.

MATLAB

MANLAE
SIKTTTINE

MATLAB es probablemente el entorno de desarrollo matematico mas extendido para las aplicaciones
de control y procesamiento de sefal, especialmente en ambientes universitarios, donde se utiliza para
la simulacion de control de sistemas.

Este entorno puede considerarse una especie de sistema interactivo cuyos elementos basicos son
matrices, y su dimensionamiento se realiza dinamicamente. La solucion de los problemas se expresa
en MATLAB con expresiones matematicas similares a las habituales, de modo que en principio no
requiere programacion.

MATLAB se utiliza habitualmente en entornos de ingenieria para analizar y desarrollar prototipos de
algoritmos o computaciones numeéricas, utilizando una formulacién matricial que se adapta bien tanto a
la teoria de control automatico cléasico, como al procesamiento digital de sefiales.

Se pueden definir nuevas funciones como secuencias de comandos ya definidos, almacenandolos en
un fichero de tipo M-file. Existen amplias colecciones de estos M-files o toolboxes que han sido escritas
para aplicaciones especiales, y que se venden por separado. En los ultimos afios se han incorporado
el Neural Networks Toolbox y el Fuzzy Logic Toolbox, que permiten el trabajo con redes neuronales y
l6égica borrosa, respectivamente, con relativa sencillez y buenas salidas graficas.

ENTORNO DE LOGICA BORROSA

Anteriormente hemos mencionado algunas herramientas de tipo matematico, susceptibles de ser
empleadas en el desarrollo de sistemas borrosos y/o neuronales. A continuacion, se describira uno de
los entornos mas difundidos orientados especificamente a Iégica borrosa.

FUZZYTECH (INFORM GmbH)

El entorno de FuzzyTech fue desarrollado por la compafia INFORM Software GMBH, el cual surgio del
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trabajo de un grupo de investigadores dirigido por el profesor Hans Zimmermann, de la Universidad de
Aachen (Alemania). Zimmermann, uno de los pioneros de la logica borrosa en Europa, es presidente y
fundador de la International Fuzzy Systems Association (IFSA), la principal organizacién internacional
para la investigacion y aplicaciéon de los sistemas basados en logica borrosa.

El entorno fuzzyTech esta formado por un GUI comun basado en MS-Windows que permite la edicion
grafica de las variables linguisticas para cada una de las variables del sistema, con una precision
seleccionable segun el tipo de implementacion final seleccionado (8 a 16 bits).

FuzzyTech dispone de varios asistentes para facilitar las tareas mas frecuentes del disefio, como
asistente para la estructura, para las variables y para las reglas. Incluye ademas una ventana de
gestion del proyecto con estructura de arbol, un sistema personalizable de generacién automatica de
documentacion del proyecto segun el estandar IEC1131-7, y un gestor de versiones integrado.

El entorno admite la simulacién fuera de linea y en tiempo real. Dentro del primer tipo, permite la
depuracion interactiva con visualizacion de flujos de inferencia, y optimizaciéon interactiva de los
parametros del sistema.

Como cualidad importante de este entorno destacaremos que dispone de un gran nimero de versiones
con una interfaz de usuario comun, adaptadas a un gran niumero de implementaciones.

Ademas, este entorno ha sido seleccionado por diversos fabricantes de sistemas industriales como
herramienta para el desarrollo de aplicaciones de control basadas en la légica borrosa sobre sus
sistemas.
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2.2.6. Aplicaciones de los sistemas borrosos

A continuacion mostraremos algunas de las aplicaciones de los sistemas borrosos, tanto académicas
como reales, relacionadas con procesamiento de datos y control. Como se puede deducir de lo
expuesto anteriormente sobre sistemas borrosos, el campo que claramente cuenta con mayor numero
de aplicaciones basadas en logica borrosa es el control, existiendo numerosas aplicaciones en el
funcionamiento de la industria.

INTRODUCCION

Los nuevos modelos de procesamiento y control: redes neuronales, légica borrosa y algoritmos
genéticos, junto con algunos otros de relativa novedad, se engloban dentro de la denominada “soft
computing” [Zadeh, Jang] o inteligencia computacional, que tienen en comun el constituir paradigmas
de procesamiento muy diferentes a la convencional “hard computing”, basadas en computadores Von
Neumann (serie) y la separacion de hardware y software. Estas nuevas técnicas se inspiran en las
soluciones que la naturaleza ha encontrado durante millones de afos de evolucion a numerosos
problemas tecnoldgicos que involucran el tratamiento de cantidades masivas de informacion,
redundante, imprecisa y ruidosa, problemas a los que en la actualidad se enfrenta el ser humano
(vision, habla, control en ambiente natural). No obstante, debe quedar claro que estas nuevas técnicas
no vienen a suplantar a las mas tradicionales, sino mas bien a completarlas en aquellos problemas
donde menos eficacia proporcionan.



Es facil deducir que tanto las redes neuronales artificiales como los sistemas borrosos, constituyen en
la actualidad areas de investigacion y desarrollo (1+D) muy activas, no sélo desde un punto de vista
académico, sino comercial e industrial. Recordemos que grandes compafiias del sector electronico e
informatico, como Siemens, Motorola, SGS-Thomson, Toshiba, National Semiconductors, OMROM,
etc., trabajan en redes neuronales y sistemas borrosos.

En la linea anterior, cabe destacar el mundo empresarial japonés en la aplicacion de logica borrosa en
la industria y en aparatos de consumo. Recordemos que en EEUU y Europa solamente se empezo a
dar importancia a la légica borrosa cuando desde Japon empezo a llegar abundante informacion sobre
numerosas aplicaciones practicas de esta técnica, desarrolladas y comercializadas por compafias
japonesas.

INTERES DEL EMPLEO DE LA LOGICA BORROSA

Los sistemas basados en logica borrosa pueden ser aplicados practicamente a los mismos problemas
que las redes neuronales. De esta manera, resultaran especialmente interesantes para los problemas
no lineales o no bien definidos.

El otro gran denominador comun de ambas técnicas es su orientacién hacia el tratamiento de tareas
que involucran al procesamiento de cantidades masivas de informacion, de tipo redundante, imprecisa
y con ruido, que aparecen en problemas tecnoldgicos cruciales a los que en la actualidad se enfrenta
el ser humano.

No obstante, frente a las caracteristicas comunes citadas, existen también importantes diferencias. Por
ejemplo, los sistemas basados en légica borrosa permiten utilizar el conocimiento que los expertos
disponen sobre un tema. Por consiguiente, puede decirse que la logica borrosa permite formalizar
tanto el conocimiento ambiguo de un experto como el sentido comun.

Una importante ventaja de los sistemas borrosos, es que gracias a la simplicidad de los calculos
requeridos (sumas y comparaciones fundamentalmente), normalmente pueden realizarse en sistemas
baratos y rapidos, con lo que pueden implementarse en sistemas especificos (por ejemplo, para el
control inteligente de un horno microondas o de un sistema de frenado ABS). Este es uno de los
motivos fundamentales del hecho constatado de la existencia en la actualidad de muchas mas
aplicaciones practicas funcionando basadas en logica borrosa que en redes neuronales.

No obstante, las ventajas e inconvenientes que cada enfoque puede presentar, el futuro apunta en la
direccion de combinar distintas técnicas para resolver problemas complejos. Los problemas
tecnologicos de mundo real resultan en general de gran complejidad, por lo que para su resolucion
conviene que sean divididos en partes mas simples, de manera que cada una pueda ser resuelta
mediante la técnica mas indicada, procedente del campo de la estadistica, procesamiento de sefal,
reconocimiento de patrones, redes neuronales, sistemas borrosos, algoritmos genéticos o cualquier
otra.

Debemos recordar en esta linea de razonamiento que no existen soluciones simples a problemas
complicados. Estas nuevas técnicas emergentes aportan caracteristicas sumamente interesantes, pero
por si solas no resolveran todos nuestros problemas tecnolégicos, sino que contribuiran en
determinados aspectos, pero otros seguiran siendo mejor abordados mediante técnicas tradicionales.
En este sentido, no conviene forzar la aplicacion de cierta nueva técnica a determinado problema
simplemente por su novedad, sino que ello debe realizarse solamente en aras de conseguir un mayor
rendimiento o sencillez de implementacion.

Este ultimo es otro de los aspectos destacables de los sistemas borrosos, su relativa sencillez de
aplicacion. A veces mediante un sistema borroso no se logra un rendimiento superior (ni inferior) con el
que se alcanzaria con un enfoque clasico, pero el tiempo de desarrollo es con frecuencia inferior, y el
sistema final resultara mas barato.

Para concluir, y retomando la linea de la fusidon de tecnologias, merece a pena recordar el intenso
trabajo que se desarrolla en sistemas neuro-borrosos. Los sistemas borrosos pueden aprovechar la
capacidad de aprendizaje de una red neuronal para optimizar su funcionamiento. Por otro lado, la
equivalencia que se establece entre ciertos modelos neuronales y borrosos puede ser empleada para
extraer las reglas que una red neuronal ha encontrado en el entrenamiento, eliminando uno de los
grandes problemas clasicamente achacado a los sistemas neuronales artificiales, su operacién en
forma de caja negra. Por todo ello, la combinacién de redes neuronales y sistemas borrosos es un
campo intenso de trabajo en la actualidad.
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ALGUNAS APLICACIONES DE LOS SISTEMAS BORROSOS

En esta apartado se intentard hacer una enumeracion de algunos ejemplos de aplicaciones practicas
de los sistemas borrosos. La relacion no pretende ser exhaustiva, sino simplemente ilustrativa de los
diferentes tipos de problemas que en la actualidad sed abordan mediante el uso de las técnicas
procedentes de la l6gica borrosa.

Haciendo un poco de historia, la primera aplicacion practica operativa de la logica borrosa la desarrolld
E. Mandami en Europa, realizando el control borroso de un sistema de vapor de una planta industrial.
Otras de las mas clasicas quizas sea la de Smith y otros, que en 1980 aplican técnicas de légica
borrosa al control de hornos rotativos en una cementera. El control en planta industrial sigue siendo
hoy en dia uno de los campos de aplicacion mas destacables.

Los sistemas basados en logica borrosa se vienen utilizando en aplicaciones de diversas indoles. Asi,
en el drea médica se emplea para diagndsticos, acupuntura, analisis de ritmos cardiacos, o de la
arterioestenosis coronaria. Dentro del apoyo a la toma de decisiones, otras de las grandes areas de
aplicacion de estos sistemas, se han utilizado, por ejemplo, en la busqueda de caminos criticos en la
ejecucion de proyectos, y asesoramiento a la inversion.

Sin duda, el principal campo de aplicacion de la légica borrosa es el de control, a partir del empleo de
las expresiones de la légica borrosa para formular reglas orientadas al control de sistemas. Dichos
sistemas de control borroso pueden considerarse una extension de los sistemas expertos, pero
superando los problemas que éstos presentan para el razonamiento en tiempo real, ocasionados por la
explosion exponencial de las necesidades de calculo requerido para un analisis l6gico completo de las
amplias bases de reglas que éstos manejan.

En el campo de control de sistemas en tiempo real destaca el control de un helicéptero por érdenes
pronunciadas de viva voz (Sugeno), y el control con derrapaje controlado de un modelo de coche de
carreteras de Altrok. Dentro del sector del automdvil existen gran niumero de patentes sobre sistemas
de frenado y cambios de marcha automaticos.

El area de los aparatos de consumo es otra de las mas destacables, hasta el punto de que no es raro
encontrarse propaganda del tipo “Incluye inteligencia artificial fuzzy”, en escaparates o en catalogos
(por ejemplo, en los de las camaras de video Hitachi). En el sector de los electrodomésticos se han
disefado un buen numero de aplicaciones neuro-borrosas como lavadoras (Matsushita, Hitachi,
Siemens, AEG), tostadoras de pan, controles de calefaccion y aire acondicionado.

Para el control de maquinaria destaca el ya clasico control de frenado del metro de Sendai (Japén),
realizado por Hitachi, y que opera desde julio de 1987. Se han aplicado sistemas borrosos en el control
de maquinaria de perforacion de tuneles y en el control de ascensores (Mitsubishi-Elec., Hitachi, Fuji
Tech) y guias para contenedores. Se han aplicado también al procesado de imagenes y
reconocimiento de caracteres; por ejemplo, se muestra un sistema que reconoce los numeros de los
cheques bancarios, para lo cual hace uso de un sensor de CCD, 64X1 pixeles, y un microcontrolador
M68HC11, en el que el sistema borroso se materializa por programa.

A continuacién como resumen del apartado, citamos algunos ejemplos practicos de aplicacion de
sistemas fuzzy en la vida real:

» Sistemas de control de acondicionadores de aire

+ Sistemas de foco automatico en camaras fotograficas

* Electrodomésticos familiares (frigorificos, lavadoras...)

» Optimizacion de sistemas de control industriales

+ Sistemas de escritura

* Mejora en la eficiencia del uso de combustible en motores

+ Sistemas expertos del conocimiento (simular el comportamiento de un experto humano)

* Tecnologia informatica

+ Bases de datos difusas: Almacenar y consultar informacién imprecisa. Para este punto, por
ejemplo, existe el lenguaje FSQL.

2.2.7. Conclusion



La légica borrosa ha experimentado un rapido crecimiento debido a su capacidad de resolver
problemas relacionados con la incertidumbre de la informacion o del conocimiento de los expertos.
Ademas, proporciona un método formal para la expresion del conocimiento en forma entendible por el
ser humano. Estas cualidades le aseguran un amplio campo de aplicabilidad y un alto interés para las
aplicaciones industriales, presentes y futuras.

Tanto las redes neuronales como los sistemas borrosos se aplicaran especialmente alla donde los
comportamientos no lineales sean importantes. Cuando no se posea un modelo suficientemente
bueno, pero si se disponga de un amplio conjunto de ejemplos (casos experimentales), el empleo de
una red neuronal puede resultar util, y podemos dejar que mediante un proceso de entrenamiento ella
misma encuentre el modelo o caracteristicas mas relevantes. Sin embargo, cuando se disponga de un
conjunto de reglas proporcionadas por los expertos en un determinado tema, el empleo de sistemas
basados en logica borrosa puede ser tremendamente util.

Ademas, gracias a la simplicidad de los calculos necesarios, normalmente pueden realizarse en
sistemas baratos y rapidos de fabricar.

No obstante, la combinacion de todas las técnicas conocidas incluidas las mas clasicas (estadisticas,
tratamiento de sefial, etc.), seria la mejor opcion para disefiar un control eficiente.
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2.3 Modelado tedrico previo del invernadero necesario

2.3.1. Calculo de la energia necesaria para bajar la temperatura de 30°C
a 10°C mediante células péltier.

Se supone que el invernadero no tiene pérdidas (caso ideal)

Eficiencia de una célula peltier: 0'25

Potencia de la célula peltier: 60W

Potencia de trabajo para la célula peltier: 60W al 70% — 60-0'7=42W
Potencia aprovechable = 42W - 025 = 10'5W

Energia E=P-t (en julios)
Calor Q=c'm-AT

Tamano del invernadero: 40cm x 40cm x 40cm
Volumen en litros del invernadero: 40cm x 40cm x 40cm = 64000 cm’ = 64 litros

Densidad del aire: 1'185 g/l
Masa de aire en el invernadero: d=M/V — M=d-V =1'185 - 64 = 75'84¢g
Masa a enfriar (solo aire): 75'84g

Masa a enfriar (aire + cereal): 1000g
Calor especifico del aire: 1'012 J-g™-K™!
Calor especifico del cereal con agua y vidrio (consideramos como si todo fuera agua, peor caso): 4'1813 J'g'l'K'1

Calor necesario para bajar la temperatura AT=20°C (solo aire):
Q=cm-AT=1'012 - 75'84 - 20 = 1535J
E=Pt,=1535=10'5 -t
t; = 1535/10'5 = 146'2s

Calor necesario para bajar la temperatura AT=20°C (aire + cereal):
Q=cm-AT =4'1813 - 1000 - 20 = 83626J
E=P1,=83626=42 1,

t, = 83626/10'5 = 7964'4s

Tiempo total para conseguir enfriar la muestra:

tiow = titt, = 146'2 + 7964'4 = 8110'6s = 135'2 minutos = 2 horas y 15 minutos



2.3.2. Estimacion de la condensacion dentro de la incubadora de setas
y calculo del tiempo necesario para ajustar la humedad.

—

Especificaciones generales del humidifiéédor:

Material ABS + PP

Método Transductor Piezoeléctrico 107kHz
Potencia 2W

Humidification 10-35ml / h

Dimension 13.5x7 cm
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Dimensiones del invernadero y volumen:
Hx W xL->50cmx 40 cm x 40 cm = 80000 cm® = 80 dm’ = 80 litros = 0°08 m?

Condiciones iniciales:

e 60% de HR
e temperatura interior 26°C

1° Calcularemos cuanta agua hay en el aire con estas condiciones:

>> humedad absoluta (26,60)
ans = 14.640

Respuesta: 14’64 gramos/m’

2° Calcularemos cuanta agua hay en el volumen de aire del invernadero con estas condiciones (26°C y
60%HR):

>> 14.64*%0.08
ans = 1.1712

Respuesta: 1’17 gramos = 1’17 ml

3° Calcularemos cuanta agua cabe en el volumen de aire del invernadero al llegar a las condiciones de
frio y humedad requeridas (10°C y 80%HR):

>> humedad absoluta (10,80)

ans = 7.5200
>> 7.52*%0.08
ans = 0.6016

Respuesta: 7°52 gramos/m’

Dentro del invernadero = 0’6 gramos = 0’6 ml

Como 1’17 ml es mayor que 0’6 ml habra condensacion al enfriar el aire.

En este caso acabarian condensandose (1’17 ml - 0’6 ml) = 0’57 ml de agua

4° Calcularemos ahora el peor caso (cuando el aire de dentro del invernadero esta caliente y saturado
de humedad, 30°C y 90%HR y lo enfriamos como antes a 10° y un 80%HR):

>> humedad absoluta (30,90)
ans = 27.360
>> 27.360*%0.08
ans = 2.1888

Respuesta: 27°36 gramos/m’
Dentro del invernadero = 2’19 gramos =2°19 ml
En este caso acabarian condensandose (2°19 ml - 0’6 ml) = 1’59 ml de agua

Como vemos, es muy poca agua la que nos va a condensar dentro del invernadero, teniendo ademas
en cuenta que tardara unas 3 horas en alcanzar la temperatura minima.

Teniendo en cuenta que en una cucharada sopera caben 15 ml, estariamos hablando de una
condensacién de la décima parte de esta cuchara que se condensaria por las paredes del interior del
invernadero.



NOTA: Nuestro humidificador genera entre 10ml/hr y 35ml/hr con lo que tenemos que ir con cuidado
de no tener demasiado tiempo encendido el humidificador para no saturar el aire enseguida.

Por ejemplo, para saber cuanta agua cabe en el aire para pasar de 10°C y un 60%HR a 10°C y un
80%

>> humedad absoluta (10,80) - humedad absoluta (10,60)
ans = 1.8800

Respuesta: 1’88 gr/m?

Que para el volumen del invernadero serian: 0°08m’ - 1’88 gr/m’ =0’15gr = 0’15 ml
Es decir que en (0°15/10) horas tendremos la humedad ajustada: 0’015 horas = 54 segundos.

Funciones implementadas en MATLAB:

Ver codigo empleado en Anexos
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2.3.3. Graficas en Matlab de las variables de estudio

Punto de rocio en funcién de la temperatura:

>> t=[5:1:40];
>> plot (t,dew point(t,60),t,dew point(t,70),t,dew point(t,80),t,dew point(t,90))

40 T T T T T T 90%HR
Punto de rocig : : : P
e 80%HR
70%HR
60%HR
o : ; ; ; ; :
5 10 15 20 25 30 35 40

Temperatura



Punto de rocio en funcién de la Humedad:

>> humedad=[40:2:95];
>>plot (humedad, dew point (10, humedad) , humedad, dew point (20, humedad) , humedad, dew_p
oint (30, humedad) , humedad, dew_point (40, humedad))

Punto de Rocio

40 ! ! ' ! !

1o ; ; ; a ;
40 50 60 70 80 90 100

Humedad Relativa
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Humedad absoluta en funcion de la Humedad:

>> humedad=[40:2:95];

>> plot (humedad, humedad absoluta (10, humedad), humedad, humedad absoluta

(20, humedad) , humedad, humedad absoluta (30,humedad),humedad, humedad absoluta
(40, humedad) )

Humedad Absoluta (gr/m3)

50 T ! ! ! !

40 50 60 70 80 20 100

Humedad Relativa



2.4 Montaje fisico del invernadero

2.4.1. Componentes

A continuacién damos una lista de los componentes basicos empleados para realizar el control del

invernadero

Arduino Uno

\"‘-' '

Célula Peltier 50W

4

T
A AR

=

B

S
g A

W

\\\};\?.—‘ ﬂ\\.u‘\

Humidificador piezoeléctrico 107kHz

Vista la parte empleada del humidificador

DHT22 pins
vcc
DATA
NC
GND

e w N

LED 6W 12V AC/DC

Sensor DHT 22 (AM2302)
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Moédulo descender DC/DC Buck 30V-3V

Trafo de audio de 8:1300Q

MOSFET IRF510

Ventilador con disipador interior

Ventilador con disipador exterior




Conector empalme tubo de bomba

Fichas de empalme 12x2

Rollo cable de pares de 0°25x12, 3m

Rollo de cable para audio estéreo apantallado, 2m

/

Rollo cable telefénico, 2m

Caja de puntas de electricidad para crimpar

Tubo de plastico para la bomba de aire
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2.4.2. Montaje habitaculo del invernadero

Realizamos todo el montaje fisico del habitaculo de manera artesanal.
Os dejamos un documento grafico de todo el proceso de cortado, pegado, sellado, fabricacion e
instalacion de los componentes de la caja de cultivo.

E—

Fabricacion del agujero de la ventana Lijado de la cavidad
% iy = = ==

Vista parte posterior Resultado final de la caja montada




Resultado final

[T

Pasamos a los componentes:

* Corte de la chapa de hierro galvanizado
de 0’8mm que ira adherida a la peltier
para mejorar la disipacié de calor de los
focos de temperatura.

* Aislamiento del led

Aislamos el led para protegerlo de la humedad
con un tapon de plastico y un pequefio tapon de
madera fabricado y moldeado artesanalmente.

Corte de la chapa visto de cerca

Agujero realizado en la parte posterior de la caja a
medida de la peltier, donde ira encajonada la
misma
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Pasamos a preparar el encajonado donde ira
alojado el metacrilato de la ventana.

Vista plano inclinado

Confeccionado tipo climalit con doble capa y
camara de aire entre medias para mejorar el
aislamiento térmico

Marco exterior para embellecer la ventana




T

Resultado final vista de canto

Instalacion sensor DHT22 sobre una chapa
metalica

Instalacion ventilador interior caja

Instalacion del led
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Ventilador y led

" Yoo -

Cableamos e instalamos el ventilador exterior Vista de frente del ventilador




Resultado final

Resultado final puesto en marcha
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2.4.3. Montaje tablero de control

En cuanto al desarrollo del tablero de control evitamos usar una PCB para ahorrarnos tiempos en
montaje y disefio. Tratamos por tanto de tirar de otros recursos con mas ingenio optimizando el
espacio que tenemos en el tablero y solucionando los problemas de ubicacion de componentes segun

nos surgen sobre la marcha.

Colocamos todos los componentes sobre el
tablero para plantear la distribucion mas 6ptima

Tenemos en cuenta que el espacio es reducido y
tiene que coger todo...

Lo tenemos claro

Colocando cables con puntas de electricidad para
crimpar o conectores DuPont para Arduino segun
convenga

Seguimos con el proceso...




Pasamos al trafo del humidficador

y.q1wﬂh:a oL

I_\_l |__II_\_I

Vista del Modulo descender DC/DC Buck 30V-3V | Vista de la Placa de 4 Relés Optoacoplados para
Arduino
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Vista frontal del cableado

Pasamos a colocar el Display LCD en la caja de
hierro de 0,5mm y esmaltada con negro mate que
fabricamos. Separamos el LCD de la caja con
unas arandelas de plastico hechas a medida para
evitar contactos indeseados del display con la
chapa de la caja de control.

Y colocamos los pulsadores de montaje en chasis
con su cableado correspondiente

Vista final: tablero puesto en marcha

Vista lateral




Vista final: parte posterior Vista de la bomba de aire con su filtro casero de
algodon y cinta de aluminio

Vista final: conexion bornero bomba y fuente Vista final: con el trafo del humidificador y su
cable pegados al chasis de la fuente (proceso de
apantallamiento para solucionar interferencias)

'.."F?:'.!;i::.r.'-ﬂ : ' r'l \

Vista final: parte trasera de la fuente de 12V Vista final: parte trasera de la caja de control
donde se aprecian los agujeros practicados para
mejorar la ventilacion; la ranura de salida de los
cables; el conector USB; y el jack de alimentacién
del Arduino
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Vista final del tablero de control una vez finalizado
todas la mejoras en el sistema

Vista final frontal del tablero puesto en marcha




2.4.4. Conexionado entre el habitaculo y el tablero de control

Ya solo nos falta efectuar la conexién entre ambas partes.
Utilizamos borneros de conexion (también llamadas fichas de empalme) de 12 para realizarla

Utilizamos el cable de audio para la conexion del
humidificador la manguera de pares de 0°'25x12

Bornero del tablero de control.
Escribimos en el tablero donde va dirigido cada
cable

para el conexionado del resto del circuito

Vista final del apantallado de cables de la caja

Bornero del exterior de la caja
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Vista sin el tubo de la bomba

Vista final lateral Vista final frontal del Invernadero puesto en
marcha




2.5 Modelado de nuestro sistema de control Fuzzy para
el invernadero

2.5.1. Introduccion y tutorial de la herramienta empleada para el
modelado del control (Toolbox Fuzzy Logic de Matlab)

Introduccién

La simulacién correspondiente al control que emplearemos en nuestro tabajo se desarrollé con el
software de MATLAB. Dicho software presenta un apartado muy amplio en donde ofrece herramientas
de simulacion previamente desarrolladas.

El Fuzzy Logic Toolbox (FLT) es una herramienta para desarrollar programas difusos de manera
amena en un entorno de MATLAB. El desarrollo se hace empleando la interfaz de usuario grafica, por
sus siglas en ingles GUI (graphical user interface).

Existen cinco herramientas graficas para la construccion, edicion y observacion de un sistema de
inferencia difuso dentro de un FLT.

Estas son:

» Sistema de inferencia difuso, por sus siglas en ingles FIS (Fuzzy Inference System).
* Funcion de membrecia, por sus siglas en ingles MF (Membership Function).

« Editor de reglas.

* Visualizador de reglas.

* Visualizador de superficie.
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Tutorial Toolbox Fuzzy Logic de Matlab.

1. Acceso:

Para acceder al Toolbox Fuzzy se debe escribir la palabra fuzzy en la linea de comandos y luego
pulsar Enter. En el caso de encontrar un error, por no hallarse cargado el toolbox se debe introducir el
CD de instalacién de Matlab. El menu al cual se deberia acceder es el siguiente:

=T
Fle Edb “iew
Uitk
(P&
inpLEt outputt
FIS Hame: Urkifled FIS Tyoe: mamdan |
#nd methad [ - Current Y arianle
O rrethed o =] [ Pame | input] Menti 2
Menl | — et = - Tyoe input
; Hargs [01]
Agnregatiar o -
Defuzziication I cenbicid - ‘ Help Cloz= I |

Syztem Uniled " 1 irpue. 1 output. and O rules |

Figura Bl. Menu principal del Fuzzy Toolbox, FIS Editor.

En el Menu 1, se podra modificar los métodos de los operadores légicos and y or, los métodos de
implicacion, de agregacion y de defuzificacion.

En el Menu 2, se podra cambiar el nombre de la variable que se encuentre seleccionada, por ejemplo,
modificar el nombre “input1” por “flujo de agua”.

2. Eleccion de Modelo:

Para elegir el tipo de modelo a usar, Sugeno o Mamdani, se debe acceder al menu
File -> New FIS... -> Mamdani (Sugeno).

3. Variables y Funciones de Pertenencia:

Para agregar alguna variable, ya sea de entrada o de salida, se debe seleccionar el menu Edit -> Add
Variable -> Input (Output).



| J} FIS Editor: Untitled2 - IDIﬂ
| File Edit Wiew
Mew FIS... Marndani  Ckrl-Hh
| Sugeno
| Imnpoart 2
Export 3
. Urititled2
Prink L (O [ K W o)
Close Chrl+wy (=ugena)
|- >
inpLt oLtput]
Figura B2. Eleccion de Modelo
J FIS Editor: Untitled ) FIS Editor: Untitled
Filz | Edit  Wiew Fle Edit view
Urda Ctrl+2 |
Add Yariable. .. Input L
Pemowve Selected Yariable Chel+-¥ Jutput “""‘-..,h‘_
Membership Funchions. .. Chrl+2 Hntil=ct _— E npLtt trtled )
Rukes. .. Chel-3 (msrmdan g {mamdanil
= XA
-
Ingutl
npLt2

Figura B3. Al agregar una variable, es posible visualizarla en el menu grafico. La
variable actualmente seleccionada aparece enmarcada en rojo.

Las funciones de pertenencia, tanto para las variables de entrada como para las de salida, se
modifican en un menu especial Membership Function Editor que aparece al hacer doble click en la
variable de interés.

J Membership Function Editor: Untitled =100 =]
File Edit ‘iew
FIS Yariables WTharship function plotz IO DOFLE: 181
z mit1 I rn'lf’2 I ' mf3
Y
Vana]_a]e (Y] m 1
Selecionada gt outputt
gz Funcion de
0.5 -
input2 pertenencia
sclecionada
U ] ] ] ! 1 ]
a0 o 0z 0.3 04 0.5 1.8 0y 03 0.9 1
input varsse finputt
Current Yanable Currsnt Membership Funchon [shck on MF o salect|
Marne input? Marne mil
Menu 1 Tine Rt Tyoe [ Ei| Menu 2
Faram: |
Farge I[EI'I]— I [o4004
Display Ranga [ 0 1] Help Cloge
Feaady

Figura B4. Editor de Funciones de Pertenencia, Membership Editor

En el Menu 1, se puede modificar el rango de la funciéon de pertenencia, en el cual la funcién estara
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definida.
En el Menu 2, es posible modificar el nombre de la funcién de pertenencia, los parametros de la

funcion de pertenencia y también su forma, la cual estd seleccionada triangular en este caso, siendo
ésta la mas comun.

4. Reglas del Modelo:

Para poder modificar las reglas del modelo se debe acceder al Rule Editor, haciendo doble click sobre
el modelo.

=
Fie FEdic “iew @plions
Rf:glas il [erirada] is mediol then [zalda iz mediol [1]
Generadas
=
IF =rd Then
crkradal iz ankradad ix zalda 12
ba'E =] | [esie =]
medio
- k Aty U
Mentil Ao Ment 4
-]
[ nat
Waght
Menn 3
1 Delate e I Add ria I Change rul: | el e
|rhen.|eisadjed H Help |  Close ”
Menu 2

Figura B5. Editor de Reglas, Rule Editor

Segun el numero de variables de entrada y salida que existan y sus funciones de pertenencia sera el
numero de reglas que es posible generar. En el Menu 1 se selecciona el valor que toma la primera
variable de entrada, en el Menu 2, el valor que toma la segunda variable de entrada (si es necesario es
posible negarla marcando not). En el Menu 3, se selecciona el tipo de conexién légica entre ambos
valores seleccionados (and, or), finalmente, en el Menu 4, se selecciona la salida que debera entregar
el controlador para los valores de entrada ya indicados. Luego, se presiona el boton Add rule, y la regla
es agregada.

Para Eliminar una regla basta seleccionarla y apretar el boton Delete rule. Para modificarla se debe
hacer click en el boton Change rule.

5. Implementacion:

Para poder implementar el controlador es necesario guardar el modelo realizado, con el menu
File -> export to... -> Disk (del FIS Editor), guardando asi el trabajo.



2.5.2 Diseino del modelo a nivel teodrico

Se definen 3 intervalos de funcionamiento en nuestro sistema de control en funcién de los datos
recogidos en la bibliografia consultada. Adecuandonos a los rangos de temperatura (T) necesarios
para el 6ptimo crecimiento de la seta de ostra (Pleurotus ostreatus).

Consideramos dos etapas de crecimiento de la seta

1. Etapa de crecimiento del micelio (Grow)
2. Etapa de Fructificacion (Fructif)

Nuestras variables de entrada del sistema seran:

AT (Delta T ) — incremento de temperatura
AH (Delta H) — incremento de humedad

Y la variable de salida de nuestro sistema fuzzy:
Caudal de aire de la bomba

Nuestro sistema de intervalos es independiente de la etapa en la que nos encontremos.
Pero si que varian los rangos de T en funcién de la etapa:

* Etapa GROW
o Intervalol: T<23°C
o Intervalo 2: 23°C<T<27°C
o Intervalo3: T=27°C

* Etapa FRUCTIF
o Intervalol: T<11°C
o Intervalo 2: 11°C<T<14°C
o Intervalo 3: T=14°C

Definimos las reglas de nuestro sistema fuzzy a nivel teorico

* Intervalo 1: El sistema esta calentando
Nuestro sistema debe ajustarse al rango de T adecuado.

Por tanto:

— AT>0yAH>0 Voy bien; Mucho caudal de aire

— AT<0yAH<O0 Voymal; Poco caudal de aire

— AT=0yAH=0 Debo reducir caudal; Caudal medio de aire

* Intervalo 2: Sistema en equilibrio térmico
Nuestro sistema debe mantener una T en equilibrio.
Por tanto consideramos unicamente la temperatura como variable a estudio.

Condiciones:
— AT>0 Voy mal; Aplico poco caudal de aire
— AT<0 Voy mal; Aplico poco caudal de aire
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— AT=0 Voy bien; Aplico caudal medio

* Intervalo 3: El sistema est4 enfriando
Nuestro sistema debe ajustarse al rango de T adecuado.

Por tanto:

— AT<0yAH>0 Voy bien; Mucho caudal de aire

— AT=0yAH<O0 Voymal; Poco caudal de aire

— AH=0 Debo reducir caudal; Caudal medio de aire

Consideraciones: Nos damos cuenta a la hora de modelar el sistema que la variable mas importante
de entrada sera la temperatura ya que al ser un habitaculo cerrado nuestro invernadero, la humedad
sera mas facil de controlar.



2.5.3 Introduccién de datos y reglas del modelo diseiado, en la
aplicacién Toolbox Fuzzy Logic de Matlab

Intervalo 1
intervalnuaudﬂliire
/ (mamdani)
caudal
delta .
FIS Marne: FIS Type: rnarndani
intervaln 1 caudal aire
And method | o ﬂ Current Y ariable
Or method [max [~ [ delta_T
Implication | T ﬂ e Input
Range [55]
Aggregation | — ﬂ
Defuzzification | el ﬂ Help Close
Suztem “intervalo_1_caudal_aire'; 2 inputz, 1 output, and 5 rules
FIS Variables Membership function plots plot paints: 13
mial equilibrio bien
) 0 ~
delta_ caudal
delta_
input variable “d ertﬂ.r"
Current Y ariable Current Memberzhip Funchion [click an MF to zelect]
M arme delta T Name | mal
Type Inpuk Type | trapmf j
Param:z | [8E-54-150]
Range [-55]
Dizplay Range [5 5] Help | Tl |
Feady
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FIS Variables

Membership function plotz  Plot points: 181

I I'I'|E;| I equiiit:-riu I E:-ien I
SEESE caudal
delta,
1 1 1 T 1 1 1
input variable "defta "
Current ' ariable Current bemberzhip Function [click on MF to zelect]
M ame delta_H M arne | mal
Type inpLt Type | trapmf j
Params | [275217.28 50

Range [-16 16]
Dizplay B ange [-16 18] Help | Close |
Selected wariable "delta H"

FIS Variables Membership function plots plat paints: 181

m poco medio mucho
delta_ caudal
delta -
I I = 1 1 1
output variable "caudal®
Current Yariable Current Memberzhip Function [click on MF to zelect]
MName caudal Mame | poCo
Type ALtk Type | tririf ﬂ
FParams 24024

Range | [0&0] | ]
Dizplay Fange | [0 EQ] Help | Close |

Selected wanable "caudal




2. If [delka_T iz equilibrio] and [delta_H iz mal] then [caudal i medio] [1]
3. If [delka_T iz bien] and [delta_H iz mal] then [caudal iz medio] [1]

4 If [delta_T iz bien] and [delta_H iz equilibria] then [caudal iz mucka) (1]
8. 1f [delka_T iz bien] and [delta_H iz bien] then [caudal iz mucho] (1]

] and
delta_T iz delta_H i=
equilibrio equilibrio
bien bien
none none
[ mot | not
Connechion Weight:

Then
caudal iz

[ rot

- or
(+ | and 1 Delete e Add rule Change rule I B | o |
FIS Mame: intervalo_1_caudal_aire Help | Cloze |

Grafica generada por la aplicacion del Intervalo 1:

g0 -

40—

caudal
(]
(o]
|

20 -1~

10 -

-10

derta.r
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Archivo .fis generado por la aplicacion:

Ver cédigo generado en anexos



Intervalo 2

intervalo, audal ir

(mamdani)
caudal
FIS Mame: FIS Type: rnarndai
intervaln 2 randal aire
And method | it j Current ‘Yanable
Or methad [ [~ |- delta_T
o T inpLt
Implication | il j S 1k
: R ange [55]
Aggregation | — j
D efuzzification | centraid j Help Cloze
Syetem “intervalo_2 caudal_aire'’; 1 input, 1 output, and 3 rules
FIS Variables Membership function plotz  PIot points: 181
mal equilibrio mal?
O 00 9
s
-:Iertﬂ.r caudal
input variable "dertﬂT"
Current Wariable Current Memberzhip Function [click an MF ta zelect]
M ame delta T Mame | mal
Type inpLt Type | traprf j
Faramsz | [-8.5-5.4-1.50]
Range | [55]
Display Range | [-5 5] Help | Close |
Ready
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FIS Variables Membership function plots plat painks: I 101
pogo ' ' medic ' ' |

05 J

 f [delka T iz mal) then [caudal is poco] [1]
1F [delta_T iz equilibria] then [zaudal iz media) (1]
L 1f [delka_T iz mal?] then [caudal iz poca] [1]

(] mn]
equilibrio
mal2
none

[T | oskeue | | hsiuie | [Owosuie]| o] ]




Grafica generada por la aplicacion para el Intervalo 2:

derta.r

Archivo .fis generado por la aplicacion:

Ver cédigo generado en anexos
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Intervalo 3

XA

/

intervalo, audal,ire

{mamdani)

caudal
delta
FIS Mame: FIS Type: marmdani
intervaln 3 candal A
And method | it j Current ' ariable
Or method [[max | [[Mame | dela_T
o T Lt
Implication | it j S it
. Fange [-5 5]
Aggregation | — j
D efuzzification | centraid ﬂ Help Cloze
Sugtem “intervalo_3_caudal_aire': 2 inputs, 1 output, and 3 rules

FIS Variables

bien

Memberszhip function plotz  PIot points:

equilibrio mal

S A

delta_

XX

delta_

caudal

181

input variable "d&rtﬂ.r"

Current kMemberzhip Function [click on MF to zelect]

M ame | bien
Type | traprf j
Params | [BE-54150]

Current Y ariable

M anme delta T
Type irpLit
Range | [55]
Dizplay R ange | [55]

Help | Cloze

Feady




FIS Variables

Membership function plots plat paints: 181

r
mial

equilibrio bien

=

XX

ggfgg caudal

delta

1 T 1 1 1

input variable "delta "

Current Wariable

M ame delta H
Type inpLt
Range | [1E 18]
Dizplay Range | [-1E 16]

Current kMemberzhip Function [click on MF to zelect]

M ame | rnal
Tvpe | traprnf j
Params | [:275217.28-50]

Help | Cloze |

Selected vanable "delta_H"

Membership function plots plat pairits: 181

FIS Variables
poco medio mucho
(L i
XX R
delta_ caudal
delta o
output variable "caudal®
Current W aniable Current Memberzship Function [click on kF to select]
Marme caudal Mame | poco
Tepe outpLt Type | rirmf ﬂ
Pararns [-24 0 24]
Range | [0E0] |
Display Pange | [060] Help | Close |
Selected vanable “caudal”
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i, is bien] and (deltaH is squiibri] then [c: - chol 1]
2. H[deﬂa Tlsequmbnn]and[deka H|sequmbnu]WEn[caudalmlnemn]ﬂ]
A1 [delka_T iz mal] then [caudal iz poca] (1]

[ aor

f+ and

If and
delta_T is delta H i=
mal -
enquilibrio
mal bien
hiohe hiahe
[ mot [ not
Connection Wweight:

|1

Delete rile

Add rule | Change rule I

Then

caudal 1z

paco -
medio

glulgl=

[ rok

FIS Mame: intervalo_3_caudal_aire

Help

| Cloze |

Grafica generada por la aplicacion para el Intervalo 3:

so-[

404

30

cauda

20 -7

10

10

deﬁaT

TS

4"'

20

deﬁaH




Archivo .fis generado por la aplicacion:

Ver cédigo generado en anexos
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2.5.4. Adaptacion modelo de control .fis de Matlab a formato .ino para
Arduino

Una vez hemos obtenido nuestro modelo de sistema de control en formato .fis de Matlab, debemos
adaptarlo a un formato que pueda interpretar el Arduino.

Indagando en la web encontramos una pagina en la que se puede adaptar un archivo .fis de Matlab a
codigo C para Arduino en formato .ino

Esta es la web mencionada:

http.//www.makeproto.com/projects/fuzzyv/matlab_arduino FIST/index.php

Pagina inicial donde te solicita la carga del archivo .fis:

MakeProto

WE BUILD COOL STUFF

Arduino FIST
PAGES
Arduino FIST: MATLAB Fuzzy Inference System
to Arduino C Converter

About

Contact

.L kvnadig @

Upload the FIS file generated by the MATLAB fu

Examinar... No se ha seleccionado ningun archivo.

Status/Result:

Upload another .fis file to convert.



http://www.makeproto.com/projects/fuzzy/matlab_arduino_FIST/index.php

Una vez realizada la conversion:

Examinar...

Status/Result:

Download fisintervalo.zip

J A ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ko ok ko ok kK

J/ Matlab .fis to arduino C converter v2.0.0.29032014
J/ - Karthik Nadig, USA

{4 Please rennrt huns ta: karthiknadin@omail com

f;*YYYYY*YYYYYY*YTYYYYVYTYYYYVYTYYYYVYTYYYYVY*YYYYYY*YYYYYY*YTYYYY*YTYYYY

// Matlab .fis to arduino C converter v2.0.0.29032014

// - Karthik Nadig, USA

/¢ Please report bugs to: karthiknadig@gmail.com

AR o o o ok o o ok o oo kb o o o ok ok o oo ok ok s o o ok ok ok ook o b ok ok oo oo o o ok ok o ook oK o ok ok ok
#define FIS TYPE float

#define FIS RESOLUSION 161

#define FIS MIN -3.4028235E+38

#define FIS MAX 3.4028235E+38

typedef FIS_TYPE(* FIS_MF)(FIS TYPE, FIS TYPE*);

typedef FIS TYPE(* FIS ARR OP)(FIS TYPE, FIS TYPE);
typedef FIS TYPE(* FIS_ARR)(FIS TYPE*, int, FIS_ARR OP);

f;*YYYYY*YYYYYY*YTYYYYVYTYYYYVYTYYYYVYTYYYYVY*YYYYYY*YYYYYY*YTYYYY*YTYYYY

// Matlab .fis to arduino C converter w2.0.0.29032014

s PP PRI T ES—
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Fichero zip generado por la aplicacion con los dos archivos necesarios para trabajar en arduino con el

modelo fuzzy fis_header.h vy fisintervalo.ino:

Status

5/

esult:

her .fis file &

fisintervalo.zip — Ark

Archivo  Accién  Preferencias  Ayuda

[J Nueve 7 Abrir

Neombre ~  Tamano Comprimido Modo %
b fis_header.h 638 B 638 B
= fisintervalo.ino 8,9 KiB 8,9KiB fisintervalo.zip




2.5.5. Analisis de nuestro modelo fuzzy generado para Arduino en un
entorno de programacion en C

Para poder estar seguros de que nuestro modelo fuzzy generado por la web FIST se ajusta al modelo
generado previamente en Matlab, ejecutamos dicho codigo en un entorno de programacion en C tipo
Code::Blocks o similar para generar nuestro sistema fuzzy.

Desarrollando un pequefio programa para ello que ejecutaremos en consola preguntaremos al usuario
Intervalo, Delta T y Delta H. Y automaticamente nos generara un valor de caudal de aire calculado por
fuzzy que mostrara en pantalla.

Codigo en C del programa empleado:

Ver cédigo generado en anexos

Aplicacion ejecutada en consola:

Debug : intervalos_frik — Konsole

Archive  Editar Ver Marcadores  Preferencias  Ayuda

Ademas generamos un fichero con formato .txt con los valores calculados por nuestro modelo fuzzy
para poder evaluarlos posteriormente.

El fichero generado se llamara my_fuzzy file_intervalo_x.txt
* Donde “x”sera el numero de intervalo [1,3]
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Ejemplo de archivo my_fuzzy file intervalo_ x.txt generado:

Archivo Editar Ver Proyectos Marcadores Sesiones Herramientas Preferencias Ayuda

[J) Nuevo [P Abrir Guardar [T Guardarcomo | €3 Cerrar ) Desh:

my_fuzzy_file_intervalo_1.txt

v

a

E

a & Created by Jose K.

£ # name: caudal_aire_1

= F type: matrix

o & rows: 200

a # columns: 400

B 9.646154 7.6446154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 P.646154 9.646154 9.646154 9.
9.646154 9.6446154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 P.646154 9.
9.646154 9.444154 9. 6446154 9.446154 9.6446154 9.6446154 9.446154 9.6446154 9.644154 9.446154 7.4446154 9.644154 9.4446154 P.444154 9.
9.646154 9.644154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.
9.646154 9.6446154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 P.646154 9.
9.646154 9.6446154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 P.646154 9.
9.646154 9.444154 9. 6446154 9.446154 9.6446154 9.6446154 9.446154 9.6446154 9.644154 9.446154 7.4446154 9.644154 9.4446154 P.444154 9.
9.646154 7.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.
9.646154 9.6446154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 P.646154 9.
9.646154 9.6446154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 P.646154 9.
9.646154 9.644154 9. 644154 9.446154 9.646154 9.6446154 9.446154 9.6446154 9.644154 9.446154 9.46446154 9.644154 9.4646154 946446154 9.
9.646154 7.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.
9.646154 9.6446154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 P.646154 9.
9.646154 9.6446154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 P.646154 9.
9.646154 9.644154 9.646154 9.446154 9.646154 9.646154 9.4646154 9.646154 9.644154 9.4646154 9.4646154 9.646154 9.4646154 946446154 9.
9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.
9.646154 9.6446154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 P.646154 9.
9.646154 9.6446154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 P.646154 9.
9.646154 9.644154 9.646154 9.446154 9.646154 9.646154 9.4646154 9.646154 9.644154 9.4646154 9.4646154 9.646154 9.4646154 946446154 9.
9.646154 9.646154 9.646154 9.4646154 9.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.
9.646154 7.6446154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 P.646154 9.646154 9.646154 9.
9.646154 9.6446154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 P.646154 9.
9.646154 9.644154 9. 646154 9.4646154 9.646154 9.646154 9.4646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 P.6446154 9,
9.646154 9.646154 9.646154 9.4646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.
9.646154 9.6446154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 P.646154 9.
9.646154 9.444154 9. 6446154 9.446154 9.6446154 9.6446154 9.446154 9.6446154 9.644154 9.446154 7.4446154 9.644154 9.4446154 P.444154 9.
9.646154 9.644154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.
9.646154 9.6446154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 P.646154 9.
9.646154 9.6446154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 P.646154 9.
9.646154 9.444154 9. 6446154 9.446154 9.6446154 9.6446154 9.446154 9.6446154 9.644154 9.446154 7.4446154 9.644154 9.4446154 P.444154 9.
9.646154 7.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.
9.646154 9.6446154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 P.646154 9.
9.646154 9.6446154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 9.646154 P.646154 9.
9.646154 9.644154 9. 644154 9.446154 9.646154 9.6446154 9.446154 9.6446154 9.644154 9.446154 9.46446154 9.644154 9.4646154 946446154 9.
9.646154 7.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.646154 9.646154 7.646154 9.
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2.5.6. Tratamiento de datos generados con Octave

Para tratar los datos que genera nuestro fuzzy emplearemos el Octave.

Pasos a seguir:

* Cargamos nuestro fichero my_fuzzy file_intervalo_x.txt
* Generamos la grafica de nuestro sistema.

Comandos empleados con Octave para generar nuestras graficas de los intervalos fuzzy en 3D:

Ver cédigo generado en anexos

Editar

Archivo

Depurar Ventana Ayuda Noticias

L A [F]  Directorio actual:| fhome/joseka/temporal_Octave

Explorador de archivos g x
/homefjoseka/temporal_Octave viA &
Nombre v -
intervalo3_corregida.jpg .

intervalo3.jpg

= my_fuzzy_file_intervalo_2.txt b
Espacio de trabajo & X
Filtrar [] ~
Nombre Clase Dimensién Valor Atributo
caudal_aire_1 double 200x400 [44, 44,44, 4...
delta_humed... double 1x400 [-20,-19.900, ...
delta_temper... double 1x200 [-10,-9.8995, ...
Historial de comandos a8 x
Filtrar [ v
exit -~

# Octave 4.0.0, Sat Jun 04 18:57:07 2016 CEST <joseka@Lenovo-G570> @
delta_humedad = linspace (-20, 20, 400);

delta temperatura = linspace (-20. 20, 400);
mesh(delta_humedad, delta_temperatura, caudal_aire_1)
meshidelta humedad delta temperatura candal aire)

< G

Autor: José Carlos Serrano Domingo

v~ B

Ventana de comandos g X
QInotifyFileSystemWatcherEngine::addPaths: inotify add_watch failed: No existe el archivo o el directorio ~
GNU Octave, version 4.0.0 -7

Copyright (€) 2015 John W. Eaton and others.

This is free software; see the source code for copying conditions.

There is ABSOLUTELY NO WARRANTY; not even for MERCHANTABILITY or

FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. For details, type 'warranty'.

Octave was configured for "x86_64-pc-linux-gnu”.
Additional information about Octave is available at http://www.octave.org.

Please contribute if you find this software useful.

For more information, wisit http://www.octave.org/get-involved.html
Read http://www.octave.org/bugs.html to learn how to submit bug orts.
For information about changes from previcus versions, type 'news'.

»» delta humedad = linspace {-20, 20, 400);

>> delta_temperatura = linspace (-10, 10, 200);

»> mesh(delta humedad, delta temperatura, caudal aire 1)
»> xlabel ("Delta de Humedad (%)")

>> ylabel("Delta de Temperat =cym)

»» zlabel("Candal de Aire en segundos”)

B

Ventana de comandos Editor Documentacion
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2.5.7. Graficas generadas en Octave de los intervalos fuzzy
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Intervalo 3
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2.5.8. Comparacion graficas en 3D generadas por el modelo:
En Matlab y en C (con Octave)
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Intervalo 3
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2.5.9. Conclusiones comparativa sistema de control fuzzy modelado

Tras realizar varias pruebas analiticas obteniendo valores aleatorios de nuestra variable de salida del
sistema fuzzy(caudal de aire de la bomba) podemos decir que obtenemos valores muy parejos.

Pasos a seguir:

1. Obtenemos valores con Matlab

2. Obtenemos valores en C

3. Comparamos a nivel analitico ambos valores del modelo fuzzy
4. Comparamos a nivel grafico ambos resultados del modelo fuzzy

Por tanto, tras esta fase de desarrollo a nivel tedrico (analitico y grafico) de nuestro modelo fuzzy,
podemos afirmar que esta listo para ser implementado en nuestro programa de Arduino.



2.6 Desarrollo del programa en Arduino para implementar el
control climatico en el invernadero fabricado

2.6.1. Antecedentes y especificaciones para el desarrollo del programa

Desarrollamos el programa teniendo el cuenta el cédigo en C para implementar el Fuzzy generado en
el apartado anterior.

Ademas intentamos utilizar en la medida de lo posible variables globales para que el cédigo quede
mas limpio y comprensible para cualquier usuario que domine el entorno de programacioén en C.

Dicho esto citamos las siguientes especificaciones para la ejecucion del programa:

El Timer 1 para interrupciones de 1 segundo y controlar el flujo del programa
El Timer 0 no se toca para no alterar las funciones de tiempo basicas como delay()
El Timer 2 lo usamos para el humidificador, generando una senal cuadrada de 107kHz mediante PWM

Los relés que gobiernan la celula Peltier conforman un Puente en H. Son de ldgica invertida

El sensor de temperatura y humedad es un DHT22.

ElI LCD es uno 16x2 12C en configuracion serie.

La bomba de aire se ejecutara a intervalos calculados mediante algoritmo de control Fuzzy Logic
Regulamos el fotoperiodo mediante un LED de 6W.

1.1 Declaraciéon de condiciones iniciales, flags, librerias y variables globales en general

Ver cédigo generado en Anexos.
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2.6.2. Estructura y flujo general del programa

Flujo del programa

El flujo del programa desarrollado se ejecuta en paralelo mediante semaforos (también llamados flags
o banderas) que bloquean o no la ejecucion de cada hilo.

Basicamente tenemos los siguientes hilos:

’/::T

A /

\ %

A) El Menu del LCD
B) Modos de funcionamiento

1. Modo Grow
a) Humidificador
b) Peltier
c) Fuzzy Bomba Aire
2. Modo Fructif
a) Humidificador
b) Peltier
c¢) Fuzzy Bomba Aire
d) Fotoperiodo
3. Modo Auto

. a) Modo Grow
b) Modo Fructif

C) ISR (Rutina de Interrupcion de Servicio)
Se realiza la gestion de los contadores para cada funcion
de forma periddica a razén de 1 segundo



Estructura basica del programa

Mostramos las distribucion general declarada dentro del programa:
[*-----( Cargamos las librerias necesarias )-----*/

W T T T T T T
// DECLARACION DE INCLUDES, DEFINES Y VARIABLES GLOBALES

W T T T T T T
I T T T T T
// CONTADORES de RETARDOS

I T T T T
I T T

I T T T
// CONDICIONES INICIALES
M T T T

I T T T T T T
IIFUNCIONES
I T T T T T T

/ * *kkk *kkk * k% *kkk *% *% *% * x/

/*************************'k*****************'k********************'k*************************************/

/I INICIO DE FUNCIONES Y DATOS FUZZY EMPLEADOS EN NUESTRO SISTEMA DE CONTROL
/I VARIABLE SOBRE LA QUE ACTUA: Caudal de aire de la Bomba Aireadora

/******************************************************************************************************/

/******************************************************************************************************/

et

/l FUNCION INTERVALOS

/I Funcion que nos devuelve el valor calculado FUZZY del sistema de control.
/I PARAMETROS DE ENTRADA: El intervalo en el que haremos el calculo

/l FUZZY (Intervalos 1,2 0 3) y el DELTA_T y el DELTA_H para ver la

/I tendencia hacia arriba o hacia abajo de la temperatura y de la humedad
T T T T T T ]

I T T T
// FIN DE FUNCIONES Y DATOS FUZZY
e

o
// CONFIGURACION INICIAL DEL ARDUINO
T T
void setup()

M/fin setup

I

/INTERRUPCIONES CADA SEGUNDO Y CONTADORES RETARDOS
I

ISR(TIMER1)

{
I T T T T T ]
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/I INICIO LOOP - MAIN
I e T
void loop()

e
/f MENU DEL LCD
I T T T T T ]

I T T T ]
// FIN DEL MENU DEL LCD
I T T T ]

W T T T T
/I INICIO CALCULO DE MODOS DE FUNCIONAMIENTO
e

I T L T T ]
/l FIN de CALCULO DE MODOS DE FUNCIONAMIENTO
I T L T T ]

M/fin loop



2.6.3. Cédigo completo del programa

A continuacién se puede ver el cédigo final desarrollado en lenguaje de programaciéon C, para efectuar
el control climatico con logica Fuzzy de nuestro invernadero.

Dicho control esta desarrollado y optimizado para el correcto crecimiento de la seta de ostra, también
llamada Pleurotus ostreatus.

Cddigo del programa:

Ver cédigo completo en Anexos
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2.6.4. Descripcion detallada de cada parte del programa

Principalmente tenemos 3 hilos que se ejecutan simultaneamente:

* Elmenu LCD
* Los modos de funcionamiento
Grow
Fructif
Auto
* ISR (control de tiempos sobre el humidificador, fuzzy logic, fotoperiodo y bomba aireadora)

1) Cédigo dedicado a la ejecuciéon del menu LCD

Esta parte del cédigo se encuentra alojada en el loop ( parte principal del programa) , se ejecuta cada
1s y se encarga basicamente de leer en que estado se encuentran las variables

(botén de “Cambio” en el display de la caja de control) y (botdn de “Menu” en el
display de la caja de control). El “Menu” se emplea para desplazarse sobre las diferentes opciones del
menu y el boton “Cambio” para activar o desactivar parametros dentro de cada estado del menu. De
este modo tendremos acceso y control sobre todas y cada una de las acciones disefadas para
ejecutar el control climatico deseado dentro del invernadero.

Ir al Documento n°3: Manual de uso del invernadero para ver ampliada toda la informacién de uso
del Menu LCD.

Ver cédigo generado para ello en Anexos

2) Cédigo dedicado a la ejecucion de los modos de funcionamiento

Esta parte del codigo también se ejecuta dentro del loop. Los modos se leen y comprueban cada 2s.
Recordemos que son:

¢  Modo Grow
¢ Modo Fructif
¢ Modo Auto

Dependiendo de que modo se encuentre activo se configuraran los flags de manera que actien sobre:

*  Modo Grow
Humidificador
Peltier
Fuzzy Bomba Aire

¢ Modo Fructif
Humidificador
Peltier
Fuzzy Bomba Aire
Fotoperiodo

*«  Modo Auto

Modo Grow
Modo Fructif

Ver cédigo detallado generado para ello en Anexos



3) Cdédigo dedicado a la ejecucién de interrupciones ISR

Las ISR se emplean para la gestién de los contadores para cada funcion de forma periddica a razén de
1 segundo.

Se ejecuta fuera del loop y del sefup ya que es la encargada de gestionar cualquier tarea que
interrumpa la rutina principal del programa.

Actua sobre las siguientes variables:

RETARDO RELES

TIEMPO EN ON BOMBA DE AIRE
TIEMPO EN OFF BOMBA DE AIRE
TIEMPO DEL HUMIDIFICADOR EN ON
TIEMPO DEL HUMIDIFICADOR EN OFF
TIEMPO MODO FUNCIONAMIENTO
TIEMPO FOTOPERIODO ON

TIEMPO FOTOPERIODO OFF

Ver codigo detallado generado para las ISR en Anexos

2.6.5. Funciones y parametros para la implementacién del Fuzzy en el
control del caudal de aire del invernadero

Nuestro Fuzzy calculado se ejecuta fuera del loop y del setup. Y se encarga de iniciar todos los datos y
funciones Fuzzy empleados en nuestro sistema de control climatico.

Basicamente es el codigo generado en el apartado anterior (2.5 Modelado de nuestro sistema de
control Fuzzy para el invernadero) con algunos cambios para adaptarlo a nuestro codigo.

La variable sobre la que actua es: el caudal de aire de la bomba aireadora.

Y en ella se encuentra la funcion Intervalos
Funcion que nos devuelve el valor calculado Fuzzy del sistema de control.

Parametros de entrada:

* Elintervalo en el que haremos el calculo FUZZY (1,2 0 3)
» EIDELTA Tyel DELTA H (para evaluar la tendencia hacia arriba o hacia abajo de la
temperatura y de la humedad)

Ver cédigo detallado generado para el fuzzy en Anexos
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2.6.6. Funciones para el control del resto de componentes
A continuacién detallamos una serie de funciones que empleamos para controlar:

« Labomba de aire

* El fotoperiodo

¢ El humidificador

* Losreles

e La peltier

¢ Y otras funciones adicionales

Funciones para actuar sobre la bomba aireadora:

FUNCION START_FUZZY_AIRE_BOMBA
Funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que comience a funcionar la

bomba de aire en el loop()
También activa el retardo correspondiente al ON

FUNCION STOP_FUZZY _AIRE_BOMBA
Funcién que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que finalice la bomba de aire

en el loop()
También activa el retardo correspondiente al OFF

FUNCION BOMBA_AIREADORA

Funcion que se corresponde al hilo de ejecucion de la bomba de aire dentro del loop()
Si el hilo esta habilitado la bomba funciona, sino la bomba esta desconectada

Funciones para actuar sobre el fotoperiodo:

FUNCION START_FOTOPERIODO
Funcién que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que comience a funcionar el

FOTOPERIODO en el loop()
También activa el retardo correspondiente al ON

FUNCION STOP_FOTOPERIODO

Funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que finalice el
FOTOPERIODO en el loop()

También activa el retardo correspondiente al OFF

FUNCION FOTOPERIODO

Funcion que se corresponde al hilo de ejecucion del fotoperiodo dentro del loop()



Funciones para actuar sobre el humidificador:
FUNCION START_HUMIDIFICADOR
Funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que comience a funcionar el

HUMIDIFICADOR en el loop()
También activa el retardo correspondiente al ON

FUNCION STOP_HUMIDIFICADOR

Funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que finalice el
HUMIDIFICADOR en el loop()
También activa el retardo correspondiente al OFF

FUNCION HUMIDIFICADOR

Funcion que se corresponde al hilo de ejecucion del humidificador dentro del loop()
Activara el humidificador en el estado que indiquen los flags

Funciones para actuar sobre los relés:

FUNCION DESCONECTO_RELES

Funcion que sirve para apagar los relés directamente en el puente en H.

Funciones para actuar sobre la peltier:

FUNCION ACTIVO_FLAG_PELTIER_FRIO

Funcion para indicar a la funcion peltier que podemos enfriar

FUNCION ACTIVO_FLAG_PELTIER_CALOR

Funcion para indicar a la funcion peltier que podemos calentar

FUNCION DESACTIVO_FLAG_PELTIER

Funcion que sirve para indicar a la funcion peltier que desconecte la peltier.

Ademas activa un pequefio retardo para que la peltier se recupere antes de volver a conectarla

FUNCION PELTIER

Funcién que empleamos para poner a la peltier en frio, en calor o desconectada, siempre que el

retardo de la funcion desconexion haya finalizado.

MUY IMPORTANTE: No hay que activar nunca el RELE_Ay el RELE_B a la vez, porque hacemos un

corto en la fuente de 12V.

Siempre asegurarse del orden de conexion o desconectar todo primero. Primero apagar un relé y luego

activar el otro.

Activara la peltier en el estado que indiquen los flags
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Funciones adicionales:
FUNCION COMIENZA RETARDO

Funcion que la usaremos para pasar de forma genérica un valor de retardo a una variable contador

FUNCION PINTAR CONTADOR

Funcion para mostrar en el LCD el valor restante de horas del modo que este iniciado
FUNCION PINTAR ESPACIO VACIO CONTADOR

Funcion que la usaremos para borrar del LCD el valor del contador de horas del modo que estuviese
activo

Ver cédigo empleado para las funciones en Anexos



2.6.7. Problemas y resultados experimentados en el desarrollo del
programa

Como se puede apreciar en la fotografia que mostramos a continuacién el sketch del programa
compilado usa un espacio en memoria de 20994 bytes.

Lo que supone un 65% del espacio de almacenamiento maximo del programa (32256 bytes)

Y las variables globales usan 1290 bytes, el 62% de la memoria dindmica. Dejando 758 bytes libres
para las variables locales

El espacio maximo asignado para variables es de 2048 bytes.

les locales. E1 méximo es 2048 bytes.

Arduing, 10 Uno en CZOM1

No obstante al principio el programa ocupaba un espacio mayor del actual, y hubo que depurarlo en
sucesivas ocasiones ya que comprobamos experimentalmente que el Arduino se quedaba colgado al
estar préximos al maximo de espacio en memoria permitido para asegurarnos una correcta ejecucion
del codigo.
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Aqui mostramos la ocupacion en memoria de versiones iniciales del programa:

| ardumng 2:1.0

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

Incubsdara_todo §

start_husidificadar(}:
delay (S00):

stop humidificador(]):
jolay (500):

5tart hu-idi'fir:adur{];
delay (966} ;

smp huud:hcadnr[]
dela 3y |:

start I1ul1€|.1'f1cal:|-:|r{]
i lay (S00):

5tup_!1-ulid ificador():

Step 1 Instantiating an object library
fuzzy = nEw Fuzz]'[]
Step 2 Croating & FurzyInput dist ¥
Fuzzylnput" -:Ie'l'ta T = fiw Fuzzyrnput(l) With its ID in param
ff Creati ..-<—"".w to compond FuzzyInput distance
FuzzySet* mal = new FuzzySet({-8.5. 3.4, -1.5, 1:'}- fistance
delta_T- haddFUzzySet{la'l:I / hdd FuzzySet 11 to dist

delta_T->addFuzzySet{equilibrio); Add 1 distance
FuzzySet® bien = new FuzzySet(d, 1.5, 5.4, E E}

delta T-»addFuzzySet{bien): // Add FuzzySe

Fﬂzzyﬁet' equilibrio = new Fuzeret': |3 El B IB, B 8]'. ! "::J"'.' drztance

isTance




2.7 Realizacion del cultivo experimental de setas de
ostra (Pleurotus ostreatus) en el invernadero

2.7.1. Antecedentes al cultivo

Siendo conscientes de que el cultivo se setas difiere mucho de la electronica a la que estamos
acostumbrados. Nos informamos en diversas fuentes y medios, averiguando los medios adecuados
para que todo salga bien.

e Temperatura y humedad optimas

* Ventilacién del cultivo

* Grado de exposicion a la luz

» Periodos de incubacién

* Enfermedades que puede afectar a su crecimiento

e Sustratos adecuados para su crecimiento

Y enseguida nos damos cuenta de que sera una tarea ardua y compleja.

Pero no por ello vamos a desistir, asi que nos ponemos manos a la obra.
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2.7.2. Material necesario para el cultivo
Aqui dejamos una lista de los materiales que se recomiendan tener para realizar el cultivo.

Aunque no todos ellos llegamos a emplearlos ni a necesitarlos, ya que algunos de ellos tan solo se
emplean en cultivos a nivel industrial.

Para desinfectar la sala y los utensilios con los que se hara el cultivo:

* alcohol sanitario

* agua oxigenada (H202)
* bisturi y hojas

* mechero o soplete

» jeringuilla de plastico

* termometro de cocina

* caja de guantes

Para propagar el micelio

» placas de petri

* agar-agar

* dextrosa

» extracto de malta

* levadura de cerveza en copos

* harina de avena

* Uuna caja para incubar el micelio

Para preparar el inoculo:

+ tarros de vidrio

* grano de centeno
* 0 grano de mijo

* 0 grano de trigo

+ termometro

* un lugar donde dejar los recipientes del cultivo

Para el substrato en masa:

* bolsas de plastico

* contenedor o

* malla para escurrir la paja

» alfalfa

* termdmetro

* un rincdn oscuro para incubar la paja

Para fructificar:
* un lugar con oscuridad

e una luminaria
» ventilador

* humidificador
* termometro

* higrometro



2.7.3. Cultivos experimentales

En este apartado optamos por dejar un documento grafico de todo el proceso. Su evolucion,
problemas, y observaciones tomadas al respecto.

1. Cultivos fuera del invernadero
Realizamos 2 ensayos previos de cultivo de seta de ostra, para familiarizarnos con el proceso.
El primero sobre sustrato principalmente formado por cereal de cebada, centeno y triticale.

El segundo sobre setas ya maduras de la misma especie que pretendemos cultivar.

1.1 Sobre cereal

Micelio extendido por los tarros de cristal Se aprecia ese tono blanco caracteristico
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1.2 Sobre seta madura

12 Fase: inoculaciéon del micelio

Micelio extendido por la seta

4

on

Fase de fructificaci




2. Cultivos dentro del invernadero

Una vez realizado el montaje del invernadero y su puesta en marcha en vacio para comprobar que
todos los componentes hagan correctamente la funcion para la que han sido programados, solo queda
realizar un cultivo experimental para estudiar los resultados del trabajo.

Por tanto realizamos varios cultivos sobre diferentes medios de sustrato (en este caso cereal y agar) y
aqui os mostramos la prueba grafica.

2.1 Sobre cereal

S

Compramos setas de ostra Material para el sustrato: De izq. a derecha, cereal,
cemento blanco y arena

Mezclamos arena y cemento blanco para controlar
el PH del cultivo

Metemos arena y agua en el fondo para Cocemos el grano
mantener la humedad
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Mezclamos bien...

Una vez enfriadas las muestras.. Comenzamos con la inoculacién

Cubrimos con algodén todos los recipientes Cultivo listo




Resultado final

Y lo introducimos en el invernadero Poniendo en marcha el modo Grow

Observamos acumulacion de humedad en el Vista del interior en el modo de funcionamiento
metacrilato de la ventana “Fructif’

Comienza a extenderse el micelio... Vista de cerca
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E“TEZRILIZADO

Gl ""!IR PREFERENTE-
e ANTES DEL FIN DE:

' F 9;—0;7997 19981
— ! =

Muestras necrosadas contaminadas por otros
hongos ajenos a nuestro cultivo

Y la desechamos

Aparicién de moho verde

El moho verde (Penicillium digitatum) tiene un
desarrollo facil a 20 °C y humedad relativa alta




Segunda prueba de cultivo

Empezamos a mejorar el aislamiento del
habitdculo con cinta de aluminio

Comienzo de propagacion del micelio Vista de cerca
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3¢ Cultivo

Tarro contaminado de micelio

Pequena muestra de setas fructificadas




2.2 Sobre agar

Contaminamos con trozos de seta

Sy
ate SR INPY

El cultivo va bien en todas las muestras

Cultivo dentro de la caja Se extiende rapidamente
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Empieza a fructificar

Blanco total

Muestra contaminada

Apenas salen...

Unos pequeiios primordios




2.7.4. Conclusiones

Tras realizar al menos 6 cultivos diferentes, con diferentes medios y sustratos nos damos cuenta que
resulta mas complejo de lo que parece en la teoria hacer crecer en condiciones las setas de ostra. Ya
que tenemos que ser muy meticulosos con las condiciones de higiene y desinfeccion de los
instrumentos que empleamos para llevar a cabo el cultivo. Ademas debemos mantener esas
condiciones durante todo el proceso.

En nuestro caso tenemos éxito haciendo crecer el micelio sobre grano, sobre agar e incluso sobre
setas en proceso de descomposicion; pero no asi cuando entramos en la etapa de fructificacion dentro
del invernadero.

Esto es debido a diversos motivos:

+ Lafalta de potencia de la peltier hace que no sea posible bajar la temperatura del habitaculo al
rango de crecimiento necesario.

* Hay que realizar una buena planificacién estacional para poder operar dentro de esos
margenes teniendo en cuenta la temperatura externa en la que nos movemos.

* Analizando la respuesta de la peltier (y por tanto la eficiencia térmica de nuestro habitaculo)
nos damos cuenta como tan solo podemos operar con un rango de AT con respecto al interior
de apenas 6°C y un AT wax con respecto a la temperatura externa de apenas 3-4°C, como
veremos en el analisis de los datos de cultivo del apartado siguiente.

Observamos indicios de contaminacion de hongos y bacterias en diversas ocasiones lo que nos obliga
a desechar muestras, y mejorar las condiciones de higiene. Los focos principales de contaminacion
proceden de:

e Las juntas de puertay ventana de metacrilato
* Bisagra de la puerta

e  Tubo inyector de aire

* Junta de encajonamiento de la peltier

Necesitamos ajustar en diversas ocasiones los rangos de temperatura y humedad para mejorar la
respuesta de nuestro sistema, en funcion de como vemos los resultados del cultivo.

En cuanto a la humedad, observamos que se acumula un exceso de agua en el interior de la caja.

Al final concluimos que en el modo grow deberiamos humidificar menos (apenas es necesario hacerlo)
si la humedad externa es favorable. Y en el modo fructif debido a los ciclos de frio (los cuales hacen
operar cerca del punto de rocio del agua) se precipita mas agua de la deseada.

Para el ajuste de temperatura y humedad nos habria venido bien instalar un sensor externo para
regular sus rango en funcion de la temperatura externa.

En cuanto al caudal de aire también hemos visto que deberiamos reducirlo para que el sustrato no se
seque demasiado. Y ademas es importante direccionar dicho caudal de forma que no incida de lleno
sobre el cultivo (esto le perjudica). Seria interesante buscar otro método, quizas como hacen las
neveras.

En proximos proyectos la idea sera completar la fase final del cultivo con el sustrato de paja y aserrin
(como se recomienda en diversos estudios) para que salgan con cuerpo las setas y sacar una

cosecha en condiciones.

En el cereal crece el micelio y fructifica, pero las setas salen pequefas y sin cuerpo. Nos informaremos
de cuales son los mejores sustratos para cosechar las setas con el mayor tamafio posible.

Tenemos muchos factores a mejorar en el proceso, pero gracias al registro de parametros que hicimos

posteriormente (como veremos en el apartado siguiente) seremos capaces de mejorar el
comportamiento del control climatico.
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2.8 Registro con Raspberry o PC externo de los datos
experimentales de cultivos de seta realizados y el

posterior tratamiento con Octave para su estudio
tedrico

2.8.1. Captura de datos experimentales con dispositivo Raspberry y
visualizacion de estos en tiempo real

Realizamos la captura y visualizacion en tiempo real de los datos de Temperatura y Humedad del
interior del invernadero gracias a un programa que conseguimos disefiado por un amigo en
Code:Blocks

linegraph.c [gt_graph_serial_logger] - Code:Blocks 13.12
File Edt view Search Project Buld Oebug Tooks Pliging  Settings Halp
e B® « % XHEBA QK $F &30 by i A e B
wglobat w Limaingnt arge. char®® angw) | int W
et s el
Projects  Symbols

— ) workspade ‘.: l
"8 gtk graph_serial logger B

linegraphc @ mindnth @ aduino-mniatibh @ glah @

— B Sources

FhomefosekaTRETatos_experimentales_Rispbermp'gtk_graph_serial fogger_ ahizado 27 10_2008_grafacinda. Lnix (LF) UTH2 Le 256, Colun 35 nsert Rend Wi defiult

it 45
{E H Enegraph.c [gtk_graph_serial B4 175 — Dolphin modo_grow_completn. ‘ Google - Mozilla Firefox @ @ E =nj )E = I“D a 1422




Realizamos varias pruebas de cultivo a lo largo del desarrollo del proyecto. Y por tanto hay una
gran cantidad de datos registrados para analizar a posteriori. Por ello solo nos centraremos en
puntos claves como el inicio y el fin del régimen transitorio; asi como del comienzo y
estabilizacion del régimen permanente de los modos de funcionamiento Grow y Fructif.

Capturas de pantalla en tiempo real del comportamiento dela Tyla H

= [ndicacion de Temperatura y Humedzd =] ]|l

Temperatura y Humedad

0 10 20 30 &0 50 60 70 a0 30 100
Eje X '= Tiempo.
# nicio &= M & | ™ cerig| logger G = |ndicacion de Te -[pu@ruior.aclelo %] Bl 2113

Inicio del régimen transitorio del modo Grow, en el que se puede apreciar el efecto de tener que
calentar desde la temperatura exterior al rango deseado dentro del invernadero.

3 B
Temperatura y Humedad

100

] W

LY

80
S
£
m e €0
23
X 0
-

30

o 10 0 30 20 50 &0 70 a0 %0 100
i.'e Xi= .".u_=r.rl'_'.:-

A Iniciol = ™ & | ™ senial logger G :mdicacmndeTe M [nimhonadelo [ 18] a6l 2200

Fin del transitorio del modo Grow
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Temperatura y Humedad

20 &0 &0 70 a0 90 100

Eje X = Tiempo.

—Indicacion de Te_ ™ [ni@honadelo

Tip

_.
I

| (51 i) 22.03

Inicio del régimen permanente del modo Grow




Temperatura y Humedad

Sift Lituila 1 - Libr_ (= [Programa de m

==
Temperatura y Humedad
1o
100
%0
7o
z
ok &
L
£ 50
g5 50
[
30
10
] 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100
E‘.'E' Ni= T.\f-rr:pc,
_ =11Sin titulo 1 - Libr_ i [Programa de m._ == pi I'_.i_:: 5l ) 11:26

Fin del régimen transitorio del modo Fructif
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BEE

Epir Y

Terpe ratiara vy Humadad
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Temperatura y Humedad
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Eje X = Tempo.
al[Sintitlo 1 - Libr_id [Programa de m_2 =2 pi s 54k 12:08

Régimen permanente del modo Fructif




2.8.2. Aimacenamiento de datos modo Grow en formato .txt

Almacenamos los datos del comportamiento en archivos .txt para su posterior analisis

Archivo

[ Nuevo

Editar

P Abrir

incubadora_incrementos.ino

Ver  Proyectos

Guardar

Marcadores  Sesiones

[ Guardar como

o

Herramientas

& cerrar

fis_header.h

Preferencias

o

comandos_octave.txt

_15_3rd_intento.txt

Ayuda

rows :
columns:
ae 74.7

ard
mat

uvino
rix

Created for Octave --- Anadir aqui comentarios
name:
type:

[poner agui el numere de muestras capturadas --»>filas]

2

[¥ Documentos
BT -

Linea 1, Columna 1

Datos evoluciéon Ty H
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2.8.3. Almacenamiento de datos modo Fructif en formato .txt

Almacenamos los datos del comportamiento en archivos .txt para su posterior analisis

Archive  Editar Ver Proyectos Marcadores Sesiones  Herramientas Preferencias  Ayuda

D Nuevo D Abrir - Guardar [E:} Guardar como @ Cerrar 7 (i

incubadora_incrementos.ino (%} fis_header.h (] comandos_octave.txt

# Created for Octave --- Anadir agui comentarios
# name: arduino

# type: matrix

# rows: 146385

# columns: 2

19

[¥ Documentos

Linea 1, Columna 1

Q, Buscar y reemplazar

Datos evolucion Ty H




2.8.4.Generacién y analisis de graficas modo Grow

Para el anadlisis de los datos empleamos el Octave de nuevo ( ver cédigo empleado en Anexos). De
este modo obtenemos las graficas que mostramos a continuacion y que nos permiten hacernos una
idea mas exacta a nivel visual de cual es el comportamiento real de nuestro invernadero.

4.1 Modo Grow periodo completo

L

rafica de Temperatura v Humedad -

o

Ternperatura (2C) v Humedadi %)

ooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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4.2 Modo grow con zoom (escala tiempo) de la temperatura en el rango intermedio
del periodo, y su valor medio
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4.3 Modo Grow con zoom (escala tiempo) de la humedad en el rango intermedio del
periodo, y su valor medio
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4.4 Modo Grow con zoom (escala tiempo) de la humedad y temperatura en el rango

intermedio del periodo, con valores medios y filtro de tipo FIR

Grafica de Ternperatura y Humedad - MODO GROW
W
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El filtro de tipo FIR nos da una muestra mas real de la evolucion media de ambas variables de estudio




4.5 Modo Grow periodo completo con valores medios de temperatura y humedad
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4.6 Modo Grow periodo completo con valores medios y filtro FIR de temperatura y

humedad
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4.7 Modo Grow con zoom (escala tiempos) del principio del periodo con valores
medios de temperatura y humedad

Grafica de Temperatura y Hurnedad - MODO GROW
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4.8 Modo Grow con zoom (escala tiempos) del final del periodo con valores medios
de temperatura y humedad

Grafica de Temperatura y Humedad - MODO GROW
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4.9 Modo Grow con la evolucién de 1 ciclo de la funciéon exponencial descrita por la
variable temperatura SIN el efecto Fuzzy conectado en el invernadero

Grafica de un ciclo de Temperatura - MODO GROW
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4.10 Modo Grow con la evolucidon de 1 ciclo de la funcion exponencial descrita por
la variable temperatura SIN el efecto Fuzzy conectado en el invernadero y su tau
creciente ajustada en color verde

Grafica de un ciclo de Temperatura - MODO GROW
7 T T T T T

Temperatura ("'C)

0 1 i i i 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo en Segundos.




4.11 Modo Grow con la evolucion de 1 ciclo de la funcién exponencial descrita por
la variable temperatura SIN el efecto Fuzzy conectado en el invernadero. Pintamos
su tau creciente ajustada en color verde, y la tau decreciente en color rojo

Grafica de un ciclo de Temperatura - MODO GROW
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4.12 Modo Grow con la evolucién de 1 ciclo de la funcion exponencial descrita por
la variable temperatura CON el efecto Fuzzy conectado en el invernadero y su tau
ajustada (para visualizar el efecto de dicho control)

Grafica de un ciclo de Temperatura - MODO GROW

25 T T T T T

Temperatura (""C)

18 :
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo en Segundos.

Observamos como el control Fuzzy provoca que la curva decreciente sea menos abrupta. Lo que se
traduce en una oscilacidon de T mas estable y cercana a la media deseada.




2.8.5. Generacion y analisis de graficas modo Fructif

5.1 Modo Fructif periodo completo

Grafica de Temperatura ¥y Humedad - MODO FRUCTIF
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5.2 Modo Fructif periodo completo con los valores medios de temperatura y
humedad

Grafica de Temperatura y Humedad - MODO FRUCTIF
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5.3 Modo Fructif periodo completo con los valores medios y filtro FIR de
temperatura y humedad

Grafica de Temperatura y Humedad - MODO FRUCTIF
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5.4 Modo Fructif con zoom (escala de tiempos) de los valores medios y filtro FIR de

temperatura y humedad

Grafica de Temperatura y Humedad - MODO FRUCTIF
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2.8.6. Modelado teérico de nuestro invernadero a partir de la

respuesta experimental

Observamos que la
respuesta de nuestro
sistema se ajusta al
comportamiento de un
circuito RC serie tipico.

Aunque en nuestro caso la
variable de estudio es la
temperatura. Por tanto
definimos las siguientes
analogias:

AV=AT
=P
R=RT

C=Cca|oriﬂca_aire

V¢
100 %
90%
80%
T0%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

P |
Carga V=V (l-e” (fJRC))
Descarga VC:V_(e'(t,"RC])
[T
0,5 15 32 25 3 35 4 45

Produto RC
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Hay que decir que esta
grafica representa un valor
aleatorio escogido del
estudio del modo Grow, en
régimen permanente y con el
invernadero en vacio.

Obtenemos nuestra T del
circuito (que representa el
maximo AT alcanzable por
nuestro invernadero) a
través del estudio visual de
la gréfica.

Tenemos una T=630s

Grafica de un ciclo de Temperatura - MODO GROW

Temperatura (""C)

i i L i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo en Segundos.

Como sabemos que T=RC

Donde: 7 = tiempo de carga
R=Rr= Resistencia térmica
C=Ccaloriﬁca_aire= Capacidad
calorifica del aire

AverlguamOS |a Ccalorifica_aire= 0,29 Kcal / m3 " OC
Sabemos que nuestro Volumen del invernadero es:
V=0,3-0,3-0,4=0,036 m?

CalCUIamOS: Ccal_aire_invernadero= 0,29 ) 4186,8 J / m3 ) OC =
1214,2J/ m3®*-°C

1214,2 -0,036 =
Ccal_aire_invernadero = 43,71 J / OC

Ahora deSpejamOSZ RT= T / Ccal_aire_invernadero
Rr=630/43,71=14,41°C/W

Sabiendo estos datos podemos obtener la eficiencia térmica de nuestro invernadero con

célula peltier

Sabemos que: AT max = 3 °C
(medida aproximada)
Ppeltier: 50W
Rr=14,41°C/W

Por tanto la e=ATmax / (R7- Ppetier) *%

Eficiencia térmica resultante de nuestro prototipo de
invernadero:

e=0,4%




2.8.7 Conclusiones

La eficiencia de una célula peltier ronda generalmente el 5-10% de la eficiencia de un refrigerador
ideal.

Por lo que nuestro habitaculo disefiado tiene una eficiencia muy por debajo de lo que cabria
esperar en un disefio ideal.
Debido seguramente a las pérdidas de temperatura producidas por los siguientes aspectos:

* Fugas de aire por la ventana del invernadero

» Transferencia de calor de los componentes metdlicos que aislan la caja y tienen un leve
contacto con el exterior

* La elevada humedad del habitaculo provocado por el humidificador

* Flujo constante de aire inyectado por la bomba
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2.9 Solucién de problemas surgidos durante el desarrollo

2.9.1. Resolucion a nivel teérico
1.1 Calculo del disipador del MOSFET que conmuta el Humidificador.

Observamos que el mosfet utilizado para conmutar el humidificador se calienta, asi que estudiamos a
nivel tedrico las causas.

Esquema del circuito:

L

8Q :1300Q2 m
"

11

PIEZO
12Vdc i
111
i

— == Rl e

PWM 107kHz ‘

Datos:

Potencia del PIEZO = 2 Watios
Capacidad estatica = 3’6nF
Frecuencia de resonancia = 107 kHz.

MOSFET tipo N modelo IRF510

rdsON = 0.54Q
Rthja = 62°/W
Rthes = 0'5°/W
Rthjc = 3'5°%/W
Tjmax = 175°C

Transformador de audio de 8 a 1300 ohmios

v_Vo_Ii_EG-Io_(Eo) (1)
YTV T zZi-n Nz \w




|7y |
v- |@)- [55)-

Calculamos la tension en bornes del primario del transformador:

| 2
f‘p?"im_t?"ﬂfﬂ = |(§) =0.54
N
Vbornes = 0.5 - 8 = 4 Voltios

Calculamos la tensiéon en bornes del secundario del transformador (aplicada al
PIEZO):
Vpiezo = Vbornes - N =4 - 12’75 = 51Vpp

Calculo de la potencia disipada en el MOSFET:

rdsON = 0.54Q
Vmosfet = rdsON - Iprim_trafo = 0.54 - 0.5 = 0’3 Voltios minimo
Pmosfet = Vmosfet - Iprim_trafo = 0.3- 0.5 = 0’15 Watios minimo

En realidad disipa mas potencia por la reactiva que provoca el efecto capacitivo del PIEZO. Tendremos

una reactiva con un cos(?) = -1 practicamente todo capacitivo. Por eso si el PIEZO es de 2W de
potencia, entraran al circuito casi 4W porque 2W seran de reactiva que se disiparan sobre los
elementos resistivos del circuito primario si no compensamos esta reactiva. Para compensar esta
reactiva colocaremos la bobina L en serie con el PIEZO en el secundario del transformador de audio.
En nuestro caso hemos comprobado que si no ponemos la bobina L de compensacion de reactiva
nuestro mosfet se calienta un poco y hay que ponerle un disipador. La potencia disipada llega a los 2W
comprobados mediante mediciones.

Calculo de la inductancia L de compensacidén de reactiva:

Frecuencia de funcionamiento: 107kHz
Capacidad estatica del PIEZO: 3'6nF

fO:ZnVL-C

Despejamos L:
L=1/(((2*pi*fo)"*2)*C) = 615uH

Como en el modelo de los transformadores existe una inductancia serie de fugas, elegiremos una L un
poco menor a la calculada. P.ej.: 470uH o 330uH.
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Calculo de la temperatura maxima de la unién sin disipador para una temperatura
ambiente maxima para la pieza de 50°C:

Tjmax < Tamb + (W - Rthja)
175< 50 + (2 - 62)
175 < 174 -> Vemos que estariamos al limite, mejor poner un disipador aunque sea pequefio

NOTAS:

Tjmax = temperatura maxima de la unién
Tamb = temperatura ambiente del componente
W = potencia disipada en forma de calor

Rthja = Resistencia térmica unién-ambiente

Calculo del disipador para mejorar la temperatura maxima de la unién:
Tjmax < Tamb + (W - (Rthsa + Rthjc + Rthcs))

Despejamos Rthsa:

175 = 50 + (2 - (Rthsa + 3’5 + 0'5))

Rthsa = 58'5 °/W ->» Es decir, que como es un valor muy grande, necesitaremos un disipador muy
pequefio. A mayor valor, menor es el tamafio del disipador.

NOTAS:

Tjmax = temperatura maxima de la unién

Tamb = temperatura ambiente del componente
W = potencia disipada en forma de calor

Rthsa = Resistencia térmica disipador-ambiente
Rthjc = Resistencia térmica unién-carcasa
Rthcs = Resistencia térmica carcasa-disipador

Viendo en el catalogo de disipadores: elegimos uno tipo el HS24 que supera con creces nuestras
especificaciones (30°/W).

Tipo Informacién basica
HS24 Disipador de calor para encapsulados TO220.
Resistencia térmica: 30.00 °C/W

12
_l
O
e
S e, —3
—
=
= -
o



2.9.2. Resolucioén a nivel practico

2.1 Interferencias

Observamos que se producen una gran cantidad de interferencias debido a la topologia de la sefial
que alimenta al piezoeléctrico del humidificador (sefial cuadrada, trafo empleado de audio pero
trabajando por encima del umbral de trabajo disefiado, Vpp= 51V, =107 Khz)

Soluciones:

Separacion del cable del humidificador del resto del circuito

Situacion antes

Situacion después

El trafo estaba situado dentro de la caja de control
y sin ningun tipo de apantallamiento, lo cual
genera interferencias.

Sacamos el trafo fuera, lo aislamos con cinta de
aluminio, sustituimos el cable telefénico de dos
hilos con el que estaba conectado por uno un
cable de audio estéreo de dos vivos y malla.
Conectamos la malla a masa.

Ademas pegamos el trafo a la carcasa metalica
de la fuente de alimentacion para que ayude al
filtrado de interferencias.
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Apantallamiento del resto de cables del invernadero

Iy

mﬂ;;u---

Cables internos

Cable del sensor

Salida cable del humidificador




Enrrollamos en bucles el cable del humidificador y
lo pegamos con cinta de aluminio a la carcasa de
la fuente.

De este modo obtenemos menos interferencias en
el display LCD situado en nuestro tablero de
control

2.2 Filtrado del caudal de aire suministrado por la bomba al interior del
invernadero

Para evitar la contaminacion de bacterias, mohos y hongos del exterior fabricamos un filtro casero con
algodon y cinta de aluminio

Filtrado en la entrada de aire de la bomba situada
en el tablero de control
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Filtrado en el interior del invernadero.
Salida del caudal de aire que inyecta la bomba al
sistema de acondicionado

2.3 Aislamiento de zonas susceptibles de acumular humedad

Ponemos cinta de aluminio en estas zonas ya que
observamos la aparicion de mohos blancos,
verdes y negros.

Esto debido a la constante acumulacion de agua
en estas zonas: juntas de la puerta de la ventana,
visagra, etc.




| Aqui observamos con mas detalle el sellado con

cinta de aluminio del marco de la ventana de
metacrilato, visagra y juntas varias.

Ademas situamos unas tiras de cinta aislante
blanca a modo de indicador del menor sintoma de
aparicion de moho
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2.4 Sustitucion del radiador del interior de la caja

g

=
11111

Radiador primario Radiador sustituido

Sustituimos el primer radiador que pusimos por uno mas grande que favoreciera la disipacion de calor
de la peltier. Buscando por tanto una mejora en la eficiencia energética del habitaculo.

Después de estudiar los resultados concluimos que se mejora levemente el comportamiento térmico
del mismo




CAPITULO III: CONCLUSIONES

3.1 Conclusiones generales

El presente proyecto tenia como propdsito desarrollar un control climatico mediante l6gica Fuzzy de un
prototipo de invernadero doméstico para el cultivo de setas.

A nivel general y teniendo en cuenta los objetivos planteados al comienzo del proyecto, podemos
afirmar que hemos logrado alcanzarlos casi al completo.

Nos introducimos en el complejo mundo del cultivo de setas (al menos para nosotros que no somos
bidlogos nos supone un reto). Aprendemos a usar el Arduino satisfactoriamente. Logramos desarrollar
un control fuzzy eficiente. Nos atrevemos a emplear una célula peltier como refrigerador del sistema,
aunque en este caso no obtenemos las expectativas deseadas. Y por ultimo logramos desarrollar todo
el proyecto con software y hardware libre, a excepcion del Matlab (Fuzzy Toolbox).

A nivel especifico detallaremos ciertos aspectos que consideramos de interés.

Con respecto a la caja de cultivo:

Tenemos muchas perdidas de aire en la caja por las juntas de la puerta, bisagra y resto de
componentes adheridos a ella; lo que se traduce en disipacion de energia en forma de calor hacia el
exterior. Esto perjudica al sistema de control e impide que se alcancen los parametros calculados
tedricamente en una situacién ideal de funcionamiento.

Por tanto seria importante mejorar el aislamiento del habitaculo.

La madera no es un buen material aislante para poder emplearla como caja de cultivo de hongos. Ya
que resulta un material pesado, absorbe mucha agua en concentraciones elevadas de humedad (a
pesar de tener un buen hermetizado con pulimento hidréfugo), y al ser organico se le adhieren multitud
de hongos y bacterias perjudiciales para mantener la higiene del sistema.

Resultaria mas conveniente utilizar materiales plasticos o de fibra sintética.

Analizando el sistema de control de temperatura:

La refrigeracion con células Peltier no resulta eficiente para cultivar setas en condiciones éptimas.
Llegamos a esa conclusién tras el analisis de los datos obtenidos en los cultivos experimentales y
estudiar los margenes de actuacion en los que se mueve nuestro invernadero.

Al menos con el disefio actual, todo hay que decirlo. Ya que instalando mas células por toda la caja
probablemente conseguiriamos alcanzar la temperatura deseada para que la seta se desarrolle
adecuadamente. El problema estaria entonces en que el disefio del circuito se complicaria
considerablemente. Ademas el consumo de potencia del sistema se dispararia planteandonos si
realmente merece la pena utilizar este método de refrigeracion para enfriar el invernadero.

En cuanto al cultivo doméstico de setas:

No es bueno humidificar tanto dentro del invernadero ya que se acumula demasiada agua en los
recipientes de cultivo y ello favorece la proliferacion de bacterias u otros hongos ajenos al cultivo.

No es muy bueno la ventilaciéon directa sobre los cultivos ya que reseca en exceso el sustrato de
cultivo. Habria que separar el caudal de aire inyectandolo de otra manera como hacen las neveras por
ejemplo.

El cultivo de setas es una disciplina mas delicada de lo que pensabamos en un principio y si fallan los
parametros necesarios no se desarrolla adecuadamente el cultivo.

Pero gracias al registro de parametros realizado y a su estudio posterior seremos capaces de mejorar
las condiciones de crecimiento de la seta.
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A rasgos generales citaremos lo siguiente:

Cabe destacar que durante el desarrollo de todo el proceso de elaboracién del prototipo de
invernadero, nos hemos visto inmersos en 7 disciplinas diferentes.

Las citamos para que se entienda:

*« Mecanica

¢ Informatica

¢ Control / Automatizacioén

e Eléctrica / Electrénica

* Biologia / Agroalimentacion

* Compatibilidad electromagnética
e Estética / Disefio

La mecanica en cuanto al montaje del invernadero. A nivel informatico en cuanto al disefio del
programa de Arduino. El control y automatica con respecto a la implementacion del sistema fuzzy en
nuestro invernadero. La parte eléctrica y electrénica debido al tablero de control. La biologia o mas en
concreto la parte dedicada a la agroalimentacién, a la hora de realizar los cultivos domésticos de seta
de ostra. La compatibilidad electromagnética, en cuanto al estudio de interferencias. Y como no, ese
enfoque tan importante hoy en dia para vender un producto, que es realizar un disefio estéticamente
agradable a la vista.

Por todo ello podemos decir que nos sentimos orgullosos del trabajo realizado y de las horas de
esfuerzo aplicadas en el presente proyecto.

También somos conscientes de que se podria seguir mejorando el proyecto y por ello dejamos algunas
ideas a continuacién para futuros aplicaciones del prototipo.



3.2 Futuras ampliaciones y mejoras

A continuacion detallamos algunas de las mejoras que incorporamos en el invernadero durante el
desarrollo del mismo para optimizar su funcionamiento. Asi como las futuras ampliaciones que se nos
ocurren para obtener un control mas eficiente.

Mejoras en el invernadero:

* Filtramos el aire introducido por la bomba para evitar agentes de contaminacion externos.

* Mejoramos las interferencias provocadas por la sefal del humidificador, reubicando
componentes del circuito en otro lugar y apantallando todos los cables del sistema susceptibles
de generar interferencias.

» Sustituimos el radiador del interior de la caja para mejorar la disipacion del calor generado por
la peltier, y generar un flujo de aire que mejore la eficiencia de la misma.

¢ Afadimos un disipador al mosfet que conmuta el humidificador para evitar que se caliente en
exceso y trabaje adecuadamente.

* Sellamos las zonas susceptibles de acumular humedad, hongos y bacterias para evitar
contaminaciones del habitaculo. Lo realizamos pegando cinta de aluminio en dichas zonas.

Futuras ampliaciones:

En cuanto al funcionamiento del menu de control:

Faltaria mejorar el menu permitiendo configurar limites de temperatura y humedad. Se podrian
almacenar estos datos de la configuracion del menu en la memoria eeprom de Arduino.

Se podrian desarrollar funciones de test de los componentes en el menu para que el usuario tenga un
control mas optimo del sistema.

En cuanto a la alimentacién del tablero de control:

Se podria incorporar una bateria recargable con cargador interno por si se va la luz.

En cuanto a la caja de cultivo:

Se podria cambiar el ventilador y disipador exterior que va pegado a la peltier por uno de mayor
potencia. Eso provocaria una mejora de 3-4°C en el AT del interior con respecto a lo que hay ahora
(teniendo en cuenta los parametros que nos da el fabricante de la peltier) en una situacion ideal de

funcionamiento.

Por otro lado, podriamos incorporar otro sensor de temperatura y humedad externo para mejorar el
control del sistema.

En cuanto al Arduino:

Se pueden usar los pines libres de Arduino para E/S y ampliaciones futuras... se podria poner un
conector para ello.

Se ha programado en Arduino Uno que esta bien para prototipado pero se puede sustituir por un
Arduino Pro Mini que se emplea para montaje definitivo y es mas barato (2€)
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3.3 Aplicaciones del invernadero

Por ultimo debemos hacer hincapié en que ademas de la utilizacion de nuestro prototipo de
invernadero para el cultivo de setas para el cual ha sido disefiado, podemos emplearlo para otro tipo
de funciones. Tan solo bastaria reprogramar el menu de control para darle otros usos.

Citamos algunos de ellos:

» Cultivo de setas de alto valor culinario, muy cotizadas en la alta cocina

* Incubacién de huevos de codorniz, pato...y otras especies similares

» Elaboracion de levaduras de cerveza. Se ha puesto muy de moda en los uUltimos afios
* Fabricacién de yogures caseros

* Fermentacion del vino casero

* Elaboracién de quesos para consumo propio

* Fermentacioén de levaduras de pan

Se puede controlar multiples procesos aprovechando los parametros de control disefiados en nuestro
prototipo, lo cual nos hace ver que disponemos de un sistema facil de manejar y polivalente.
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1. Presupuestos parciales

A continuacién, presentamos los presupuestos parciales del proyecto, que incorporan los costes de
materiales, de recursos humanos y la suma total de ambos.

Presupuesto de materiales

. s Precio
Cantidad Descripcion Total
1| Sensor DHT 22 (AM2302) (Sensor Temperatura y humedad) 2'66€
1 | Display LCD 16x2 (HD44780 retroiluminada, fondo verde) 1'79€
1 | Médulo conversor 12C serie (Adaptador IIC 12C PCF8574 LCD 1602) 1'21€
1 | Placa 4 Relés Optoacoplados Arduino 2'22€
2 | Pulsador montaje en chasis 3'91€
1| LED 6W 12 AC/DC 0'97€
1 | Célula Peltier 2'12€
1 | Humidificador piezoeléctrico 107kHz 6€
1 | Arduino Uno clénico 6'90€
1 | Bomba inyectora de aire 12V 12'50€
1 | Médulo descender DC/DC Buck 30V-3V 1’50€
2 | NPN Darlington (ESM6045AV) 25€
1 | MOSFET IRF510 0’30€
1 | Trafo de audio de 8:1300Q 0'10€
1 | Rollo de cable para audio estéreo apantallado, 2m 1’50€
1 | Rollo cable telefénico, 2m 1’30€
1 | Rollo cable de pares de 0°’25x12, 3m 5€
1 | Rollo de cable de 1’5mm, 2m 3€
1 | Caja de puntas de electricidad para crimpar 3'50€
1 | Caja de conectores DuPont para Arduino 4'72€
2 | Ventilador con disipador 20€
1 | Chapa hierro galvanizado 0’8mm para la caja 4€
1 | Tablero aglomerado para montaje electrénico 3€
1 | Tablero contrachapado para invernadero 10€
1 | Pulimentado y hermetizado del invernadero 20€
1 | Tornilleria calibre variado 3€
1 | Bolsa de bridas 1€
1 | Bolsa adhesivos para embridar 3€
1 | Trozo de metacrilato para visor 0’'50€
1 | Siliconas, colas y pegamentos 7€
1 | Cinta adhesiva de aluminio 3€
2 | Fichas de empalme 12x2 3€
TOTAL: | 163,70€



http://www.ebay.es/itm/Adaptador-IIC-I2C-PCF8574-LCD-1602-1604-2004-interfaz-ARDUINO-Nano-Uno-Mega-P008-/201595406441
http://www.ebay.es/itm/Pantalla-LCD-16x2-1602-HD44780-retroiluminado-fondo-azul-display-ARDUINO-P0014-/201500734458

Presupuesto de recursos humanos

Concepto Numero de horas | Precio (€/ud.) | Precio total (€)
Estudio y documentacion 30 18 540
Horas de ingenieria

(Programacion y desarrollo de 75 15 1125
software en Arduino)

Consultoria especializada

(Control, automatica,

compatibilidad electromagnética, 20 30 600
agroalimentacion, desarrollo

software)

Montaje hardware (Caja de

cultivo y caja de Control) 33 12 420
Total de recursos humanos 2685

Suma de presupuestos parciales

Partidas Importe(€)
Total de recursos humanos 2685

Total de componentes 163,70
Total Presupuesto 2848,70
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2. Presupuesto total

A continuacion, presentamos el presupuesto total del proyecto, que incorpora los costes anteriormente
expuestos, la inclusion de un 13% de gastos generales, un 6% beneficio industrial y el 21% de
Impuesto al Valor Agregado (I.V.A).

Presupuesto total de inversién

Descripcion Tasas (%) Total (€)
Total presupuesto parcial 2848,70
Gastos generales 13 370,33
Beneficio industrial 6 170,92
Total (€) 3389,95

Presupuesto total base de licitacion

Descripcion Impuesto (%) Total (€)
Presupuesto sin .LV.A 3389,95
LVA 21 711,89
Total (€) 4101,84

Coste final del proyecto: 4101,84€
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Aspecto del dispositivo botones y conexiones

Display
LCD

STERT M AUTD 437
+#25., 50 HI6. 48%A5

Ranura salida de
cables al tablero de
Control

Botones MENU y
CHANGE

Jack de
alimentacion
5-15V DC

Salida USB




Funciones de la Caja de Control

La Caja de Control de nuestro invernadero es el dispositivo electronico que nos permite
realizar el control climatico del interior de la caja de cultivo. Conectado al resto del circuito,
nos permite manipular el resto de componentes segun convenga. Actuando sobre: El led,
el sensor, los ventiladores, la peltier, el humidificador, sobre el display, sobre el ajuste de
hora y el tiempo de los contadores.

Botones del Menu de la Caja de Control

El Menu de la Caja de Control dispone de 2 botones que poseen multiples funciones
dependiendo de la opcion del menu que estemos visualizando en cada momento.

BOTON MENU:

Destinado para entrar en el menu y navegar en él. Manteniéndolo presionado iremos
navegando por cada una de las opciones del menu. Cada opcion de menu aparecera
avanzando en el menu.

BOTON CHG:

Destinado a cambiar los valores de las opciones del menu en el que estemos. Al igual que
el botdn menu, las opciones iran variando al mantenerlo presionado.

Conexionado con el tablero de control
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Descripcion del MENU

La idea general para navegar en los menus de la Caja de Control es que para navegar
solamente empleamos dos botones:

+ EIBOTON MENU para desplazarnos
+ EIBOTON CHG (Change) para Aceptar o Cambiar los valores.

El formato inicial del Display presenta el siguiente aspecto:

La hora del sistema en la parte superior
Y la temperatura y humedad en la parte inferior

Aspecto cuando esta un modo activo:

T M ALTO 432

S dBXAG

Al presionar el BOTON MENU inicialmente, podremos navegar entre las siguientes
funciones:

1 -> CAMBIAR MIN

Nos permitira configurar la hora de la Caja de Control para que la podamos tener de
referencia como si de un reloj se tratase.

En esta opcidn, al presionar el BOTON CHG, nos ira incrementando el valor de los
MINUTOS.

Al presionar el BOTON MENU, volveremos al menu principal para seguir navegando en
él.

2 -> CAMBIAR HORA

Nos permitira configurar la hora de la Caja de Control para que la podamos tener de

referencia como si de un reloj se tratase.
En esta opcidn, al presionar el BOTON CHG, nos ira incrementando el valor de la HORA.



Al presionar el BOTON MENU, volveremos al ment principal para seguir navegando en
él.
3 -> Humid. 05/10/15/20 / HUMI DESHABIL

Con esta opcidén podemos configurar el tiempo en segundos que el el humidificador estara
en ON. El tiempo en OFF no es regulable.

Tenemos 5 opciones:

» bs

* 10s
* 15s
e 20s

* Humi deshabil (para desconectarlo)

Al presionar el BOTON CHG, nos ira cambiando de opcion
Para salir presionaremos el BOTON MENU.

4 -> START M AUTO

Con esta opcion, podremos accionar el modo de funcionamiento automatico.

Por el cual el sistema accionara el modo Grow (hasta que finalice su contador de horas de
funcionamiento, por defecto 432h). Y cuando este haya finalizado automaticamente
comenzara el modo de funcionamiento Fructif ( hasta que finalice su contador de horas de
funcionamiento, por defecto 999h).

Presionado el BOTON CHG:

Accionaremos el modo AUTO y cuando este se active apreciaremos en la parte inferior
derecha del display las siglas AG/AF.

En la parte superior derecha veremos las horas de cuenta del contador, la cual
apreciaremos como fluctua en orden descendente hasta llegara 0

Presionando el BOTON MENU:
Seguiremos navegando por el menu sin efectuar ningun cambio

5 -> START M GROW

Con esta opcion, podremos accionar el modo de funcionamiento Grow.
Por el cual el sistema accionara el modo Grow (hasta que finalice su contador de horas de
funcionamiento, por defecto 432h).

Presionando el BOTON CHG:

Accionaremos el modo GROW y cuando este se active apreciaremos en la parte inferior
derecha del display la sigla G.

En la parte superior derecha veremos las horas de cuenta del contador, la cual
apreciaremos como fluctua en orden descendente hasta llegara 0

Presionando el BOTON MENU:
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Seguiremos navegando por el menu sin efectuar ningun cambio

6 -> START M FRUCT

Con esta opcion, podremos accionar el modo de funcionamiento Fructif.
Por el cual el sistema accionara el modo Fructif (hasta que finalice su contador de horas
de funcionamiento, por defecto 999h).

Presionado el BOTON CHG:

Accionaremos el modo FRUCTIF y cuando este se active apreciaremos en la parte inferior
derecha del display la sigla F.

En la parte superior derecha veremos las horas de cuenta del contador, la cual
apreciaremos como fluctua en orden descendente hasta llegara 0

Presionando el BOTON MENU:
Seguiremos navegando por el menu sin efectuar ningun cambio

7 -> STOP

Opcidn que nos permite detener el modo de funcionamiento activo en el invernadero en
ese momento.

Presionado el BOTON CHG lo activaremos:

Desconectara la peltier, la bomba de aire y el humidificador. El resto seguira activo.
Ademas reseteara el contador poniéndolo a 0 y reflejando dicha cuenta en la parte
superior derecha del display (“000”).

En la parte inferior derecha aparecera la sigla S

Presionando el BOTON MENU:
Seguiremos navegando por el menu sin efectuar ningun cambio
8 -> FUZZY HABILIT / FUZZY DESHABI

Nos permitira accionar el control Fuzzy del invernadero.
De este modo actuaremos sobre el caudal de aire de la bomba

Al presionar el BOTON CHG lo activaremos o desactivaremos segun convenga a nuestro
cultivo.

Presionando el BOTON MENU:
Seguiremos navegando por el menu sin efectuar ningun cambio

9 -> INCREMEN CONT

Esta opcién nos permitira incrementar las horas del contador en intervalos de 10 en 10



unidades. Con ello conseguiremos ajustar el periodo de cultivo a nuestro antojo.

Al presionar el BOTON CHG, nos ira incrementando el valor.
Lo observaremos en la parte superior derecha.

Presionando el BOTON MENU:
Seguiremos navegando por el menu sin efectuar ningun cambio

10 -> DECREMEN CONT

Esta opcién nos permitira decrementar las horas del contador en intervalos de 10 en 10
unidades. Con ello conseguiremos ajustar el periodo de cultivo a nuestro antojo.

Al presionar el BOTON CHG, nos ira decrementando el valor.
Lo observaremos en la parte superior derecha.

Presionando el BOTON MENU:
Seguiremos navegando por el menu sin efectuar ningun cambio

11 -> SALIR

Al seleccionar esta opcion saldremos de la navegacion del Menu sin interferir en lo que
estuviera activo en ese momento.
Se apagara el led del display y aparecera:

* La pantalla inicial con la hora del sistema y las horas del contador en la parte

superior.
* Y latemperatura y humedad en la parte inferior

Al presionar el BOTON CHG lo activaremos

Presionando el BOTON MENU:
Seguiremos navegando por el menu sin efectuar ningun cambio

Las opciones del MENU aparecen siempre en la linea superior del Display.
Mientras que en la parte inferior siempre aparecera:
Este formato — T xx.xx H xx.xx % (x representa un digito numérico)

Ademas la T cuando esté algin modo activo se tranforma en un * si la peltier esta
enfriando o ! si la peltier esta calentando.

Reset del LCD

Manteniendo presionado primero el BOTON MENU y luego sin soltar el MENU
presionando BOTON CHG durante al menos 10 segundos conseguiremos resetear el
LCD por si se nos hubiera quedado colgado.
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Resumen del Menu de la Caja de Control

1 -> Cambiar Min

2 -> Cambiar Hora

3 -> Humid. 05/10/15/20/HUMI DESHABIL
4 -> START M AUTO

5-> START M GROW

6 -> START M FRUCT

7 -> STOP

8 -> FUZZY HABILIT/FUZZY DESHABI
9 -> INCREMEN CONT

10 -> DECREMEN CONT

11 -> SALIR
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1. Esquematico de conexionado general de todos los
elementos de control al Arduino

1.1 Esquematico del circuito de Arduino
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2. Esquematico de conexionado individual de los componentes

2.1 Esquematico del circuito del humidificador

L

80 113000 m “
i \
Y/

11
12Vdc T
11
11

—l |_ IRF510 |

PWM 107kHz —




2.2 Esquematico del circuito del LED

LED 10K
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2.3 Esquematico del circuito de la bomba de aire (control fuzzy)

BOMBA AIRE P
FUZZY K -
i




2.4 Esquematico del circuito de alimentacion del Arduino
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1. Cédigo empleado

Cédigo empleado en Maltab

2.2 Modelado teorico previo del invernadero necesario
Funciones implementadas en MATLAB:

T
T
T
DEW_POINT.M

L1111 1171171121171

function resultado_dew_point = dew_point(celsius, humidity)

% DEW_POINT Computes the dew point.
% dew_point(celsius, humidity) returns temperature in celsius in which dew point is done
% entries in celsius and %.

AO= 373.15 ./(273.15 + celsius);

SUM = -7.90298 .* (A0-1);

SUM = SUM + (5.02808 .* log10(A0));

SUM = SUM + (-1.3816e-7 .* ((10.~(11.344 .*(1-1./A0)))-1)):
SUM = SUM + (8.1328e-3 .* ((10.7(-3.49149 .*(A0-1)))-1));
SUM = SUM + 10g10(1013.246);

VP=(10.~A(SUM-3)) .* humidity;

T = log(VP ./ 0.61078);

resultado_dew_point=(241.88 .* T) ./ (17.558-T);

end

T
T 1T1117 11T
L1111 1111111111711
FAST_DEW_POINT.M

T 111177777101 11100777777111111117777171111111111777117
function resultado_dew_point = fast_dew_point(celsius, humidity)

% FAST_DEW_POINT Computes the fast dew point aproximation.
% fast_dew_point(celsius, humidity) returns temperature in celsius in which dew point is done
% entries in celsius and %.

a=17.271;
b =237.7;

temp = (a .* celsius) ./ (b + celsius) + log(humidity ./ 100);
resultado_dew_point = (b .* temp) ./ (a - temp);

end

i
T T
s
HUMEDAD_ABSOLUTA.M

M1 11771117117TT



function resultado = humedad_absoluta(celsius, humidity)

% HUMEDAD_ABSOLUTA Calcula la humedad absoluta del aire en g/m3.
% humedad_absoluta(celsius, humidity) returns la humedad absoluta del aire en g/m3.

% entries in celsius and %.

t=celsius;
f=humidity;

ai=7.45;

bi=235;

t=t.*1;

f=f.*1;

z1=(ai.*t)./(bi+t);
es=6.1.*exp(z1.*%2.3025851);
e=es.*f./100;

z2=e./6.1;
z3=0.434292289.*log(z2);
dru=e.*100;
dru=floor(dru)./100;
tau=(235.*z3)./(7.45-23).*100;
tau=floor(tau)./100;
feu=(216.7.*e)./(273.15+t).*100;
feu=round(feu)./100;

resultado = feu;

end
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2.5 Modelado de nuestro sistema de control Fuzzy para el invernadero

2.5.2 Introduccién de datos y reglas del modelo disefiado, en la aplicacion Toolbox Fuzzy

Logic de Matlab

Archivos .fis generados por la aplicacion:

Intervalo 1

[System]
Name='intervalo_1_caudal_aire'
Type="'mamdani'
Version=2.0
NumInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=5
AndMethod="min’
OrMethod="max'
ImpMethod="min’
AggMethod="'max'
DefuzzMethod="centroid'

[Inputl]

Name='delta_T'

Range=[-10 10]

NumMFs=3
MF1="'mal':'trapmf',[-8.6 -5.4 -1.5
MF2="equilibrio":'trimf',[-0.8 0 0.8
MF3='bien":'trapmf',[0 1.5 5.4 8.6

0]

1

]
[Input2]

Name='delta_H'

Range=[-20 20]

NumMFs=3

MF1="mal':"trapmf',[-27.52 -17.28 -5 0]
MF2="equilibrio":'trimf',[-5 0 5]
MF3='bien':'trapmf',[0 5 17.28 27.52]

[Outputl]

Name='caudal'

Range=[0 60]

NumMFs=3
MF1="poco':'trimf',[-24 0 24]
MF2="medio":'trimf",[6 30 54]
MF3="mucho"':'trimf',[36 60 84]

WWwN R~
WN - ==
WWNN =

—~

[N

N
e e

Intervalo 2

[System]
Name='intervalo_2_caudal_aire
Type='mamdani'

Version=2.0

NumInputs=1

NumOutputs=1

NumRules=3



AndMethod="min’
OrMethod="'max'
ImpMethod="min’
AggMethod="max"'
DefuzzMethod='centroid’

[Inputl]

Name='delta_T'

Range=[-10 10]

NumMFs=3

MF1='mal':'trapmf',[-8.6 -5.4 -1.5 0]
MF2="equilibrio':"trimf",[-0.8 0 0.8]
MF3='mal2":'trapmf',[0 1.5 5.4 8.6]

[Input2]

Name='delta_H'

Range=[-20 20]

NumMFs=3

MF1="'mal':'trapmf',[-27.52 -17.28 -5 0]
MF2="equilibrio":'trimf',[-5 0 5]
MF3="'bien":'trapmf',[0 5 17.28 27.52]

[Outputl]

Name='caudal'

Range=[0 60]

NumMFs=3
MF1='poco':'trimf',[-24 0 24]
MF2="medio":'trimf',[6 30 54]
MF3="'mucho':'trimf',[36 60 84]

Intervalo 3

[System]
Name='intervalo_3_caudal_aire'
Type='mamdani'
Version=2.0
NumInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=3
AndMethod="min’
OrMethod="max'
ImpMethod="min'
AggMethod="max"'
DefuzzMethod='centroid'

[Inputl]

Name='delta_T'

Range=[-10 10]

NumMFs=3

MF1='bien':'trapmf',[-8.6 -5.4 -1.5 0]
MF2="equilibrio":"trimf',[-0.8 0 0.8]
MF3="'mal':"'trapmf',[0 0.8 5.4 8.6]

[Input2]

Name='delta_H'

Range=[-20 20]

NumMFs=3

MF1="'mal":'trapmf',[-27.52 -17.28 -5 0]
MF2="equilibrio":'trimf',[-5 0 5]
MF3="'bien":'trapmf',[0 5 17.28 27.52]

[Outputl]
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Name='caudal'

Range=[0 60]

NumMFs=3
MF1="poco':'trimf',[-24 0 24]
MF2="'medio":'trimf',[6 30 54]
MF3="mucho':'trimf',[36 60 84]



Cédigo empleado en C para Arduino

2.5 Modelado de nuestro sistema de control Fuzzy para el invernadero

2.5.4. Analisis de nuestro modelo fuzzy generado para Arduino en un entorno de

programacion en C

Cddigo en C del programa empleado:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "fis_header.h"

/ 5K 3K 3K 5K 3K 3k 5K 5K >k K 5K K K 5K 3K 3K 5K 3K 3k 5k 5K 3k K 5K >k 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 5K >k K 5K >k K 5K >k 3k 5K 3K 3k 5K 5K >k 5K 5K >k K 5K 3K 3K 5K K >k 5K 5K K K 5k >k k5K Kk kK k

// Matlab .fis to arduino C converter v2.0.0.29032014
// - Karthik Nadig, USA
// Please report bugs to: karthiknadig@gmail.com

/ 3K 3k 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk SkokSkokoSk kok Sk kokokokoSkokoskokokokokokokoskokokokoskoskoskoskoskoskoskokok

#define XPASO 0.1
#define YPASO 0.1

#define XINICIO -20
#define XFINAL 20

#define YINICIO -10
#define YFINAL 10

/*INTERVALO 1%/

#define fis_gcl_i1 2 // Number of inputs to the fuzzy inference system
#define fis_gcO_i1 1 // Number of outputs to the fuzzy inference system
#define fis_gcR_i1 5 // Number of rules to the fuzzy inference system

/*INTERVALO 2*/

#define fis_gcl_i2 2 // Number of inputs to the fuzzy inference system
#define fis_gcO_i2 1 // Number of outputs to the fuzzy inference system
#define fis_gcR_i2 5 // Number of rules to the fuzzy inference system

/*INTERVALO 3*/

#define fis_gcl_i3 2 // Number of inputs to the fuzzy inference system
#define fis_gcO_i3 1 // Number of outputs to the fuzzy inference system
#define fis_gcR_i3 5 // Number of rules to the fuzzy inference system

#define MAXIMO_DE_RULES 5 // Number maximum of rules to the fuzzy inference system

#define min(a,b) (((a)<(b))?(a):(b))

#define max(a,b) (((a)>(b))?(a):(b))

//DEFAULT

int fis_gcl; // Number of inputs to the fuzzy inference system
int fis_gcO,; // Number of outputs to the fuzzy inference system
int fis_gcR; // Number of rules to the fuzzy inference system

FIS_TYPE g_fisInput_il[fis_gcl_il];
FIS_TYPE g_fisOutput_i1[fis_gcO_il1];

FIS_TYPE g_fisInput_i2[fis_gcl _i2];
FIS_TYPE g_fisOutput_i2[fis_gcO_i2];

FIS_TYPE g_fisInput_i3[fis_gcl i3];
FIS_TYPE g_fisOutput_i3[fis_gcO_i3];

FIS_TYPE *g_fisInput[2];
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FIS_TYPE *g_fisOutput[1];

/ 3K 3k 3K 3k 3k 3k 3k 3k K 3k Sk 3k 3k Sk Sk Sk 3k Sk Sk Sk Sk 3k Sk Sk Sk Sk Sk 3k Sk Sk Sk Sk Sk Sk k Sk ok Skok Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk kokokokokokokokokokokoskoskokoskokoskoskoskoskoskoskoskokosk

// Support functions for Fuzzy Inference System
//***********************************************************************
// Trapezoidal Member Function
FIS_TYPE fis_trapmf(FIS_TYPE x, FIS_TYPE* p)
{

FIS_TYPE a = p[0], b = p[1], ¢ = p[2], d = p[3];

FIS TYPEtl =((x<=c¢c)?1:((d<x)?0:((c!=d)?((d-x)/(d-c)):0))),

FIS TYPEt2 =((b<=x)?1:((x<a)?0:((a!=b)?((x-a)/(b-a)):0)));

return (FIS_TYPE) min(t1, t2);
}

// Triangular Member Function

FIS_TYPE fis_trimf(FIS_TYPE x, FIS_TYPE* p)

{
FIS_TYPE a = p[0], b = p[1], ¢ = p[2];
FIS TYPEt1 =(x-a)/(b-a)
FIS TYPEt2 = (c-x)/(c-b);
if ((a ==0b) & (b == c¢)) return (FIS_TYPE) (x == a),
if (a == b) return (FIS_TYPE) (t2*(b <= x)*(x <=<c));
if (b == c) return (FIS_TYPE) (t1*(a <= x)*(x <=Db));
t1 = min(t1, t2);
return (FIS_TYPE) max(t1, 0);

}

FIS_TYPE fis_min(FIS_TYPE a, FIS_TYPE b)
{

return min(a, b);

}

FIS_TYPE fis_max(FIS_TYPE a, FIS_TYPE b)
{

return max(a, b);

}

FIS_TYPE fis_array_operation(FIS_TYPE *array, int size, _FIS_ARR_OP pfnOp)
{

inti;

FIS_TYPE ret = 0;

if (size == 0) return ret;
if (size == 1) return array[0];

ret = array[0];
for (i = 1; i < size; i++)

ret = (*pfnOp)(ret, array[i]);
}

return ret;

/ 3K 3k K 3k K 3k 3k 3k K 3k K 3k K 3k K 3k 3k Sk Sk 3k Sk Sk 3k Sk 3k Sk Sk Sk ok Sk ok koK koK Skok Sk ok Skok skok Sk ko kokoskokoskoskoskoskoskokokoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskosk

// Data for Fuzzy Inference System
/ 3k 3k 3k 5K 3K 3k 5k 3k 3k 5k 3k 3K 5k 3k 5k 3k 3k 5K 3k 3k 5k 3k >k 5k 3k 5K 5k 3k 5k 3k >k 5k 3k 3k 5k 3K 3k 5k 3k 5K K 3k 5k 3k 3K 5K 3K 3K 5Kk 3K 3K 5Kk 3k 5K 3k >k 5k 3k >k 5k 3k >k >k K 5K >k >k 5k k >k >k

// Pointers to the implementations of member functions
_FIS_MF fis_gMF[] =

{
fis_trapmf, fis_trimf

»;

int fis_gIMFCount_i1[] = { 3, 3 }, // Count of member function for each Input
int fis_gOMFCount_i1[] = { 3 }, // Count of member function for each Output



int fis_gIMFCount_i2[] = { 3 },; // Count of member function for each Input
int fis_gOMFCount_i2[] = { 3 }; // Count of member function for each Output

int fis_gIMFCount_i3[] = { 3, 3 },; // Count of member function for each Input
int fis_gOMFCount_i3[] = { 3 }; // Count of member function for each Output

int *fis_gIMFCount;
int *fis_gOMFCount;

VT EEEE T
#H#

VT EEEEEEE Ty Ty EEEE
#H#

FIS_TYPE* fis_gMFIOCoeff[5]; // = { fis_gMFIOCoeffl_il, fis_gMFIOCoeff2_i1, fis_gMFIOCoeff3 i1, NULL },
FIS_TYPE* fis_gMFI1Coeff[5]; // = { fis_gMFI1Coeffl_il, fis_gMFI1Coeff2_i1, fis_gMFI1Coeff3 i1, NULL };
FIS_TYPE** fis_gMFICoeff[2]; // = { fis_gMFIOCoeff_i1, fis_gMFI1Coeff i1, NULL };

FIS_TYPE* fis_gMFOQCoeff[3]; // = { fis_gMFOO0Coeff1, fis_gMFOO0Coeff2, fis_gMFOO0OCoeff3, NULL };
FIS_TYPE** fis_gMFOCoeff[1]; // = { fis_gMFOOCoeff, NULL };

int* fis_gMFI[2]; // = { fis_gMFIO_i1, fis_gMFI1_i1, NULL };
int* fis_gMFO[1]; // = { fis_gMFOO0_i1, NULL },

FIS_TYPE fis_gRWeight[5]; // = { 1,1, 1,1, 1, NULL};
int fis_gRType[5]; // ={ 1,1, 1,1, 1, NULL};

int* fis_gRI[5]; // = { fis_gRIO_il, fis_gRI1_i1, fis_gRI2_i1, fis_gRI3 i1, fis_gRI4_i1, NULL };

int* fis_gRO[5]; // = { fis_gR0O0 _i1, fis_gRO1_i1, fis_gRO2 i1, fis_gRO3 i1, fis_gRO4 i1, NULL };

/*

WIE £ o e e il el e il ol ool oo oo o oo oo s oo i coff o oo oo o i coff o coff o o o o o
##

J/HRBBHHBRRAAAAABHHRRRAAAS A BHHARRAARAHHHRAAAAARHHHRRAAAA AR AHHRRAAAAASH
##

FIS_TYPE* fis_gMFIOCoeff[] = { fis_gMFIOCoeffl_i2, fis_gMFIOCoeff2_i2, fis_gMFIOCoeff3_i2, NULL };
FIS_TYPE** fis_gMFICoeff[] = { fis_gMFIOCoeff , NULL };

FIS_TYPE* fis_gMFOOCoeff[] = { fis_gMFOO0Coeff1_i2, fis_gMFOO0Coeff2_i2, fis_gMFOO0Coeff3_i2 , NULL };
FIS_TYPE** fis_gMFOCoeff[] = { fis_gMFOOCoeff, NULL };

int* fis_gMFI[] = { fis_gMFIO_i2, NULL },;
int* fis_gMFO[] = { fis_gMFOO0_i2, NULL },;

FIS_TYPE fis_gRWeight[] = { 1, 1, 1, NULL};
int fis_gRType[] =1{ 1,1, 1, NULL},

int* fis_gRI[] = { fis_gRIO_i2, fis_gRI1_i2, fis_gRI2 2 , NULL },;
int* fis_gRO[] = { fis_gRO0_i2, fis_gR0O1_i2, fis_gRO2 _i2 , NULL },

*/
J/RRBRBHARARARABBHRRRARAAB BB HRARRAAA BB HHRAAAARR B HRRRARA AR R HARAAAAAHHH
##
J/HRBBHHBRRAARAAHHHRRRAAAS A BHHARRAAR BB HHRAAAAAR A HHRRAAAAARAHHRRAAAAASH
##

/*********************************************************************#/

/*INTERVALO 1*/

/*********************************************************************#/

// Coefficients for the Input Member Functions
FIS_TYPE fis_gMFIOCoeff1l_i1[] = { -8.6, -5.4, -1.5, 0 };
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FIS_TYPE fis_gMFIOCoeff2_i1[] = { -0.8, 0, 0.8 },;

FIS_TYPE fis_gMFIOCoeff3_i1[] = { 0, 1.5, 5.4, 8.6 };

//FIS_TYPE* fis_gMFIOCoeff[] = { fis_gMFIOCoeffl_il, fis_gMFIOCoeff2 i1, fis_gMFIOCoeff3_ i1, NULL };
FIS_TYPE fis_gMFI1Coeffl_il1[] = { -27.52, -17.28, -5, 0 },

FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff2_i1[] = { -5, 0, 5 },;

FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff3_i1[] ={ 0, 5, 17.28, 27.52 };

//FIS_TYPE* fis_gMFI1Coeff[] = { fis_gMFI1Coeffl_il, fis_gMFI1Coeff2_i1, fis_gMFI1Coeff3_ i1, NULL };
//FIS_TYPE** fis_gMFICoeff[] = { fis_gMFIOCoeff i1, fis_gMFI1Coeff i1, NULL };

// Coefficients for the Output Member Functions

FIS_TYPE fis_gMFOOQOCoeffi_i1[] = { -24, 0, 24 };

FIS_TYPE fis_gMFOOQOCoeff2_i1[] = { 6, 30, 54 },;

FIS_TYPE fis_gMFOOCoeff3_i1[] = { 36, 60, 84 },

//FIS_TYPE* fis_gMFOOCoeff[] = { fis_gMFOO0Coeff1, fis_gMFOO0Coeff2, fis_gMFOO0Coeff3, NULL },
//FIS_TYPE** fis_gMFOCoeff[] = { fis_gMFOOCoeff, NULL };

// Input membership function set

int fis_gMFIO_i1[] = { 0, 1, 0 }, //trapecio, triangulo, trapecio
int fis_gMFI1_i1[] = { O, 1, 0 }, //trapecio, triangulo, trapecio
//int* fis_gMFI[] = { fis_gMFIO_i1, fis_gMFI1_i1, NULL };

// Output membership function set
int fis_gMFOO_i1[] = { 1, 1, 1 }; //triangulo, triangulo, triangulo
//int* fis_gMFO[] = { fis_gMFOO0_i1, NULL },

// Rule Weights
//FIS_TYPE fis_gRWeight[] ={ 1,1, 1, 1, 1, NULL};

// Rule Type
//int fis_gRType[] ={ 1,1, 1,1, 1, NULL};

// Rule Inputs

int fis_gRIO_i1[] =4 1,1 };

int fis_gRI1_i1[] =+{2,1};

int fis_gRI2 i1[] ={3,1};

int fis_gRI3 i1[] ={ 3,2 };

int fis_gRI4 i1[] = {3, 3 },;

//int* fis_gRI[] = { fis_gRIO_i1, fis_gRI1_i1, fis_gRI2 i1, fis_gRI3 i1, fis_gRI4 i1, NULL };

// Rule Outputs

int fis_gROO0_i1[] ={ 1 };

int fis_gRO1_i1[] ={ 2 };

int fis_gRO2_i1[] ={ 2 };

int fis_gRO3_i1[] ={ 3 },;

int fis_gRO4_i1[] ={ 3 },;

//int* fis_gRO[] = { fis_gRO0_i1, fis_gRO1_i1, fis_gRO2_i1, fis_gRO3_i1, fis_gRO4 i1, NULL };

/*********************************************************************#/

/* FIN INTERVALO 1%/

/*********************************************************************#/

/*********************************************************************f/

/*INTERVALO 2*/
/*********************************************************************%/

// Coefficients for the Input Member Functions

FIS_TYPE fis_gMFIOCoeffl_i2[] = { -8.6, -5.4, -1.5, 0 };

FIS_TYPE fis_gMFIOCoeff2_i2[] = { -0.8, 0, 0.8 };

FIS_TYPE fis_gMFIOCoeff3_i2[] = { 0, 1.5, 5.4, 8.6 },

//FIS_TYPE* fis_gMFIOCoeff[] = { fis_gMFIOCoeff1_i2, fis_gMFIOCoeff2_i2, fis_gMFIOCoeff3_i2, NULL };
//FIS_TYPE** fis_gMFICoeff[] = { fis_gMFIOCoeff , NULL };

FIS_TYPE fis_gMFI1Coeffl_i2[] = { -27.52, -17.28, -5, 0 };

FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff2_i2[] = { -5, 0, 5 },
FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff3_i2[] = { 0, 5, 17.28, 27.52 };

// Coefficients for the Output Member Functions



FIS_TYPE fis_gMFOQCoeff1_i2[] = { -24, 0, 24 },
FIS_TYPE fis_gMFOOQCoeff2_i2[] = { 6, 30, 54 };
FIS_TYPE fis_gMFOOCoeff3_i2[] = { 36, 60, 84 },;

//FIS_TYPE* fis_gMFOOCoeff[] = { fis_gMFOO0Coeffl_i2, fis_gMFOO0OCoeff2_i2, fis_gMFOOCoeff3_i2 , NULL };

//FIS_TYPE** fis_gMFOCoeff[] = { fis_gMFOOCoeff, NULL },

// Input membership function set

int fis_gMFIO_i2[] ={ 0, 1, 0 };

int fis_gMFI1_i2[] ={ 0, 1, 0 }; /////
//int* fis_gMFI[] = { fis_gMFIO_i2, NULL };

// Output membership function set
int fis_gMFOO_i2[] ={1,1,1 };
//int* fis_gMFO[] = { fis_gMFOO0_i2, NULL };

// Rule Weights
//FIS_TYPE fis_gRWeight[] = { 1, 1, 1 , NULL};

// Rule Type
//int fis_gRType[] ={ 1,1, 1, NULL};

// Rule Inputs

int fis_gRIO i2[] ={ 1,0 },;

int fis_gRI1_i2[] ={2,0},;

int fis_gRI2_i2[] ={ 3, 0 };

int fis_gRI3 i2[] ={ 0, 0 };

int fis_gRI4 _i2[] ={ 0, 0 },;

//int* fis_gRI[] = { fis_gRIO_i2, fis_gRI1_i2, fis_gRI2 2 , NULL };

// Rule Outputs

int fis_gROO0_i2[] =+{ 1},

int fis_gRO1_i2[] =+{ 2},

int fis_gRO2_i2[] ={ 1 };

int fis_gRO3_i2[] = { 0 };

int fis_gRO4_i2[] ={ 0 };

//int* fis_gRO[] = { fis_gROO0_i2, fis_gR0O1_i2, fis_gRO2_i2 , NULL },;

/*********************************************************************#/

/* FIN INTERVALO 2%/

/*********************************************************************f/

/*********************************************************************#/

/*INTERVALO 3*/

/*********************************************************************f/

// Coefficients for the Input Member Functions

FIS_TYPE fis_gMFIOCoeff1_i3[] = { -8.6, -5.4, -1.5, 0 };
FIS_TYPE fis_gMFIOCoeff2_i3[] = { -0.8, 0, 0.8 };
FIS_TYPE fis_gMFIOCoeff3_i3[] ={ 0, 1.5, 5.4, 8.6 };

//FIS_TYPE* fis_gMFIOCoeff[] = { fis_gMFIOCoeff1_i2, fis_gMFIOCoeff2_i2, fis_gMFIOCoeff3_i2, NULL };

//FIS_TYPE** fis_gMFICoeff[] = { fis_gMFIOCoeff , NULL };

FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff1_i3[] = { -27.52, -17.28, -5, 0 };
FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff2_i3[] = { -5, 0, 5 },
FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff3_i3[] ={ 0, 5, 17.28, 27.52 };

// Coefficients for the Output Member Functions
FIS_TYPE fis_gMFOOCoeff1_i3[] = { -24, 0, 24 },
FIS_TYPE fis_gMFOOCoeff2_i3[] = { 6, 30, 54 },
FIS_TYPE fis_gMFOOCoeff3_i3[] = { 36, 60, 84 },;

//FIS_TYPE* fis_gMFOOCoeff[] = { fis_gMFOO0OCoeffl_i2, fis_gMFOOQOCoeff2_i2, fis_gMFOO0Coeff3_i2 , NULL 3},

//FIS_TYPE** fis_gMFOCoeff[] = { fis_gMFOO0OCoeff, NULL },
// Input membership function set

int fis_gMFIO_i3[] ={ 0, 1, 0 };

int fis_gMFI1_i3[] =10, 1, 0 }; /////

//int* fis_gMFI[] = { fis_gMFIO_i2, NULL };

// Output membership function set
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int fis_gMFOO_i3[] ={1,1,1};
//int* fis_gMFO[] = { fis_gMFOO0_i2, NULL };

// Rule Weights
//FIS_TYPE fis_gRWeight[] ={ 1, 1, 1, NULL},

// Rule Type
//int fis_gRType[] ={ 1, 1, 1, NULL},

// Rule Inputs

int fis_gRIO i3[] ={1,2};

int fis_ gRI1_i3[]={2, 2},

int fis_gRI2 i3[] ={3,0},;

int fis_gRI3 i3[] ={0,0};

int fis_gRI4 i3[] ={0,0},;

//int* fis_gRI[] = { fis_gRIO_i2, fis_gRI1_i2, fis_gRI2 i2 , NULL },;

// Rule Outputs

int fis_gROO0_i3[] = { 3 },;

int fis_gRO1_i3[] ={ 2 },;

int fis_gRO2_i3[] ={1},;

int fis_gRO3_i3[] ={ 0 };

int fis_gRO4_i3[] ={ 0 },;

//int* fis_gRO[] = { fis_gRO0_i2, fis_gRO1_i2, fis_gRO2_i2 , NULL },

/*********************************************************************#/

/* FIN INTERVALO 3*/

/*********************************************************************f/

// Input range Min
FIS_TYPE fis_gIMin[] = { -5, -16 };

// Input range Max
FIS_TYPE fis_gIMax[] = { 5, 16 },

// Output range Min
FIS_TYPE fis_gOMin[] = { 0 };

// Output range Max
FIS_TYPE fis_gOMax[] = { 60 };

//***********************************************************************

// Data dependent support functions for Fuzzy Inference System
/ 3Kk 3k 3k 5k 3k 3k 5Kk 3k >k 5k 3k 3K K 3k 3K 3k >k 5k 3k 3k 5k 3k 3K 5Kk 3k 5K 3k 3k 5k 3k >k 5k 3k 3k 5k 3k 5K 3k 3k 5K 3k 3k 5k 3k 3K 5K 3k 5k Kk 3K 5K K >k 5k 3k >k 5Kk 3k 3K 5Kk 3k 5K 3k >k 5k >k >k 5k koK >k
FIS_TYPE fis_MF_out(FIS_TYPE** fuzzyRuleSet, FIS_TYPE x, int 0)

{
FIS_TYPE mfOut;
intr;

for (r = 0; r < fis_gcR; ++r)
{
int index = fis_gRO[r][0o];
if (index > 0)
{
index = index - 1;
mfOut = (fis_gMF[fis_gMFO[o][index]])(x, fis_gMFOCoeff[o][index]);

else if (index < 0)

{

index = -index - 1;

mfOout = 1 - (fis_gMF[fis_gMFO[o][index]])(x, fis_gMFOCoeff[o][index]);
}

else

mfOut = 0;



}

}

fuzzyRuleSet[0][r] = fis_min(mfOut, fuzzyRuleSet[1][r]);
}

return fis_array_operation(fuzzyRuleSet[0], fis_gcR, fis_max),;

FIS_TYPE fis_defuzz_centroid(FIS_TYPE** fuzzyRuleSet, int 0)

{

}

/ 3K 3K 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k Sk Sk Sk 3k Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Skok Sk Sk SkokSkokoSkokoSkokokokokok kokokokokokokokokoskoskokokoskoskoskoskoskoskoskoskok

FIS_TYPE step = (fis_gOMax/[o] - fis_gOMin[o]) / (FIS_RESOLUSION - 1);

FIS_TYPE area = 0,

FIS _TYPE momentum = 0,
FIS_TYPE dist, slice;

inti;

// calculate the area under the curve formed by the MF outputs
for (i = 0; i < FIS_RESOLUSION; ++i){

dist = fis_gOMin[o] + (step *i);

slice = step * fis_MF_out(fuzzyRuleSet, dist, 0);

area += slice;

momentum += slice*dist;

}

return ((area == 0) ? ((fis_gOMax[o] + fis_gOMin[o]) / 2) : (momentum / area));

// Fuzzy Inference System

//***********************************************************************

void fis_evaluate()

{

FIS_TYPE fuzzyInputO[] = { 0, O, 0 };

FIS_TYPE fuzzyInputl[] = {0, 0, 0 };

FIS_TYPE* fuzzylInput[] = {fuzzyInputO, fuzzyInputl};
//FIS_TYPE fuzzyOutputO[] = { 0, 0, 0 };

//FIS_TYPE* fuzzyOutput[] = { fuzzyOutput0},
FIS_TYPE fuzzyRules[MAXIMO_DE_RULES] = { 0 };
FIS_TYPE fuzzyFires[MAXIMO_DE _RULES] = { 0 },;
FIS_TYPE* fuzzyRuleSet[] = { fuzzyRules, fuzzyFires };
FIS_TYPE sW = 0;

FIS_TYPE g_fisInput_local[] = { *g_fisInput[0], *g_fisInput[1] };
FIS_TYPE g_fisOutput_local[] = { *g_fisOutput[0] },

inti, j, r, o;
// Transforming input to fuzzy Input
for (i = 0; i < fis_gcl; ++i)
for (j = 0; j < fis_gIMFCount[i]; ++j)

fuzzyInput[i][j] =

(fis_gMF([fis_gMFI[i][j]])(g_fisInput_local[i], fis_gMFICoeff[i][j]);

}
}

int index = 0;
for (r = 0; r < fis_gcR; ++r)

if (fis_gRType[r] == 1)
{

fuzzyFires[r] = FIS_MAX;
for (i = 0; i < fis_gcl; ++i)
{

index = fis_gRI[r][i];

if (index > 0)

fuzzyFires[r] = fis_min(fuzzyFires[r], fuzzyInput[i][index - 1]);

else if (index < 0)
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fuzzyFires[r] = fis_min(fuzzyFires[r], 1 - fuzzyInput[i][-index - 1]);
else
fuzzyFires[r] = fis_min(fuzzyFires[r], 1);

b
}

else

fuzzyFires[r] = FIS_MIN;
for (i = 0; i < fis_gcl; ++i)
{
index = fis_gRI[r][i];
if (index > 0)
fuzzyFires[r] = fis_max(fuzzyFires[r], fuzzyInput[i][index - 1]);
else if (index < 0)
fuzzyFires[r] = fis_max(fuzzyFires[r], 1 - fuzzyInput[i][-index - 1]);
else
fuzzyFires[r] = fis_max(fuzzyFires[r], 0);
}

}

fuzzyFires[r] = fis_gRWeight[r] * fuzzyFires[r];
sW += fuzzyFires[r];

}
if (sW == 20)
{
for (o = 0; o < fis_gcO; ++0)
{
g_fisOutput_local[o] = ((fis_gOMax[o] + fis_gOMin[o]) / 2);
3}
}
else

for (0 = 0; o < fis_gcO; ++0)

g_fisOutput_local[o] = fis_defuzz_centroid(fuzzyRuleSet, o),
*g_fisOutput[o]=g_fisOutput_local[o];
3}
}
}

int main()

{

int intervalo = 0;

float delta_temp = 0;
float delta_humi = 0;

float eje_y;

float resolucion_eje_y=YPASO;
float eje_x;

float resolucion_eje_x=XPASO;
FILE * fp;

while (intervalo = 4444){

printf("\nINTERVALO: "),

scanf("%d", &intervalo);

if (intervalo==4444){
//salgo

relse if(intervalo==1){

/*INTERVALO 1*/
fis_gcl=fis_gcl i1; // Number of inputs to the fuzzy inference system



fis_gcO=fis_gcO_i1; // Number of outputs to the fuzzy inference system
fis_gcR=fis_gcR_i1; // Number of rules to the fuzzy inference system

g_fisInput[0] = &g_fisInput_i1[0];
g_fisInput[1] = &g_fisInput_i1[1];
g_fisOutput[0] = &g_fisOutput_i1[0];
fis_gIMFCount=&fis_gIMFCount_i1[0];
fis_gOMFCount=&fis_gOMFCount_i1[0];

fis_gMFIOCoeff[0] = &fis_gMFIOCoeffl_i1[0];
fis_gMFIOCoeff[1] = &fis_gMFIOCoeff2_i1[0];
fis_gMFIOCoeff[2] = &fis_gMFI0Coeff3_i1[0];
fis_gMFI1Coeff[0] = &fis_gMFI1Coeffl_i1[0];
fis_gMFI1Coeff[1] = &fis_gMFI1Coeff2_i1[0];
fis_gMFI1Coeff[2] = &fis_gMFI1Coeff3_i1[0];
fis_gMFICoeff[0] = &fis_gMFIOCoeff[0];

fis_gMFICoeff[1] = &fis_gMFI1Coeff[0];

fis_gMFOOCoeff[0] = &fis_gMFOO0Coeff1_i1[0];
fis_gMFOOCoeff[1] = &fis_gMFOO0Coeff2_i1[0];
fis_gMFOOCoeff[2] = &fis_gMFO0Coeff3_i1[0],;
fis_gMFOCoeff[0] = &fis_gMFOO0Coeff[0];

fis_gMFI[0] = &fis_gMFIO_i1[0];
fis_gMFI[1] = &fis_gMFI1_i1[0];

fis_gMFO[0] = &fis_gMFOO_i1[0];

fis_gRWeight[0] = 1;
fis_gRWeight[1] = 1;
fis_gRWeight[2] = 1;
fis_gRWeight[3] = 1;
fis_gRWeight[4] = 1;
fis_gRType[0] = 1;
fis_gRType[1] = 1;
fis_gRType[2] = 1;
fis_gRType[3] = 1;
fis_gRType[4] = 1;

fis_gRI[0] = &fis_gRIO_i1[0];
fis_gRI[1] = &fis_gRI1_i1[0];
fis_gRI[2] = &fis_gRI2_i1[0];
fis_gRI[3] = &fis_gRI3_i1[0];
fis_gRI[4] = &fis_gRI4_i1[0];

fis_gRO[0] = &fis_gRO0_i1[0];
fis_gRO[1] = &fis_gRO1_i1[0];
fis_gRO[2] = &fis_gRO2_i1[0];
fis_gRO[3] = &fis_gRO3_i1[0];
fis_gRO[4] = &fis_gR0O4_i1[0];

printf("\nDelta de Temperatura:");

scanf("%f", &delta_temp),

// Read Input: delta_T
g_fisInput_i1[0] = delta_temp;

printf("\nDelta de Humedad:");

scanf("%f", &delta_humi);

// Read Input: delta_H
g_fisInput_i1[1] = delta_humi;

//float caudal_output = 0;
g_fisOutput_i1[0] = 44,
fis_evaluate();

// Set output value: caudal
printf("\n\nLa salida vale:\n");
printf("---> %f\n",g_fisOutput_i1[0]);
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fp = fopen ("my_fuzzy_file_intervalo_1.txt", "w");
fprintf(fp, "# Created by Jose K. \n");
fprintf(fp, "# name: caudal_aire_1 \n");
fprintf(fp, "# type: matrix \n");
fprintf(fp, "# rows: %1.0fA\n", (YFINAL - YINICIO)/YPASO), //(Final - Inicial) / Paso
fprintf(fp, "# columns: %?1.0A\n", (XFINAL - XINICIO)/XPASO), //(Final - Inicial) / Paso

for(eje_y=YINICIO,eje_y<YFINAL,eje_y=resolucion_eje_y+eje_y){
g_fisInput_i1[0] = eje_y,; //delta_temp;
for(eje_x=XINICIO,eje_x<XFINAL,eje_x=resolucion_eje_x+eje_x){
g_fisInput_i1[1] = eje_x; //delta_humi;
fis_evaluate();
fprintf(fp, " %f", g_fisOutput_i1[0]);
}
fprintf(fp, "\n");

}
fclose(fp);

relse if(intervalo==2){

/*INTERVALO 2*/

fis_gcl=fis_gcl_i2; // Number of inputs to the fuzzy inference system
fis_gcO=fis_gcO_i2; // Number of outputs to the fuzzy inference system
fis_gcR=fis_gcR_i2; // Number of rules to the fuzzy inference system

g_fisInput[0] = &g_fisInput_i2[0];
g_fisInput[1] = &g_fisInput_i2[1];
g_fisOutput[0] = &g_fisOutput_i2[0];
fis_gIMFCount=&fis_gIMFCount_i2[0];
fis_gOMFCount=_&fis_gOMFCount _i2[0];

fis_gMFIOCoeff[0] = &fis_gMFIOCoeffl_i2[0];
fis_gMFIOCoeff[1] = &fis_gMFIOCoeff2_i2[0];
fis_gMFIOCoeff[2] = &fis_gMFI0Coeff3_i2[0];
fis_gMFI1Coeff[0] = &fis_gMFI1Coeffl_i2[0];
fis_gMFI1Coeff[1] = &fis_gMFI1Coeff2_i2[0];
fis_gMFI1Coeff[2] = &fis_gMFI1Coeff3_i2[0];
fis_gMFICoeff[0] = &fis_gMFIOCoeff[0];

fis_gMFICoeff[1] = &fis_gMFI1Coeff[0];

fis_gMFOOCoeff[0] = &fis_gMFOO0Coeff1_i2[0];
fis_gMFOOCoeff[1] = &fis_gMFOOCoeff2_i2[0];
fis_gMFOOCoeff[2] = &fis_gMFO0Coeff3_i2[0],;
fis_gMFOCoeff[0] = &fis_gMFOO0Coeff[0];

fis_gMFI[0] = &fis_gMFIO _i2[0];
fis_gMFI[1] = &fis_gMFI1_i2[0];

fis_gMFO[0] = &fis_gMFOO0_i2[0];

fis_gRWeight[0] = 1;
fis_gRWeight[1] = 1;
fis_gRWeight[2] = 1;
fis_gRWeight[3] = 1;
fis_gRWeight[4] = 1;
fis_gRType[0] = 1;
fis_gRType[1] = 1;
fis_gRType[2] = 1;
fis_gRType[3] = 1;
fis_gRType[4] = 1;

fis_gRI[0] = &fis_gRIO_i2[0];
fis_gRI[1] = &fis_gRI1_i2[0];
fis_gRI[2] = &fis_gRI2_i2[0];
fis_gRI[3] = &fis_gRI3_i2[0];



fis_gRI[4] = &fis_gRI4_i2[0];

fis_gRO[0] = &fis_gROO0_i2[0];
fis_gRO[1] = &fis_gR0O1_i2[0];
fis_gRO[2] = &fis_gRO2_i2[0];
fis_gRO[3] = &fis_gRO3_i2[0];
fis_gRO[4] = &fis_gR0O4_i2[0],;

printf("\nDelta de Temperatura:");

scanf("%f", &delta_temp);

// Read Input: delta_T
g_fisInput_i2[0] = delta_temp;

printf("\nDelta de Humedad:");

scanf("%f", &delta_humi),;

// Read Input: delta_H
g_fisInput_i2[1] = delta_humi;

//float caudal_output = 0;
g_fisOutput_i2[0] = 44,
fis_evaluate();

// Set output value: caudal
printf("\n\nLa salida vale:\n");
printf("---> %fAn",g_fisOutput_i2[0]),;

fp = fopen ("my_fuzzy_file_intervalo_2.txt", "w");
fprintf(fp, "# Created by Jose K. \n");
fprintf(fp, "# name: caudal_aire_2 \n");
fprintf(fp, "# type: matrix \n");
fprintf(fp, "# rows: %1.0fA\n", (YFINAL - YINICIO)/YPASO), //(Final - Inicial) / Paso
fprintf(fp, "# columns: %1.0A\n", (XFINAL - XINICIO)/XPASO), //(Final - Inicial) / Paso

for(eje_y=YINICIO,eje_y<YFINAL,eje_y=resolucion_eje_y+eje_y){
g_fisInput_i2[0] = eje_y,; //delta_temp;
for(eje_x=XINICIO,eje_x<XFINAL,eje_x=resolucion_eje_x+eje_x){
g_fisInput_i2[1] = eje_x; //delta_humi;
fis_evaluate();
fprintf(fp, " %f", g_fisOutput_i2[0]);
}
fprintf(fp, "\n");

}
fclose(fp);

}else if(intervalo==3){
/*INTERVALO 3*/
fis_gcl=fis_gcl_i3; // Number of inputs to the fuzzy inference system
fis_gcO=fis_gcO_i3; // Number of outputs to the fuzzy inference system
fis_gcR=fis_gcR_i3; // Number of rules to the fuzzy inference system

g_fisInput[0] = &g_fisInput_i3[0];
g_fisInput[1] = &g_fisInput_i3[1];
g_fisOutput[0] = &g_fisOutput_i3[0];
fis_gIMFCount=&fis_gIMFCount_i3[0];
fis_gOMFCount=_&fis_gOMFCount_i3[0];

fis_gMFIOCoeff[0] = &fis_gMFIOCoeffl_i3[0];
fis_gMFIOCoeff[1] = &fis_gMFIOCoeff2_i3[0];
fis_gMFIOCoeff[2] = &fis_gMFIOCoeff3_i3[0];
fis_gMFI1Coeff[0] = &fis_gMFI1Coeffl_i3[0];
fis_gMFI1Coeff[1] = &fis_gMFI1Coeff2_i3[0];
fis_gMFI1Coeff[2] = &fis_gMFI1Coeff3_i3[0];
fis_gMFICoeff[0] = &fis_gMFIOCoeff[0];

fis_gMFICoeff[1] = &fis_gMFI1Coeff[0];

fis_gMFOOCoeff[0] = &fis_gMFOOCoeffl_i3[0];
fis_gMFOOCoeff[1] = &fis_gMFOO0Coeff2_i3[0];
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fis_gMFOOCoeff[2] = &fis_gMFOO0Coeff3_i3[0];
fis_gMFOCoeff[0] = &fis_gMFOO0OCoeff[0];

fis_gMFI[0] = &fis_gMFIO_i3[0];
fis_gMFI[1] = &fis_gMFI1_i3[0];

fis_gMFO[0] = &fis_gMFOO0_i3[0];

fis_gRWeight[0] = 1;
fis_gRWeight[1] = 1;
fis_gRWeight[2] = 1;
fis_gRWeight[3] = 1;
fis_gRWeight[4] = 1;
fis_gRType[0] = 1;
fis_gRType[1] = 1;
fis_gRType[2] = 1;
fis_gRType[3] = 1;
fis_gRType[4] = 1;

fis_gRI[0] = &fis_gRIO_i3[0];
fis_gRI[1] = &fis_gRI1_i3[0];
fis_gRI[2] = &fis_gRI2_i3[0];
fis_gRI[3] = &fis_gRI3 i3[0];
fis_gRI[4] = &fis_gRI4 _i3[0];

fis_gRO[0] = &fis_gRO0_i3[0],
fis_gRO[1] = &fis_gRO1_i3[0];
fis_gRO[2] = &fis_gRO2_i3[0];
fis_gRO[3] = &fis_gRO3_i3[0];
fis_gRO[4] = &fis_gRO4 i3[0];

printf("\nDelta de Temperatura:");

scanf("%f", &delta_temp);

// Read Input: delta_T
g_fisInput_i3[0] = delta_temp;

printf("\nDelta de Humedad:");

scanf("%f", &delta_humi),;

// Read Input: delta_H
g_fisInput _i3[1] = delta_humi;

//float caudal_output = 0;
g_fisOutput_i3[0] = 44;
fis_evaluate();

// Set output value: caudal
printf("\n\nLa salida vale:\n"),;
printf("---> %fAn",g_fisOutput_i3[0]);

fp = fopen ("my_fuzzy_file_intervalo_3.txt", "w");
fprintf(fp, "# Created by Jose K. \n");
fprintf(fp, "# name: caudal_aire_3 \n");
fprintf(fp, "# type: matrix \n");
fprintf(fp, "# rows: %1.0fA\n", (YFINAL - YINICIO)/YPASO),; //(Final - Inicial) / Paso
fprintf(fp, "# columns: %?1.0A\n", (XFINAL - XINICIO)/XPASO), //(Final - Inicial) / Paso

for(eje_y=YINICIO,eje_y<YFINAL,eje_y=resolucion_eje_y+eje_y){
g_fisInput_i3[0] = eje_y; //delta_temp;
for(eje_x=XINICIO,;eje_x<XFINAL,eje_x=resolucion_eje_x+eje_x){
g_fisInput_i3[1] = eje_x; //delta_humi;
fis_evaluate();
fprintf(fp, " %f", g_fisOutput_i3[0]);

fprintf(fp, "\n"),;

}
fclose(fp),;

}//if else if intervalos



3//while

return 0;

’
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2.6 Cédigo desarrollo del programa en Arduino para implementar el
control climatico en el invernadero fabricado

2.6.1 Antecedentes y especificaciones para el desarrollo del programa
Declaracion de condiciones iniciales, flags, librerias y variables globales en general

[¥em=-- ( Cargamos las librerias necesarias )----- */

#include <DHT.h> //para el sensor de temperatura y humedad
#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h> //para el LCD

#include "./fis_header.h" //algunas definiciones para el sistema Fuzzy

/*SISTEMA FUZZY INTERVALO 1*/

#define fis_gcI_il 2 // Number of inputs to the fuzzy inference system
#define fis_gcO_i1 1 // Number of outputs to the fuzzy inference system
#define fis_gcR_i1 5 // Number of rules to the fuzzy inference system

/*SISTEMA FUZZY INTERVALO 2*/

#define fis_gcI_i2 2 // Number of inputs to the fuzzy inference system
#define fis_gcO_i2 1 // Number of outputs to the fuzzy inference system
#define fis_gcR_i2 5 // Number of rules to the fuzzy inference system

/*SISTEMA FUZZY INTERVALO 3*/

#define fis_gcI_i3 2 // Number of inputs to the fuzzy inference system
#define fis_gcO_i3 1 // Number of outputs to the fuzzy inference system
#define fis_gcR_i3 5 // Number of rules to the fuzzy inference system

#define MAXIMO_DE_RULES 5 // Number maximum of rules to the fuzzy inference system

//#define min(a,b) (((a)<(b))?(a):(b)) //macro para usar funcion min() en el caso que no exista
//#define max(a,b) (((a)>(b))?(a):(b)) //macro para usar funcion max() en el caso que no exista
//mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
//mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

#define DHTPIN 8  // digital pin donde tenemos conectado el sensor DHT
#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22 (AM2302), AM2321

//El pin 13 de Arduino lo dejamos para testeo porque tiene el LED de la placa y es muy util para saber si
nuestro programa funciona.

#define ledPin 13 //pin para el fotoperiodo

#define boton_CHG 2 //pin Boton CHG (Change)

#define boton_MENU 4 //pin Boton MENU (Menu)

#define humidificador 3 // pin de salida PWM para el humidificador de 107kHz

#define fuzzy_aire_bomba 5 //pin para la bomba de aire

#define HABILITADO_FUZZY "FUZZY HABILIT" //Texto para el menu
#define DESHABILITADO_FUZZY "FUZZY DESHABI" //Texto para el menu

#define DESHABILITADO_HUMIDIFICADOR "HUMI DESHABIL" //Texto para el menu

#define RELE_ACTIVO LOW //Logica invertida en los Reles
#define RELE_APAGADO HIGH //Logica invertida en los Reles

//RETARDOS de los CONTADORES

#define RETARDO_CONEXION_RELES 4 //4 segundos de retardo para la conexion o desconexion de los reles
#define RETARDO_TIEMPO_EN_OFF_BOMBA 60 //60 segundos de retardo para mantener la bomba en OFF, el
tiempo en ON lo calculamos con el FUZZY

//#define RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON 5 //5 segundos ON para el humidificador

#define RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_OFF 35 //35 segundos OFF para el humidificador



#define RETARDO_HORAS_MODO_GROW 432 //18 dias de modo grow para la incubacion del micelio
#define RETARDO_HORAS_MODO_FRUCTIF 999 //50 dias de modo fructificacion para cosechar setas

#define RETARDO_HORAS_FOTOPERIODO_ON 12 //12 horas en ON y 12 horas en OFF de fotoperiodo
#define RETARDO_HORAS_FOTOPERIODO_OFF 12 //12 horas en ON y 12 horas en OFF de fotoperiodo

//RELES  ------ >>> 0JO, los relés estaran a LOW al comienzo del programa
#define rele_A 7 // pin arduino para entrada A del puente en H
#define rele_B 12 // pin arduino para entrada B del puente en H

#define PONDERACION_REAJUSTE_FUZZY 2 //dividire por 2 el valor fuzzy calculado porque sino a la peltier le
costara mucho enfriar

[*----- ( Declaraciones para el LCD )----- */

// set the LCD address to 0x27 for a 20 chars 4 line display

// Set the pins on the I2C chip used for LCD connections:

// addr, en,rw,rs,d4,d5,d6,d7,bl,blpol

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 2,1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE); // Set the LCD I2C address
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); //cargamos configuracion del sensor DHT

char horas,minutos,segundos;

boolean banderal=false; //cada segundo

boolean bandera2=false; //cada 10 segundos

boolean bandera3=false; //cada 2 segundos

char VARI[16]; //para almacenar un string generico y poder trabajar con el

boolean valor_boton_CHG; //aqui almacenamos el valor leido del BOTON CHG

boolean valor_boton_MENU; //aqui almacenamos el valor leido del BOTON MENU

int contador_LED=0; //contador para el encendido del LCD y LED mientras estamos en el menu

boolean el_LED_esta_encendido=false; //flag para identificar que el LED del FOTOPERIODO estaba encendido y
gue no afecte nada del menu

//FLAGS para identificar en que menu estoy y en que nivel de profundidad sobre ese menu
int bandera_nivel_menu=0;

int menu=0;

boolean boton_MENU_primera_vez=false;

T
s
// CONTADORES de RETARDOS

T 1171111111717
s

int contador_iniciado_reles=0;

int contador_iniciado_humidificador=0; //funcionara a razon de XX segundos ON

int contador_iniciado_humidificador_en_OFF=0; //funcionara a razon de XX segundos OFF

int contador_iniciado_horas_modo=0; // Esta variable se pondra a cero con el menu Reset de contador //
int contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba=0;

int contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF=0; //int contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF =
RETARDO_TIEMPO_EN_OFF_BOMBA;

int contador_iniciado_fotoperiodo=0; //int contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF =
RETARDO_TIEMPO_EN_OFF_BOMBA;

int contador_iniciado_fotoperiodo_en_OFF=0; //int contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF =
RETARDO_TIEMPO_EN_OFF_BOMBA;

11T
// CONDICIONES INICIALES

M7 171177111

int valor_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON[]={5,10,15,20,99}; //5 segundos ON para el humidificador
por defecto y 99 es el valor para pararlo

int indice_valor_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON=0; //por defecto apuntamos al primer valor de
retardo en ON para el humidificador

int
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valor_fijado_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON=valor_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ONT[indice_v
alor_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON];

float temperatura_inicial=27;
float humedad_.inicial=60;

float temperatura_actual = 27; //leida cada dos minutos
float humedad_actual = 60; //leida cada dos minutos

float delta_temp=0; //delta temp y delta humedad se calcularan cada vez que se termine el tiempo en off de
la bomba de aire.
float delta_humedad=0;

float temperatura_10s = 27; //leida cada 10 segundos
float humedad_10s = 60; //leida cada 10 segundos

/********************************************************************/

boolean flag_empezado_modo_grow=false;
boolean flag_empezado_modo_fructif=rfalse;
boolean flag_empezado_modo_auto=false;

boolean flag_empezado_modo_auto_2a_fase=false;
/********************************************************************/

boolean activado_reles_flag_frio = false;
boolean activado_reles_flag_calor = false;

// O=parado, 1=frio, 2=calor ///el modo parado no lo implementamos y lo dejamos para ampliaciones por si el
dia de mafiana ponemos un sensor

1111111111111111111111111111////externo a la incubadora para medir temp y hum exterior

////////parado estara cuando no este activo el modo///////////111]/]]]/

int parado_o_frio_o_calor=0; //por defecto parada la peltier

/********************************************************************/

boolean activado_flag_humidificador=true;
boolean flag_hay_que_humidificar = false;

boolean flag_habilitado_humidificador=true; //por defecto arranco con el Humidificador habilitado
/********************************************************************/

/********************************************************************/

boolean activado_flag_bomba_aireadora=true;
/********************************************************************/
/********************************************************************/

boolean activado_flag_fotoperiodo=true;
/********************************************************************/
/********************************************************************/

boolean flag_habilitado_fuzzy=true; //por defecto arranco con el FUZZY habilitado para la bomba de aire
/********************************************************************/
/********************************************************************/

int intervalo = 0; //intervalo fuzzy bomba de aire



2.6.3 Cddigo completo del programa

/* Jose Carlos Serrano Domingo - 2016/2017 */

/******************************************************************f/
/******************************************************************f/
/*******************************************************************/

/* Programa para Arduino UNO - Invernadero de Setas con Celula Peltier mediante Fuzzy Logic
Usamos:

El Timer 1 para interrupciones de 1 segundo y controlar el flujo del programa

El Timer 0 no se toca para no alterar las funciones de tiempo basicas como delay()

El Timer 2 lo usamos para el humidificador, generando una sefal cuadrada de 107kHz mediante PWM

Los relés que gobiernan la celula Peltier conforman un Puente en H. Son de logica invertida

El sensor de temperatura y humedad es un DHT22.

El LCD es uno 16x2 I12C serie

La bomba de aire se ejecutara a intervalos calculados mediante algoritmo de control Fuzzy Logic
Podemos regular tambien el fotoperiodo mediante un LED de 6W.

El flujo del programa se ejecuta en paralelo mediante semaforos que bloquean o no la ejecucion de cada hilo
Basicamente tenemos los siguientes hilos:
El Menu del LCD
Modo Grow
Humidificador
Peltier
Fuzzy Bomba Aire
Modo Fructif
Humidificador
Peltier
Fuzzy Bomba Aire
Fotoperiodo
Modo Auto
Modo Grow
Modo Fructif
ISR
Gestion de los contadores para cada funcion de forma periodica a razon de 1 segundo
*
/i*****************************************************************f/
/*******************************************************************/
/******************************************************************f/

[ K== ( Cargamos las librerias necesarias )----- */

#include <DHT.h> //para el sensor de temperatura y humedad
#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h> //para el LCD

#include "./fis_header.h" //algunas definiciones para el sistema Fuzzy

/*SISTEMA FUZZY INTERVALO 1*/

#define fis_gcl_i1 2 // Number of inputs to the fuzzy inference system
#define fis_gcO_i1 1 // Number of outputs to the fuzzy inference system
#define fis_gcR_i1 5 // Number of rules to the fuzzy inference system

/*SISTEMA FUZZY INTERVALO 2*/

#define fis_gcl_i2 2 // Number of inputs to the fuzzy inference system
#define fis_gcO_i2 1 // Number of outputs to the fuzzy inference system
#define fis_gcR_i2 5 // Number of rules to the fuzzy inference system

/*SISTEMA FUZZY INTERVALO 3*/

#define fis_gcl_i3 2 // Number of inputs to the fuzzy inference system
#define fis_gcO_i3 1 // Number of outputs to the fuzzy inference system
#define fis_gcR_i3 5 // Number of rules to the fuzzy inference system

#define MAXIMO_DE_RULES 5 // Number maximum of rules to the fuzzy inference system
//#define min(a,b) (((a)<(b))?(a):(b)) //macro para usar funcion min() en el caso que no exista

//#define max(a,b) (((a)>(b))?(a):(b)) //macro para usar funcion max() en el caso que no exista
//mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
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//mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

#define DHTPIN 8  // digital pin donde tenemos conectado el sensor DHT
#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22 (AM2302), AM2321

//El pin 13 de Arduino lo dejamos para testeo porque tiene el LED de la placa y es muy util para saber si
nuestro programa funciona.

#define ledPin 13 //pin para el fotoperiodo

#define boton_CHG 2 //pin Boton CHG (Change)

#define boton_MENU 4 //pin Boton MENU (Menu)

#define humidificador 3 // pin de salida PWM para el humidificador de 107kHz

#define fuzzy_aire_bomba 5 //pin para la bomba de aire

#define HABILITADO_FUZZY "FUZZY HABILIT" //Texto para el menu
#define DESHABILITADO_FUZZY "FUZZY DESHABI" //Texto para el menu

#define DESHABILITADO_HUMIDIFICADOR "HUMI DESHABIL" //Texto para el menu

#define RELE_ACTIVO LOW //Logica invertida en los Reles
#define RELE_APAGADO HIGH //Logica invertida en los Reles

//RETARDOS de los CONTADORES

#define RETARDO_CONEXION_RELES 4 //4 segundos de retardo para la conexion o desconexion de los reles
#define RETARDO_TIEMPO_EN_OFF_BOMBA 60 //60 segundos de retardo para mantener la bomba en OFF, el
tiempo en ON lo calculamos con el FUZZY

//#define RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON 5 //5 segundos ON para el humidificador

#define RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_OFF 35 //35 segundos OFF para el humidificador

#define RETARDO_HORAS_MODO_GROW 432 //18 dias de modo grow para la incubacion del micelio
#define RETARDO_HORAS_MODO_FRUCTIF 999 //50 dias de modo fructificacion para cosechar setas

#define RETARDO_HORAS_FOTOPERIODO_ON 12 //12 horas en ON y 12 horas en OFF de fotoperiodo
#define RETARDO_HORAS_FOTOPERIODO_OFF 12 //12 horas en ON y 12 horas en OFF de fotoperiodo

//RELES — ------ >>> 0JO, los relés estaran a LOW al comienzo del programa
#define rele_A 7 // pin arduino para entrada A del puente en H
#define rele_B 12 // pin arduino para entrada B del puente en H

#define PONDERACION_REAJUSTE_FUZZY 2 //dividire por 2 el valor fuzzy calculado porque sino a la peltier le
costara mucho enfriar

¥ ( Declaraciones para el LCD )----- */

// set the LCD address to 0x27 for a 20 chars 4 line display

// Set the pins on the I2C chip used for LCD connections:

// addr, en,rw,rs,d4,d5,d6,d7,bl,bipol

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE); // Set the LCD I2C address
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE),; //cargamos configuracion del sensor DHT

char horas,minutos,segundos;

boolean banderal=false; //cada segundo

boolean bandera2=false; //cada 10 segundos

boolean bandera3=false; //cada 2 segundos

char VARI[16]; //para almacenar un string generico y poder trabajar con el

boolean valor_boton_CHG, //aqui almacenamos el valor leido del BOTON CHG

boolean valor_boton_MENU, //aqui almacenamos el valor leido del BOTON MENU

int contador_LED=0; //contador para el encendido del LCD y LED mientras estamos en el menu

boolean el _LED esta_encendido=false; //flag para identificar que el LED del FOTOPERIODO estaba encendido y
que no afecte nada del menu

//FLAGS para identificar en que menu estoy y en que nivel de profundidad sobre ese menu



int bandera_nivel_menu=0;
int menu=0;
boolean boton_MENU_primera_vez=false;

L1111 1777777717777 7777 1777777771777 7 7777777717777 177777777/
L1117 1777177777777 17777 1777177777777 1 7777777777777 777777777/
// CONTADORES de RETARDOS

L1117 1777717771 7777 7777777777777 77777777777777 777777777/
L1117 1777717771777 1777177777777 17777 7777777777777 77777/

int contador_iniciado_reles=0;

int contador_iniciado_humidificador=0; //funcionara a razon de XX segundos ON

int contador_iniciado_humidificador_en_OFF=0; //funcionara a razon de XX segundos OFF

int contador-_iniciado_horas_modo=0; // Esta variable se pondra a cero con el menu Reset de contador //
int contador _iniciado_fuzzy_aire_bomba=0;

int contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF=0; //int contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF =
RETARDO_TIEMPO_EN_OFF_BOMBA;

int contador_iniciado_fotoperiodo=0; //int contador _iniciado_fuzzy aire_bomba_en_OFF =
RETARDO_TIEMPO_EN_OFF_BOMBA;

int contador_iniciado_fotoperiodo_en_OFF=0,; //int contador _iniciado_fuzzy aire_bomba_en_OFF =
RETARDO_TIEMPO_EN_OFF_BOMBA;

iiiiiiiiitriiiiiiiiiiiiiiaiza
// CONDICIONES INICIALES

L1111 1771177711777 77 771777777771 7777 7777177777777 17777 777777/

int valor_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON[]={5,10,15,20,99}, //5 segundos ON para el humidificador
por defecto y 99 es el valor para pararlo

int indice_valor_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON=0; //por defecto apuntamos al primer valor de
retardo en ON para el humidificador

int
valor_fijado_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON=valor_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON([indice_
valor_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON];

float temperatura_inicial=27;
float humedad_inicial=60;

float temperatura_actual = 27; //leida cada dos minutos
float humedad_actual = 60, //leida cada dos minutos

float delta_temp=0; //delta temp y delta humedad se calcularan cada vez que se termine el tiempo en off de
la bomba de aire.
float delta_humedad=0;

float temperatura_10s = 27; //leida cada 10 segundos
float humedad_10s = 60; //leida cada 10 minutos

/*******************************************************************#/

boolean flag_empezado_modo_grow=false;
boolean flag_empezado_modo_fructif=false;
boolean flag_empezado_modo_auto=false;

boolean flag_empezado_modo_auto_2a_fase=false;
/*******************************************************************%/

boolean activado_reles_flag_frio = false;
boolean activado_reles_flag_calor = false;

// O=parado, 1=frio, 2=calor ///el modo parado no lo implementamos y lo dejamos para ampliaciones por si el
dia de mafiana ponemos un sensor

/1111/1111/1/17/1/1/////////////externo a la incubadora para medir temp y hum exterior

////////parado estara cuando no este activo el modo///////////////////

int parado_o_frio_o_calor=0; //por defecto parada la peltier

/*******************************************************************#/
boolean activado_flag_humidificador=true;

boolean flag_hay_que_humidificar = false;

boolean flag_habilitado_humidificador=true; //por defecto arranco con el Humidificador habilitado
/*******************************************************************f/

Autor: José Carlos Serrano Domingo 196



/*******************************************************************#/

boolean activado_flag_bomba_aireadora=true;
/*******************************************************************%/
/*******************************************************************f/

boolean activado_flag_fotoperiodo=true;
/*******************************************************************#/
/*******************************************************************f/

boolean flag_habilitado_fuzzy=true; //por defecto arranco con el FUZZY habilitado para la bomba de aire
/*******************************************************************#/
/*******************************************************************#/

int intervalo = 0; //intervalo fuzzy bomba de aire

iiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia
//FUNCIONES

Yiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia

L1111111777771 111177 77777777 71111777 7777777 17117777 7777777 7111777 77777777 7111177 777777777711177777777777 77/
//FUNCION COMIENZA RETARDO
// funcion que la usaremos para pasar de forma generica un valor de retardo a una variable contador
L1111117777771 11777 777777777 111177 777777777 11717 7777777777 11777 777777777 77117 7777777777771777777777777/777/
void comienza_retardo(int cuantos_segundos, int *mi_variable){

*mi_variable = cuantos_segundos;
}

IIITT1T7777777777777777777 7777777777 77777777777777777 777771777717 77 1777717 77777777777777777777777777777/
//FUNCION PINTAR CONTADOR
// funcion para mostrar en el LCD el valor restante de horas del modo que este iniciado
II1111117777777777777777 777777717777 777 7777717771711 1 1177717171777 77777777777777777777 777777 777777777/7////
void pintar_contador(){

sprintf(VARI, "%03d",contador-_iniciado_horas_modo);

lcd.setCursor(13, 0);

lcd.print(VARI);
}

L1111117777771 1177177777777 7 111177 777777777 11717 7777777777 11777 777777777 7717777777777/ 7771777777777777/77//
//FUNCION PINTAR ESPACIO VACIO CONTADOR
// funcion que la usaremos para borrar del LCD el valor del contador de horas del modo que estuviese activo
LI111117777771 111177 77777777 111177 777777777 11717 7777777777 7117777 77777777 7111777 777777777 7717777777777/ 771/
void pintar_espacio_vacio_contador(){
lcd.setCursor(12, 0);
led.print(F(" ")),
}

LI11111117171 1177771117777 1 7777717777771 1777771777777 11 7777777777771 77777 711777771 7777717777777177777 777/
//FUNCION START_MODO_GROW
// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que comience el MODO GROW en el
loop()
1111111777771 1 1117777777777 7 1111777 7777777 11117777 7777777 7111777 77777777 7111777 777777777 71177 7777777777 71/
void start_modo_grow(){
int *mi_variable = &contador _iniciado_horas_modo;

flag_empezado_modo_grow=true;

flag_empezado_modo_ fructif=false;
parado_o_frio_o_calor=1; //frio al inicio

activado_reles_flag_frio = true; //comienzo enfriando que sera lo mas normal
activado_reles_flag_calor = false; //comienzo enfriando que serd lo mas normal

comienza_retardo(RETARDO_HORAS_MODO_GROW, mi_variable),;
}//start modo grow

Yiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia
//FUNCION STOP_MODO_GROW



// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que finalice el MODO GROW en el
loop()
L1111111777771 11117777 777777 71111777 7777777 17117777 7777777 7117777 777777777 111177 777777777711777777777777 77/
void stop_modo_grow(){
flag_empezado_modo_grow=false;
lcd.setCursor(14, 1);
lcd.print(F(" S"));

activado_reles_flag_frio = false; //dejo de enfriar
activado_reles_flag_calor = false; //dejo de calentar
parado_o_frio_o_calor=0;
contador_iniciado_horas_modo=0;
contador_iniciado_humidificador=0;
contador_iniciado_humidificador_en_OFF=0;
activado_flag_humidificador=true;
flag_hay_que_humidificar = false;

digitalWrite(humidificador, LOW);
digitalWrite(fuzzy_aire_bomba, LOW);

contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba=0;

contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF=0; //int contador _iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF
= RETARDO_TIEMPO_EN_OFF_BOMBA;

activado_flag_bomba_aireadora=true;

contador_iniciado_fotoperiodo=0; //int contador_iniciado_fuzzy aire_bomba_en_OFF =
RETARDO_TIEMPO_EN_OFF_BOMBA;

contador_iniciado_fotoperiodo_en_OFF=0; //int contador _iniciado_fuzzy aire_bomba_en_OFF =
RETARDO_TIEMPO_EN_OFF_BOMBA;

activado_flag_fotoperiodo=true;

el_LED esta_encendido=false;

pintar_contador();
desconecto_reles();

}//stop modo grow

L1111111171777 11117777 777777 71111777 7777777 7711177 77777777 7117777 777777777 11117 7777777777711177777777777 71/
//FUNCION START_MODO_FRUCTIF
// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que comience el MODO FRUCTIF en el
loop()
LI111111777771 117777 77777777 117117 777777777 11717 7777777777 1117777 77777777 7111777 7777777777111777777777777 1/
void start_modo_ fructif(){
int *mi_variable = &contador_iniciado_horas_modo;

flag_empezado_modo_ fructif=true;
flag_empezado_modo_grow=false;
parado_o_frio_o_calor=1; //frio al inicio
activado_reles_flag_frio = true; //comienzo enfriando que sera lo mas normal
activado_reles_flag_calor = false; //comienzo enfriando que sera lo mas normal

comienza_retardo(RETARDO_HORAS_MODO_FRUCTIF, mi_variable);
}//start modo fructif

LI11111117171 1177771117777 11 7777711777771 1 7777717777771 1 7777777777771 77777 771777771 7777777777777177777 777/
//FUNCION STOP_MODO_FRUCTIF
// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que finalice el MODO FRUCTIF en el
loop()
IITITTTTTTTT77777777777777 7777777777777 7 7777777777777 7 7717177777771 7 777777777777 77777777777777777777777777/
void stop_modo_fructif(){
flag_empezado_modo_ fructif=false;
lcd.setCursor(14, 1);
led.print(F(" S")),;
activado_reles_flag_frio = false; //dejo de enfriar
activado_reles_flag_calor = false; //dejo de calentar
parado_o_frio_o_calor=0;
contador_iniciado_horas_modo=0;
digitalWrite(ledPin, LOW); //apago el LED interior
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digitalWrite(humidificador, LOW);
digitalWrite(fuzzy_aire_bomba, LOW);

contador_iniciado_humidificador=0;
contador_iniciado_humidificador_en_OFF=0;
activado_flag_humidificador=true;
flag_hay_que_humidificar = false;

contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba=0;

contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF=0; //int contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF
= RETARDO_TIEMPO_EN_OFF_BOMBA;

activado_flag_bomba_aireadora=true;

contador _iniciado_fotoperiodo=0; //int contador_iniciado_fuzzy aire_bomba_en_OFF =
RETARDO_TIEMPO_EN_OFF_BOMBA;

contador_iniciado_fotoperiodo_en_OFF=0; //int contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF =
RETARDO_TIEMPO_EN_OFF_BOMBA;

activado_flag_fotoperiodo=true;

el _LED esta_encendido=false;

pintar_contador();
desconecto_reles();

}//stop modo fructif

LI111117777771 111177 77777777 7111777 77777777 1171777 77777777 7117777 77777777 7117777 777777777 71177 777777777771/
//FUNCION START_MODO_AUTO
// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que funcione el MODO AUTO en el
loop()
L1111111777777 11117777 7777777 111177 77777777 7711177 77777777 7117777 777777777 111177 777777777711177777777777 71/
void start_modo_auto(){

flag_empezado_modo_auto=true;

lcd.setCursor(14, 1);

lcd. print(F("AG"));

start_modo_grow(), //comienzo primero con el modo GROW

//start_modo_fructif(); //comienzo despues con el modo GROW

}

L1111117777771 1177177777777 7 1171777777777 71 11717 7777777777 11777 777777777 77117 77777777777717777777777777777/
//FUNCION STOP_MODO_AUTO
// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que finalice el MODO AUTO en el
loop()
L1111111777771 11117777 777777 71111777 7777777 17117777 7777777 7117777 777777777 111177 777777777711177777777777 77/
void stop_modo_auto(){

stop_modo_grow(),;

stop_modo_ fructif(),;

flag_empezado_modo_auto=false;

flag_empezado_modo_auto_2a_fase=false;

lcd.setCursor(14, 1);

lcd.print(F(" S"));
}//stop modo fructif

LI111T11117771 1777771177777 1 1777771777771 1 7777711777771 7 7777777777771 77777 11777777 17777717777777777777/777/

//FUNCION STOP_TOTAL

// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que finalice el MODO que estuviera
activo en el loop()
///Z///////////{(/)/é///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

void stop_tota

int *mi_variable = &contador_iniciado_reles;
comienza_retardo(RETARDO_CONEXION_RELES, mi_variable); //comienzo el retardo de los reles para que si
empiezo otro modo no conmute inmediatamente la peltier.

stop_modo_grow(),;

stop_modo_fructif();

stop_modo_auto();
}//stop modo fructif



L1111111777771 11117777 7777777 1111777 7777777 11117777 7777777 7117777 77777777 7111177 777777777711777777777777 71/
//FUNCION MODO_GROW
// funcion que que se corresponde al hilo de ejecucion MODO_GROW en el loop()
1111111777777 111 1777777777771 1 1177777777771 71 1177777777777 1 17777 777777777 111177 777777777711177777777777 71/
void modo_grow(){
int *mi_variable = &contador_iniciado_reles;
//para que el micelio crezca ha de estar a una temperatura optima de 25°C. la temperatura de la sala ha de
estar entre 18 y 240C

if( flag_empezado_modo_grow==true){
pintar_contador();

//esta funcion se llama cada 2 segundos con la bandera 3
//comienzo calculando el valor para activar el frio, calor o parado
//comienzo calculando el valor para activar el humidificador o no (que habiamos acordado de hacerlo a
rafagas de 15 segundos en on y 15 segundos en off)
//NO HAY LUZ EN ESTE MODO

if ((temperatura_10s <= 24) && (activado_reles_flag_frio == true) &&
(activado_reles_flag_calor == false)){
parado_o_ frio_o_calor=2; //estaba enfriando y debo pasar a calentar porque si no me
paso de frio
comienza_retardo(RETARDO_CONEXION_RELES, mi_variable); //activo
retardo porque habra un cambio de estado
desconecto_reles(),;
}else if((temperatura_10s >= 27) && (activado_reles_flag_frio == false) &&
(activado_reles_flag_calor == true)){
parado_o_frio_o_calor=1, //estaba calentando y debo pasar a enfriar porque si no me
paso de calor
comienza_retardo(RETARDO_CONEXION_RELES, mi_variable); //activo
retardo porque habra un cambio de estado
desconecto_reles();
relse if((activado_reles_flag_frio == true) && (activado_reles_flag_calor == true)){
activado_reles_flag_frio = true,; //esta condicion no debe darse y por eso volvemos a
resetearlo como si comenzaramos enfriando
activado_reles_flag_calor = false;
parado_o_frio_o_calor=1;
comienza_retardo(RETARDO_CONEXION_RELES, mi_variable),; //activo
retardo porque habra un cambio de estado
desconecto_reles();
relse if( (temperatura_10s > 24) && (temperatura_10s < 27) ){
//no cambio nada porque estoy funcionando en la zona optima
}

/******************************************************************************f/

L1111 1771171717777 1777 1777777771777 7 1777177777777 77777 77771 7777177777777
/// DE SI HAY QUE PONER FRIO O CALOR //////////17/1//77117//7/77//7////7///7///
i

if (parado_o_frio_o_calor == 1){
activo_flag_peltier_frio();

}else if (parado_o_frio_o_calor == 2){
activo_flag_peltier_calor(),;

telse if (parado_o_frio_o_calor == 0){
desactivo_flag_peltier();
desconecto_reles();

}
Yiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia

/******************************************************************************f/
/******************************************************************************f/

L1111 171171717777 1777 1777777771777 7 1777177777777 7777 7777777777 177777777
/// DE SI HAY QUE HUMIDIFICAR O NO ////////////7////7///7////////7////////7///
il

//Activamos el humidificador siempre que la humedad esté por debajo de 80% y dejamos de humidificar si
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estamos por encima de 90%
if (humedad_10s <= 70){
flag_hay_que_humidificar = true;
}else if (humedad_10s >= 80){
flag_hay _que_humidificar = false;
}

L1111 1777717177177 7177717777771 77 77777777777 777777 77777777 77777777 17

/******************************************************************************f/

peltier(); //activara o desactivara el frio o el calor
humidifica(); //activa o desactiva el humidificador

Yiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia

/******************************************************************************f/

L1171 7777117711777 17777 7777177771777 1777777771777 7 777777777 777777777

/******************************************************************************f/
/*******************************************************************************/
/******************************************************************************f/

if(temperatura_actual <= 23){
intervalo = 1;

}else if((temperatura_actual > 23) &&(temperatura_actual < 27)){
intervalo = 2;

}else if(temperatura_actual >= 27){
intervalo = 3;

/******************************************************************************f/

bomba_aireadora(); //activa o desactiva la bomba aireadora
3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 5K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 5K 5K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 5K 3K 3K 5K K K 5K K 3K 3K K K K K K kK >k
/ /

/******************************************************************************f/

L1117 177771177117 77 1777777771777 7 1777177777777 1 7777777777777 777777777

/******************************************************************************f/

}

if((flag_empezado_modo_grow==true)&8&(contador_iniciado_horas_modo==0)){
stop_modo_grow(),;
}//if modo grow

}//modo grow

/******************************************************************************f/
/*******************************************************************************/
/******************************************************************************f/

IIITTTTT7777777777777777777 7777777777 77777777777777177 771771171117 77 1777 77777777777777777777777777777777/
//FUNCION MODO_FRUCTIF
// funcion que que se corresponde al hilo de ejecucion MODO_FRUCTIF en el loop()
LI 177777777777 7777777717771 7 7777777777777 7 7717171777711 7 7777777777777 7777777777777/
void modo_ fructif(){
int *mi_variable = &contador_iniciado_reles;
//para que el micelio fructifique ha de estar a una temperatura optima de 12°C. la temperatura de la sala ha de
estar entre 12 y 18°C

if( flag_empezado_modo_fructif==true){
pintar_contador();

//esta funcion se llama cada 2 segundos con la bandera 3
//comienzo calculando el valor para activar el frio, calor o parado
//comienzo calculando el valor para activar el humidificador o no (que habiamos acordado de hacerlo a
rafagas de 15 segundos en on y 15 segundos en off)
//SI HAY LUZ EN ESTE MODO

if ((temperatura_10s <= 11) && (activado_reles_flag_frio == true) &&
(activado_reles_flag_calor == false)){
parado_o_frio_o_calor=2; //estaba enfriando y debo pasar a calentar porque si no me
paso de frio



comienza_retardo(RETARDO_CONEXION_RELES, mi_variable); //activo
retardo porque habra un cambio de estado
desconecto_reles(),;
}else if((temperatura_10s >= 14) && (activado_reles_flag_frio == false) &&
(activado_reles_flag_calor == true)){
parado_o_frio_o_calor=1, //estaba calentando y debo pasar a enfriar porque si no me
paso de calor
comienza_retardo(RETARDO_CONEXION_RELES, mi_variable),; //activo
retardo porque habra un cambio de estado
desconecto_reles();
relse if((activado_reles_flag_frio == true) && (activado_reles_flag_calor == true)){
activado_reles_flag_frio = true,; //esta condicion no debe darse y por eso volvemos a
resetearlo como si comenzaramos enfriando
activado_reles_flag_calor = false;
parado_o_ frio_o_calor=1;
comienza_retardo(RETARDO_CONEXION_RELES, mi_variable),; //activo
retardo porque habra un cambio de estado
desconecto_reles();
relse if( (temperatura_10s > 11) && (temperatura_10s < 14) ){
//no cambio nada porque estoy funcionando en la zona optima
}

/******************************************************************************f/

L1111 1711771777717 77 1777777771777 7 1777177777777 17777 77777 777717777777/
/// DE SI HAY QUE PONER FRIO O CALOR ///////1///17////7//77/11/77//7///77///77//
il

if (parado_o_frio_o_calor == 1){
activo_flag_peltier_frio();

}else if (parado_o_frio_o_calor == 2){
activo_flag_peltier_calor(),;

telse if (parado_o_frio_o_calor == 0){
desactivo_flag_peltier();
desconecto_reles();

}
Yiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia

/******************************************************************************f/
/******************************************************************************f/

L1111 171171717777 1777 1177777771777 7 1777177777777 17777 177777777 177777777
/// DE SI HAY QUE HUMIDIFICAR O NO ////////////7////7////7////////7////////7///
il

//Activamos el humidificador siempre que la humedad esté por debajo de 80% y dejamos de humidificar si
estamos por encima de 90%
if (humedad_10s <= 70){
flag_hay_que_humidificar = true;
}else if (humedad_10s >= 80){
flag_hay_que_humidificar = false;
}

L1111 17177777777 777771 7771777177777 777777777777777777777777777777777 77

/*******************************************************************************/

peltier(); //activara o desactivara el frio o el calor
humidifica(); //activa o desactiva el humidificador

s

/******************************************************************************f/

Yiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia

/******************************************************************************f/
/******************************************************************************f/
/******************************************************************************f/
if(temperatura_actual <= 11){
intervalo = 1;
}else if((temperatura_actual > 11) &&(temperatura_actual < 14)){
intervalo = 2;
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}else if(temperatura_actual >= 14){
intervalo = 3;

/******************************************************************************f/

bomba_aireadora(); //activa o desactiva la bomba aireadora
3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 5K 5K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 5K K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 5K 3K 3K 5K K K 5K K 3K 3K K K K K K kK >k
/ /

/******************************************************************************f/

L1117 1777717771 1777 1777777771777 7 1777177777777 7777777777 7777 177777777

/******************************************************************************f/

fotoperiodo(),

}

if((flag_empezado_modo_ fructif==true)&&(contador _iniciado_horas_modo==0)){
stop_modo_fructif();
}//if modo fructif

}//modo fructif

/******************************************************************************f/
/******************************************************************************f/
/*******************************************************************************/

LI1111111717 1117777111777 7 117777711 77777 1777771777777 1177777777777 7 1777777717777 7 1777777777777 1177777 777/
//FUNCION MODO_AUTO

// funcion que que se corresponde al hilo de ejecucion MODO_AUTO en el loop()

1111111777771 1 1117777 7777777 1111777 7777777 17117 7777777777 7117777 777777777 117177 777777777711777777777777 71/

void modo_auto(){

/
KIKLBHHHHHHHHRRRHHHHHHHHRRRHRRHHHHBRRRRRRH A AR HRHRAAHHHHRHRRHHAHHHHHHH
HHHBHHH AN/

//1° modo_auto_grow;
/
gl s F F Ty Ty gy
HULBHHH XX/
if( (flag_empezado_modo_grow==true) && ( flag_empezado_modo_auto==true) &&
(flag_empezado_modo_auto_2a_fase==false)){

11171777

YIuza
Yelse if( (flag_empezado_modo_grow==false) && (flag_empezado_modo_ fructif==false) &&
( flag_empezado_modo_auto==true) && (flag_empezado_modo_auto_2a_fase==false)){
stop_modo_grow(),;
flag_empezado_modo_auto_2a_fase=true;
lcd.setCursor(14, 1);
lcd.print(F("AF"));
start_modo_fructif();
}//if modo auto grow

modo_grow();

/
b o - ool oo o o i oo cof i o oo o i o oo o i i o oo oo i o oo o i
HHHBHHH AN/

//2° modo_auto_ fructif();

/
KAXGRAHHAAA R HHRRARAARAHHHRRAAARAHHHRRRAAAA LA HHRRAAAR AL HHHARRAAAA LA HHH
HHHHBHRHATFE)

if((flag_empezado_modo_ fructif==true) && ( flag_empezado_modo_auto==true) &&
(flag_empezado_modo_auto_2a_fase==true) ){

1171777
Yz

modo_fructif();



JYelse if( (flag_empezado_modo_ fructif==false) && (flag_empezado_modo_grow==false) &&

( flag_empezado_modo_auto==true) && (flag_empezado_modo_auto_2a_fase==true) ){
stop_modo_auto(), //fin de modo auto, incluye fin de modo grow y fructif

}//if modo auto fructif

}//modo auto

/*******************************************************************************/
/*******************************************************************************/
/*******************************************************************************/

IIITTTTT7777777777777777777 7777777777 77777777777777177 771771171117 77 1777 77777777777777777777777777777777/
//FUNCION START_FUZZY_AIRE_BOMBA
// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que comience a funcionar la bomba
de aire en el loop()
// tambien activa el retardo correspondiente al ON
IITTTTTTTTT777777777777777 7777777777777 7 777777777777 77 7777777777717 7 77717777 77777777777777777777777777777/
void start_fuzzy aire_bomba(){
LI111111177771 1777771177777 7 1777771777777 1 7777771777777 1777771 17777/
int *mi_variable = &contador-_iniciado_fuzzy_aire_bomba;
float retardo_calculado_fuzzy=0;

if(contador _iniciado_fuzzy aire_bomba!=0){

relse{
digitalWrite(fuzzy_aire_bomba, HIGH),
//contador_iniciado_fuzzy aire_bomba = intervalos(intervalo, delta_temp, delta_humedad, Fuzzy*
fuzzy, Fuzzy* fuzzy2, Fuzzy* fuzzy3)
retardo_calculado_fuzzy=intervalos(intervalo, delta_temp,
delta_humedad)/PONDERACION_REAJUSTE_FUZZY;

if (int(retardo_calculado_fuzzy) == 0 ){
retardo_calculado_fuzzy=1, //nunca debe valer cero sino la bomba no se apagaria porque siempre
estaria haciendo el start
}
comienza_retardo(int(retardo_calculado_fuzzy), mi_variable);
activado_flag_bomba_aireadora=false;
H/if

}//start_fuzzy aire_bomba

IIT1TITTTTTT77777777777777 7777777777777 7 7777777777777 7 7717771777771 7 7777777777777 777777777777777777777777/
//FUNCION STOP_FUZZY _AIRE_BOMBA
// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que finalice la bomba de aire en el
loop()
// tambien activa el retardo correspondiente al OFF
LI 7777777777 7777777771777 7 7717777777777 1 7171177711177 7 7777777777777 7777777777777 7/
void stop_fuzzy aire_bomba(){

int *mi_variable = &contador _iniciado_fuzzy aire_bomba_en_OFF;
II11TTTTT7777777777777 777777777777 77 7777777777777 7777777777777777/
if(contador _iniciado_fuzzy aire_bomba_en_OFF!=0){

telse{
digitalWrite(fuzzy_aire_bomba, LOW);
//contador_iniciado_fuzzy aire_bomba=0;
//contador_iniciado_fuzzy aire_bomba = intervalos(intervalo, delta_temp, delta_humedad, Fuzzy*
fuzzy, Fuzzy* fuzzy2, Fuzzy* fuzzy3)
comienza_retardo(RETARDO_TIEMPO_EN_OFF_BOMBA, mi_variable),;
activado_flag_bomba_aireadora=true;
HM/if
}//stop_fuzzy aire_bomba

IITTTTTTTTT7777777777777 7777777777777 7 7777777777777 7 7717171777771 7 7777777777777 77777777777777777777/
//FUNCION BOMBA_AIREADORA

// funcion que se corresponde al hilo de ejecucion de la bomba de aire dentro del loop()

// si el hilo esta habilitado la bomba funciona, sino la bomba esta desconectada
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IITTTTTTTTT77777777777 7777777777777 7 7771777777777 7 7777171717777 1 1177177777777 777777777777777777/
void bomba_aireadora(){ //activara la bomba en el estado que indiquen los flags
if(flag_habilitado_fuzzy==false){

digitalWrite(fuzzy_aire_bomba, LOW);

contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba=0;

contador _iniciado_fuzzy aire_bomba_en_OFF = 0;

activado_flag_bomba_aireadora=true;
Jelse{

if((activado_flag_bomba_aireadora==true)&&(contador _iniciado_fuzzy aire_bomba_en_OFF==0)){
start_fuzzy_aire_bomba(),;

telse if(( activado_flag_bomba_aireadora==false)&&(contador_iniciado_fuzzy aire_bomba==0)){
stop_fuzzy_aire_bomba(),

}

}//if fuzzy habilitado
*

IITTTTTTT777777777777777 7777777777777 7 777777777777 77 7771777777717 7 7777777777 777777777777777777777777777/
//FUNCION START_FOTOPERIODO

// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que comience a funcionar el
FOTOPERIODO en el loop()

// tambien activa el retardo correspondiente al ON

1111111777717 11 1777777777771 1117777777777 1 111777 77777777 11717 777777777 71171177 77777777777177777777777 771/

void start_fotoperiodo(){

L1111 177777777777777 7777777777777 77777777 7777777777 777777777/

int *mi_variable = &contador _iniciado_fotoperiodo,
if(contador _iniciado_fotoperiodo!=0){
telse{

digitalWrite(ledPin, HIGH),
el _LED esta_encendido=true;
//contador_iniciado_fotoperiodo = RETARDO_HORAS_FOTOPERIODO_ON;
comienza_retardo(RETARDO_HORAS_FOTOPERIODO_ON, mi_variable),;
activado_flag_fotoperiodo=false;

H/if

}//start_fuzzy aire_bomba

IT11111111777777 117177777711 77777 777777777777 77 777777771777 17777777177777777177777777/77 77777777/ 77777777/
//FUNCION STOP_FOTOPERIODO
// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que finalice el FOTOPERIODO en el
loop()
// tambien activa el retardo correspondiente al OFF
II1111117777777777777777 777777777777 777 7777717777711 1 7177717177771 777777777777777777777 77777 777777777/7////
void stop_fotoperiodo(){
int *mi_variable = &contador _iniciado_fotoperiodo_en_OFF;
1111111111777 71711 11777777 777777777777 777777777 7777777/77771777777/
if( contador _iniciado_fotoperiodo_en_OFF = 0){

telse{
digitalWrite(ledPin, LOW);
el _LED_esta_encendido=false;
comienza_retardo(RETARDO_HORAS_FOTOPERIODO_OFF, mi_variable),;
activado_flag_fotoperiodo=true;

}
}//stop_fuzzy aire_bomba

L1111117777771 11111 777777777 7111777777777 71 11777 7777777777 11777 777777777 7717777777777/ 77717777777777777777/
//FUNCION FOTOPERIODO

// funcion que se corresponde al hilo de ejecucion del fotoperiodo dentro del loop()

LI111111777777 11117 777777777 111117 777777777 11717 7777777777 7117777 77777777 7111777 77777777777117777777777771/
void fotoperiodo(){ //activara el fotoperiodo en el estado que indiquen los flags



if((activado_flag_fotoperiodo==true)&&(contador_iniciado_fotoperiodo_en_OFF==0)){
start_fotoperiodo();

telse if((activado_flag_fotoperiodo==false)&&(contador _iniciado_fotoperiodo==0)){
stop_fotoperiodo();

}

}

LI1111111717 1177777117777 7 117777717 77777 1177777177777 7 1177777777777 7 1777777717777 7 1777777777777 7177777 777/
//FUNCION START_HUMIDIFICADOR

// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que comience a funcionar el
HUMIDIFICADOR en el loop()

// tambien activa el retardo correspondiente al ON

1111111777777 1 1777777777771 1 1177777777777 11 1177777777777 1 7771 7777777777111177777777777711117777777777 71/
void start_humidificador(){

Z//////////////////////////////////////////////////////////////////
PWM

L1111 771777177771 777 1777777771777 7 7777777771777 77777/

int *mi_variable = &contador_iniciado_humidificador;
if(contador_iniciado_humidificador!=0){

telse{

pinMode(humidificador, OUTPUT),// output pin for OCR2B

// Set up the 107kHz output

TCCR2A = _BV(COM2A1) | _BV(COM2B1) | _BV(WGM21) | _BV(WGM20);
TCCR2B = _BV(WGM22) | _BV(CS20);

OCR2A = 149; //159

OCR2B = 74, //79

comienza_retardo(valor_fijado_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON, mi_variable);
//contador_iniciado_humidificador=RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR;
activado_flag_humidificador=false;

}

3//start_humidificador

Yiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiza
//FUNCION STOP_HUMIDIFICADOR

// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que finalice el HUMIDIFICADOR en el

loop()
// tambien activa el retardo correspondiente al OFF

IT111111117777771177777777 171777777777 77777777777777777177717777777177777777177777777/77177/7777717777777//
void stop_humidificador(){
int *mi_variable = &contador _iniciado_humidificador_en_OFF;

if(contador_iniciado_humidificador_en_OFF = 0){
Jelse{

digitalWrite(humidificador, LOW);

comienza_retardo(RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_OFF, mi_variable);
//contador_iniciado_humidificador=RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR;
activado_flag_humidificador=true;

}
}//stop_humidificador

L1111 1177177771777 7777 1777177777777 77 777177777777 1777 777771777777 77 7777777777777 7 7777 777777777777/
//FUNCION HUMIDIFICADOR

// funcion que se corresponde al hilo de ejecucion del humidificador dentro del loop()

LI111117777777 111777 77777777 111177 777777777 117177 777777777 71177 7777777777 7111777 777777777 71177 7777777777 71/
void humidifica(){ //activara el humidificador en el estado que indiquen los flags

if(flag_habilitado_humidificador==false){
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digitalWrite(humidificador, LOW);
contador_iniciado_humidificador=0;
contador_iniciado_humidificador_en_OFF=0;
activado_flag_humidificador=true;
telse{
if (flag_hay_que_humidificar == true){

if((activado_flag_humidificador==true) && (contador _iniciado_humidificador_en_OFF==0)){
start_humidificador();

telse if((activado_flag_humidificador==false) && (contador_iniciado_humidificador==0)){
stop_humidificador();

}

telse{
digitalWrite(humidificador, LOW);
activado_flag_humidificador=true;
contador_iniciado_humidificador_en_OFF=0;
contador_iniciado_humidificador=0;

b
}//if habilitado humidif
;

LI1111111717 1117777117777 7 117777717 77777 1177777177777 7 1177777777777 7 1777777117777 7 177777 17777777177777/ 77/
//FUNCION DESCONECTO_RELES
// funcion para apagar los reles directamente en el puente en H
L1111111777771 11117777 777777 71111777 7777777 17117777 7777777 7117777 77777777 7111177 777777777 71177 7777777777 71/
void desconecto_reles(){

digitalWrite(rele_A, RELE_APAGADO);

digitalWrite(rele_B, RELE_APAGADO);

}

Yiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiza
//FUNCION ACTIVO_FLAG_PELTIER_FRIO
// funcion para indicar a la funcion peltier que podemos enfriar
IIT1TTTTTTTT77777777777777 7777777777777 7 7777777777777 7 7717171777711 7 7777777777777 777777777777777777777777/
void activo_flag_peltier_frio(){

activado_reles_flag_frio = true;

activado_reles_flag_calor = false;

}

IT11111111777777 117177777711 77777 777777777777 77 777777771777 17777777177777777177777777/77 77777777/ 77777777/
//FUNCION ACTIVO_FLAG_PELTIER_CALOR
// funcion para indicar a la funcion peltier que podemos calentar
IT111111117777771177777777 171777777777 77777777777777777177717777777177777777177777777/77177/7777717777777//
void activo_flag_peltier_calor(){

activado_reles_flag_frio = false;

activado_reles_flag_calor = true;

}

IIT1TITTTTTT77777777777777 7777777777777 7 7777777777777 7 7717771777771 7 7777777777777 777777777777777777777777/
//FUNCION DESACTIVO_FLAG_PELTIER_FRIO
// funcion para indicar a la funcion peltier que desconecte la peltier
// Ademas activa un pequefio retardo para que la peltier se recupere antes de volver a conectarla
1111111777717 1 1777777777771 1177777777771 1 1777777777777 1 7177777777777 1 111177 77777777777117777777777 771/
void desactivo_flag_peltier(){

int *mi_variable = &contador_iniciado_reles;

comienza_retardo(RETARDO_CONEXION_RELES, mi_variable);

activado_reles_flag_frio = false;

activado_reles_flag_calor = false;

}

LI1111111717 1177777111777 1 7777711777771 1777771777777 11 7777717777771 17777 771777771 7777777777777177777 777/
//FUNCION PELTIER

// funcion para poner a la peltier en frio, en calor o desconectada, siempre que el retardo de la funcion
desconexion haya finalizado



// MUY IMPORTANTE: No hay que activar nunca el RELE_A y el RELE_B a la vez, poque hacemos un corto en la
fuente de 12V.
// Siempre asegurarse del orden de conexion o desconectar todo primero. Primero apagar un rele y luego
activar el otro.
LI1I1I1117771 1777771177771 1 1777771777771 1 7777711777771 7 7777777777771 77777 11777777 177777 1777777 7777777/ 777/
void peltier(){ //activara la peltier en el estado que indiquen los flags

if(contador_iniciado_reles!=0){

telse if((activado_reles_flag_frio==true) && (activado_reles_flag_calor==false)){

digitalWrite(rele_B, RELE_APAGADO);
digitalWrite(rele_A, RELE_ACTIVO);

telse if((activado_reles_flag_frio==false) && (activado_reles_flag_calor==true)){

digitalWrite(rele_A, RELE_APAGADO);
digitalWrite(rele_B, RELE_ACTIVO),

telse if((activado_reles_flag_frio==false) && (activado_reles_flag_calor==false)){

digitalWrite(rele_A, RELE_APAGADO);
digitalWrite(rele_B, RELE_APAGADO);

}
}

/

3K 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Skok Skok Skok SkokoSkokoSkok SkokoSkokoskokokokokoskoskoskoskokoskokokoskoskokoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskok
****************f/

;///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

K 3K 3K 3k K 3k K Sk K Sk K Sk Sk Sk Sk Sk K Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk koK oSk koK ok Sk ok kokok Sk SkoskoSkoSkosk sk skoskoskoskoskoskoskoskokoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskokoskoskoskosk sk
****************f/
3K 3K 3K 3k 3k 3k 3k 3k K 3k Sk Sk Sk Sk k3K Sk 3k Sk Sk kK Sk Sk kKK koK koK Sk ok kKK ok Sk ok Sk ok kok Sk ok SkokokoSkokoskokokokoskokoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskosk sk
****************f/
3k 3k 3k 3k 3k Sk Sk Sk Sk Sk Sk koK koK SkoSkSkoSkoSk SkoSk Sk SkoSkoSkoSkSkoSk SkoSk SkokokokoSkok SkokSkokoSkokoskoskoSkoskoskokoskokokokoskoskokoskoskoskoskoskokoskokoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskok sk
****************%/

// INICIO DE FUNCIONES Y DATOS FUZZY EMPLEADOS EN NUESTRO SISTEMA DE CONTROL
// VARIABLE SOBRE LA QUE ACTUA: Caudal de aire de la Bomba Aireadora
/

3K 3K 3K 3k 3k 3k 3k 3k K 3k Sk Sk Sk Sk kK K 3k 3k Sk Sk 3k Sk Sk kKoK Sk ok koK koK kKKK kok Sk ok Sk Sk Sk oSkoSkoSkokoSkokoskokoskokoskokoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskosk sk
****************f/
3k 3k 3k 3k 3k 3k Sk Sk Sk Sk Sk koK koK SkoSk SkoSkSkoSkoSk Sk SkoSkSkoSkSkoSk SkoSkSkokoSkokoSkokoSkokSkokoSkokoskokoSkoskoskokoSkoskokokoskokokokoskoskoskoskoskoskokoskoskoskoskoskoskoskokoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskok sk
****************%/
3k 3k 3k 3k Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk oSk SkoSk SkoSk SkoSk Sk Sk Sk Sk Sk Sk SkSk Sk Sk SkoSkSkoSkSkoSkoSkok SkokoSkoSkoSkoSkoSkokoSkoSkoSkokoSkokokokokokokokoskokosk sk Skoskokoskokoskokoskokoskokoskokoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskosk sk sk sk sk
****************#/

L1111 1171177717771 7777 1777177777771 7777777717777 1777177777777 1777 777771777777 77 777777777 77777 7777/
//INICIALIZACION DE OBJETOS FUZZY

TITITTTTTT777777777777777 7777777777777 7 7777777777777 7 7717771777711 7 77777777777 7777777777777777777777777777/
int fis_gcl; // Numero de entradas al fuzzy inference system

int fis_gcO,; // Numero de outputs al fuzzy inference system

int fis_gcR; // Numero de reglas al fuzzy inference system

FIS_TYPE g_fisInput_i1[fis_gcl i1];
FIS_TYPE g_fisOutput_i1[fis_gcO_il];

FIS_TYPE g_fisInput_i2[fis_gcl _i2];
FIS_TYPE g_fisOutput_i2[fis_gcO_i2];

FIS_TYPE g_fisInput_i3[fis_gcl_i3];
FIS_TYPE g_fisOutput_i3[fis_gcO_i3];

FIS_TYPE *g_fisInput[2];
FIS_TYPE *g_fisOutput[1];

/ 3K 3k 3K 3k 3k Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk Sk SkoSkSk Sk SkoSk SkoSkoSk Sk SkokSkokSkok SkokoSkokoSkokSkokoSkokoskokoskokoskokoskoskoskokoskokoskokoskoskoskokoskoskoskoskoskoskoskoskoskok
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// Funciones de soporte para Fuzzy Inference System
//***********************************************************************

// Trapezoidal Member Function
FIS_TYPE fis_trapmf(FIS_TYPE x, FIS_TYPE* p)

{
FIS_TYPE a = p[0], b = p[1], ¢ = p[2], d = p[3];
FIS TYPEtl =((x<=c¢c)?1:((d<x)?0:((c!=d)?((d-x)/(d-c)):0)));
FIS TYPEt2 =((b<=x)?1:((x<a)?0:((a!=b)?((x-a)/(b-a)):0)));
return (FIS_TYPE) min(t1, t2);

}

// Triangular Member Function
FIS_TYPE fis_trimf(FIS_TYPE x, FIS_TYPE* p)

{
FIS_TYPE a = p[0], b = p[1], c = p[2];
FIS TYPEtl =(x-a)/(b-a);
FIS_ TYPEt2 = (c-x)/(c-b);
if ((a ==0b) && (b == ¢)) return (FIS_TYPE) (x == a);
if (a == b) return (FIS_TYPE) (t2*(b <= x)*(x <=1c¢));
if (b == c) return (FIS_TYPE) (t1*(a <= x)*(x <=0b));
t1 = min(t1, t2);
return (FIS_TYPE) max(t1, 0);

}

//Funcion MIN
FIS_TYPE fis_min(FIS_TYPE a, FIS_TYPE b)
{

return min(a, b);

}

//Funcion MAX
FIS_TYPE fis_max(FIS_TYPE a, FIS_TYPE b)
{

return max(a, b);

}

FIS_TYPE fis_array_operation(FIS_TYPE *array, int size, _FIS_ARR_OP pfnOp)
{

inti;

FIS_TYPE ret = 0;

if (size == 0) return ret;
if (size == 1) return array[0];

ret = array[0];
for (i=1;i < size; i++)

ret = (*pfnOp)(ret, array[i]),;
}

return ret;

//***********************************************************************

// Data for Fuzzy Inference System
/ 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 5K K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K K 3K 5K 3K 3K 5K K 5K K K 5K K kK kK >k

// Pointers to the implementations of member functions
_FIS_MF fis_gMF[] =

{
fis_trapmf, fis_trimf

»

int fis_gIMFCount_i1[] = { 3, 3 }, // Count of member function for each Input
int fis_gOMFCount_i1[] = { 3 }, // Count of member function for each Output

int fis_gIMFCount _i2[] = { 3 }; // Count of member function for each Input



int fis_gOMFCount_i2[] = { 3 }, // Count of member function for each Output

int fis_gIMFCount _i3[] = { 3, 3 }; // Count of member function for each Input
int fis_gOMFCount_i3[] = { 3 },; // Count of member function for each Output

int *fis_gIMFCount;
int *fis_gOMFCount;

VIE T T LT g g g e g e g g g g g g g g g g g e g E g g E
##

VT EEEE T
#H#

FIS_TYPE* fis_gMFIOCoeff[5]; // = { fis_gMFIOCoeff1l_il, fis_gMFIOCoeff2_i1, fis_gMFIOCoeff3_ i1, NULL },
FIS_TYPE* fis_gMFI1Coeff[5]; // = { fis_gMFI1Coeff1l_il, fis_gMFI1Coeff2_i1, fis_gMFI1Coeff3_i1, NULL };
FIS_TYPE** fis_gMFICoeff[2]; // = { fis_gMFIOCoeff i1, fis_gMFI1Coeff i1, NULL },;

FIS_TYPE* fis_gMFOQCoeff[3]; // = { fis_gMFOO0Coeff1, fis_gMFOO0Coeff2, fis_gMFOO0OCoeff3, NULL };
FIS_TYPE** fis_gMFOCoeff[1]; // = { fis_gMFOOCoeff, NULL };

int* fis_gMFI[2]; // = { fis_gMFIO_i1, fis_gMFI1_i1, NULL };
int* fis_gMFO[1]; // = { fis_gMFOO_i1, NULL };

FIS_TYPE fis_gRWeight[5]; // ={ 1,1,1,1, 1, NULL};
int fis_gRType[5]; // =1{1,1,1,1, 1, NULL},

int* fis_gRI[5]; // = { fis_gRIO_i1, fis_gRI1_i1, fis_gRI2 i1, fis_gRI3 i1, fis_gRI4 i1, NULL };

int* fis_gRO[5]; // = { fis_gROO0_i1, fis_gRO1_i1, fis_ gRO2_i1, fis_gRO3_i1, fis_gRO4 i1, NULL };

/*********************************************************************#/

/*INTERVALO 1*/

/*********************************************************************#/

// Coefficients for the Input Member Functions

FIS_TYPE fis_gMFIOCoeff1l_i1[] = { -8.6, -5.4, -1.5, 0 };

FIS_TYPE fis_gMFIOCoeff2_i1[] = { -0.8, 0, 0.8 };

FIS_TYPE fis_gMFIOCoeff3_i1[] = { 0, 1.5, 5.4, 8.6 };

//FIS_TYPE* fis_gMFIOCoeff[] = { fis_gMFIOCoeffl_i1, fis_gMFIOCoeff2_i1, fis_gMFIOCoeff3_ i1, NULL },
FIS_TYPE fis_gMFI1Coeffl_il1[] = { -27.52, -17.28, -5, 0 },

FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff2_i1[] = { -5, 0, 5 },

FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff3_il1[] ={ 0, 5, 17.28, 27.52 },;

//FIS_TYPE* fis_gMFI1Coeff[] = { fis_gMFI1Coeffl_il, fis_gMFI1Coeff2_il, fis_gMFI1Coeff3_ i1, NULL };
//FIS_TYPE** fis_gMFICoeff[] = { fis_gMFIOCoeff_i1, fis_gMFI1Coeff i1, NULL };

// Coefficients for the Output Member Functions

FIS_TYPE fis_gMFOOCoeff1_i1[] = { -24, 0, 24 };

FIS_TYPE fis_gMFOO0Coeff2_ii[] = { 6, 30, 54 };

FIS_TYPE fis_gMFOO0Coeff3_i1[] = { 36, 60, 84 };

//FIS_TYPE* fis_gMFOOCoeff[] = { fis_gMFOO0Coeff1, fis_gMFOO0Coeff2, fis_gMFOOCoeff3, NULL };
//FIS_TYPE** fis_gMFOCoeff[] = { fis_gMFOOCoeff, NULL };

// Input membership function set

int fis_gMFIO_i1[] = { 0, 1, 0 },; //trapecio, triangulo, trapecio
int fis_gMFI1_i1[] = { 0, 1, 0 },; //trapecio, triangulo, trapecio
//int* fis_gMFI[] = { fis_gMFIO_i1, fis_ gMFI1_i1, NULL };

// Output membership function set
int fis_gMFOO_i1[] = { 1, 1, 1 }; //triangulo, triangulo, triangulo
//int* fis_gMFO[] = { fis_gMFOO_i1, NULL },

// Rule Weights
//FIS_TYPE fis_gRWeight[] = {1, 1, 1, 1, 1, NULL};

// Rule Type
//int fis_gRType[] ={1,1,1, 1,1, NULL},;

// Rule Inputs
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int fis_gRIO_i1[] =4 1,1 };
int fis_gRI1_i1[] =+{2,1};
int fis_gRI2 i1[] ={ 3,1 };
int fis_gRI3 i1[] ={ 3,2 };
int fis_gRI4 i1[] ={ 3,3},
//int* fis_gRI[] = { fis_gRIO_i1, fis_gRI1_i1, fis_gRI2 i1, fis_gRI3 i1, fis_gRI4 i1, NULL };

// Rule Outputs

int fis_gROO0_i1[] ={ 1 };

int fis_gRO1_i1[] ={ 2 };

int fis_gRO2_i1[] ={ 2 };

int fis_gRO3_i1[] ={ 3 },;

int fis_gRO4_i1[] ={ 3 },;

//int* fis_gRO[] = { fis_gRO0_i1, fis_gRO1_i1, fis_gRO2_i1, fis_gRO3_i1, fis_gRO4 i1, NULL };

/*********************************************************************#/

/* FIN INTERVALO 1%/

/*********************************************************************#/

/*********************************************************************f/

/*INTERVALO 2*/
/*********************************************************************%/

// Coefficients for the Input Member Functions

FIS_TYPE fis_gMFIOCoeffl_i2[] = { -8.6, -5.4, -1.5, 0 };

FIS_TYPE fis_gMFIOCoeff2_i2[] = { -0.8, 0, 0.8 };

FIS_TYPE fis_gMFIOCoeff3_i2[] = { 0, 1.5, 5.4, 8.6 },

//FIS_TYPE* fis_gMFIOCoeff[] = { fis_gMFIOCoeff1_i2, fis_gMFIOCoeff2_i2, fis_gMFIOCoeff3_i2, NULL };
//FIS_TYPE** fis_gMFICoeff[] = { fis_gMFIOCoeff , NULL };

FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff1_i2[] = { -27.52, -17.28, -5, 0 };
FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff2_i2[] = { -5, 0, 5 },
FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff3_i2[] = { 0, 5, 17.28, 27.52 };

// Coefficients for the Output Member Functions

FIS_TYPE fis_gMFOOQOCoeff1_i2[] = { -24, 0, 24 };

FIS_TYPE fis_gMFOOCoeff2_i2[] = { 6, 30, 54 },;

FIS_TYPE fis_gMFOO0Coeff3_i2[] = { 36, 60, 84 };

//FIS_TYPE* fis_gMFOOCoeff[] = { fis_gMFOO0OCoeffl_i2, fis_gMFOOQOCoeff2_i2, fis_gMFOO0Coeff3_i2 , NULL 3},
//FIS_TYPE** fis_gMFOCoeff[] = { fis_gMFOO0OCoeff, NULL },

// Input membership function set

int fis_gMFIO_i2[] ={ 0, 1, 0 },;

int fis_gMFI1_i2[] ={ 0, 1, 0 }; /////
//int* fis_gMFI[] = { fis_gMFIO_i2, NULL };

// Output membership function set
int fis_gMFOOQ_i2[] ={ 1,1, 1},
//int* fis_gMFO[] = { fis_gMFOO0_i2, NULL };

// Rule Weights
//FIS_TYPE fis_gRWeight[] = { 1, 1, 1, NULL};

// Rule Type
//int fis_gRType[] ={ 1, 1, 1, NULL},

// Rule Inputs

int fis_gRIO_i2[] ={ 1, 0 };

int fis_gRI1_i2[] ={2,0};

int fis_gRI2 i2[] ={ 3,0 },;

int fis_gRI3 i2[] ={ 0,0 };

int fis_gRI4 i2[] = {0, 0 };

//int* fis_gRI[] = { fis_gRIO_i2, fis_gRI1_i2, fis_gRI2 i2 , NULL },;

// Rule Outputs
int fis_gROO0_i2[] = { 1 };
int fis_gRO1_i2[] = { 2 };



int fis_gRO2_i2[] ={ 1 };
int fis_gRO3_i2[] = { 0 };
int fis_gRO4_i2[] ={ 0 };
//int* fis_gRO[] = { fis_gROO0_i2, fis_gR0O1_i2, fis_gRO2_i2 , NULL },;

/*********************************************************************#/

/* FIN INTERVALO 2%/

/*********************************************************************#/

/*********************************************************************#/

/*INTERVALO 3*/
/*********************************************************************f/

// Coefficients for the Input Member Functions

FIS_TYPE fis_gMFIOCoeff1_i3[] = { -8.6, -5.4, -1.5, 0 };

FIS_TYPE fis_gMFIOCoeff2_i3[] = { -0.8, 0, 0.8 };

FIS_TYPE fis_gMFIOCoeff3_i3[] ={ 0, 1.5, 5.4, 8.6 };

//FIS_TYPE* fis_gMFIOCoeff[] = { fis_gMFIOCoeff1_i2, fis_gMFIOCoeff2_i2, fis_gMFIOCoeff3_i2, NULL };
//FIS_TYPE** fis_gMFICoeff[] = { fis_gMFIOCoeff , NULL };

FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff1_i3[] = { -27.52, -17.28, -5, 0 };
FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff2_i3[] = { -5, 0, 5 },
FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff3_i3[] ={ 0, 5, 17.28, 27.52 };

// Coefficients for the Output Member Functions

FIS_TYPE fis_gMFOOCoeff1_i3[] = { -24, 0, 24 },

FIS_TYPE fis_gMFOOCoeff2_i3[] = { 6, 30, 54 },

FIS_TYPE fis_gMFOOCoeff3_i3[] = { 36, 60, 84 },;

//FIS_TYPE* fis_gMFOOCoeff[] = { fis_gMFOO0OCoeffl_i2, fis_gMFOOQOCoeff2_i2, fis_gMFOO0Coeff3_i2 , NULL 3},
//FIS_TYPE** fis_gMFOCoeff[] = { fis_gMFOO0OCoeff, NULL },

// Input membership function set

int fis_gMFIO_i3[] ={ 0, 1, 0 };

int fis_gMFI1_i3[] =10, 1, 0 }; /////
//int* fis_gMFI[] = { fis_gMFIO_i2, NULL };

// Output membership function set
int fis_gMFOO_i3[] ={1,1,1 };
//int* fis_gMFO[] = { fis_gMFOO0_i2, NULL },;

// Rule Weights
//FIS_TYPE fis_gRWeight[] =<{ 1, 1, 1, NULL},

// Rule Type
//int fis_gRType[] ={ 1, 1, 1, NULL},

// Rule Inputs

int fis_gRIO i3[]={1,2};

int fis_gRI1_i3[] =+{2,2};

int fis_gRI2_i3[] ={ 3,0 };

int fis_gRI3 i3[] ={0, 0 },;

int fis_gRI4 i3[] ={0,0},;

//int* fis_gRI[] = { fis_gRIO_i2, fis_gRI1_i2, fis_gRI2 _i2 , NULL };

// Rule Outputs

int fis_gROO0_i3[] =+{ 3 },;

int fis_gRO1_i3[] ={ 2 };

int fis_gRO2_i3[] ={1};

int fis_gRO3_i3[] ={ 0 },;

int fis_gRO4_i3[] ={ 0 },;

//int* fis_gRO[] = { fis_gROO0_i2, fis_gRO1_i2, fis_gRO2_i2 , NULL },

/*********************************************************************f/

/* FIN INTERVALO 3*/

/*********************************************************************#/

// Input range Min
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FIS_TYPE fis_gIMin[] = { -5, -16 };

// Input range Max
FIS_TYPE fis_gIMax[] = { 5, 16 },

// Output range Min
FIS_TYPE fis_gOMin[] = { 0 };

// Output range Max
FIS_TYPE fis_gOMax[] = { 60 };

//***********************************************************************

// Data dependent support functions for Fuzzy Inference System
/ 3Kk 3k 3k 5k 3k 3k 5Kk 3k >k 5k 3k 3K K 3k 3K 3k >k 5k 3k 3k 5k 3k 3K 5Kk 3k 5K 3k 3k 5k 3k >k 5k 3k 3k 5k 3k 5K 3k 3k 5K 3k 3k 5k 3k 3K 5K 3k 5k Kk 3K 5K K >k 5k 3k >k 5Kk 3k 3K 5Kk 3k 5K 3k >k 5k >k >k 5k koK >k
FIS_TYPE fis_MF_out(FIS_TYPE** fuzzyRuleSet, FIS_TYPE x, int 0)
{
FIS_TYPE mfOut;
intr;

for (r = 0; r < fis_gcR; ++r)
{
int index = fis_gRO[r][0o];
if (index > 0)
{
index = index - 1;
mfOut = (fis_gMF[fis_gMFO[o][index]])(x, fis_gMFOCoeff[o][index]);

else if (index < 0)
{

index = -index - 1;

mfOout = 1 - (fis_gMF[fis_gMFO[o][index]])(x, fis_gMFOCoeff[o][index]);
}

else

mfOut = 0;
3}

fuzzyRuleSet[0][r] = fis_min(mfOut, fuzzyRuleSet[1][r]),;
}

return fis_array_operation(fuzzyRuleSet[0], fis_gcR, fis_max),;

}

//Funcion para el calculo del centroide en el proceso de defuzzy
FIS_TYPE fis_defuzz_centroid(FIS_TYPE** fuzzyRuleSet, int 0)
{
FIS_TYPE step = (fis_gOMax[o] - fis_gOMin[o]) / (FIS_RESOLUSION - 1);
FIS_TYPE area = 0;
FIS_TYPE momentum = 0;
FIS_TYPE dist, slice;
inti;

// calculate the area under the curve formed by the MF outputs
for (i = 0; i < FIS_RESOLUSION; ++i){

dist = fis_gOMin[o] + (step *i);

slice = step * fis_MF_out(fuzzyRuleSet, dist, 0),;

area += slice;

momentum += slice*dist;

}

return ((area == 0) ? ((fis_gOMax[o] + fis_gOMin[o]) / 2) : (momentum / area));
}

/ 3K K K 3k Kk Kk K Sk K Sk K Sk K Sk K Sk Sk Sk Sk koK Sk Sk Sk kK kK koK koSk Sk SkokoSkok Sk oSkoskosk sk Skoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskosk

// Fuzzy Inference System

// Calcula el valor de salida
/ 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 5K 5K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 5K K 3K 5K K 5K K K 5K K kK kK K K

void fis_evaluate()



FIS_TYPE fuzzyInputO[] = { 0, O, 0 };

FIS_TYPE fuzzyInputl[] = {0, 0, 0 };

FIS_TYPE* fuzzyInput[] = {fuzzyInputO, fuzzyInputl},;
//FIS_TYPE fuzzyOutputO[] = { 0, 0, 0 };

//FIS_TYPE* fuzzyOutput[] = { fuzzyOutput0},;
FIS_TYPE fuzzyRules[MAXIMO_DE_RULES] = { 0 };
FIS_TYPE fuzzyFiresfMAXIMO_DE_RULES] = { 0 };
FIS_TYPE* fuzzyRuleSet[] = { fuzzyRules, fuzzyFires };
FIS_TYPE sW = 0;

FIS_TYPE g_fisInput_local[] = { *g_fisInput[0], *g_fisInput[1] },
FIS_TYPE g_fisOutput_local[] = { *g_fisOutput[0] },

inti, j, r, o;
// Transforming input to fuzzy Input
for (i = 0; i < fis_gcl; ++i)

for (j = 0; j < fis_gIMFCount[i]; ++j)
{

fuzzyInputfi][j] =
(fis_gMF([fis_gMFI[i][j]])(g_fisInput_local[i], fis_gMFICoeff[i][j]);
}
}

int index = 0;
for (r = 0; r < fis_gcR; ++r)
{

if (fis_gRType[r] == 1)

{

fuzzyFires[r] = FIS_MAX;
for (i = 0; i < fis_gclI; ++i)
{
index = fis_gRI[r][i];
if (index > 0)
fuzzyFires[r] = fis_min(fuzzyFires[r], fuzzyInput[i][index - 1]);
else if (index < 0)
fuzzyFires[r] = fis_min(fuzzyFires[r], 1 - fuzzyInput[i][-index - 1]);
else
fuzzyFires[r] = fis_min(fuzzyFires[r], 1);

}
}
else
fuzzyFires[r] = FIS_MIN;
for (i = 0; i < fis_gclI; ++i)
{
index = fis_gRI[r][i];
if (index > 0)
fuzzyFires[r] = fis_max(fuzzyFires[r], fuzzyInput[i][index - 1]);
else if (index < 0)
fuzzyFires[r] = fis_max(fuzzyFires[r], 1 - fuzzyInput[i][-index - 1]);
else
fuzzyFires[r] = fis_max(fuzzyFires[r], 0);
}

}

fuzzyFires[r] = fis_gRWeight[r] * fuzzyFires[r];
sW += fuzzyFires[r];
}

if (sW==0)
for (0 = 0; o < fis_gcO; ++0)
g_fisOutput_local[o] = ((fis_gOMax[o] + fis_gOMin[o]) / 2);
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}
}

else

for (o = 0; o < fis_gcO; ++o0)
{
g_fisOutput_local[o] = fis_defuzz_centroid(fuzzyRuleSet, o),
*g_fisOutput[o]=g_fisOutput_local[o];
3}
}
}

i

L1111 1771177717771 77 7717771777777 77 717771777177 77 1777177771777 7 7777777777777 7 777777777777 77777 7777
//FUNCION INTERVALOS

// funcion que nos devuelve el valor calculado FUZZY del sistema de control.

// PARAMETROS DE ENTRADA: El intervalo en el que haremos el calculo FUZZY (1, 2 0 3) y el DELTA T y el
DELTA_H para

// la tendencia hacia arriba o hacia abajo de la temperatura y de la humedad

1111111777777 117 7777777777111 1 7777777777111 1 1777777777777 77 1777777777771 11177777777777711177777777777/ 1/
int intervalos(int intervalo, float delta_temp, float delta_humi){

//float caudal_output=0;

if (flag_habilitado_fuzzy==true){
switch(intervalo){
case 1:

/*INTERVALO 1*/

fis_gcl=fis_gcl_il; // Number of inputs to the fuzzy inference system
fis_gcO=fis_gcO_i1; // Number of outputs to the fuzzy inference system
fis_gcR=fis_gcR_i1; // Number of rules to the fuzzy inference system

g_fisInput[0] = &g_fisInput_i1[0];
g_fisInput[1] = &g_fisInput_i1[1];
g_fisOutput[0] = &g_fisOutput_i1[0];
fis_gIMFCount=_&fis_gIMFCount_i1[0];
fis_gOMFCount=_&fis_gOMFCount_i1[0];

fis_gMFIOCoeff[0] = &fis_gMFIOCoeffl_i1[0];
fis_gMFIOCoeff[1] = &fis_gMFIOCoeff2_i1[0];
fis_gMFIOCoeff[2] = &fis_gMFIOCoeff3_i1[0];
fis_gMFI1Coeff[0] = &fis_gMFI1Coeffl_i1[0];
fis_gMFI1Coeff[1] = &fis_gMFI1Coeff2_i1[0];
fis_gMFI1Coeff[2] = &fis_gMFI1Coeff3_i1[0];
fis_gMFICoeff[0] = &fis_gMFIOCoeff[0];

fis_gMFICoeff[1] = &fis_gMFI1Coeff[0];

fis_gMFOOCoeff[0] = &fis_gMFOO0Coeffl_i1[0];
fis_gMFOOCoeff[1] = &fis_gMFOOCoeff2_i1[0];
fis_gMFOOCoeff[2] = &fis_gMFO0Coeff3_i1[0],;
fis_gMFOCoeff[0] = &fis_gMFOO0Coeff[0];

fis_gMFI[0] = &fis_gMFIO _i1[0];
fis_gMFI[1] = &fis_gMFI1_i1[0];

fis_gMFO[0] = &fis_gMFOO0_i1[0];

fis_gRWeight[0] = 1;
fis_gRWeight[1] = 1;
fis_gRWeight[2] = 1;
fis_gRWeight[3] = 1;
fis_gRWeight[4] = 1;
fis_gRType[0] = 1;

fis_gRType[1] = 1;



fis_gRType[2] = 1;
fis_gRType[3] = 1;
fis_gRType[4] = 1;

fis_gRI[0] = &fis_gRIO_i1[0];
fis_gRI[1] = &fis_gRI1_i1[0];
fis_gRI[2] = &fis_gRI2_i1[0];
fis_gRI[3] = &fis_gRI3 _i1[0];
fis_gRI[4] = &fis_gRI4_i1[0];

fis_gRO[0] = &fis_gRO0_i1[0];
fis_gRO[1] = &fis_gRO1_i1[0];
fis_gRO[2] = &fis_gRO2_i1[0];
fis_gRO[3] = &fis_gRO3_i1[0];
fis_gRO[4] = &fis_gRO4 _i1[0];

// Read Input: delta_T
g_fisInput_i1[0] = delta_temp;
// Read Input: delta_H
g_fisInput_i1[1] = delta_humi;
//float caudal_output = 0;
g_fisOutput_i1[0] = 44,
fis_evaluate(),;
// Set output value: caudal
return (int(g_fisOutput_i1[0]));
break;
case 2:

/*INTERVALO 2*/

fis_gcl=fis_gcl_i2; // Number of inputs to the fuzzy inference system
fis_gcO=fis_gcO_i2; // Number of outputs to the fuzzy inference system
fis_gcR=fis_gcR_i2; // Number of rules to the fuzzy inference system

g_fisInput[0] = &g_fisInput_i2[0];
g_fisInput[1] = &g_fisInput_i2[1];
g_fisOutput[0] = &g_fisOutput_i2[0];
fis_gIMFCount=_&fis_gIMFCount_i2[0];
fis_gOMFCount=_&fis_gOMFCount_i2[0];

fis_gMFIOCoeff[0] = &fis_gMFIOCoeff1_i2[0];
fis_gMFIOCoeff[1] = &fis_gMFI0Coeff2_i2[0];
fis_gMFIO0Coeff[2] = &fis_gMFI0Coeff3_i2[0];
fis_gMFI1Coeff[0] = &fis_gMFI1Coeff1_i2[0];
fis_gMFI1Coeff[1] = &fis_gMFI1Coeff2_i2[0];
fis_gMFI1Coeff[2] = &fis_gMFI1Coeff3_i2[0];
fis_gMFICoeff[0] = &fis_gMFI0Coeff[0];

fis_gMFICoeff[1] = &fis_gMFI1Coeff[0];

fis_gMFOOCoeff[0] = &fis_gMFOOCoeff1_i2[0];
fis_gMFOOCoeff[1] = &fis_gMFOOCoeff2_i2[0];
fis_gMFOOCoeff[2] = &fis_gMFOO0Coeff3_i2[0];
fis_gMFOCoeff[0] = &fis_gMFOO0Coeff[0];

fis_gMFI[0] = &fis_gMFIO_i2[0];
fis_gMFI[1] = &fis_gMFI1_i2[0],;

fis_gMFO[0] = &fis_gMFOO_i2[0];

fis_gRWeight[0] = 1;
fis_gRWeight[1] = 1;
fis_gRWeight[2] = 1;
fis_gRWeight[3] = 1;
fis_gRWeight[4] = 1;
fis_gRType[0] = 1;
fis_gRType[1] = 1;
fis_gRType[2] = 1;
fis_gRType[3] = 1;
fis_gRType[4] = 1;
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fis_gRI[0] = &fis_gRIO_i2[0];
fis_gRI[1] = &fis_gRI1_i2[0];
fis_gRI[2] = &fis_gRI2_i2[0];
fis_gRI[3] = &fis_gRI3_i2[0];
fis_gRI[4] = &fis_gRI4 _i2[0];

fis_gRO[0] = &fis_gRO0_i2[0];
fis_gRO[1] = &fis_gR0O1_i2[0];
fis_gRO[2] = &fis_gRO2_i2[0];
fis_gRO[3] = &fis_gRO3_i2[0];
fis_gRO[4] = &fis_gRO4_i2[0];

// Read Input: delta_T
g_fisInput_i2[0] = delta_temp;
// Read Input: delta_H
g_fisInput_i2[1] = delta_humi;
//float caudal_output = 0;
g_fisOutput_i2[0] = 44;
fis_evaluate();
// Set output value: caudal
return (int(g_fisOutput_i2[0])),;
break;
case 3:

/*INTERVALO 3*/

fis_gcl=fis_gcl _i3; // Number of inputs to the fuzzy inference system
fis_gcO=fis_gcO_i3; // Number of outputs to the fuzzy inference system
fis_gcR=fis_gcR_i3; // Number of rules to the fuzzy inference system

g_fisInput[0] = &g_fisInput_i3[0];
g_fisInput[1] = &g_fisInput_i3[1];
g_fisOutput[0] = &g_fisOutput_i3[0];
fis_gIMFCount=&fis_gIMFCount_i3[0];
fis_gOMFCount=&fis_gOMFCount_i3[0];

fis_gMFIOCoeff[0] = &fis_gMFIOCoeff1_i3[0];
fis_gMFIOCoeff[1] = &fis_gMFIOCoeff2_i3[0];
fis_gMFIOCoeff[2] = &fis_gMFIOCoeff3_i3[0];
fis_gMFI1Coeff[0] = &fis_gMFI1Coeffl_i3[0];
fis_gMFI1Coeff[1] = &fis_gMFI1Coeff2_i3[0];
fis_gMFI1Coeff[2] = &fis_gMFI1Coeff3_i3[0];
fis_gMFICoeff[0] = &fis_gMFIOCoeff[0];

fis_gMFICoeff[1] = &fis_gMFI1Coeff[0];

fis_gMFOOCoeff[0] = &fis_gMFO0Coeff1_i3[0],;
fis_gMFOOCoeff[1] = &fis_gMFO0Coeff2_i3[0];
fis_gMFOOCoeff[2] = &fis_gMFOO0Coeff3_i3[0];
fis_gMFOCoeff[0] = &fis_gMFOO0Coeff[0];

fis_gMFI[0] = &fis_gMFIO_i3[0];
fis_gMFI[1] = &fis_gMFI1_i3[0];

fis_gMFO[0] = &fis_gMFOO0_i3[0];

fis_gRWeight[0] = 1;
fis_gRWeight[1] = 1;
fis_gRWeight[2] = 1;
fis_gRWeight[3] = 1;
fis_gRWeight[4] = 1;
fis_gRType[0] = 1;
fis_gRType[1] = 1;
fis_gRType[2] = 1;
fis_gRType[3] = 1;
fis_gRType[4] = 1;



fis_gRI[0] = &fis_gRIO_i3[0];
fis_gRI[1] = &fis_gRI1_i3[0];
fis_gRI[2] = &fis_gRI2_i3[0];
fis_gRI[3] = &fis_gRI3_i3[0];
fis_gRI[4] = &fis_gRI4 _i3[0];

fis_gRO[0] = &fis_gRO0_i3[0];
fis_gRO[1] = &fis_gRO1_i3[0];
fis_gRO[2] = &fis_gRO2_i3[0];
fis_gRO[3] = &fis_gRO3_i3[0];
fis_gRO[4] = &fis_gRO4 _i3[0];

// Read Input: delta_T
g_fisInput_i3[0] = delta_temp;
// Read Input: delta_H
g_fisInput _i3[1] = delta_humi;
//float caudal_output = 0;
g_fisOutput_i3[0] = 44;
fis_evaluate();
// Set output value: caudal
return (int(g_fisOutput_i3[0]));
break;
}//switch
}//if fuzzy habilitado

//mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
//mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

}//intervalos

LIITTIITTT1T 1777177771777 7 7777177717777 7777777777777 17777 7777177777777 7777777771777 7 7777777777777 777777777/
// FIN DE FUNCIONES Y DATOS FUZZY

i

i
// CONFIGURACION INICIAL DEL ARDUINO

1111111771777 1 1117777777777 7 1111777 7777777 77117 7777777777 771177 7777777771 117777 777777777/17777777777777//7/
void setup()

cli();

// initialize serial communication at 9600 bits per second:

Serial.begin(9600),
dht.begin(),;

pinMode(fuzzy_aire_bomba, OUTPUT),// output pin for OCR2B
pinMode(rele_A, OUTPUT),// output pin for OCR2B
pinMode(rele_B, OUTPUT),// output pin for OCR2B
digitalWrite(fuzzy_aire_bomba, LOW);

digitalWrite(rele_A, RELE_APAGADO);

digitalWrite(rele_B, RELE_APAGADO);

pinMode(humidificador, OUTPUT),// output pin for OCR2B
digitalWrite(humidificador, LOW);

pinMode(ledPin, OUTPUT);
digitalWrite(ledPin, LOW);

/* El reloj de tiempo real se basa en interrupciones internas.
Cuando el Timerl llega a la cifra 15624, genera una
interrupcion y se pone a cero el contador volviendo a contar
otra vez.

Este numero se saca de la siguiente forma:

Frecuencia del procesador 16Mhz dividido por el prescaler
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puesto a 1024 nos da una frecuencia de 15625, y a esta cifra le
debemos restar 1, con lo cual nos da la el numero 15624.

*/

TCCR1A=0;
TCCR1B=0;
OCR1A=15624;
TCCRI1B |= (1<<WGM12);
TCCR1B |= (1<<(CS10);
TCCR1B |= (1<<(CS12);
TIMSK1=(1<<OCIE1A);
sei();
horas=0;
minutos=0;
segundos=0;
lcd.begin(16,2); // initialize the Icd for 16 chars 2 lines, turn on backlight
lcd.backlight();
I1111117771771 1111777777777 71 1117777777777 1 1711 7777777777711177777777777 777777/
//TEST LCD Y LED INCUBADORA
// 3 segundos encendido y con el texto Probando...
I1111117771771 111177 77777777 711117 777777771 77117 777777777771177777777777 717777/
digitalWrite(ledPin, HIGH),

// Print a message to the LCD.
lcd.setCursor(0, 0);

lcd. print(F("Probando... "));
delay(3000),
Icd.noBacklight(),;

digitalWrite(ledPin, LOW);

Yriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiza
//TEST DEL HUMIDIFICADOR

// 3 veces ON-OFF en 3 segundos

I1111117771771 1117777777777 1 1117777777777 7 771 17777777777771177777777777 777777/
//start_humidificador();

pinMode(humidificador, OUTPUT),// output pin for OCR2B

// Set up the 107kHz output

TCCR2A = _BV(COM2A1) | _BV(COM2B1) | _BV(WGM21) | _BV(WGM20);
TCCR2B = _BV(WGM22) | _BV(CS20),

OCR2A = 149; //159

OCR2B = 74, //79

delay(500);

//stop_humidificador();
digitalWrite(humidificador, LOW);
delay(500);

//start_humidificador(),;
pinMode(humidificador, OUTPUT),// output pin for OCR2B

// Set up the 107kHz output

TCCR2A = _BV(COM2A1) | _BV(COM2B1) | _BV(WGM21) | _BV(WGM20);
TCCR2B = _BV(WGM22) | _BV(CS20);

OCR2A = 149; //159

OCR2B = 74, //79

delay(500);



//stop_humidificador();
digitalWrite(humidificador, LOW);
delay(500);

//start_humidificador();
pinMode(humidificador, OUTPUT),// output pin for OCR2B

// Set up the 107kHz output

TCCR2A = _BV(COM2A1) | _BV(COM2B1) | _BV(WGM21) | _BV(WGM20);
TCCR2B = _BV(WGM22) | _BV(CS20);

OCR2A = 149; //159

OCR2B = 74, //79

delay(500),;

//stop_humidificador();

digitalWrite(humidificador, LOW);
IIT111111117777777177777777 17771777777 777777777717 77777771 7777777777777/777777/
//FIN DEL TEST HUMIDIFICADOR

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia

Yiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiza
//TEST DE LECTURA DEL SENSOR DHT

// Primera lectura de Temperatura y de Humedad en el Display con los modos apagados
II1111117777777777777777777 777777777777 777777777 777777717777 777/77777777777777/

//mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
//mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(F("T")),;

temperatura_inicial = (float)dht.readTemperature();
lcd. print(temperatura_inicial);

led.print(F(" H"));
humedad_inicial = (float)dht.readHumidity(),;
lcd.print(humedad_inicial);
lcd. print(F("%"));
L1111117771771 111777 77777777 111777 77777777 11711 7777777777711177777777777 777177/
//FIN DEL TEST DEL SENSOR DHT

iz

}//setup

/*****************************************************************************/
/*****************************************************************************/
/*****************************************************************************/

L1111 1177777771777 17 771777777771 7777 7777777777777 1777 7777717777777/ 777
//INTERRUPCIONES CADA SEGUNDO Y CONTADORES RETARDOS

II11111777777777777777777777777 77777 777777777777 777777777777 77 77717 77777777777/
ISR(TIMER1_COMPA_vect)

{

segundos++;

//7/777//////// RETARDO RELES /////////////7//////
1111111777771 1 111177 77777777771177777777777777777/
if(contador_iniciado_reles<=0){
contador_iniciado_reles = 0;

telse{

contador_iniciado_reles--;

}
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L1117 1777777771 7777 777717777 777777777777777
Yiiiiiiiiiiiiiiiia

////////// TIEMPO EN ON BOMBA DE AIRE //////////
Yz
if(contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba<=0){
contador_iniciado_fuzzy _aire_bomba = 0;
telse{
contador_iniciado_fuzzy aire_bomba--;
}
Yz
II11111771777777777777777777777777777777777777777/

////////// TIEMPO EN OFF BOMBA DE AIRE //////////
II1111117117777777777777777777777777 7777777777777/
if(contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF<=0){
contador_iniciado_fuzzy aire_bomba_en_OFF = 0;
telse{
contador_iniciado_fuzzy aire_bomba_en_OFF--;
if(contador _iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF<=0){
temperatura_actual = (float)dht.readTemperature(),;
humedad_actual = (float)dht.readHumidity(),;
delta_temp = temperatura_actual - temperatura_inicial;
delta_humedad = humedad_actual - humedad_inicial;
temperatura_inicial = temperatura_actual;
humedad_inicial = humedad_actual,;
}//hago los deltas
}
Yz
111111111177771771777777777777777777777777777777//

////// TIEMPO DEL HUMIDIFICADOR EN ON  ////////
Yz
if(contador_iniciado_humidificador<=0){
contador_iniciado_humidificador = 0;
telse{
contador_iniciado_humidificador--;
}
II11111717777777777777777777777777777777777777777/
1111111111777717 1117777 7777777777777777777777777//

/////// TIEMPO DEL HUMIDIFICADOR EN OFF ///////
Yz
if(contador_iniciado_humidificador_en_OFF<=0){
contador-_iniciado_humidificador_en_OFF = 0;
telse{
contador_iniciado_humidificador_en_OFF--;
3}
Yz
YTz

banderal=true;
/*************************************************%/
/* La bandera la hago cada 10 segundos ****¥xxxxkxx/
/* La usare para la lectura de los sensores ****x*xx*/
if((segundos%10) == 1){

bandera2=true;
H/if

/*************************************************f/
/*************************************************f/
/* La bandera la hago cada 2 segundos ***¥*xxxxxxx/

/* La usare para la lectura de los sensores ******x*/
if((segundos%?2) == 1){



bandera3=true;

M/if

/**************************************************/

if(segundos>59)

{

segundos=0;

minutos++;

if(minutos>59)
{
minutos=0;
horas++;

//////// TIEMPO MODO FUNCIONAMIENTO /////////
Yz
if(contador_iniciado_horas_modo<=0){
contador_iniciado_horas_modo = 0,
telse{
contador_iniciado_horas_modo--;
}
Yiiiiiiza
II11111117777777777777777777777777777777777777777/

/////7/////// TIEMPO FOTOPERIODO ON  //////////
Yz
if(contador_iniciado_fotoperiodo<=0){
contador _iniciado_fotoperiodo = 0;
telse{
contador _iniciado_fotoperiodo--;
}
Yz
YTz

///////////// TIEMPO FOTOPERIODO OFF  //////////
Yz
if(contador_iniciado_fotoperiodo_en_OFF<=0){
contador _iniciado_fotoperiodo_en_OFF = 0;
telse{
contador _iniciado_fotoperiodo_en_OFF--;
}
Yz
II11111771777777777777777777777777777777777777777/

if(horas>23)

{
segundos=0;
minutos=0;
horas=0;

}

}
3}
}

iz
// INICIO LOOP - MAIN

il

void loop()
{

iz
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// MENU DEL LCD

Yiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia
//CADA SEGUNDO

if(banderal==true){

valor_boton_CHG=digitalRead(boton_CHG);
valor_boton_MENU=digitalRead(boton_MENU);

if ((valor_boton_CHG==HIGH) && (valor_boton_MENU==HIGH)){
//no hago nada porque he bloqueado el programa y lo que quiero es que si estoy presionando 10
segundos los dos botones entonces se resetee el display
//se supone que si hago esto es porque el display LCD hay que reinicializarlo
telse{

if(bandera_nivel_menu==0){
sprintf(VARI, "%02d:%02d:%02d ",horas,minutos,segundos);
//Serial.printin(VARI),; //pintar la HORA
Icd.setCursor(0, 0);
lcd. print(VARI);
//pintar_espacio_vacio_contador();

if (valor_boton_MENU==HIGH){

menu=1;
bandera_nivel_menu=1;
boton_MENU_primera_vez=true;
lcd.backlight(),;

//Serial.printin("Menu Cambiar Min");
lcd.setCursor(0, 0);
Icd.print(F("Cambiar Min "));

}else if (valor_boton_CHG==HIGH){
digitalWrite(ledPin,HIGH);
Icd.backlight();
contador_LED=0;

}

telse if(bandera_nivel_menu==1 && menu==1){

if (valor_boton_CHG==HIGH){
//Serial.printin("Menu Cambiar Minutos");
/*
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("Cambiar Min ")),
*/
bandera_nivel_menu=2;
}else if(valor_boton_MENU==HIGH && boton_MENU_primera_vez==false){

bandera_nivel_menu=1;
boton_MENU_primera_vez=true;
menu=(menu+1)%12; //siguiente Menu
//Serial.printin("Menu Cambiar Horas");
lcd.setCursor(0, 0);
lcd. print(F("Cambiar Hora "));

}

telse if(bandera_nivel_menu==1 && menu==2){

if (valor_boton_CHG==HIGH){
//Serial.printin("Menu Cambiar Horas");
/*
lcd.setCursor(0, 0);



lcd.print(F("Cambiar Hora "));
*/
bandera_nivel_menu=2;
}else if(valor_boton_MENU==HIGH && boton_MENU_primera_vez==false){

bandera_nivel_menu=1;
boton_MENU_primera_vez=true;
menu=(menu+1)%12; //siguiente Menu
//Serial.printin("Menu Resetear Contador");

if(valor_fijado_ RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON==99){

lcd.setCursor(0, 0);

led. print(F(DESHABILITADO_HUMIDIFICADOR));

telse{
Icd.setCursor(0, 0),;
lcd.print(F("Humid. ")),

sprintf(VARI, "%02d", valor_fijado_ RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON);

lcd.print(VARI);

}

lcd.print(F("  "));

}
telse if(bandera_nivel_menu==1 && menu==3){

if (valor_boton_CHG==HIGH){
//Serial.printin("Menu Resetear Contador");
/*
if(valor_fijado_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON==99){
Icd.setCursor(0, 0);
lcd. print(F(DESHABILITADO_HUMIDIFICADOR)),
Yelse{
lcd.setCursor(0, 0);
led.print(F("Humid. "));
sprintf(VARI, "%02d",
valor_fijado_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON);
led. print(VARI);
lcd.print(F(" ")),
}
*/
bandera_nivel_menu=2;
}else if(valor_boton_MENU==HIGH && boton_MENU_primera_vez==false){

bandera_nivel_menu=1;
boton_MENU_primera_vez=true;
menu=(menu+1)%12; //siguiente Menu
//Serial.printin("Menu START Modo AUTO"),;
Icd.setCursor(0, 0),;

lcd. print(F("START M AUTO ")),

relse if(bandera_nivel_menu==1 && menu==4){

if (valor_boton_CHG==HIGH){
//Serial.printin("Menu START Modo AUTQO");
/*
Icd.setCursor(0, 0);
led.print(F("START M AUTO "));
*/
bandera_nivel_menu=2;
}else if(valor_boton_MENU==HIGH && boton_MENU_primera_vez==false){

bandera_nivel_menu=1;
boton_MENU_primera_vez=true;
menu=(menu+1)%12; //siguiente Menu
//Serial.printin("Menu START Modo GROW");
lcd.setCursor(0, 0);

led.print(("START M GROW ")),
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telse if(bandera_nivel_menu==1 && menu==5){

if (valor_boton_CHG==HIGH){
//Serial.printin("Menu START Modo GROW");
/*
lcd.setCursor(0, 0),;
lcd.print(F("START M GROW ")),
*/

bandera_nivel_menu=2;

}else if(valor_boton_MENU==HIGH && boton_MENU_primera_vez==false){

bandera_nivel_menu=1;
boton_MENU_primera_vez=true,
menu=(menu+1)%12; //siguiente Menu
//Serial.printin("Menu START Modo Fructif");
lcd.setCursor(0, 0);

lcd.print(F("START M FRUCT"));

telse if(bandera_nivel_menu==1 && menu==6){

if (valor_boton_CHG==HIGH){
//Serial.printin("Menu START Modo Fructif");

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("START M FRUCT")),
*/

bandera_nivel_menu=2;

}else if(valor_boton_MENU==HIGH && boton_MENU_primera_vez==false){

bandera_nivel_menu=1;
boton_MENU_primera_vez=true;
menu=(menu+1)%12; //siguiente Menu
//Serial.printin("STOP");
lcd.setCursor(0, 0);
lcd. print(F("STOP "));

}

}else if(bandera_nivel_menu==1 && menu==7){

if (valor_boton_CHG==HIGH){
//Serial.printin("STOP");

lcd.setCursor(0, 0),;
lcd.print(F("STOP ");
*/

bandera_nivel_menu=2;

}else if(valor_boton_MENU==HIGH && boton_MENU_primera_vez==false){

bandera_nivel_menu=2;
boton_MENU_primera_vez=true;
menu=(menu+1)%12; //siguiente Menu
//Serial.printin("HABILITADO/DESHABILITADO FUZZY");
if (flag_habilitado_fuzzy==true){
Icd.setCursor(0, 0);

led. print(F(HABILITADO_FUZZY));

relse{
lcd.setCursor(0, 0);

led. print(F(DESHABILITADO_FUZZY));

b
}

}else if(bandera_nivel_menu==1 && menu==8){ //menu HABILITAR / DESHABILITAR FUZZY

//Serial.printin("HABILITADO/DESHABILITADO FUZZY");
if (valor_boton_CHG==HIGH){



/*
if (flag_habilitado_fuzzy==true){
lcd.setCursor(0, 0);
lcd. print(F(HABILITADO_FUZZY));
telse{
Icd.setCursor(0, 0),;
lcd. print(F(DESHABILITADO_FUZZY)),;
}
*/

bandera_nivel_menu=2;
}else if(valor_boton_MENU==HIGH && boton_MENU_primera_vez==false){

bandera_nivel_menu=2;
boton_MENU_primera_vez=true;
menu=(menu+1)%12; //siguiente Menu
//Serial.printin("INCREMENTAR CONTADOR");
lcd.setCursor(0, 0);

lcd. print(F("INCREMEN CONT"));

telse if(bandera_nivel_menu==1 && menu==9){ //incrementar

if (valor_boton_CHG==HIGH){
//Serial.printin("INCREMENTAR CONTADOR");

lcd.setCursor(0, 0);
lcd. print(F("INCREMEN CONT"));
*/

bandera_nivel_menu=2;
}else if(valor_boton_MENU==HIGH && boton_MENU_primera_vez==false){

bandera_nivel_menu=2;
boton_MENU_primera_vez=true;
menu=(menu+1)%12; //siguiente Menu
//Serial.printin("DECREMENTAR_CONTADOR");
Icd.setCursor(0, 0),;

lcd.print(F("DECREMEN CONT"));

telse if(bandera_nivel_menu==1 && menu==10){ //incrementar

if (valor_boton_CHG==HIGH){
//Serial.printin("DECREMENTAR_CONTADOR");

lcd.setCursor(0, 0);
led. print(F("DECREMEN CONT"));
*/

bandera_nivel_menu=2;
}else if(valor_boton_MENU==HIGH && boton_MENU_primera_vez==false){

bandera_nivel_menu=2;
boton_MENU_primera_vez=true;
menu=(menu+1)%12; //siguiente Menu
//Serial.printin("SALIR");
lcd.setCursor(0, 0);
lcd. print(F("SALIR "),

}

}else if(bandera_nivel_menu==1 & & menu==11){ //menu SALIR

if (valor_boton_CHG==HIGH){
//Serial.printin("Fuera de Menu");
bandera_nivel_menu=2; //0JO AQUI PODRIAMOS SALIR YA DEL MENU poniendo menu=0y
bandera_nivel_menu=0
telse if(valor_boton_MENU==HIGH && boton_MENU_primera_vez==false){
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bandera_nivel_menu=1;

boton_MENU_primera_vez=true;

menu=1; //siguiente Menu

//Serial.printin("Menu Cambiar Minutos");

lcd.setCursor(0, 0),;

Icd. print(F("Cambiar Min ")),

}
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telse if(bandera_nivel_menu==2 && menu==1){
if (valor_boton_MENU==HIGH)<{

bandera_nivel_menu=1;

//Serial.printin("Menu Cambiar Minutos");
/*
lcd.setCursor(0, 0);
lcd. print(F("Cambiar Min "));
*/
// no toco la variable menu, porque mantiene el valor del menu en el que
estaba
}else if (valor_boton_CHG==HIGH){
minutos++;
if(minutos>59)
{
minutos=0;
}
sprintf(VARI, "%02d:%02d:%02d " horas,minutos,segundos);
//Serial.printin(VARI),;
lcd.setCursor(0, 0);
lcd. print(VARI);
}

telse if(bandera_nivel_menu==2 && menu==2){
if (valor_boton_MENU==HIGH)<{
bandera_nivel_menu=1;
//Serial.printin("Menu Cambiar Horas");

lcd.setCursor(0, 0);
lcd. print(F("Cambiar Hora ")),
*/
// no toco la variable menu, porque mantiene el valor del menu en el que estaba
}else if (valor_boton_CHG==HIGH){
horas++;
if(horas>23)
{
horas=0;
}
sprintf(VARI, "%02d:%02d: %02d " horas,minutos,segundos);
//Serial.printin(VARI),;
Icd.setCursor(0, 0),;
lcd. print(VARI);

telse if(bandera_nivel_menu==2 && menu==3){
if (valor_boton_MENU==HIGH){
bandera_nivel_menu=1;
//Serial.printin("Menu Resetear Contador");

if(valor_fijado_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON==99){
lcd.setCursor(0, 0);
lcd. print(F(DESHABILITADO_HUMIDIFICADOR));
telse{
lcd.setCursor(0, 0);
led. print(F("Humid. "));



sprintf(VARI, "%02d", valor_fijado_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON);
lcd.print(VARI);
Icd.print(F(" ")),
}
*/
// no toco la variable menu, porque mantiene el valor del menu en el que estaba
}else if (valor_boton_CHG==HIGH){

indice_valor_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR _ON=(indice_valor_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON
+1)%5;

valor_fijado_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON=valor_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON[indice_
valor_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON];
if(valor_fijado_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON==99){
lcd.setCursor(0, 0);
led. print(F(DESHABILITADO_HUMIDIFICADOR));
flag_habilitado_humidificador=false;
stop_humidificador();
telse{
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(F("Humid. "));
sprintf(VARI, "%02d", valor_fijado_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON);
lcd.print(VARI),;
lcd.print(F(" ")),
flag_habilitado_humidificador=true;

}

}else if(bandera_nivel_menu==2 && menu==4){
if (valor_boton_MENU==HIGH){
bandera_nivel_menu=1;
//Serial.printin("Menu START Modo AUTQ");
/*
lcd.setCursor(0, 0),;
lcd.print(F("START M AUTO "));
*/
// no toco la variable menu, porque mantiene el valor del menu en el que estaba
}else if (valor_boton_CHG==HIGH){
stop_total();
start_modo_auto(),

}

telse if(bandera_nivel_menu==2 && menu==5){
if (valor_boton_MENU==HIGH){
bandera_nivel_menu=1;
//Serial.printin("Menu START Modo GROW");
/*
lcd.setCursor(0, 0);
Icd.print(F("START M GROW ")),
*
/
// no toco la variable menu, porque mantiene el valor del menu en el que estaba
}else if (valor_boton_CHG==HIGH){
stop_total(),;
lcd.setCursor(14, 1);
lcd.print(F(" G"));
start_modo_grow();

}

telse if(bandera_nivel_menu==2 && menu==6){
if (valor_boton_MENU==HIGH){

bandera_nivel_menu=1;
//Serial.printin("Menu START Modo Fructif");

/*
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("START M FRUCT")),

*

/
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// no toco la variable menu, porque mantiene el valor del menu en el que estaba
}else if (valor_boton_CHG==HIGH){
stop_total();
lcd.setCursor(14, 1);
lcd.print(F(" F"));
start_modo_ fructif(),;

}else if(bandera_nivel_menu==2 && menu==7){
if (valor_boton_MENU==HIGH){
bandera_nivel_menu=1;
//Serial.printin("STOP");
/*
Icd.setCursor(0, 0),;
Icd.print(F("STOP ");
*/
// no toco la variable menu, porque mantiene el valor del menu en el que estaba
}else if (valor_boton_CHG==HIGH){
stop_total();

telse if(bandera_nivel_menu==2 && menu==8){
if (valor_boton_MENU==HIGH)<{
bandera_nivel_menu=1;
//Serial.printin("HABILITADO/DESHABILITADO FUZZY");

/*
if (flag_habilitado_fuzzy==true){
lcd.setCursor(0, 0);
led. print(F(HABILITADO_FUZZY));
Jelse{
lcd.setCursor(0, 0),;
led. print(F(DESHABILITADO_FUZZY));
}
*/

// no toco la variable menu, porque mantiene el valor del menu en el que estaba
}else if (valor_boton_CHG==HIGH){
//Serial.printin("HABILITADO/DESHABILITADO FUZZY");
if (flag_habilitado_fuzzy==true){
flag_habilitado_fuzzy=false;
lcd.setCursor(0, 0),;
lcd.print(F(DESHABILITADO_FUZZY));
stop_fuzzy aire_bomba();
Jelse{
lcd.setCursor(0, 0);
Icd.print(F(HABILITADO_FUZZY)),;
flag_habilitado_fuzzy=true;

}

}else if(bandera_nivel_menu==2 && menu==9){
if (valor_boton_MENU==HIGH){
bandera_nivel_menu=1;

//Serial.printin("INCREMENTAR CONTADOR");

lcd.setCursor(0, 0),;
lcd. print(F("INCREMEN CONT"));
*/
// no toco la variable menu, porque mantiene el valor del menu en el que estaba
}else if (valor_boton_CHG==HIGH){
if(contador _iniciado_horas_modo!=0){

contador_iniciado_horas_modo=contador _iniciado_horas_modo+10;
if(contador _iniciado_horas_modo>=990){
contador_iniciado_horas_modo=999;
}
pintar_contador();
}//if algun modo activo



telse if(bandera_nivel_menu==2 && menu==10){
if (valor_boton_MENU==HIGH)<{
bandera_nivel_menu=1;

//Serial.printin("DECREMENTAR CONTADOR");

Icd.setCursor(0, 0);
Icd. print(F("DECREMEN CONT"));
*/
// no toco la variable menu, porque mantiene el valor del menu en el que estaba
}else if (valor_boton_CHG==HIGH){
if(contador _iniciado_horas_modo!=0){

contador-_iniciado_horas_modo=contador_iniciado_horas_modo-10;
if(contador _iniciado_horas_modo<10){
contador_iniciado_horas_modo=1;
}
pintar_contador();
}//if algun modo activo

}

/*****************************************************************************/
/*****************************************************************************/

}//if cuelgue LCD
if((contador_LED<10)&&(menu==0)&&(bandera_nivel_menu==0)){ //encendere el LED solo si no esta
encendido por alguno de los modos
contador_LED++;
Yelse if((menu==0)&&(bandera_nivel_menu==0)){
if (el_LED_esta_encendido==true){ //si el LED esta encendido por el fotoperiodo no debo apagarlo
aunque salga del menu.

telse{
digitalWrite(ledPin,LOW);

}
//Serial.printin(contador_LED);
lcd.noBacklight(),;
contador_LED=0;

}

banderal=false;
boton_MENU_primera_vez=false;
}//if banderal

Yiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiza
// FIN DEL MENU DEL LCD

Yiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiza

//CADA DIEZ SEGUNDOS
if(bandera2==true){

;;/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
RESET DEL LCD

Yiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia

//si mantengo 10 segundos los 2 botones entonces reseteo el display
if ((valor_boton_CHG==HIGH) && (valor_boton_MENU==HIGH)){
lcd.begin(16,2); // initialize the Icd for 16 chars 2 lines, turn on backlight
lcd.backlight(),;
lcd.setCursor(0, 0);
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//lcd.print(F("RST LCD"));
menu=0;
bandera_nivel_menu=0;
contador_LED=0; //enciendo el LCD 10 segundos para que se vea que lo he reseteado
//pinto el contador de horas modo si es distinto de 0
if(contador _iniciado_horas_modo!=0){
pintar_contador(); //pinto contador modo
//Ahora tengo que refrescar la letra que indica el modo de funcionamiento si la hay
Icd.setCursor(14, 1);
if (flag_empezado_modo_auto_2a_fase==true){
Icd.print(F("AF"));
}else if(flag_empezado_modo_auto==true){
lcd.print(F("AG"));
relse if(flag_empezado_modo_fructif==true){
led.print(F(" F"));
relse if(flag_empezado_modo_grow==true){
lcd. print(F(" G"));
}

}//fin de if para refrescar el display

}//fin de cuelgue
LITITTT1177 1117777177777 17 7777717777711 7777 777777771777 77 1777777177777 1777777777777 7 7777777777777 7 777777777
//FIN DEL RESET DEL LCD

Ygiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia

lcd.setCursor(0, 1),
switch (parado_o_ frio_o_calor){
case 0:
lcd.print(F("T")); //simbolo para temperatura con la peltier apagada.
break;
case 1:
lcd.print(F("*")); //simbolo para saber que la peltier esta enfriando.
break;
case 2:
lcd.print(F("!")); //simbolo para saber que la peltier esta calefactando.
break;
}//switch

//Pintar_Lecturas_Sensores(),;
temperatura_10s = (float)dht.readTemperature();
lcd. print(temperatura_10s);
lcd.print(F(" H"));
humedad_10s = (float)dht.readHumidity(),;
lcd. print(humedad_10s),;
led. print(F("%")),;
//Enviar_Lecturas_Sensores() por el puerto serie al PC para su captura y/o presentacion
Serial.print(temperatura_10s,2);
Serial.print(" ");
Serial.printin(humedad_10s,2);

bandera2=false;
}//if bandera2

L1111 1771777777771 77 777777177777 777 1777777771 7777 7777177777777 1 7777777717777 7777 777777777 777777777/
// INICIO CALCULO DE MODOS DE FUNCIONAMIENTO

iz
//CADA DOS SEGUNDOS
if(bandera3==true){
/********************************/
/X**X% | FO MODOS ACTIVOS ***xxx/
modo_grow();
modo_fructif();

modo_auto(),;
/********************************/

/********************************/



bandera3=false;
}//if bandera3
IITITTTTT1777777777777777 7777777777777 7 7777777717717 1 7777777777777 7 7777 777777777777777 777777777 77777777/7//
// FIN de CALCULO DE MODOS DE FUNCIONAMIENTO

i

}// fin del loop
4.1 Cédigo dedicado a la ejecucion del menu LCD

void loop()
{

T 1111111171101 1711010171171 11171 1111117711771
// MENU DEL LCD

s
//CADA SEGUNDO

if(banderal==true){

valor_boton_CHG=digitalRead(boton_CHG);
valor_boton_MENU=digitalRead(boton_MENU);

if ((valor_boton_CHG==HIGH) && (valor_boton_MENU==HIGH)){
//no hago nada porque he bloqueado el programa y lo que quiero es que si estoy presionando 10
segundos los dos botones entonces se resetee el display
//se supone que si hago esto es porque el display LCD hay que reinicializarlo

Yelse{

if(bandera_nivel_menu==0){
sprintf(VARI,"%02d:%02d:%02d " ,horas,minutos,segundos);
//Serial.printin(VARI); //pintar la HORA
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(VARI);
//pintar_espacio_vacio_contador();

if (valor_boton_MENU==HIGH){

menu=1;
bandera_nivel_menu=1;
boton_MENU_primera_vez=true;
Icd.backlight();

//Serial.printin("Menu Cambiar Min");
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("Cambiar Min "));

Yelse if (valor_boton_CHG==HIGH){
digitalWrite(ledPin,HIGH);
Icd.backlight();
contador_LED=0;

}

}else if(bandera_nivel_menu==1 && menu==1){

if (valor_boton_CHG==HIGH){
//Serial.printIn("Menu Cambiar Minutos");
/*
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(F("Cambiar Min "));
*/
bandera_nivel_menu=2;
Yelse if(valor_boton_MENU==HIGH && boton_MENU_primera_vez==false){

bandera_nivel_menu=1;
boton_MENU_primera_vez=true;
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menu=(menu+1)%12; //siguiente Menu
//Serial.printin("Menu Cambiar Horas");
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(F("Cambiar Hora "));

¥

Yelse if(bandera_nivel_menu==1 && menu==2){

if (valor_boton_CHG==HIGH){
//Serial.printIn("Menu Cambiar Horas");
/*
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("Cambiar Hora "));
*/
bandera_nivel_menu=2;
Yelse if(valor_boton_MENU==HIGH && boton_MENU_primera_vez==false){

bandera_nivel_menu=1;
boton_MENU_primera_vez=true;
menu=(menu+1)%12; //siguiente Menu
//Serial.printin("Menu Resetear Contador");
if(valor_fijado_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON==99){
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F(DESHABILITADO_HUMIDIFICADOR));
Yelse{
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("Humid. "));
sprintf(VARI,"%02d", valor_fijado_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON);
lcd.print(VARI);
led.print(F("  "));

b

b

Yelse if(bandera_nivel_menu==1 && menu==3){

if (valor_boton_CHG==HIGH){
//Serial.printin("Menu Resetear Contador");

if(valor_fijado_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON==99){
lcd.setCursor(0, 0);
Icd.print(F(DESHABILITADO_HUMIDIFICADOR));
Yelse{
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("Humid. "));
sprintf(VARI,"%02d",
valor_fijado_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON);
lcd.print(VARI);
led.print(F("  "));
b

bandera_nivel_menu=2;
}else if(valor_boton_MENU==HIGH && boton_MENU_primera_vez==false){

*/

bandera_nivel_menu=1;
boton_MENU_primera_vez=true;
menu=(menu+1)%712; //siguiente Menu
//Serial.printin("Menu START Modo AUTO");
Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print(F("START M AUTO "));

Yelse if(bandera_nivel_menu==1 && menu==4){

if (valor_boton_CHG==HIGH){
//Serial.printin("Menu START Modo AUTQO");
/*



lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("START M AUTO "));
*/

bandera_nivel_menu=2;

}else if(valor_boton_MENU==HIGH && boton_MENU_primera_vez==false){

bandera_nivel_menu=1;
boton_MENU_primera_vez=true;
menu=(menu+1)%12; //siguiente Menu
//Serial.printin("Menu START Modo GROW");
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(("START M GROW "));

¥

Yelse if(bandera_nivel_menu==1 && menu==5){

if (valor_boton_CHG==HIGH){
//Serial.printin("Menu START Modo GROW");
/*
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("START M GROW "));
*/

bandera_nivel_menu=2;

Yelse if(valor_boton_MENU==HIGH && boton_MENU_primera_vez==false){

bandera_nivel_menu=1;
boton_MENU_primera_vez=true;
menu=(menu+1)%12; //siguiente Menu
//Serial.printin("Menu START Modo Fructif");
Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print(F("START M FRUCT"));

}else if(bandera_nivel_menu==1 && menu==6){

if (valor_boton_CHG==HIGH){
//Serial.printin("Menu START Modo Fructif");
/*
lcd.setCursor(0, 0);
led.print(F("START M FRUCT"));
*/

bandera_nivel_menu=2;

}else if(valor_boton_MENU==HIGH && boton_MENU_primera_vez==false){

bandera_nivel_menu=1;
boton_MENU_primera_vez=true;
menu=(menu+1)%712; //siguiente Menu
//Serial.printIn("STOP");
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("STOP );

b

}else if(bandera_nivel_menu==1 && menu==7){

if (valor_boton_CHG==HIGH){
//Serial.printin("STOP");
/*
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("STOP ");
*/

bandera_nivel_menu=2;

Yelse if(valor_boton_MENU==HIGH && boton_MENU_primera_vez==false){

bandera_nivel_menu=2;
boton_MENU_primera_vez=true;
menu=(menu+1)%12; //siguiente Menu
//Serial.printin("HABILITADO/DESHABILITADO FUZZY");
if (flag_habilitado_fuzzy==true){
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lcd.setCursor(0, 0);

lcd.print(F(HABILITADO_FUZZY));
Yelse{

lcd.setCursor(0, 0);

lcd.print(F(DESHABILITADO_FUZZY));

b

b
Yelse if(bandera_nivel_menu==1 && menu==8){ //menu HABILITAR / DESHABILITAR FUZZY

//Serial.printin("HABILITADO/DESHABILITADO FUZZY");
if (valor_boton_CHG==HIGH){

/*
if (flag_habilitado_fuzzy==true){
lcd.setCursor(0, 0);
Icd.print(F(HABILITADO_FUZZY));
Yelse{
lcd.setCursor(0, 0);
Icd.print(F(DESHABILITADO_FUZZY));
b
*/

bandera_nivel_menu=2;
Yelse if(valor_boton_MENU==HIGH && boton_MENU_primera_vez==false){

bandera_nivel_menu=2;
boton_MENU_primera_vez=true;
menu=(menu+1)%12; //siguiente Menu
//Serial.printin("INCREMENTAR CONTADOR");
Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print(F("INCREMEN CONT"));

}else if(bandera_nivel_menu==1 && menu==9){ //incrementar

if (valor_boton_CHG==HIGH){
//Serial.printin("INCREMENTAR CONTADOR");

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("INCREMEN CONT"));
*/

bandera_nivel_menu=2;
}else if(valor_boton_MENU==HIGH && boton_MENU_primera_vez==false){

bandera_nivel_menu=2;
boton_MENU_primera_vez=true;
menu=(menu+1)%712; //siguiente Menu
//Serial.printin("DECREMENTAR_CONTADOR");
Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print(F("DECREMEN CONT"));

}else if(bandera_nivel_menu==1 && menu==10){ //incrementar
if (valor_boton_CHG==HIGH){
//Serial.printin("DECREMENTAR_CONTADOR");

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("DECREMEN CONT"));
*/

bandera_nivel_menu=2;
}else if(valor_boton_MENU==HIGH && boton_MENU_primera_vez==false){

bandera_nivel_menu=2;
boton_MENU_primera_vez=true;



menu=(menu+1)%12; //siguiente Menu
//Serial.printin("SALIR");
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("SALIR ");

¥

Yelse if(bandera_nivel_menu==1 && menu==11){ //menu SALIR

if (valor_boton_CHG==HIGH){
//Serial.printin("Fuera de Menu");
bandera_nivel_menu=2; //0JO AQUI PODRIAMOS SALIR YA DEL MENU poniendo menu=0 vy
bandera_nivel_menu=0
Yelse if(valor_boton_MENU==HIGH && boton_MENU_primera_vez==false){

bandera_nivel_menu=1;
boton_MENU_primera_vez=true;
menu=1; //siguiente Menu
//Serial.printin("Menu Cambiar Minutos");
Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print(F("Cambiar Min "));

b
JXHUBHBHBHBHBHBHBHBHBHBHBHBHBHBHBHBH BB HBHBHBHBHBHBHBHBHY]
[XHBHBHBHBH BB R R B R B HBHBH B AR AR HBHBHBHBHBHBHBH B H B HHHH S LS/
JXHBHHHBHBHBHBHBHBHBHBHBHBHBHBHBH BB R BB HBHBHBHBHBHBHBHY

}else if(bandera_nivel_menu==2 && menu==1){
if (valor_boton_MENU==HIGH){

bandera_nivel_menu=1;

//Serial.printin("Menu Cambiar Minutos");

/*

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print(F("Cambiar Min "));
*/

// no toco la variable menu, porque mantiene el valor del menu en el que
estaba
Yelse if (valor_boton_CHG==HIGH){

minutos++;

if(minutos>59)

{

minutos=0;

sprintf(VARI,"%02d:%02d:%02d ", horas,minutos,segundos);
//Serial.printin(VARI);
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(VARI);
b

}else if(bandera_nivel_menu==2 && menu==2){
if (valor_boton_MENU==HIGH){
bandera_nivel_menu=1;
//Serial.printin("Menu Cambiar Horas");
/*
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(F("Cambiar Hora "));
*/
// no toco la variable menu, porque mantiene el valor del menu en el que estaba
Yelse if (valor_boton_CHG==HIGH){
horas++;
if(horas>23)
{

horas=0;

s

sprintf(VARI,"%02d:%02d:%02d ", horas,minutos,segundos);
//Serial.printin(VARI);

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print(VARI);
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Yelse if(bandera_nivel_menu==2 && menu==3){
if (valor_boton_MENU==HIGH){
bandera_nivel_menu=1;
//Serial.printin("Menu Resetear Contador");

if(valor_fijado_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON==99){
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F(DESHABILITADO_HUMIDIFICADOR));
Yelse{
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("Humid. "));
sprintf(VARI,"%02d", valor_fijado_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON);
lcd.print(VARI);
led.print(F("  "));
i
*/
// no toco la variable menu, porque mantiene el valor del menu en el que estaba
}else if (valor_boton_CHG==HIGH){

indice_valor_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON=(indice_valor_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON
+1)%5;

valor_fijado_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON=valor_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ONT[indice_v
alor_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ONT;
if(valor_fijado_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON==99){
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F(DESHABILITADO_HUMIDIFICADOR));
flag_habilitado_humidificador=false;
stop_humidificador();
Yelse{
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("Humid. "));
sprintf(VARI,"%02d", valor_fijado_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON);
lcd.print(VARI);
led.print(F("  "));
flag_habilitado_humidificador=true;

b

Yelse if(bandera_nivel_menu==2 && menu==4){
if (valor_boton_MENU==HIGH){
bandera_nivel_menu=1;
//Serial.printin("Menu START Modo AUTQO");
/*
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("START M AUTO "));
*/
// no toco la variable menu, porque mantiene el valor del menu en el que estaba
}else if (valor_boton_CHG==HIGH){
stop_total();
start_modo_auto();

b

Yelse if(bandera_nivel_menu==2 && menu==5){
if (valor_boton_MENU==HIGH){
bandera_nivel_menu=1;
//Serial.printin("Menu START Modo GROW");
/*
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(F("START M GROW "));
*/
// no toco la variable menu, porque mantiene el valor del menu en el que estaba
Yelse if (valor_boton_CHG==HIGH){



stop_total();

Icd.setCursor(14, 1);

lcd.print(F(" G"));
start_modo_grow();

b

Yelse if(bandera_nivel_menu==2 && menu==6){
if (valor_boton_MENU==HIGH){
bandera_nivel_menu=1;
//Serial.printIn("Menu START Modo Fructif");
/*
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("START M FRUCT"));
*/
// no toco la variable menu, porque mantiene el valor del menu en el que estaba
Yelse if (valor_boton_CHG==HIGH){
stop_total();
lcd.setCursor(14, 1);
lcd.print(F(" F"));
start_modo_fructif();

}else if(bandera_nivel_menu==2 && menu==7){
if (valor_boton_MENU==HIGH){
bandera_nivel_menu=1;
//Serial.printin("STOP");
/*
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("STOP );
*/
// no toco la variable menu, porque mantiene el valor del menu en el que estaba
Yelse if (valor_boton_CHG==HIGH){
stop_total();

}else if(bandera_nivel_menu==2 && menu==8){
if (valor_boton_MENU==HIGH){
bandera_nivel_menu=1;
//Serial.printin("HABILITADO/DESHABILITADO FUZZY");

/*
if (flag_habilitado_fuzzy==true){
lcd.setCursor(0, 0);
Icd.print(F(HABILITADO_FUZZY)):
Yelse{
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(F(DESHABILITADO_FUZZY));
¥
*/

// no toco la variable menu, porque mantiene el valor del menu en el que estaba
Yelse if (valor_boton_CHG==HIGH){
//Serial.printin("HABILITADO/DESHABILITADO FUZZY");
if (flag_habilitado_fuzzy==true){
flag_habilitado_fuzzy=false;
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F(DESHABILITADO_FUZZY));
stop_fuzzy_aire_bomba();
Yelse{
lcd.setCursor(0, 0);
Icd.print(F(HABILITADO_FUZZY));
flag_habilitado_fuzzy=true;

b
Yelse if(bandera_nivel_menu==2 && menu==9){
if (valor_boton_MENU==HIGH){
bandera_nivel_menu=1;

//Serial.printin("INCREMENTAR CONTADOR");

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("INCREMEN CONT"));
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*/
// no toco la variable menu, porque mantiene el valor del menu en el que estaba
Yelse if (valor_boton_CHG==HIGH){
if(contador_iniciado_horas_modo!=0){

contador_iniciado_horas_modo=contador_iniciado_horas_modo+10;
if(contador_iniciado_horas_modo>=990){
contador_iniciado_horas_modo=999;
b
pintar_contador();
}//if algun modo activo

}else if(bandera_nivel_menu==2 && menu==10){
if (valor_boton_MENU==HIGH){
bandera_nivel_menu=1;

//Serial.printin("DECREMENTAR CONTADOR");

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("DECREMEN CONT"));
*/
// no toco la variable menu, porque mantiene el valor del menu en el que estaba
Yelse if (valor_boton_CHG==HIGH){
if(contador_iniciado_horas_modo!=0){

contador_iniciado_horas_modo=contador_iniciado_horas_modo-10;
if(contador_iniciado_horas_modo<10){
contador_iniciado_horas_modo=1;
+
pintar_contador();
}//if algun modo activo

b

/*****************************************************************************/
/*****************************************************************************/
/*****************************************************************************/
/*****************************************************************************/

}//if cuelgue LCD
if((contador_LED<10)&&(menu==0)&&(bandera_nivel_menu==0)){ //encendere el LED solo si no esta
encendido por alguno de los modos
contador_LED++;
Yelse if((menu==0)&&(bandera_nivel_menu==0)){
if (el_LED_esta_encendido==true){ //si el LED esta encendido por el fotoperiodo no debo apagarlo
aunque salga del menu.

Yelse{
digitalWrite(ledPin,LOW);

+
//Serial.printin(contador_LED);
lcd.noBacklight();
contador_LED=0;

b

banderal=false;
boton_MENU_primera_vez=false;
}//if banderal

T D111 D171 1171110171171 1111117711777
// FIN DEL MENU DEL LCD
s

//CADA DIEZ SEGUNDOS
if(bandera2==true){



s
//RESET DEL LCD
T 1T 1 7111211111171 1711011 1177110711111 177

//si mantengo 10 segundos los 2 botones entonces reseteo el display
if ((valor_boton_CHG==HIGH) && (valor_boton_MENU==HIGH)){
Icd.begin(16,2); // initialize the Icd for 16 chars 2 lines, turn on backlight
Icd.backlight();
Icd.setCursor(0, 0);
//lcd.print(F("RST LCD"));
menu=0;
bandera_nivel_menu=0;
contador_LED=0; //enciendo el LCD 10 segundos para que se vea que lo he reseteado
//pinto el contador de horas modo si es distinto de 0
if(contador_iniciado_horas_modo!=0){
pintar_contador(); //pinto contador modo
//Ahora tengo que refrescar la letra que indica el modo de funcionamiento si la hay
Icd.setCursor(14, 1);
if (flag_empezado_modo_auto_2a_fase==true){
lcd.print(F("AF"));
Yelse if(flag_empezado_modo_auto==true){
lcd.print(F("AG"));
Yelse if(flag_empezado_modo_fructif==true){
lcd.print(F(" F"));
Yelse if(flag_empezado_modo_grow==true){
lcd.print(F(" G"));
b

}//fin de if para refrescar el display

}//fin de cuelgue

s
//FIN DEL RESET DEL LCD
T L1111 1 111 171171111117711171111111117 177
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4.2 Codigo dedicado a la ejecucion de los modos de funcionamiento

T 1111111077070 1110777077101111110777777111111111777171771111111117771171111111
//FUNCION START_MODO_GROW
// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que comience el MODO GROW en el
loop()
T 11171011717 11177711117717111777111171011117711111711111111711111111117111
void start_modo_grow(){
int *mi_variable = &contador_iniciado_horas_modo;

flag_empezado_modo_grow=true;

flag_empezado_modo_fructif=false;
parado_o_frio_o_calor=1; //frio al inicio

activado_reles_flag_frio = true; //comienzo enfriando que sera lo mas normal
activado_reles_flag_calor = false; //comienzo enfriando que serad lo mas normal

comienza_retardo(RETARDO_HORAS_MODO_GROW, mi_variable);

}//start modo grow

I 1 107771111 1777711111777771111117177111111777771111117771111117177111111117711111111711
//FUNCION STOP_MODO_GROW
// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que finalice el MODO GROW en el
loop()
I 1071771117 777707111717777711117777101111777771111117177111117777711111111171111111117
void stop_modo_grow(){

flag_empezado_modo_grow=false;

lcd.setCursor(14, 1);

led.print(F(" S"));

activado_reles_flag_frio = false; //dejo de enfriar
activado_reles_flag_calor = false; //dejo de calentar
parado_o_frio_o_calor=0;
contador_iniciado_horas_modo=0;
contador_iniciado_humidificador=0;
contador_iniciado_humidificador_en_OFF=0;
activado_flag_humidificador=true;
flag_hay_que_humidificar = false;

digitalWrite(humidificador, LOW);
digitalWrite(fuzzy_aire_bomba, LOW);

contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba=0;

contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF=0; //int contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF
= RETARDO_TIEMPO_EN_OFF_BOMBA;

activado_flag_bomba_aireadora=true;

contador_iniciado_fotoperiodo=0; //int contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF =
RETARDO_TIEMPO_EN_OFF_BOMBA;

contador_iniciado_fotoperiodo_en_OFF=0; //int contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF =
RETARDO_TIEMPO_EN_OFF_BOMBA;

activado_flag_fotoperiodo=true;

el_LED_esta_encendido=false;

pintar_contador();
desconecto_reles();

}//stop modo grow

I 7711111111077 777111 11100777077111111110177777701111111117777171111111117771111111111
//FUNCION START_MODO_FRUCTIF
// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que comience el MODO FRUCTIF en el
loop()
T 11111 1077170771111101777077111111111077710771111111117771171111111117771111111111
void start_modo_fructif(){
int *mi_variable = &contador_iniciado_horas_modo;



flag_empezado_modo_fructif=true;
flag_empezado_modo_grow=false;
parado_o_frio_o_calor=1; //frio al inicio
activado_reles_flag_frio = true; //comienzo enfriando que sera lo mas normal
activado_reles_flag_calor = false; //comienzo enfriando que sera lo mas normal

comienza_retardo(RETARDO_HORAS_MODO_FRUCTIF, mi_variable);
}//start modo fructif

I 7 077771111 7777711111777771111117177111111777771111111771111117177111111117711111111711
//FUNCION STOP_MODO_FRUCTIF
// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que finalice el MODO FRUCTIF en el
loop()
I 777717707 77711117777707111717777111117777101111777771111117177111117717711111111771111111117
void stop_modo_fructif()<{
flag_empezado_modo_fructif=false;
lcd.setCursor(14, 1);
led.print(F(" S"));
activado_reles_flag_frio = false; //dejo de enfriar
activado_reles_flag_calor = false; //dejo de calentar
parado_o_frio_o_calor=0;
contador_iniciado_horas_modo=0;
digitalWrite(ledPin, LOW); //apago el LED interior
digitalWrite(humidificador, LOW);
digitalWrite(fuzzy_aire_bomba, LOW);

contador_iniciado_humidificador=0;
contador_iniciado_humidificador_en_OFF=0;
activado_flag_humidificador=true;
flag_hay_que_humidificar = false;

contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba=0;

contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF=0; //int contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF
= RETARDO_TIEMPO_EN_OFF_BOMBA;

activado_flag_bomba_aireadora=true;

contador_iniciado_fotoperiodo=0; //int contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF =
RETARDO_TIEMPO_EN_OFF_BOMBA;

contador_iniciado_fotoperiodo_en_OFF=0; //int contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF =
RETARDO_TIEMPO_EN_OFF_BOMBA;

activado_flag_fotoperiodo=true;

el_LED_esta_encendido=false;

pintar_contador();
desconecto_reles();

}//stop modo fructif

T 7711111110077 77771111 1007770771111111117777770111111111777171771111111117771111111111
//FUNCION START_MODO_AUTO
// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que funcione el MODO AUTO en el
loop()
I 107717077111110077707711111111177710771111111117771171111111117771111111111
void start_modo_auto(){

flag_empezado_modo_auto=true;

Icd.setCursor(14, 1);

lcd.print(F("AG"));

start_modo_grow(); //comienzo primero con el modo GROW

//start_modo_fructif(); //comienzo despues con el modo GROW

b

T 07777 10711 111077777771111110777707711111111777110771111111177711171111117
//FUNCION STOP_MODO_AUTO
// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que finalice el MODO AUTO en el
loop()
T 0770707 111 1110777007171111111077717711111111177711771111111117771111111111
void stop_modo_auto(){

stop_modo_grow();
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stop_modo_fructif();
flag_empezado_modo_auto=false;
flag_empezado_modo_auto_2a_fase=false;
lcd.setCursor(14, 1);
lcd.print(F(" S"));
}//stop modo fructif

T s
//FUNCION STOP_TOTAL

// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que finalice el MODO que estuviera
activo en el loop()

II77777777777777 0000000077707 00000 1000111111 11111111771771711111110110100101010101010100110117111717111117
void stop_total(){

int *mi_variable = &contador_iniciado_reles;
comienza_retardo(RETARDO_CONEXION_RELES, mi_variable); //comienzo el retardo de los reles para que si
empiezo otro modo no conmute inmediatamente la peltier.

stop_modo_grow();

stop_modo_fructif();

stop_modo_auto();
}//stop modo fructif

s
//FUNCION MODO_GROW

// funcion que que se corresponde al hilo de ejecucion MODO_GROW en el loop()
T 1111107707071 1007770771711111107770771111111117777771111111117771111111111
void modo_grow(){
int *mi_variable = &contador_iniciado_reles;
//para que el micelio crezca ha de estar a una temperatura optima de 25°C. |la temperatura de la sala ha de
estar entre 18 y 240C

if( flag_empezado_modo_grow==true){
pintar_contador();

//esta funcion se llama cada 2 segundos con la bandera 3
//comienzo calculando el valor para activar el frio, calor o parado
//comienzo calculando el valor para activar el humidificador o no (que habiamos acordado de hacerlo a
rafagas de 15 segundos en on y 15 segundos en off)
//NO HAY LUZ EN ESTE MODO

if ((temperatura_10s <= 24) && (activado_reles_flag_frio == true) &&
(activado_reles_flag_calor == false)){
parado_o_frio_o_calor=2; //estaba enfriando y debo pasar a calentar porque si no me
paso de frio
comienza_retardo(RETARDO_CONEXION_RELES, mi_variable); //activo retardo
porque habra un cambio de estado
desconecto_reles();
Yelse if((temperatura_10s >= 27) && (activado_reles_flag_frio == false) &&
(activado_reles_flag_calor == true)){
parado_o_frio_o_calor=1; //estaba calentando y debo pasar a enfriar porque si no me
paso de calor
comienza_retardo(RETARDO_CONEXION_RELES, mi_variable); //activo retardo
porque habra un cambio de estado
desconecto_reles();
Yelse if((activado_reles_flag_frio == true) && (activado_reles_flag_calor == true)){
activado_reles_flag_frio = true; //esta condicion no debe darse y por eso volvemos a
resetearlo como si comenzaramos enfriando
activado_reles_flag_calor = false;
parado_o_frio_o_calor=1;
comienza_retardo(RETARDO_CONEXION_RELES, mi_variable); //activo retardo
porque habra un cambio de estado
desconecto_reles();
Yelse if( (temperatura_10s > 24) && (temperatura_10s < 27) ){
//no cambio nada porque estoy funcionando en la zona optima
b



/*******************************************************************************/

T
/// DE ST HAY QUE PONER FRIO O CALOR ///////1111111111111111111111111111111111]
T 1111111171771

if (parado_o_frio_o_calor == 1){
activo_flag_peltier_frio();

Yelse if (parado_o_frio_o_calor == 2){
activo_flag_peltier_calor();

}else if (parado_o_frio_o_calor == 0){

desactivo_flag_peltier();
desconecto_reles();

b
11T 7111111711777

/*******************************************************************************/
/*******************************************************************************/

1111111111171 117117711711111111117111717
/// DE ST HAY QUE HUMIDIFICAR O NO //////1111111111111111111111711111111111111
1171111111111

//Activamos el humidificador siempre que la humedad esté por debajo de 80% y dejamos de humidificar si
estamos por encima de 90%
if (humedad_10s <= 70){
flag_hay_que_humidificar = true;
Yelse if (humedad_10s >= 80){
flag_hay_que_humidificar = false;
b

LT

/*******************************************************************************/

peltier(); //activara o desactivara el frio o el calor
humidifica(); //activa o desactiva el humidificador

1011171171111 1117711171

/*******************************************************************************/

T 7111117117771

/*******************************************************************************/
/*******************************************************************************/
/*******************************************************************************/

if(temperatura_actual <= 23){
intervalo = 1;

Yelse if((temperatura_actual > 23) &&(temperatura_actual < 27)){
intervalo = 2;

}else if(temperatura_actual >= 27){
intervalo = 3;

/*******************************************************************************/

bomba_aireadora(); //activa o desactiva la bomba aireadora
/*******************************************************************************/

/*******************************************************************************/

T 7111117117771

/*******************************************************************************/

b

if((flag_empezado_modo_grow==true)&&(contador_iniciado_horas_modo==0)){
stop_modo_grow();
}//if modo grow

}//modo grow

/*******************************************************************************/
/*******************************************************************************/
/*******************************************************************************/
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T 1077770711111100777077101111110077707711111111177771771111111117771111111111
//FUNCION MODO_FRUCTIF
// funcion que que se corresponde al hilo de ejecucion MODO_FRUCTIF en el loop()
T 1111107727171 1007770771711111777777111111111777171771111111117771111111111
void modo_ fructif(){
int *mi_variable = &contador_iniciado_reles;
//para que el micelio fructifique ha de estar a una temperatura optima de 12°C. la temperatura de la sala ha de
estar entre 12 y 18°C

if( flag_empezado_modo_fructif==true){
pintar_contador();

//esta funcion se llama cada 2 segundos con la bandera 3
//comienzo calculando el valor para activar el frio, calor o parado
//comienzo calculando el valor para activar el humidificador o no (que habiamos acordado de hacerlo a
rafagas de 15 segundos en on y 15 segundos en off)
//SI HAY LUZ EN ESTE MODO

if ((temperatura_10s <= 11) && (activado_reles_flag_frio == true) &&
(activado_reles_flag_calor == false)){
parado_o_frio_o_calor=2; //estaba enfriando y debo pasar a calentar porque si no me
paso de frio
comienza_retardo(RETARDO_CONEXION_RELES, mi_variable); //activo retardo
porque habra un cambio de estado
desconecto_reles();
Yelse if((temperatura_10s >= 14) && (activado_reles_flag_frio == false) &&
(activado_reles_flag_calor == true)){
parado_o_frio_o_calor=1; //estaba calentando y debo pasar a enfriar porque si no me
paso de calor
comienza_retardo(RETARDO_CONEXION_RELES, mi_variable); //activo retardo
porque habra un cambio de estado
desconecto_reles();
Yelse if((activado_reles_flag_frio == true) && (activado_reles_flag_calor == true)){
activado_reles_flag_frio = true; //esta condicion no debe darse y por eso volvemos a
resetearlo como si comenzaramos enfriando
activado_reles_flag_calor = false;
parado_o_frio_o_calor=1;
comienza_retardo(RETARDO_CONEXION_RELES, mi_variable); //activo retardo
porque habra un cambio de estado
desconecto_reles();
Yelse if( (temperatura_10s > 11) && (temperatura_10s < 14) ){
//no cambio nada porque estoy funcionando en la zona optima
b

/*******************************************************************************/

1111771177
/// DE SI HAY QUE PONER FRIO O CALOR //////111111111111111111111111111111111117
T 7111117117771

if (parado_o_frio_o_calor == 1){
activo_flag_peltier_frio();

Yelse if (parado_o_frio_o_calor == 2){
activo_flag_peltier_calor();

Yelse if (parado_o_frio_o_calor == 0){
desactivo_flag_peltier();
desconecto_reles();

be
1T 7111111117771

/*******************************************************************************/
/*******************************************************************************/

1111110110171 17117711771111717177111717
/// DE SI HAY QUE HUMIDIFICAR O NO //////1/1111111111111111111111111111111111]
T 7117111171177

//Activamos el humidificador siempre que la humedad esté por debajo de 80% y dejamos de humidificar si



estamos por encima de 90%
if (humedad_10s <= 70){
flag_hay_que_humidificar = true;
Yelse if (humedad_10s >= 80){
flag_hay_que_humidificar = false;
b

LT 1111111111177

/*******************************************************************************/

peltier(); //activara o desactivara el frio o el calor
humidifica(); //activa o desactiva el humidificador

T 1711111117171

/*******************************************************************************/

11T 7111111711777

/*******************************************************************************/
/*******************************************************************************/
/*******************************************************************************/

if(temperatura_actual <= 11){
intervalo = 1;

Yelse if((temperatura_actual > 11) &&(temperatura_actual < 14)){
intervalo = 2;

}else if(temperatura_actual >= 14){
intervalo = 3;

/*******************************************************************************/

bomba_aireadora(); //activa o desactiva la bomba aireadora
/*******************************************************************************/

/*******************************************************************************/

T2 11117111777111717

/*******************************************************************************/
fotoperiodo();

b

if((flag_empezado_modo_fructif==true)&&(contador_iniciado_horas_modo==0)){
stop_modo_ fructif();
}//if modo fructif

}//modo fructif

/*******************************************************************************/
/*******************************************************************************/
/*******************************************************************************/

T 1117711177071 1177711117707111777111171711111171111711111711111111111117117
//FUNCION MODO_AUTO

// funcion que que se corresponde al hilo de ejecucion MODO_AUTO en el loop()

I 1111107727171 110777007171111111077707711111111177711771111111117771111111111

void modo_auto(){

/
KRG R B HHHHHHH AR BB RHHHHHHH BB R B HHHHH A VR BB BB HHHHHBHH R R BB HHHHHHRRRBHHHHHH
HUHBHHHFRX)

//1° modo_auto_grow;
/
bt ¥ ¥ F F E E ¥ E Ly EEEE
#HHHHHHHTEER)
if( (flag_empezado_modo_grow==true) && ( flag_empezado_modo_auto==true) &&
(flag_empezado_modo_auto_2a_fase==false)){

/1111117
modo_grow();
11111111
Yelse if( (flag_empezado_modo_grow==false) && (flag_empezado_modo_fructif==false) &&
( flag_empezado_modo_auto==true) && (flag_empezado_modo_auto_2a_fase==false)){
stop_modo_grow();
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flag_empezado_modo_auto_2a_fase=true;
lcd.setCursor(14, 1);
lcd.print(F("AF"));
start_modo_fructif();
}//if modo auto grow

/
ARG R R R R HHHHHHH R R R R HHHHHHHHRRRHHHHHHH R R BB HHHHHHHRRBHHHHHHHH BB HHHHHH

HHHHHHAFEE]
//2° modo_auto_fructif();

/
KA G R R R HH AR R R R R RBHHH B AL R R R HH R BB BB R BB HH AR BB BB R R A AR HH SRR R B HHHHHH
HHEHHFHHFHFTHRE]

if((flag_empezado_modo_fructif==true) && ( flag_empezado_modo_auto==true) &&
(flag_empezado_modo_auto_2a_fase==true) ){

11111177
modo_fructif();
11111177
Yelse if( (flag_empezado_modo_fructif==false) && (flag_empezado_modo_grow==false) &&
( flag_empezado_modo_auto==true) && (flag_empezado_modo_auto_2a_fase==true) ){
stop_modo_auto(); //fin de modo auto, incluye fin de modo grow y fructif
}//if modo auto fructif

}//modo auto

/*******************************************************************************/
/*******************************************************************************/
/*******************************************************************************/

void loop()
I1111111717111117171111111717777777777771717111111111111111111111111111111111111111111111111111111111717111717
// INICIO CALCULO DE MODOS DE FUNCIONAMIENTO
M1 10077107 11111 110077717711111111177701071111111117771171111111111117111111111111717
//CADA DOS SEGUNDOS
if(bandera3==true){
/********************************/
J¥***¥* | FO MODOS ACTIVQS *****x/
modo_grow();
modo_ fructif();

modo_auto();
/********************************/

/********************************/

bandera3=false;
}//if bandera3

s
// FIN de CALCULO DE MODOS DE FUNCIONAMIENTO

v,

}//loop



4.3 Codigo dedicado a la ejecucion de interrupciones ISR

1111117117111 177 11171111111111717
//INTERRUPCIONES CADA SEGUNDO Y CONTADORES RETARDOS
T 1111111111711
ISR(TIMER1_COMPA_vect)

{

segundos++;

/11111111111//] RETARDO RELES ///////11/111111111/
I1111111117777711111117711111171111111111111111117
if(contador_iniciado_reles<=0){
contador_iniciado_reles = 0;
Yelse{
contador_iniciado_reles--;
b
I111T111111717711111117771111171171111111111111117
I11111001111777711111177771111171111111111111711117
////////// TIEMPO EN ON BOMBA DE AIRE //////////
I111111111177177111111177111111711111111111171111117
if(contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba<=0){
contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba = 0;
Yelse{
contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba--;
b
I11111011117777711111177771111171177111111117711117
I1111111111717711111110711111171117111111111111117
////////// TIEMPO EN OFF BOMBA DE AIRE //////////
I111111111111171111111111111171717111011111111111171
if(contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF<=0){
contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF = 0;
Yelse{
contador_.iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF--;
if(contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF<=0){
temperatura_actual = (float)dht.readTemperature();
humedad_actual = (float)dht.readHumidity();

delta_temp = temperatura_actual - temperatura_inicial;

delta_humedad = humedad_actual - humedad_.inicial;
temperatura_inicial = temperatura_actual;
humedad_inicial = humedad_actual;
}//hago los deltas
b
I11111111117777711111111771111171117111111111111117
1111111 111777711111117711111177111111111111111117
////// TIEMPO DEL HUMIDIFICADOR EN ON ////////
I11111011117777711111111711111111110111111171111117
if(contador_iniciado_humidificador<=0){
contador_iniciado_humidificador = 0;
Yelse{
contador_iniciado_humidificador--;
+
1111111171771 77711111171111111111111111117
I111111711111171111111111111171717111011111111111171
/////// TIEMPO DEL HUMIDIFICADOR EN OFF ///////
I11111001117777771111177771111171177111111117711117
if(contador_iniciado_humidificador_en_OFF<=0){
contador_iniciado_humidificador_en_OFF = 0;
Yelse{
contador_iniciado_humidificador_en_OFF--;
¥
111111171117117111111111111111171710171111111111117
I11111011117777711111111711111111110111111171111117

banderal=true;
/**************************************************/

/* La bandera la hago cada 10 segundos *****kxkxkx/
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/* La usare para la lectura de los sensores *****x*x/
if((segundos%10) == 1){
bandera2=true;

H1if

/**************************************************/
/**************************************************/

/* La bandera la hago cada 2 segundos *¥**kkxkksok /
/* La usare para la lectura de los sensores *****x*x/
if((segundos%?2) == 1){

bandera3=true;

H1if

/**************************************************/

if(segundos>59)
{
segundos=0;
minutos++;
if(minutos>59)
{
minutos=0;
horas++;

//////// TIEMPO MODO FUNCIONAMIENTO //////]]/
I111TH1111717701111117771111171111111111111111117
if(contador_iniciado_horas_modo<=0){
contador_iniciado_horas_modo = 0;
Yelse{
contador_iniciado_horas_modo--;

b
I11111001111777771111177771111171177111111117711117
111111711171171111111111111177717101111111111111171
/11111//1//// TIEMPO FOTOPERIODO ON  //////////
I11111011117777711111177771111171117111111111111117

if(contador_iniciado_fotoperiodo<=0){

contador_.iniciado_fotoperiodo = 0;

Yelse{

contador_iniciado_fotoperiodo--;

b
1111111711171171111111111111117717101111111111111171
I111TH111717701111117771111171111111111111111117

//1111/11//// TIEMPO FOTOPERIODO OFF ////////]]
1111111 1177777111111177111111771111111111171111117
if(contador_iniciado_fotoperiodo_en_OFF<=0){
contador_.iniciado_fotoperiodo_en_OFF = 0;
Yelse{
contador_iniciado_fotoperiodo_en_OFF--;
b
I111110111177777111111777711111711171111111117711117
I11111111117717711111111771111171111111111111111117

if(horas>23)

{
segundos=0;
minutos=0;
horas=0;

b

b
b
>



5. Funciones y parametros para la implementacion del fuzzy en el control del caudal de
aire del invernadero

N

3k 3k 3k 3k 3k 3k Sk SkoSk Sk Sk SkoSkSkokoSkokSkokoSkokoskokoskokoskokoSkokoskokoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskokoskokoskokokokokokokokokokok kKoK sk kK ok kK kK kK kK Kk kR ki kokokok

// INICIO DE FUNCIONES Y DATOS FUZZY EMPLEADOS EN NUESTRO SISTEMA DE CONTROL

// VARIABLE SOBRE LA QUE ACTUA: Caudal de aire de la Bomba Aireadora
/************************************************************************************
I11177777777770707 1000000007777 777770707171107101111111111111111111111111171711711111111171101717101717117117711717
//INICIALIZACION DE OBJETOS FUZZY
I11717777777777770710000700070777777777077711111111111111111111171111117111111111111111111171171711711171717111717

int fis_gcI; // Numero de entradas al fuzzy inference system

int fis_gcO; // Numero de outputs al fuzzy inference system

int fis_gcR; // Numero de reglas al fuzzy inference system

FIS_TYPE g_fisInput_il[fis_gcI_il];
FIS_TYPE g_fisOutput_il[fis_gcO_il];

FIS_TYPE g_fisInput_i2[fis_gcI_i2];
FIS_TYPE g_fisOutput_i2[fis_gcO_i2];

FIS_TYPE g_fisInput_i3[fis_gcI_i3];
FIS_TYPE g_fisOutput_i3[fis_gcO_i3];

FIS_TYPE *g_fisInput[2];
FIS_TYPE *g_fisOutput[1];

//***********************************************************************

// Funciones de soporte para Fuzzy Inference System
//***********************************************************************
// Trapezoidal Member Function

FIS_TYPE fis_trapmf(FIS_TYPE x, FIS_TYPE* p)

FIS_TYPE a = p[0], b = p[1], ¢ = p[2], d = p[3];
FIS TYPEtl = ((x<=¢)?1:((d<x)?0:((c!'=d)?{(d-x)/(d-c)):0)));
FISTYPEt2 =((b<=x)?1:((x<a)?0:((a'=b)?((x-a)/(b-a)):0)));
return (FIS_TYPE) min(t1, t2);

b

// Triangular Member Function

FIS_TYPE fis_trimf(FIS_TYPE x, FIS_TYPE* p)

{
FIS_TYPE a = p[0], b = p[1], c = p[2];
FIS_TYPEtl = (x-a)/ (b-a);
FIS_TYPE t2 = (c - x) / (c - b);
if (@ ==b) & (b == ¢)) return (FIS_TYPE) (x == a);
if (@ == b) return (FIS_TYPE) (t2*(b <= x)*(x <= ¢));
if (b == ¢) return (FIS_TYPE) (t1*(a <= x)*(x <= b));
tl = min(t1, t2);
return (FIS_TYPE) max(t1, 0);

b

//Funcion MIN
FIS_TYPE fis_min(FIS_TYPE a, FIS_TYPE b)
{

return min(a, b);

b

//Funcion MAX
FIS_TYPE fis_max(FIS_TYPE a, FIS_TYPE b)
{

return max(a, b);

b

FIS_TYPE fis_array_operation(FIS_TYPE *array, int size, _FIS_ARR_OP pfnOp)
{

inti;

FIS_TYPE ret = 0;
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if (size == 0) return ret;
if (size == 1) return array[0];

ret = array[0];
for (i=1; i < size; i++)

ret = (*pfnOp)(ret, array[i]);
¥

return ret;

//***********************************************************************

// Data for Fuzzy Inference System
//***********************************************************************
// Pointers to the implementations of member functions

_FIS_MF fis_gMF[] =

{
fis_trapmf, fis_trimf

3

int fis_gIMFCount_i1[] = { 3, 3 }; // Count of member function for each Input
int fis_gOMFCount_il1[] = { 3 }; // Count of member function for each Output

int fis_gIMFCount_i2[] = { 3 }; // Count of member function for each Input
int fis_gOMFCount_i2[] = { 3 }; // Count of member function for each Output

int fis_gIMFCount_i3[] = { 3, 3 }; // Count of member function for each Input
int fis_gOMFCount_i3[] = { 3 }; // Count of member function for each Output

int *fis_gIMFCount;
int *fis_gOMFCount;

[/ HBRHHBHHBRHHBHH BB H AR H BB HH BB H U BB H B BB AR H BB HH BB H BB HH BB H BB HH BB H AR HHRRH
##

[/ HBRHHBHHBRHHBHH BB H AR H BB AR H AR H AR H AR HARHHBRHHRHHBRH AR HHBRHHRHHHHRH
##

FIS_TYPE* fis_gMFI0Coeff[5]; //
FIS_TYPE* fis_gMFI1Coeff[5]; //
FIS_TYPE** fis_gMFICoeff[2]; //

s_gMFI0Coeffl_i1, fis_gMFIOCoeff2_i1, fis_gMFI0Coeff3_il1, NULL };
s_gMFI1Coeffl_il, fis_gMFI1Coeff2_il1, fis_gMFI1Coeff3_il, NULL };
is_gMFIOCoeff_i1, fis_gMFI1Coeff_il, NULL };

{f
{f
{f
FIS_TYPE* fis_gMFOO0Coeff[3]; // = { fis_gMFOO0Coeff1, fis_gMFOO0Coeff2, fis_gMFOOCoeff3, NULL };
FIS_TYPE** fis_gMFOCoeff[1]; // = { fis_gMFOO0Coeff, NULL };

int* fis_gMFI[2]; // = { fis_gMFIO_i1, fis_gMFI1_il, NULL };

int* fis_gMFO[1]; // = { fis_gMFOO0_i1, NULL };

FIS_TYPE fis_gRWeight[5]; // = { 1,1, 1,1, 1, NULL};
int fis_gRType[5]; // = { 1,1, 1,1, 1, NULL};

int* fis_gRI[5]; // = { fis_gRIO_i1, fis_gRI1_i1, fis_gRI2_i1, fis_gRI3_i1, fis_gRI4_i1, NULL };

int* fis_gRO[5]; // = { fis_gROO0_i1, fis_gRO1_i1, fis_gR0O2_i1, fis_gRO3_i1, fis_gRO4_i1, NULL };

/**********************************************************************/

/*INTERVALO 1*/

/**********************************************************************/

// Coefficients for the Input Member Functions

FIS_TYPE fis_gMFIOCoeffl_i1[] = { -8.6, -5.4, -1.5, 0 };

FIS_TYPE fis_gMFI0Coeff2_i1[] = { -0.8, 0, 0.8 };

FIS_TYPE fis_gMFIOCoeff3_i1[] = { 0, 1.5, 5.4, 8.6 };

//FIS_TYPE* fis_gMFI0Coeff[] = { fis_gMFIOCoeff1_i1, fis_gMFIOCoeff2_i1, fis_gMFIOCoeff3_i1, NULL };



FIS_TYPE fis_gMFI1Coeffl_i1[] = { -27.52, -17.28, -5, 0 };

FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff2_i1[] = { -5, 0, 5 };

FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff3_i1[] = { 0, 5, 17.28, 27.52 };

//FIS_TYPE* fis_gMFI1Coeff[] = { fis_gMFI1Coeff1_i1, fis_gMFI1Coeff2_i1, fis_gMFI1Coeff3_i1, NULL };
//FIS_TYPE** fis_gMFICoeff[] = { fis_gMFIOCoeff_i1, fis_gMFI1Coeff i1, NULL };

// Coefficients for the Output Member Functions

FIS_TYPE fis_gMFOO0Coeff1_i1[] = { -24, 0, 24 };

FIS_TYPE fis_gMFOO0Coeff2_i1[] = { 6, 30, 54 };

FIS_TYPE fis_gMFOO0Coeff3_i1[] = { 36, 60, 84 };

//FIS_TYPE* fis_gMFOO0Coeff[] = { fis_gMFOO0Coeff1, fis_gMFOO0Coeff2, fis_gMFOOCoeff3, NULL };
//FIS_TYPE** fis_gMFOCoeff[] = { fis_gMFO0Coeff, NULL };

// Input membership function set

int fis_gMFIO_i1[] ={ 0, 1, 0 }; //trapecio, triangulo, trapecio
int fis_gMFI1_i1[] ={ 0, 1, 0 }; //trapecio, triangulo, trapecio
//int* fis_gMFI[] = { fis_gMFIO0_i1, fis_gMFI1_i1, NULL };

// Output membership function set
int fis_gMFOO_i1[] = { 1, 1, 1 }; //triangulo, triangulo, triangulo
//int* fis_gMFO[] = { fis_gMFOO0_i1, NULL };

// Rule Weights
//FIS_TYPE fis_gRWeight[] = {1, 1,1, 1, 1, NULL};

// Rule Type
//int fis_gRType[] ={{1,1,1,1, 1, NULL};

// Rule Inputs

int fis_gRIO_i1[]=<{1,173};
int fis_gRI1_i1[]1=4{2,173;
int fis_gRI2_i1[]=4{3,13};
int fis_gRI3_i1[]1 ={ 3,2 };
int fis_gRI4_i1[]1 ={ 3,3 };
//int* fis_gRI[] = { fis_gRIO_i1, fis_gRI1_i1, fis_gRI2_i1, fis_gRI3_il, fis_gRI4_i1, NULL };

// Rule Outputs
int fis_gROO0_i1[]
int fis_gRO1_i1[]
int fis_gRO2_i1[]
1
1

{1}
{2}
{2}

int fis_gRO3_i1[ {373}

int fis_gRO4_i1[ {373

//int* fis_gRO[] = { fis_gROO0_i1, fis_gRO1_i1, fis_gR0O2_i1, fis_gRO3_i1, fis_gRO4_i1, NULL };

14

/**********************************************************************/

/* FIN INTERVALO 1*/

/**********************************************************************/

/**********************************************************************/

/*INTERVALO 2*/
/**********************************************************************/

// Coefficients for the Input Member Functions

FIS_TYPE fis_gMFIOCoeffl_i2[] = { -8.6, -5.4, -1.5, 0 };

FIS_TYPE fis_gMFIOCoeff2_i2[] = { -0.8, 0, 0.8 };

FIS_TYPE fis_gMFIOCoeff3_i2[] ={ 0, 1.5, 5.4, 8.6 };

//FIS_TYPE* fis_gMFI0Coeff[] = { fis_gMFI0Coeff1_i2, fis_gMFIOCoeff2_i2, fis_gMFIOCoeff3_i2, NULL };
//FIS_TYPE** fis_gMFICoeff[] = { fis_gMFIOCoeff , NULL };

FIS_TYPE fis_gMFI1Coeffl_i2[] = { -27.52, -17.28, -5, 0 };
FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff2_i2[] = { -5, 0, 5 };
FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff3_i2[] = { 0, 5, 17.28, 27.52 };

// Coefficients for the Output Member Functions
FIS_TYPE fis_gMFOOCoeff1_i2[] = { -24, 0, 24 };
FIS_TYPE fis_gMFOOCoeff2_i2[] = { 6, 30, 54 };
FIS_TYPE fis_gMFOO0Coeff3_i2[] = { 36, 60, 84 };
//FIS_TYPE* fis_gMFOOCoeff[] = {

//FIS_TYPE** fis_gMFOCoeff[] = { fis_gMFOOQOCoeff , NULL };
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// Input membership function set

int fis_gMFIO_i2[]=40,1,0};

int fis_gMFI1_i2[]={0,1,07%};/////

//int* fis_gMFI[] = { fis_gMFIO_i2, NULL };

// Output membership function set
int fis_gMFOO0_i2[]1=41,1,17%;
//int* fis_gMFO[] = { fis_gMFOO0_i2, NULL };

// Rule Weights
//FIS_TYPE fis_gRWeight[] = {1, 1, 1, NULL};

// Rule Type
//int fis_gRType[] = {1, 1, 1, NULL};

// Rule Inputs

int fis_gRIO_i2[]
int fis_gRI1_i2[]
int fis_gRI2_i2[]
int fis_gRI3_i2[]
int fis_gRI4_i2[]
//int* fis_gRI[] = {

I e T T T

is_gRIO_i2, fis_gRI1_i2, fis_gRI2_i2 , NULL };

// Rule Outputs
int fis_gROO0_i2[]
int fis_gRO1_i2[]
int fis_gRO2_i2[]
1
1

1}
2}
1}

int fis_gRO3_i2[ 03}

int fis_gRO4_i2[ 03}

//int* fis_gRO[] = { fis_gR0O0_.i2, fis_gRO1_i2, fis_gR0O2_i2 , NULL };

I

{
{
{
{
{
f

/**********************************************************************/

/* FIN INTERVALO 2*/

/**********************************************************************/

/**********************************************************************/

/¥INTERVALO 3%/
/**********************************************************************/

// Coefficients for the Input Member Functions

FIS_TYPE fis_gMFI0Coeffl_i3[] = { -8.6, -5.4, -1.5, 0 };

FIS_TYPE fis_gMFI0OCoeff2_i3[] = { -0.8, 0, 0.8 };

FIS_TYPE fis_gMFIOCoeff3_i3[] = { 0, 1.5, 5.4, 8.6 };

//FIS_TYPE* fis_gMFI0Coeff[] = { fis_gMFI0Coeff1_i2, fis_gMFIOCoeff2_i2, fis_gMFI0Coeff3_i2, NULL };
//FIS_TYPE** fis_gMFICoeff[] = { fis_gMFIOCoeff , NULL };

FIS_TYPE fis_gMFI1Coeffl_i3[] = { -27.52, -17.28, -5, 0 };
FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff2_i3[] = { -5, 0, 5 };
FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff3_i3[] = { 0, 5, 17.28, 27.52 };

// Coefficients for the Output Member Functions

FIS_TYPE fis_gMFOO0Coeff1_i3[] = { -24, 0, 24 };

FIS_TYPE fis_gMFOO0Coeff2_i3[] = { 6, 30, 54 };

FIS_TYPE fis_gMFOO0Coeff3_i3[] = { 36, 60, 84 };

//FIS_TYPE* fis_gMFOO0Coeff[] = { fis_gMFOO0Coeff1_i2, fis_gMFOQCoeff2_i2, fis_gMFOQCoeff3_i2 , NULL };
//FIS_TYPE** fis_gMFOCoeff[] = { fis_gMFOO0Coeff , NULL };

// Input membership function set

int fis_gMFIO_i3[]={0,1,0 };

int fis_gMFI1_i3[1={0,1,03%;/////

//int* fis_gMFI[] = { fis_gMFIO_i2, NULL };

// Output membership function set
int fis_gMFOO0_i3[]1={1,1,17%;
//int* fis_gMFO[] = { fis_gMFOO0_i2, NULL };



// Rule Weights
//FIS_TYPE fis_gRWeight[] ={ 1, 1, 1, NULL};

// Rule Type
//int fis_gRType[] = {1, 1, 1, NULL};

// Rule Inputs
int fis_gRIO_i3[]
int fis_gRI1_i3[]
int fis_gRI2_i3[]
int fis_gRI3_i3[]
1

int fis_gRI4_i3[ ;
//int* fis_gRI[] = { fis_gRIO_i2, fis_gRI1_i2, fis_gRI2_i2 , NULL };

// Rule Outputs
int fis_gROO0_i3[]
int fis_gRO1_i3[]
int fis_gRO2_i3[]
1
1

{3%
{2}
{1}

int fis_gRO3_i3[ {03};

int fis_gRO4_i3[]1={ 0 };

//int* fis_gRO[] = { fis_gROO0_i2, fis_gRO1_i2, fis_gRO2_i2 , NULL };

’

/**********************************************************************/

/* FIN INTERVALO 3*/

/**********************************************************************/

// Input range Min
FIS_TYPE fis_gIMin[] = { -5, -16 };

// Input range Max
FIS_TYPE fis_gIMax[] = { 5, 16 };

// Output range Min
FIS_TYPE fis_gOMin[] = { 0 };

// Output range Max
FIS_TYPE fis_gOMax[] = { 60 };
//***********************************************************************

// Data dependent support functions for Fuzzy Inference System
//***********************************************************************

FIS_TYPE fis_MF_out(FIS_TYPE** fuzzyRuleSet, FIS_TYPE x, int 0)

FIS_TYPE mfOut;
intr;

for (r = 0; r < fis_gcR; ++r)

{
int index = fis_gRO[r][0];
if (index > 0)
{
index = index - 1;
mfOut = (fis_gMF[fis_gMFO[o][index]])(x, fis_gMFOCoeff[o][index]);
else if (index < 0)
{
index = -index - 1;
mfOut = 1 - (fis_gMF[fis_gMFO[o][index]])(x, fis_gMFOCoeff[o][index]);
b
else
mfOut = 0;
b
fuzzyRuleSet[0][r] = fis_min(mfOut, fuzzyRuleSet[1][r]);
b

return fis_array_operation(fuzzyRuleSet[0], fis_gcR, fis_max);
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be

//Funcion para el calculo del centroide en el proceso de defuzzy
FIS_TYPE fis_defuzz_centroid(FIS_TYPE** fuzzyRuleSet, int 0)
{
FIS_TYPE step = (fis_gOMax[o] - fis_gOMin[o]) / (FIS_RESOLUSION - 1);
FIS_TYPE area = 0;
FIS_TYPE momentum = 0;
FIS_TYPE dist, slice;
inti;

// calculate the area under the curve formed by the MF outputs
for (i = 0; i < FIS_RESOLUSION; ++i){

dist = fis_gOMin[o] + (step * i);

slice = step * fis_MF_out(fuzzyRuleSet, dist, 0);

area += slice;

momentum += slice*dist;

be

return ((area == 0) ? ((fis_gOMax[o] + fis_gOMin[o]) / 2) : (momentum / area));
¥

//***********************************************************************

// Fuzzy Inference System

// Calcula el valor de salida
//***********************************************************************
void fis_evaluate()

{

FIS_TYPE fuzzyInputO[] ={ 0,0, 0 };

FIS_TYPE fuzzyInputl[] ={0,0,0 };

FIS_TYPE* fuzzyInput[] = {fuzzyInputO, fuzzyInputl};
//FIS_TYPE fuzzyOutputO[] = {0, 0, 0 };

//FIS_TYPE* fuzzyOutput[] = { fuzzyOutput0};
FIS_TYPE fuzzyRulesflMAXIMO_DE_RULES] = { 0 };
FIS_TYPE fuzzyFiresTMAXIMO_DE_RULES] = { 0 };
FIS_TYPE* fuzzyRuleSet[] = { fuzzyRules, fuzzyFires };
FIS_TYPE sW = 0;

FIS_TYPE g_fisInput_local[] = { *g_fisInput[0], *g_fisInput[1] };
FIS_TYPE g_fisOutput_local[] = { *g_fisOutput[0] };

inti,j, r,o;
// Transforming input to fuzzy Input
for (i = 0; i < fis_gcl; ++i)

for (j = 0; j < fis_gIMFCount[i]; ++j)

fuzzyInput[il[j] =
(fis_gMF[fis_gMFI[i][j]])(g_fisInput_local[i], fis_gMFICoeff[i][j]);
¥

b

int index = 0;
for (r = 0; r < fis_gcR; ++r)

if (fis_gRType[r] == 1)
{

fuzzyFires[r] = FIS_MAX;
for (i = 0; i < fis_gclI; ++i)
{
index = fis_gRI[r][i];
if (index > 0)
fuzzyFires[r] = fis_min(fuzzyFires[r], fuzzyInput[i][index - 1]);
else if (index < 0)
fuzzyFires[r] = fis_min(fuzzyFires[r], 1 - fuzzyInput[i][-index - 1]);



else
fuzzyFires[r] = fis_min(fuzzyFires[r], 1);

b
b

else

fuzzyFires[r] = FIS_MIN;
for (i = 0; i < fis_gcl; ++i)
{
index = fis_gRI[r][i];
if (index > 0)
fuzzyFires[r] = fis_max(fuzzyFires[r], fuzzyInput[i][index - 1]);
else if (index < 0)
fuzzyFires[r] = fis_max(fuzzyFires[r], 1 - fuzzyInput[i][-index - 1]);
else
fuzzyFires[r] = fis_max(fuzzyFires[r], 0);
¥

b

fuzzyFires[r] = fis_gRWeight[r] * fuzzyFires[r];
sW += fuzzyFires[r];

¥
if (SW == 0)
for (o = 0; o < fis_gcO; ++0)

g_fisOutput_local[o] = ((fis_gOMax[o] + fis_gOMin[o]) / 2);
b
b

else

for (o = 0; o < fis_gcO; ++0)
{
g_fisOutput_local[o] = fis_defuzz_centroid(fuzzyRuleSet, 0);
*g_fisOutput[o]=g_fisOutput_local[o];
}
¥
b

s

I 1111107727171 100777077171111110777077111111111777171771111111117771111111111
//FUNCION INTERVALOS

// funcion que nos devuelve el valor calculado FUZZY del sistema de control.

// PARAMETROS DE ENTRADA: El intervalo en el que haremos el calculo FUZZY (1, 2 0 3) y el DELTA_T vy el
DELTA_H para

// la tendencia hacia arriba o hacia abajo de la temperatura y de la humedad

I 1711111 10077707717011111177777701111111117777171111111117771171111111

int intervalos(int intervalo, float delta_temp, float delta_humi){

//float caudal_output=0;

if (flag_habilitado_fuzzy==true){
switch(intervalo){
case 1:

/*INTERVALO 1*/

fis_gcl=fis_gcl_il; // Number of inputs to the fuzzy inference system
fis_gcO=fis_gcO_il; // Number of outputs to the fuzzy inference system
fis_gcR=fis_gcR_il; // Number of rules to the fuzzy inference system

g_fisInput[0] = &g_fisInput_i1[0];
g_fisInput[1] = &g_fisInput_il[1];
g_fisOutput[0] = &g_fisOutput_il1[0];
fis_gIMFCount=_&fis_gIMFCount_i1[0];
fis_gOMFCount=&fis_gOMFCount_i1[0];
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fis_gMFI0Coeff[0] = &fis_gMFI0Coeffl_i1[0];
fis_gMFIOCoeff[1] = &fis_gMFI0Coeff2_i1[0];
fis_gMFIOCoeff[2] = &fis_gMFI0Coeff3_i1[0];
fis_gMFI1Coeff[0] = &fis_gMFI1Coeffl_i1[0];
fis_gMFI1Coeff[1] = &fis_gMFI1Coeff2_i1[0];
fis_gMFI1Coeff[2] = &fis_gMFI1Coeff3_i1[0];
fis_gMFICoeff[0] = &fis_gMFIOCoeff[0];

fis_gMFICoeff[1] = &fis_gMFI1Coeff[0];

fis_gMFOO0Coeff[0] = &fis_gMFO0Coeffl_i1[0];
fis_gMFOOCoeff[1] = &fis_gMFO0Coeff2_i1[0];
fis_gMFOOQOCoeff[2] = &fis_gMFO0Coeff3_i1[0];
fis_gMFOCoeff[0] = &fis_gMFOO0Coeff[0];

fis_gMFI[0] = &fis_gMFIO_i1[0];
fis_gMFI[1] = &fis_gMFI1_i1[0];

fis_gMFO[0] = &fis_gMFOO0_i1[0];

fis_gRWeight[0]
fis_gRWeight[1]
fis_gRWeight[2]
fis_gRWeight[3]
fis_gRWeight[4]
fis_gRType[0]
fis_gRType[1]
fis_gRType[2]
fis_gRType[3]
fis_gRType[4] =

1;
1;
1;
1;
1;

fis_gRI[0] = &fis_gRIO_i1[0];
fis_gRI[1] = &fis_gRI1_i1[0];
fis_gRI[2] = &fis_gRI2_i1[0];
fis_gRI[3] = &fis_gRI3_i1[0];
fis_gRI[4] = &fis_gRI4_i1[0];

fis_gRO[0] = &fis_gROO0_i1[0];
fis_gRO[1] = &fis_gRO1_i1[0];
fis_gRO[2] = &fis_gR0O2_i1[0];
fis_gRO[3] = &fis_gRO3_i1[0];
fis_gRO[4] = &fis_gR0O4_i1[0];

// Read Input: delta_T
g_fisInput_i1[0] = delta_temp;
// Read Input: delta_H
g_fisInput_il[1] = delta_humi;
//float caudal_output = 0;
g_fisOutput_il1[0] = 44;
fis_evaluate();
// Set output value: caudal
return (int(g_fisOutput_i1[0]));
break;
case 2:

/*INTERVALO 2%/

fis_gcl=fis_gcl_i2; // Number of inputs to the fuzzy inference system
fis_gcO=fis_gcO_i2; // Number of outputs to the fuzzy inference system
fis_gcR=fis_gcR_i2; // Number of rules to the fuzzy inference system

g_fisInput[0] = &g_fisInput_i2[0];
g_fisInput[1] = &g_fisInput_i2[1];
g_fisOutput[0] = &g_fisOutput_i2[0];
fis_gIMFCount=_&fis_gIMFCount_i2[0];
fis_gOMFCount=&fis_gOMFCount_i2[0];

fis_gMFIOCoeff[0] = &fis_gMFI0Coeffl_i2[0];



fis_gMFI0Coeff[1] = &fis_gMFI0Coeff2_i2[0];
fis_gMFI0Coeff[2] = &fis_gMFI0Coeff3_i2[0];
fis_gMFI1Coeff[0] = &fis_gMFI1Coeffl_i2[0];
fis_gMFI1Coeff[1] = &fis_gMFI1Coeff2_i2[0];
fis_gMFI1Coeff[2] = &fis_gMFI1Coeff3_i2[0];
fis_gMFICoeff[0] = &fis_gMFIOCoeff[0];

fis_gMFICoeff[1] = &fis_gMFI1Coeff[0];

fis_gMFOO0Coeff[0] = &fis_gMFO0Coeffl_i2[0];
fis_gMFOO0Coeff[1] = &fis_gMFO0Coeff2_i2[0];
fis_gMFOO0Coeff[2] = &fis_gMFO0Coeff3_i2[0];
fis_gMFOCoeff[0] = &fis_gMFOO0Coeff[0];

fis_gMFI[0] = &fis_gMFIO_i2[0];
fis_gMFI[1] = &fis_gMFI1_i2[0];

fis_gMFO[0] = &fis_gMFOO_i2[0];

fis_gRWeight[0]
fis_gRWeight[1]
fis_gRWeight[2]
fis_gRWeight[3]
fis_gRWeight[4]
fis_gRType[0] =
fis_gRType[l] =
fis_gRType[2] =
fis_gRType[3] =
fis_gRType[4] =

'—"—"—"—"—‘II [N I |

Ns NsNs S-S

fis_gRI[0] = &fis_gRIO_i2[0];
fis_gRI[1] = &fis_gRI1_i2[0];
fis_gRI[2] = &fis_gRI2_i2[0];
fis_gRI[3] = &fis_gRI3_i2[0];
fis_gRI[4] = &fis_gRI4_i2[0];

fis_gRO[0] = &fis_gRO0_i2[0];
fis_gRO[1] = &fis_gRO1_i2[0];
fis_gRO[2] = &fis_gR0O2_i2[0];
fis_gRO[3] = &fis_gR0O3_i2[0];
fis_gRO[4] = &fis_gR0O4_i2[0];

// Read Input: delta_T
g_fisInput_i2[0] = delta_temp;
// Read Input: delta_H
g_fisInput_i2[1] = delta_humi;
//float caudal_output = 0;
g_fisOutput_i2[0] = 44;
fis_evaluate();
// Set output value: caudal
return (int(g_fisOutput_i2[0]));
break;
case 3:

/*INTERVALO 3*/

fis_gcI=fis_gcI_i3; // Number of inputs to the fuzzy inference system
fis_gcO=fis_gcO_i3; // Number of outputs to the fuzzy inference system
fis_gcR=fis_gcR_i3; // Number of rules to the fuzzy inference system

g_fisInput[0] = &g_fisInput_i3[0];
g_fisInput[1] = &g_fisInput_i3[1];
g_fisOutput[0] = &g_fisOutput_i3[0];
fis_gIMFCount=_&fis_gIMFCount_i3[0];
fis_gOMFCount=&fis_gOMFCount_i3[0];

fis_gMFI0Coeff[0] = &fis_gMFI0Coeffl_i3[0];
fis_gMFIOCoeff[1] = &fis_gMFI0Coeff2_i3[0];
fis_gMFIOCoeff[2] = &fis_gMFI0Coeff3_i3[0];

Autor: José Carlos Serrano Domingo

258



fis_gMFI1Coeff[0] = &fis_gMFI1Coeffl_i3[0];
fis_gMFI1Coeff[1] = &fis_gMFI1Coeff2_i3[0];
fis_gMFI1Coeff[2] = &fis_gMFI1Coeff3_i3[0];
fis_gMFICoeff[0] = &fis_gMFIOCoeff[0];
fis_gMFICoeff[1] = &fis_gMFI1Coeff[0];

fis_gMFOO0Coeff[0] = &fis_gMFO0Coeffl_i3[0];
fis_gMFOO0Coeff[1] = &fis_gMFO0Coeff2_i3[0];
fis_gMFOO0Coeff[2] = &fis_gMFO0Coeff3_i3[0];
fis_gMFOCoeff[0] = &fis_gMFOO0Coeff[0];

fis_gMFI[0] = &fis_gMFIO_i3[0];
fis_gMFI[1] = &fis_gMFI1_i3[0]:

fis_gMFO[0] = &fis_gMFOO0_i3[0];

fis_gRWeight[0] = 1;
fis_gRWeight[1] = 1;
fis_gRWeight[2] = 1;
fis_gRWeight[3] = 1;
fis_gRWeight[4] = 1;
fis_gRType[0] = 1;
fis_gRType[1] = 1;
fis_gRType[2] = 1;
fis_gRType[3] = 1;
fis_gRType[4] = 1;

fis_gRI[0] = &fis_gRIO_i3[0];
fis_gRI[1] = &fis_gRI1_i3[0];
fis_gRI[2] = &fis_gRI2_i3[0];
fis_gRI[3] = &fis_gRI3_i3[0];
fis_gRI[4] = &fis_gRI4_i3[0];

fis_gRO[0] = &fis_gRO0_i3[0];
fis_gRO[1] = &fis_gRO1_i3[0];
fis_gRO[2] = &fis_gRO2_i3[0];
fis_gRO[3] = &fis_gR0O3_i3[0];
fis_gRO[4] = &fis_gR0O4_i3[0];

// Read Input: delta_T
g_fisInput_i3[0] = delta_temp;
// Read Input: delta_H
g_fisInput_i3[1] = delta_humi;
//float caudal_output = 0;
g_fisOutput_i3[0] = 44;
fis_evaluate();
// Set output value: caudal
return (int(g_fisOutput_i3[0]));
break;
}//switch
}//if fuzzy habilitado

//mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
//mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

}//intervalos

s
// FIN DE FUNCIONES Y DATOS FUZZY

i



6. Funciones para el control del resto de componentes

Funciones para actuar sobre la bomba aireadora:

I11117177171177771771717177771777777777000010110110111111111111111111111111111111111111111111117111111171111117
//FUNCION START_FUZZY_AIRE_BOMBA
// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que comience a funcionar la bomba
de aire en el loop()
// tambien activa el retardo correspondiente al ON
I111777777777777777 0000000 00007777777707171001001111111111111111111111117171177171711111111111171717171101171711171177
void start_fuzzy_aire_bomba(){
I11117177177717171711010100 0000000 0000011T71777770777711111111111111117
int *mi_variable = &contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba;
float retardo_calculado_fuzzy=0;

if(contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba!=0){

Yelse{
digitalWrite(fuzzy_aire_bomba, HIGH);
//contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba = intervalos(intervalo, delta_temp, delta_humedad, Fuzzy*
fuzzy, Fuzzy* fuzzy2, Fuzzy* fuzzy3)
retardo_calculado_fuzzy=intervalos(intervalo, delta_temp,
delta_humedad)/PONDERACION_REAJUSTE_FUZZY;

if (int(retardo_calculado_fuzzy) == 0 ){
retardo_calculado_fuzzy=1; //nunca debe valer cero sino la bomba no se apagaria porque siempre
estaria haciendo el start
b
comienza_retardo(int(retardo_calculado_fuzzy), mi_variable);
activado_flag_bomba_aireadora=false;
3//if

}//start_fuzzy_aire_bomba

I 11077117 777711111777771111117710711111171777111111717111111171771111111117111111111717
//FUNCION STOP_FUZZY_AIRE_BOMBA
// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que finalice la bomba de aire en el
loop()
// tambien activa el retardo correspondiente al OFF
T 1111177777171 11100777007111111111777170711111111117717101711111111177111111111117
void stop_fuzzy_aire_bomba(){
int *mi_variable = &contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF;
I 1007711117 177711111711771111117171111111117111

if(contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF!=0){

Yelse{
digitalWrite(fuzzy_aire_bomba, LOW);
//contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba=0;
//contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba = intervalos(intervalo, delta_temp, delta_humedad, Fuzzy*
fuzzy, Fuzzy* fuzzy2, Fuzzy* fuzzy3)
comienza_retardo(RETARDO_TIEMPO_EN_OFF_BOMBA, mi_variable);
activado_flag_bomba_aireadora=true;
/it
}//stop_fuzzy_aire_bomba

I 17 7777071117177777111177771011117177711111111771111171771711111111171111111117
//FUNCION BOMBA_AIREADORA
// funcion que se corresponde al hilo de ejecucion de la bomba de aire dentro del loop()
// si el hilo esta habilitado la bomba funciona, sino la bomba esta desconectada
I 17 007771111 7707711111777771111117107111111177777711111117711111171177111111117711111111711
void bomba_aireadora(){ //activara la bomba en el estado que indiquen los flags
if(flag_habilitado_fuzzy==false){

digitalWrite(fuzzy_aire_bomba, LOW);

contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba=0;
contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF = 0;
activado_flag_bomba_aireadora=true;

Yelse{
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if((activado_flag_bomba_aireadora==true)&&(contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba_en_OFF==0)){
start_fuzzy_aire_bomba();

Yelse if(( activado_flag_bomba_aireadora==false)&&(contador_iniciado_fuzzy_aire_bomba==0)){
stop_fuzzy_aire_bomba();

b

}//if fuzzy habilitado
>

Funciones para actuar sobre el fotoperiodo:

I111171777717771717111077777777777777707700007010101011010101111111111111111111111111111111101111111111711117117111117
//FUNCION START_FOTOPERIODO

// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que comience a funcionar el
FOTOPERIODO en el loop()

// tambien activa el retardo correspondiente al ON

I71777777777777 0700000077070 0000000001111 111111177177111111111110101001010101010101010100117111117111117

void start_fotoperiodo(){

I1111117711111111111111111111711171711111171177171717111111111111111117

int *mi_variable = &contador_iniciado_fotoperiodo;
if(contador_iniciado_fotoperiodo!=0){

Yelse{

digitalWrite(ledPin, HIGH);
el_LED_esta_encendido=true;
//contador_iniciado_fotoperiodo = RETARDO_HORAS_FOTOPERIODO_ON;
comienza_retardo(RETARDO_HORAS_FOTOPERIODO_ON, mi_variable);
activado_flag_fotoperiodo=false;

/it

}//start_fuzzy_aire_bomba

I11117117171177171771717171717777777777700070101111010111111111111111111111111111111117111111111111711111117111117
//FUNCION STOP_FOTOPERIODO
// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que finalice el FOTOPERIODO en el
loop()
// tambien activa el retardo correspondiente al OFF
I111777777777777770 000000007707 77777770777100101111111111111111111111117117717171111111111117171717110117171171177
void stop_fotoperiodo(){
int *mi_variable = &contador_iniciado_fotoperiodo_en_OFF;
I11111171111111111111111111117111711111171777171717111111111111111117
if( contador_iniciado_fotoperiodo_en_OFF != 0){

Yelse{
digitalWrite(ledPin, LOW);
el_LED_esta_encendido=false;
comienza_retardo(RETARDO_HORAS_FOTOPERIODO_OFF, mi_variable);
activado_flag_fotoperiodo=true;

b
}//stop_fuzzy_aire_bomba

I717777777777 071 E T 1111111111 T111171717117710001000000001711111777171117
//FUNCION FOTOPERIODO
// funcion que se corresponde al hilo de ejecucion del fotoperiodo dentro del loop()
1777777777707 TT T 10 1011111111111 T11117171717111000010010000001711111117171117
void fotoperiodo(){ //activara el fotoperiodo en el estado que indiquen los flags
if((activado_flag_fotoperiodo==true)&&(contador_iniciado_fotoperiodo_en_OFF==0)){
start_fotoperiodo();
Yelse if((activado_flag_fotoperiodo==false)&&(contador_iniciado_fotoperiodo==0)){
stop_fotoperiodo();
b
b

Funciones para actuar sobre el humidificador:



T 111 10771707711111077700711111111107770771111111117771171111111117771171111111
//FUNCION START_HUMIDIFICADOR

// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que comience a funcionar el
HUMIDIFICADOR en el loop()

// tambien activa el retardo correspondiente al ON

T2 1110077700711111111107770771111111117771771111111117771111111111
void start_humidificador(){

%//////////////////////////////////////////////////////////////////
PWM

1111117111117 1717117717

int *mi_variable = &contador_iniciado_humidificador;
if(contador_iniciado_humidificador!=0){

Yelse{

pinMode(humidificador, OUTPUT);// output pin for OCR2B

// Set up the 107kHz output

TCCR2A = _BV(COM2A1) | _BV(COM2B1) | _BV(WGM21) | _BV(WGM20);
TCCR2B = _BV(WGM22) | _BV(CS20);

OCR2A = 149; //159

OCR2B = 74; //79

comienza_retardo(valor_fijado_RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_ON, mi_variable);
//contador_iniciado_humidificador=RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR;
activado_flag_humidificador=false;

be

}//start_humidificador

T 711111111 1777710 7111107777777 11111101777177711111110107711771111111177711171111117
//FUNCION STOP_HUMIDIFICADOR
// funcion que la usaremos para configurar los flags adecuadamente para que finalice el HUMIDIFICADOR en el

loop()
// tambien activa el retardo correspondiente al OFF

I77777777777707 0010000000000 0100011111111 1111177771117111110100100010101010011711117717111117
void stop_humidificador(){
int *mi_variable = &contador_iniciado_humidificador_en_OFF;

if(contador_iniciado_humidificador_en_OFF != 0){

Yelse{

digitalWrite(humidificador, LOW);

comienza_retardo(RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR_OFF, mi_variable);
//contador_iniciado_humidificador=RETARDO_TIEMPO_HUMIDIFICADOR;
activado_flag_humidificador=true;

}
}//stop_humidificador

1117101 17770111771711777111177171117071111717111171711117111111711111171111177
//FUNCION HUMIDIFICADOR
// funcion que se corresponde al hilo de ejecucion del humidificador dentro del loop()

s

void humidifica(){ //activara el humidificador en el estado que indiquen los flags

if(flag_habilitado_humidificador==false){
digitalWrite(humidificador, LOW);
contador_iniciado_humidificador=0;
contador_iniciado_humidificador_en_OFF=0;
activado_flag_humidificador=true;

Yelse{
if (flag_hay_que_humidificar == true){
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if((activado_flag_humidificador==true) && (contador_iniciado_humidificador_en_OFF==0)){
start_humidificador();

Yelse if((activado_flag_humidificador==false) && (contador_iniciado_humidificador==0)){
stop_humidificador();

b

Yelse{
digitalWrite(humidificador, LOW);
activado_flag_humidificador=true;
contador_iniciado_humidificador_en_OFF=0;
contador_iniciado_humidificador=0;
b
}//if habilitado humidif

¥
Funciones para actuar sobre los relés:

[0 1 0077711117 70771111177777111111717711111177777711111111711111171177111111117711111111711
//FUNCION DESCONECTO_RELES
// funcion para apagar los reles directamente en el puente en H
[T 117177711 77777711117777710111171177711111171711111171177111111171771111111717
void desconecto_reles(){

digitalWrite(rele_A, RELE_APAGADO);

digitalWrite(rele_B, RELE_APAGADO);

b

Funciones para actuar sobre la peltier:

T 1107171 1777111177171117771111710111171711111711111111111111111117117
//FUNCION ACTIVO_FLAG_PELTIER_FRIO
// funcion para indicar a la funcion peltier que podemos enfriar
T2 11111 107770771711111107777771111111117771771111111117771111111111
void activo_flag_peltier_frio(){

activado_reles_flag_frio = true;

activado_reles_flag_calor = false;

b

T 07777100 1111107777777 1111110177770771111111177711771111111177711171111117
//FUNCION ACTIVO_FLAG_PELTIER_CALOR
// funcion para indicar a la funcion peltier que podemos calentar
I 1111110770717 1110777077171111111077707711111111177711771111111117771171111111
void activo_flag_peltier_calor(){

activado_reles_flag_frio = false;

activado_reles_flag_calor = true;

b

T 110771117 77771711177777111111771071111117177711111177711111171171111111171711111111717
//FUNCION DESACTIVO_FLAG_PELTIER
// funcion para indicar a la funcion peltier que desconecte la peltier
// Ademas activa un pequefio retardo para que la peltier se recupere antes de volver a conectarla
HI111117717171717777771777177110101000071717771777077717711111111111111111111111111111111111111111111
void desactivo_flag_peltier(){

int *mi_variable = &contador_iniciado_reles;

comienza_retardo(RETARDO_CONEXION_RELES, mi_variable);

activado_reles_flag_frio = false;

activado_reles_flag_calor = false;

b

T 110771117777 11177711117717111777111177711117111111711111711111111111117177
//FUNCION PELTIER

// funcion para poner a la peltier en frio, en calor o desconectada, siempre que el retardo de la funcion
desconexion haya finalizado



// MUY IMPORTANTE: No hay que activar nunca el RELE_A y el RELE_B a la vez, poque hacemos un corto en la
fuente de 12V.
// Siempre asegurarse del orden de conexion o desconectar todo primero. Primero apagar un rele y luego
activar el otro.
T 117171 1777111177771117771111717011117711111711111111711111111117117
void peltier(){ //activara la peltier en el estado que indiquen los flags

if(contador_iniciado_reles!=0)<{

Yelse if((activado_reles_flag_frio==true) && (activado_reles_flag_calor==false))<{

digitalWrite(rele_B, RELE_APAGADO);
digitalWrite(rele_A, RELE_ACTIVO);

Yelse if((activado_reles_flag_frio==false) && (activado_reles_flag_calor==true))<{

digitalWrite(rele_A, RELE_APAGADO);
digitalWrite(rele_B, RELE_ACTIVO);

Yelse if((activado_reles_flag_frio==false) && (activado_reles_flag_calor==false)){

digitalWrite(rele_A, RELE_APAGADO);
digitalWrite(rele_B, RELE_APAGADO);

b
b

Funciones adicionales:

I 70 7017700777111 7777711111777771111117717111111171777711111117711111177177111111117711111111711
//FUNCION COMIENZA RETARDO
// funcion que la usaremos para pasar de forma generica un valor de retardo a una variable contador
[T 77111 7777171117177711111171070111177707711111117177111111117111111117711111111717
void comienza_retardo(int cuantos_segundos, int *mi_variable){

*mi_variable = cuantos_segundos;

b

HI11117171171717777771777107110100000071071777777777777117111111111111111111111111111111111111111111
//FUNCION PINTAR CONTADOR
// funcion para mostrar en el LCD el valor restante de horas del modo que este iniciado
[T 111777777111 7777711111177771111171177711111171711111171177111111171771111111717
void pintar_contador(){

sprintf(VARI,"%03d",contador_iniciado_horas_modo);

lcd.setCursor(13, 0);

lcd.print(VARI);
b

I 7710111110777 1711 11100777077111111110777777011111111177717171111111117771111111111
//FUNCION PINTAR ESPACIO VACIO CONTADOR
// funcion que la usaremos para borrar del LCD el valor del contador de horas del modo que estuviese activo
T 1111111077071 11107770771711111110777177711111111177711771111111117771111111111
void pintar_espacio_vacio_contador(){
lcd.setCursor(12, 0);
lcd.print(F("  "));
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Cédigo empleado en Octave

2.5 Modelado de nuestro sistema de control Fuzzy para el invernadero

2.5.5. Tratamiento de datos generados con Octave

Comandos empleados con Octave para generar nuestras graficas de los intervalos fuzzy en
3D:

load 'my_fuzzy_file_intervalo_1.txt'

load 'my_fuzzy_file_intervalo_2.txt'

load 'my_fuzzy_file_intervalo_3.txt'

delta_humedad = linspace (-20, 20, 400);
delta_temperatura = linspace (-10, 10, 200);
mesh(delta_humedad, delta_temperatura, caudal_aire_1)
mesh(delta_humedad, delta_temperatura, caudal_aire_2)
mesh(delta_humedad, delta_temperatura, caudal_aire_3)
xlabel("Delta de Humedad (%)")

ylabel("Delta de Temperatura (°C)")

zlabel("Caudal de Aire en segundos")



2.8 Registro con Raspberry o PC externo de los datos experimentales
de cultivos de seta realizados, y el posterior tratamiento con Octave
para su estudio teédrico

Para sacar graficas en 2D de la evolucion temporal de T y H de los datos experimentales de
cultivo de setas:

t=[0:10:120687*10];
plot(t,arduino(:,1), t,arduino(:,2))

title("Grafica de Temperatura y Humedad - MODO GROW")
xlabel("Tiempo en Segundos.")

ylabel("Temperatura (°C) y Humedad(%)")

grid

t_media=linspace(mean(arduino(:,1)), mean(arduino(:,1)),120688);
h_media=linspace(mean(arduino(:,2)), mean(arduino(:,2)),120688);
plot(t,arduino(:,1), t,arduino(:,2), t,t_media, t,h_media)
title("Grafica de Temperatura y Humedad - MODO GROW")
ylabel("Temperatura (°C) y Humedad(%)")

xlabel("Tiempo en Segundos.")

disp('Valor medio de la temperatura');
mean(arduino(:,1))

disp('Valor medio de la Humedad');
mean(arduino(:,2))

figure

t_fig_2=[0:10:((3038-2754))*10];
f_aprox_creciente=(0-6.8)*exp(-t_fig_2/630)+6.8;
plot(t_fig_2,arduino([2754:3038],1)-19, t_fig_2, f_aprox_creciente)

title("Grafica de un ciclo de Temperatura - MODO GROW")
xlabel("Tiempo en Segundos.")

ylabel("Temperatura (°C)")

grid

figure

t_fig_3=[0:10:((3038-2754))*10];
f_aprox_creciente=(0-6.8)*exp(-t_fig_3/630)+6.8;
f_aprox_decreciente=(5+0.4)*exp(-(t_fig_3-863)/630)-0.4;

plot(t_fig_3,arduino([2754:3038],1)-19+19, t_fig_3, f_aprox_creciente+19, t_fig_3, f_aprox_decreciente+19)
axis([0 ((3038-2754)-1)*10 18 25])

title("Grafica de un ciclo de Temperatura - MODO GROW")

xlabel("Tiempo en Segundos.")

ylabel("Temperatura (°C)")

figure

t_fig_4=[0:10:((23510-22939))*10];
f_aprox_creciente_fuz=(0-6.8)*exp(-t_fig_4/630)+6.8;
f_aprox_decreciente_fuz=(5+0.4)*exp(-(t_fig_4-988)/630)-0.4;

plot(t_fig_4,arduino([22939:23510],1)-19+19, t_fig_4, f_aprox_creciente_fuz+19, t_fig_4,
f_aprox_decreciente_fuz+19)

Autor: Jos¢ Carlos Serrano Domingo 266



axis([0 ((23510-22939)-1)*10 18 25])

title("Grafica de un ciclo de Temperatura - MODO GROW")
xlabel("Tiempo en Segundos.")

ylabel("Temperatura (°C)")

figure(1)

coeff = ones(1, 1000)/1000; %filtro FIR 1000 muestras
avgl000Temp = filter(coeff, 1, arduino(:,1));
avgl000Humi = filter(coeff, 1, arduino(:,2));

hold on;

plot(t, avg1000Temp, 'g', t, avg1000Humi, 'c");

grid on;

figure(1)

coeff = ones(1, 20000)/20000; %filtro FIR 20000 muestras
avgl000Temp = filter(coeff, 1, arduino(:,1));
avg1l000Humi = filter(coeff, 1, arduino(:,2));

hold on;

plot(t, avg1000Temp, 'g', t, avg1000Humi, 'c');

grid on;



2. Datasheet componentes

Sensor DHT22

Aosong Electronics Co.,Ltd

i specialise T I Drammdiy & il

Digital-output relative humidity & temperature sensor/module

DHT22 (DHT22 also named as AM2302)

Capacitive-type humidity and temperature module/sensor
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Aosong Electronics Co.,Ltd

tour specalist m inmovatong hemidiny & Senaperaiune sensor

1. Feature & Applcatin:

* Full range temperalure compensated * Relative humidity and temperature measurement

* Calibrated digital signal  *Outstanding long-term stability *Extra components not needed

* Long transmission distance * Low power consumpiion *4 pins packaged and fully interchangeable

2. Description:

DHT22 output calibrated digital signal. It utlizes exclusive digital-signal-collecting-technigue and humidity
sensing techrology, assuning its reliability and stability.lts sensing elements is connected with B-bit single-chip
computer.

Everv sensor of this mode] 15 temperature compensated and calibrated in accurate calibration chamber and the
calibration-coctficient is saved in type of programme in OTP memory, when the sensor is detecting, it will cite
cocfficient from memory.

Small size & low consumpition & long ransmission distance(20m) enable DHT22 1o be suited in all kinds of
harsh application occasions.

Smgle-row packaged with four pins, making the connection very convenient,

3. Technical Specification:

Model DHTZ2

[Fower supply 3.3-6v DC
Chutpat signal digital signal via single-bus
Sensing element Polymer capacitor
(perating range humadity 0-100%RH: temperature 4030 clzus
Accuracy hurmmdity +-2%RH{Max +-5%RH); temperature <+-0_5Celsius
Resolution or sensitivity | humadity 0. 1%RH: temiperature 0.1Celsius
Repeatability humadity +-1%RH; temperature +-0.2Celsius
Humudny hysteresis +0_1%KEH
Long-term Stability +0.5%RH year
Sensing period Average: 2s
Interchangeability fully interchangeable
Dimensions small size 14*18* 5. Smmi; big size 22*28* Smim

4. Dimensions: (unit====mm)

1) Small size dimensions: (unit--—mm})



Aosong Electronics Co.,Ltd

(RHTL IalrE By & WATE
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Pin sequence number: 12 3 4 (from left to right direction).

Fin Function
1 VD D-—-power supply
2 DATA—signal
3 NULL
4 ND
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Aosong Electronics Co.,Ltd

orr specialist i innovatng hamidiny & sipenmine sensar

5. Electrical connection diagram:

VDD

DHT22 150

M C U TA 2Pin

4Pin

GND
3]"i|‘l-—]’~]'l‘:.| AM 2302 is anviber name for DHT22

6. Operating specifications:

{1} Power and Fins

Power's voltage should be 3.3-6% DC. When power 15 supplied to sensor, don't send any instruction to the sensor
within one second to pass unstable status. One capacitor valued 1000F can be added between VDD and GRD for
wave filtering.

(2} Communication and signal
Single-bus data is used for communication between MOU and DHT22, it costs 5SmS for single time
COmmurication.

Data is comprised of integral and decimal part, the following is the formula for data.

DHT22 send out higher data bit firstly!

DATA=8 bit integral BH data=§ bit decimal RH data+# bit integral T data+# bit decimal T data+# bit check-sum
If the data transmission is right, check-sum should be the last § bit of "8 bit integral RH data+8 bit decimal RH
data+8 hit integral T data+H bit decimal T data”.

When MO send stant signal, DHT22 change from low-power-consumption-mode to renning-mode. When MO
tinishs sending the start signal, DHT22 will send response signal of 40-bit data that reflect the relative humidity



Aosong Electronics Co.,Ltd

Wosar specialiss in innovabing bemidity & wempenniure sensars

and temperature information to MOU. Without start signal from MCU, DHT22 will not give response signal o
MO One start signal for one tme's response data that reflect the relative humidity and temperature information
from DHT22. DHT22 will change to low-power-consumption-mode when data collecting finish if' it don't receive
start signal from MCU again.

11 Check bellow picture for overall communication process:

Huost computer semd out

slarl signal. Drata eramseissaen Tinished.
5 send out and BL pull up bus's valtage
repones ignal,  Ouipul data: 1ha"0" for nexl irunsmissdon
== N e — g e - Bl - !zﬁﬁiﬁ
| s | | | | | |

VL |
|
T ’ I. .I.. ..I | | :
it | ey YT
rom I - R - g TTTE - LA o B
R
—_— (===
e DI
Pull ugr ancd [] Flasd's ul 544:1‘5 slgral Lhﬂ[ﬂll b Tbig "1™
respuonsg from el Semsmor pull dwn
Pull g valtuge sl bus's vollage
ready fir sensoa's aulput,
H!ﬁh-.--hlus oakpul

2) Step 1 MOCU send our start signal to DHT22

Data-bus's free status is high voltage level. When communication between MOLU and DHT22 begin, program of
MOLT will transform data-bus's voliage level from high to low level and thes process must bevond at least Lms to
ensure DHT22 could detect MCL's signal, then MCLU will wait 20-40us for DHT22's response.

Check bellow picture for step 1:
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Haost computer send stan signal Sensor send ol response signal
and ke thas sagnal at least 1ms and keep this signal $0us
&

Host pulj up valtage
Sensor pull up bug's valtage

=und wall sOpsors nepodse

| |
HER o appspETErR— —v RN |
|

JEE
i /

Sanet daln Iuﬂxmusi#

DRI |'I
v

H:p,ml!l {rcin st

Sapnul from sensor

Smghe-bus signal

Step 2: DHT22 send response signal to MCL
When DHT22 detect the start signal, DHT22 will send out low-voltage-level signal and this signal last B(hus as
response signal, then program of DHT22 transform data-bus’s voltage level from low to high level and lase S(us

for DHT22's preparation to send data.

Check bellow picture for step 2:
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o fpectalisl i anhval 1 D ndily A TP el R

Stan transmmat 1hat data Start transmt next bat data

2= 2Bus vollage-longth means data ™0F

"'Fcc........ ATy B s

/. J%mﬁg I}l}ﬁa‘ 2

/ Host segmal Sesnmn’s sagnal

/

Single-hus sapnal

Step 3: DHT2Z send data to MCL

When DHT22 is sending data to MU, every bif's transmission begin with low-voltage-level that last 50us, the
following high-voltage-level signal's length decide the bat is ™17 or 70"

Check bellow picture for step 3:
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Tlus valtage-length means 1hit data =17

Seart transm 1bie dala Start transail pext bit data

TS

Huosl siganl Sesnor's sipnal

Smgle-bus signal

If signal from DHT22 iz always high-valtage-level, it means DHT22 is not working properly, please check the
clectrical connection siats,

7. Electrical Characteristics:

ltermn Conditon Min Typical Max Unit
Power supply | DC i3 5 [ v
Current supply | Measuring 1 1.5 m

Stand-by | 40 Nl 30 T
Collecting Second 2 Second
period

*Collecting period should be - =2 second.
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8. Attentions of application:

(1} Orperating and storage conditions

We don't recommend the applying RH-range beyond the range stated in this specification. The DHT22 sensor
can recover after working in non-normal operating condition to calibrated status, but will sccelerate sensors’
aging.
(2} Aatentions to chemical materials

Vapor from chemical materials may interfere DHT22's sensitive-clements and debase DHT22's sensitivity,
(3} Disposal when (1) & (2) happens

Step one: Keep the DHT22 sensor at condition of Temperature 50-60Celsius, humidity <10%RH for 2 hours,

Step twor After step one, keep the DHT22 sensor at condition of Temperature 20-30Celsius, humidity

=T70r%RH for 5 hours.
(4} Attention to temperature's affection

Relative humidity strongly depend on temperature, that is why we use temperature compensation technology to
ensure accurate measurement of RH. But it's still be much better w0 keep the sensor at same temperature when
scnsing.

DHT22 should be mounted at the place as far as possible from parts that may cause change to femperature,
(5) Attentions to light

Long time exposure to strong light and ultraviolet may debase DHT22's performance.
(6} Attentions to connection wircs

The conncction wires' guality will effect communications quality and distance, high quality shiclding-wire is
recommended.
{7} Other attentions

* Welding temperature should be bellow 260Ce]sius,

* Avoid using the sensor under dew condition.

* Don't use this product in safety or emergency stop devices or any other eccasion that failure of DHT22 may
cause personal injury.
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Display LCD

T— LCD-016M002B
Vishay
16 x 2 Character LCD
i FEATURES
: « 58 doks with cursse
= Built-in cortroller (K3 0086 or Equivalent)
4 5V power supply (Alse avaitable fof + 3V)
: = 1716 duty cycle
| = B ko e chrbvmns by pin 1, pin 2 o¢ pin 15, pin 16 o A {LED)
= MW, optional for « 3V power supply
MECHAMICAL DATA ABSOLUTE MAXIMUM RATING
ITEM STANDARD VALUE LT ITEM SYMBOL STAMDARD VALUE UINIT
Module Dimension B0.0 x 36,0 mm M. | TR | MAX
‘iowing Aroa B65.0 x 160 mm Power Supply | VOO-VES .03 . 70 "
Dot Size 056 x 0ES mm Irput Vaitage [™ .03 3 Wi "
Charaotor Size 296 x 556 mm T VES o 0'Vol VI = 5.0 ol
ELECTRICAL SPECIFICATIONS
ITEM SYMBOL COMDITION STAMDARD YALUE UNIT
MIM. TR MAX.
Input Voltage VDb VDD = & B 47 5.0 6.3 ¥
VDO = & 3V 27 0 5.3 ¥
Supply Cumem 1] VDD = 5V - 12 .0 mA
20C - - -
Aooommended LE Driving | VDD - Vo oG oz 48 5.1 ¥
‘Voltage for Normal Temp. e a8 42 48
‘Wrsion Moduls sC 11 40 a4
Tt - - -
LED Foward Voltage WF =G - 42 4.8 ¥
LED Foward Currsnt iF 25t | Ammy - 130 260 ma
Edge - 20 40
EL Power Supply Cumeni IEL Vel = 110VAC400Hz - - 5.0 mA
DISPLAY CHARACTER ADDRESS CODE:
gyl Pl 2 3 4 B & T B & 10 11 12 13 14 168 18
et o P, 0 (L) [ [ s o [ s s [ i i o ) B E‘FZI
ooRMMAddess | o0 [a1 | | | | | § | T T [ [ T T 4




LCD-016M002B

Vishay

16 x 2 Character LCD

-
VISHAY

PIN HUMBER

SYMBOL

FUNCTION
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3V or 4 BY
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Placa 4 Relés Optoacoplados Arduino

La salidas de las placas Arduino son perfectamente utiles para controlar
cargas que no consuman demasiada corriente, como un Led, pero son
insuficientes para cargas mayores. ;Cémo hacemos para controlar por
ejemplo una lampara o un motor que se alimentan de 220 voltios? Una
forma es emplear un modulo de relés como el que analizo en este
articulo.

Antes de comenzar con el analisis: como sucede con muchos mddulos
para Arduino que se consiguen en el mercado, la placa que utilicé no tiene
una marca que identifique a su fabricante ni informacién “oficial” sobre su funcionamiento. Seguramente
provenga de alguna factoria china que produce estos productos que luego son vendidos por numerosas
tiendas a través de la red y del cual pueden existir distintas variedades, con diferentes caracteristicas. Antes
de conectarlo segun las indicaciones que se dan a continuacion, por favor, asegurense de que el médulo

que tienen entre sus manos sea igual al que se describe aqui.

Hecha esta salvedad, comencemos con una descripcidon general de la placa. Se trata de un médulo de 4
relés (o relays) que funcionan a 5 Voltios, capaces de manejar cargas de hasta 10 Amperes en 250 Voltios,
convenientemente aislados mediante optoacopladores de las entradas, las que cuentan con leds
individuales que sirven como indicadores de estado.

Los distintos componentes del médulo pueden verse en la siguiente imagen:
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YOI D0A0E WOL

Bz Wl

-8 -0 GAS0-TYS
9-18-0QAS0-QYS
2-15-D0A50-CHS
2-18-)aNS0-QdS
AOAEZ WL DOME WOL
DWASER MOk VACEE Wi

L

-
=
=
i
=
=
0
wln
=
Pl =2
5=
an

an mﬂl

Qi

T

Fig. 1. Partes del médulo
Como se puede apreciar, la placa tiene un conector de entradas (IN1 a IN4) y alimentacién (GND es
masa o negativo y Vcc es el positivo) [1], cuatro leds que indican el estado de la entradas [2], un
jumper selector para la alimentaciéon de los relés [3], cuatro optoacopladores del tipo FL817C [4],



http://i0.wp.com/67.222.1.89/~etolocka/wp-content/uploads/2015/05/Placa-4-reles1.png

cuatro diodos de proteccion [5], cuatro relés marca SONGLE con bobinas de 5V y contactos capaces
de controlar hasta 10 Amperes en una tensién de 250V [6] y cuatro borneras, con tres contactos cada

una (Comun, Normal abierto y Normal cerrado), para las salidas de los relés [7].
Esquematico

En la imagen de mas abajo se puede apreciar el circuito esquematico de un canal, el resto de los canales
repite la misma configuracion.

JP1

Vee "& JD-Vec

N ) v L < ne

KA1

u1

Vee >— |

INd >— g

IN3 >— R2

IN2 >— =% Z{: < 5100 v
INT > K AN hm
GND >——

Fig. 2. Circuito esquematico
Funcionamiento

A partir del circuito de la Fig. 2 analicemos el funcionamiento del circuito: la entrada IN1 esta conectada al
catodo del diodo del optoacoplador a través del led indicador. El anodo del diodo del optoacoplador se
conecta a Vcc (positivo) por intermedio de R1, una resistencia de 1000 ohms. Estos tres componentes, el
diodo indicador, el diodo del opto y la R1 forman un circuito serie por el cual circula la corriente cuando la
entrada esta a un nivel BAJO (conectada a GND) y no circula si la entrada esta a un nivel ALTO (conectada
a Vcce).

El transistor del opto tiene su colector a JD-Vcc y su emisor conectado a Q1 a través de una resistencia de
510 ohms. Este es otro circuito serie por el cual circula corriente cuando el transistor del opto conduce al ser
“iluminado” por su diodo, con lo que se introduce corriente en la base de Q1 a través de R2.

Finalmente, Q1 esta conectado en una tipica configuracion emisor comun, con su emisor a masa (GND) y la
bobina del relé como carga en el colector. Cuando circula corriente por la base desde el opto, Q1 se satura
permitiendo el paso de la corriente a través de la bobina del relé, lo que produce que se cierren los
contactos del mismo (comun con normal abierto). El diodo D1 protege al transistor de la tensién que
aparece en la bobina del relé cuando deja de circular corriente por la misma.

En sintesis, al ponerse la entrada a nivel BAJO se pone a la saturacion el transistor Q1 a través del
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optoacoplador con lo que se cierra el contacto normal abierto del relé.

Alimentacion y consumo

La forma mas sencilla de alimentar este modulo es desde Vcc y GND de la placa Arduino, manteniendo el
Jumper en su lugar, con lo que JD-Vcc = Vcce. Esta conexidn tiene dos limitaciones importantes:

Se pierde la aislacion eléctrica que brindan los optoacopladores, lo que aumenta la posibilidad de dafio

al Arduino si hay algun problema con las cargas de los relés.

La corriente consumida por las bobinas de los relés debe ser provista por la placa Arduino. Cada bobina
consume unos 90 mAy las cuatro juntas suman 360 mA. Si a esto le sumamos los consumos que
pueden tener otras salidas, estamos muy cerca de los 500 mA que puede suministrar un puerto USB. En
este caso se deberia alimentar al Arduino con una fuente externa, lo que aumenta el limite de corriente a

1 A (en el caso de la Arduino UNO).

oADE WOl | L

@ @
‘I:' g
2 z
S g
o =
: :

i w
= o
(9] o

Fig. 3. Alimentacion con una sola fuente
La forma mas segura es remover el jumper y alimentar la placa de relés con dos fuentes: la de la placa
Arduino conectada a Vcc y una segunda fuente, con el positivo a JD-Vcc y el negativo a GND, sin estar éste
unido a la placa Arduino. Esta conexion tiene como ventajas:

Hay completa aislacion entre la carga y el Arduino.
Todo el consumo de los relés es tomado de la segunda fuente y no del Arduino o el puerto USB.


http://i2.wp.com/67.222.1.89/~etolocka/wp-content/uploads/2015/05/Reles-conexion-11.png

Fig. 4. Alimentacion con dos fuentes

Entradas

Las entradas a la placa puede conectarse directamente a las salidas digitales de la placa Arduino. La unica
precaucion a tener en cuenta es que cuando Arduino arranca al ser alimentado, los pines se configuran
como entradas automaticamente y puede ocurrir que, por un brevisimo lapso de tiempo entre el arranque y
la correcta configuracion de estos pines como salidas, las entradas de control al médulo de relé queden en
un estado indeterminado. Esto se puede evitar conectando en cada entrada un pull-up con una resistencia
de 10K a Vce, lo que asegura un estado ALTO durante el arranque.

Software

Este programa de ejemplo controla los 4 relés conectando las entradas IN1, IN2, IN3 e IN4 del
modulo a los pines digitales 2, 3, 4 y 5 de una placa Arduino UNO. La alimentacién se toma
directamente desde el Arduino como en el primero de los casos vistos mas arriba.

//Definiciones
//Recordar que los reles se activan con nivel BAJO (0)

#define RELAY_ON 0
#define RELAY_OFF 1

void setup () {
//Inicializacién

//Asegurar nivel ALTO en cada entrada de rele
digitalWrite (2, RELAY_OFF);
digitalWrite (3, RELAY_OFF);
digitalWrite (4, RELAY_OFF);
digitalWrite (5, RELAY_OFF);

//Definir los pines como salida
pinMode (2, OUTPUT);
pinMode (3, OUTPUT);
pinMode (4, OUTPUT);
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pinMode (5, OUTPUT);

}
void loop () {

digitalWrite (2, RELAY_ON); //Activa relé 1
delay (2000);

digitalWrite (2, RELAY_OFF); //Desactiva relé 1
delay (2000);

’

}
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l—”_’:} Hebei I.T. (Shanghai) Co., Ltd.

Thermoelectric
Cooler

TEC1-12706

Performance Specifications

Hot Side Temperature (® C) XC | 50°C
Qmax (Watts) 50 57
Delta Tmax (? C) 66 75
Imax (Amps) 6.4 6.4
Vmax (Volts) 14.4 16.4
Module Resistance (Ohms) 1.98 2.30
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Hebei L.T. (Shanghai) Co., Ltd. Thermoelectric

Cooler
TEC1-12706
Performatce curves:
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i-”} Hebei L.T. (Shanghai) Co., Ltd. Thermoelectric

Cooler
TEC1-12706
AT 1B TEFLON
L = 150N
THICKNESS) € 1
s e
Caramic Material: Alumina (ALO)
Solder Consiruction: 138° C, Bismuth Tin (BiSn)
Size table:
A B
40 40 3.9
Operating Tips
* Max. Operating Temperature: 138°C = Please consult HB for moisture
* Do not exceed Imax or Vmax when proteclion aplions (seeling).
operating module. = Failure rate based on long time testings: 0.2%.

+ Life expectancy: 200,000 hours
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Humidificador piezoeléctrico 107kHz

Especificaciones generales del humidificador:

Material ABS + PP

Método Transductor Piezoeléctrico 107kHz
Potencia 2W

Humidification 10-35ml / h

Dimension 13.5x 7 cm



Arduino Uno

il S#a Bey Piypgound Forum Lahi Soes Help | Sgnin o Regmter

ARDUINO

Buy Downicad | Gellng SLated Learmrg | Rademrea Haiware

Arduino Uno

HADE
IR ITALY

Btk
m
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wme ARDUIND
s
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O wervilew

ez (datankseet ) [k b 1y di

@1 Mk erystal cerillator, a USE
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The Arduing U is a misrocontrallar b ol b oo the AT

i b ] as 3] outputx), b anadog e CTO0L, & POWET [ k. an

besttom [t oomtain e siroiler; simphy connect it toa

158 cable or power it with a A

The Ui dliffers from all preceding haasds in tho it does not v the: FTIH USB:bo-serial driver chip. Instend, it features

the Atroegn8l iz programmed as a USS-io-soial comoerter. Revision 2 of the Lo boand hes a resistor pulling the 02
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W Eine 1o growrnd, maldng it caser bo gt into DL modes.

Ul navass one is | talies and |s nasned to musk the apeosnieg, relesur of Asdaing 1.6, The Uno asd vendos 1.0 will bethe
refierence vendom of Anddno, movieg inewasd. The Une is the [atest ina sevbes of USE Ardudss boasd, and the reference
miadded for the Arihsing platfonm; for a comparkon with previes versions, see the index of Ardaino boards.

Summary

Migrowintraller ATereganzt

Operming Vel g

et Vahuge (reccemmended) 7-12V

Iipust Viltiage (limits) feanV

Iigital 10 Pirss 1.4 [ weic b s prooaicle P carput)
Aralog Dnput Pins 6

I Current per 10 Pin EUT LY

I Current foe .3V Pin i Enh

Fath Memaory 32 KB (AT g of which g KB aed by bootlaader
SRAM 2 EB{ATmegay=R)

EEPROM 1 KB (AT megagzs)

Clack Speed 16 Bk

Schematic & Reference Design

AL les: ardulse-sna tolerence-dealgnuip

P i s 1 is ool

Power

The Arduine Lieso o be il vis the USE cticn oo with an extegrd power sapply, The poser sunoe & selected
maamatically,

External {noee USE) power can come cither from an AC10-DC acdapter (wall wart jar baltery. The adapbor can be
eorected by plugting &2 1mm e enter-postive plug mto the boant’s power ek, Lesds froma batterny can be inserted in
the Cind ond Vin pin headers of the FOWER connector.

Thehoard canoperate on an extereal supply of 680 20 volts, 1 supphied with less thn 7V, b the 5\ pinmay
supply kess iban five volts and the board may be enatable. 1 ssing more than 12V, the valinge regulifos may overboat ard
dasmage the boand, The rocanusendod range k7 1o i volin

The power pirs are as follows:

& VIN. T be irvpot voltage to the Arduine beoosd witen it's using an externol ponesr souree (os opposed to 5 volts from the
U connection of ether regulnied povwer sowee ). You cn supply voltage throngh this pin, or, i sopplving voltage via
the perwer jack, seeeis & thiough ehis pin.

& 5V, The regulated poneer supply used bo posser the micmoconireller amd other congponents oo the boand. This cas
oo ef ther from Vi via an on-board regalitor, or be supplied by USE or another regulited 5% ssppiy.

+ AVq A v vl sepply penerabed hy the covbosrd repelator. Sasirmm rament draw is 50 ma_

&GN, i pins.

HWemary

The ATnaegza8 hae 32 KB (with 0.5 KB used for ghe bootloader), [ also bee 2 KBaf SRAM and « KB of EEFROM {which
wan b rend andd written with the EEFROM by L.

Input and Outpuot

Enck of the 5.4 Sgital ping on the U can be siod o an et oF oubpul, wileg pladdaded), dgimlWrise() sod diginlRead()
fusisor, Ty cpuevate sl § valis, Bach plecas poovade ar reoedve a sissam of o mA and bas ae istoral pullup

resdstor (llscannected by default} af 20-50 kit bn addition, some piae have spociallmed functioes:



+ Serial: o (RX) and 1 (TX) Used to pecshne (R0 and transmit (TX) TTL mevial data. These pins are connected bo the
eoiresponding pirs of the ATmega8lUz LUSH-tos 1 TIL Serial chip.

+ External Interrupis: = and 3. These pins con be configeed bo trigeer sn intermupt on a lowvalise, o rising or
falling edge, or achange in value. See the attahl sterrops() functios for details.

+ FWM: 3, 5, 6. 9. 10, and 11, Provide S FWL outpet with e snolog Wite () function.

o 5P 10 (550, 10 (MOST), 12 (MIS), 13 (SCKN. Thess pins support 591 stian wesing the 861 Bhrary.

& LEI® 13. There is & built-in LED connected to dygtal pim 0 W e the pin is HIGH vabee, the L EDE o0, when the pin
i LWL it s o

Thie: L hiss 6 analong impats, behelsd Ao thromgh As, sach of wibich provide 1o bits of resolistion {Le. ey different
values). By default they measume from groond to 5 volts, shough & it possdhle to change: the wpper end of their range using
the ARFF pin and the anslogReference] | fumction. Addicoally, some pins hove specialized fune tionality-

+ TWI: g (500 and A5 (SO Sapport TWI commumication wing the Wire librany.
There are a couple of other pins on the boad:

+ AREF. Refierence valage for the anadog inpets. Used with snabogReference(L.

= Reset. Bring this line LW o pesst the microsontredler. Typacally voed to add 2 reset batton bo shiekls which hlock

the ome-om the boand.

5ex also she mapping between Anduine pins and AT megage ports”.

Communication

The Arduine LUeo hae & b of farslisies for commmnicating with puter, another Ard or atker
microcontrallers. The ATmegagzs pronddes UART TTL{5V) sewial ks hich iladile on digital pins o
(R0 and 1 {TX]). An AToegafl ' on the hoend o s i heie syl 1T LiSHB ond appears as a virtus com
eart to snfiwane on the computer. The S0z fimmsene pees the standard U583 C0M drivers, and no externall driver is
neded. Hoeever, on Windoves, x infifile ic regoined | The Ardeinn soft Db | rorstor whick allows simple
tewtual data to be sent toand i duin Boued The BX and TX LEDs oo the board will flath when data & heing
transmitied via the USE-to-serial chipand USH o B iy ¥ bt mokt fior semiad keation o pins
anda)

A SoftwareSerial Bihrary sllove i u X arey of the Uno's digtal pies.

The ATnegaz=8 also supparts L2C (TWH ad 591 fcation The Ards Ftware inclades 2 Wire likcary to

simplifiy use of the 120 bus see the doommentation for detail. For 581 commmivation, e the S ooy

Programming
The Arduing U can be progransored with the Andus Figt fdioeemlivad). Select “Arduing Uno from the Tools >
Board merm {according to the meorosomtroller om oo boord | For details, see the neferenes and tuborials.

The ATmegazz8 om the Arduing L pred o wiith & et ol thut sl vow bo upload new code bo it without
1he v of am external hardwane programmes . 11 commisotes weng the original ST Kzoo protocol (reference, C hender
filesy

Yoou onm aken bypass the hoot nader snd progrem the mienoeontroller o the ISP (I Cirewit Serial Programmig)
Thender; see these instroctions for detads

The ATmegafliz finmesre somree code i availahile | The ATmegaS1 iz i leaded with a DFL bootloader, which can be
activated by connecting the solder jumper on the baeck of the boaed (near the map of Haly )and then resetting the B0z You
oxn thien use Atmmels PLUF softvere (V8 imdove) or the DL programmees {3 (85 5 end Lime) todoad & new frmmaare. Or
warl com use the ISP header with an excterml p itings thee 1L bt lnader). See this wser-contribated
tubarind for more infrmation.

Automatic [([Software) Reszet
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Heather than nequiring a phvsical pu'mn!l'lh:rm‘l Tt e e s oypiboaad, thee Andixing Uno s designed in o owary that
allows it fo be resed by cend ey e off thee Bardware flow control lines [T R) of the
ATmegndUz is connected to the reset hn:d'lhr.htm@gﬂw: voor mamcdarad capaeitor. When this line is asserted
{taken bowd, the reset Iinrd.rqx bonyg, emonggh o resed the d:q:. mmﬂhmmulhnﬂgﬂbui} o allmwvou ko
upbasd code T simply | 15 thve il bastton in the: i “Thiss means that the becthoader can bave o
sharter timemn, g the kneering of TR cam be well coondnated with the start of the upload.

This sebap has cther ingplications. Whenthe Uno i cteid bo either peter nunming Moe (8 X.or Linw, (& resets
ench time a wtion is made fo it fn &t (i L58). Fowr the folloming half-sevond or so, the beotloader &
running an the Uno. Whils it is programmed to ignone maiformed dita [Le. any thing besides an uplond of new eode), it will
imeneept the first few bytes of data sent 1o the boeed sfler 2 eommertion i opersed. 1f 3 seeteh ninning on e boand
Teorives one-dime configuration or other data wen it fora starts, moke sure that the software with which it comnunic stes

waibs o second after opening the i andd bl Bomp thes ks

The: Uno comiains a trace that can be cut 1o dissble the suto-neset. The pods oo either side of the trace can be soldered
Angether o re-enntde 1. 11's Lebeled " RESET . EN". V.o may sl be shie to diable the smto- reet by 2 oomecting a 110 ohm
Tesistor from 5y & the reset bne; see this e thevsd for details.

uwsBa Ovyercurrent Protection

The Arduing Les has a ressttable pobyfuce tha pooteets voor competer’s USB . ports from shont s and overcurrent.
Although maost compaiers provade their i l prodestion, the fune provid wtra bver of | iom L mare
than goomd is applied ta the USH port, ithe fose will mtomot sy bresk the eooneetion unid the short or overlood is

Temoved.

Physical Characteristics

The mandmum length and width of the Uno P8 are 2 7 and 2 1 inches respertivedy, with the LS8 connertor and poswer
jack extending beyond the fommer dimension. Foar sonesshobes sl the boond fo be sttached to o surfaee or eme: Note
thant the distamnee between digital pins 7 and 8 is 160 ml (006", ot e even multple of the: oo mil spocing of the other
pins.

Blshe | [ EER=

Drduimn | Eddit Page | Fape Hstory | Bristabie Vies | AR Recest Site Chusgis



Bomba de aire 12V

Descripcion del producto

’&\ t}__,

"_‘5 N

Datos del producto Rey

Descripcion del producto

Tension nominal pDCeov Dc1zo0v DC 240V
Corriente nominal <B00mA <450mA <350mA
Flujo de aire = 1.2LPM = 1.2LPM = 1.2LPM
Presion maxima = B0Kpa

Presién de vacio <=-30Kpa

Ruido «G3bB

Tuberia ©4.2mm

Dimensitn @ 27*T1mm

Tiempo de la vida 50000 veces (10 s en 7 s off)

Autor: Jos¢ Carlos Serrano Domingo 292



Mdédulo descender DC/DC Buck 30V-3V

Descripcion del producto

Este circuito te permite tener un voltaje regulado a partir de una fuente de alimentacion con un voltaje mayor, por
ejemplo si tienes una fuente de 12V puedes regularlos a 5V, 3.3V, 2.2V, efc, para el uso con microcentroladores.
Arduino, PICs, Raspberry Pi, fuentes variables, drivers para leds, etc.

Este médulo esta basado en el Regulador DC-DC Step Down LM2596 que es un circuito integrado monolitico
adecuado para el disefio facil y conveniente de una fuente de conmutacion tipo buck. Es capaz de conducir una
corriente de hasta 3A. Maneja una carga con excelente regulacién de linea y bajo voltaje de rizado. Este dispositivo
esta disponible con voltaje de salida ajustable. El modulo reduce al minimo el uso de componentes externos para
simplificar el disefio de fuentes de alimentacidn.

El module convertidor LM2596 es una fuente de alimentacion conmutada, asi que su eficiencia es significativamente
mayor en comparacion con los populares reguladores lineales de tres terminales, especialmente con tensiones de
entrada superiores.

Caracteristicas

s Basada en el regulador LM2596, salida entre 1,5 y 35Vdc
* \oltaje de entrada: 4.5-40V

s Voltaje de salida: 1.5-35V {Adjustable)

» Corriente de salida: Maxima 3A

e Dimensiones: 43"20"14mm

s Frecuencia de switching: 150 KHz




NPN Darlington (ESM6045AV)

7]

SGS-THOMSON

RICROELECTRCHICS

ESM6045DV

NPN DARLINGTON POWER MODULE

HIGH CURRENT POWER BIFOLAR MODULE
VERY LOW Ry JUNCTION CASE

SPECIFIED ACCIDENTAL OVERLOAD
AREAS

ULTRAFAST FREEWHEELING DIODE
ISOLATED CASE (2500 RMS)

EASY TO MOLNT

LOW INTERNAL PARASITIC INDUCTANCE

INDUSTRIAL APPLICATIONS:

MOTOR CONTROL

EMPS & UPS

DC/DC & DE/AC CONVERTERS
WELDING ECLIPMENT

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

BOTOP

INTERMAL SCHEMATIC DIAGRAM

T 1

Symbal Parameter Value Uit
Veew | Colleclor-Emitter ¥olage (Ve = -5 ¥) GO0 W
Veeouw | Collector-Emitter Wolage (i = 0] 450 W
Veoo | Emitler-Base Vokage (Ic = ) T W
Ic Collector Current a4 A
low Collector Peak Currend iz = 10 ms) 126 &
In Base Curreni [} &
() Base Peak Current (& = 10 ms) 16 N
[ Total Dissipatson at T, = 25°C 280 W
Tuig Siorage Temperature -55 to 150 °c
Ti Max. Operating Juncion Temperatue 154 "
Vizo Insulatian Withstand Yollage (AC-RIMS) 2500 o
September 1987 18

Autor: José Carlos Serrano Domingo
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ESME045DV

THERMAL DATA
Rinpcaze |Thermal Resistance Junction-case (transistard Max 0.5 B
Rinpcazs |Thermal Resistance Junction-case (diode) Max 1.2 S
FAirz-n [Thermal Resistance Case-heatsink 'With Conductive
Grease Applied Max 005 "W
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Towe =25 I unless olherwise speciiied)
Symbaol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
lgen # | Collector Cut-off Ve = Vory 1.8 ik
Current (Fgg = 5 L) Wog = Vopy  Tj= 100°C 22 ek
lcey # | Collestor Gut-off Wee = Wory 1 mA
Current (Vor = -&) Woe = Vozv  Typ= 1048 °C 16 mh
lemo & |Emitter Cut-odf Current |Ves = 6 W 1 ik
{hg = O}
Veopgpswes * | Colleator-Emitter lg=024A L=25mH 450 W
Sustaining Valtage Welamp = 450 ¥
hrp® D Cwrant Gain lg=T0 & Npp=BY 120
Vepma® | Collector-Emitier lg=680A Ip=1 1.2 M
Zaturation Vakage lp=5604 Ilg=1A T;=100°C 1.6 z v
lg=70A lp=dA 1.35 W
lg=T0A lp=dA T,=1007C 1.7 z v
Vepjeiy® |Basa-Emitier lg=7FO A Igp=4 29 M
Zafuration Vakage =708 lp=4A T;=100°C 2.4 1 W
dizidt  (Rate of Rise of Wec =300 R =0 tp=3ps a76 460 ps
On-state Callectar Ipp = 154 T, =100°C
Vop(d ps|o Collector-Emitter Wee = A00Y HAp= 611 5] ] W
Dynamic Vokage Ipp =154 T;=100°C
Weor(B pshe Callectar-Emitier Voo = A00Y Ro= 61 3 4.5 v
Dynamic Vokage I =184 Tj=100%°C
1 |Sorage Time e =80 A Vo =50V a5 | BB | p=
ts Fall Tima Wpn = -5 RApn= 0230 0.3 0.5 s
1 Cross-over Time Voarmp = 4B0Y Iy = 1A 0.4 1.7 s
IL=e@SmH T, =105
Veow Maximum Callector lgwen = Bd & gy =4 A 450 W
Emitter Wohage Wpn =B W Nop =80Y
Without Snubber IL=8.03mH HApp=034
T =125 °C
Wre Dipde Forsard Vaoltage {Ir =70 & Tj= 100 e 1.6 1.4 W
Inw Reverse Recovery Wop = 200 Ip = TDA a4 45 o
Currant dipfdt = -37TE Afus L = 005 pH
T =100 °C
. cyda 155

3 B0 = Al s, Ay
¥ Eaw lasl cneuilsin Salabook inroducion

Tiovewsailui i this cenducionlecsas of tha diods s ha folowng aqualions:

YWem 154 OS5

P o 1.5 b + L0055 P s,

i%t




ESME045DV

Safe Operating Areas
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ESMEB045DV

Reverse Blased S0A
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ESMEB0450V

D Current Gain Typical Vr Versus IF
h,‘ i oEd 'L.rl a4
Ll P =sw —] 5
\ Ty=izht b el I =100
s rectt
11 z.uI - Bt
£ ] 1
T | ,f‘"f
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\ | S
eI ] 7
| 18
0 2 0 62 B e L] 55 W 158 M A
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ESME0450V

Turn-om Swiiching Test Clrcult

Tum-off Switching Wavelonms

Turn-off Switching Test Circult of Diode Tum-off Switching Wavetorm of Diode
[
Le A cut
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Vg Vi
T . e 1, 25 B
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e
P— o
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ESMBED45DV

Autor: José Carlos Serrano Domingo

ISOTOP MECHANICAL DATA
i mm inch
MINL TYP. MAX. MIN. TYP. MAX.
A 1.4 122 0465 T ]
B a8 &1 0.350 0358
C 1.85 2.05 0075 (LORD
] 0.75 0.&5 0029 0033
E 126 128 04496 (503
F 25.15 265 0590 1.003
] ns ey v 1.240 1248
H 3 0157
J 4.1 4.3 0161 R ]
K 1449 151 .685 0504
L a0 na 1.145 1.153
1] ira 382 1.488 1503
V] 4 0157
Q 1B B2 0.307 a2
G &
B
o
—
Ny -
| A
L | -
-] = i
it A
dJ
Cc
K
L
M
TR
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MOSFET IRF510

I
FAIRCHILD
i s g ne

SEMICONDUCTOR v

Data Sheet

5.64, 100V, 0.540 Ohm, N-Channel Power
MOSFET

This M-Channal anhancement mode silicon gate power fiskd
afiscl rarsistor is an advanced powar MOSFET designed,
lested, and guarameesd o withstand a specified leval of
enangy in the breakdown svalanche maode of operation. All of
thess powar MOSFETs ane designed for applicaions such
as awitching regulsions, switching corvenors, mobar drivers,
ralary drivars, and deivers for high power bipolar switching
Transiglons requifing high speed and low gats drive powes.
Thises typas can ba operated dirsclly fram inlegrated
dircuits.

Farmesty devalopmerntal ype TATT441.

IRF510

January 2002

Features

- 5.6A, 100V

* fogiony = 0.5400

+ Single Pulse Avalanche Enengy Raled
= B0 fis Powes Dissipation Limilsd

« Manosacend Swilching Speads

« Linear Tramster Chareseristics

= High Inpil Impedance

= Falabed Litarahsre

- TB3IM Guidalings for Soldering Surace Mount
Comporsnts 1o PG Boards™

| BART NUMBER PACKAGE | BRAND o
|l=u=5'||:u TO-Z20AB ||Fu'-51u:u
NOTE: ‘Whon ordoring, include the enine part rambar.
&

8

Packaging
JEDEC TO-220A8
BOURCE
DRAM
GATE

8232 Fulohld Ssmiorsucier Corsoralion

PFEID Re. B



IRF510

Absolute Maximum Ratings T = 2°C. Uniess Ofwreine Specifled

IRFS13
Dxvntien o Souros Woltage oM 1) . . ... oo iiiiiiiidcccicccccmacccaesad s 100
100
58

shaliu.

5610 175

200
Package Body for 108, Seo Teotbehef 3 . . .. ccciciciciaiacsascisssaaansnsnssaancancs TpQ 260

CALTION, Siwpeas shove Boe Metad 1y Abackiis Magngem Bedrgu” miy Do permiardod dievdge ) P gesios. Thn le g simed ool natng and apanedon of Sa
relow @t bR oV T PP onaWonE e P choa e i P ORI P T TR AT S

NOTE:
1. Ty = 265 o 160°C.

a8 ﬁiﬁ:ﬁ{}}hiﬁs

Electrical Specifications T - 25°C. Usioss Crhorwine Spocfied

PARAMETER mnu. I_ TEST CONITIONS MIN | TYP | MAX | UNITS
Deain o Seurce Droakdown Vakage Bioas | Yas = . ko = TH0uA, (Figase 10) 100 - v
| Gite &= Trrashold vohage Vosmy | Vo8 = Voo o = 0RA 0 [T v
| Eero-Tiate Vokage Drain Cunent Togs | Voo - PV, Vg = 9 - 3] WA
Voa = 0.8 x Rated By, Vag = OV, Ty = 150°C - ) A
Oin-5iate Drain Curroen (ot 2) oot | Vo8 > Do = OsoMMAY. Yos = 1V Fgure ) | 58 [ - A
Tao b Bourca Leakage Cumont s |Voa =20V - I ECEEE
Deain 1o Beures On Mesietanss (N8 31 | fogacn | Voa = 10V, k= L4A [Figmea . §) = | oF |08 | o
Fermard Tramocnductance (Note 2| 13 | 20 - 8
Turn-On Delay Time Laceg | lo = S84 Fgg = 240, Vg = 50V, Ry = 003, - 3 12 ns
[Fies o ¥ | oo- 59V, Vag - 0¥ = [® | ™
o e Wi :‘rm-uqmmmm - = < —
[Fall Time: ] - T | | m
(TeealGaio Chargs | Ggmmom | x = | &5 | % [ G |
({Gate 1o Scurce + Gate b Drain} um.;ﬂ-lmmm
[Fazn & Bours Chaegs T |28 e b soventiully chpdent of cpsesting [~ X5 | = Comm
[Gate to Dran Miler Cnergs T = - 17 B |
Input Capasisnce. Cigg Voo =0V, VDE = 35V, § = 1 k- [Figure 11) . 138 . F
Outpst Capatancs Coss , a0 " oF
R Transter Cog Cras 2 [ - pF
Inbsrral Draln mducisncs Ly | Mbea e Fromm B sbocited MCEFET v aE - nH
Contsnt Soeew On Teb To | Symibol Showing tha
Canen of Dis et Dhestcsa
e mered Froem By Drain v 4.5 " nH
LLisad, Semem 0250 From :
Pankags i Conter of i
Interal Scurce Industanos Lg | Mexmred Froem Tre - TE - nH
Gouroe Load, Smem
{[0U2%kn) From Haader o
Soarns Bondng Pad
Junction b Case Pl - . as | oA
Junction b Ambent Ryy || Fres ar opersion - - 80 | Poaw
82312 Falchilld Sericorsucioy Corponetion Preiofe. 0

Autor: Jos¢ Carlos Serrano Domingo 302



IRF510

Source to Drain Diede Specifications

PARAMETER SYMBOL Tost GConditions MIN | TYP | MAX | UMITS
Continuoms Scarce to Drain Cument lep Modfiod MOSFET EEG o
Pulbso Scwce to Drain Cument lapm |Wn:§:‘“h 20 A
(hioe 2) P-H Junction Dioda i
B
Source to Deain Dlode Voliage (Mote ) Vap Ty = 2500, g = B.BA, Vgg = 0V (Figure 13) 25 v
Aevarss Becovery Time o Ty =260, igp = G6A, dignid = 100ARs 4.8 200 ne
Fevarss Pecovensd Charge [=]."1 Ty = 2600, lgpi = SBA, dignid = 100ARs oIr | 04 0.83 [Tled
NOTES:
2 Pulss test: pulso width < 300ms, duty cyche < 2%,
A Ropotfive rafing: pulss width imied by max prction mmpoemtum. S0 Transient Thammal Impedance curvn (Figura 3
4 Vpg = 25V, start T = 289G, L= 010sH, Ag = 260, poak g = S84
Tvpical Performance CUFVes Unless Othanwes Spociied
1] 19
g Y] g
a4 [ £
‘\\1 g L] —
—-—
ad \ = --:_‘
P F h-q‘_h
ad a -
B -\\\ = F]
: P
E o - N
[ L] i S — L
e L] w12 e 1T E] (] ™ i 128 160 7%

S22 Feichild Ssmdoordiucior Comaonsbion

FIGURE 1. NORMALITED POWER DISSIPATION va CASE

TEMFERATURE

kil
Ty, CASETEMPERATURE [*C)

T CABETEMPERATURE (°C)

FIGURE 2, MAXIMUM CONTINUGUS DRAN CURRENT va
CASE TEMPERATURE

£

b 1T
BY e ]
] E o mii Pou i
Eg [T _.-: | 1
vgi Lo ﬁ_ﬁ = | L -r—|~
E _msm IHH: E
W‘I‘\'mﬁlqﬂl :

ey T T T
wt wt 1! 1w LE] 1 10

iy RECTANGULAR PULBE DURATION {5)

FIGURE 2. MAXIMUM TRANSIENT THERMAL IMPEDANCE
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IRF510

Typlcal Parformance CUMVEs inisss Othermise Speciied {Continued)

100 "
REGIDH 5 LIWITED 1 I | ekl
BY fomiow - PULSE CURATION = Bilua
o N Ty g L —fl—-mmz-mm
Eu ’ 5 Vigg = BV =]
i . | I
E > m E Vg = TV ==
i £ -
g1 5 - o o =
b Tg= W5 2 —
T, = 178°C Vaa = BV
BINOLE PULEE Vg = 4V
o1 " L L -
] pe ] ] n 10 w ]
Vipg- DRAIN TO SOURCE VOLTAGE (V) Vipg- DA TO BOURCE VOLTAGE [¥)
FIGURE 4. FORWARD MIAS SAFE OPEFATING ARLA FGURE 5. OUTPUT CHARALCTERISTICS
w "
FULSE CURATION = Boss z
DUTY CYCLE = B.5% MAX Vaa = WV
¥ i i
2 P 7=l
] Vg = = 1
I ==l
a = iy = T .
M i1 E
_.—_L—J=J==\'I llvr::l ; =
-
r 5 it
Vo = 0¥ ; 1
[ Vo= &V 11
& w
] 4 0 " L L C W0
Wi, DRAIN TO SOURCE VOLTAGE (v) ‘W AATE TO SOURCE VOLTASE (V)
FIGURE 6. SATURATION CHARACTERISTICS FIIURE 7. TRANSFER CHARACTERISTICS
. PULSE DURA e LAk s Y
N -
mﬂcmmm DLRATION = $6ys
- 2| DUTY EYELE m a5 M =

ik

Fossioeyy DRAM T BOURCE
ON ACSISTANCE (0)
o
HOMMALIZED O MENSTANCE
A
h,

Vigs = 16V L
T Vs = 8 — —
1 e (T3
__%-""
0 *
. 1 r Ty rry e A A 2 B B J0 88 BF 100 130 T 160 Teb
hmmm T JUNCTION TEMPERATURE (™)
FIGURE &. DRAMTO SOURACE ON RESISTANCE va GATE FIGURE 5. NORMALIZED DRAINTO SOURCE O
VOLTAGE AND DFLAIH CURRENT RESISTANCE va JUNCTION TEMPERATURE
02327 Feivile Semicoreuciey Corsorabior, PrEiORe. B

Autor: Jos¢ Carlos Serrano Domingo 304



IRF510

Typical Performance CUrves uniss Othowiss Spocified (Continued)

Ip = 250h Wy = 06, 7= 1MHE
g | o = Cas * Can
148 - 4001 Cngs = Cap
g = % |cose-cossca
; 105 ™| Yo |
- ™ i
H-L g 100 'h:: s
g =] AN
£ d Tase
s "0 e
i l‘-—..__ ""-l-.._,_“_
=]
ST 536 90 9 9 TG T4 740 T e : T o
T JURCTION TEMPERATURE [*5) Wi, DRAR TO BOURCE WILTRINE (V)
FIGURE 10. NORMALIZED GRAINTO SOURCE BREAKDOWH FIGURE 11, CAPACITANCE ve DRAINTO SOURCE VOLTAGE

VOLTAGE ve JUNCTION TEMPERATURE

DAY CYCLE = 0LA% MAK f DUTY CYCLE = Ui MAX

Vg & BV d

e i

F I N - —

-
i

1.0

/
[/
)

]

e TR SOOI LIC TAMCE 3
b

I, SOURNCE 7O D il CLURMEMT (A}

-

[} [X] [X] 12 18 ]
I, DTN CLIRMENT ji) Vg, SOURCE TO DRAIN VOLTAGE (V)
FIGURE 12. TRANSCONDUCTAMCE va DRAIN CURRENT FIGURE 13. SOURCETD DRAIN DIODE VOLTAGE
20
o ddA

Wi g, BATE T SCHIR CE WOLTR 38 (V)
-

Gy BUATE CHARGE ()

FIGURE 14. GATE TO SOURCE VOLTAGE vs GATE CHARGE

G232 Feirohild Ssmdoonducics Corponsbion PreEilfe. B



IRF510

Test Circults and Waveforms

FIGURE 15. UNCLAMPED EHERGY TEST CIRCUIT

| |
E

Vas £
1

FIGURE 17. SWITCHING TIME TEST CIRCINT

[ e
FAGURE 18. RESISTIVE SWITCHING WAVEFORMS

FIGURE 19. GATE CHARGE TEST CIRCUNT

FIGURE 20. GATE CHARGE WAVEFORM

B2 Fabrchlld Serioorduciod Commomtion

Autor: José Carlos Serrano Domingo
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TRADEMARKS

d ard o ok -

The foliowing are rogis

ot inlended 1o b an exhastve et ol ol suh Fademass.

Farchild Semiconfiuctor Cwns o 15 authorized o use and &

ACEx™ FAST & OPTOLOGIC™ SMART START™  WCYT™
Bottomiless™ FAST™ OPTOPLANAR™ STAR"POWER™
ConlFET™ FRFET™ PACMAN™ Stealtn™
CROSSVOLT™ GlobalOpiisolaior™ POP™ SuperS0T™.3
DrenzaTrench™ GTO™ Power24™ SuperSOT™-6
DOME™ HSel™ PowerTronch ® SuperSOT™-8
EcoSPARK™ ISOPLANAR™ OFET™ SyncFET™
E:CRAIG™M LitheFET™ asm™ TiryLogic™
EnSigna™ McroFET™ OT Oploslectronics™  TruTranskation™
FACT™ MicroPak™ Ouket Sedes™ uHC™

FACT Quiet Seres™  MICROWIRE™ SILENT SWITCHER®  UraFET®

ETAR"POWER b5 used under licerse
DISCLAIMER
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