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Resumen y abstract V

Resumen

Los primeros invernaderos industriales se dieron a conocer a mediados del siglo XVI en
Holanda para poder conservar cultivos de uvas, donde la calefaccion generada y la
cantidad necesaria de luz solar hacian que las plantas crecieran rapidamente. Por esta
razon la agricultura que siempre se ha visto desarrollada por cultivos en tierra y mano de
obra humana, ha venido desarrollando una transformacién progresiva donde ahora con la
ayuda de la ciencia, se ejecutan muchos mas procesos en tecnologia e innovacién para
introducirlas a la agricultura, con el uUnico fin de obtener productos de mejor calidad a

menores costos y reduccién de espacios.

Por otra parte, la actual revolucion tecnologica implica la digitalizacion de los procesos y
sistemas industriales con la integracion de diferentes disciplinas como el control
automatico, consumo eficiente de la energia, comunicacién e instrumentacion industrial

que buscan optimar recursos, ahorro de tiempo y personalizacion de servicios.

Con esto, la transformacion digital trae cambios relevantes y caracteristicos en cada uno
de los sectores donde ha sido aplicada, donde la agricultura y la tecnologia dan cabida a
lo que se denomina como la agrotecnologia que es toda la innovacién tecnolégica
implementada en la agricultura. Y tiene gran implicacién en los ultimos tiempos debido a
la integracién de todas las tecnologias que se han desarrollado para ejecutarlas en todas
las practicas agricolas. Por esto la agricultura no esta exenta al efecto de la revolucion
tecnoldgica donde cada vez mas, los nuevos estudios permiten darle un giro total a este

sector primario de cada pais y generar un impacto positivo en la sociedad y economia.

Gracias a los avances tecnoldgicos, la tecnologia en la agricultura seguira en constante
crecimiento con la utilizacion de diferentes tipos de automatizacion, control de variables,
herramienta especializada, entre otros, que lograran que la agricultura genere una
interaccion sana con medio ambiente y consiguiendo mejores resultados de productividad

y sostenibilidad agricola.

Palabras clave: (Control, supervision, automatizacién, comunicacién remota,

invernadero)



Vi Resumen y abstract

Abstract

The first industrial greenhouses were unveiled in the mid-16th century in the Netherlands
in order to preserve grape crops, where the heating generated, and the necessary amount
of sunlight made the plants grow rapidly. For this reason agriculture, which has always been
developed by land crops and human labor, has been developing a progressive
transformation where now, with the help of science, many more processes in technology
and innovation are carried out to introduce them to agriculture. with the sole purpose of

obtaining better quality products at lower costs and reduced space.

On the other hand, the current technological revolution involves the digitization of industrial
processes and systems with the integration of different disciplines such as automatic
control, efficient consumption of energy, communication and industrial instrumentation with

the sole purpose of optimizing resources, saving time and service customization.

With this, the digital transformation brings relevant and characteristic changes in each of
the sectors where it has been applied, where agriculture and technology accommodate
what is called agrotechnology, which is all the technological innovation implemented in
agriculture. And it has great involvement in recent times due to the integration of all the
technologies that have been developed to execute them in all agricultural practices. For
this reason, agriculture is not exempt from the effect of the technological revolution, where
more and more new studies allow a total turn to be made to this primary sector in each

country and generate a positive impact on society and the economy.

Thanks to technological advances, technology in agriculture will continue to grow with the
use of different types of automation, variable control, specialized tool, among others, that
will make agriculture generate a healthy interaction with the environment and achieve better

results. of agricultural productivity and sustainability.

Keywords: (Control, supervision, automation, remote communication, greenhouse)
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Introduccidén 1

Introduccion

La obtencién de siembras vegetales, frutales y hortalizas bajo invernadero son las técnicas
mas actuales que se utilizan en la produccion agricola. La caracteristica principal que
ofrece el modelo de invernadero con respecto al tradicional de siembra en suelo es que se
genera un muro ante los medios internos y externos desde el cultivo. Esta barrera hace
que se genere un microclima artificial que permite proteger de la lluvia, radiacién solar

excesiva, plagas, viento, animales y enfermedades al cultivo.

El sector de la agricultura puede encontrar un lugar importante con el uso de las
tecnologias de la informacién y herramientas de innovacion, como las imagenes satelitales,
drones e instrumentacion, que acceden la prediccion de condiciones meteorolégicas,

mitigacion de riesgos fitosanitarios y analisis general del cultivo o ganado (Avila, 2019).

Si bien es cierto que la agricultura pertenece al sector primario de la economia nacional,
esto no es un indicativo de retraso tecnolégico y no deberia serlo. El proceso de
tecnificacion del campo no solo representa una inversion en adquisicion de tractores,
sistemas de riego 0 mejores materiales de construccién, sino la integracion correcta de la
tecnologia de servicio y tecnologia de informacién que estan disponibles en el mercado y
la asociacion mediante centros de acopio puede implicar el éxito de un agronegocio (Sigie,
2003).

Por otro lado, desde hace mucho tiempo el humano siempre ha tenido la idea de construir
dispositivos que le hagan facil y comodo su vida cotidiana. Ademas, siempre se ha tenido
el interés en que estos dispositivos ejecuten sus tareas por si mismos, sin necesidad de la
presencia humana, aqui es donde interviene la automatizacién de procesos. Hoy en dia,
la mayoria de los dispositivos llevan a cabo tareas tanto sencillas como complejas y
observamos que tienen una clase de “pensamiento”, la habilidad de generar tendencias de
nuestros deseos, y gran rapidez al tomar decisiones que no se pueden superar facilmente.
La automatizacién de temperatura en un sistema de invernadero y el sistema de riego son
una de las partes fundamentales del funcionamiento implicito que conlleva, ya que todos
ellos hacen que la agricultura moderna ejecute procesos en conjunto para obtener en mejor

medida cultivos de mayor calidad.



2 Introduccidén

Hoy dia la ciencia, la tecnologia y la innovacion enfocadas al sector agro son realidades
que vienen por la cuarta revolucion industrial, que modificara en esencia la forma en que
interrelacionamos con las demas personas, laboramos, e incluso como vivimos, ya que
tiene el potencial de elevar los niveles de ingreso globales y mejorar la calidad de vida de

poblaciones enteras incluyendo el sector agroindustrial.

La exploracién en investigaciones como la implementacion de nuevas tecnologias suelen
tener un alto valor monetario, sin embargo, el presente proyecto de prototipo de
invernadero se realiza en base a las necesidades que un agricultor debe encarar frente a
las variables principales de cualquier cultivo, donde se puede aprender e informar para
utilizar la adecuada tecnologia presente en el mercado y establecer diferentes estrategias
agricolas. De este modo se toma una estrategia de control de temperatura y un sistema

de riego automatico para satisfacer los requerimientos necesarios del cultivo.

El desarrollo de un prototipo de invernadero automatizado da pie a generar ideas con
mejores caracteristicas y a mayor escala para que al cultivador se le proporcione una
ayuda y genere un incremento de los sembradios, a través de una revision interna de
algunas variables de interés como el control de humedad del suelo y temperatura interna
del invernadero, cosa que no se puede obtener en un sistema tradicional en tierra o en
invernaderos con ninguna implementacion tecnolégica. Ademas de métodos de control
automatico que haran que el proyecto sea un modelo para futuras ejecuciones a gran
escala y con recursos minimos. Dando por hecho que se pueden sembrar plantas fuera de
temporada sin temor a que ningun cultivo se dé por perdido, o inclusive intercambiar

cosechas en diferentes épocas del afio.
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Objetivo general

Implementar control PID para temperatura y un control On-Off para la humedad en un
prototipo a escala de un invernadero, adicionando supervision a través de ThingSpeak y

almacenamiento de datos en MySQL.

Objetivos especificos

= Elaborar el prototipo del invernadero.

* |mplementar control On-Off para la humedad a través de Matlab.

= Calcular la funcién de transferencia de la planta mediante su curva caracteristica.
= Implementar control PID de temperatura a través de Matlab.

» Transmitir las mediciones de las variables de control a ThingSpeak

» Desarrollar base de datos en MySQL, a través de la informacién suministrada por

el invernadero mediante ThingSpeak.






4 Planteamiento del problema

Planteamiento del problema

El Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) es el encargado de generar reportes
correspondientes al cambio de temperatura del pais y expertos afirman que, para el aino
2030 en zonas determinadas del pais no se podra sobrellevar los cambios significativos en
lo que al cambio del clima se refiere, estos factores podrian alterar los cultivos generando
pérdidas para los agricultores. Lo que nos impulsa a buscar una solucién para la regulacién

de esos factores climaticos y a los procesos de cultivo.

En los ultimos afnos, los sistemas de control se han introducido cada vez mas en el
desarrollo y avance de la tecnologia. Y ahora cada uno de los aspectos de nuestra vida
cotidiana viene afectada con algun sistema de control. Los sistemas de control se
encuentran en gran cantidad en todos los sectores de la industria, tales como control de
calidad de los productos manufacturados, lineas de ensamble, tecnologia espacial y

muchos otros (Kuo, 1996).

El clima generado al interior de un invernadero debe ser estable y hermético. Los valores
medidos en el invernadero son variables que pueden ser complejas al momento de su
analisis, como lo son la temperatura y humedad, ya que son rutinarias o demoradas
durante el crecimiento del sembrio, por este motivo las tecnologias aplicadas como el
control automatico juegan un papel importante durante el proceso de siembra. Algunas
problematicas que perjudican a la poblacion dedicada a cultivar dia a dia dentro de los
invernaderos es disminuir los errores de temperaturas que han hecho que la productividad

de los cultivos disminuye su calidad.

El control de temperatura de algunos invernaderos observados en la poblacion rural, se
dan a través de persianas de apertura y cierre (manuales) que hace que ingrese aire del
exterior por un periodo de tiempo al invernadero y en otros casos la ventilacibn mecanica
(ventiladores o extractores) hace que ingrese demasiado aire o no lo suficiente haciendo
que no se refresque el cultivo. Para corregir este defecto se plantea la implementacion de

la técnica de control automatico existente para el control PID que gracias a sus ganancias
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el cultivo de determinada planta se vuelva mas estable para la germinacion, crecimiento y

floracion.

Dadas las distintas condiciones ambientales dentro de un invernadero, es importante
enfocar una monitorizacion y supervision continua de las variables a controlar para que
sea mas eficiente su analisis teniendo o no la presencia del cultivador dentro del
invernadero, sin dejar de lado a los mecanismos y dispositivos que van de la mano del
control que hacen que se ejecuten las acciones de encendido y apagado de forma sencilla
sin que ningun operario tenga la necesidad de estar presente y se tenga asi un continuo y

sélido proceso de sembrado.



6 Justificacion

Justificacion
La ingenieria de control debe disefiar e implementar sistemas que sean capaces de

conseguir que el rendimiento potencial del cultivo sea maximo. Esta practica consiste en

la implantacion de equipos de control climatico autbnomo para su proceso. (Diaz, 2004)

Un sistema de control automatico de temperatura, humedad relativa, acidez del suelo, CO-
y entre otras variables de un invernadero puede requerir un control para satisfacer los
requerimientos y cambios de estas en el futuro debido al cambio climatico presente desde
afos atras. Estos controles automaticos aumentan la precision y permiten un mejor control
del tiempo de respuesta, optimizando asi su proceso de cultivo. Todos los controles
automatizados para los invernaderos son sistemas a un costo medio-alto, pero con un
beneficio elevado en cuanto a las ventajas evidentes que les puede generar como, mejorar
niveles de calidad, produccion flexible, seguridad en el personal, reduccién de la
intermediacion de la mano de obra humana y como principal ventaja del sistema de
automatizacion es la implementacion continua 7 dias de la semana a las 24 horas del dia
a todo el invernadero, haciendo que en cada instante se tengan las condiciones ideales y
optimas para el sembradio, mejorando indudablemente los tiempos de cosecha dada la

eficiencia y confiabilidad de los procesos automatizados.

Por otro lado, el IOT (Internet of Things) hace que mas dispositivos estén conectados y
enviando datos en todo momento. Dicha informacién puede ser almacenada, transformada
y analizada para su interpretacion adecuada, en cuanto a pronésticos, tendencias o
predicciones y asi tomar decisiones de acuerdo con lo establecido. La integracion de los
datos del invernadero en una base de datos es un complemento donde podemos
determinar tendencias; tipos de usuarios, gustos alimenticios, alimentos de temporada,
entre otros. Permitiendo asi el cruce de datos y anticipandonos a los requerimientos del

cliente y determinar soluciones para cada una de ellas.
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Alcance

Este modelo de un invernadero a pequefa escala sera el encargado de satisfacer los
automatismos basicos en primera medida, que pueden compensar las necesidades
primordiales de una siembra. Por este motivo la temperatura es un factor muy importante

para que cualquier agricultor pueda ser €ficiente en sus siembras.

Este proyecto sera el punto inicial con un nivel tecnolégico innovador para comenzar a
desarrollar proyectos de control automatico de invernaderos con mejores prestaciones ya
que cualquier empresa dedicada a cultivar podria plantear expandir sus cultivos con
mejores caracteristicas como un sistema de riego automatico, alimentacion energética a

través de sistema fotovoltaico, entre otras.

La limitacion principal del proyecto sera el obligatorio acceso a banda ancha y por ende la
conexion eléctrica que suministra la red debe ser estable para el prototipo de invernadero,
ya que el sistema estara disenado para que el control, adquisicion y transmision de datos,

y su visualizacion sea a través de una plataforma en la web.

La energia eléctrica de alimentacion a los equipos conectados en el modelo sera continua
y suministrada por el operador de red, debido a que el control de temperatura sera en
tiempo real. Por todo esto el sistema en su totalidad debera tener una instalacion eléctrica

para todos los dispositivos y equipos del proyecto.
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1.Metodologia

La Figura 1-1 muestra el diagrama de flujo y de manera simplificada los pasos de ejecucién
para el disefio de un prototipo de invernadero automatizado con la implementacion de
estrategias de control PID de temperatura y un control On-Off para el control de humedad,
todo esto siendo supervisado por medio de la plataforma ThingSpeak y posteriormente un
almacenamiento de los datos adquiridos de los controles anteriormente mencionados en
MySQL.

Figura 1-1 Diagrama de flujo de la metodologia (Anexo Q)

Seleccion de

materiales

Elaboracion
l prototipo

Control humedad

on-off

establecer
rango
w Funcién de
transferencia
Implementar
controles
Sintonizacién PID para NO
control de temperatura
Implementacién
&n el prototipo

Datos de

Caracterizacién
de la planta

I+

Temperatura
Vs tiempo

hurmedad y
temperatura

Puestaen
marcha

PIG

Fin

Fuente: Imagen de autores



Capitulo 1. Metodologia 9

1.1 Elaboracion del prototipo del invernadero

Como primer paso se elabora el prototipo del invernadero con una estructura en PVC y
plastico traslucido para su observacion y hermeticidad de las variables a controlar. A
continuacion, se instalan en el interior y se conectan los sensores de temperatura (LM-35)
y humedad (YL-69) que son los encargados de tomar las magnitudes fisicas de
temperatura y humedad respectivamente. Los ventiladores y los bombillos incandescentes
son los actuadores del sistema de control de temperatura y la bomba sumergible que es el
actuador del control On-Off de humedad del suelo, estos estan conectados a la placa de

adquisicion de datos Arduino, que a su vez se controlan mediante las salidas PWM.

1.2 Control On-Off para la humedad del suelo

El control On-Off para el riego se desarrolla teniendo en cuenta el ciclo de hidratacion de
las plantas. Esta accion de humectacion se lleva a cabo mediante la medicidn de humedad
del terreno con un sensor YL-69 y de acuerdo con un rango establecido, un relé conectado
qgue cuando se activa energiza la bomba (KED SUM) que suministra el agua al terreno del
invernadero, cuando la humedad disminuya lo suficiente para humectar el cultivo. La
humedad necesaria y correcta para cualquier cultivo crezca adecuadamente se da a través
de un rango de humedad del 40-80%, que es una condicién donde nunca estara seco, pero

tampoco estara completamente mojado.

1.3 Control PID de temperatura interna

El desarrollo de la curva caracteristica se lleva a cabo mediante las mediciones de
temperatura con respecto al tiempo, donde se da una entrada de referencia (voltaje) a la
planta y se registran los valores de salida (temperatura) mediante el sensor LM-35. La
adquisicion de todos estos datos se da mediante una programacion en LabVIEW con un
tiempo de muestreo de 1.5 segundos y almacenamiento de datos en un archivo Excel.
Con esta informacién se permite determinar de forma eficiente la funcion de transferencia
de la planta llevando los datos de entrada y de salida a la aplicacién de Matlab - System
Identification, que es una aplicacion que por el método de minimos cuadrados estima la
funcién de transferencia. Teniendo en cuenta que se debe hacer este proceso para un

sistema de calentamiento y el siguiente de enfriamiento para asi, después generar una
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sintonizacién adecuada por medio de tres métodos de sintonia diferente para cada proceso
y determinar las ganancias del controlador PID para que la temperatura logre satisfacer las
necesidades como su bajo error y su estabilidad de temperatura requerida, para finalmente

programar los controles en Simulink de Matlab.

1.4 Comunicacion con ThingSpeak

Por otro lado, la plataforma ThingSpeak permite visualizar las variables de temperatura y
humedad ejecutadas por los controles PID. La plataforma crea una comunicaciéon con
Simulink a través de Arduino, con una serie de parametros configurados en los bloques de
Simulink que hacen que sea una comunicacion unidireccional al canal configurado para
observar de mejor manera la temperatura y humedad. Los datos de salida de los controles
de las variables de interés se transmiten hacia ThingSpeak y es alli donde en tiempo real
se puede observar de manera mas intuitiva las mediciones realizadas y garantizar una

supervisién continua del cultivo y su crecimiento en el prototipo del invernadero.

1.5 Base de datos

Para finalizar, la plataforma ThingSpeak almacena los datos transmitidos desde Simulink,
estos datos se descargan desde la plataforma para posteriormente cargarlos al motor de
base de datos MySQL, es aqui donde a los datos en un tiempo determinado se lograra
hacer andlisis sobre el clima en diferentes temporadas del ano, el tiempo transcurrido de
crecimiento y su posterior cosecha del cultivo, mejor manejo de recursos y materia prima
0 una paridad con los diferentes tipos de cultivo. Este es el punto en donde se dara pie a
una continuidad al manejo de datos a través de las nuevas tecnologias de informacion

(prediccion de datos).
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2.Marco teorico

Las estructuras que permiten que las condiciones climaticas del exterior se aislen de los
cultivos se les denomina invernaderos. Otorgan la habilidad de manejar la temperatura y
humedad del ambiente interior pudiendo acelerar cosechas distintas especies con mayor
rendimiento en el uso del agua y una gran calidad de producto final (Figura 2-1). Existen
diferentes formas de invernaderos dadas las diferentes estructuras que las componen,
mediante sus materiales de construccion, o el grado de proteccion a la intemperie, todo
esto se determina teniendo en cuenta dada la inversion inicial, los costos de operacion,

personal especializado y equipos instalados.

2.1 Invernaderos

En la Figura 2-1 se muestra uno de los invernaderos mas avanzados de Europa donde se
cultiva y cosecha alrededor de tres millones de lechuga Batavia por hectarea en Cuevas

del Almanzora en Almeria — Espafia.

Figura 2-1 Invernadero automatizado, Cuevas del Alimanzora en Almeria - Espana

Fuente: http://www.historiasdelu.es/hiétoria-del-dia/sostenibiIidad/noticias-
andalucia-agricultura-invernadero-inteligente
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2.1.1

2.1.2

Materiales para su construccién

El PVC se utiliza para invernaderos domésticos u hogares reducidos donde se
implementan invernaderos para decoracion, y sus cosechas minimas de cada
sembrio. Su costo menor a comparacién de otros materiales lo hacen atractivo para
diferentes tipos de construccion, pero su fragilidad en construcciones grandes lo

hace su desventaja principal.

La utilizacién de la madera se da por la facilidad para su construccion y manejo, y
hallarlo en diferentes establecimientos especializados en madera o grandes
cadenas industriales. Invernaderos construidos con este tipo de material se pueden
observar en sitios rurales donde los campesinos pueden tener cultivos propios para

sus familias debido a que sus hogares poseen grandes extensiones de tierras.

El aluminio se utiliza en gran cantidad de invernaderos para sus construcciones, ya
que se adquiere en cualquier tienda de ferreteria. Su resistencia mecanica, peso y
su costo moderado lo hacen el principal material para las construcciones de este

tipo.

Las construcciones en hierro se utilizan para invernaderos industriales con una
cantidad considerable de terreno y cultivos, gran volumen final al momento de

cosechar y con condiciones climaticas serias.

Materiales para su proteccién

Los materiales flexibles son los mas versatiles para su manipulacion, instalacion y
transporte. Son materiales de tipo sintético o termoplastico, y en algunas ocasiones
se le adhiere minerales, aditivos o pequefias fibras organicas (aislan una serie de
bacterias que degradan el polietileno al contacto de un compuesto organico). El
indice de fluidez, densidad, y distribucién del peso son las caracteristicas
principales que deben tener los plasticos para que su implementacién sea 6ptima

para los invernaderos, y también por su costo relativamente econémico
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dependiendo de las caracteristicas del plastico. El proceso de elaboracion se da
mediante una maquina extrusora que administra calor a una presion constante que
hace fundirla y posteriormente pasarla por un dado extrusor de determinadas
dimensiones, como lo es el policloruro de vinilo (PVC) y copolimero de etileno y
acetato de vinilo (EVA).

Los materiales rigidos fueron los primeros materiales utilizados antes que
aparecieran los materiales plasticos. Son estructuras sélidas y firmes que soportan
pesos mayores Yy su punto de fractura es mayor a la de los materiales flexibles. La
resistencia mecanica dada su mayor densidad, las permutaciones de aire y
humedad de la atmosfera exterior los hacen ser materiales de rendimiento mayor,
cuando los invernaderos poseen cubiertas de este tipo los hace crear un efecto
acumulativo que hace elevar su temperatura por la absorcion parcial o total de la
radiacion solar, asi la impermeabilizacién que se crea hace que no haya un cambio
significativo de temperatura sino por el contrario su temperatura permanece
estable. Sus desventajas son el costo frente a los materiales flexibles, el transporte

y el cuidado en su instalacion.

2.1.3 Tipos de invernaderos

Asegurando el adecuado material de construccion y su cubierta de proteccion final se

puede determinar la forma del invernadero a desarrollar. Existen diferentes

configuraciones que hacen que se puedan cambiar muchas de las variables de interés

cuando se tiene un determinado cultivo como lo son la humedad relativa del aire,

temperatura interior, cantidad de riego suministrado, ventilacion, entre otras. Para todo esto

se pueden identificar de esta manera:

Las estructuras tipo capilla son estructuras con angulos en forma de triangulo en
su altura maxima que da forma de capilla antigua. Sus caracteristicas son muy
parecidas a la estructura tipo tunel en cuanto a su entrada de luz solar. Las
pendientes que se emplean en esta forma poseen un rango entre 15° a 35° y su
largo y ancho dependen del espacio de construccion y cultivo. Su ventaja es la baja
complejidad de construccion y la utilizacion de materiales econdmicos. Ya que esta

estructura amerita mas numero de elementos en su altura debido al triangulo que
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se construye sobre la mitad del invernadero refleja mas sombra sobre el cultivo,

este supone su mayor desventaja.

= Los invernaderos tipo capilla modificado son estructuras que suponen una
semejanza adecuada a la de una capilla antigua y reducida. Su uso es para lugares
con poco espacio como el jardin de un hogar y para cosechas de cantidad reducida
que también vendria siendo una desventaja. Las personas que utilizan este tipo de
estructuras son las que estan empezando con la idea de cultivar sus propios

alimentos.

» |nvernaderos tipo tunel, como su nombre lo indica tiene forma de tunel, mas largo
que ancho principalmente también variando su altura de acuerdo con la necesidad
y espacio. Se presenta diferentes ideas al respecto del como se puede construir de
forma correcta a este tipo de invernadero el cual los clasifica como estructuras
donde varia su volumen con respecto a su superficie.
Sus ventajas son la gran facilidad de instalacién por su curvatura elevada, su alta
transmisién de radiacion solar al ingresar al invernadero y que son idoneos para la
instalacion de materiales tanto flexibles como rigidos. Su principal desventaja es
entre mas volumen de aire se tenga menos cantidad de calor puede tener en dicho

espacio.

= Las estructuras tipo diente de sierra se dan en los lugares donde la baja
precipitacion de lluvias, velocidades bajas de viento y altos niveles de luz solar son
los adecuados para este tipo de estructuras. EI modelo diente de sierra es una
variacion especial entre la estructura de capilla y la de tunel, agregandole un
espacio en el cual ingresa una cantidad moderada de aire denominada zona cenital.
Esta area cenital se considera que es una ventaja y desventaja a la vez, debido a
que ingresa aire para refrescar el cultivo, pero por la cantidad de elementos para

construir esta area genera una gran cantidad de sombra sobre el mismo

= Eltipo techumbre curva industrialmente hablando, son los mas aplicados para gran

cantidad de cultivos y su numerosa cantidad de cosechas. Son construidos con
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materiales metalicos por su rigidez y son similares a los de forma de tunel, pero con
la diferencia que se construyen de forma adyacente (sumando varios en forma de
tunel lateralmente) haciendo que su espacio se incremente de manera adecuada
conforme a la profundidad del invernadero. La gran limitacién que posee este tipo
de invernadero es la construccion lateral de cada una de las estructuras para el
acoplamiento del invernadero a gran escala. Su ventaja es el espacio final libre
para el desplazamiento, transporte de la cosecha, y en dado caso equipos

automatizados para laborar dentro del mismo.

= Elinvernadero tipo holandés se caracterizan por su proteccion rigida, en su mayoria
vidrio. Su construccién esta adecuada para soportar climas extremamente frios
(nieve) o lluvioso. Posee canales entre las secciones de vidrio que hace que facilite
el recorrido del agua lluvia o el derretimiento de la nieve. También esta disefiado
para que no exista ningun tipo de ventilacién frente a las temperaturas bajas de la
intemperie. Su ventaja frente a otros invernaderos es el comportamiento térmico
que posee Yy el alto grado de control de las variables ambientales por el material
utilizado para su proteccion. El alto costo por el tipo de construccién es la gran
desventaja que posee dado que la estructura debe soportar el peso del material

rigido.

2.1.4 Sistemas de riego

El momento mas adecuado para regar la cantidad necesaria de agua es cuando la
humedad del suelo o planta lo requieran y es a principios del dia o inclusive en la noche.
El agua es el fluido esencial para las formas de vida en el mundo, por este motivo la
necesidad del agua en las plantas es uno de los factores mas importantes a la hora de

hacer siembra, sin el agua las plantas y sus frutos no crecerian de la mejor forma.

La circulacion del agua en las plantas inicia cuando las raices absorben este liquido y lo
llevan hasta sus frutos. La actividad que consiste en suministrar al suelo y a las plantas, el
agua para favorecer la alimentacion y su crecimiento es el riego. Por lo tanto, los alimentos
que se consumen dependen de los macronutrientes y micronutrientes que se le incorporan

al agua en el momento de su suministro, ya que por esta razon no tendrian un
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desarrollo adecuado en su ciclo de vida. Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, todos
los sistemas de riego se pueden dividir en dos grupos teniendo en cuenta las acciones que
se observan, como es el tipo de suministro de agua y la potencia para llevar este liquido al

sembradio:

= Riego por goteo: Sistema de riego gota a gota. Se caracteriza por implementar
tuberias flexibles donde el fluido en el interior posee una presion baja y de esta
manera el liquido cae por gotas de acuerdo con el tiempo determinado (Figura 2-
2). Este método es el mas utilizado por los dada la eficiencia en el consumo del
agua, debido a que el agua cae sobre la raiz directamente en el cultivo sin
malgastarlo. Su desventaja es el costo, ya que es elevado en su punto inicial, pero
también a su vez el gran ahorro de agua hace que este sistema sea el mas indicado

en invernaderos para su posterior ahorro a largo plazo.

Figura 2-2 Sistema de riego por goteo

Fuente: https://agriculturers.com/5-sistemas-riego-innovadores-ahorro-agua-debes-
conocer/

= Riego por aspersion: Consiste en proporcionarle una presion adecuada a la tuberia

de la red hidrica, acoplandola a un aspersor que toma el agua presurizada y la

convierte en una llovizna (Figura 2-3). Esta llovizna dependiendo del angulo de
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inclinacién y presion puede cubrir gran parte de la superficie a humedecer. Este
sistema dosifica de manera precisa y es utilizado para grandes extensiones de
terrenos como fincas. Un inconveniente presente es la humedad que genera su

riego, ya que éste hace que se presenten hongos en los componentes del aspersor.

Figura 2-3 Sistema de riego por aspersion

S =

AT W

Fuente: - - https://www.mapa.gob.es/es/ministerio/servicios/informadion/plataforma-

de-conocimiento-para-el-medio-rural-y-pesquero/observatorio-de-tecnologias-

probadas/material-de-riego/aspersion.aspx

Riego por surcos: Algunos de los grandes productores de alimentos que tienen
plantaciones en el campo al aire libre y cultivan por surcos, utilizan este método por
la gran utilidad de las pendientes que ofrecen la gran mayoria de terrenos. A
grandes rasgos este sistema lo que hace es dejar correr el agua entre los surcos
para que cada uno de ellos absorba una cantidad determinada de agua y debido a
la inclinacion que presenta el terreno ayuda a que todo el surco se humedezca. Una
ventaja de este sistema es la manera rapida y la facilidad con la que se hace el
riego, pero presenta algunas desventajas. No se puede administrar de manera
ordenada y correcta el volumen de agua en el riego 0 no se puede saber si las

plantas o raices de cada alimento se humectaron.

Riego por inundacion: Este sistema de riego se aplica principalmente a todos los
cultivos de arroz. Son muy pocos los lugares donde se aplica este método de riego.
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Como su nombre lo indica, inundar todo el cultivo es la manera mas practica de
humedecer el terreno independiente del tipo de cultivo y terreno. Exceptuando el
cultivo de arroz, este método no tiene ninguna ventaja, todo lo aplicado tiene fallas
que hace que se desperdicie el agua. La extrema humedad del suelo hace que la
compactacion no sea la adecuada. No posee filtracion del agua haciendo que

muchas de las plantas se “ahoguen” y mueran sin ni siquiera alcanzar a madurar.

2.1.5 Potencia del sistema de riego

Entre todos los componentes que podemos encontrar en un sistema de riego esta la bomba

o electrobomba que es una maquina hidraulica que permite transformar energia eléctrica

en energia cinética, es decir, un motor eléctrico o motor a combustion convierte la energia

interna en movimiento, en este caso el desplazamiento del fluido deseado de un punto A,

a un punto B (Figura 2-4). La rotacion de una serie de paletas encerradas al interior de una

caja o denominada carter crea una presion atribuible a la accién centrifuga que ésta

genera. Sus distintas ejecuciones son en sistemas de llenados de tanques, sistemas de

riego, sistemas de desplazamiento de aceites, emulsiones entre otras y se puede clasificar:

Donde depende de la trayectoria de entrada o succion al giro de los impulsores:

Radiales: Se utilizan para cargas elevadas, caudales pequefios y con impulsores
generalmente angostos. El liquido entra la direccion paralela al eje de giro y se

expulsa en la direccion perpendicular.

Axiales: Se utilizan para cargas menores, caudales grandes y con impulsores tipo
propela. Su construcciéon es semejante a una superficie cilindrica donde el flujo

ingresa en la misma direccion de su salida.

Helicocentrifugas: También denominada diagonal, se utilizan para cargas y

caudales intermedias, en las que el flujo ingresa en la direccion axial y radial,
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denominandolo flujo mixto. Por tal motivo, al liquido se le proporciona cierta energia

que por la accién centrifuga genera un impulso a los alabes.

Las bombas de desplazamiento positivo generan una determinada succién y por
consiguiente una descarga, haciendo que el liquido se desplace. El espacio se llena y

vacia consecuentemente halando y empujando mediante un movimiento:

» Rotativas: Utilizan una caja fija hueca donde los engranes o rodetes ajustados
trabajan rodando, y se les utiliza en su mayoria para liquidos abrasivos. Sus
principales caracteristicas son la descarga del flujo continuo, manejan casi

cualquier liquido y son de alta eficiencia y presion.

= Reciprocantes: La contraccion (ingreso del fluido) y expansién (salida del fluido)
gue manejan hacen que el fluido se mueva dependiendo de sus ciclos, como por
ejemplo el diafragma mediante su distancia de carrera. Se basan en los principios

de alta presion y eficiencia, autocebado y baja velocidad de rotacion.

Figura 2-4 Componentes de un sistema de riego tradicional

/ Filtros

_Bomba de agua | ol ,Depésito de agua
/ Verificar la presic

Fuente: https://www.gestiriego.com/pe/componentes-instalacion-riego-por-goteo/

2.2 Sistema de control

Los sistemas permiten variar de forma controlada una variable de interés, que puede ser
un sistema fisico, matematico u econémico donde se pueda ingresar entradas y obtener

salidas.
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Cuando se habla de un sistema de control, se habla de una interconexion de componentes,
quiere decir que se tiene un sistema que a la vez tiene pequefios subsistemas

predeterminados que proveen una respuesta deseada a una entrada determinada.

Un sistema de control de velocidad es un claro ejemplo, donde la entrada es el voltaje y la

salida la velocidad esperada.

2.2.1 Sistema en lazo abierto

En los sistemas de lazo abierto, el controlador se coloca en serie con el proceso, esto con
el fin de manejarlo adecuadamente e intentar llevarlo a la zona de operacion deseada, pero

con la necesidad de censarlo en el estado actual de las variables.

Es decir, son sistemas en los cuales no podemos hacer comparaciones con la entrada de
referencia o set point, asi a cada valor de entrada le corresponde un valor de operacién
fija en su salida. Como ventaja son sistemas de control sencillos, econémicos y su facilidad
de implementacion, pero con la desventaja que no corrigen las alteraciones que puede

presentar la planta, ni tampoco las perturbaciones externas que ingresan a ella.

2.2.2 Sistema en lazo cerrado

Estos sistemas de control son denominados sistemas con retroalimentacion o Feedback
(Figura 2-5). En los sistemas de control retroalimentados o lazo cerrado, se suministra al
controlador con la sefial del error (diferencia entre sefial de salida y sefial referencia), que
puede ser la misma sefial de salida, todo esto con el fin de reducir el error. En este modelo
se puede colocar un medidor de la variable a registrar, que realimente el sistema hacia el
controlador y conserve de esa forma la variable en su valor requerido. Este valor se conoce

como el Setpoint.



Capitulo 2. Marco teérico 21

Figura 2-5 Sistema de control en lazo cerrado

Comparader

Sefil | Elementes ) Snfial
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Fuente: http://tecnologiagema2000seda.blogspot.com/2016/04/tipos-de-sistemas-

de-control.html

2.2.3 Métodos para la regulacion

La regulaciéon manual no se utiliza para procesos robustos como el sistema de calefacciéon
central de la caldera o para un control de velocidad, pero todavia se utiliza para la
ventilacién y humidificacién, donde son variables sencillas de controlar a través de

aperturas o cierres. Las desventajas de la regulacion manual son:

= No es posible lograr su objetivo sin la supervisién de un operador.
= Sino tiene instrumentos de medicién su control es complejo.
= Los interruptores manuales vienen determinados por dos condiciones; un Si o0 un

No, dados estos parametros no se pueden generar valores intermedios.

La regulacion automatica puede ser una regulacion electromecanica o electronica. Donde
en la regulacién electrénica, el parametro actual se puede regular en funcién de los valores

de uno o varios parametros anteriores.

Asi mismo, la regulacién electromecanica, el parametro en cuestion se regula en funcion

del valor de ajustado del parametro.

2.2.4 Tipos de controladores

Los controladores se clasifican segun su regulacion. Existen dos tipos de regulaciones: los
controladores no progresivos que se dedican a regular los puntos fijos del dispositivo a

controlar y los controladores progresivos que controlan cualquier posicion del dispositivo.
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= Los controladores no progresivos como el tipo On-Off, son el tipo de control que

s6lo puede tomar dos posiciones: un encendido o un apagado (1 o 0). Una

desventaja del modo de encendido-apagado es el Start y Stop habituales o

repetitivas alrededor del valor del punto de Setpoint. Existen tres formas de evitar

que esto suceda:

O

El uso del retardo en el tiempo es el caso cuando el equipo se enciende, no
puede detenerse hasta que haya pasado un tiempo. Como ejemplo, se
utiliza en la calefaccion de aire donde se tiene una temperatura con un
ajuste fijo de 15°C, una vez que el equipo se inicia y si esta por debajo del
punto (14°C) tiene que funcionar durante 2 minutos antes de detenerse,
observamos que el punto de ajuste se alcanza antes de que finalice este
periodo de tiempo. Por ende, la temperatura del aire estara excedida el valor

de ajuste, retardando el siguiente ciclo.

El uso de la zona muerta es un rango que se crea alrededor del valor de
ajuste. Teniendo en cuenta que el equipo esta disefiado para un valor
constante, esta zona inicia cuando se llega a un valor detras del punto de
referencia y se contiene cuando lo supera (o un rango mas grande). Con
este método se impiden los arranques y los paros sean repetitivos y

repetitivos.

El uso de valores medios es el tipo de controlador no progresivo para
aquellos valores que pueden cambiar mucho a través del tiempo, como la
velocidad del viento. Se toman una serie de valores preliminares que se
utilizan para obtener un valor medio y posteriormente como punto de ajuste.
La velocidad del viento son rafagas y por esto oscilan mucho sus valores al
hacer sus mediciones, y debido a esto se utiliza el promedio de sus valores
en un tiempo determinado en lugar de la medicién ajustada de la velocidad

del aire.
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Los controladores progresivos manejan la marcha del equipo para perfeccionar y
mantener el valor de referencia que se manipulara para su control dentro del rango
de valores obtenidos. Los controladores progresivos mas comunes son el control
proporcional (P), el control proporcional e integral (PI) y el control proporcional,

integral y derivativo (PID).

2.2.5 Seleccioén del tipo de control automatico

Control On-Off: Funciona con los dos unicos elementos de actuacion. Tanto su
funcionamiento como su construccién es facil y rentable hablando de costos, por
esta razén es muy utilizada en la industria y dependiendo del proceso.
o Ventajas: Tipo de control sencillo, econdmico con facil instalaciéon y poco
mantenimiento.

o Desventajas: Actuadores con mucho deterioro y no tienen mucha fidelidad.

Control Proporcional: Consiste en amplificar la sefial del error mucho antes de
ejecutarla al proceso. El aumento de la ganancia proporcional aumenta su
velocidad y hace que disminuya el error.
o Ventajas: Responde rapido y por ende proporciona una buena estabilidad.
o Desventajas: Controlador sensible al ruido y puede generar oscilaciones en

la salida.

Control Integral: Su funcion principal es disminuir y tender a eliminar el error en
estado estable debido al modo proporcional. Pero generan oscilaciones en el
sistema que hace que el sistema se ralentice.

o Ventaja: Elimina el error en estado estable.

o Desventaja: Se muestra una respuesta en ocasiones lenta y oscilatoria.

Control Derivativo: Este control permite mantener el error lo mas cercano a cero,
corrigiéndolo a la velocidad semejante con la que se produce este error
agregandole un amortiguamiento al sistema.

o Ventaja: Pronostica el valor del error del estado.

o Desventaja: En presencia del ruido es poco util implementarlo.
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= Control Proporcional e Integral: Su funcionamiento se basa en aumentar el sobre
impulso y el tiempo de estabilizacion, pero disminuir el tiempo de subida. Llega a
ser una respuesta oscilatoria decreciente y lenta.
o Ventaja: Elimina el error en estado estable.

o Desventaja: Empeora la respuesta del sistema.

= Control Proporcional Derivativo: Este control actia cuando la magnitud de la
salida del dispositivo controlador es directamente proporcional a la velocidad del
cambio del error. Reduce el sobre impulso y el tiempo de estabilizacién, pero
aumenta la respuesta del sistema.
o Ventaja: La estabilidad del sistema y la respuesta del sistema mejora.
o Desventaja: Las senales de ruido se pueden amplificar presentando

problemas en el actuador.

= Control Proporcional, Integral y Derivativo: Este control combina las ventajas de
los controles P, | y D; aumentando la velocidad de respuesta, su precision y la
estabilidad. Llegando a ser un sistema de control de ajuste y prediccion automatico
(Figura 2-6).
o Ventaja: Los controles PID tiene incorporadas todas las ventajas de cada
una de las tres acciones de control que la conforman.

o Desventaja: En algunos casos pueden llevar al sistema a oscilar.

Figura 2-6 Control PID clasico

Controlador PID Sistema de control en lazo

cerrado con control PID

Proporcional

u(t). y(t)

Integral Sistema »

Accionador

Derivativo

Sensor

F 3

Fuente: https://www.picuino.com/es/arduprog/control-pid.html
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En conclusién, la regulacién de los sistemas de procesos puede ser manuales o
automaticos. Dependiendo de cdmo se pueda calcular la correccion a ejecutar, los
controladores pueden ser progresivos o no progresivos. En los controladores no
progresivos, solo existe una opcién disponible, el control On-Off. En cambio, los
controladores progresivos se pueden encontrar: el control proporcional (P), el control
integrado proporcional (Pl) y el control proporcional, integral y derivativo (PID), teniendo en

cuenta el tipo de accién en el equipo que esté regulando.

Asi mismo, los sistemas de control automaticos en los invernaderos implementan los
diferentes tipos de reguladores mencionados. El control actua por retroalimentacién, sélo
actua en respuesta a los valores medidos. En cualquier caso, en el control de un proceso

ambos pueden intervenir.

Por tal razon, los diferentes tipos de modelos son representaciones simplificadas de un
sistema. En invernaderos, podemos distinguir dos tipos de modelos: los modelos fisicos,
relacionados con las variables del microclima del invernadero dependiendo del clima
exterior; y los modelos fisiolégicos, que se centralizan en las plantas y la interaccién con

el microclima del invernadero.

2.3 Comunicaciones electronicas

El principal objetivo de un sistema electronico en las telecomunicaciones es transferir
informacion de un lugar a otro. Por consiguiente, se puede decir que las comunicaciones
electrénicas son la transmision, recepcion y procesamiento de informacién entre dos o mas

lugares, mediante circuitos electrénicos. (Tomasi, 2013)

Un clasico procedimiento de telecomunicaciones tiene elementos basicos como un
transmisor y un receptor, los cuales son conectados a través de un medio de comunicacion
brindando un flujo de informacién entre ambas vias donde puede ser el flujo unidireccional

o ser bidireccional (Figura 2-7).

La fuente utiliza un transductor en su entrada para posteriormente enviar la informacion a
un transmisor, este transmisor se incorpora al sistema para ejecutar su transmisién, el

receptor la obtiene a través de un transductor de salida, y se adapta a quién va a ser
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nuestro destino. Este el sistema fundamental grandes rasgos de un sistema de

comunicaciones.

Sin embargo, para que haya comunicacioén eficiente se hace una disminucién al elemento
que hace que la comunicacién se afecte (ruido), que inhibe la comunicacion y sea de

calidad.

Los medios de transmisidon se incapacitan cuando presentan ruidos que hacen que se
distorsione la sefal para su comunicacién, pero la ingenieria y las ciencias
computacionales juegan un papel importante para hacer que estas alteraciones sean

reguladas lo mejor posible para tener una comunicacion excelente.

Figura 2-7 Diagrama de un sistema de comunicaciones

ESTACION ESTACION
TRANSMISORA Atenuacion RECEPTORA
Transmisor CANAL Receptor
Sefial de T T Seiial de
entrada Ruido | Distorsién salida
Transductor Interferencia Transductor
Mensaje de Mensaje de
entrada salida
FUENTE DESTINO
Fuente: https://sites.google.com/site/tele01com/1-1-elementos-de-un-sistema-de-

telecomunicaciones
Desarrollo de la tecnologia y la sociedad

El cambio tecnolégico en estos momentos de la cuarta revolucion industrial es tan

importante que las telecomunicaciones se estan digitalizando, es decir las ciencias
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computacionales y la programacion afectan el primer orden a las telecomunicaciones para
hacer una virtualizacién en donde los estudios y el manejo de grandes cantidades de
informacion (Big Data), combinado con lo que es el internet de las cosas (loT), la
instrumentacion y las comunicaciones moviles ofrecen un entorno que no se habia

presentado en ninguna ocasion, que se denomina un entorno de hiperconectividad.

Un medio en el cual las diferentes tecnologias, innovaciones y caminos tengan una
condicion de autosostenibilidad y que sean puestos para el adelanto y el bienestar humano

incluyendo el medio ambiente se le denomina hiperconectividad.

Sin embargo, se debe tener un especial cuidado y observar que todo este agrupamiento
de las tecnologias es un vehiculo para el bienestar social, es decir la aparicion de nuevos
modelos de negocio, regulatorios y tecnolégicos estan afectando a generar nuevos
modelos de comportamiento ya que las telecomunicaciones estan actuando en el

desarrollo humano como en los ambitos sociales y personales.

2.4 Datos e informacion

2.4.1 Analisis de datos

El andlisis de datos se le denomina como la ciencia que explora en general conjuntos de
diversos datos desde varias fuentes con la intencidon de incrementar los conocimientos
sobre diversas acciones, tomar conclusiones y decisiones sobre la informacion para luego

ejecutarlas.

El desarrollo y el andlisis de datos reside en proveer distintas y variadas operaciones
realizadas mediante algoritmos, estos algoritmos a su vez logran obtener ideas o
conclusiones concisas que posteriormente se interpretan, al realizar dicha interpretacion

pueden definirse realmente analisis de datos porque no pueden presentar irregularidades.

Actualmente, existen muchas industrias y entidades que utilizan el analisis de datos para
tomar acciones y determinar conclusiones para su implementacion, donde la tecnologia y
la ciencia utilizan estudios de datos para demostrar modelos matematicos o tedricas en

base a numeros. Se define como el gran volumen de datos de variadas recopilaciones,
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2.4.2 Big data

Se define como el gran volumen de datos de variadas recopilaciones, esta no debe

pertenecer a una sola fuente, obligatoriamente deben de llegar informacion de otras

estructuras. Toda esta gran cantidad de informacién llega a una velocidad inimaginable,

comparandolo como si realmente ingresara una gran ola de informacién y que es

extremadamente complejo de procesar y analizar al mismo tiempo, incluso teniendo con

los sistemas de coOmputo presentes en el mercado actual, es decir se requiere una gran

fuerza de computo. El Big data también se puede hacer con diferentes herramientas, pero

actualmente la tendencia es ir a la nube porque nos da mas poder, a menor costo.

2.4.3 Caracteristicas del Big data

La gran cantidad de informacion dificil de procesar con los medios tradicionales se
denomina Volumen.

La Variabilidad de los datos, si todos los datos son de una misma base no tiene
mucho reto y simplemente se analiza con un motor de base de datos tradicionales
y cuando viene de diversas fuentes, ya se habla de Big Data.

La Velocidad es importante, es decir con qué velocidad cambian estos datos ya
que nunca dejan de llegar nuevos. Por ejemplo, el teléfono celular rastrea el
movimiento por donde se mueve siempre. Siempre estd generando nueva
informacion, aunque el usuario no lo sabe.

También se tiene la Veracidad, significa saber qué datos son fiables y qué datos
no.

El Valor, conocer qué tan pertinente es esta informacion para los objetivos que se
buscan. Por ejemplo, si una empresa que hace pan y desea mejorar las ventas con
Big data, los datos de la edad de los clientes no son datos de valor para este

analisis.
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2.4.4 Procesamiento de los datos

ETL (Extract, Transform, Load) es el proceso de analisis de los datos que vienen de

muchisimos lugares como si fueran una sola fuente.

La primera fase es la de extraccion, que es cuando se capturan los datos de todas las

fuentes y se centralizan.

La segunda fase es la de transformacion, los datos vienen de diferentes lugares o fuentes
para incorporarle un modelo el cual se denomina como Data Cleaning, que es la limpieza
de los datos para que parezcan de una sola fuente. Se debe crear un algoritmo para limpiar

esos datos, donde también el Machine Learning puede ayudar en esta etapa.

La tercera fase es la de carga de informacién, es decir primero se extraen los datos, se

organizan y ahora se cargan o guardan en un data Warehouse para su posterior analisis.

2.4.5 Transformacion de los datos

La evolucion de los datos en dinero se le conoce como el ciclo de vida de los datos. En
primer lugar, se necesita capturar estos datos, después esta el almacenamiento donde ya

estan limpios y estandarizados, ahora se debe encontrar patrones.

Estos patrones pueden ser encontrados a través de los algoritmos con el aprendizaje
autonomo donde ni siquiera se imagina que existen. La ultima parte es la exploracion y
visualizacién, donde se tiene toda la informacion y debe ser mostrada para que sea
interpretada y asi tomar decisiones. Presidentes de grandes multinacionales, gerentes de
bancos, grandes superficies de supermercados, entre otros, ya toman sus propias
conclusiones y posteriormente sus decisiones con la informacion ya procesada, debido a
que muestran patrones, estandares, tendencias que predicen el futuro en los usuarios
dependiendo por ejemplo de sus gustos o compras. Con las tendencias se pueden saber
si las ventas tienden a subir o van a bajar o qué tipo de usuarios van a comprar cierto
producto, aqui es donde las empresas crean modelos de econdmica en base a
predicciones. El Big data permite encontrar alternativas a inconvenientes comunes para
las empresas, negocios o0 para la ciudadania en general a través del analisis de gran
cantidad de informacion usando capacidad de cOomputo principalmente con

almacenamiento en la nube y con el aprendizaje autbnomo programado.
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3.Implementacion fisica del
prototipo de invernadero

El prototipo de invernadero se elabora con los siguientes materiales:

¢ El material elegido para la estructura del invernadero a escala es la tuberia en PVC,
ya que este material posee dentro de sus caracteristicas una alta resistencia al
impacto, flexibilidad y resistencia a la corrosion. Internamente se le adiciona arena
para proporcionarle firmeza, estabilidad a la estructura y soporte para su

proteccion.

e El plastico traslucido para invernaderos nos asegura observacion continua en el
interior, una protecciéon adecuada ante los diferentes cambios de clima presentados
y una mayor transmision de luz, difusion, y menos distorsion de temperatura con el

exterior.

e Para el cultivo de las plantas se aplica sobre el fondo del prototipo del invernadero
tierra abonada con cascarilla de arroz sobre una cubierta de plastico delgada y

perforada para darle respiracion a las raices.

El prototipo de invernadero se puede observar de mejor manera con los materiales

anteriormente mencionados en la Figura 3-1.
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Figura 3-1 Prototipo de invernadero realizado por los autores

Fuente: Fotografia de autores
Las medidas del prototipo del invernadero estan dadas en centimetros y se pueden

observar en la Figura 3-2.

Figura 3-2 Estructura del prototipo del invernadero (Anexo N)
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Ahora, los implementos controladores como el Arduino Mega, los médulos de atenuacion,
relés de paso de corriente y sensores de humedad (YL-69) se organizan sobre una caja

de paso dispuesta para su proteccién (Figura 4-2).

La alimentacién de estos dispositivos electrénicos es suministrada por un cargador de 5
VDC. Los implementos actuadores como los bombillos y los ventiladores fueron puestos
directamente en el prototipo ya que estos son los encargados de controlar la temperatura

interna.

La alimentaciéon de los dispositivos eléctricos es suministrada directamente de la red

teniendo en cuenta que los modulos de atenuacion son encargados de regular su voltaje.
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4.Control On-Off de humedad del
suelo

El control de humedad del suelo es uno de los puntos cruciales en un invernadero, ya que
depende de la humectacion necesaria de agua que se les inyecta a las raices de los
cultivos de manera que deba ser la medida justa para su continuo crecimiento. De acuerdo
con esto el modulo Arduino (Controlador) es el que proporciona a travées de su
microcontrolador y memoria programable, el almacenamiento de instrucciones a manera

de algoritmos que permiten una funcién logica.

Por consiguiente, para el control de humedad, una bomba sumergible para peceras
(Actuador) es la encargada de desplazar el agua hacia la tierra abonada para la facilidad
de crecimiento de la planta. El sensor utilizado es el YL-69 que determina la humedad del
suelo, de acuerdo con los valores de rango de humectacién necesarios para el crecimiento
del sembrio. El relé sera el encargado de proporcionar el flujo de corriente para energizar

la bomba.

4.1 Elementos de control de humedad

El médulo Arduino Mega (Tabla 4-1) tiene las caracteristicas necesarias para llevar a cabo
este proyecto de prototipo de invernadero, como lo son sus salidas PWM y su sencilla

comunicacion con Simulink.
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Tabla 4-1 Caracteristicas técnicas del Arduino

Voltaje operativo 5VvDC
Voltaje de entrada 7-12VDC
Pines In/Out Digital 14 (6 salidas PWM)

Pines In andlogas 16

256 kB de los cuales 8 kB es

Memoria flash usado por el Bootloader

SRAM 8kB
EEPROM 4kB
Frecuencia del reloj 16 MHz
Fuente: Tabla de autores

El actuador que suministra el agua necesaria para la humectacion de la tierra es una
bomba sumergible de pecera marca KED SUM (Tabla 4-2). Dado que el volumen de la

tierra es de aproximadamente 0.12 m?3, las caracteristicas de la bomba son mas que

suficientes para el sistema de riego.

Tabla 4-2 Caracteristicas técnicas de la bomba sumergible

Marca KED SUM
Tamaiio (9x9x14) cm
Caudal 100 gal/h
Corriente 0,1A
Potencia 8W
Frecuencia 60 Hz
Fuente: Tabla de autores

El sensor de humedad (Tabla 4-3) es el encargado de verificar la cantidad de humectacion
al interior de la tierra, de acuerdo con los parametros establecidos del suelo entre 80% y

40% de humedad.
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Tabla 4-3 Caracteristicas técnicas del sensor de humedad YL-69

Tipo de medicion

Voltaje operativo 3,3-5VDC
Voltaje de salida 0-4,2VDC
Salida analdgica y digital

GND, VCCy Salida

Pines
Corriente 35mA
Madulo Acondicionador de sefial LM393
Tabla de autores

Fuente:

4.2 Circuito eléctrico de elementos del control de

humedad

El circuito eléctrico implementado con todos los elementos conectados para el control de

humedad se muestra en la figura 4-1.

Figura 4-1 Circuito eléctrico de los elementos de control de humedad

INITALY

MADE

Fuente:

Imagen de autores
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4.3 Disposicion de los elementos electrénicos

La disposicién de los elementos electrénicos se organiza en una caja de paso que posee
unas medidas 20x25x10 centimetros que ayuda a la proteccion mecanica y a cubrir los

dispositivos de todo el sistema frente a las condiciones climaticas del dia (Figura 4-2).

Figura 4-2 Elementos electrénicos dispuestos en la caja de paso

4.4 Consideraciones generales

El volumen de tierra es de aproximadamente 0.12 m?, tomando valores de largo, ancho y
profundo de las medidas del prototipo de invernadero sobre la tierra dispuesta en su interior
(Anexo N).

Los valores configurados para este tipo de invernadero estan en un rango de (80 — 40) %
de humectacion (configurable). Esto quiere decir, que dentro del rango de humedad
unicamente la humectacion se activara por debajo del 40% de humedad y dejando un 80%
para el mantenimiento de invernadero, mantenimiento de equipos y cambio de tierra para

las cosechas.
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4.5 Lazo de control On-Off de humedad

El lazo de control On-Off se implementa con dos sensores de humedad conectados y
promediados para determinar la humedad total del prototipo, ubicados de forma central y
equidistantes incrustados en la tierra. Acoplados a su vez al bloque condicional IF, para
hacer la determinacién del rango de valores de humedad general. Para finalmente tener
salida al pin 9 del Arduino que es la encargada de energizar la bomba mediante el médulo
relé (Anexo ).

Figura 4-3 Lazo de control de humedad implementado en Simulink.

5 7

Pin: 66

ARDUING

E,_’
Pin: 7

Salida bomba

Humedad intama 1

2

ARDUING

VAVAN

Pin: 67

Humedad interna 2

Fuente: Programacién de autores.

El control On-Off implementado se elabora en lazo abierto con diferentes disposiciones
de los bloques de Simulink mostrando su rango de humectacion para las plantas (Figura

4-3). Cada bloque se muestra explicado con su respectiva numeracion.

Pines de entrada del Arduino, dos sensores de humedad YL-69
Media de valores de humedad

Display de humedad

Bloque condicional

Configuracion del rango de humedad para el suelo

Condicional activa

N oS A O D~

Salida de alimentacién de la bomba

En la Figura 4-4 se muestran los resultados del control de humedad en un intervalo de
tiempo de 10 horas (600 minutos) en el rango de humedad configurado entre 40-80% de
humectacion sobre el sustrato del prototipo del invernadero.
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Figura 4-4 Humedad configurada en el intervalo de tiempo (Humedad en % Vs. Tiempo
en minutos)

4 Scope - O X

File Tools View Simulation Help §

- BOPE® -qQ- Q-4

Ready Sample based |Offset=0 T=600.000

Fuente: Imagen de autores

Se debe tener en cuenta que el tiempo de implementacién del control On-Off se produjo
durante las horas del dia, por esta razén como se puede observar en la Figura 4-4
aproximadamente a la sexta hora (350 minutos) la bomba suministra el agua suficiente
sobre el suelo del invernadero. Dando por hecho que el control ejecutado es efectivo para

su sistema de riego.
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5.Control de temperatura interna

Teniendo el modelo previsto en el capitulo 4 del control On-Off de humedad, se remite
ahora al control e implementacion del control de temperatura. Este control es el encargado
de establecer mediante dos lazos de control (calentamiento y ventilacion) la temperatura
deseada en el interior del prototipo del invernadero para que el cultivo tenga un crecimiento

optimo.

Dejando un lazo de control de calentamiento para su elevacion y un lazo de control de
enfriamiento para la disminucién de temperatura interna, cuando en el interior del
invernadero el valor de temperatura programado este por debajo o por encima del Set Point

respectivamente.

5.1 Calentamiento

5.1.1 Elementos de control de calentamiento

El controlador Arduino tiene las caracteristicas necesarias para llevar a cabo este proyecto
de prototipo de invernadero, como como lo son sus salidas PWM y su sencilla

comunicacion con Simulink (Tabla 4-1).

El actuador correspondiente al calentamiento es el bombillo incandescente (Tabla 5-1),
sus caracteristicas de calentamiento al encenderse y la hermeticidad del invernadero
estaran de la mano para que la elevacion de temperatura se lleve a cabo y se conserve

estable.
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Tabla 5-1 Caracteristicas técnicas del bombillo incandescente

Voltaje operativo 110 Vac
Potencia 100 W
Vida atil 2000 horas
‘ , o Funcionamiento Termoradiacién
‘k"i"i'*ﬁ;ﬂ' Eficiencia luminosa 10 - 20 Lm/W
s Corriente =1A
Encendido Instantaneo
Fuente: Tabla de autores

Los dos sensores LM-35 (Tabla 5-2) estan ubicados al interior y centro del invernadero, de
esta manera la informacion de temperatura puede ser promediada y cercana al valor real
de temperatura, teniendo en cuenta que se le proporciona un filtro pasa bajos para mitigar

las perturbaciones existentes.

Tabla 5-2 Caracteristicas técnicas del sensor LM-35

Voltaje operativo 4-20Vdc
Resolucion 10mV /°C
Tipo de medicién Salida analégica
'/ Pines GND, VCCy Salida
' / Precision +1/4°C
// Corriente 60 mA
Calibracion Grados celsius
Fuente: Tabla de autores

5.1.2 Circuito eléctrico del control de calentamiento

El pin de salida del Arduino para el actuador se configura como un PWM, que se encarga
de regular por medio de pulsos el voltaje AC del modulo de atenuacion de los cuatro
bombillos incandescentes en el interior del invernadero. En la figura 5-1 se puede observar

el circuito eléctrico para el control de calentamiento.
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Figura 5-1 Circuito eléctrico de los elementos de control de calentamiento

Fuente: Imagen de autores

5.1.3 Adquisicion de datos del calentamiento

LabVIEW es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas con un lenguaje
de programacion visual grafica. Tiene diferentes aplicaciones para sistemas de pruebas,
control, adquisicion, medicién en tiempo real, entre otros. La instalacion del software VI

Package Manager proporciona modulos virtuales complementarios como el Digilent LINX,

Report Generation Toolkit o el Web Publishing Tool que lo hace aun mas versatil para sus
diferentes aplicaciones. También la compatibilidad con el sistema operativo Windows y las
tarjetas de desarrollo Arduino lo hacen la herramienta ideal para la adquisicién de datos

en este proyecto.

El programa para la adquisicion de medicion de temperatura se denomina,
Adquisicion_Datos Calentamiento (Figura 5-2) y es el encargado de tomar datos de la
temperatura cuando los actuadores de calentamiento estan activados (bombillos
incandescentes) y hacen la elevacion de temperatura al interior del invernadero hasta

llegar a un valor de temperatura estable.
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Figura 5-2 Archivo ejecutable de la adquisicion de datos del calentamiento

|

(B, (I
;

Fuente: Imagen de autores.

La configuracion prevista para este programa esta dada por una toma de datos cada 1.5
segundos durante un periodo de 32 minutos (configurable), para un total de 1294 datos de
temperatura recibida, la programacion y la interfaz del programa se puede observar a

detalle en el Anexo O.

Finalizando la adquisiciéon de los datos, el programa guarda el archivo en un formato Excel

con el nombre NCalentamiento para poder observar los datos de temperatura (Figura 5-3).

Figura 5-3 Datos de calentamiento en Excel almacenado desde LabVIEW

™

X

T T
Lufis)

Fuente: Imagen de autores

Este archivo Excel guarda dos libros internos, uno con las caracteristicas basicas de los
datos almacenados del calentamiento y el segundo con los valores medidos de
temperatura ascendentemente sobre las columnas predeterminadas con tiempo, dato y

temperatura (Figura 5-4).
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Figura 5-4 Archivo Excel calentamiento, datos almacenados en el Libro2

Time Untitled_Time*  Untitled
03/06/2020 08:44:49,904 PM 1 16,6015625
03/06/2020 08:44:51,407 PM 2 16,6015625
03/06/2020 08:44:52,911 PM 3 16,6015625
03/06/2020 08:44:54,410 PM 4 16,6015625
03/06/2020 08:44:55,908 PM 5 16,6015625
03/06/2020 08:44:57,407 PM 6 16,6015625
03/06/2020 08:44:58,911 PM 7 16,6015625
03/06/2020 08:45:00,410 PM 8 16,6015625
03/06/2020 08:45:01,904 PM 9 16,6015625
03/06/2020 08:45:03,408 PM 10 16,6015625
03/06/2020 08:45:04,911 PM 1 17,08984375
03/06/2020 08:45:06,410 PM 12 17,08984375
03/06/2020 08:45:07,909 PM 13 16,6015625
03/06/2020 08:45:09,413 PM 14 17,08984375
03/06/2020 08:45:10,910 PM 15 17,08984375

Fuente: Imagen de autores

La totalidad de los datos generados se pueden observar en el Anexo A, para comprobar la

veracidad de la informacion.

5.1.4 Curva de reaccion con los datos de calentamiento

Para corroborar la veracidad de los datos obtenidos, se grafica la curva de reaccion en
Excel (Figura 5-5).

Figura 5-5 Curva de reaccion de calentamiento en Excel.

Curva de reaccién de calentamiento

30

Temperatura (°C)
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[
o
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Tiempo (s)

Fuente: Imagen de autores.
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5.1.5 Importacién de datos de calentamiento a Matlab

El primer paso para importar los datos a Matlab es hacerle un tratamiento al archivo Excel
donde ubicaremos de forma manual los valores de ENTRADA y de SALIDA de nuestra
planta (Figura 5-6), esto con el fin de que Matlab obtenga los valores de calentamiento, los

analice y arroje una funcion de transferencia deseada para el invernadero.

Figura 5-6 Datos Excel de entrada y salida de calentamiento

[ [
Ml Wi

Fuente: Imagen de autores

El segundo paso, es escribir el codigo para que Matlab agregue los archivos necesarios e

identifique los valores de temperatura ascendente con su respectiva entrada.

DatosEntradaCalentamiento = xlsread('NCalentamientoEntrada'); %
Acceso al archivo Excel de datos de entrada de calentamiento
DatosSalidaCalentamiento = xlsread('NCalentamientoSalida'); %
Acceso al archivo Excel de datos de salida de calentamiento

Fuente: Programacion de autores
Por ultimo, se observa en el Workspace que hayan sido guardados los archivos necesarios
(Figura 5-7), tomando en cuenta que los valores se hayan almacenado como variables

Double y sabiendo que la informacion debe tener la misma cantidad de datos.

Figura 5-7 Variables de calentamiento almacenadas en Matlab

Mame Value
DatosEntradaCalentamiento 1294x7 double
Datos5alidaCalentamiento 12%4x7 double

Fuente: Imagen de autores
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5.1.6 Funcion de transferencia del calentamiento

En el proyecto de prototipo de invernadero y en cualquier otro, la funcion de transferencia
es el modelo matematico que relaciona la entrada con la salida. En este caso se determina
que la entrada es la excitacion a los bombillos incandescentes para que eleven la
temperatura al interior del invernadero y su salida son los valores de temperatura

ascendente y su posterior estabilidad en el tiempo.
Para determinar de manera correcta la funcion de transferencia, optamos por utilizar el

toolbox llamado System Identification, escrito de esta manera en el Comand Window de

Matlab para realizar la apertura de la aplicacion.

systemIdentification % Comando para la apertura del Toolbox
Fuente: Programacion de autores

Cuando el programa se ejecuta se observa una ventana emergente (Figura 5-8).

Figura 5-8 Imagen del System Identification de Matlab

Data spectra
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Trash
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File Options Window Help

Import data ~ Import medels s

‘ Operations. ‘
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Woarking Data
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Data Views S To Model Views
Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear ARX
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Noise spectrum

Hamm-Wiener

Status line is here.

Fuente: Imagen de autores

Ahora se deben agregar los datos obtenidos de Entrada y Salida del calentamiento. Todos

los pasos se pueden observar de manera visual en el Anexo C.
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1. Se escoge la opcién de importacion los datos en el dominio del tiempo.
Se abre una ventana de opciones para ingresar los archivos de entrada y salida.
Input, nombre del archivo ingresado al momento de importar los datos de entrada.
DatosEntradaCalentamiento (nombre de la variable de entrada)

4. Output, nombre del archivo ingresado al momento de importar los datos de salida.
DatosSalidaCalentamiento (nombre de la variable de salida)

5. Data Name, Nombre de nuestra nueva funcidn de transferencia como
ControlCalentemiento (Nombre de la funcién de transferencia)
Starting Time, tiempo en el que se inicializan los datos, tiempo cero.
Sample Time, tiempo de muestreo en el que se tomaron los datos previamente.
Clic en Import.

Una vez se hayan cargado los datos, sobre la ventana principal la opciéon Time Plot ayuda
a observar su curva caracteristica. Se procede a estimar la funcion de transferencia en la
opcidn Process Models del menu desplegable Estimate, donde se escoge la opcion

Estimar.

Con la informacién suministrada la aplicaciéon almacena un icono llamado P1D que es la

funcién de transferencia del modelo del calentamiento del invernadero.

La opcién Model Output indica la coincidencia del modelo experimental contra el tedrico
hallado en Matlab, para llegar a un valor de 87.65% de coincidencia, valor sobresaliente y

cercano para realizar el control de calentamiento.

Volviendo al Comand Window, se observa la variable P1D almacenada en el Workspace
junto con los datos de entrada y salida del calentamiento. Asi mismo, esta variable necesita
una transformacion para entenderla de mejor manera con un simple codigo, teniendo en

cuenta que las unidades de la funcion de transferencia son temperatura/voltaje (°C/V):

FuncionTransferenciaCalentamientoContinua = tf (P1D); % Cambio de
variable y muestra la funcién de transferencia en el dominio del
tiempo
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>> FuncionTransferenciaCalentamientoContinua
FuncionTransferenciaCalentamientoContinua =
From input "ul" to output "yl1":
1.067
exp(-0.741*s) * ————----—-—-——
372.7 s + 1
Name: P1D

Continuous-time transfer function.

Con una sencilla observacion se determina que es un sistema de primer orden ya que por
su relacion entrada-salida su maximo orden del denominador es uno. Con el siguiente
cédigo se puede determinar la funcion de transferencia en el dominio de la frecuencia, con

base a la variable P1D que se determina en los pasos anteriores:

FuncionTransferenciaCalentamientoDiscreta = c2d(tf(P1D),1.5); %
Cambio de variable y muestra la funcién de transferencia en el
dominio de la frecuencia, con un tiempo de muestreo de 1.5 seg

Fuente: Programacion de autores

Para finalmente obtener:

>> FuncionTransferenciaCalentamientoDiscreta
FuncionTransferenciaCalentamientoDiscreta =
From input "ul" to output "yl1":

0.002171 z + 0.002115

z - 0.996
Sample time: 1.5 seconds

Discrete-time transfer function.
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5.1.7 Valores Kp, Ki, y Kd de calentamiento

Se realiza distintos procedimientos para determinar cual es el mejor control para su

implementacion.

* Procedimiento en Matlab en tiempo continuo
El procedimiento en Matlab se basa en su sintonizador interno, que ayuda a visualizar en
tiempo real los parametros que se quieren configurar dependiendo de los distintos

requerimientos a determinar (Anexo E).

1. En el Comand Window se digita el cédigo pidTuner, que es la opcion de apertura
de su aplicacién PID Tuner — Step Plot.

2. En la parte superior izquierda, el menu desplegable Plant arroja la opcion de
importar la funcion de transferencia guardada anteriormente en tiempo continuo,
FuncionTransferenciaCalentamientoContinua

3. La siguiente opcion es Type, donde se escoge el tipo de controlador que se desea
implementar, en este caso un controlador PID continuo.

4. Elicono mostrado al lado derecho de la pantalla es Show Parameters, que calcula
las constantes que se desean para el controlador dependiendo de la configuracion
requerida para el sistema.

5. Como alternativa si se quiere un control sea mas rapido o lento, robusto o agresivo;
con las barras de desplazamiento se puede ubicar de mejor manera las

caracteristicas adecuadas para el sistema.

Al final de este procedimiento se obtienen los siguientes valores de las constantes para el

controlador PID de control de calentamiento en tiempo continuo (Figura 5-9).
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Figura 5-9 Valores de constantes de control PID calentamiento en tiempo continuo

Centroller Parameters

Tuned
Kp 15.9646
Ki 0.080289
Kd 29.8287
L n/a

Performance and Rebustness

Tuned

Rise time 45.3 seconds

Settling time 241 seconds
Owvershoot 3.12%

Peak 1.03

Gain margin 21.3 dB @ 4.06 rad/s
Phase margin 90 deg @ 0.0456 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fuente: Imagen tomada de Matlab

= Método Ziegler-Nichols
El método de Ziegler-Nichols son tablas de sintonia desarrollada por los autores Ziegler y
Nichols en el afo de 1942, donde por experimentaciones en diferentes plantas lograron al
final obtener una serie de calculos y estimar los parametros del controlador. Dicha tabla se
popularizé tanto que hasta este dia se sigue utilizando. Este tipo de sintonia es
especialmente utilizada cuando no se conoce el modelo matematico, porque unicamente

se basa en la respuesta del sistema ante una determinada entrada.

La sintonia primero que todo se debe realizar en lazo abierto, para inyectarle una sefial
tipo escaldn unitario al proceso. La salida de esta respuesta debe arrojar una dinamica de
tipo integradora, oscilatoria o sigmoidal (Figura 5-10). Si la respuesta arroja una dinamica

integradora u oscilatoria no se puede realizar este tipo de sintonia.

La sefal tipo escaldn unitario se realiza por codigo en Matlab.

>> step (FuncionTransferenciaCalentamientoContinua)

Fuente: Programacion de autores
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Figura 5-10 Funcion de transferencia en lazo abierto del calentamiento
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Fuente: Imagen tomada del software de Matlab

La respuesta arroja una sefial tipo sigmoidal y se puede efectuar la sintonia a través de
Ziegler-Nichols. En la Tabla 5-3 muestra cémo se efectua la sintonia y las variables que se
debe conocer antes de continuar y ademas establecer las contantes requeridas para el

control PID.

Tabla 5-3 Tabla de valores elaborada por Ziegler-Nichols

Fuente: Libro ingenieria de control moderna, Ogata 2010

L = Retardo del sistema (tiempo desde el instante inicial hasta en punto de corte tangente

o punto de inflexién y corta el eje del tiempo).
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T = Constante de tiempo (tiempo desde el corte del eje de tiempo de la tangente o punto

de inflexion hasta el corte de la linea prolongada de la maxima amplitud del sistema).

Para para determinar las variables requeridas se utiliza el siguiente codigo de Matlab que

por la programacion se facilita, grafica (Figura 5-11) e indica los valores de las constantes

del controlador PI

D necesarios.

dt = 0.005;
t = 0:dt:3500; %Vector de tiempo

y = step (FuncionTransferenciaCalentamientoContinua,t);

al escaldn

dy = diff(y)/dt; %Derivada de la curva en el tiempo
[m,p] = max(dy); SVector del punto de inflexidn

; SPosicién del punto de inflexidn en la amplitud
; S$Posicidén del punto de inflexidédn en el tiempo

k = y(end); SGanancia del sistema

L = ti-yi/m; %Retardo

tau = (y(end)-yi)/m+ti-L; %Constante de tiempo
'b', [0 L L+tau t(end)], [0 O y(end) y(end)],'k");
title ('Respuesta al escaldn unitario')

ylabel ('"Amplitud')

xlabel ('Tiempo (s) ')

Kp = 1.2*tau/L; %Valor Kp sintonia Ziegler-Nichols

yi = y(p)
ti = t(p)

plot(t,y,

Ti = 2*L;

$Valor Ti sintonia Ziegler-Nichols

Td = 0.5*L; %Valor Td sintonia Ziegler-Nichols
Ki = Kp/Ti; %Constante Ki del controlador

Kd
Fuente:

F

Kp*Td; %Constante Kd del controlador

Programacion de autores

igura 5-11 Caracterizacion de valores de calentamiento
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Una vez graficado el sistema como se muestra en la Figura 5-10, se obtiene facilmente las

contantes Kp, Ki, y Kd del modelo de calentamiento que se observan en la Figura 5-12.

Figura 5-12 Valores Kp, Ki, y Kd del control del calentamiento Ziegler-Nichols

~» Ep >> Ki »> Hd

Hp = Hi = Hd =

i
[

£03.4515 407.1873 223.578

Fuente: Imagen de autores.

= Procedimiento en Matlab en tiempo discreto
El procedimiento en Matlab se basa en su sintonizador interno, que ayuda a visualizar en
tiempo real los parametros que se quieren configurar dependiendo de los distintos

requerimientos a determinar (Anexo G).

1. En el Comand Window se digita el codigo pidTuner, que es la opciéon de apertura
de su aplicacion PID Tuner — Step Plot.

2. En la parte superior izquierda, el menu desplegable Plant arroja la opcién de
importar la funcion de transferencia guardada anteriormente en tiempo discreto,
FuncionTransferenciaCalentamientoDiscreta

3. La siguiente opcion es Type, donde se escoge el tipo de controlador que se desea
implementar, en este caso un controlador PID discreto.

Se escoge la opcion de Domain, en Frequency.
El icono mostrado al lado derecho de la pantalla es Show Parameters, que calcula
las constantes que se desean para el controlador.

6. Como alternativa si se quiere un control sea mas rapido o lento, robusto o agresivo;
con las barras de desplazamiento se puede ubicar de mejor manera las

caracteristicas adecuadas para el sistema.
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Al final de este procedimiento se obtienen los siguientes valores de las constantes para el

controlador PID de control de calentamiento en tiempo discreto (Figura 5-13).

Figura 5-13 Valores de constantes de control PID calentamiento en tiempo discreto

Controller Parameters

Tuned
Kp 16.3247
Ki 0.14773
Kd n/a
TF n/a
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 34.5 seconds
Settling time 245 seconds
Overshoot 774 %
Peak 1.08
Gain margin 20.2 dB @ 1.05 rad/s
Phase margin 78.3 deg @ 0.0472 rad/s
Closed-loop stability Stable
Fuente: Imagen tomada del software de Matlab

5.1.8 Comparacion de los controles PID calentamiento

Los valores de constantes obtenidos de los tres métodos anteriormente vistos son
implementados en los controles PID de calentamiento por separado (Anexo J). Teniendo
en cuenta que cada método es diferente es necesario observar las caracteristicas de cada
uno. Para el control PID de calentamiento se determina un valor de Set Point con valor de

24°C, que es un valor para establecer de temperatura adecuada frente al cultivo.

Para determinar mejor las caracteristicas de cada control implementado se deja el prototipo
de invernadero encendido con cada control implementado de calentamiento durante

aproximadamente 20 minutos con el valor de Set Point en 24°C.

Al momento de escoger el control a implementar, las caracteristicas adecuadas de este
tipo de control térmico se deciden a través del error en estado estacionario, tiempo de

establecimiento, tiempo de respuesta y overshoot de la curva.



54 Disefio de un prototipo de invernadero automatizado e implementacién de
estrategias de control PID y On-Off para el control de temperatura y humedad,
supervisadas por medio de la plataforma ThingSpeak y almacenamiento de datos
en MySQL

= De esta manera se implementa el primer método con los valores de las constantes
del control PID de calentamiento en tiempo continio tomados del software de
Matlab para corroborar que las ganancias halladas sean adecuadas en su
ejecucion. El control se implementa en Simulink (Figura 5-14) y se lleva a cabo con

los parametros anteriormente mencionados

Figura 5-14 Control PID en tiempo continuo de calentamiento

ARDUING

Set point Temperatura max

Freq: Default
Pin: 9

Salida bombdios

15.9646

0.080289 H
- A
298287

Kd

ARDUIND

VAVAN

Pin: 62

Termperatura intema 1

ARDUIND
Pin: 63

Ternperatura intama 2

Fuente: Imagen de autores

Se puede observar en la Figura 5-15, que el control tiene una proximidad al valor de Set
Point, pero no tiene estabilizacion alguna dado el tiempo configurado, dando un error en
estado estacionario de aproximadamente un 2.5°C, overshoot no presenta ya que es un
sistema térmico y por ende un sistema lento, los actuadores no son robustos para que el
sistema pueda tener una elevacion brusca de temperatura, y el tiempo de establecimiento

se encuentra alrededor de los 18 minutos y no llegando a su set point.



Capitulo 5. Control de temperatura interna 55

Figura 5-15 Valores constantes de calentamiento en tiempo continuo de Matlab
(Temperatura en °C Vs. Tiempo en minutos)

é Scope

Eile Tools View Simulation Help

@-eOr® - a-C-FA-

Ready Sample based T=20.000

Fuente: Figura obtenida del scope de Simulink

= El segundo método, se establecen los valores de las constantes PID en tiempo
continuo de la tabla de Ziegler-Nichols para corroborar que las ganancias halladas
sean adecuadas en su ejecucion. El control se implementa en Simulink (Figura 5-

16) y se lleva a cabo con los parametros anteriormente mencionados.

Figura 5-16 Control PID de calentamiento por Ziegler-Nichols

ARDUING

Freq: Default
PFin: 9

Sakda bombdios

ARDUING

Intema 1

ARDUINDG

VAVAN

Pin: 63

Temperatura intema 2

Fuente: Imagen de autores
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Podemos observar en la Figura 5-17, el control tiene una pequefa elevacion de
temperatura con respecto al valor de Set Point después los 13 minutos dejandolo con una
estabilizacion precaria dando un error en estado estacionario de aproximadamente un
1.5°C, overshoot no presenta ya que es un sistema térmico y los actuadores no son
robustos para que el sistema pueda tener una elevacién brusca de temperatura, y el tiempo
de establecimiento no se puede determinar de forma concreta ya que tiene una elevacién

significativa 'y posterior una disminucion en menos de 7 minutos.

Figura 5-17 Valores constantes de calentamiento en tiempo continuo de Ziegler-Nichols
(Temperatura en °C Vs. Tiempo en minutos)

| Scope

File Tools View Simulation Help Ll

Q- 6OP® - Q-C-F4A-

Ready Sample based T=20.000

Fuente: Figura obtenida del scope de Simulink

= Por ultimo, se implementa el tercer método con los valores de las constantes del
control PID de calentamiento en tiempo discreto tomados del software de Matlab
para corroborar que las ganancias halladas sean adecuadas en su ejecucion. El
control se implementa en Simulink (Figura 5-18) y se lleva a cabo con los

parametros anteriormente mencionados.
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Figura 5-18 Control PID en tiempo discreto de calentamiento

Setpaint  Temparahsa max Calentarientd]
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Fuente: Imagen de autores

Para finalizar en la Figura 5-19, overshoot no presenta ya que es un sistema térmico y los
actuadores no son robustos para que el sistema tenga un sobre pico, el valor de Set Point

tiene un ligero error de estado estacionario alrededor de 0.7°C, y el tiempo de

establecimiento determina en un valor de 12 minutos.

Figura 5-19 Valores constantes de calentamiento en tiempo discreto de Matlab
(Temperatura en °C Vs. Tiempo en minutos)

TScope
File Tools View Simulation Help

- 60OP® - Q-0 F4-

Sample based T=20.000

Fuente: Figura obtenida del scope de Simulink
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5.1.9 Lazo de control PID implementado para el calentamiento

Las caracteristicas que ofrece el control PID de calentamiento en tiempo discreto son los
adecuados frente al sistema, debido a su bajo error en estado estacionario para este tipo
de control climatico dejandolo como el método de implementacién en el control de

calentamiento para el prototipo del invernadero.

La implementacion del control PID para el calentamiento (Figura 5-18) se efectua con los
valores de las constantes proporcionadas por Matlab en tiempo discreto, ya que estos

valores fueron los que mas se aproximaron a los requerimientos del sistema.

El control se realiza con los bloques de Simulink y se puede detallar de mejor manera en
el Anexo J como Control PID tiempo discreto de calentamiento mediante constantes
hallados en Matlab.

5.2 Enfriamiento

El control de enfriamiento se establece para obtener un mejor control de temperatura
interna en caso de que el valor de temperatura interna exceda los valores de referencia de
temperatura deseados al interior del prototipo del invernadero y por ende pueda reducir su

valor por medio de su ventilacion.

5.2.1 Elementos de control enfriamiento

El controlador Arduino tiene las caracteristicas necesarias para llevar a cabo este proyecto
de prototipo de invernadero, como por ejemplo sus salidas PWM y su sencilla

comunicacion con Simulink (Tabla 4-1).

El actuador correspondiente a la disminucién de temperatura es el ventilador (Tabla 5-4),
sus caracteristicas de disipacion lo hacen el dispositivo ideal para extraer la temperatura

del invernadero desde su interior.
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Tabla 5-4 Caracteristicas técnicas del ventilador

Marca TOP SPEC
Tamafio (8x8x2) cm
Corriente 0,47 A
Velocidad 2500 RPM
Voltaje 110 VAC
Frecuencia 60 Hz
Fuente: Tabla de autores

Los dos sensores LM-35 (Tabla 5-2) estan ubicados al interior y centro del invernadero, de
esta manera la informacion de temperatura puede ser promediada y cercana al valor real
de temperatura, teniendo en cuenta que se le proporciona un filtro pasa bajos para mitigar

las perturbaciones existentes.

5.2.2 Circuito eléctrico del control de enfriamiento

El pin de salida del Arduino para el actuador se configura como un PWM, que se encarga
de regular por medio de pulsos el voltaje AC del médulo de atenuacién de los dos
ventiladores en el interior del invernadero. En la figura 5-20 se puede observar el circuito

eléctrico para el control de calentamiento.

Figura 5-20 Circuito eléctrico de los elementos de control de enfriamiento

Fuente: Imagen de autores
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5.2.3 Adquisicion de datos de enfriamiento

Para la adquisicion de los datos de enfriamiento se utilizé la misma herramienta del
programa LabVIEW con su respectivo modulo Digilent LINX. El programa para la
adquisicion de medicion de temperatura para su disminucibn se denomina,
Adquisicion_Datos Enfriamiento (Figura 5-21) y es el encargado de tomar datos de la
temperatura cuando los actuadores de enfriamiento estan activados (extractores) y hacen
la disminucion de temperatura al interior del invernadero hasta llegar a un valor de

temperatura estable.

Figura 5-21 Archivo ejecutable de la adquisicion de datos del enfriamiento

—

(Bkcigais |afildks)
-

Fuente: Imagen de autores

La configuracion prevista para este programa esta dada por una toma de datos cada 1.5
segundos durante un periodo de 35 minutos (configurable), para un total de 1273 datos de
temperatura recibida, la programacion y la interfaz del programa se puede observar a
detalle en el Anexo O. Finalizando la adquisicion de los datos, el programa guarda el
archivo en un formato Excel con el nombre NEnfriamiento para poder observar los datos

de temperatura (Figura 5-22).

Figura 5-22 Datos de enfriamiento en Excel almacenado desde LabVIEW

[
3-

L

Fuente: Imagen de autores
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Este archivo Excel guarda dos libros internos, uno con las caracteristicas basicas de los
datos almacenados del enfriamiento y el segundo libro con los valores medidos de
temperatura descendentemente sobre las columnas predeterminadas con tiempo, dato,

temperatura (Figura 5-23).

Figura 5-23 Archivo Excel enfriamiento, datos almacenados en el Libro2

Time Untitled_Time*  Untitled
05/06/2020 04:13:43,695 PM 0 28,3203125
05/06/2020 04:13:45,198 PM 1 28,3203125
05/06/2020 04:13:46,697 PM 2 28,3203125
05/06/2020 04:13:48,200 PM 3 28,3203125
05/06/2020 04:13:49,695 PM 4 28,80859375
05/06/2020 04:13:51,199 PM 5 28,3203125
05/06/2020 04:13:52,702 PM 6 28,3203125
05/06/2020 04:13:54,201 PM 7 28,3203125
05/06/2020 04:13:55,699 PM 8 27,83203125
05/06/2020 04:13:57,198 PM 9 28,3203125
05/06/2020 04:13:58,702 PM 10 27,83203125
05/06/2020 04:14:00,201 PM 11 28,3203125
05/06/2020 04:14:01,700 PM 12 27,83203125
05/06/2020 04:14:03,199 PM 13 28,3203125
05/06/2020 04:14:04,702 PM 14 28,3203125
05/06/2020 04:14:06,197 PM 15 28,3203125

Fuente: Imagen de autores

La totalidad de los datos generados se pueden observar en el Anexo B, para comprobar la

veracidad de la informacion.

5.2.4 Curva de reaccion con los datos de enfriamiento

Para corroborar la veracidad de los datos obtenidos, se grafica la curva de reaccion en
Excel (Figura 5-24).
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Figura 5-24 Curva de reaccién de enfriamiento en Excel.
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Fuente: Imagen de autores.

5.2.5 Importacion de datos de enfriamiento a Matlab

El primer paso para importar los datos a Matlab es hacerle un tratamiento al archivo Excel
donde ubicaremos de forma manual los valores de ENTRADA y de SALIDA de nuestra
planta (Figura 5-25), esto con el fin de que Matlab obtenga los valores de enfriamiento, los

analice y arroje una funcién de transferencia deseada para el invernadero.

Figura 5-25 Datos Excel de entrada y salida de enfriamiento

™ ™

elaieel ek

Fuente: Imagen de autores

El segundo paso, es escribir el codigo para que Matlab agregue los archivos necesarios e

identifique los valores de temperatura descendientes con su entrada.

DatosEntradaEnfriamiento = xlsread('NEnfriamientoEntrada'); %
Acceso al archivo Excel de datos de entrada de enfriamiento
DatosSalidaEnfriamiento xlsread ('NEnfriamientoSalida'); % Acceso
al archivo Excel de datos de salida de enfriamiento

Fuente: Programacion de autores
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Por ultimo, se observa en el Workspace que hayan sido guardados los archivos necesarios
(Figura 5-26), tomando en cuenta que los valores se hayan almacenado como variables

Double y sabiendo que la informacion debe tener la misma cantidad de datos.

Figura 5-26 Variables de enfriamiento almacenadas en Matlab

Mame YValue
DatosEntradaEnfriamiento 1273x1 double
DatosSalidaEnfriamiento 1273x1 double

Fuente: Imagen de autores

5.2.6 Funcion de transferencia enfriamiento

La funcion de transferencia es el modelo matematico que relaciona la entrada con la salida.
En este caso se determina que la entrada es la excitacion de los extractores para que
remuevan el exceso de temperatura al interior del invernadero y su salida son los valores

de temperatura descendiente y su posterior estabilidad en el tiempo.

Para determinar de manera correcta la funcion de transferencia, optamos por utilizar el
toolbox llamado System Identification, escrito de esta manera en el Comand Window de

Matlab para realizar su apertura de la aplicacion.

systemIdentification % Comando para la apertura del Toolbox
Fuente: Programacién de autores

Cuando el programa se ejecuta se observa una ventana emergente (Figura 5-8).

Ahora se deben agregar los datos obtenidos de Entrada y Salida del calentamiento. Todos

los pasos se pueden observar de manera visual en el Anexo D.

1. Se escoge la opcidn de importacion los datos en el dominio del tiempo.
Se abre una ventana de opciones para ingresar los archivos de entrada y salida.
Input, nombre del archivo ingresado al momento de importar los datos de entrada.

DatosEntradaEnfriamiento (nombre de la variable de entrada)
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4. Output, nombre del archivo ingresado al momento de importar los datos de salida.
DatosSalidaEnfriamiento (nombre de la variable de salida)

5. Data Name, Nombre de nuestra nueva funcidn de transferencia como
ControlEnfriamiento (Nnombre de la funcién de transferencia.
Starting Time, tiempo en el que se inicializan los datos, tiempo cero.
Sample Time, tiempo de muestreo en el que se tomaron los datos previamente.

Clic en Import.

Una vez se hayan cargado los datos, sobre la ventana principal la opcién Time Plot ayuda
a observar su curva caracteristica. Se procede a estimar la funcion de transferencia en la
opcidn Process Models del menu desplegable Estimate, donde se escoge la opcion

Estimar.

Con la informacién suministrada la aplicaciéon almacena un icono llamado P1D que es la

funcién de transferencia del modelo del enfriamiento del invernadero.

La opcién Model Output indica la coincidencia del modelo experimental contra el tedrico
hallado en Matlab, para llegar a un valor de 77.29% de coincidencia, valor aceptable para

realizar el control de enfriamiento.

Volviendo al Comand Window, se observa la variable P1D almacenada en el Workspace
junto con los datos de entrada y salida del enfriamiento. Asi mismo, esta variable necesita
una transformacion para entenderla de mejor manera con un simple cédigo, teniendo en
cuenta que las unidades de la funcion de transferencia son temperatura/voltaje (°C/V):

o)

FuncionTransferenciaEnfriamientoContinua = tf (P1D); Cambio de
variable y muestra nuestra funcidén de transferencia en el dominio
del tiempo
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>> FuncionTransferenciaEnfriamientoContinua
FuncionTransferenciaEnfriamientoContinua =
From input "ul" to output "yl1":

1.016

Name: P1D

Continuous-time transfer function.

Fuente: Programacion de autores.

Nota: Tomando en cuenta que su curva es descendente, Matlab toma la funcion de
transferencia positiva para efectos practicos, sin olvidar que debe tener un signo negativo.
Con una sencilla observacion se determina que es un sistema de primer orden ya que por

su relacion entrada-salida su maximo orden del denominador es orden uno.

Con el siguiente cédigo podemos determinar la funcién de transferencia en el dominio de

la frecuencia, con base a la variable P1D que se determina en los pasos anteriores:

o

FuncionTransferenciaEnfriamientoDiscreta = c2d(tf(P1D),1.5); %
Cambio de variable y muestra nuestra funcidén de transferencia en el
dominio de la frecuencia, con un tiempo de muestreo de 1.5 seg

Fuente: Programacion de autores.

Para finalmente obtener:

>> FuncionTransferenciakEnfriamientoDiscreta
FuncionTransferenciakEnfriamientoDiscreta =
From input "ul" to output "yl1":

0.003308

Sample time: 1.5 seconds

Discrete-time transfer function.
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5.2.7 Valores Kp, Ki y Kd de enfriamiento

Se realizan distintos procedimientos para determinar cual es el mejor control para su

implementacion.

* Procedimiento en MatLab en tiempo continuo
El procedimiento en Matlab se basa en su sintonizador interno, que ayuda a visualizar en
tiempo real los parametros que se quieren configurar dependiendo de los distintos

requerimientos a determinar (Anexo F).

1. En el Comand Window se digita el codigo pidTuner, que es la opcién de apertura
de su aplicacion PID Tuner — Step Plot.

2. En la parte superior izquierda, el menu desplegable Plant arroja la opcién de
importar la funcion de transferencia guardada anteriormente,
FuncionTransferenciakEnfriamientoContinua

3. Lasiguiente opcion sera Type, donde se escoge el tipo de controlador que se desea
implementar, en este caso un controlador PID continuo.

4. Elicono mostrado al lado derecho de la pantalla es Show Parameters, que calcula
las constantes que se desean para el controlador dependiendo de la configuracion
requerida para el sistema.

5. Como alternativa si se quiere un control sea mas rapido o lento, robusto o agresivo;
con las barras de desplazamiento se puede ubicar de mejor manera las

caracteristicas adecuadas para el sistema.

Al final de este procedimiento obtenemos estos siguientes valores de constantes para

nuestro controlador PID de control de enfriamiento (Figura 5-27).



Capitulo 5. Control de temperatura interna 67

Figura 5-27 Valores de constantes de control PID enfriamiento en tiempo continuo

. 3
Controller Parameters

Tuned
Kp 5.1333
Ki 0.0094246
Kd 37.5781
TF nfa
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 101 seconds
Settling time 236 seconds
Overshoot 0%
Peak 0.995
Gain margin 11 dB @ 0.0417 rad/s
Phase rmargin 67.5 deg @ 0.0112 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fuente: Imagen de autores

= Método de Ziegler-Nichols
La sintonia primero que todo lo debemos realizar en lazo abierto, para inyectarle una senal
tipo escaldn unitario al proceso. La salida de esta respuesta debe arrojar una dinamica de
tipo integradora, oscilatoria o sigmoidal (Figura 5-28). Si la respuesta arroja una dinamica

integradora u oscilatoria no se puede realizar este tipo de sintonia.

La sefal tipo escaldn unitario la realizaremos por cédigo en Matlab.

>> step (FuncionTransferenciakEnfriamientoContinua)

Fuente: Programacién de autores
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Figura 5-28 Funcion de transferencia en lazo abierto del enfriamiento

ry
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Fuente: Imagen tomada del software de Matlab

La respuesta arroja una sefial tipo sigmoidal y se puede efectuar la sintonia a través de
Ziegler-Nichols. En la Tabla 5-3 muestra como se efectua la sintonia y las variables que se

debe conocer antes de continuar y ademas establecer las contantes requeridas para el

control PID.

L = Retardo del sistema (tiempo desde el instante inicial hasta en punto de corte tangente

o punto de inflexién y corta el gje del tiempo.
T = Constante de tiempo (tiempo desde el corte del eje de tiempo de la tangente o punto

de inflexion hasta el corte de la linea prolongada de la maxima amplitud del sistema)

Para para determinar las variables requeridas se utiliza el siguiente codigo de Matlab que

por la programacion se facilita, grafica (Figura 5-29) e indica los valores de las constantes

del controlador PID necesarios.
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dt = 0.005;
t = 0:dt:3500; %$Vector de tiempo

y = step(FuncionTransferenciaEnfriamientoContinua,t); %Respuesta al
escalédn

dy = diff(y)/dt; %Derivada de la curva en el tiempo

[m,p] = max(dy); %$Vector del punto de inflexidn

yi = y(p); %Posicidén del punto de inflexidn en la amplitud

ti = t(p); %Posicidén del punto de inflexidn en el tiempo

k = y(end); %Ganancia del sistema

L = ti-yi/m; %$Retardo

tau = (y(end)-yi)/m+ti-L; %Constante de tiempo
plot(t,y,'b"', [0 L L+tau t(end)], [0 O y(end) y(end)],'k");
title ('Respuesta al escaldn unitario')

ylabel ("Amplitud')

xlabel ('Tiempo (s) ')

Kp = 1.2*tau/L; %Valor Kp sintonia Ziegler-Nichols
Ti 2*L; %Valor Ti sintonia Ziegler-Nichols

Td = 0.5*L; %Valor Td sintonia Ziegler-Nichols

Ki = Kp/Ti; %Constante Ki del controlador

Kd = Kp*Td; %Constante Kd del controlador

Fuente: Programacién de autores

Figura 5-29 Caracterizacion de valores de enfriamiento
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Fuente: Imagen tomada del software de Matlab

Una vez graficado el sistema como se muestra en la Figura 5-28, se obtiene faciimente las

contantes Kp, Ki, y Kd del modelo de enfriamiento que se observan en la Figura 5-30.
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Figura 5-30 Valores Kp, Ki, y Kd del control del enfriamiento Ziegler-Nichols

»> Ep i EHA Wi Ed
Fp = Fi = Ed =
12.255%8 0.1362 275.8461
Fuente: Imagen de autores

* Procedimiento en Matlab en tiempo discreto
El procedimiento en Matlab se basa en su sintonizador interno, que ayuda a visualizar en
tiempo real los parametros que se quieren configurar dependiendo de los distintos

requerimientos a determinar (Anexo H).

1. En el Comand Window se digita el cédigo pidTuner, que es la opcion de apertura
de su aplicacién PID Tuner — Step Plot.

2. En la parte superior izquierda, el menu desplegable Plant arroja la opcion de
importar la funcién de transferencia guardada anteriormente,
FuncionTransferenciaEnfriamientoDiscreta

3. La siguiente opcion es Type, donde se escoge el tipo de controlador que se desea
implementar, en este caso un controlador PID discreto.

Se escoge la opcién de Domain, en Frequency.
El icono mostrado al lado derecho de la pantalla es Show Parameters, que calcula
las constantes que se desean para el controlador.

6. Como alternativa si queremos que nuestro control sea mas rapido o lento, robusto
0 agresivo; con las barras de desplazamiento podemos ubicar de mejor manera

nuestras caracteristicas del sistema.

Al final de este procedimiento se obtienen los siguientes valores de las constantes para el

controlador PID de control de enfriamiento en tiempo discreto (Figura 5-31).
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Figura 5-31 Valores de constantes de control PID enfriamiento en tiempo discreto

Controller Parameters

Tuned
Kp 7.0271
Ki 0.016833
Kd 42,7692
L n/a

Performance and Rebustness

Tuned

Rise time 33.5 seconds

Settling time 234 seconds
Overshoot 13.8 %

Peak 1.14

Gain margin 2.05 dB @ 0.0394 rad/s
Phase margin 54.2 deg @ 0.0154 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fuente: Imagen tomada del software de Matlab

5.2.8 Comparacién de controles PID enfriamiento

Los valores de constantes obtenidos de los tres métodos anteriormente vistos son
implementados en los controles PID de enfriamiento por separado (Anexo K). Teniendo en
cuenta que cada método es diferente es necesario observar las caracteristicas de cada
uno. Para el control PID de enfriamiento se determina un valor de Set Point con valor de

22°C, que es un valor para establecer de temperatura adecuada frente al cultivo.

Para determinar mejor las caracteristicas de cada control implementado se deja el prototipo
de invernadero encendido con cada control implementado de enfriamiento durante

aproximadamente 20 minutos con el valor de Set Point en 22°C.

Al momento de escoger el control a implementar, las caracteristicas adecuadas de este
tipo de control térmico se decidiran a través del error en estado estacionario, tiempo de

establecimiento y overshoot de la curva.
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= De esta manera se implementa el primer método con los valores de las constantes
del control PID de enfriamiento en tiempo continto tomados del software de Matlab
para corroborar que las ganancias halladas sean adecuadas en su ejecucion. El
control se implementa en Simulink (Figura 5-32) y se lleva a cabo con los

parametros anteriormente mencionados.

Figura 5-32 Control PID en tiempo continuo de enfriamiento
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Fuente: Imagen de autores

Se puede observar en la Figura 5-33, que el control tiene una proximidad al valor
de Set Point adecuada, pero con algunas variaciones evidentes durante su
enfriamiento, el error en estado estacionario de alrededor de un 1,5°C se pude
observar durante todo su ciclo de disminucién de temperatura, y el tiempo de
establecimiento no se pude determinar eficientemente ya que posee una alta

variacion en el transcurso de la prueba.
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Figura 5-33 Valores constantes de enfriamiento en tiempo continuo de Matlab
(Temperatura en °C Vs. Tiempo en minutos)
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= El segundo método, se establecen los valores de las constantes PID de
enfriamiento en tiempo continuo de la tabla de Ziegler-Nichols para corroborar que
las ganancias halladas sean adecuadas en su ejecucién. El control se implementa
en Simulink (Figura 5-34) y se lleva a cabo con los parametros anteriormente

mencionados.

Figura 5-34 Control PID de calentamiento por Ziegler-Nichols
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Fuente: Imagen de autores
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En la Figura 5-35, el control tiene una buena proximidad al valor de Set Point, pero
ligeras variaciones cuando presenta su establecimiento, dando un error en estado
estacionario de aproximadamente un 1°C, y el tiempo de establecimiento se
encuentra alrededor de los 6 minutos, teniendo en cuenta que después de unos

minutos de estabilidad muestra una serie de distorsiones.

Figura 5-35 Valores constantes de enfriamiento en tiempo continuo, Ziegler-Nichols

(Temperatura en °C Vs. Tiempo en minutos)

(4] Scope — O X

File Tools View Simulation Help k]

Q- BOP® -a-[-F4-

Ready Sample based Offset=0 T=20.000

Fuente: Figura obtenida del scope de Simulink

= Por ultimo, se implementa el tercer método con los valores de las constantes del
control PID de enfriamiento en tiempo discreto tomados del software de Matlab para
corroborar que las ganancias halladas sean adecuadas en su ejecucion. El control
se implementa en Simulink (Figura 5-36) y se lleva a cabo con los parametros

anteriormente mencionados.
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Figura 5-36 Control PID en tiempo discreto de enfriamiento
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Podemos observar en la Figura 5-37, el tiempo de establecimiento se encuentra
alrededor de los 6 minutos y con un valor de proximidad al valor de Set Point
ajustada y siendo adecuada, dando un error en estado estacionario de
aproximadamente un 0.5°C en su momento de estabilidad, overshoot no presenta
ya que es un sistema en refrigeracion y tiene un tiempo medianamente largo para

que se establezca.

Figura 5-37 Valores constantes de enfriamiento en tiempo discreto de Matlab
(Temperatura en °C Vs. Tiempo en minutos)
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Fuente: Figura obtenida del scope de Simulink



76 Disefio de un prototipo de invernadero automatizado e implementacién de
estrategias de control PID y On-Off para el control de temperatura y humedad,
supervisadas por medio de la plataforma ThingSpeak y almacenamiento de datos
en MySQL

5.2.9 Lazo de control PID implementado para el enfriamiento

Teniendo en cuenta los controles de enfriamiento anteriormente vistos, se determina la
implementacién del control discreto, dadas sus caracteristicas con un mejor tiempo de

establecimiento y su tiempo de respuesta.

La implementacion del control PID para el enfriamiento se efectia con los valores de las
constantes proporcionadas por Matlab en tiempo discreto, ya que estos valores son los
adecuados observando las caracteristicas que fueron las mas aproximadas a los
requerimientos del sistema (Figura 5-37), tomando en cuenta también el signo negativo de

la funcion de transferencia debido a su decaimiento de temperatura.

El control se realiza con los bloques de Simulink y se puede detallar de mejor manera en

el Anexo k.

5.3 Control de la temperatura interna y humedad

Por ultimo, se implementan los elementos de los lazos de control de temperatura interna

(calentamiento y enfriamiento con un valor de Set Point de 22 °C) como se muestra en la

Figura 5-17 y en la Figura 5-33 en la caja de paso para su proteccion (Figura 4-2) y se
ubica en un lugar adyacente al prototipo del invernadero con el fin de observar todos los

equipos electrénicos en caso de algun fallo o sus posteriores mantenimientos.

5.3.1 Circuito eléctrico del control de temperatura interna y
humedad del suelo

En la Figura 5-38 se muestra de manera didactica e intuitiva el circuito de control de

temperatura interna y a su vez el control de humedad incorporados de manera tal que

pueda ser facil su acceso a posteriores mantenimientos o reparaciones.
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Figura 5-38 Circuito de control de temperatura interna y humedad del prototipo de
invernadero

Fuente: Imagen de autores

En la Figura 5-38 se observa el circuito eléctrico de la implementacion de los dispositivos

eléctricos y electrénicos para el control de humedad y temperatura interna.

5.3.2 Lazo de control de temperatura interna y humedad del suelo

La integracion de los controles de temperatura interna y humedad del suelo, los elementos
accionadores y el controlador Arduino, es uno de los resultados obtenidos para el disefio
e implementacién del prototipo de invernadero automatizado que se ejecuta para el

proyecto.

De esta manera se puede observar la combinacién de los lazos de control en uno solo para

su interpretacién en la Figura 5-39.
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Figura 5-39 Integracién de los lazos de control de temperatura interna y humedad
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Fuente: Imagen tomada de Simulink

El control se realiza con los bloques de Simulink y se puede detallar de mejor manera en
el Anexo L.
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6.Comunicacion

ThingSpeak es una herramienta tecnologica versatil que trabaja con datos, ésta es su gran
particularidad. Es una API abierta (permite que sus productos y servicios interactien con
otros, sin la necesidad de saber como estan efectuados) para el Internet de las Cosas
donde permite seleccionar, acumular, estudiar, y actuar sobre la informacién recogida en
sensores y dispositivos de hardware de codigo abierto como Arduino, con lenguajes de

programacion como MATLAB.

ThingSpeak funciona a través de canales principales, estos canales a su vez contienen los
campos de interés de la recopilacion de datos con sus respectivas opciones de grafico
llamados Fields, con estas caracteristicas podemos comunicarnos para ver

detalladamente la serie de datos almacenados en la nube y posteriormente operarlos.

Como estudiantes de la Universidad Antonio Narifio, tenemos la licencia educativa de
Matlab con nuestro correo institucional. Incluyendo asi con todas sus aplicaciones,

Simulink y la posibilidad del manejo de la plataforma ThingSpeak.

Aqui el paso a paso de la activacion del canal, las graficas dispuestas para el proyecto y

la comunicacion con Arduino (Anexo M):

1. El ingreso a la pagina https://thingspeak.com es el primer paso para efectuar la
comunicacion con la plataforma.
Ingresar con el correo institucional de la Universidad Antonio Narifio.
Ingresar a pestafia Channels y My Channels.

Nombre del nuevo canal.
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5. Ingresar datos necesarios como nombre, descripcion, ubicacion y cantidad de
campos.
6. La pagina se remite a los campos preestablecidos con los nombres y sus

caracteristicas.

7. Cada Field, posee unas caracteristicas propias que se pueden editar como los
titulos, tiempos, promedios, entre otras.

8. Para realizar una visualizacion mas didactica e interactiva se puede agregar y
seleccionar Widgets de agrado como los mandmetros, incluyendo también
caracteristicas propias configurables.

9. Una vez finalizada la configuracion del canal, se configura la comunicaciéon con
Simulink de Matlab ingresando en Claves API.

10. Se identifica la llave de la clave APl y el ID del canal

11. Una vez seleccionada la clave API se introduce la informacion a Simulink en el
bloque de ThingSpeak Write.

12. Se pulsa dos veces sobre el bloque para entrar a la configuracién de este, se llenan
los parametros con datos tomados del canal de ThingSpeak y para finalizar se pulsa
OK.

Nota: Para que se pueda realizar una comunicacion exitosa con la plataforma ThingSpeak,
se debe cargar el programa en la tarjeta Arduino, ya que no se transmite datos al realizar

una simulacion en tiempo real.

La apertura del canal publico se puede observar en el siguiente enlace:

https://thingspeak.com/channels/public?username=bvargas83

Por medio de la plataforma y el anterior enlace y se puede observar de manera continua
que ocurre a cada instante con la temperatura configurada, cada cuanto se esta

humectando el suelo y la temperatura fuera del invernadero.

A continuacién, unos ejemplos de la comunicacion realizada en tiempo real desde el
prototipo de invernadero con los datos de temperatura y humedad interna en la plataforma

ThingSpeak, Figura 6-1y Figura 6-2.
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Figura 6-1 Datos de la temperatura interna en tiempo real
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Figura 6-2 Datos de temperatura externa en tiempo real
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7.Base de datos en MySQL

Una base de datos es un conjunto de informacién almacenada y consultada
sistematicamente. Con los sistemas gestores de bases de datos (SGBD) llevamos la
informacion tradicional y la trasladamos a una base datos digital controlada por software y
podemos crear estructuras, escribir informacién, consultarlas y controlar su acceso
mediante un sistema de seguridad. Estas bases de datos tienen relaciones donde
podemos crear entidades que mantienen cierta estructura para asi relacionarla con otro
tipo de informacién con sus respectivos registros, denominada Tabla (Nombre, Apellido,

teléfono, Etc.).

Todo este proceso de relacionamiento frente a toda la informacion diferente se lleva a cabo
mediante un modelo Entidad — Relacion, donde en cada tabla y registro existente se

relaciona con otra y asi se empieza a disefiar una base de datos.

SQL (Structured Query Language) es un lenguaje donde permite consultar y escribir
informacion, todo este amoldamiento de informacion digital se puede definir en tres
grandes campos de todo SGBD donde define estructuras; llena, lee, actualiza y borra

datos; y por Ultimo controla el acceso a la base de datos.

La creacién de base de datos en MySQL se lleva a cabo mediante la siguiente serie de

pasos:

1. Iniciar servidor pulsando clic derecho sobre Local Instance y se pulsa Open

Connection.
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2. Ingresar contrasefia root, teniendo en cuenta que el usuario tiene el mismo
nombre.
Crear base de datos.
Crear una tabla donde se almacena la informacion.
Exportar datos desde ThingSpeak, pulsar sobre Importacién/Exportacién, seguido
en la seccidon de exportar pulsar sobre Descargar, descargando un archivo con
nombre Feeds.

6. Por medio de la clausula Load Data Infile se importa a MySQL la base de datos que
se exportd anteriormente de ThingSpeak.

7. Por medio de Select * From Prototipo se visualiza la informacién previamente

cargada.
El paso a paso en imagenes de la creacion de la base datos en MySQL se puede observar

en el Anexo P. La Figura 7-1 se observa el modelo de creacién de la base de datos

elaborado con los pasos anteriormente vistos.

Figura 7-1 Modelo de creacion de base de datos
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La Figura 7-2 muestra la consulta de base de datos después de crearla y configurarla para
continuar cargando los posteriores datos de temperatura y humedad del prototipo de

invernadero.
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Figura 7-2 Consulta base de datos
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La base de datos se registra en un computador propiedad de los autores para actualizar
los datos diariamente, y tiene como fin no solo almacenar los datos obtenidos de las
temperaturas estables del prototipo del invernadero, sino dar pie a que, con la continuidad
de informacién generada con el proceso de cultivo, tiempo de crecimiento, cosecha, tipo
de plantacién, clima externo, entre otras variables y caracteristicas del sistema. Se
obtengan a mediano plazo una serie de datos que daran informacion acerca de
predicciones o tendencias generadas con base a la informacién suministrada en el
prototipo del invernadero, que a simple vista no se pueden obtener pero que una base de

datos robusta las puede determinar facilmente.



Capitulo 8. Conclusiones y recomendaciones 85

8.Conclusiones y
recomendaciones

8.1 Conclusiones

La construccién del prototipo de invernadero se ejecutd teniendo en cuenta las distintas
caracteristicas de los invernaderos con estructura en PVC, donde se construyé una
estructura tipo capilla modificado con una abertura lateral para su observacién interna. Su
proteccion es un plastico dedicado a invernaderos que ayuddé a que las diferentes
condiciones climaticas no excedan su degradacién con el tiempo. Por todo esto se puede
afirmar que la implementacion de los invernaderos es muy versatil dependiendo del cultivo,
y la incorporacion de distintos dispositivos tecnologicos que lleven al invernadero a una
posterior automatizacion para que asi se obtenga una mejor productividad y eficiencia de

este.

En cuanto al control de humedad On-Off, se implemento el sistema de riego por goteo para
el suelo y por ende a las raices de las plantas, que se ejecuta con un rango de humectacion
para el tipo de cultivo plantado. Teniendo en cuenta que este rango es configurable en el
lazo de control programado en Simulink, la reduccién en el gasto del agua se incrementa
en un valor aproximado del 80%, siendo este un control adecuado de sistema de riego y

muy eficiente para la humectacién de las plantas durante su crecimiento.

El calculo del modelo matematico del prototipo del invernadero mediante su curva
caracteristica se desarrolla primero con la adquisicion de datos de la planta frente a una
entrada de voltaje dependiendo del control implementado (calentamiento y enfriamiento) y
diferenciado también por el tipo de actuador. Esta informacion es agregada a la aplicacién
System ldentification que internamente ejecuta algoritmos matematicos y estadisticos que

garantiza una coincidencia cercana al modelo experimental realizado.
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Existen diferentes tipos de sintonias para ejecutar controles y diversos métodos de control
de sistemas donde se puede garantizar la estabilidad y fiabilidad de un proceso. De
acuerdo con las sintonias presentadas en este documento se ejecutan los controles PID
en tiempo discreto ya que son los controles que se adaptaron a los requerimientos (tiempo
de estabilizacién y error en estado estacionario) del sistema en cuestion de acuerdo con
su simulacion y con un mejor desempefio comparandolos con los controles continuos, para
finalmente ejecutarlos de manera constante en el prototipo del invernadero controlando el

valor de temperatura interna y humedad del suelo demostrando su efectividad.

Los datos de los controles ejecutados de calentamiento y enfriamiento son medidos por la
programacion en Simulink y a su vez transmitidos hacia la plataforma de ThingSpeak,
donde se pudo observar una velocidad de respuesta rapida y sin ruido en tiempo real de
las diferentes variables que se estan controlando en el prototipo del invernadero como su
calentamiento, enfriamiento, humedad del suelo y también registrando una comparacién

con la temperatura climatica externa.

El desarrollo de la base de datos se da a través de la informacién almacenada en
ThingSpeak, que es descargada directamente de esta plataforma. La base de datos en
MySQL es el punto donde se determinan los procesos de germinacion, crecimiento y
cosecha de la planta cultivada. Dejando esta informacion como precedente para
posteriores cultivos y determinar las condiciones climaticas presentadas para asi tomar

decisiones en cuanto a los ahorros del proceso, calidad y produccién de las cosechas.

8.2 Recomendaciones

= Al modelar un sistema, lo que se pretende es determinar un modelo matematico lo
mas cercano posible a su valor real. Por esta razon los sensores deben tener unas
caracteristicas 6ptimas al momento de sus lecturas. Por otro lado, un filiro pasa

bajos ayuda enormemente a filtrar los disturbios generados, obteniendo los valores
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correctos del sistema. Finalmente, el tiempo de muestreo de un sistema es un punto
que favorecera a incrementar la coincidencia del modelo, (variando el sistema a

identificar) pero entre mas valores tomemos mejor sera el modelo matematico.

= Elinvernadero puede ser controlado 24/7 en tiempo real. Pero también, esto hace
que sus controladores y actuadores estén en un continuo consumo de energia
eléctrica, haciendo que se eleve el costo del servicio. La implementacién de un
sistema fotovoltaico es el paso para la independizacion del consumo energético y

sobre todo un sistema limpio, sostenible y con poco mantenimiento.

= Utilizando la informacion registrada y registrando el crecimiento en cada cierto
tiempo al cultivo se puede determinar cuando se puede cosechar, y hacer un
prondstico adecuado de los tiempos de crecimiento. Todo esto implementado

también con bases de datos y machine learning.

= Si se quiere llegar a una profundizacién en cultivo de plantas bajo el modelo de
invernadero, se pueden también implementar equipos y control automatizado sobre
variables como humedad relativa del aire, acidez y conductividad eléctrica del suelo
entre otras. Todo esto para incrementar la calidad de las cosechas y eficiencia al

controlar las materias primas.



88 Disefio de un prototipo de invernadero automatizado e implementacién de

estrategias de control PID y On-Off para el control de temperatura y humedad,

supervisadas por medio de la plataforma ThingSpeak y almacenamiento de datos

en MySQL

Anexo A Archivo Excel NCalentamiento

Time
03/06/2020 08:44:49,904 PM
03/06/2020 08:44:51,407 PM
03/06/2020 08:44:52,911 PM
03/06/2020 08:44:54,410 PM
03/06/2020 08:44:55,908 PM
03/06/2020 08:44:57,407 PM
03/06/2020 08:44:58,911 PM
03/06/2020 08:45:00,410 PM
03/06/2020 08:45:01,904 PM
03/06/2020 08:45:03,408 PM
03/06/2020 08:45:04,911 PM
03/06/2020 08:45:06,410 PM
03/06/2020 08:45:07,909 PM
03/06/2020 08:45:09,413 PM
03/06/2020 08:45:10,910 PM
03/06/2020 08:45:12,410 PM
03/06/2020 08:45:13,914 PM
03/06/2020 08:45:15,411 PM
03/06/2020 08:45:16,915 PM
03/06/2020 08:45:18,415 PM
03/06/2020 08:45:19,915 PM
03/06/2020 08:45:21,412 PM
03/06/2020 08:45:22,916 PM
03/06/2020 08:45:24,414 PM
03/06/2020 08:45:25,913 PM
03/06/2020 08:45:27,416 PM
03/06/2020 08:45:28,917 PM
03/06/2020 08:45:30,416 PM
03/06/2020 08:45:31,918 PM
03/06/2020 08:45:33,417 PM
03/06/2020 08:45:34,916 PM
03/06/2020 08:45:36,416 PM
03/06/2020 08:45:37,917 PM
03/06/2020 08:45:39,417 PM
03/06/2020 08:45:40,917 PM
03/06/2020 08:45:42,419 PM
03/06/2020 08:45:43,919 PM
03/06/2020 08:45:45,417 PM
03/06/2020 08:45:46,920 PM
03/06/2020 08:45:48,420 PM
03/06/2020 08:45:49,919 PM
03/06/2020 08:45:51,419 PM
03/06/2020 08:45:52,918 PM
03/06/2020 08:45:54,421 PM
03/06/2020 08:45:55,920 PM
03/06/2020 08:45:57,421 PM
03/06/2020 08:45:58,922 PM
03/06/2020 08:46:00,419 PM
03/06/2020 08:46:01,919 PM
03/06/2020 08:46:03,419 PM
03/06/2020 08:46:04,920 PM
03/06/2020 08:46:06,421 PM
03/06/2020 08:46:07,919 PM
03/06/2020 08:46:09,422 PM
03/06/2020 08:46:10,918 PM
03/06/2020 08:46:12,422 PM
03/06/2020 08:46:13,923 PM
03/06/2020 08:46:15,422 PM
03/06/2020 08:46:16,926 PM
03/06/2020 08:46:18,424 PM
03/06/2020 08:46:19,925 PM
03/06/2020 08:46:21,424 PM
03/06/2020 08:46:22,927 PM

Untitled_Time*

42

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

Untitled
16,6015625
16,6015625
16,6015625
16,6015625
16,6015625
16,6015625
16,6015625
16,6015625
16,6015625
16,6015625
17,08984375
17,08984375
16,6015625

17,08984375
17,08984375
17,08984375
17,08984375
17,08984375
17,08984375
17,08984375
17,08984375
17,08984375
17,08984375
17,578125
17,08984375
17,578125
17,08984375
17,08984375
17,08984375
17,578125
17,08984375
17,578125
17,578125
17,578125
17,578125
17,578125
17,578125
17,578125
17,578125
17,578125
17,578125
18,06640625
17,578125
17,578125
17,578125
17,578125
17,578125
17,578125
17,578125
17,578125
18,06640625
17,578125
17,578125
18,06640625
17,578125
18,06640625
18,5546875
18,06640625
18,06640625
18,06640625
18,06640625
18,06640625
18,06640625

Time
03/06/2020 08:46:24,424 PM
03/06/2020 08:46:25,925 PM
03/06/2020 08:46:27,428 PM
03/06/2020 08:46:28,927 PM
03/06/2020 08:46:30,425 PM
03/06/2020 08:46:31,928 PM
03/06/2020 08:46:33,428 PM
03/06/2020 08:46:34,930 PM
03/06/2020 08:46:36,429 PM
03/06/2020 08:46:37,929 PM
03/06/2020 08:46:39,427 PM
03/06/2020 08:46:40,923 PM
03/06/2020 08:46:42,431 PM
03/06/2020 08:46:43,929 PM
03/06/2020 08:46:45,428 PM
03/06/2020 08:46:46,931 PM
03/06/2020 08:46:48,429 PM
03/06/2020 08:46:49,929 PM
03/06/2020 08:46:51,428 PM
03/06/2020 08:46:52,927 PM
03/06/2020 08:46:54,430 PM
03/06/2020 08:46:55,930 PM
03/06/2020 08:46:57,424 PM
03/06/2020 08:46:58,923 PM
03/06/2020 08:47:00,427 PM
03/06/2020 08:47:01,929 PM
03/06/2020 08:47:03,429 PM
03/06/2020 08:47:04,927 PM
03/06/2020 08:47:06,432 PM
03/06/2020 08:47:07,935 PM
03/06/2020 08:47:09,433 PM
03/06/2020 08:47:10,933 PM
03/06/2020 08:47:12,430 PM
03/06/2020 08:47:13,934 PM
03/06/2020 08:47:15,433 PM
03/06/2020 08:47:16,933 PM
03/06/2020 08:47:18,432 PM
03/06/2020 08:47:19,930 PM
03/06/2020 08:47:21,435 PM
03/06/2020 08:47:22,933 PM
03/06/2020 08:47:24,432 PM
03/06/2020 08:47:25,935 PM
03/06/2020 08:47:27,435 PM
03/06/2020 08:47:28,932 PM
03/06/2020 08:47:30,436 PM
03/06/2020 08:47:31,936 PM
03/06/2020 08:47:33,433 PM
03/06/2020 08:47:34,937 PM
03/06/2020 08:47:36,437 PM
03/06/2020 08:47:37,935 PM
03/06/2020 08:47:39,434 PM
03/06/2020 08:47:40,938 PM
03/06/2020 08:47:42,437 PM
03/06/2020 08:47:43,940 PM
03/06/2020 08:47:45,439 PM
03/06/2020 08:47:46,937 PM
03/06/2020 08:47:48,436 PM
03/06/2020 08:47:49,936 PM
03/06/2020 08:47:51,440 PM
03/06/2020 08:47:52,941 PM
03/06/2020 08:47:54,440 PM
03/06/2020 08:47:55,941 PM
03/06/2020 08:47:57,442 PM

Untitled_Time*
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

Untitled
18,06640625
18,06640625
18,06640625
18,06640625
18,06640625
18,06640625

18,5546875
18,06640625
18,06640625

18,5546875
18,06640625
18,06640625
18,06640625
18,06640625
18,06640625

18,5546875

18,5546875

18,5546875

18,5546875

18,5546875

18,5546875

18,5546875

18,5546875

18,5546875

18,5546875

18,5546875
18,06640625

18,5546875

18,5546875

18,5546875
19,04296875
19,04296875

18,5546875

18,5546875

18,5546875

18,5546875
19,04296875

18,5546875
19,04296875
19,04296875
19,04296875

18,5546875
19,04296875
19,04296875
19,04296875
19,04296875
19,04296875
19,04296875
19,04296875
19,04296875
19,04296875
19,04296875

19,53125
19,04296875
19,04296875
19,04296875

19,53125
19,04296875
19,04296875

19,53125
19,04296875
19,04296875

19,53125

Time
03/06/2020 08:47:58,942 PM
03/06/2020 08:48:00,440 PM
03/06/2020 08:48:01,940 PM
03/06/2020 08:48:03,443 PM
03/06/2020 08:48:04,941 PM
03/06/2020 08:48:06,441 PM
03/06/2020 08:48:07,941 PM
03/06/2020 08:48:09,443 PM
03/06/2020 08:48:10,942 PM
03/06/2020 08:48:12,445 PM
03/06/2020 08:48:13,941 PM
03/06/2020 08:48:15,444 PM
03/06/2020 08:48:16,939 PM
03/06/2020 08:48:18,445 PM
03/06/2020 08:48:19,944 PM
03/06/2020 08:48:21,443 PM
03/06/2020 08:48:22,944 PM
03/06/2020 08:48:24,447 PM
03/06/2020 08:48:25,945 PM
03/06/2020 08:48:27,445 PM
03/06/2020 08:48:28,944 PM
03/06/2020 08:48:30,443 PM
03/06/2020 08:48:31,946 PM
03/06/2020 08:48:33,448 PM
03/06/2020 08:48:34,947 PM
03/06/2020 08:48:36,446 PM
03/06/2020 08:48:37,949 PM
03/06/2020 08:48:39,448 PM
03/06/2020 08:48:40,947 PM
03/06/2020 08:48:42,447 PM
03/06/2020 08:48:43,946 PM
03/06/2020 08:48:45,449 PM
03/06/2020 08:48:46,948 PM
03/06/2020 08:48:48,450 PM
03/06/2020 08:48:49,951 PM
03/06/2020 08:48:51,445 PM
03/06/2020 08:48:52,948 PM
03/06/2020 08:48:54,452 PM
03/06/2020 08:48:55,951 PM
03/06/2020 08:48:57,450 PM
03/06/2020 08:48:58,953 PM
03/06/2020 08:49:00,451 PM
03/06/2020 08:49:01,951 PM
03/06/2020 08:49:03,453 PM
03/06/2020 08:49:04,953 PM
03/06/2020 08:49:06,456 PM
03/06/2020 08:49:07,951 PM
03/06/2020 08:49:09,454 PM
03/06/2020 08:49:10,957 PM
03/06/2020 08:49:12,457 PM
03/06/2020 08:49:13,955 PM
03/06/2020 08:49:15,453 PM
03/06/2020 08:49:16,958 PM
03/06/2020 08:49:18,457 PM
03/06/2020 08:49:19,956 PM
03/06/2020 08:49:21,454 PM
03/06/2020 08:49:22,954 PM
03/06/2020 08:49:24,456 PM
03/06/2020 08:49:25,955 PM
03/06/2020 08:49:27,459 PM
03/06/2020 08:49:28,958 PM
03/06/2020 08:49:30,456 PM
03/06/2020 08:49:31,959 PM

Untitled_Time*
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189

Untitled
19,04296875
19,53125
19,53125
19,53125
19,53125
19,04296875
19,53125
19,53125
19,53125
19,53125
19,53125
19,53125
19,53125
19,53125
19,53125
19,53125
19,53125
19,53125
19,53125
19,53125
19,53125
20,01953125
19,53125
19,53125
20,01953125
19,53125
19,53125
20,01953125
20,01953125
19,53125
19,53125
19,53125
20,01953125
20,01953125
19,53125
20,01953125
20,01953125
20,01953125
19,53125
20,01953125
20,01953125
19,53125
20,01953125
20,01953125
20,01953125
20,01953125
20,01953125
20,01953125
20,5078125
20,01953125
20,01953125
20,01953125
20,01953125
20,01953125
20,01953125
20,01953125
20,01953125
20,01953125
20,5078125
20,01953125
20,01953125
20,01953125
20,01953125
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Time
03/06/2020 08:49:33,460 PM
03/06/2020 08:49:34,959 PM
03/06/2020 08:49:36,458 PM
03/06/2020 08:49:37,960 PM
03/06/2020 08:49:39,460 PM
03/06/2020 08:49:40,962 PM
03/06/2020 08:49:42,461 PM
03/06/2020 08:49:43,961 PM
03/06/2020 08:49:45,464 PM
03/06/2020 08:49:46,964 PM
03/06/2020 08:49:48,457 PM
03/06/2020 08:49:49,961 PM
03/06/2020 08:49:51,461 PM
03/06/2020 08:49:52,960 PM
03/06/2020 08:49:54,458 PM
03/06/2020 08:49:55,960 PM
03/06/2020 08:49:57,464 PM
03/06/2020 08:49:58,963 PM
03/06/2020 08:50:00,462 PM
03/06/2020 08:50:01,965 PM
03/06/2020 08:50:03,465 PM
03/06/2020 08:50:04,963 PM
03/06/2020 08:50:06,463 PM
03/06/2020 08:50:07,966 PM
03/06/2020 08:50:09,465 PM
03/06/2020 08:50:10,963 PM
03/06/2020 08:50:12,466 PM
03/06/2020 08:50:13,965 PM
03/06/2020 08:50:15,460 PM
03/06/2020 08:50:16,965 PM
03/06/2020 08:50:18,468 PM
03/06/2020 08:50:19,962 PM
03/06/2020 08:50:21,466 PM
03/06/2020 08:50:22,968 PM
03/06/2020 08:50:24,467 PM
03/06/2020 08:50:25,970 PM
03/06/2020 08:50:27,469 PM
03/06/2020 08:50:28,968 PM
03/06/2020 08:50:30,472 PM
03/06/2020 08:50:31,970 PM
03/06/2020 08:50:33,469 PM
03/06/2020 08:50:34,972 PM
03/06/2020 08:50:36,471 PM
03/06/2020 08:50:37,970 PM
03/06/2020 08:50:39,470 PM
03/06/2020 08:50:40,969 PM
03/06/2020 08:50:42,473 PM
03/06/2020 08:50:43,972 PM
03/06/2020 08:50:45,474 PM
03/06/2020 08:50:46,970 PM
03/06/2020 08:50:48,473 PM
03/06/2020 08:50:49,975 PM
03/06/2020 08:50:51,478 PM
03/06/2020 08:50:52,977 PM
03/06/2020 08:50:54,476 PM
03/06/2020 08:50:55,979 PM
03/06/2020 08:50:57,479 PM
03/06/2020 08:50:58,977 PM
03/06/2020 08:51:00,478 PM
03/06/2020 08:51:01,976 PM
03/06/2020 08:51:03,475 PM
03/06/2020 08:51:04,978 PM
03/06/2020 08:51:06,478 PM

Untitled_Time*

190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252

Untitled
20,01953125
20,5078125
20,01953125
20,5078125
20,01953125
20,5078125
20,01953125
20,01953125
20,5078125
20,5078125
20,5078125
20,5078125
20,5078125
20,5078125
20,5078125
20,5078125
20,01953125
20,5078125
20,5078125
20,5078125
20,5078125
20,5078125
20,5078125
20,5078125
20,99609375
20,01953125
20,5078125
20,5078125
20,5078125
20,5078125
20,5078125
20,5078125
20,5078125
20,5078125
20,5078125
20,99609375
20,5078125
20,99609375
20,99609375
20,5078125
20,99609375
20,5078125
20,5078125
20,5078125
20,5078125
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,5078125

Time
03/06/2020 08:51:07,982 PM
03/06/2020 08:51:09,480 PM
03/06/2020 08:51:10,977 PM
03/06/2020 08:51:12,476 PM
03/06/2020 08:51:13,981 PM
03/06/2020 08:51:15,479 PM
03/06/2020 08:51:16,979 PM
03/06/2020 08:51:18,477 PM
03/06/2020 08:51:19,978 PM
03/06/2020 08:51:21,480 PM
03/06/2020 08:51:22,978 PM
03/06/2020 08:51:24,483 PM
03/06/2020 08:51:25,978 PM
03/06/2020 08:51:27,481 PM
03/06/2020 08:51:28,979 PM
03/06/2020 08:51:30,482 PM
03/06/2020 08:51:31,981 PM
03/06/2020 08:51:33,479 PM
03/06/2020 08:51:34,979 PM
03/06/2020 08:51:36,483 PM
03/06/2020 08:51:37,981 PM
03/06/2020 08:51:39,484 PM
03/06/2020 08:51:40,983 PM
03/06/2020 08:51:42,483 PM
03/06/2020 08:51:43,987 PM
03/06/2020 08:51:45,484 PM
03/06/2020 08:51:46,988 PM
03/06/2020 08:51:48,487 PM
03/06/2020 08:51:49,985 PM
03/06/2020 08:51:51,484 PM
03/06/2020 08:51:52,989 PM
03/06/2020 08:51:54,488 PM
03/06/2020 08:51:55,986 PM
03/06/2020 08:51:57,489 PM
03/06/2020 08:51:58,988 PM
03/06/2020 08:52:00,492 PM
03/06/2020 08:52:01,991 PM
03/06/2020 08:52:03,489 PM
03/06/2020 08:52:04,992 PM
03/06/2020 08:52:06,493 PM
03/06/2020 08:52:07,996 PM
03/06/2020 08:52:09,495 PM
03/06/2020 08:52:10,992 PM
03/06/2020 08:52:12,495 PM
03/06/2020 08:52:13,995 PM
03/06/2020 08:52:15,495 PM
03/06/2020 08:52:16,998 PM
03/06/2020 08:52:18,496 PM
03/06/2020 08:52:19,999 PM
03/06/2020 08:52:21,499 PM
03/06/2020 08:52:22,998 PM
03/06/2020 08:52:24,500 PM
03/06/2020 08:52:26,000 PM
03/06/2020 08:52:27,498 PM
03/06/2020 08:52:29,003 PM
03/06/2020 08:52:30,502 PM
03/06/2020 08:52:32,000 PM
03/06/2020 08:52:33,498 PM
03/06/2020 08:52:34,998 PM
03/06/2020 08:52:36,501 PM
03/06/2020 08:52:37,997 PM
03/06/2020 08:52:39,504 PM
03/06/2020 08:52:41,003 PM

Untitled_Time*
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315

Untitled
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375

21,484375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375

21,484375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375

21,484375
20,99609375
20,99609375
20,99609375
20,99609375

21,484375

21,484375
20,99609375
20,99609375

21,484375

21,484375

21,484375

21,484375

21,484375

21,484375

21,484375
20,99609375

21,484375
20,99609375

21,484375

21,484375

21,484375

21,484375

21,484375

21,484375

21,484375

21,484375

21,484375

21,484375

21,484375

21,484375

21,484375

21,484375

21,484375

21,484375

21,484375

21,484375

21,484375

21,484375

Time
03/06/2020 08:52:42,500 PM
03/06/2020 08:52:44,004 PM
03/06/2020 08:52:45,503 PM
03/06/2020 08:52:47,002 PM
03/06/2020 08:52:48,505 PM
03/06/2020 08:52:50,004 PM
03/06/2020 08:52:51,505 PM
03/06/2020 08:52:53,002 PM
03/06/2020 08:52:54,506 PM
03/06/2020 08:52:56,005 PM
03/06/2020 08:52:57,509 PM
03/06/2020 08:52:59,008 PM
03/06/2020 08:53:00,510 PM
03/06/2020 08:53:02,009 PM
03/06/2020 08:53:03,512 PM
03/06/2020 08:53:05,011 PM
03/06/2020 08:53:06,511 PM
03/06/2020 08:53:08,013 PM
03/06/2020 08:53:09,512 PM
03/06/2020 08:53:11,012 PM
03/06/2020 08:53:12,515 PM
03/06/2020 08:53:14,014 PM
03/06/2020 08:53:15,516 PM
03/06/2020 08:53:17,017 PM
03/06/2020 08:53:18,516 PM
03/06/2020 08:53:20,014 PM
03/06/2020 08:53:21,514 PM
03/06/2020 08:53:23,017 PM
03/06/2020 08:53:24,511 PM
03/06/2020 08:53:26,019 PM
03/06/2020 08:53:27,518 PM
03/06/2020 08:53:29,017 PM
03/06/2020 08:53:30,515 PM
03/06/2020 08:53:32,018 PM
03/06/2020 08:53:33,517 PM
03/06/2020 08:53:35,016 PM
03/06/2020 08:53:36,516 PM
03/06/2020 08:53:38,018 PM
03/06/2020 08:53:39,522 PM
03/06/2020 08:53:41,020 PM
03/06/2020 08:53:42,525 PM
03/06/2020 08:53:44,024 PM
03/06/2020 08:53:45,528 PM
03/06/2020 08:53:47,026 PM
03/06/2020 08:53:48,529 PM
03/06/2020 08:53:50,028 PM
03/06/2020 08:53:51,527 PM
03/06/2020 08:53:53,026 PM
03/06/2020 08:53:54,528 PM
03/06/2020 08:53:56,028 PM
03/06/2020 08:53:57,532 PM
03/06/2020 08:53:59,030 PM
03/06/2020 08:54:00,533 PM
03/06/2020 08:54:02,032 PM
03/06/2020 08:54:03,532 PM
03/06/2020 08:54:05,034 PM
03/06/2020 08:54:06,534 PM
03/06/2020 08:54:08,032 PM
03/06/2020 08:54:09,535 PM
03/06/2020 08:54:11,035 PM
03/06/2020 08:54:12,537 PM
03/06/2020 08:54:14,036 PM
03/06/2020 08:54:15,536 PM

Untitled_Time*
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378

Untitled
21,484375
21,484375

21,97265625
21,484375
21,484375
21,484375

21,97265625
21,484375
21,484375
21,484375
21,484375
21,484375
21,484375

21,97265625

21,97265625
21,484375
21,484375
21,484375

21,97265625
21,484375
21,484375

21,97265625
21,484375

21,97265625
21,484375

21,97265625
21,484375

21,97265625
21,484375
21,484375
21,484375
21,484375

21,97265625
21,484375

21,97265625

21,97265625

21,97265625
21,484375
21,484375
21,484375
21,484375

21,97265625

21,97265625

21,97265625

21,97265625

21,97265625

21,97265625
21,484375

21,97265625

21,97265625
21,484375

21,97265625

21,97265625

21,97265625

21,97265625

21,97265625

21,97265625

21,97265625

21,97265625

21,97265625

21,97265625

21,97265625

21,97265625



90 Disefio de un prototipo de invernadero automatizado e implementacién de

estrategias de control PID y On-Off para el control de temperatura y humedad,

supervisadas por medio de la plataforma ThingSpeak y almacenamiento de datos

en MySQL
Time Untitled_Time*  Untitled Time Untitled_Time*  Untitled Time Untitled_Time*  Untitled
03/06/2020 08:49:33,460 PM 190 20,01953125 | 03/06/2020 08:51:07,982 PM 253 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:42,500 PM 316 21,484375
03/06/2020 08:49:34,959 PM 191 20,5078125 |03/06/2020 08:51:09,480 PM 254 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:44,004 PM 317 21,484375
03/06/2020 08:49:36,458 PM 192 20,01953125 | 03/06/2020 08:51:10,977 PM 255 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:45,503 PM 318 21,97265625
03/06/2020 08:49:37,960 PM 193 20,5078125 |03/06/2020 08:51:12,476 PM 256 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:47,002 PM 319 21,484375
03/06/2020 08:49:39,460 PM 194 20,01953125 | 03/06/2020 08:51:13,981 PM 257 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:48,505 PM 320 21,484375
03/06/2020 08:49:40,962 PM 195 20,5078125 |03/06/2020 08:51:15,479 PM 258 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:50,004 PM 321 21,484375
03/06/2020 08:49:42,461 PM 196 20,01953125 | 03/06/2020 08:51:16,979 PM 259 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:51,505 PM 322 21,97265625
03/06/2020 08:49:43,961 PM 197 20,01953125 | 03/06/2020 08:51:18,477 PM 260 21,484375 | 03/06/2020 08:52:53,002 PM 323 21,484375
03/06/2020 08:49:45,464 PM 198 20,5078125 |03/06/2020 08:51:19,978 PM 261 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:54,506 PM 324 21,484375
03/06/2020 08:49:46,964 PM 199 20,5078125 |03/06/2020 08:51:21,480 PM 262 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:56,005 PM 325 21,484375
03/06/2020 08:49:48,457 PM 200 20,5078125 |03/06/2020 08:51:22,978 PM 263 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:57,509 PM 326 21,484375
03/06/2020 08:49:49,961 PM 201 20,5078125 | 03/06/2020 08:51:24,483 PM 264 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:59,008 PM 327 21,484375
03/06/2020 08:49:51,461 PM 202 20,5078125 |03/06/2020 08:51:25,978 PM 265 20,99609375 | 03/06/2020 08:53:00,510 PM 328 21,484375
03/06/2020 08:49:52,960 PM 203 20,5078125 |03/06/2020 08:51:27,481 PM 266 20,99609375 | 03/06/2020 08:53:02,009 PM 329 21,97265625
03/06/2020 08:49:54,458 PM 204 20,5078125 |03/06/2020 08:51:28,979 PM 267 20,99609375 | 03/06/2020 08:53:03,512 PM 330 21,97265625
03/06/2020 08:49:55,960 PM 205 20,5078125 |03/06/2020 08:51:30,482 PM 268 20,99609375 | 03/06/2020 08:53:05,011 PM 331 21,484375
03/06/2020 08:49:57,464 PM 206 20,01953125 | 03/06/2020 08:51:31,981 PM 269 21,484375 |03/06/2020 08:53:06,511 PM 332 21,484375
03/06/2020 08:49:58,963 PM 207 20,5078125 |03/06/2020 08:51:33,479 PM 270 20,99609375 | 03/06/2020 08:53:08,013 PM 333 21,484375
03/06/2020 08:50:00,462 PM 208 20,5078125 |03/06/2020 08:51:34,979 PM 271 20,99609375 | 03/06/2020 08:53:09,512 PM 334 21,97265625
03/06/2020 08:50:01,965 PM 209 20,5078125 |03/06/2020 08:51:36,483 PM 272 20,99609375 | 03/06/2020 08:53:11,012 PM 335 21,484375
03/06/2020 08:50:03,465 PM 210 20,5078125 |03/06/2020 08:51:37,981 PM 273 20,99609375 | 03/06/2020 08:53:12,515 PM 336 21,484375
03/06/2020 08:50:04,963 PM 211 20,5078125 |03/06/2020 08:51:39,484 PM 274 20,99609375 | 03/06/2020 08:53:14,014 PM 337 21,97265625
03/06/2020 08:50:06,463 PM 212 20,5078125 |03/06/2020 08:51:40,983 PM 275 20,99609375 | 03/06/2020 08:53:15,516 PM 338 21,484375
03/06/2020 08:50:07,966 PM 213 20,5078125 |03/06/2020 08:51:42,483 PM 276 20,99609375 | 03/06/2020 08:53:17,017 PM 339 21,97265625
03/06/2020 08:50:09,465 PM 214 20,99609375 | 03/06/2020 08:51:43,987 PM 277 21,484375 | 03/06/2020 08:53:18,516 PM 340 21,484375
03/06/2020 08:50:10,963 PM 215 20,01953125 | 03/06/2020 08:51:45,484 PM 278 20,99609375 | 03/06/2020 08:53:20,014 PM 341 21,97265625
03/06/2020 08:50:12,466 PM 216 20,5078125 |03/06/2020 08:51:46,988 PM 279 20,99609375 | 03/06/2020 08:53:21,514 PM 342 21,484375
03/06/2020 08:50:13,965 PM 217 20,5078125 |03/06/2020 08:51:48,487 PM 280 20,99609375 | 03/06/2020 08:53:23,017 PM 343 21,97265625
03/06/2020 08:50:15,460 PM 218 20,5078125 |03/06/2020 08:51:49,985 PM 281 20,99609375 | 03/06/2020 08:53:24,511 PM 344 21,484375
03/06/2020 08:50:16,965 PM 219 20,5078125 |03/06/2020 08:51:51,484 PM 282 21,484375 | 03/06/2020 08:53:26,019 PM 345 21,484375
03/06/2020 08:50:18,468 PM 220 20,5078125 |03/06/2020 08:51:52,989 PM 283 21,484375 | 03/06/2020 08:53:27,518 PM 346 21,484375
03/06/2020 08:50:19,962 PM 221 20,5078125 |03/06/2020 08:51:54,488 PM 284 20,99609375 | 03/06/2020 08:53:29,017 PM 347 21,484375
03/06/2020 08:50:21,466 PM 222 20,5078125 |03/06/2020 08:51:55,986 PM 285 20,99609375 | 03/06/2020 08:53:30,515 PM 348 21,97265625
03/06/2020 08:50:22,968 PM 223 20,5078125 |03/06/2020 08:51:57,489 PM 286 21,484375 | 03/06/2020 08:53:32,018 PM 349 21,484375
03/06/2020 08:50:24,467 PM 224 20,5078125 |03/06/2020 08:51:58,988 PM 287 21,484375 | 03/06/2020 08:53:33,517 PM 350 21,97265625
03/06/2020 08:50:25,970 PM 225 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:00,492 PM 288 21,484375 | 03/06/2020 08:53:35,016 PM 351 21,97265625
03/06/2020 08:50:27,469 PM 226 20,5078125 |03/06/2020 08:52:01,991 PM 289 21,484375 | 03/06/2020 08:53:36,516 PM 352 21,97265625
03/06/2020 08:50:28,968 PM 227 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:03,489 PM 290 21,484375 | 03/06/2020 08:53:38,018 PM 353 21,484375
03/06/2020 08:50:30,472 PM 228 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:04,992 PM 291 21,484375 | 03/06/2020 08:53:39,522 PM 354 21,484375
03/06/2020 08:50:31,970 PM 229 20,5078125 |03/06/2020 08:52:06,493 PM 292 21,484375 | 03/06/2020 08:53:41,020 PM 355 21,484375
03/06/2020 08:50:33,469 PM 230 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:07,996 PM 293 20,99609375 | 03/06/2020 08:53:42,525 PM 356 21,484375
03/06/2020 08:50:34,972 PM 231 20,5078125 |03/06/2020 08:52:09,495 PM 294 21,484375 | 03/06/2020 08:53:44,024 PM 357 21,97265625
03/06/2020 08:50:36,471 PM 232 20,5078125 |03/06/2020 08:52:10,992 PM 295 20,99609375 | 03/06/2020 08:53:45,528 PM 358 21,97265625
03/06/2020 08:50:37,970 PM 233 20,5078125 |03/06/2020 08:52:12,495 PM 296 21,484375 | 03/06/2020 08:53:47,026 PM 359 21,97265625
03/06/2020 08:50:39,470 PM 234 20,5078125 |03/06/2020 08:52:13,995 PM 297 21,484375 | 03/06/2020 08:53:48,529 PM 360 21,97265625
03/06/2020 08:50:40,969 PM 235 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:15,495 PM 298 21,484375 |03/06/2020 08:53:50,028 PM 361 21,97265625
03/06/2020 08:50:42,473 PM 236 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:16,998 PM 299 21,484375 | 03/06/2020 08:53:51,527 PM 362 21,97265625
03/06/2020 08:50:43,972 PM 237 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:18,496 PM 300 21,484375 | 03/06/2020 08:53:53,026 PM 363 21,484375
03/06/2020 08:50:45,474 PM 238 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:19,999 PM 301 21,484375 | 03/06/2020 08:53:54,528 PM 364 21,97265625
03/06/2020 08:50:46,970 PM 239 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:21,499 PM 302 21,484375 | 03/06/2020 08:53:56,028 PM 365 21,97265625
03/06/2020 08:50:48,473 PM 240 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:22,998 PM 303 21,484375 | 03/06/2020 08:53:57,532 PM 366 21,484375
03/06/2020 08:50:49,975 PM 241 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:24,500 PM 304 21,484375 | 03/06/2020 08:53:59,030 PM 367 21,97265625
03/06/2020 08:50:51,478 PM 242 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:26,000 PM 305 21,484375 | 03/06/2020 08:54:00,533 PM 368 21,97265625
03/06/2020 08:50:52,977 PM 243 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:27,498 PM 306 21,484375 | 03/06/2020 08:54:02,032 PM 369 21,97265625
03/06/2020 08:50:54,476 PM 244 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:29,003 PM 307 21,484375 | 03/06/2020 08:54:03,532 PM 370 21,97265625
03/06/2020 08:50:55,979 PM 245 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:30,502 PM 308 21,484375 | 03/06/2020 08:54:05,034 PM 371 21,97265625
03/06/2020 08:50:57,479 PM 246 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:32,000 PM 309 21,484375 | 03/06/2020 08:54:06,534 PM 372 21,97265625
03/06/2020 08:50:58,977 PM 247 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:33,498 PM 310 21,484375 | 03/06/2020 08:54:08,032 PM 373 21,97265625
03/06/2020 08:51:00,478 PM 248 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:34,998 PM 311 21,484375 | 03/06/2020 08:54:09,535 PM 374 21,97265625
03/06/2020 08:51:01,976 PM 249 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:36,501 PM 312 21,484375 | 03/06/2020 08:54:11,035 PM 375 21,97265625
03/06/2020 08:51:03,475 PM 250 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:37,997 PM 313 21,484375 | 03/06/2020 08:54:12,537 PM 376 21,97265625
03/06/2020 08:51:04,978 PM 251 20,99609375 | 03/06/2020 08:52:39,504 PM 314 21,484375 | 03/06/2020 08:54:14,036 PM 377 21,97265625
03/06/2020 08:51:06,478 PM 252 20,5078125 |03/06/2020 08:52:41,003 PM 315 21,484375 | 03/06/2020 08:54:15,536 PM 378 21,97265625




Anexo A. Archivo Excel NCalentamiento

91

Time
03/06/2020 08:59:00,618 PM
03/06/2020 08:59:02,121 PM
03/06/2020 08:59:03,621 PM
03/06/2020 08:59:05,119 PM
03/06/2020 08:59:06,618 PM
03/06/2020 08:59:08,122 PM
03/06/2020 08:59:09,622 PM
03/06/2020 08:59:11,120 PM
03/06/2020 08:59:12,623 PM
03/06/2020 08:59:14,126 PM
03/06/2020 08:59:15,624 PM
03/06/2020 08:59:17,129 PM
03/06/2020 08:59:18,627 PM
03/06/2020 08:59:20,127 PM
03/06/2020 08:59:21,626 PM
03/06/2020 08:59:23,129 PM
03/06/2020 08:59:24,624 PM
03/06/2020 08:59:26,131 PM
03/06/2020 08:59:27,630 PM
03/06/2020 08:59:29,126 PM
03/06/2020 08:59:30,629 PM
03/06/2020 08:59:32,131 PM
03/06/2020 08:59:33,629 PM
03/06/2020 08:59:35,130 PM
03/06/2020 08:59:36,632 PM
03/06/2020 08:59:38,132 PM
03/06/2020 08:59:39,631 PM
03/06/2020 08:59:41,133 PM
03/06/2020 08:59:42,632 PM
03/06/2020 08:59:44,136 PM
03/06/2020 08:59:45,635 PM
03/06/2020 08:59:47,133 PM
03/06/2020 08:59:48,633 PM
03/06/2020 08:59:50,136 PM
03/06/2020 08:59:51,635 PM
03/06/2020 08:59:53,133 PM
03/06/2020 08:59:54,637 PM
03/06/2020 08:59:56,133 PM
03/06/2020 08:59:57,635 PM
03/06/2020 08:59:59,139 PM
03/06/2020 09:00:00,637 PM
03/06/2020 09:00:02,136 PM
03/06/2020 09:00:03,641 PM
03/06/2020 09:00:05,138 PM
03/06/2020 09:00:06,637 PM
03/06/2020 09:00:08,140 PM
03/06/2020 09:00:09,640 PM
03/06/2020 09:00:11,135 PM
03/06/2020 09:00:12,641 PM
03/06/2020 09:00:14,141 PM
03/06/2020 09:00:15,637 PM
03/06/2020 09:00:17,143 PM
03/06/2020 09:00:18,642 PM
03/06/2020 09:00:20,140 PM
03/06/2020 09:00:21,644 PM
03/06/2020 09:00:23,143 PM
03/06/2020 09:00:24,643 PM
03/06/2020 09:00:26,146 PM
03/06/2020 09:00:27,644 PM
03/06/2020 09:00:29,143 PM
03/06/2020 09:00:30,647 PM
03/06/2020 09:00:32,146 PM
03/06/2020 09:00:33,645 PM

Untitled_Time*

568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630

Untitled
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875

22,4609375
22,4609375
22,94921875
22,4609375
22,94921875
22,4609375
22,94921875
22,4609375
22,94921875
22,4609375
22,4609375
22,94921875
22,94921875
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,94921875
22,94921875
22,4609375
22,4609375
22,94921875
22,4609375
22,94921875
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,94921875
22,4609375
22,4609375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,4609375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875

Time
03/06/2020 09:00:35,143 PM
03/06/2020 09:00:36,647 PM
03/06/2020 09:00:38,145 PM
03/06/2020 09:00:39,649 PM
03/06/2020 09:00:41,149 PM
03/06/2020 09:00:42,646 PM
03/06/2020 09:00:44,147 PM
03/06/2020 09:00:45,649 PM
03/06/2020 09:00:47,149 PM
03/06/2020 09:00:48,648 PM
03/06/2020 09:00:50,151 PM
03/06/2020 09:00:51,649 PM
03/06/2020 09:00:53,152 PM
03/06/2020 09:00:54,652 PM
03/06/2020 09:00:56,150 PM
03/06/2020 09:00:57,653 PM
03/06/2020 09:00:59,154 PM
03/06/2020 09:01:00,653 PM
03/06/2020 09:01:02,155 PM
03/06/2020 09:01:03,651 PM
03/06/2020 09:01:05,154 PM
03/06/2020 09:01:06,656 PM
03/06/2020 09:01:08,151 PM
03/06/2020 09:01:09,659 PM
03/06/2020 09:01:11,158 PM
03/06/2020 09:01:12,657 PM
03/06/2020 09:01:14,160 PM
03/06/2020 09:01:15,654 PM
03/06/2020 09:01:17,158 PM
03/06/2020 09:01:18,653 PM
03/06/2020 09:01:20,159 PM
03/06/2020 09:01:21,659 PM
03/06/2020 09:01:23,158 PM
03/06/2020 09:01:24,662 PM
03/06/2020 09:01:26,161 PM
03/06/2020 09:01:27,664 PM
03/06/2020 09:01:29,158 PM
03/06/2020 09:01:30,661 PM
03/06/2020 09:01:32,165 PM
03/06/2020 09:01:33,663 PM
03/06/2020 09:01:35,162 PM
03/06/2020 09:01:36,666 PM
03/06/2020 09:01:38,165 PM
03/06/2020 09:01:39,663 PM
03/06/2020 09:01:41,166 PM
03/06/2020 09:01:42,669 PM
03/06/2020 09:01:44,168 PM
03/06/2020 09:01:45,667 PM
03/06/2020 09:01:47,166 PM
03/06/2020 09:01:48,666 PM
03/06/2020 09:01:50,169 PM
03/06/2020 09:01:51,664 PM
03/06/2020 09:01:53,171 PM
03/06/2020 09:01:54,671 PM
03/06/2020 09:01:56,170 PM
03/06/2020 09:01:57,668 PM
03/06/2020 09:01:59,172 PM
03/06/2020 09:02:00,671 PM
03/06/2020 09:02:02,171 PM
03/06/2020 09:02:03,668 PM
03/06/2020 09:02:05,169 PM
03/06/2020 09:02:06,670 PM
03/06/2020 09:02:08,170 PM

Untitled_Time*
631
632
633
634
635
636
637
638
639

Untitled
22,94921875
22,94921875
22,94921875

22,4609375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875

22,4609375

22,4609375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875

23,4375
22,94921875
22,94921875
22,94921875

23,4375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875

Time
03/06/2020 09:02:09,670 PM
03/06/202009:02:11,171 PM
03/06/2020 09:02:12,670 PM
03/06/2020 09:02:14,170 PM
03/06/2020 09:02:15,674 PM
03/06/2020 09:02:17,173 PM
03/06/2020 09:02:18,675 PM
03/06/2020 09:02:20,175 PM
03/06/2020 09:02:21,673 PM
03/06/2020 09:02:23,177 PM
03/06/2020 09:02:24,675 PM
03/06/2020 09:02:26,178 PM
03/06/2020 09:02:27,677 PM
03/06/2020 09:02:29,177 PM
03/06/2020 09:02:30,677 PM
03/06/2020 09:02:32,180 PM
03/06/2020 09:02:33,679 PM
03/06/2020 09:02:35,178 PM
03/06/2020 09:02:36,677 PM
03/06/2020 09:02:38,180 PM
03/06/2020 09:02:39,679 PM
03/06/2020 09:02:41,181 PM
03/06/2020 09:02:42,681 PM
03/06/2020 09:02:44,179 PM
03/06/2020 09:02:45,683 PM
03/06/2020 09:02:47,182 PM
03/06/2020 09:02:48,680 PM
03/06/2020 09:02:50,184 PM
03/06/2020 09:02:51,682 PM
03/06/2020 09:02:53,177 PM
03/06/2020 09:02:54,685 PM
03/06/2020 09:02:56,188 PM
03/06/2020 09:02:57,684 PM
03/06/2020 09:02:59,191 PM
03/06/2020 09:03:00,690 PM
03/06/2020 09:03:02,188 PM
03/06/2020 09:03:03,687 PM
03/06/2020 09:03:05,190 PM
03/06/2020 09:03:06,695 PM
03/06/2020 09:03:08,192 PM
03/06/2020 09:03:09,692 PM
03/06/2020 09:03:11,191 PM
03/06/2020 09:03:12,695 PM
03/06/2020 09:03:14,194 PM
03/06/2020 09:03:15,692 PM
03/06/2020 09:03:17,196 PM
03/06/2020 09:03:18,694 PM
03/06/2020 09:03:20,193 PM
03/06/2020 09:03:21,693 PM
03/06/2020 09:03:23,196 PM
03/06/2020 09:03:24,695 PM
03/06/2020 09:03:26,198 PM
03/06/2020 09:03:27,696 PM
03/06/2020 09:03:29,196 PM
03/06/2020 09:03:30,699 PM
03/06/2020 09:03:32,197 PM
03/06/2020 09:03:33,697 PM
03/06/2020 09:03:35,200 PM
03/06/2020 09:03:36,699 PM
03/06/2020 09:03:38,202 PM
03/06/2020 09:03:39,701 PM
03/06/2020 09:03:41,200 PM
03/06/2020 09:03:42,704 PM

Untitled_Time*

694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756

Untitled
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875

23,4375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875

23,4375
22,94921875

23,4375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875

23,4375

23,4375
22,94921875
22,94921875
22,94921875

23,4375
22,94921875
22,94921875

23,4375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875

23,4375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875

23,4375
22,94921875
22,94921875

23,4375
22,94921875
22,94921875

23,4375

23,4375
22,94921875
22,94921875

23,4375
22,94921875
22,94921875
22,94921875



92 Disefio de un prototipo de invernadero automatizado e implementacién de

estrategias de control PID y On-Off para el control de temperatura y humedad,

supervisadas por medio de la plataforma ThingSpeak y almacenamiento de datos

en MySQL

Time Untitled_Time*  Untitled Time Untitled_Time*  Untitled Time Untitled_Time*  Untitled
03/06/2020 09:03:44,202 PM 757 23,4375 | 03/06/2020 09:05:18,732 PM 820 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:53,265 PM 883 22,94921875
03/06/2020 09:03:45,706 PM 758 22,94921875 | 03/06/2020 09:05:20,236 PM 821 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:54,765 PM 884 23,4375
03/06/2020 09:03:47,204 PM 759 22,94921875 | 03/06/2020 09:05:21,733 PM 822 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:56,262 PM 885 23,4375
03/06/2020 09:03:48,703 PM 760 23,4375 |03/06/2020 09:05:23,238 PM 823 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:57,765 PM 886 22,94921875
03/06/2020 09:03:50,202 PM 761 22,94921875 | 03/06/2020 09:05:24,732 PM 824 23,4375 | 03/06/2020 09:06:59,266 PM 887 23,4375
03/06/2020 09:03:51,706 PM 762 23,4375 | 03/06/2020 09:05:26,236 PM 825 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:00,765 PM 888 23,4375
03/06/2020 09:03:53,205 PM 763 22,94921875 | 03/06/2020 09:05:27,739 PM 826 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:02,268 PM 889 22,94921875
03/06/2020 09:03:54,708 PM 764 22,94921875 | 03/06/2020 09:05:29,238 PM 827 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:03,765 PM 890 23,4375
03/06/2020 09:03:56,207 PM 765 23,4375 | 03/06/2020 09:05:30,737 PM 828 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:05,265 PM 891 22,94921875
03/06/2020 09:03:57,706 PM 766 22,94921875 | 03/06/2020 09:05:32,240 PM 829 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:06,769 PM 892 23,4375
03/06/2020 09:03:59,208 PM 767 23,4375 | 03/06/2020 09:05:33,738 PM 830 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:08,267 PM 893 23,4375
03/06/2020 09:04:00,708 PM 768 22,94921875 | 03/06/2020 09:05:35,238 PM 831 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:09,772 PM 894 22,94921875
03/06/2020 09:04:02,208 PM 769 23,4375 | 03/06/2020 09:05:36,740 PM 832 23,4375 | 03/06/2020 09:07:11,267 PM 895 23,4375
03/06/2020 09:04:03,707 PM 770 22,94921875 | 03/06/2020 09:05:38,240 PM 833 23,4375 | 03/06/2020 09:07:12,768 PM 896 22,94921875
03/06/2020 09:04:05,213 PM 771 23,4375 | 03/06/2020 09:05:39,739 PM 834 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:14,273 PM 897 22,94921875
03/06/2020 09:04:06,712 PM 772 23,4375 | 03/06/2020 09:05:41,238 PM 835 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:15,771 PM 898 22,94921875
03/06/2020 09:04:08,212 PM 773 23,4375 | 03/06/2020 09:05:42,742 PM 836 23,4375 | 03/06/2020 09:07:17,274 PM 899 22,94921875
03/06/2020 09:04:09,711 PM 774 23,4375 | 03/06/2020 09:05:44,240 PM 837 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:18,773 PM 900 22,94921875
03/06/2020 09:04:11,210 PM 775 23,4375 | 03/06/2020 09:05:45,740 PM 838 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:20,278 PM 901 22,94921875
03/06/2020 09:04:12,712 PM 776 22,94921875 | 03/06/2020 09:05:47,243 PM 839 23,4375 |03/06/2020 09:07:21,775 PM 902 22,94921875
03/06/2020 09:04:14,211 PM 777 22,94921875 | 03/06/2020 09:05:48,746 PM 840 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:23,275 PM 903 23,4375
03/06/2020 09:04:15,714 PM 778 23,4375 | 03/06/2020 09:05:50,241 PM 841 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:24,774 PM 904 22,94921875
03/06/2020 09:04:17,214 PM 779 23,4375 | 03/06/2020 09:05:51,739 PM 842 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:26,276 PM 905 23,4375
03/06/2020 09:04:18,718 PM 780 23,4375 | 03/06/2020 09:05:53,242 PM 843 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:27,776 PM 906 22,94921875
03/06/2020 09:04:20,216 PM 781 22,94921875 | 03/06/2020 09:05:54,744 PM 844 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:29,274 PM 907 22,94921875
03/06/2020 09:04:21,715 PM 782 22,94921875 | 03/06/2020 09:05:56,243 PM 845 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:30,777 PM 908 23,4375
03/06/2020 09:04:23,215 PM 783 22,94921875 | 03/06/2020 09:05:57,744 PM 846 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:32,276 PM 909 23,4375
03/06/2020 09:04:24,717 PM 784 22,94921875 | 03/06/2020 09:05:59,242 PM 847 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:33,775 PM 910 23,4375
03/06/2020 09:04:26,216 PM 785 23,4375 | 03/06/2020 09:06:00,746 PM 848 23,4375 | 03/06/2020 09:07:35,279 PM 911 23,4375
03/06/2020 09:04:27,719 PM 786 23,4375 | 03/06/2020 09:06:02,245 PM 849 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:36,775 PM 912 23,4375
03/06/2020 09:04:29,218 PM 787 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:03,748 PM 850 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:38,282 PM 913 23,4375
03/06/2020 09:04:30,722 PM 788 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:05,246 PM 851 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:39,779 PM 914 23,4375
03/06/2020 09:04:32,221 PM 789 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:06,746 PM 852 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:41,280 PM 915 22,94921875
03/06/2020 09:04:33,720 PM 790 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:08,250 PM 853 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:42,779 PM 916 23,4375
03/06/2020 09:04:35,218 PM 791 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:09,748 PM 854 23,4375 | 03/06/2020 09:07:44,281 PM 917 23,4375
03/06/2020 09:04:36,722 PM 792 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:11,252 PM 855 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:45,780 PM 918 22,94921875
03/06/2020 09:04:38,220 PM 793 23,4375 [03/06/2020 09:06:12,751 PM 856 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:47,283 PM 919 22,94921875
03/06/2020 09:04:39,725 PM 794 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:14,254 PM 857 23,4375 | 03/06/2020 09:07:48,783 PM 920 23,4375
03/06/2020 09:04:41,223 PM 795 23,4375 | 03/06/2020 09:06:15,752 PM 858 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:50,281 PM 921 23,4375
03/06/2020 09:04:42,727 PM 796 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:17,252 PM 859 23,4375 | 03/06/2020 09:07:51,785 PM 922 23,4375
03/06/2020 09:04:44,224 PM 797 23,4375 | 03/06/2020 09:06:18,755 PM 860 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:53,284 PM 923 22,94921875
03/06/2020 09:04:45,729 PM 798 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:20,249 PM 861 23,4375 | 03/06/2020 09:07:54,786 PM 924 22,94921875
03/06/2020 09:04:47,228 PM 799 23,4375 | 03/06/2020 09:06:21,752 PM 862 22,94921875 | 03/06/2020 09:07:56,286 PM 925 23,4375
03/06/2020 09:04:48,722 PM 800 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:23,255 PM 863 23,4375 | 03/06/2020 09:07:57,785 PM 926 23,4375
03/06/2020 09:04:50,225 PM 801 23,4375 | 03/06/2020 09:06:24,750 PM 864 23,4375 | 03/06/2020 09:07:59,289 PM 927 23,4375
03/06/2020 09:04:51,728 PM 802 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:26,253 PM 865 22,94921875 | 03/06/2020 09:08:00,787 PM 928 23,4375
03/06/2020 09:04:53,227 PM 803 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:27,758 PM 866 22,94921875 | 03/06/2020 09:08:02,287 PM 929 23,4375
03/06/2020 09:04:54,727 PM 804 23,4375 | 03/06/2020 09:06:29,257 PM 867 22,94921875 | 03/06/2020 09:08:03,789 PM 930 23,4375
03/06/2020 09:04:56,229 PM 805 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:30,756 PM 868 22,94921875 | 03/06/2020 09:08:05,289 PM 931 23,4375
03/06/2020 09:04:57,728 PM 806 23,4375 | 03/06/2020 09:06:32,251 PM 869 22,94921875 | 03/06/2020 09:08:06,787 PM 932 22,94921875
03/06/2020 09:04:59,229 PM 807 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:33,757 PM 870 22,94921875 | 03/06/2020 09:08:08,290 PM 933 23,4375
03/06/2020 09:05:00,728 PM 808 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:35,257 PM 871 22,94921875 | 03/06/2020 09:08:09,790 PM 934 23,4375
03/06/2020 09:05:02,230 PM 809 23,4375 | 03/06/2020 09:06:36,756 PM 872 22,94921875 | 03/06/2020 09:08:11,293 PM 935 22,94921875
03/06/2020 09:05:03,730 PM 810 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:38,254 PM 873 22,94921875 | 03/06/2020 09:08:12,791 PM 936 23,4375
03/06/2020 09:05:05,228 PM 811 23,4375 | 03/06/2020 09:06:39,758 PM 874 22,94921875 | 03/06/2020 09:08:14,290 PM 937 22,94921875
03/06/2020 09:05:06,730 PM 812 23,4375 | 03/06/2020 09:06:41,260 PM 875 22,94921875 | 03/06/2020 09:08:15,793 PM 938 22,94921875
03/06/2020 09:05:08,230 PM 813 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:42,759 PM 876 23,4375 | 03/06/2020 09:08:17,288 PM 939 22,94921875
03/06/2020 09:05:09,730 PM 814 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:44,263 PM 877 22,94921875 | 03/06/2020 09:08:18,791 PM 940 22,94921875
03/06/2020 09:05:11,232 PM 815 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:45,766 PM 878 23,4375 | 03/06/2020 09:08:20,291 PM 941 23,4375
03/06/2020 09:05:12,731 PM 816 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:47,264 PM 879 23,4375 |03/06/2020 09:08:21,793 PM 942 22,94921875
03/06/2020 09:05:14,231 PM 817 23,4375 | 03/06/2020 09:06:48,763 PM 880 22,94921875 | 03/06/2020 09:08:23,294 PM 943 22,94921875
03/06/2020 09:05:15,733 PM 818 23,4375 | 03/06/2020 09:06:50,266 PM 881 23,4375 | 03/06/2020 09:08:24,793 PM 944 22,94921875
03/06/2020 09:05:17,233 PM 819 22,94921875 | 03/06/2020 09:06:51,767 PM 882 23,4375 | 03/06/2020 09:08:26,295 PM 945 23,4375




Anexo A. Archivo Excel NCalentamiento
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Time
03/06/2020 09:08:27,795 PM
03/06/2020 09:08:29,294 PM
03/06/2020 09:08:30,796 PM
03/06/2020 09:08:32,296 PM
03/06/2020 09:08:33,794 PM
03/06/2020 09:08:35,298 PM
03/06/2020 09:08:36,796 PM
03/06/2020 09:08:38,300 PM
03/06/2020 09:08:39,799 PM
03/06/2020 09:08:41,294 PM
03/06/2020 09:08:42,794 PM
03/06/2020 09:08:44,300 PM
03/06/2020 09:08:45,798 PM
03/06/2020 09:08:47,299 PM
03/06/2020 09:08:48,801 PM
03/06/2020 09:08:50,300 PM
03/06/2020 09:08:51,804 PM
03/06/2020 09:08:53,303 PM
03/06/2020 09:08:54,802 PM
03/06/2020 09:08:56,304 PM
03/06/2020 09:08:57,803 PM
03/06/2020 09:08:59,302 PM
03/06/2020 09:09:00,805 PM
03/06/2020 09:09:02,309 PM
03/06/2020 09:09:03,808 PM
03/06/2020 09:09:05,307 PM
03/06/2020 09:09:06,810 PM
03/06/2020 09:09:08,309 PM
03/06/2020 09:09:09,809 PM
03/06/2020 09:09:11,307 PM
03/06/2020 09:09:12,811 PM
03/06/2020 09:09:14,309 PM
03/06/2020 09:09:15,809 PM
03/06/2020 09:09:17,308 PM
03/06/2020 09:09:18,811 PM
03/06/2020 09:09:20,310 PM
03/06/2020 09:09:21,813 PM
03/06/2020 09:09:23,312 PM
03/06/2020 09:09:24,814 PM
03/06/2020 09:09:26,315 PM
03/06/2020 09:09:27,813 PM
03/06/2020 09:09:29,312 PM
03/06/2020 09:09:30,815 PM
03/06/2020 09:09:32,319 PM
03/06/2020 09:09:33,817 PM
03/06/2020 09:09:35,316 PM
03/06/2020 09:09:36,819 PM
03/06/2020 09:09:38,318 PM
03/06/2020 09:09:39,822 PM
03/06/2020 09:09:41,322 PM
03/06/2020 09:09:42,825 PM
03/06/2020 09:09:44,324 PM
03/06/2020 09:09:45,828 PM
03/06/2020 09:09:47,325 PM
03/06/2020 09:09:48,824 PM
03/06/2020 09:09:50,328 PM
03/06/2020 09:09:51,826 PM
03/06/2020 09:09:53,326 PM
03/06/2020 09:09:54,829 PM
03/06/2020 09:09:56,324 PM
03/06/2020 09:09:57,831 PM
03/06/2020 09:09:59,329 PM
03/06/2020 09:10:00,828 PM

Untitled_Time*

946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995
996
997
998
999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008

Untitled
22,94921875
22,94921875

23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
22,94921875
23,4375
23,4375
22,94921875
22,94921875
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
22,94921875
23,4375
23,4375
22,94921875
23,4375
23,4375
22,94921875
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375

23,4375

23,4375

23,4375

23,4375

23,4375

23,4375

23,4375

23,4375

23,4375
22,94921875
22,94921875

23,4375
23,92578125

23,4375
23,92578125
22,94921875
22,94921875

23,4375

23,4375

23,4375

23,4375
22,94921875

23,4375

23,4375

23,4375

23,4375
22,94921875

23,4375

23,4375

23,4375

23,4375

23,4375

Time
03/06/2020 09:10:02,331 PM
03/06/2020 09:10:03,831 PM
03/06/2020 09:10:05,330 PM
03/06/2020 09:10:06,825 PM
03/06/2020 09:10:08,333 PM
03/06/2020 09:10:09,831 PM
03/06/2020 09:10:11,329 PM
03/06/2020 09:10:12,829 PM
03/06/2020 09:10:14,334 PM
03/06/2020 09:10:15,833 PM
03/06/2020 09:10:17,334 PM
03/06/2020 09:10:18,834 PM
03/06/2020 09:10:20,332 PM
03/06/2020 09:10:21,831 PM
03/06/2020 09:10:23,334 PM
03/06/2020 09:10:24,835 PM
03/06/2020 09:10:26,333 PM
03/06/2020 09:10:27,837 PM
03/06/2020 09:10:29,334 PM
03/06/2020 09:10:30,833 PM
03/06/2020 09:10:32,333 PM
03/06/2020 09:10:33,837 PM
03/06/2020 09:10:35,335 PM
03/06/2020 09:10:36,834 PM
03/06/2020 09:10:38,333 PM
03/06/2020 09:10:39,837 PM
03/06/2020 09:10:41,336 PM
03/06/2020 09:10:42,834 PM
03/06/2020 09:10:44,333 PM
03/06/2020 09:10:45,836 PM
03/06/2020 09:10:47,335 PM
03/06/2020 09:10:48,835 PM
03/06/2020 09:10:50,338 PM
03/06/2020 09:10:51,837 PM
03/06/2020 09:10:53,336 PM
03/06/2020 09:10:54,839 PM
03/06/2020 09:10:56,343 PM
03/06/2020 09:10:57,841 PM
03/06/2020 09:10:59,340 PM
03/06/2020 09:11:00,843 PM
03/06/2020 09:11:02,342 PM
03/06/2020 09:11:03,842 PM
03/06/2020 09:11:05,340 PM
03/06/2020 09:11:06,843 PM
03/06/2020 09:11:08,342 PM
03/06/2020 09:11:09,841 PM
03/06/2020 09:11:11,344 PM
03/06/2020 09:11:12,848 PM
03/06/2020 09:11:14,347 PM
03/06/2020 09:11:15,846 PM
03/06/2020 09:11:17,341 PM
03/06/2020 09:11:18,844 PM
03/06/2020 09:11:20,348 PM
03/06/2020 09:11:21,845 PM
03/06/2020 09:11:23,350 PM
03/06/2020 09:11:24,847 PM
03/06/2020 09:11:26,347 PM
03/06/2020 09:11:27,850 PM
03/06/2020 09:11:29,350 PM
03/06/2020 09:11:30,848 PM
03/06/2020 09:11:32,351 PM
03/06/2020 09:11:33,850 PM
03/06/2020 09:11:35,350 PM

Untitled_Time*
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071

Untitled
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
22,94921875
23,4375
23,4375
23,4375
23,92578125
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,92578125
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
22,94921875
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
22,94921875
23,4375
23,4375
23,4375

Time
03/06/2020 09:11:36,853 PM
03/06/2020 09:11:38,351 PM
03/06/2020 09:11:39,856 PM
03/06/2020 09:11:41,354 PM
03/06/2020 09:11:42,853 PM
03/06/2020 09:11:44,355 PM
03/06/2020 09:11:45,856 PM
03/06/2020 09:11:47,358 PM
03/06/2020 09:11:48,858 PM
03/06/2020 09:11:50,356 PM
03/06/2020 09:11:51,855 PM
03/06/2020 09:11:53,358 PM
03/06/2020 09:11:54,858 PM
03/06/2020 09:11:56,360 PM
03/06/2020 09:11:57,859 PM
03/06/2020 09:11:59,358 PM
03/06/2020 09:12:00,862 PM
03/06/2020 09:12:02,362 PM
03/06/2020 09:12:03,860 PM
03/06/2020 09:12:05,362 PM
03/06/2020 09:12:06,861 PM
03/06/2020 09:12:08,362 PM
03/06/2020 09:12:09,865 PM
03/06/202009:12:11,364 PM
03/06/2020 09:12:12,863 PM
03/06/2020 09:12:14,362 PM
03/06/2020 09:12:15,864 PM
03/06/202009:12:17,363 PM
03/06/2020 09:12:18,862 PM
03/06/2020 09:12:20,366 PM
03/06/2020 09:12:21,864 PM
03/06/2020 09:12:23,364 PM
03/06/2020 09:12:24,868 PM
03/06/2020 09:12:26,362 PM
03/06/2020 09:12:27,865 PM
03/06/2020 09:12:29,364 PM
03/06/2020 09:12:30,867 PM
03/06/2020 09:12:32,366 PM
03/06/2020 09:12:33,866 PM
03/06/2020 09:12:35,368 PM
03/06/2020 09:12:36,869 PM
03/06/2020 09:12:38,368 PM
03/06/2020 09:12:39,866 PM
03/06/2020 09:12:41,368 PM
03/06/2020 09:12:42,869 PM
03/06/2020 09:12:44,368 PM
03/06/2020 09:12:45,871 PM
03/06/2020 09:12:47,369 PM
03/06/2020 09:12:48,868 PM
03/06/2020 09:12:50,371 PM
03/06/2020 09:12:51,871 PM
03/06/2020 09:12:53,370 PM
03/06/2020 09:12:54,872 PM
03/06/2020 09:12:56,371 PM
03/06/2020 09:12:57,871 PM
03/06/2020 09:12:59,373 PM
03/06/2020 09:13:00,877 PM
03/06/2020 09:13:02,376 PM
03/06/2020 09:13:03,874 PM
03/06/2020 09:13:05,377 PM
03/06/2020 09:13:06,876 PM
03/06/2020 09:13:08,376 PM
03/06/2020 09:13:09,879 PM

Untitled_Time*

1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100
1101
1102
1103
1104
1105
1106
1107
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128
1129
1130
1131
1132
1133
1134

Untitled
22,94921875
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,92578125
23,4375
23,4375
22,94921875
23,4375
23,92578125
22,94921875
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,92578125
23,4375
23,4375
23,4375
22,94921875
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,92578125
23,92578125
23,4375
23,92578125
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375
23,92578125
23,4375
23,4375
23,4375
23,4375



94 Disefio de un prototipo de invernadero automatizado e implementacién de

estrategias de control PID y On-Off para el control de temperatura y humedad,

supervisadas por medio de la plataforma ThingSpeak y almacenamiento de datos

en MySQL

Time Untitled_Time*  Untitled Time Untitled_Time*  Untitled Time Untitled_Time*  Untitled
03/06/2020 09:13:11,379 PM 1135 23,4375 | 03/06/2020 09:14:45,899 PM 1198 23,4375 |03/06/2020 09:16:20,420 PM 1261 23,4375
03/06/2020 09:13:12,877 PM 1136 22,94921875 | 03/06/2020 09:14:47,398 PM 1199 23,4375 | 03/06/2020 09:16:21,920 PM 1262 23,4375
03/06/2020 09:13:14,376 PM 1137 23,4375 | 03/06/2020 09:14:48,901 PM 1200 23,4375 | 03/06/2020 09:16:23,422 PM 1263 23,4375
03/06/2020 09:13:15,880 PM 1138 23,92578125 | 03/06/2020 09:14:50,401 PM 1201 23,4375 | 03/06/2020 09:16:24,921 PM 1264 22,94921875
03/06/2020 09:13:17,379 PM 1139 23,4375 |03/06/2020 09:14:51,899 PM 1202 23,4375 | 03/06/2020 09:16:26,420 PM 1265 23,4375
03/06/2020 09:13:18,878 PM 1140 23,4375 | 03/06/2020 09:14:53,402 PM 1203 23,4375 |03/06/2020 09:16:27,924 PM 1266 23,4375
03/06/2020 09:13:20,376 PM 1141 23,4375 | 03/06/2020 09:14:54,902 PM 1204 22,94921875 | 03/06/2020 09:16:29,422 PM 1267 23,92578125
03/06/2020 09:13:21,880 PM 1142 23,4375 | 03/06/2020 09:14:56,401 PM 1205 23,4375 | 03/06/2020 09:16:30,921 PM 1268 23,4375
03/06/2020 09:13:23,378 PM 1143 23,4375 | 03/06/2020 09:14:57,905 PM 1206 23,92578125 | 03/06/2020 09:16:32,420 PM 1269 23,4375
03/06/2020 09:13:24,877 PM 1144 23,4375 | 03/06/2020 09:14:59,404 PM 1207 23,4375 | 03/06/2020 09:16:33,920 PM 1270 23,4375
03/06/2020 09:13:26,381 PM 1145 23,4375 | 03/06/2020 09:15:00,902 PM 1208 23,4375 | 03/06/2020 09:16:35,422 PM 1271 23,4375
03/06/2020 09:13:27,879 PM 1146 23,92578125 | 03/06/2020 09:15:02,406 PM 1209 23,4375 | 03/06/2020 09:16:36,926 PM 1272 23,4375
03/06/2020 09:13:29,382 PM 1147 23,4375 | 03/06/2020 09:15:03,905 PM 1210 23,4375 | 03/06/2020 09:16:38,425 PM 1273 23,4375
03/06/2020 09:13:30,883 PM 1148 23,4375 | 03/06/2020 09:15:05,404 PM 1211 23,4375 |03/06/2020 09:16:39,924 PM 1274 23,4375
03/06/2020 09:13:32,381 PM 1149 23,92578125 | 03/06/2020 09:15:06,906 PM 1212 23,4375 |03/06/2020 09:16:41,427 PM 1275 23,4375
03/06/2020 09:13:33,885 PM 1150 23,4375 | 03/06/2020 09:15:08,406 PM 1213 23,4375 | 03/06/2020 09:16:42,926 PM 1276 23,4375
03/06/2020 09:13:35,383 PM 1151 23,4375 | 03/06/2020 09:15:09,909 PM 1214 23,92578125 | 03/06/2020 09:16:44,430 PM 1277 23,92578125
03/06/2020 09:13:36,881 PM 1152 23,4375 | 03/06/2020 09:15:11,407 PM 1215 23,4375 | 03/06/2020 09:16:45,928 PM 1278 23,4375
03/06/2020 09:13:38,382 PM 1153 23,4375 | 03/06/2020 09:15:12,906 PM 1216 23,4375 | 03/06/2020 09:16:47,427 PM 1279 23,4375
03/06/2020 09:13:39,884 PM 1154 23,4375 | 03/06/2020 09:15:14,410 PM 1217 23,4375 |03/06/2020 09:16:48,930 PM 1280 23,4375
03/06/2020 09:13:41,383 PM 1155 23,4375 | 03/06/2020 09:15:15,908 PM 1218 23,4375 | 03/06/2020 09:16:50,429 PM 1281 23,4375
03/06/2020 09:13:42,883 PM 1156 23,4375 | 03/06/2020 09:15:17,412 PM 1219 22,94921875 | 03/06/2020 09:16:51,934 PM 1282 23,92578125
03/06/2020 09:13:44,385 PM 1157 23,4375 |03/06/2020 09:15:18,912 PM 1220 23,4375 | 03/06/2020 09:16:53,432 PM 1283 23,4375
03/06/2020 09:13:45,885 PM 1158 22,94921875 | 03/06/2020 09:15:20,405 PM 1221 23,4375 |03/06/2020 09:16:54,931 PM 1284 23,4375
03/06/2020 09:13:47,384 PM 1159 23,4375 |03/06/2020 09:15:21,910 PM 1222 23,4375 | 03/06/2020 09:16:56,435 PM 1285 23,4375
03/06/2020 09:13:48,886 PM 1160 23,4375 |03/06/2020 09:15:23,411 PM 1223 23,4375 | 03/06/2020 09:16:57,937 PM 1286 23,4375
03/06/2020 09:13:50,382 PM 1161 23,4375 | 03/06/2020 09:15:24,911 PM 1224 23,4375 | 03/06/2020 09:16:59,433 PM 1287 23,4375
03/06/2020 09:13:51,886 PM 1162 23,4375 | 03/06/2020 09:15:26,410 PM 1225 23,4375 | 03/06/2020 09:17:00,936 PM 1288 23,92578125
03/06/2020 09:13:53,384 PM 1163 23,4375 |03/06/2020 09:15:27,908 PM 1226 23,4375 |03/06/2020 09:17:02,434 PM 1289 23,4375
03/06/2020 09:13:54,888 PM 1164 23,4375 | 03/06/2020 09:15:29,407 PM 1227 22,94921875 | 03/06/2020 09:17:03,932 PM 1290 23,4375
03/06/2020 09:13:56,386 PM 1165 23,4375 | 03/06/2020 09:15:30,912 PM 1228 23,4375 | 03/06/2020 09:17:05,438 PM 1291 23,92578125
03/06/2020 09:13:57,885 PM 1166 23,4375 | 03/06/2020 09:15:32,411 PM 1229 23,4375 | 03/06/2020 09:17:06,936 PM 1292 23,4375
03/06/2020 09:13:59,383 PM 1167 23,4375 | 03/06/2020 09:15:33,905 PM 1230 23,4375 |03/06/2020 09:17:08,438 PM 1293 23,4375
03/06/2020 09:14:00,889 PM 1168 23,4375 |03/06/2020 09:15:35,413 PM 1231 23,4375 |03/06/2020 09:17:09,937 PM 1294 23,4375
03/06/2020 09:14:02,386 PM 1169 23,4375 | 03/06/2020 09:15:36,911 PM 1232 23,4375
03/06/2020 09:14:03,885 PM 1170 23,4375 | 03/06/2020 09:15:38,410 PM 1233 23,4375
03/06/2020 09:14:05,388 PM 171 23,4375 |03/06/2020 09:15:39,910 PM 1234 23,4375
03/06/2020 09:14:06,887 PM 1172 23,4375 |03/06/2020 09:15:41,412 PM 1235 23,4375
03/06/2020 09:14:08,386 PM 1173 23,4375 | 03/06/2020 09:15:42,907 PM 1236 23,4375
03/06/2020 09:14:09,885 PM 1174 23,4375 | 03/06/2020 09:15:44,412 PM 1237 23,4375
03/06/2020 09:14:11,389 PM 1175 23,4375 | 03/06/2020 09:15:45,913 PM 1238 23,92578125
03/06/2020 09:14:12,889 PM 1176 23,4375 |03/06/2020 09:15:47,413 PM 1239 23,4375
03/06/2020 09:14:14,391 PM 1177 23,4375 | 03/06/2020 09:15:48,913 PM 1240 23,4375
03/06/2020 09:14:15,891 PM 1178 23,4375 | 03/06/2020 09:15:50,414 PM 1241 23,4375
03/06/2020 09:14:17,385 PM 1179 23,4375 | 03/06/2020 09:15:51,915 PM 1242 23,4375
03/06/2020 09:14:18,883 PM 1180 23,4375 | 03/06/2020 09:15:53,412 PM 1243 23,4375
03/06/2020 09:14:20,392 PM 1181 23,92578125 | 03/06/2020 09:15:54,913 PM 1244 23,92578125
03/06/2020 09:14:21,886 PM 1182 23,4375 | 03/06/2020 09:15:56,414 PM 1245 23,4375
03/06/2020 09:14:23,389 PM 1183 22,94921875 | 03/06/2020 09:15:57,915 PM 1246 23,4375
03/06/2020 09:14:24,893 PM 1184 23,4375 | 03/06/2020 09:15:59,413 PM 1247 23,4375
03/06/2020 09:14:26,392 PM 1185 23,4375 | 03/06/2020 09:16:00,916 PM 1248 23,4375
03/06/2020 09:14:27,890 PM 1186 22,94921875 | 03/06/2020 09:16:02,415 PM 1249 23,4375
03/06/2020 09:14:29,389 PM 1187 23,4375 |03/06/2020 09:16:03,918 PM 1250 23,4375
03/06/2020 09:14:30,888 PM 1188 22,94921875 | 03/06/2020 09:16:05,417 PM 1251 23,4375
03/06/2020 09:14:32,391 PM 1189 23,4375 | 03/06/2020 09:16:06,916 PM 1252 23,4375
03/06/2020 09:14:33,896 PM 1190 23,4375 | 03/06/2020 09:16:08,416 PM 1253 23,4375
03/06/2020 09:14:35,393 PM 1191 23,4375 |03/06/2020 09:16:09,918 PM 1254 23,4375
03/06/2020 09:14:36,896 PM 1192 23,4375 |03/06/2020 09:16:11,417 PM 1255 23,92578125
03/06/2020 09:14:38,396 PM 1193 23,92578125 | 03/06/2020 09:16:12,916 PM 1256 23,4375
03/06/2020 09:14:39,900 PM 1194 23,4375 | 03/06/2020 09:16:14,420 PM 1257 23,4375
03/06/2020 09:14:41,398 PM 1195 23,92578125 | 03/06/2020 09:16:15,918 PM 1258 23,4375
03/06/2020 09:14:42,896 PM 1196 23,4375 |03/06/2020 09:16:17,419 PM 1259 23,4375
03/06/2020 09:14:44,399 PM 1197 23,4375 | 03/06/2020 09:16:18,920 PM 1260 23,4375







Anexo B. Archivo Excel NEnfriamiento 95
Anexo B Archivo Excel NEnfriamiento
Time Untitled_Time*  Untitled Time Untitled_Time*  Untitled Time Untitled_Time*  Untitled
05/06/2020 04:13:43,695 PM 0 28,3203125 | 05/06/2020 04:15:15,215 PM 61 26,3671875 | 05/06/2020 04:16:46,737 PM 122 25,390625
05/06/2020 04:13:45,198 PM 1 28,3203125 | 05/06/2020 04:15:16,717 PM 62 25,87890625 | 05/06/2020 04:16:48,233 PM 123 25,390625
05/06/2020 04:13:46,697 PM 2 28,3203125 | 05/06/2020 04:15:18,217 PM 63 25,87890625 | 05/06/2020 04:16:49,739 PM 124 24,90234375
05/06/2020 04:13:48,200 PM 3 28,3203125 | 05/06/2020 04:15:19,715 PM 64 25,87890625 | 05/06/2020 04:16:51,240 PM 125 25,390625
05/06/2020 04:13:49,695 PM 4 28,80859375 | 05/06/2020 04:15:21,218 PM 65 25,87890625 | 05/06/2020 04:16:52,739 PM 126 25,390625
05/06/2020 04:13:51,199 PM 5 28,3203125 | 05/06/2020 04:15:22,717 PM 66 25,87890625 | 05/06/2020 04:16:54,240 PM 127 25,390625
05/06/2020 04:13:52,702 PM 6 28,3203125 | 05/06/2020 04:15:24,221 PM 67 25,87890625 | 05/06/2020 04:16:55,739 PM 128 25,390625
05/06/2020 04:13:54,201 PM 7 28,3203125 | 05/06/2020 04:15:25,719 PM 68 25,87890625 | 05/06/2020 04:16:57,239 PM 129 25,390625
05/06/2020 04:13:55,699 PM 8 27,83203125 | 05/06/2020 04:15:27,218 PM 69 25,87890625 | 05/06/2020 04:16:58,743 PM 130 24,90234375
05/06/2020 04:13:57,198 PM 9 28,3203125 | 05/06/2020 04:15:28,721 PM 70 25,87890625 | 05/06/2020 04:17:00,242 PM 131 25,390625
05/06/2020 04:13:58,702 PM 10 27,83203125 | 05/06/2020 04:15:30,222 PM 71 25,87890625 | 05/06/2020 04:17:01,740 PM 132 24,90234375
05/06/2020 04:14:00,201 PM 11 28,3203125 | 05/06/2020 04:15:31,721 PM 72 25,87890625 | 05/06/2020 04:17:03,239 PM 133 25,390625
05/06/2020 04:14:01,700 PM 12 27,83203125 | 05/06/2020 04:15:33,224 PM 73 25,87890625 | 05/06/2020 04:17:04,743 PM 134 24,90234375
05/06/2020 04:14:03,199 PM 13 28,3203125 | 05/06/2020 04:15:34,722 PM 74 25,87890625 | 05/06/2020 04:17:06,242 PM 135 24,90234375
05/06/2020 04:14:04,702 PM 14 28,3203125 | 05/06/2020 04:15:36,221 PM 75 25,87890625 | 05/06/2020 04:17:07,740 PM 136 24,90234375
05/06/2020 04:14:06,197 PM 15 28,3203125 | 05/06/2020 04:15:37,720 PM 76 25,390625 | 05/06/2020 04:17:09,244 PM 137 24,90234375
05/06/2020 04:14:07,704 PM 16 28,3203125 | 05/06/2020 04:15:39,223 PM 77 25,87890625 | 05/06/2020 04:17:10,742 PM 138 24,90234375
05/06/2020 04:14:09,203 PM 17 28,3203125 | 05/06/2020 04:15:40,723 PM 78 25,87890625 | 05/06/2020 04:17:12,247 PM 139 25,390625
05/06/2020 04:14:10,703 PM 18 28,3203125 | 05/06/2020 04:15:42,221 PM 79 25,87890625 | 05/06/2020 04:17:13,745 PM 140 25,390625
05/06/2020 04:14:12,202 PM 19 28,80859375 | 05/06/2020 04:15:43,721 PM 80 25,87890625 | 05/06/2020 04:17:15,241 PM 141 25,390625
05/06/2020 04:14:13,704 PM 20 28,3203125 | 05/06/2020 04:15:45,225 PM 81 25,87890625 | 05/06/2020 04:17:16,742 PM 142 24,90234375
05/06/2020 04:14:15,203 PM 21 27,83203125 | 05/06/2020 04:15:46,722 PM 82 25,87890625 | 05/06/2020 04:17:18,242 PM 143 24,90234375
05/06/2020 04:14:16,702 PM 22 28,3203125 | 05/06/2020 04:15:48,226 PM 83 25,87890625 | 05/06/2020 04:17:19,744 PM 144 25,390625
05/06/2020 04:14:18,201 PM 23 28,3203125 | 05/06/2020 04:15:49,721 PM 84 25,87890625 | 05/06/2020 04:17:21,245 PM 145 24,90234375
05/06/2020 04:14:19,704 PM 24 28,3203125 | 05/06/2020 04:15:51,224 PM 85 25,390625 | 05/06/2020 04:17:22,747 PM 146 24,90234375
05/06/2020 04:14:21,203 PM 25 27,83203125 | 05/06/2020 04:15:52,723 PM 86 25,390625 | 05/06/2020 04:17:24,251 PM 147 24,90234375
05/06/2020 04:14:22,703 PM 26 27,83203125 | 05/06/2020 04:15:54,226 PM 87 25,87890625 | 05/06/2020 04:17:25,750 PM 148 25,390625
05/06/2020 04:14:24,206 PM 27 27,83203125 | 05/06/2020 04:15:55,726 PM 88 25,87890625 | 05/06/2020 04:17:27,248 PM 149 24,90234375
05/06/2020 04:14:25,705 PM 28 27,83203125 | 05/06/2020 04:15:57,225 PM 89 25,390625 | 05/06/2020 04:17:28,751 PM 150 24,90234375
05/06/2020 04:14:27,204 PM 29 27,34375 |[05/06/2020 04:15:58,728 PM 90 25,87890625 | 05/06/2020 04:17:30,250 PM 151 24,90234375
05/06/2020 04:14:28,708 PM 30 27,34375 |[05/06/2020 04:16:00,226 PM 91 25,390625 | 05/06/2020 04:17:31,751 PM 152 24,90234375
05/06/2020 04:14:30,210 PM 31 27,34375 |[05/06/2020 04:16:01,726 PM 92 25,390625 | 05/06/2020 04:17:33,252 PM 153 24,90234375
05/06/2020 04:14:31,709 PM 32 27,34375 |05/06/2020 04:16:03,228 PM 93 25,390625 | 05/06/2020 04:17:34,752 PM 154 24,90234375
05/06/2020 04:14:33,208 PM 33 26,85546875 | 05/06/2020 04:16:04,727 PM 94 25,390625 | 05/06/2020 04:17:36,251 PM 155 24,90234375
05/06/2020 04:14:34,712 PM 34 26,85546875 | 05/06/2020 04:16:06,227 PM 95 25,390625 | 05/06/2020 04:17:37,755 PM 156 25,390625
05/06/2020 04:14:36,207 PM 35 26,85546875 | 05/06/2020 04:16:07,730 PM 9% 25,87890625 | 05/06/2020 04:17:39,252 PM 157 24,90234375
05/06/2020 04:14:37,709 PM 36 26,85546875 | 05/06/2020 04:16:09,225 PM 97 25,390625 | 05/06/2020 04:17:40,751 PM 158 24,90234375
05/06/2020 04:14:39,208 PM 37 26,85546875 | 05/06/2020 04:16:10,727 PM 98 25,390625 |05/06/2020 04:17:42,254 PM 159 24,90234375
05/06/2020 04:14:40,712 PM 38 26,85546875 | 05/06/2020 04:16:12,232 PM 99 25,390625 |05/06/2020 04:17:43,754 PM 160 24,90234375
05/06/2020 04:14:42,212 PM 39 26,85546875 | 05/06/2020 04:16:13,731 PM 100 25,390625 |05/06/2020 04:17:45,254 PM 161 24,90234375
05/06/2020 04:14:43,711 PM 40 26,85546875 | 05/06/2020 04:16:15,228 PM 101 25,390625 |05/06/2020 04:17:46,752 PM 162 25,390625
05/06/2020 04:14:45,208 PM 41 26,85546875 | 05/06/2020 04:16:16,733 PM 102 25,390625 | 05/06/2020 04:17:48,256 PM 163 24,90234375
05/06/2020 04:14:46,712 PM 42 26,85546875 | 05/06/2020 04:16:18,232 PM 103 25,390625 | 05/06/2020 04:17:49,750 PM 164 24,90234375
05/06/2020 04:14:48,212 PM 43 26,3671875 | 05/06/2020 04:16:19,731 PM 104 25,390625 |05/06/2020 04:17:51,257 PM 165 24,90234375
05/06/2020 04:14:49,714 PM a4 26,3671875 | 05/06/2020 04:16:21,234 PM 105 25,390625 |05/06/2020 04:17:52,756 PM 166 24,90234375
05/06/2020 04:14:51,214 PM 45 26,85546875 | 05/06/2020 04:16:22,732 PM 106 24,90234375 | 05/06/2020 04:17:54,255 PM 167 24,90234375
05/06/2020 04:14:52,714 PM 46 26,3671875 | 05/06/2020 04:16:24,228 PM 107 25,390625 | 05/06/2020 04:17:55,755 PM 168 24,90234375
05/06/2020 04:14:54,208 PM 47 26,3671875 | 05/06/2020 04:16:25,735 PM 108 25,390625 | 05/06/2020 04:17:57,258 PM 169 25,390625
05/06/2020 04:14:55,711 PM 48 26,3671875 | 05/06/2020 04:16:27,234 PM 109 25,390625 | 05/06/2020 04:17:58,756 PM 170 24,90234375
05/06/2020 04:14:57,213 PM 49 26,3671875 | 05/06/2020 04:16:28,734 PM 110 25,390625 | 05/06/2020 04:18:00,260 PM 171 24,90234375
05/06/2020 04:14:58,713 PM 50 26,3671875 | 05/06/2020 04:16:30,233 PM 111 24,90234375 | 05/06/2020 04:18:01,759 PM 172 24,90234375
05/06/2020 04:15:00,211 PM 51 26,3671875 | 05/06/2020 04:16:31,736 PM 112 25,390625 | 05/06/2020 04:18:03,257 PM 173 24,90234375
05/06/2020 04:15:01,715 PM 52 26,3671875 | 05/06/2020 04:16:33,234 PM 113 25,390625 | 05/06/2020 04:18:04,762 PM 174 24,90234375
05/06/2020 04:15:03,215 PM 53 25,87890625 | 05/06/2020 04:16:34,733 PM 114 24,90234375 | 05/06/2020 04:18:06,260 PM 175 24,90234375
05/06/2020 04:15:04,713 PM 54 26,3671875 | 05/06/2020 04:16:36,237 PM 115 24,90234375 | 05/06/2020 04:18:07,758 PM 176 24,90234375
05/06/2020 04:15:06,216 PM 55 25,87890625 | 05/06/2020 04:16:37,736 PM 116 24,90234375 | 05/06/2020 04:18:09,258 PM 177 24,90234375
05/06/2020 04:15:07,714 PM 56 25,87890625 | 05/06/2020 04:16:39,234 PM 117 24,90234375 | 05/06/2020 04:18:10,762 PM 178 24,90234375
05/06/2020 04:15:09,210 PM 57 26,3671875 | 05/06/2020 04:16:40,738 PM 118 25,390625 | 05/06/2020 04:18:12,261 PM 179 24,90234375
05/06/2020 04:15:10,717 PM 58 26,3671875 | 05/06/2020 04:16:42,236 PM 119 25,390625 | 05/06/2020 04:18:13,759 PM 180 24,90234375
05/06/2020 04:15:12,216 PM 59 25,87890625 | 05/06/2020 04:16:43,735 PM 120 25,390625 | 05/06/2020 04:18:15,262 PM 181 24,90234375
05/06/2020 04:15:13,714 PM 60 25,87890625 | 05/06/2020 04:16:45,239 PM 121 25,390625 | 05/06/2020 04:18:16,761 PM 182 24,90234375




96 Disefio de un prototipo de invernadero automatizado e implementacién de

estrategias de control PID y On-Off para el control de temperatura y humedad,

supervisadas por medio de la plataforma ThingSpeak y almacenamiento de datos

en MySQL

Time Untitled_Time*  Untitled Time Untitled_Time*  Untitled Time Untitled_Time*  Untitled
05/06/2020 04:18:18,261 PM 183 24,90234375 | 05/06/2020 04:19:49,779 PM 244 24,4140625 |05/06/2020 04:21:21,308 PM 305 23,92578125
05/06/2020 04:18:19,764 PM 184 24,90234375 | 05/06/2020 04:19:51,283 PM 245 23,92578125 | 05/06/2020 04:21:22,810 PM 306 24,4140625
05/06/2020 04:18:21,264 PM 185 24,90234375 | 05/06/2020 04:19:52,783 PM 246 24,4140625 |05/06/2020 04:21:24,310 PM 307 23,92578125
05/06/2020 04:18:22,762 PM 186 24,90234375 | 05/06/2020 04:19:54,284 PM 247 24,4140625 |05/06/2020 04:21:25,809 PM 308 23,92578125
05/06/2020 04:18:24,261 PM 187 24,90234375 | 05/06/2020 04:19:55,783 PM 248 24,4140625 |05/06/2020 04:21:27,307 PM 309 23,92578125
05/06/2020 04:18:25,764 PM 188 24,90234375 | 05/06/2020 04:19:57,283 PM 249 24,4140625 |05/06/2020 04:21:28,811 PM 310 24,4140625
05/06/2020 04:18:27,260 PM 189 24,90234375 | 05/06/2020 04:19:58,786 PM 250 24,4140625 |05/06/2020 04:21:30,309 PM 311 23,92578125
05/06/2020 04:18:28,766 PM 190 24,90234375 | 05/06/2020 04:20:00,285 PM 251 24,4140625 |05/06/2020 04:21:31,808 PM 312 24,4140625
05/06/2020 04:18:30,264 PM 191 24,90234375 | 05/06/2020 04:20:01,785 PM 252 24,4140625 |05/06/2020 04:21:33,311 PM 313 23,92578125
05/06/2020 04:18:31,764 PM 192 25,390625 | 05/06/2020 04:20:03,288 PM 253 24,4140625 |05/06/2020 04:21:34,810 PM 314 23,92578125
05/06/2020 04:18:33,263 PM 193 24,90234375 | 05/06/2020 04:20:04,787 PM 254 24,4140625 | 05/06/2020 04:21:36,314 PM 315 23,4375
05/06/2020 04:18:34,763 PM 194 24,4140625 | 05/06/2020 04:20:06,289 PM 255 24,4140625 | 05/06/2020 04:21:37,813 PM 316 23,92578125
05/06/2020 04:18:36,266 PM 195 24,90234375 | 05/06/2020 04:20:07,789 PM 256 24,4140625 | 05/06/2020 04:21:39,312 PM 317 23,4375
05/06/2020 04:18:37,764 PM 196 24,90234375 | 05/06/2020 04:20:09,288 PM 257 24,4140625 | 05/06/2020 04:21:40,814 PM 318 23,92578125
05/06/2020 04:18:39,264 PM 197 25,390625 | 05/06/2020 04:20:10,791 PM 258 24,4140625 |05/06/2020 04:21:42,314 PM 319 23,92578125
05/06/2020 04:18:40,767 PM 198 24,90234375 | 05/06/2020 04:20:12,290 PM 259 24,4140625 |05/06/2020 04:21:43,813 PM 320 23,92578125
05/06/2020 04:18:42,266 PM 199 24,90234375 | 05/06/2020 04:20:13,788 PM 260 24,4140625 |05/06/2020 04:21:45,317 PM 321 23,92578125
05/06/2020 04:18:43,764 PM 200 24,90234375 | 05/06/2020 04:20:15,292 PM 261 24,4140625 |05/06/2020 04:21:46,816 PM 322 23,92578125
05/06/2020 04:18:45,264 PM 201 24,4140625 | 05/06/2020 04:20:16,788 PM 262 24,90234375 | 05/06/2020 04:21:48,314 PM 323 23,92578125
05/06/2020 04:18:46,766 PM 202 24,90234375 | 05/06/2020 04:20:18,289 PM 263 24,90234375 | 05/06/2020 04:21:49,818 PM 324 23,92578125
05/06/2020 04:18:48,265 PM 203 24,90234375 | 05/06/2020 04:20:19,794 PM 264 24,4140625 |05/06/2020 04:21:51,316 PM 325 23,4375
05/06/2020 04:18:49,766 PM 204 24,90234375 | 05/06/2020 04:20:21,292 PM 265 24,4140625 |05/06/2020 04:21:52,820 PM 326 23,4375
05/06/2020 04:18:51,269 PM 205 24,90234375 | 05/06/2020 04:20:22,791 PM 266 24,90234375 | 05/06/2020 04:21:54,318 PM 327 23,92578125
05/06/2020 04:18:52,764 PM 206 24,4140625 | 05/06/2020 04:20:24,291 PM 267 24,4140625 |05/06/2020 04:21:55,819 PM 328 23,4375
05/06/2020 04:18:54,271 PM 207 24,90234375 | 05/06/2020 04:20:25,789 PM 268 23,92578125 | 05/06/2020 04:21:57,316 PM 329 23,92578125
05/06/2020 04:18:55,769 PM 208 24,90234375 | 05/06/2020 04:20:27,293 PM 269 24,4140625 |05/06/2020 04:21:58,820 PM 330 23,92578125
05/06/2020 04:18:57,273 PM 209 24,90234375 | 05/06/2020 04:20:28,791 PM 270 24,4140625 |05/06/2020 04:22:00,320 PM 331 23,92578125
05/06/2020 04:18:58,772 PM 210 24,90234375 | 05/06/2020 04:20:30,290 PM 271 24,4140625 |05/06/2020 04:22:01,819 PM 332 23,92578125
05/06/2020 04:19:00,270 PM 211 24,4140625 | 05/06/2020 04:20:31,794 PM 272 24,4140625 |05/06/2020 04:22:03,322 PM 333 23,92578125
05/06/2020 04:19:01,769 PM 212 24,90234375 | 05/06/2020 04:20:33,294 PM 273 24,4140625 |05/06/2020 04:22:04,820 PM 334 23,92578125
05/06/2020 04:19:03,272 PM 213 24,4140625 | 05/06/2020 04:20:34,791 PM 274 24,4140625 |05/06/2020 04:22:06,316 PM 335 23,4375
05/06/2020 04:19:04,771 PM 214 24,4140625 | 05/06/2020 04:20:36,292 PM 275 24,4140625 |05/06/2020 04:22:07,823 PM 336 23,92578125
05/06/2020 04:19:06,270 PM 215 24,4140625 | 05/06/2020 04:20:37,795 PM 276 24,4140625 |05/06/2020 04:22:09,320 PM 337 23,4375
05/06/2020 04:19:07,769 PM 216 24,4140625 | 05/06/2020 04:20:39,297 PM 277 24,4140625 |05/06/2020 04:22:10,824 PM 338 23,4375
05/06/2020 04:19:09,273 PM 217 24,90234375 | 05/06/2020 04:20:40,795 PM 278 24,4140625 |05/06/2020 04:22:12,324 PM 339 23,92578125
05/06/2020 04:19:10,772 PM 218 24,4140625 | 05/06/2020 04:20:42,299 PM 279 23,92578125 | 05/06/2020 04:22:13,823 PM 340 23,4375
05/06/2020 04:19:12,275 PM 219 24,4140625 | 05/06/2020 04:20:43,798 PM 280 24,4140625 |05/06/2020 04:22:15,326 PM 341 23,92578125
05/06/2020 04:19:13,773 PM 220 24,90234375 | 05/06/2020 04:20:45,297 PM 281 23,92578125 | 05/06/2020 04:22:16,824 PM 342 23,4375
05/06/2020 04:19:15,273 PM 221 24,4140625 | 05/06/2020 04:20:46,800 PM 282 24,4140625 |05/06/2020 04:22:18,323 PM 343 23,92578125
05/06/2020 04:19:16,772 PM 222 24,4140625 | 05/06/2020 04:20:48,300 PM 283 24,4140625 |05/06/2020 04:22:19,824 PM 344 23,92578125
05/06/2020 04:19:18,276 PM 223 24,4140625 | 05/06/2020 04:20:49,802 PM 284 24,4140625 |05/06/2020 04:22:21,327 PM 345 23,4375
05/06/2020 04:19:19,774 PM 224 23,92578125 | 05/06/2020 04:20:51,302 PM 285 23,92578125 | 05/06/2020 04:22:22,825 PM 346 23,4375
05/06/2020 04:19:21,273 PM 225 24,4140625 | 05/06/2020 04:20:52,800 PM 286 23,92578125 | 05/06/2020 04:22:24,324 PM 347 23,4375
05/06/2020 04:19:22,777 PM 226 24,4140625 | 05/06/2020 04:20:54,303 PM 287 24,4140625 | 05/06/2020 04:22:25,826 PM 348 23,4375
05/06/2020 04:19:24,275 PM 227 24,4140625 | 05/06/2020 04:20:55,804 PM 288 24,4140625 | 05/06/2020 04:22:27,325 PM 349 23,4375
05/06/2020 04:19:25,780 PM 228 24,4140625 | 05/06/2020 04:20:57,302 PM 289 24,4140625 | 05/06/2020 04:22:28,824 PM 350 23,92578125
05/06/2020 04:19:27,278 PM 229 24,90234375 | 05/06/2020 04:20:58,801 PM 290 23,92578125 | 05/06/2020 04:22:30,325 PM 351 23,4375
05/06/2020 04:19:28,777 PM 230 24,90234375 | 05/06/2020 04:21:00,304 PM 291 23,92578125 | 05/06/2020 04:22:31,827 PM 352 23,4375
05/06/2020 04:19:30,281 PM 231 24,90234375 | 05/06/2020 04:21:01,803 PM 292 23,92578125 | 05/06/2020 04:22:33,327 PM 353 23,4375
05/06/2020 04:19:31,780 PM 232 24,4140625 | 05/06/2020 04:21:03,302 PM 293 23,92578125 | 05/06/2020 04:22:34,830 PM 354 23,4375
05/06/2020 04:19:33,277 PM 233 24,4140625 | 05/06/2020 04:21:04,806 PM 294 24,4140625 |05/06/2020 04:22:36,329 PM 355 23,4375
05/06/2020 04:19:34,776 PM 234 24,4140625 | 05/06/2020 04:21:06,304 PM 295 23,92578125 | 05/06/2020 04:22:37,828 PM 356 23,92578125
05/06/2020 04:19:36,279 PM 235 24,4140625 | 05/06/2020 04:21:07,807 PM 296 23,92578125 | 05/06/2020 04:22:39,327 PM 357 23,92578125
05/06/2020 04:19:37,780 PM 236 24,4140625 | 05/06/2020 04:21:09,306 PM 297 23,92578125 | 05/06/2020 04:22:40,829 PM 358 23,4375
05/06/2020 04:19:39,282 PM 237 23,92578125 | 05/06/2020 04:21:10,806 PM 298 23,92578125 | 05/06/2020 04:22:42,329 PM 359 23,4375
05/06/2020 04:19:40,782 PM 238 24,4140625 | 05/06/2020 04:21:12,310 PM 299 23,92578125 | 05/06/2020 04:22:43,828 PM 360 23,92578125
05/06/2020 04:19:42,280 PM 239 24,4140625 | 05/06/2020 04:21:13,808 PM 300 23,92578125 | 05/06/2020 04:22:45,327 PM 361 23,4375
05/06/2020 04:19:43,779 PM 240 24,4140625 | 05/06/2020 04:21:15,306 PM 301 24,4140625 |05/06/2020 04:22:46,831 PM 362 23,92578125
05/06/2020 04:19:45,278 PM 241 23,92578125 | 05/06/2020 04:21:16,806 PM 302 24,4140625 |05/06/2020 04:22:48,330 PM 363 23,92578125
05/06/2020 04:19:46,781 PM 242 24,4140625 | 05/06/2020 04:21:18,308 PM 303 23,92578125 | 05/06/2020 04:22:49,832 PM 364 23,4375
05/06/2020 04:19:48,280 PM 243 24,4140625 | 05/06/2020 04:21:19,808 PM 304 24,4140625 |05/06/2020 04:22:51,330 PM 365 23,4375




Anexo B. Archivo Excel NEnfriamiento 97
Time Untitled_Time*  Untitled Time Untitled_Time*  Untitled Time Untitled_Time*  Untitled
05/06/2020 04:22:52,826 PM 366 23,4375 | 05/06/2020 04:24:24,353 PM 427 23,4375 | 05/06/2020 04:25:55,872 PM 488 22,94921875
05/06/2020 04:22:54,330 PM 367 23,4375 | 05/06/2020 04:24:25,852 PM 428 23,92578125 | 05/06/2020 04:25:57,371 PM 489 22,94921875
05/06/2020 04:22:55,828 PM 368 23,4375 | 05/06/2020 04:24:27,355 PM 429 23,4375 | 05/06/2020 04:25:58,874 PM 490 23,4375
05/06/2020 04:22:57,331 PM 369 23,4375 | 05/06/2020 04:24:28,854 PM 430 23,4375 | 05/06/2020 04:26:00,374 PM 491 22,94921875
05/06/2020 04:22:58,830 PM 370 23,4375 | 05/06/2020 04:24:30,353 PM 431 23,4375 | 05/06/2020 04:26:01,872 PM 492 22,94921875
05/06/2020 04:23:00,329 PM 371 23,4375 | 05/06/2020 04:24:31,852 PM 432 23,4375 | 05/06/2020 04:26:03,371 PM 493 23,4375
05/06/2020 04:23:01,833 PM 372 23,4375 | 05/06/2020 04:24:33,356 PM 433 23,4375 | 05/06/2020 04:26:04,870 PM 494 23,4375
05/06/2020 04:23:03,331 PM 373 23,4375 | 05/06/2020 04:24:34,854 PM 434 22,94921875 | 05/06/2020 04:26:06,373 PM 495 23,4375
05/06/2020 04:23:04,835 PM 374 23,4375 | 05/06/2020 04:24:36,354 PM 435 23,4375 [ 05/06/2020 04:26:07,874 PM 496 23,4375
05/06/2020 04:23:06,334 PM 375 23,4375 | 05/06/2020 04:24:37,853 PM 436 23,4375 | 05/06/2020 04:26:09,376 PM 497 23,4375
05/06/2020 04:23:07,837 PM 376 23,4375 | 05/06/2020 04:24:39,356 PM 437 23,4375 [ 05/06/2020 04:26:10,874 PM 498 23,4375
05/06/2020 04:23:09,336 PM 377 23,4375 | 05/06/2020 04:24:40,855 PM 438 22,94921875 [ 05/06/2020 04:26:12,374 PM 499 22,94921875
05/06/2020 04:23:10,840 PM 378 23,4375 | 05/06/2020 04:24:42,354 PM 439 23,4375 | 05/06/2020 04:26:13,876 PM 500 23,4375
05/06/2020 04:23:12,339 PM 379 23,4375 | 05/06/2020 04:24:43,858 PM 440 23,4375 | 05/06/2020 04:26:15,377 PM 501 23,4375
05/06/2020 04:23:13,837 PM 380 23,4375 | 05/06/2020 04:24:45,355 PM 441 23,4375 | 05/06/2020 04:26:16,875 PM 502 22,94921875
05/06/2020 04:23:15,340 PM 381 23,4375 | 05/06/2020 04:24:46,855 PM 442 23,4375 | 05/06/2020 04:26:18,374 PM 503 23,4375
05/06/2020 04:23:16,840 PM 382 23,92578125 | 05/06/2020 04:24:48,354 PM 443 22,94921875 [ 05/06/2020 04:26:19,877 PM 504 23,4375
05/06/2020 04:23:18,337 PM 383 23,92578125 | 05/06/2020 04:24:49,849 PM 444 23,4375 | 05/06/2020 04:26:21,377 PM 505 23,4375
05/06/2020 04:23:19,841 PM 384 23,92578125 | 05/06/2020 04:24:51,357 PM 445 23,4375 | 05/06/2020 04:26:22,880 PM 506 22,94921875
05/06/2020 04:23:21,340 PM 385 23,92578125 | 05/06/2020 04:24:52,855 PM 446 23,4375 | 05/06/2020 04:26:24,378 PM 507 23,4375
05/06/2020 04:23:22,840 PM 386 23,4375 | 05/06/2020 04:24:54,358 PM 447 23,4375 | 05/06/2020 04:26:25,878 PM 508 23,4375
05/06/2020 04:23:24,339 PM 387 23,92578125 | 05/06/2020 04:24:55,857 PM 448 23,4375 | 05/06/2020 04:26:27,377 PM 509 22,94921875
05/06/2020 04:23:25,842 PM 388 23,92578125 | 05/06/2020 04:24:57,356 PM 449 22,94921875 | 05/06/2020 04:26:28,880 PM 510 23,4375
05/06/2020 04:23:27,340 PM 389 23,92578125 | 05/06/2020 04:24:58,856 PM 450 22,94921875 | 05/06/2020 04:26:30,379 PM 511 23,4375
05/06/2020 04:23:28,839 PM 390 23,92578125 | 05/06/2020 04:25:00,358 PM 451 23,4375 | 05/06/2020 04:26:31,882 PM 512 23,4375
05/06/2020 04:23:30,338 PM 391 23,92578125 | 05/06/2020 04:25:01,858 PM 452 23,4375 | 05/06/2020 04:26:33,380 PM 513 22,94921875
05/06/2020 04:23:31,842 PM 392 23,92578125 | 05/06/2020 04:25:03,358 PM 453 23,4375 | 05/06/2020 04:26:34,880 PM 514 22,94921875
05/06/2020 04:23:33,338 PM 393 23,92578125 | 05/06/2020 04:25:04,860 PM 454 23,4375 | 05/06/2020 04:26:36,384 PM 515 23,4375
05/06/2020 04:23:34,844 PM 394 23,4375 | 05/06/2020 04:25:06,359 PM 455 22,94921875 | 05/06/2020 04:26:37,882 PM 516 23,4375
05/06/2020 04:23:36,343 PM 395 23,92578125 | 05/06/2020 04:25:07,862 PM 456 23,4375 | 05/06/2020 04:26:39,382 PM 517 22,94921875
05/06/2020 04:23:37,842 PM 396 23,4375 | 05/06/2020 04:25:09,362 PM 457 22,94921875 | 05/06/2020 04:26:40,884 PM 518 22,94921875
05/06/2020 04:23:39,345 PM 397 23,4375 | 05/06/2020 04:25:10,864 PM 458 23,4375 | 05/06/2020 04:26:42,380 PM 519 22,94921875
05/06/2020 04:23:40,845 PM 398 23,4375 | 05/06/2020 04:25:12,363 PM 459 23,4375 | 05/06/2020 04:26:43,887 PM 520 23,4375
05/06/2020 04:23:42,343 PM 399 23,4375 | 05/06/2020 04:25:13,863 PM 460 22,94921875 | 05/06/2020 04:26:45,386 PM 521 22,94921875
05/06/2020 04:23:43,846 PM 400 23,92578125 | 05/06/2020 04:25:15,361 PM 461 23,4375 | 05/06/2020 04:26:46,884 PM 522 23,4375
05/06/2020 04:23:45,345 PM 401 23,4375 | 05/06/2020 04:25:16,865 PM 462 23,4375 | 05/06/2020 04:26:48,387 PM 523 23,4375
05/06/2020 04:23:46,845 PM 402 23,4375 | 05/06/2020 04:25:18,364 PM 463 22,94921875 | 05/06/2020 04:26:49,886 PM 524 22,94921875
05/06/2020 04:23:48,347 PM 403 23,4375 | 05/06/2020 04:25:19,862 PM 464 23,4375 | 05/06/2020 04:26:51,387 PM 525 22,94921875
05/06/2020 04:23:49,846 PM 404 23,4375 | 05/06/2020 04:25:21,366 PM 465 22,94921875 | 05/06/2020 04:26:52,889 PM 526 23,4375
05/06/2020 04:23:51,346 PM 405 23,4375 | 05/06/2020 04:25:22,865 PM 466 22,94921875 | 05/06/2020 04:26:54,388 PM 527 23,4375
05/06/2020 04:23:52,849 PM 406 23,4375 | 05/06/2020 04:25:24,363 PM 267 23,4375 | 05/06/2020 04:26:55,887 PM 528 22,94921875
05/06/2020 04:23:54,347 PM 407 23,4375 | 05/06/2020 04:25:25,867 PM 468 23,4375 [ 05/06/2020 04:26:57,386 PM 529 22,94921875
05/06/2020 04:23:55,843 PM 408 23,4375 | 05/06/2020 04:25:27,365 PM 469 23,4375 | 05/06/2020 04:26:58,889 PM 530 23,4375
05/06/2020 04:23:57,347 PM 409 23,4375 | 05/06/2020 04:25:28,865 PM 470 22,94921875 | 05/06/2020 04:27:00,388 PM 531 23,4375
05/06/2020 04:23:58,850 PM 410 23,4375 | 05/06/2020 04:25:30,363 PM 471 23,4375 [ 05/06/2020 04:27:01,887 PM 532 23,4375
05/06/2020 04:24:00,349 PM 411 23,92578125 | 05/06/2020 04:25:31,868 PM 472 22,94921875 | 05/06/2020 04:27:03,390 PM 533 22,94921875
05/06/2020 04:24:01,844 PM 412 23,4375 | 05/06/2020 04:25:33,368 PM 473 23,4375 | 05/06/2020 04:27:04,890 PM 534 22,94921875
05/06/2020 04:24:03,346 PM 413 23,4375 | 05/06/2020 04:25:34,866 PM 474 23,4375 | 05/06/2020 04:27:06,388 PM 535 23,4375
05/06/2020 04:24:04,846 PM 414 23,4375 | 05/06/2020 04:25:36,363 PM 475 22,94921875 [ 05/06/2020 04:27:07,887 PM 536 23,4375
05/06/2020 04:24:06,348 PM 415 23,92578125 | 05/06/2020 04:25:37,864 PM 476 23,4375 | 05/06/2020 04:27:09,390 PM 537 23,4375
05/06/2020 04:24:07,848 PM 416 23,4375 | 05/06/2020 04:25:39,368 PM 477 23,4375 | 05/06/2020 04:27:10,893 PM 538 22,94921875
05/06/2020 04:24:09,347 PM 417 23,4375 | 05/06/2020 04:25:40,866 PM 478 22,94921875 [ 05/06/2020 04:27:12,393 PM 539 22,94921875
05/06/2020 04:24:10,850 PM 418 23,4375 | 05/06/2020 04:25:42,369 PM 479 23,4375 | 05/06/2020 04:27:13,895 PM 540 23,4375
05/06/2020 04:24:12,348 PM 419 23,4375 | 05/06/2020 04:25:43,867 PM 480 23,4375 | 05/06/2020 04:27:15,395 PM 541 22,94921875
05/06/2020 04:24:13,849 PM 420 23,92578125 | 05/06/2020 04:25:45,366 PM 481 22,94921875 | 05/06/2020 04:27:16,894 PM 542 23,4375
05/06/2020 04:24:15,351 PM 421 23,4375 | 05/06/2020 04:25:46,869 PM 482 23,4375 | 05/06/2020 04:27:18,397 PM 543 23,4375
05/06/2020 04:24:16,850 PM 422 23,4375 | 05/06/2020 04:25:48,370 PM 483 22,94921875 | 05/06/2020 04:27:19,895 PM 544 23,4375
05/06/2020 04:24:18,353 PM 423 23,4375 | 05/06/2020 04:25:49,873 PM 484 23,4375 | 05/06/2020 04:27:21,395 PM 545 23,4375
05/06/2020 04:24:19,852 PM 424 23,4375 | 05/06/2020 04:25:51,371 PM 485 23,4375 | 05/06/2020 04:27:22,899 PM 546 22,94921875
05/06/2020 04:24:21,350 PM 425 23,92578125 | 05/06/2020 04:25:52,871 PM 486 22,94921875 | 05/06/2020 04:27:24,398 PM 547 23,4375
05/06/2020 04:24:22,854 PM 426 23,4375 | 05/06/2020 04:25:54,369 PM 487 23,4375 | 05/06/2020 04:27:25,896 PM 548 23,4375




98 Disefio de un prototipo de invernadero automatizado e implementacion de

estrategias de control PID y On-Off para el control de temperatura y humedad,

supervisadas por medio de la plataforma ThingSpeak y almacenamiento de datos

en MySQL
Time Untitled_Time*  Untitled Time Untitled_Time*  Untitled Time Untitled_Time*  Untitled
05/06/2020 04:27:27,397 PM 549 22,94921875 | 05/06/2020 04:28:58,920 PM 610 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:30,443 PM 671 22,4609375
05/06/2020 04:27:28,899 PM 550 23,4375 | 05/06/2020 04:29:00,421 PM 611 22,4609375 |05/06/2020 04:30:31,937 PM 672 22,94921875
05/06/2020 04:27:30,398 PM 551 23,4375 | 05/06/2020 04:29:01,920 PM 612 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:33,440 PM 673 22,4609375
05/06/2020 04:27:31,900 PM 552 23,4375 | 05/06/2020 04:29:03,423 PM 613 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:34,938 PM 674 22,94921875
05/06/2020 04:27:33,400 PM 553 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:04,923 PM 614 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:36,443 PM 675 22,4609375
05/06/2020 04:27:34,902 PM 554 23,4375 | 05/06/2020 04:29:06,422 PM 615 22,4609375 |05/06/2020 04:30:37,942 PM 676 22,4609375
05/06/2020 04:27:36,402 PM 555 23,4375 | 05/06/2020 04:29:07,921 PM 616 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:39,440 PM 677 22,4609375
05/06/2020 04:27:37,902 PM 556 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:09,420 PM 617 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:40,943 PM 678 22,4609375
05/06/2020 04:27:39,404 PM 557 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:10,924 PM 618 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:42,442 PM 679 22,4609375
05/06/2020 04:27:40,904 PM 558 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:12,423 PM 619 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:43,942 PM 680 22,94921875
05/06/2020 04:27:42,402 PM 559 23,4375 | 05/06/2020 04:29:13,922 PM 620 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:45,445 PM 681 22,4609375
05/06/2020 04:27:43,901 PM 560 23,4375 | 05/06/2020 04:29:15,425 PM 621 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:46,943 PM 682 22,4609375
05/06/2020 04:27:45,399 PM 561 23,4375 | 05/06/2020 04:29:16,925 PM 622 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:48,439 PM 683 22,4609375
05/06/2020 04:27:46,903 PM 562 23,4375 | 05/06/2020 04:29:18,423 PM 623 23,4375 [05/06/2020 04:30:49,946 PM 684 22,94921875
05/06/2020 04:27:48,403 PM 563 23,4375 | 05/06/2020 04:29:19,926 PM 624 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:51,444 PM 685 22,4609375
05/06/2020 04:27:49,906 PM 564 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:21,420 PM 625 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:52,943 PM 686 22,4609375
05/06/2020 04:27:51,404 PM 565 23,4375 | 05/06/2020 04:29:22,923 PM 626 22,4609375 |05/06/2020 04:30:54,444 PM 687 22,4609375
05/06/2020 04:27:52,905 PM 566 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:24,427 PM 627 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:55,947 PM 688 22,4609375
05/06/2020 04:27:54,408 PM 567 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:25,926 PM 628 23,4375 |05/06/2020 04:30:57,445 PM 689 22,4609375
05/06/2020 04:27:55,907 PM 568 23,4375 | 05/06/2020 04:29:27,424 PM 629 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:58,943 PM 690 22,4609375
05/06/2020 04:27:57,406 PM 569 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:28,924 PM 630 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:00,443 PM 691 22,4609375
05/06/2020 04:27:58,909 PM 570 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:30,426 PM 631 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:01,945 PM 692 22,94921875
05/06/2020 04:28:00,408 PM 571 23,4375 | 05/06/2020 04:29:31,927 PM 632 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:03,445 PM 693 22,4609375
05/06/2020 04:28:01,903 PM 572 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:33,426 PM 633 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:04,944 PM 694 22,4609375
05/06/2020 04:28:03,409 PM 573 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:34,925 PM 634 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:06,448 PM 695 22,4609375
05/06/2020 04:28:04,909 PM 574 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:36,424 PM 635 23,4375 |05/06/2020 04:31:07,947 PM 696 22,94921875
05/06/2020 04:28:06,412 PM 575 23,4375 | 05/06/2020 04:29:37,926 PM 636 23,4375 |05/06/2020 04:31:09,446 PM 697 22,4609375
05/06/2020 04:28:07,911 PM 576 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:39,426 PM 637 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:10,945 PM 698 22,94921875
05/06/2020 04:28:09,409 PM 577 23,4375 | 05/06/2020 04:29:40,928 PM 638 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:12,448 PM 699 22,4609375
05/06/2020 04:28:10,908 PM 578 23,4375 | 05/06/2020 04:29:42,427 PM 639 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:13,946 PM 700 22,4609375
05/06/2020 04:28:12,412 PM 579 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:43,926 PM 640 22,4609375 |05/06/2020 04:31:15,451 PM 701 22,94921875
05/06/2020 04:28:13,910 PM 580 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:45,429 PM 641 22,4609375 |05/06/2020 04:31:16,950 PM 702 22,4609375
05/06/2020 04:28:15,414 PM 581 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:46,928 PM 642 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:18,452 PM 703 22,94921875
05/06/2020 04:28:16,913 PM 582 23,4375 | 05/06/2020 04:29:48,429 PM 643 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:19,952 PM 704 22,4609375
05/06/2020 04:28:18,412 PM 583 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:49,931 PM 644 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:21,449 PM 705 22,94921875
05/06/2020 04:28:19,916 PM 584 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:51,429 PM 645 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:22,950 PM 706 22,4609375
05/06/2020 04:28:21,413 PM 585 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:52,930 PM 646 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:24,447 PM 707 22,94921875
05/06/2020 04:28:22,913 PM 586 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:54,428 PM 647 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:25,950 PM 708 22,4609375
05/06/2020 04:28:24,412 PM 587 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:55,932 PM 648 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:27,450 PM 709 22,4609375
05/06/2020 04:28:25,915 PM 588 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:57,431 PM 649 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:28,948 PM 710 22,94921875
05/06/2020 04:28:27,415 PM 589 22,94921875 | 05/06/2020 04:29:58,934 PM 650 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:30,447 PM 711 22,94921875
05/06/2020 04:28:28,914 PM 590 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:00,432 PM 651 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:31,951 PM 712 22,4609375
05/06/2020 04:28:30,413 PM 591 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:01,935 PM 652 22,4609375 | 05/06/2020 04:31:33,447 PM 713 22,94921875
05/06/2020 04:28:31,916 PM 592 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:03,435 PM 653 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:34,949 PM 714 22,4609375
05/06/2020 04:28:33,415 PM 593 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:04,934 PM 654 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:36,454 PM 715 22,94921875
05/06/2020 04:28:34,917 PM 594 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:06,433 PM 655 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:37,952 PM 716 22,4609375
05/06/2020 04:28:36,413 PM 595 22,4609375 | 05/06/2020 04:30:07,937 PM 656 22,4609375 |05/06/2020 04:31:39,450 PM 717 22,4609375
05/06/2020 04:28:37,917 PM 596 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:09,434 PM 657 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:40,954 PM 718 22,4609375
05/06/2020 04:28:39,420 PM 597 22,4609375 | 05/06/2020 04:30:10,939 PM 658 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:42,452 PM 719 22,4609375
05/06/2020 04:28:40,918 PM 598 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:12,437 PM 659 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:43,956 PM 720 22,4609375
05/06/2020 04:28:42,417 PM 599 23,4375 | 05/06/2020 04:30:13,936 PM 660 22,4609375 |05/06/2020 04:31:45,454 PM 721 22,4609375
05/06/2020 04:28:43,917 PM 600 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:15,440 PM 661 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:46,955 PM 722 22,4609375
05/06/2020 04:28:45,420 PM 601 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:16,937 PM 662 22,4609375 |05/06/2020 04:31:48,457 PM 723 22,4609375
05/06/2020 04:28:46,919 PM 602 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:18,437 PM 663 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:49,956 PM 724 22,4609375
05/06/2020 04:28:48,421 PM 603 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:19,936 PM 664 22,4609375 |05/06/2020 04:31:51,455 PM 725 22,94921875
05/06/2020 04:28:49,921 PM 604 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:21,439 PM 665 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:52,954 PM 726 22,4609375
05/06/2020 04:28:51,419 PM 605 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:22,938 PM 666 22,4609375 |05/06/2020 04:31:54,458 PM 727 22,94921875
05/06/2020 04:28:52,919 PM 606 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:24,438 PM 667 22,4609375 |05/06/2020 04:31:55,957 PM 728 22,4609375
05/06/2020 04:28:54,422 PM 607 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:25,940 PM 668 22,4609375 |05/06/2020 04:31:57,456 PM 729 22,4609375
05/06/2020 04:28:55,920 PM 608 22,94921875 | 05/06/2020 04:30:27,439 PM 669 22,94921875 | 05/06/2020 04:31:58,955 PM 730 22,94921875
05/06/2020 04:28:57,423 PM 609 22,4609375 | 05/06/2020 04:30:28,938 PM 670 22,4609375 |05/06/2020 04:32:00,454 PM 731 22,4609375



Anexo B. Archivo Excel NEnfriamiento
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Time
05/06/2020 04:32:01,957 PM
05/06/2020 04:32:03,456 PM
05/06/2020 04:32:04,954 PM
05/06/2020 04:32:06,453 PM
05/06/2020 04:32:07,957 PM
05/06/2020 04:32:09,457 PM
05/06/2020 04:32:10,955 PM
05/06/2020 04:32:12,459 PM
05/06/2020 04:32:13,957 PM
05/06/2020 04:32:15,457 PM
05/06/2020 04:32:16,955 PM
05/06/2020 04:32:18,459 PM
05/06/2020 04:32:19,961 PM
05/06/2020 04:32:21,460 PM
05/06/2020 04:32:22,959 PM
05/06/2020 04:32:24,463 PM
05/06/2020 04:32:25,962 PM
05/06/2020 04:32:27,465 PM
05/06/2020 04:32:28,963 PM
05/06/2020 04:32:30,464 PM
05/06/2020 04:32:31,962 PM
05/06/2020 04:32:33,466 PM
05/06/2020 04:32:34,965 PM
05/06/2020 04:32:36,467 PM
05/06/2020 04:32:37,965 PM
05/06/2020 04:32:39,466 PM
05/06/2020 04:32:40,965 PM
05/06/2020 04:32:42,467 PM
05/06/2020 04:32:43,968 PM
05/06/2020 04:32:45,469 PM
05/06/2020 04:32:46,969 PM
05/06/2020 04:32:48,468 PM
05/06/2020 04:32:49,968 PM
05/06/2020 04:32:51,470 PM
05/06/2020 04:32:52,968 PM
05/06/2020 04:32:54,473 PM
05/06/2020 04:32:55,971 PM
05/06/2020 04:32:57,470 PM
05/06/2020 04:32:58,973 PM
05/06/2020 04:33:00,472 PM
05/06/2020 04:33:01,972 PM
05/06/2020 04:33:03,470 PM
05/06/2020 04:33:04,975 PM
05/06/2020 04:33:06,473 PM
05/06/2020 04:33:07,975 PM
05/06/2020 04:33:09,474 PM
05/06/2020 04:33:10,970 PM
05/06/2020 04:33:12,472 PM
05/06/2020 04:33:13,976 PM
05/06/2020 04:33:15,476 PM
05/06/2020 04:33:16,974 PM
05/06/2020 04:33:18,478 PM
05/06/2020 04:33:19,976 PM
05/06/2020 04:33:21,479 PM
05/06/2020 04:33:22,979 PM
05/06/2020 04:33:24,478 PM
05/06/2020 04:33:25,976 PM
05/06/2020 04:33:27,479 PM
05/06/2020 04:33:28,979 PM
05/06/2020 04:33:30,478 PM
05/06/2020 04:33:31,980 PM

Untitled_Time*
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792

Untitled
22,94921875
22,4609375
22,4609375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,4609375
22,94921875
22,4609375
22,94921875
22,4609375
22,4609375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,4609375
22,94921875
22,94921875
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,94921875
22,4609375
22,94921875
22,4609375
22,4609375
22,94921875
22,94921875
22,4609375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,4609375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,4609375
22,94921875
22,94921875

Time
05/06/2020 04:33:33,477 PM
05/06/2020 04:33:34,978 PM
05/06/2020 04:33:36,481 PM
05/06/2020 04:33:37,982 PM
05/06/2020 04:33:39,481 PM
05/06/2020 04:33:40,980 PM
05/06/2020 04:33:42,483 PM
05/06/2020 04:33:43,982 PM
05/06/2020 04:33:45,480 PM
05/06/2020 04:33:46,984 PM
05/06/2020 04:33:48,483 PM
05/06/2020 04:33:49,983 PM
05/06/2020 04:33:51,484 PM
05/06/2020 04:33:52,984 PM
05/06/2020 04:33:54,482 PM
05/06/2020 04:33:55,985 PM
05/06/2020 04:33:57,485 PM
05/06/2020 04:33:58,984 PM
05/06/2020 04:34:00,487 PM
05/06/2020 04:34:01,987 PM
05/06/2020 04:34:03,490 PM
05/06/2020 04:34:04,989 PM
05/06/2020 04:34:06,487 PM
05/06/2020 04:34:07,986 PM
05/06/2020 04:34:09,489 PM
05/06/2020 04:34:10,988 PM
05/06/2020 04:34:12,487 PM
05/06/2020 04:34:13,986 PM
05/06/2020 04:34:15,490 PM
05/06/2020 04:34:16,988 PM
05/06/2020 04:34:18,488 PM
05/06/2020 04:34:19,986 PM
05/06/2020 04:34:21,489 PM
05/06/2020 04:34:22,990 PM
05/06/2020 04:34:24,487 PM
05/06/2020 04:34:25,990 PM
05/06/2020 04:34:27,490 PM
05/06/2020 04:34:28,985 PM
05/06/2020 04:34:30,493 PM
05/06/2020 04:34:31,992 PM
05/06/2020 04:34:33,490 PM
05/06/2020 04:34:34,994 PM
05/06/2020 04:34:36,492 PM
05/06/2020 04:34:37,987 PM
05/06/2020 04:34:39,490 PM
05/06/2020 04:34:40,990 PM
05/06/2020 04:34:42,489 PM
05/06/2020 04:34:43,992 PM
05/06/2020 04:34:45,491 PM
05/06/2020 04:34:46,989 PM
05/06/2020 04:34:48,492 PM
05/06/2020 04:34:49,993 PM
05/06/2020 04:34:51,492 PM
05/06/2020 04:34:52,994 PM
05/06/2020 04:34:54,494 PM
05/06/2020 04:34:55,993 PM
05/06/2020 04:34:57,496 PM
05/06/2020 04:34:58,994 PM
05/06/2020 04:35:00,493 PM
05/06/2020 04:35:01,992 PM
05/06/2020 04:35:03,495 PM

Untitled_Time*
793
79
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853

Untitled
22,94921875
22,4609375
22,94921875
22,4609375
22,4609375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,4609375
22,4609375
22,94921875
22,4609375
22,4609375
22,94921875
22,4609375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,4609375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
23,4375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
23,4375
22,94921875
22,94921875
22,4609375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875

Time
05/06/2020 04:35:04,996 PM
05/06/2020 04:35:06,498 PM
05/06/2020 04:35:07,993 PM
05/06/2020 04:35:09,496 PM
05/06/2020 04:35:10,995 PM
05/06/2020 04:35:12,497 PM
05/06/2020 04:35:13,998 PM
05/06/2020 04:35:15,495 PM
05/06/2020 04:35:16,999 PM
05/06/2020 04:35:18,498 PM
05/06/2020 04:35:19,998 PM
05/06/2020 04:35:21,497 PM
05/06/2020 04:35:23,000 PM
05/06/2020 04:35:24,500 PM
05/06/2020 04:35:26,003 PM
05/06/2020 04:35:27,501 PM
05/06/2020 04:35:29,000 PM
05/06/2020 04:35:30,502 PM
05/06/2020 04:35:32,001 PM
05/06/2020 04:35:33,498 PM
05/06/2020 04:35:34,999 PM
05/06/2020 04:35:36,503 PM
05/06/2020 04:35:38,002 PM
05/06/2020 04:35:39,502 PM
05/06/2020 04:35:41,004 PM
05/06/2020 04:35:42,504 PM
05/06/2020 04:35:44,002 PM
05/06/2020 04:35:45,502 PM
05/06/2020 04:35:47,002 PM
05/06/2020 04:35:48,504 PM
05/06/2020 04:35:50,007 PM
05/06/2020 04:35:51,506 PM
05/06/2020 04:35:53,009 PM
05/06/2020 04:35:54,509 PM
05/06/2020 04:35:56,006 PM
05/06/2020 04:35:57,507 PM
05/06/2020 04:35:59,010 PM
05/06/2020 04:36:00,508 PM
05/06/2020 04:36:02,007 PM
05/06/2020 04:36:03,506 PM
05/06/2020 04:36:05,006 PM
05/06/2020 04:36:06,510 PM
05/06/2020 04:36:08,008 PM
05/06/2020 04:36:09,507 PM
05/06/2020 04:36:11,009 PM
05/06/2020 04:36:12,509 PM
05/06/2020 04:36:14,013 PM
05/06/2020 04:36:15,512 PM
05/06/2020 04:36:17,010 PM
05/06/2020 04:36:18,512 PM
05/06/2020 04:36:20,012 PM
05/06/2020 04:36:21,511 PM
05/06/2020 04:36:23,014 PM
05/06/2020 04:36:24,509 PM
05/06/2020 04:36:26,012 PM
05/06/2020 04:36:27,511 PM
05/06/2020 04:36:29,014 PM
05/06/2020 04:36:30,514 PM
05/06/2020 04:36:32,013 PM
05/06/2020 04:36:33,515 PM
05/06/2020 04:36:35,014 PM

Untitled_Time*

854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897
898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914

Untitled
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875

23,4375
22,94921875
22,4609375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
23,4375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,4609375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
23,4375
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875
22,94921875



100 Diseno de un prototipo de invernadero automatizado e implementacion de
estrategias de control PID y On-Off para el control de temperatura y humedad,

supervisadas por medio de la plataforma ThingSpeak y almacenamiento de datos

en MySQL
Time Untitled_Time*  Untitled Time Untitled_Time*  Untitled Time Untitled_Time*  Untitled
05/06/2020 04:36:36,515 PM 915 22,4609375 | 05/06/2020 04:38:08,033 PM 976 22,94921875 | 05/06/2020 04:39:39,552 PM 1037 22,4609375
05/06/2020 04:36:38,018 PM 916 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:09,537 PM 977 22,94921875 | 05/06/2020 04:39:41,056 PM 1038 22,94921875
05/06/2020 04:36:39,516 PM 917 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:11,036 PM 978 22,4609375 |05/06/2020 04:39:42,554 PM 1039 22,4609375
05/06/2020 04:36:41,014 PM 918 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:12,538 PM 979 22,4609375 |05/06/2020 04:39:44,053 PM 1040 22,4609375
05/06/2020 04:36:42,514 PM 919 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:14,038 PM 980 22,94921875 | 05/06/2020 04:39:45,557 PM 1041 22,4609375
05/06/2020 04:36:44,018 PM 920 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:15,537 PM 981 22,4609375 |05/06/2020 04:39:47,056 PM 1042 22,4609375
05/06/2020 04:36:45,516 PM 921 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:17,035 PM 982 22,4609375 |05/06/2020 04:39:48,554 PM 1043 22,4609375
05/06/2020 04:36:47,019 PM 922 22,4609375 | 05/06/2020 04:38:18,539 PM 983 22,94921875 | 05/06/2020 04:39:50,054 PM 1044 22,4609375
05/06/2020 04:36:48,519 PM 923 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:20,038 PM 984 22,4609375 |05/06/2020 04:39:51,556 PM 1045 22,94921875
05/06/2020 04:36:50,018 PM 924 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:21,536 PM 985 22,94921875 | 05/06/2020 04:39:53,056 PM 1046 22,4609375
05/06/2020 04:36:51,517 PM 925 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:23,040 PM 986 22,94921875 | 05/06/2020 04:39:54,558 PM 1047 22,94921875
05/06/2020 04:36:53,016 PM 926 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:24,540 PM 987 22,94921875 | 05/06/2020 04:39:56,058 PM 1048 22,4609375
05/06/2020 04:36:54,519 PM 927 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:26,038 PM 988 22,94921875 | 05/06/2020 04:39:57,556 PM 1049 22,4609375
05/06/2020 04:36:56,019 PM 928 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:27,536 PM 989 22,4609375 | 05/06/2020 04:39:59,055 PM 1050 22,4609375
05/06/2020 04:36:57,516 PM 929 22,4609375 | 05/06/2020 04:38:29,040 PM 990 22,94921875 | 05/06/2020 04:40:00,555 PM 1051 22,4609375
05/06/2020 04:36:59,016 PM 930 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:30,539 PM 991 22,4609375 | 05/06/2020 04:40:02,055 PM 1052 22,4609375
05/06/2020 04:37:00,519 PM 931 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:32,041 PM 992 22,4609375 | 05/06/2020 04:40:03,558 PM 1053 22,4609375
05/06/2020 04:37:02,017 PM 932 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:33,537 PM 993 22,4609375 |05/06/2020 04:40:05,057 PM 1054 22,4609375
05/06/2020 04:37:03,518 PM 933 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:35,039 PM 994 22,4609375 |05/06/2020 04:40:06,560 PM 1055 21,97265625
05/06/2020 04:37:05,021 PM 934 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:36,540 PM 995 22,4609375 |05/06/2020 04:40:08,058 PM 1056 22,4609375
05/06/2020 04:37:06,519 PM 935 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:38,042 PM 996 22,94921875 | 05/06/2020 04:40:09,561 PM 1057 22,4609375
05/06/2020 04:37:08,019 PM 936 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:39,542 PM 997 22,4609375 |05/06/2020 04:40:11,060 PM 1058 22,4609375
05/06/2020 04:37:09,522 PM 937 22,4609375 | 05/06/2020 04:38:41,040 PM 998 22,94921875 | 05/06/2020 04:40:12,559 PM 1059 22,4609375
05/06/2020 04:37:11,020 PM 938 22,4609375 | 05/06/2020 04:38:42,544 PM 999 22,94921875 | 05/06/2020 04:40:14,054 PM 1060 22,94921875
05/06/2020 04:37:12,520 PM 939 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:44,048 PM 1000 22,4609375 |05/06/2020 04:40:15,557 PM 1061 22,94921875
05/06/2020 04:37:14,018 PM 940 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:45,546 PM 1001 22,94921875 | 05/06/2020 04:40:17,060 PM 1062 22,4609375
05/06/2020 04:37:15,522 PM 941 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:47,045 PM 1002 22,4609375 |05/06/2020 04:40:18,561 PM 1063 22,4609375
05/06/2020 04:37:17,022 PM 942 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:48,545 PM 1003 22,4609375 |05/06/2020 04:40:20,058 PM 1064 22,4609375
05/06/2020 04:37:18,523 PM 943 22,4609375 | 05/06/2020 04:38:50,047 PM 1004 22,4609375 |05/06/2020 04:40:21,557 PM 1065 22,4609375
05/06/2020 04:37:20,022 PM 944 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:51,546 PM 1005 22,4609375 |05/06/2020 04:40:23,060 PM 1066 21,97265625
05/06/2020 04:37:21,523 PM 945 22,4609375 | 05/06/2020 04:38:53,045 PM 1006 22,4609375 |05/06/2020 04:40:24,559 PM 1067 22,4609375
05/06/2020 04:37:23,020 PM 946 22,94921875 | 05/06/2020 04:38:54,547 PM 1007 22,4609375 |05/06/2020 04:40:26,060 PM 1068 21,97265625
05/06/2020 04:37:24,524 PM 947 22,4609375 | 05/06/2020 04:38:56,047 PM 1008 22,4609375 |05/06/2020 04:40:27,561 PM 1069 22,4609375
05/06/2020 04:37:26,022 PM 948 22,4609375 | 05/06/2020 04:38:57,547 PM 1009 22,4609375 |05/06/2020 04:40:29,061 PM 1070 21,97265625
05/06/2020 04:37:27,521 PM 949 22,4609375 | 05/06/2020 04:38:59,050 PM 1010 22,94921875 | 05/06/2020 04:40:30,561 PM 1071 22,4609375
05/06/2020 04:37:29,021 PM 950 22,4609375 | 05/06/2020 04:39:00,548 PM 1011 22,4609375 |05/06/2020 04:40:32,060 PM 1072 22,4609375
05/06/2020 04:37:30,524 PM 951 22,94921875 | 05/06/2020 04:39:02,048 PM 1012 22,4609375 |05/06/2020 04:40:33,563 PM 1073 22,4609375
05/06/2020 04:37:32,024 PM 952 22,4609375 |05/06/2020 04:39:03,550 PM 1013 22,4609375 |05/06/2020 04:40:35,065 PM 1074 22,4609375
05/06/2020 04:37:33,527 PM 953 22,4609375 | 05/06/2020 04:39:05,050 PM 1014 22,4609375 |05/06/2020 04:40:36,565 PM 1075 21,97265625
05/06/2020 04:37:35,026 PM 954 22,94921875 | 05/06/2020 04:39:06,549 PM 1015 22,4609375 |05/06/2020 04:40:38,063 PM 1076 22,4609375
05/06/2020 04:37:36,525 PM 955 22,94921875 | 05/06/2020 04:39:08,053 PM 1016 22,4609375 |05/06/2020 04:40:39,567 PM 1077 22,4609375
05/06/2020 04:37:38,028 PM 956 22,4609375 | 05/06/2020 04:39:09,551 PM 1017 22,4609375 |05/06/2020 04:40:41,067 PM 1078 22,4609375
05/06/2020 04:37:39,528 PM 957 22,4609375 | 05/06/2020 04:39:11,050 PM 1018 21,97265625 | 05/06/2020 04:40:42,565 PM 1079 21,97265625
05/06/2020 04:37:41,030 PM 958 22,4609375 | 05/06/2020 04:39:12,553 PM 1019 22,4609375 | 05/06/2020 04:40:44,064 PM 1080 22,4609375
05/06/2020 04:37:42,528 PM 959 22,94921875 | 05/06/2020 04:39:14,052 PM 1020 22,4609375 | 05/06/2020 04:40:45,567 PM 1081 22,4609375
05/06/2020 04:37:44,027 PM 960 22,4609375 |05/06/2020 04:39:15,550 PM 1021 22,4609375 | 05/06/2020 04:40:47,066 PM 1082 22,4609375
05/06/2020 04:37:45,528 PM 961 22,4609375 | 05/06/2020 04:39:17,050 PM 1022 22,4609375 | 05/06/2020 04:40:48,566 PM 1083 21,97265625
05/06/2020 04:37:47,030 PM 962 22,94921875 | 05/06/2020 04:39:18,548 PM 1023 22,4609375 | 05/06/2020 04:40:50,067 PM 1084 22,4609375
05/06/2020 04:37:48,530 PM 963 22,94921875 | 05/06/2020 04:39:20,053 PM 1024 22,94921875 | 05/06/2020 04:40:51,567 PM 1085 22,94921875
05/06/2020 04:37:50,028 PM 964 22,4609375 |05/06/2020 04:39:21,551 PM 1025 22,4609375 | 05/06/2020 04:40:53,067 PM 1086 22,4609375
05/06/2020 04:37:51,528 PM 965 22,4609375 | 05/06/2020 04:39:23,050 PM 1026 22,4609375 |05/06/2020 04:40:54,565 PM 1087 22,4609375
05/06/2020 04:37:53,030 PM 966 22,4609375 | 05/06/2020 04:39:24,554 PM 1027 22,4609375 |05/06/2020 04:40:56,065 PM 1088 22,4609375
05/06/2020 04:37:54,534 PM 967 22,94921875 | 05/06/2020 04:39:26,053 PM 1028 22,4609375 |05/06/2020 04:40:57,567 PM 1089 22,4609375
05/06/2020 04:37:56,032 PM 968 22,4609375 | 05/06/2020 04:39:27,551 PM 1029 22,4609375 |05/06/2020 04:40:59,067 PM 1090 21,97265625
05/06/2020 04:37:57,532 PM 969 22,94921875 | 05/06/2020 04:39:29,050 PM 1030 22,94921875 | 05/06/2020 04:41:00,570 PM 1091 21,97265625
05/06/2020 04:37:59,031 PM 970 22,94921875 | 05/06/2020 04:39:30,554 PM 1031 22,4609375 |05/06/2020 04:41:02,068 PM 1092 22,4609375
05/06/2020 04:38:00,534 PM 971 22,4609375 | 05/06/2020 04:39:32,053 PM 1032 22,4609375 |05/06/2020 04:41:03,568 PM 1093 22,4609375
05/06/2020 04:38:02,034 PM 972 22,4609375 | 05/06/2020 04:39:33,552 PM 1033 22,4609375 |05/06/2020 04:41:05,068 PM 1094 22,4609375
05/06/2020 04:38:03,537 PM 973 22,94921875 | 05/06/2020 04:39:35,056 PM 1034 22,4609375 |05/06/2020 04:41:06,569 PM 1095 22,4609375
05/06/2020 04:38:05,034 PM 974 22,94921875 | 05/06/2020 04:39:36,549 PM 1035 22,4609375 |05/06/2020 04:41:08,068 PM 1096 22,4609375
05/06/2020 04:38:06,534 PM 975 22,4609375 | 05/06/2020 04:39:38,053 PM 1036 22,94921875 | 05/06/2020 04:41:09,569 PM 1097 22,4609375




Anexo B. Archivo Excel NEnfriamiento

101

Time
05/06/2020 04:41:11,071 PM
05/06/2020 04:41:12,571 PM
05/06/2020 04:41:14,069 PM
05/06/2020 04:41:15,572 PM
05/06/2020 04:41:17,071 PM
05/06/2020 04:41:18,575 PM
05/06/2020 04:41:20,074 PM
05/06/2020 04:41:21,572 PM
05/06/2020 04:41:23,072 PM
05/06/2020 04:41:24,574 PM
05/06/2020 04:41:26,073 PM
05/06/2020 04:41:27,572 PM
05/06/2020 04:41:29,077 PM
05/06/2020 04:41:30,575 PM
05/06/2020 04:41:32,075 PM
05/06/2020 04:41:33,578 PM
05/06/2020 04:41:35,073 PM
05/06/2020 04:41:36,574 PM
05/06/2020 04:41:38,075 PM
05/06/2020 04:41:39,573 PM
05/06/2020 04:41:41,081 PM
05/06/2020 04:41:42,575 PM
05/06/2020 04:41:44,079 PM
05/06/2020 04:41:45,577 PM
05/06/2020 04:41:47,080 PM
05/06/2020 04:41:48,580 PM
05/06/2020 04:41:50,082 PM
05/06/2020 04:41:51,579 PM
05/06/2020 04:41:53,077 PM
05/06/2020 04:41:54,584 PM
05/06/2020 04:41:56,082 PM
05/06/2020 04:41:57,582 PM
05/06/2020 04:41:59,085 PM
05/06/2020 04:42:00,585 PM
05/06/2020 04:42:02,084 PM
05/06/2020 04:42:03,582 PM
05/06/2020 04:42:05,086 PM
05/06/2020 04:42:06,589 PM
05/06/2020 04:42:08,084 PM
05/06/2020 04:42:09,586 PM
05/06/2020 04:42:11,083 PM
05/06/2020 04:42:12,584 PM
05/06/2020 04:42:14,085 PM
05/06/2020 04:42:15,586 PM
05/06/2020 04:42:17,086 PM
05/06/2020 04:42:18,585 PM
05/06/2020 04:42:20,089 PM
05/06/2020 04:42:21,586 PM
05/06/2020 04:42:23,089 PM
05/06/2020 04:42:24,590 PM
05/06/2020 04:42:26,089 PM
05/06/2020 04:42:27,592 PM
05/06/2020 04:42:29,090 PM
05/06/2020 04:42:30,589 PM
05/06/2020 04:42:32,092 PM
05/06/2020 04:42:33,593 PM
05/06/2020 04:42:35,095 PM
05/06/2020 04:42:36,595 PM
05/06/2020 04:42:38,093 PM
05/06/2020 04:42:39,591 PM
05/06/2020 04:42:41,096 PM

Untitled_Time*
1098
1099
1100
1101
1102
1103
1104
1105
1106
1107
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128
1129
1130
1131
1132
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146
1147
1148
1149
1150
1151
1152
1153
1154
1155
1156
1157
1158

Untitled
22,4609375
22,4609375
22,4609375

21,97265625
21,97265625
22,4609375
22,4609375
21,97265625
21,97265625
22,4609375
22,4609375
22,4609375
21,97265625
22,4609375
21,97265625
22,4609375
22,4609375
21,97265625
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
21,97265625
22,4609375
21,97265625
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
21,97265625
21,97265625
22,4609375
21,97265625
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375
22,4609375

Time
05/06/2020 04:42:42,595 PM
05/06/2020 04:42:44,094 PM
05/06/2020 04:42:45,597 PM
05/06/2020 04:42:47,095 PM
05/06/2020 04:42:48,594 PM
05/06/2020 04:42:50,094 PM
05/06/2020 04:42:51,596 PM
05/06/2020 04:42:53,096 PM
05/06/2020 04:42:54,594 PM
05/06/2020 04:42:56,094 PM
05/06/2020 04:42:57,597 PM
05/06/2020 04:42:59,091 PM
05/06/2020 04:43:00,594 PM
05/06/2020 04:43:02,098 PM
05/06/2020 04:43:03,598 PM
05/06/2020 04:43:05,097 PM
05/06/2020 04:43:06,595 PM
05/06/2020 04:43:08,098 PM
05/06/2020 04:43:09,594 PM
05/06/2020 04:43:11,097 PM
05/06/2020 04:43:12,600 PM
05/06/2020 04:43:14,098 PM
05/06/2020 04:43:15,597 PM
05/06/2020 04:43:17,101 PM
05/06/2020 04:43:18,599 PM
05/06/2020 04:43:20,098 PM
05/06/2020 04:43:21,602 PM
05/06/2020 04:43:23,102 PM
05/06/2020 04:43:24,596 PM
05/06/2020 04:43:26,103 PM
05/06/2020 04:43:27,603 PM
05/06/2020 04:43:29,102 PM
05/06/2020 04:43:30,601 PM
05/06/2020 04:43:32,104 PM
05/06/2020 04:43:33,602 PM
05/06/2020 04:43:35,101 PM
05/06/2020 04:43:36,605 PM
05/06/2020 04:43:38,104 PM
05/06/2020 04:43:39,603 PM
05/06/2020 04:43:41,106 PM
05/06/2020 04:43:42,604 PM
05/06/2020 04:43:44,105 PM
05/06/2020 04:43:45,602 PM
05/06/2020 04:43:47,106 PM
05/06/2020 04:43:48,602 PM
05/06/2020 04:43:50,104 PM
05/06/2020 04:43:51,603 PM
05/06/2020 04:43:53,106 PM
05/06/2020 04:43:54,602 PM
05/06/2020 04:43:56,103 PM
05/06/2020 04:43:57,604 PM
05/06/2020 04:43:59,106 PM
05/06/2020 04:44:00,605 PM
05/06/2020 04:44:02,105 PM
05/06/2020 04:44:03,604 PM
05/06/2020 04:44:05,107 PM
05/06/2020 04:44:06,606 PM
05/06/2020 04:44:08,105 PM
05/06/2020 04:44:09,608 PM
05/06/2020 04:44:11,108 PM
05/06/2020 04:44:12,606 PM

Untitled_Time*
1159
1160
1161
1162
1163
1164
1165
1166
1167
1168
1169
1170
1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180
1181
1182
1183
1184
1185
1186
1187
1188
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200
1201
1202
1203
1204
1205
1206
1207
1208
1209
1210
1211
1212
1213
1214
1215
1216
1217
1218
1219

Untitled
21,97265625
21,97265625
21,97265625

22,4609375
21,97265625
21,97265625

22,4609375

22,4609375

22,4609375
21,97265625

22,4609375
21,97265625

22,4609375

22,4609375
21,97265625
21,97265625

22,4609375
21,97265625

22,4609375

22,4609375

22,4609375
21,97265625

22,4609375
21,97265625

22,4609375

22,4609375
21,97265625

22,4609375
21,97265625

22,4609375
21,97265625
21,97265625

22,4609375

22,4609375
21,97265625

22,4609375
21,97265625
21,97265625

22,4609375
21,97265625

22,4609375

22,4609375
21,97265625
21,97265625

22,4609375
21,97265625

22,4609375
21,97265625

22,4609375

22,4609375

22,4609375

22,4609375

22,4609375

22,4609375
21,97265625

22,4609375
21,97265625

22,4609375

22,4609375

22,4609375

22,4609375

Time
05/06/2020 04:44:14,104 PM
05/06/2020 04:44:15,609 PM
05/06/2020 04:44:17,108 PM
05/06/2020 04:44:18,611 PM
05/06/2020 04:44:20,109 PM
05/06/2020 04:44:21,613 PM
05/06/2020 04:44:23,111 PM
05/06/2020 04:44:24,610 PM
05/06/2020 04:44:26,110 PM
05/06/2020 04:44:27,612 PM
05/06/2020 04:44:29,112 PM
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Anexo C Funcion de transferencia
calentamiento

4\ System |dentification - Untitled - O X

File Options Window Help

Import data ~ Import models ~
Import data Operations ‘
Time domain data...
Freq. domain data... <— Preprocess e
Data object... 1-
Example...
Working Data
Estimate —= ~
Data Wiews Model Views
To To
Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Freguency function ]”
== Validation Data
Compiling ...
4. Import Data — O X

Data Format for Signals

Time-Domain Signals ~

Workspace Variable

Input: DatosEntradaCalentamignto

Output: DatosSalidaCalentamiento

Data Information

Data name: ControlCalentamiento
Starting time: 0
Sample time: 158
More
Reset

Close Help
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Import medels w

4L

Wodel output

r System ldentification - Untitled
File Options  Window  Help
Import data v
. Operations
-'-r.- «— Preprocess e
ControlCalentamigipto 1“
*CortrolCabntamh nto
Working Data
E=stimate —= e
Data Vi
ata Views To To
] Time piot Workspace | | LTI Viewer
[] Data spectra
[] Frequency function ””
Trash

WModel resids

e

ControlCalentamignto
Validation Data

Model Views

Tranzient resp
Frequency resp
Zeros and poles

Noize spectrum

Data set ControlCalentamiento inserted. Double click on icon (right mouse) for text information.

Nonlinear ARX

Hamm-Wiener

4| Time Plot: ul->y1

File Options Style  Channel

Experiment  Help

25 T

Input and output signals

23 T

0 200

400 600

800 1000 1200
Time

1400

1600 1800 2000
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&
Transfer Function Par  Known Value Initial Guess Bounds
K O 1.0689 Auto [Hnfnf]
K exp(-Td s) Tp1 O 372.6547 Auto [0 372776.7751
(1+Tp1s) 0 0 [0 Inf]
0 0 [0 Inf]
Poles. 0 0 [-Inf Inf]
1 v | Alreal v ™o 0.741 18 [0 4]
D Zera Initial Guess
O Auto-selected
Delay
O From existing model:
|:| Integrator
@ User-defined Value—=Initial Guess

Disturbance Model:

None ~ Initial condition: | 4 40 ~ Regularization...
FEETE Simulation v Covariance: | gstimate v Options...
|:| Display progress Continue
Name: P1D Estimate Close Help

4| System Identification - Untitled - O X
File Opticns Window Help

Import data w Import models ~

. Operations .

-.'-.- < Preprocess ~

ControlCalentamigiito f P1D
o —
*Cor trolCalentamignto
Weorking Data
Estimate — ~
Data Views Model Views
To To
[ Time piot Workspace | [ LTI Viewer [ Transient resp Monlinear ARX
|:| Data spectra |:| Model resids. |:| Freguency resp Hamm-Wiener
]
[ Frequency function [[]J [] Zeros and poles
CorjtrolCalentamignto ] Noi
Noise spectrum
== Validation Data
Click on datafmodel icons to plotfunplot curves.
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Fy

File

24
23
22
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19
18
17

16

Options Style  Channel  Experiment Help
Measured and simulated model output
Best Fits
FP10: 87.65
500 1000 1500 2000

Time
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Anexo D Funcion de transferencia
enfriamiento

4| System Identification - Untitled — O X
File Options Window Help
Import data ~ Import models ~
Import data Operations ‘
Time domain data...
Freq. domain data... <— Preprocess &
Diata object.. 1-
Example...
Working Data
Estimate —> e
Data Views To To Model Views
Time plot Workspace || LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
Diata spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Freguency function Zeros and poles
Noize spectrum
W=t Valdation Data
Compiling ...
4. Import Data - O X

Data Format for Signals

Time-Domain Signals w

Workspace Variable

Input: DatosEntradaCalentamiento

Output: DatosSalidaCalentamiento

Data Information

Data name: ContrelCalentamiento
Starting time: 0
Sample time: 158
More
Import Rezet
Cloze Help
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4| System Identification - Untitled O *
File  Options  Window  Help
Import data v Import models w
‘.' Operations “.'
—.-“-.- <— Preprocess ~

ControlCalentamigipto

T
P

*CortrolCabnmrr'h nto
Working Data

4

Estimate —= A
Data Views To To Model Views
[] Time plot Workspace || LTI Viewer Model output Transient resp Nonlingar ARX

|:| Data spectra

|:| Freguency function

Trash

WModel resids

el

CantrolCalentamignto
Validation Data

Frequency resp
Zeros and poles

Noise spectrum

Hamm-Wiener

Data set ControlCalentamiento inserted. Double click on icen (right mouse) for text information.

4. Time Plot: ul->y1 - O et
File Options  Style  Channel  Experiment  Help
. Input and output signals
=20 i
15 i i i i i i i i i
23 T T T T T T T T T
S22 1
21 i i i i i i i i i
0 200 400 600 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Time
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Y
Transfer Function Far  Known Value Initial Guess Bounds
K O 1.0669 Auto [HnfInf]
K exp(-Td s) Tp1 O 3726547 Auto [0 372776.7751
(1+Tp1 s) 0 0 [0 In]
0 0 [0 Inf]
Poles 0 0 [Hnfinf]
1 v| | Allreal v Td O 0.741 15 [0 45]
[ zero Initial Guess
Auto-selected
Delay O
From existing model:
D Integrator O 2
@ User-defined Value—=initial Guess
Disturbance Model: | .00 w Initial condition: | 4 40 w Regularization...
Focus: Simulation w Covariance: | gotimate ~ Options...
|:| Display progress Continue
Name: P1D Estimate Close Help
4. System Identification - Untitled - O X
File Options Window Help
Import data 4 Import models v

“ Operations “

@ «— Preproceszs ~
Co 1] ‘r FiD
o o—
*CortmlCalentarr'iq nto:
Working Data
Estimate —= e
Data Views Model Views
To To
[ Time piot Workspace || LTI Viewer £ [ Transient resp Monlinear ARX
|:| Data spectra |:| Model resids |:| Frequency resp Hamm-Wiener

]
|:| Frequency function [[]] ﬁ |:| Zeros and poles
CortrolCalentamignto ] Noise spectrum

= Validation Data

Click on data/medel icons to plotfunplot curves.
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File
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Anexo E Valores constantes de calentamiento
en tiempo continuo de Matlab

«f\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking - m} b4
. - Cewmmevmeien
Plant: Type: P ~  Domain: « 13 » = Qé) E Q

25
N el e T e e =
- Reset Show Export
DISTNGRLANTS { Add Plot = Aggressive Transient Behaviar Robust T e T —
[l m Plant DESIGN TUNING TOOLS RESULTS | &
CREATE A NEW PLANT |
Import
&, Import a linear Step Plot: Reference tracking
plant from Waorkspace - - " " " - -
Identify New Plant
Generate a linear
plant from input/output data
s 4
©
-
2
Z 05
5
P
ol 4
05 I I | | | | | I I
0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1
Time (seconds)
Controller Parameters: Kp = 1

!mport Linear »ysteen_________________________________________________________________*

Import a linear system from MATLAB workspace

Available Data Type Order

PiD idproc 1

n

Specify the number of unstable poles (except integrators) for the selected plant: 0

(& Refresh Workspace view Ii Import 23 Cancel (2) Help
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PLANT

PID TUMER

Type: [P ~ Domain: «

4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking

WVIEW

Form;

@ g

CO|

| Data Browser

: | step

1-DOF CONTROLLER TYPES

PDF
PIDF

2-DOF CONTROLLER TYPES

P12
PDZ
PID2
PDF2
PIDF2

2-DOFPIDWITH FIXED B & C

I-PD (b=0,c=10)

ID-P (b=0,c=1)

PI-D (b=1c=0)

I-PDF(b=0,c=10)

IDF-P(b=0,c=1)

PI-DF(b=1¢c=10)
1)

Aggressive

Respense Time (seconds]

Transient Behavior

Robust
TUNING TOOLS

— & 0z D E £

[os3] Rt

Design Parameters -

Show Export

2]

RESULTS

Step Plot: Reference tracking

Tuned response, FuncionTransferenciaCalentamienta ||

1]

100 200

300

i) Controller was re-tuned using the new plant "FuncionTransferenciaCalentamiento”

400
Time (seconds)

500 600

700

800 900

Controller Parameters: Kp = 1.914

Controller Parameters

Tuned
Kp 15.9646
Ki 0.080289
Kd 29.8287
Lii n/a
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 43,3 seconds
Settling time 241 seconds
Overshoot 312 %
Peak 1.03
Gain margin 21.3 dB @ 4.06 rad/s

Phase margin

90 deg @ 0.0456 rad/s

Closed-loop stability

Stable
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«\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking

- ] x
AR TEIEION:
Type: PID ~ Domain: &« 8 » =
- S——— - lens 9 H &
Form: [Parsllel_+
PLANT & - Reset Show Export
- @ -
@ Options Add Plot P Transient Behavior Robust Design  Parameters _
CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS a

| Step Plot: Reference tracking |

Data Browser

Step Plot: Reference tracking
1.2 T T T

Tuned response, Funcion TransferenciaCalentamiento

0.8

Amplitude
)
@

o
=

0.2

1 Il Il 1 Il Il 1 Il
0.2
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 15.96, Ki = 0.08029, Kd = 29.83
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Anexo F Valores constantes de enfriamiento
en tiempo continuo de Matlab

4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking

PID TUNER

Plant: Type: P ~ D in: (*]
an ype: omain: &« - 8 e » 22 6@ E g

@
[Plant~]  Form[parallel | [Time = fesponse fime secands) N s
- - [ o3| =
ECTINCELANT  Add Pict hggresse Trznsient Behaviar Robust Design  Parameters e _
|| @ plant DESIGN TUNING TOOLS RESULTS &
CREATE A NEW PLANT % |
Import
B Impertalinear Step Plot: Reference tracking
plant from Waorkspace . . . . : : : :
Identify New Flant
Generate a linear
plant from input/output data
| _
@
=l
=
= 05
5
<
ol |
05 1 1 1 1 Il Il Il Il Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 1

mport Linear em

Import a linear systermn from MATLAB workspace

Available Data Type Order

P10 idproc 1

Specify the number of unstable poles (except integrators) for the selected plant:

(& Refresh Warkspace view & Import 2@ Cancel (2 Help
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A\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking

2-DOF CONTROLLER TYPES
pI2

PD2

PID2

PDF2

PIDF2

2-DOF PID WITH FIXED B & C
I-PD (b=0,c=0)

ID-P (b=0,c=1)

PI-D (b=1,c=0)

I-PDF (b= 0, c = 0)
IDF-P(b=0,c=1)

PI-DF (b=1,c=0)

PID TUNER
Type: | P "‘ Domain: &« @
Form]| 1-DOF CONTROLLER TYPES s fespanse fms (sazancs) ® H &
PLANT O™ - Reset Show Export
@ar Aggressive Transient Behaviar Robust Design - Parameters v _
CO| 1 TUNING TOOLS RESULTS —
G| Step
E= ]
g
3 PD
= oD Step Plot: Reference tracking
T T T T T T T
PDF Tuned response FuncionTransferenciaCalentamiento ||
PIDF

T

1] 100 300

i) Controller was re-tuned using the new plant "FuncionTransferenciaCalentamiento”

400 500 600 700 800
Time (seconds)

900

Controller Parameters: Kp = 1.914

Controller Parameters

Tuned
Kp 15.9646
Ki 0.080289
Kd 20,8287
TF n/a
Performance and Rebustness

Tuned
Rise time 45.3 seconds
Settling time 241 seconds
Overshoot 312%
Peak 1.03
Gain margin 21.3 dB @ 4.06 rad/s
Phase margin 90 deg @ 0.0456 rad/s
Closed-loop stability Stable
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4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking

PID TUNER

Type: PID + Domain: « 8 » -
Siower Response Time (seconds) Faster \&I @ E Ig
eLar | Form:[Parallel =

= Reset Show Export
AddPlot~ o L 083 -
- (&) Options % of P N — Robust Design  Parameters -~
CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS =

| Step Plot: Reference tracking % |

Data Browser

Step Plot: Reference tracking
12 T T T T T T T

Tuned response Funcion TransferenciaCalentamiento

0.8

Amplitude
o o
s =

0.2

1 | 1 1 | 1 1 |
0 50 100 150 200 260 300 350 400 450
Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 15.96, Ki = 0.08029, Kd = 29.83
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Anexo G Valores constantes de
calentamiento en tiempo discreto de Matlab

«f\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking - m} b4
. - Cewmmevmeien
Plant: Type: P ~  Domain: « 13 » = Qé) E Q

25
N el e T e e =
- Reset Show Export
DISTNGRLANTS { Add Plot = Aggressive Transient Behaviar Robust T e T —
[l m Plant DESIGN TUNING TOOLS RESULTS | &
CREATE A NEW PLANT |
Import
&, Import a linear Step Plot: Reference tracking
plant from Waorkspace - - " " " - -
Identify New Plant
Generate a linear
plant from input/output data
s 4
©
-
2
Z 05
5
P
ol 4
05 I I | | | | | I I
0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1
Time (seconds)
Controller Parameters: Kp = 1

lmport Linear »ystémm =/

Import a linear system from MATLAB workspace

Available Data Type Order

P1D idproc 1

n

Specify the number of unstable poles (except integrators) for the selected plant: 0

@ Refresh Workspace view |,£, Import | 2@ Cancel -:"_’} Help
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4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking
FID TUNER
Type: [P ~ Domain: & @ T
Form{ 1-DOF CONTROLLER TYPES s fespansa Tima (secends) Femer sz 9 &
FLANT O - Reset Show Export
@cr Transient Behavior Robust Design  Parameters -
<= TUNING TOOLS RESULTS A
g | Step
0 |
8
= PD
= - Step Plot: Reference tracking
T T T T
PDF ‘ Tuned response,FuncionTransferenciaCalentamientoDiscreta
PIDF
2-DOF CONTROLLER TYPES
P2
PD2 |
PID2
PDF2
PIDF2 7
2-DOF PID WITH FIXED B & C
I-PD (b=0,c=0)
ID-P (b=0,c=1)
PI-D (b=1¢=0)
I-PDF (b=0,c=0) B
IDF-P(b=0,c=1)
PI-DF(b=1,c=0) | | | | |
1)
0 5 10 15 20 25 30
Time (seconds)
i) Controller was re-tuned using the new plant "FuncionTransferenciaCalentamientoDiscreta” Controller Parameters: Kp = 127.5
<\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking - O X
PID TUNER
Type: P ~ Domain: & @ =
5 T Slower Response Time [seconds) Faster 5613 % @ E \g
PLapy O [FArERe - Reset Show Export
@ Options Tes Robust Design Parameters -
CONTROLLER TUNING TOOLS RESULTS -
5 | Step Plot: Referencetracking |
g
3
a
E Step Plot: Reference tracking
12 T T T T
[ Tuned response FuncionTransferenciaCalentamientoDiscreta
1k
0.8 [ B
i}
]
2
S 06 b
£
<<
0.4 |- b
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a ] I | | I |
0 5 10 15 20 25 30
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i) Controller was re-tuned using the new plant "FuncionTransferenciaCalentamientoDiscreta” Controller Parameters: Kp = 127.5
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Contreller Parameters

Tuned
Kp 16.3247
Ki 014773
Kd n/a
T n/a
Performance and Robustness

Tuned
Rise time 34.5 seconds
Settling time 245 seconds
Overshoot 7.74 %
Peak 1.08
Gain margin 29.2 dB @ 1.05 rad/s
Phase margin 78.3 deg @ 0.0472 rad/s
Closed-loop stability Stable

4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking

PID TUMER

m {5
» ez @ E

Type: PI ~ Domain: & @
000047181 Bandwidth {rad/s) 0047181
puayr Formi Parallel v [Frequency | mm Gy | G
— Rk .
@ Options Ed addPlot~ - P L T B © N
CONTROLLER DESIGH TUNING TOOLS RESULTS -
) ‘ Step Plot: Reference tracking
g
s
&
g Step Plot: Reference tracking
12 T T T T T T T
‘ Tuned response,Funcion TransferenciaCalentamientoDiscreta
1
08 - 1
o
°
2
S 06 b
£
<
04 T
02} T
a I I I I | | |
0 50 100 150 200 260 300 350 400
Time (seconds)
Centroller Parameters: Kp = 16.32, Ki = 0.1477
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Anexo H Valores constantes de enfriamiento
en tiempo discreto de Matlab

4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking
PID TUNER
Plant: Type: P ~  Domain: « L » =
(o1 “ ,Ijl Slower Respanse Time (seconds) Faster \#‘ @ E g
ant Form: |Parallel  ~| |Time Reset Show B
ECTINCELANT f Add Piot ~ hggressve Trznsient Behaviar Robust — " Design Parameters e _
|| & Plant DESIGN TUNING TOOLS RESULTS &
CREATE A NEW PLANT % |
Import
% Impert a linar Step Plot: Reference tracking
plant frem Waorkspace . . . . ‘ : : :
Identify New Flant
Generate a linear
plant fram input/output data
1k 4
@«
=l
=
= 05
5
<
ol ,
05 1 1 1 1 | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (seconds)
Controller Parameters: Kp = 1

mport Linear em

Import a linear system from MATLAB workspace

Available Data Type Order

P1D idproc 1

n

Specify the number of unstable poles (except integrators) for the selected plant: D

@ Refresh Workspace view |&, Import | 2@ Cancel @ Help
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<\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking - [m] *

PID TUNER e SN ElO)
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Plantl>  Formi 1-DOF CONTROLLER TYPES
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i) Controller was re-tuned using the new plant "Plant1” Controller Parameters: Kp = 6.711
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W Inspect @ Options . 3 - o Design Parameters  ~
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS | =
5 | StepPlot Reference tracking |
e
a
ﬁ Step Plot: Reference tracking
1.2 T T T T T T
Tuned response,Plant1
1k 4
0.8 - .
@
-1
2
206 .
5
<
0.4 - s
0.2 s
o | I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Time (seconds)

i) Controller was re-tuned using the new plant "Plant1" Controller Parameters: Kp = 6.711
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Controller Parameters

Tuned
Kp 7.0271
Ki 0.016833
Kd 42,7692
TF nia
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 55.5 seconds
Settling time 234 seconds
Overshoot 13.8%
Peak 1.14
Gain margin 8.05dB @ 0.0384 rad/s
Phase margin 54.2 deg @ 0.0134 rad/s
Closed-loop stability Stable

4 PID Tuner - Step Plot: Reference tracking
PID TUNER
Plant: Type: PID ~  Domain:
b omain & 00014662 Bandwidth (rad/s) 014662 el 0.01535 : @ E Ig
Plant1™  Form:|Parallel  ~
- Reset Show Export
(4 Inspect @ Options &l Add Plot > o & Phase Margin {deg} o Design Parameters - _
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS &
g | StepPlot Referencetracking @ |
g
H
E
E Step Plot: Reference tracking
1 12 T T T T T T T
Tuned respanse,Planti
1 -
0.8 =
@
o
2
=08 =
£
<
0.4 *
0.2 —
0 Il 1 Il 1 Il 1 1 Il
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Time (seconds)
Controller Parameters: Kp = 7.027, Ki = 0.01683, Kd = 42.77




122 Diseno de un prototipo de invernadero automatizado e implementacion de
estrategias de control PID y On-Off para el control de temperatura y humedad,

supervisadas por medio de la plataforma ThingSpeak y almacenamiento de datos
en MySQL

Anexo | Control de humedad On-Off

ARDUIMD

Fin: ¥

Salida bomba

marge —p

Y
alsaif{ul=A0)

b

i 140)

Ut fpmmemr e mememem e
elseifjut=B0) -
i

Promedes humedad

ARDUIMOD

Pin: 67
Humedad interna 2

ARDUIMND

Pin: 66
Humedad interna 1
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Anexo J Control Calentamiento

ARDUINDG

Freq: Default
Fin's

Sakda bombdlos

ARDUIND
FAVAN
Pin: 62

Temperatura intema 1

ARDUIND
Pin: 63
Ternperatura intema 2

Control PID tiempo continuo de calentamiento mediante constantes hallados en Matlab

: Apse
407.1873 in: &
‘Sabda bombdios

. Aw
223 5788

Kd

ARDUIND
VAVAN
Pin: 62

Temperatura intema 1

ARDUING
Pin: 63
Ternperatura intema 2

Control PID tiempo continuo de calentamiento mediante método de Ziegler-Nichols

ARDUING
Freq: Default
?’ln: ]

Sabda bombillos

ARDUING
Pin: 62
Temperatura interna 1

ARDUING
Pin: 63
Temperatura interna 2

Control PID tiempo discreto de calentamiento mediante constantes hallados en Matlab
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Anexo K Control enfriamiento

ARDUING

Pin: 62
Temporatura intema 1

ARDUING

Pin: 63
Temperatura iMema 2

Sel pont

Temperalura max

ARDUING

Freq: Default
B 9

Sabda bombilles

Control PID tiempo continuo de enfriamiento mediante constantes hallados en Matlab

ARDUINO

VAVAN

Pin: 62

Temperatura interna 1

ARDUINO

FAVAN

Pin: 3

Temperatura interna 2

Setpoint  Temperatura max

Enfriamiento

ARDUING

Freq: Default
Bin: 9

Salida bombillos

Control PID tiempo continuo de enfriamiento mediante método de Ziegler-Nichols

ARDUINO

VAVAN

Pin: 62

Temperatura interna 1

ARDUINO

VAVAN

Pin: 63

Temperatura interna 2

Set point

Temperatura max

ARDUINO

Freq: Defaull
Bin: 9

Salida bombillos

Control PID tiempo discreto de enfriamiento mediante constantes hallados en Matlab
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Anexo L Control On-Off, Calentamiento y
Enfriamiento

ARLUING

Pin: 63
Temperasura interma 2

ARLUING
ARLUING

ad
Pin: &6
Humedad insema 1
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Anexo M Comunicacion con ThingSpeak

D Thingspeak"‘ Channels  Apps  Support~

ThingSpeak for [ol
Projects

Data collection in the cloud with advanced data
analysis using MATLAB

Get Started For Free Learn More

[JThingSpeak™ channels~  Apps -

My Channels
Watched Channels

Public Channels

l: ThingSpeak*“ Canales ~  Aplicaciones ~  Apoyo~

Mis canales

Nuevo canal

Buscar por etiqueta

Commercial Use

How to Buy 0

Ao,
sy
g

LS
e

Support~
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|:| Thinngeak"‘ canales - Aplicaciones - Apayo~-

MNuevo canal

Mombne Profofice invamadenc:
Dl‘II‘ipf.ilin Froyecia PIE
s
Campo 1 Temperuborn inberma [+']
Campao I Tempsuborn adeera ]
Campo 3 Humedsd inisma [+']
Campo 4 dumsdusd Bdar-a ]
Campo S [m]
Campo & [m]
Campa 7 o
Campa 8 o
Metadatos
P
Efiguetas
P
Jeda grzoatEn gl JEzaTEZaA DETIITEL

Enlace al sitio externo kg

Enlace a GitHub RS pajgithub.oom

Ebevacion

Maostrar ubicacidn cel a
canal

Mostrar video a

Mostrar estado a
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D Thingspeak"‘ Channels Apps Support~

Prototipo invernadero

Channel ID: 1052967 Proyecto TIG
Author: bvargass3
Access: Public

Export recent data
Field 2 Chart =z o

Temperatura externa

w

Temperatura'C
~

o
00:45 00:50 00:55 01:00
Fecha
Thingspezk com

Campo 1 Opciones de grafico

Titulo: Temperatura interna
Eje X: Tiempo

EjeY: Temperatura

Color: #d62020

Antecedentes: #ffffff

Tipo: linea v
;Dindmica?: | cierto v
Dias:

Resultados: 60

Commercial Use How to Buy

1l Me gusta 0 | B Compartic (R}

MATLAB Analysis MATLAB Visualization
Field 1 Chart =z o

Temperatura interna

&

w
T
e PO I e V)
E 20
a
3
g
10
00:45 00:50 00:55 01:00
Fecha
Thingspesk com
Escala de
) 15 v
tiempo:
Promedio: v
Mediana: v
Suma: v
Redondeo:
Min de datos:
Datos
maximos:
Eje Y Min: 18
Eje Y Max .: 30



Anexo M. Comunicacién con ThingSpeak 129

Haga clic en un widget para agregarlo al canal

Pantalla numérica Indicador de la L..

proximo Cancelar

Temp.% 20interna Opciones

Nombre | Templinterna

Campo  Campol v

Mostrar valor &
Unidades °C

Intervalode tic =~ 10

'"“"_“h_?' 15 segundos)
actualizacién
Rango 35 45 -
+

Salvar Cancelar

[/ ThingSpeak™ canales-  Aplicaciones - Apoyo~ Uso comercial ~ Cémo comprar By

Prototipo invernadero

ID de canal: 1077125 Proyecto PIG
Autor: bvargas83
Acceso: privado

Vista privada Vista publica Configuraciones de canal Compartir Claves API Importacion / Exportacién de dates

Escribir clave API

Llave ZFNQERGIUVIWTLY!

ID de canal: 1077125
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ARDUINO
1 =
12397
ThingSpeak Write
Block Parameters: ThingSpeak Write X
ThingSpeak Write (mask) (link) ~

Send data to ThingSpeak, the Mathworks IoT Analytics Platform.
The hardware must be connected to the Internet. Input ports only accept
numeric scalar signals.

Enter the Write API Key for your ThingSpeak channel. Each input variable
is written to a field in your ThingSpeak channel.

Set Update interval to the number of seconds to wait between two
successive data send requests. Visit your ThingSpeak account page to fin¢
the minimum update interval for your channel.

Check “Print diagnostic messages” to send the ThingSpeak server respons
to standard output on the hardware. "Print diagnostic messages” checkbo
has no effect when using External mode, Serial Transmit or Serial Receive
block using port 0.

View pin map

Main  Optional
Channel ID: [1077125

Write API Key: ‘ZFNQERGJUVIWTLYM

Number of variables to send: 4

Update interval (seconds): |GD v
< >

Cancel Help Apply
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Anexo N Medidas del prototipo de

invernadero
4 3 2 1
F F
145,00
g
E & E
[ [
1 i
2l =
= L
a =S -
C Feu
| 80,50 ! i
2,00
B B
b _ £
Esgqueleto
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Anexo O Adquisiciéon de datos calentamiento

y enfriamiento por LabVIEW

Tem. inter  Tem. exter
30- 302
Serial Port 20- 20-
e 5 - -
I i ] - =
4 NFA J 102 10-
| . 3
stop Temperatura externa = 0 -
O-w -
STOP 0
Temperatura interna
0
Serial Port
170 8
Analog Read Tempera Analog Read | Temperatura interna
1 Chan |> y 1 Chan y
100 Tem. exter 100 Tem. inter
y
[Write To Measuremc.m e




Anexo P. Creacion de la base de datos 133

Anexo P Creacion de la base de datos

I MysaL Workbench a X
&

File Edit View Datsbase Tools Scripting Help

Welcome to MySQL Workbench

MySQL Workbench is the official graphical user interface (GUI) tool for MySQL. It allows you to design,
create and browse your database schemas, work with database objects and insert data as well as
design and run SQL queries to work with stored data. You can also migrate schemas and data from other

database vendors to your MySQL database.

Open Connection
Edit Connection...

MysQL Conne 2 Filter connections

Move to Group.

Copy Connection String to Clipboard

Local instance My Copy JDBC Connection String to Clipboard
e Rescan for Local MySQL Instances
localhost:3306 Add Connection(s) from Clipboard

Start Command Line Client

Move Down
Move To End

Delete Connection...

Delete All Connections...

ﬂ Connect to MySQL Server X

Please enter password for the

following service:
—

\K\ i?r\' Service: Mysgl@localhost:3306

\ User: root

u"""wmh Password: “

[] save password in vault

[ oo
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B Mysal workbench
4%  Localinstance MySQLBO x

File Edit View Query Database Server

x
Tools Scripting  Help
Sl eS8 E & (=} m/=(n |
Navigater = squadditons
SCHEMAS * mME FFA & Lmtto 1000mws  ~ | g | ¥ Q (1] 3 (B %y | dumpto z
1e create database Prototipoj

Administration Schemas

Automatic context help is
disabled. Use the toolbar to
manually get help for the
current caret position or to
toggle automatic help.

Information
< > ContextHelp Snippets
No object selected
Output
(F Action Output -
- Time Action Message Duration / Fetch
© 1 232123 create database Prototipo 1 rowis) affected 0.000 sec
Object Info ~ Session
B MysaL Workbench - X
&  Localinstance MySQLB0 x
File [Edit View Query Database Server Tools Scripting Help
Sl o d88EEE R [oF W=(N |
Navigator SQLAdditions
SCHEMAS * meE FFAa & Lmtto 1000mws  ~ | 5 | ¢ Q (1] (3 FEYELT .
1e create database Prototipo;

3 ® use Prototipo;
4
]
Administration Schemas
Information
<
No object selected
Output
(7 Action Output -
. Time Action Mestage
[} 1 232123 create database Prototipo 1 rowls) affected
[] 2 23:22:03 use Prototipo 0 rowis) affected

Object Info ~ Session

Automatic context help is
disabled. Use the toolbar to
manually get help for the
current caret position or to
toggle automatic help.

> ContextHelp Snippets

Duration / Fetch
0.000 sec
0.015sec
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B MysaL warkbench — ®
#&  Localinstance MySGLED x
File Edit View Query Database Server Tools Scriptng Help
S8l e SEEHEEE ol W=y |
Navigator SQLAdditions
SCHEMAS * WEH FFAQC R OOE Mmoo -4 ¥ Q[ [E < v [l B | amto E
Affwdet: ] 1w create database Prototipo;
»Bm , freate datebase Prototipes Automatic context help is
disabled. Use the toolbar to
. "
N Lot manually get help for the
4 current caret position or to
5 toggle automatic help.
Administration Schemas
Information
< > ContextHelp Snippets
No object selected o
(F Action Output =
* Tima Acven Message Duration / Fetch
Q 1 232123 create database Prototipo 1 rowis) affected 0.000 sec
[ 2 23:22:03 use Prototipo 0 rowis) affected 0.0153ec
Object Info  Session
B MysaL Workbench — X
% Localinstance MySQLED x
File Edit View Query Datsbase Server Tools Scripting Help
S e SHNEHEEE & @ D=0
Navigator EZ SQLAdditions
scHEmas °* WHIFFAQC D O OE mewm - ¥ Q1= < v (B % | o -
er objects 1e te database Prototipo;
== R freate datebese Frotoripes Automatic context help is
. . disabled. Use the toolbar to
N use Prototipo; manually get help for the
N current caret position or to
5 ® ) create table Prototipo ( togglp automatic h9|p_
6 fecha DATETIME,
7 intry_id varchar(3@),
8 temperatura_interna DOUBLE,
9 temperatura_externa DOUBLE,
10 humedad_externa DOUBLE,
1 humedad_interna DOUBLE,
12 1atitude varchar(32),
13 longitude varchar(39),
14 elevation varchar(39),
15 estado varchar(30)
16 )
Administration Schemas 17
Infarmation 18
< > ContextHelp Snippets
Mo object selected Output
[F Action Output -
#  Tme  Aden Mestage Durten / Fech
© 1 232123 create database Prototipo 1 rowls) affected 0.000sec
[-] 2 23:2203 use Protatipo 0 rowis) affected 0.015sec
[] 3 232225 create table Prototipo (fecha DATETIME. intry... 0 rowis) affected 0.031 sec

Object Info ~ Session
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B mysal workbench — X
&  Localinstance MySGLBD x

Eile Edit \View Query Database Server Tools Scripting Help

Sl eS8 E & (-} m=y |
Navigator SQLAdditions

SCHEMAS * e FFA & Lmtto 1000mws  ~ | g | ¥ Q (1] 3 (B2 %y | Jumpto o

1e create database Prototipo;

Automatic context help is

e, 2 ) disabled. Use the toolbar to
3® use Prototipoy manually get help for the
“ current caret position or to
5 ® O create table Prototipo ( toggle automatic help.
5 fecha DATETIME,
7 intry_id varchar(3e),
8 temperatura_interna DOUBLE,
9 temperatura_externa DOUBLE,
1@ humedad_externa DOUBLE,
1 humedad_interna DOUBLE,

latitude varchar(38),

longitude varchar(38),

elevation varchar(38),

15 estado varchar(3e)
15
Administration  Schemas 17
Information 18
< > ContextHelp Snippets
No object selected
Output
3 Action Output -
. Time Action Mestage Duration / Fetch
[-] 1 23:21:23 create database Prototipo 1 rowis) affected 0.000 sec
Q 2 232203 use Protatipo D rowis) affected 0.015sec
[-] 3 232225 create table Prototipo (fecha DATETIME. intry... 0 rowis) affected 0.031 sec

Object Info ~ Session

G Thingspeak ™  Canales -  Aplicaciones ~  Apoyo- Uso comercial ~ Cémo comprar BV

Prototipo invernadero

ID de canal: 1052967 Proyecto TIG
Autor: bvargasa3
Acceso: privade

Vistaprivada  Vistapiblica  Configuracionesdecanal ~ Compartir  ClavesAPl  Importacién / Exportacion de datos

Exportar N

Descargue todos los canales de este canal en formato CSV. x

Zona horaria (GMT+00:00) UTC v

m
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[ MysaL workbench
&  Localinstance MySQLBO x

Eile Edit View Query Database Server Tools Scriping Help

Sl e dHEHNE &

ol m=n |

Navigator SQLAdditions
scremas * ME FFAOCDOOE wowmom -k ¢aHE < > @ | =
affkedes || - i
> sys e '.und data infile 'C:/ProgramData/MySQL/MySQL Server B.8/Uploads/feeds.csv' into table prototipo d?g‘:;g:?_tgéﬂ;;]t:ftogﬁ;':o
19 Flalds tavminated by manually get help for the
20 lines terminated by "\n current caret position or to
2 ignore 1 lines toggle automatic help.
2 (@fecha,@intry_id,@temperatura_interna,@temperatura_externa,@humedad_externa,@humedad_interna,@latitu
23 SET
24 fecha = replace(@fecha,” UTC",""),
25 intry_id = @intry_id,
26 temperatura_interna = @temperatura_interna,
27 temperatura_externa = @temperatura_externa,
28 humedad_externa = @humedad_externa,
29 humedad_interna = @humedad_intern,
3e latitude = @latitude,
31 longitude = @longitude,
32 elevation = @elevation,
Administration  Schemas 33 estado = @estado;
Information 34 -
< > Context Help  Snippets
No object selected G
F Action Output =
F = Message Duration /Ferch A
(-] 2 232203 use Protatipo 0 rowis) affected 0.015sec
[ 3 23:22.25 create table Prototipo (fecha DATETIME, intry... 0 rowis) affected 0.031 sec
o 4 232302 Load data infle C:/ProgramData/MySQL/MyS... 125 rowis) affected Records: 125 Deleted: 0 Skipped: 0 Wamings: 0 0.016 sec
Object Info  Session bl
B MysaL Workbench - x

% Local instance MySQLBO x
Eile [Edit View Query Datsbase Server Tools Scriping Help
S e dBNEHEE E &

Navigator

Administration Schemas

Information

No object selected

Object Info  Session

@ D=

SQLAdditions

EEH FTFAQC R OOE mowwms - 4| ¢Q [

28 humedad_externa = @humedad_externa,
29 humedad_interna = @humedad_intern,
) latitude = @latitude,

31 longitude - @longitude,

32 elevation = @ielevation,

33 estado = @estado;

34

358 felect * from Prototipos

36
<

a v | [ % | dmpwo -

Automatic context help is
disabled. Use the toolbar to
manually get help for the
current caret position or to
toggle automatic help.

_Iu—nwliﬁ A Fiter Rows: | Export: B | Wran Cai Contert: TR

fecha intryJd tewerehra jnizms temperatrs extoms humedad extema humedad jiema  labtude
b | 202006-10 21:48:32 1 18.798828 18.066406 1023 1023
|2020-06-10 21:48:48 2 19.287108 18.554688 1023 1023
| 20200610 21:49:03 3 18.775391 18.554688 1023 1023
imn-os-m 21:43:19 4 20.507813 18.554688 1023 1023
| 2020-06-10 21:49:35 5 20.507813 18.554688 1023 1023
| 2m0e-0214951 6 20.751953 18,554688 1023 1023
|2020-06-10 21:50:07 7 20.996094 18.554688 1023 1023
<
Pratotipo 7 x
Output
(7 Action Output -
- Time Action Idessage

-] 3 232225 create table Prototipo (fecha DATETIME. intry... 0 rowis) affected

[ 4 232302 Load data infie C:/ProgramData/MySQL/MyS... 125rows) affected Records: 125 Deleted: 0 Skipped: 0 Wamings: 0

(-] 5 23:23:23 select " from Prototipo LIMIT 0. 1000 125 row(s) retumed

-
>
© ReadOnly Context Help Snippets

Duration / Fasch ~
0.031sec
0.016 sec
0.032 sec / 0.000 sec

~
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Anexo Q Diagrama de flujo del proyecto
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