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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como principal objetivo disefiar e implementar un
controlador difuso y codificarlo en VHDL para su aplicacion en el sector
agricola, especificamente para mantener una temperatura Optima para el

cultivo bajo cubierta de jitomate.

Los principales motivos que me llevaron a enfocar esta tesis al disefio de un
sistema difuso es el interés personal en la l6gica difusa, asi como lo referente a
la inteligencia artificial y lo controversial de sus aplicaciones. La eleccion de
implementarlo para el control de temperatura en un invernadero fueron los
resultados obtenidos con un prototipo de un sistema de monitoreo y control de
un invernadero de jitomate a través de una pagina web trabajado en los ultimos
semestres de la licenciatura (Ver Apéndice A), a continuacidon se mencionan los

eventos en que se presento dicho proyecto:

o |l Demostracién de Innovacion Tecnolégica y Emprendimiento 2018
(Etapa Regional).

« Sexto encuentro de Jovenes investigadores 2018.

e XVII Congreso Nacional de Ingenieria Electromecéanica y de Sistemas
(CNIES 2018) en la modalidad Articulo (Aceptado).

Este trabajo describe el proceso de disefio del controlador, desde la definicion
de valores y variables linguisticas hasta la codificacion en VHDL. Asimismo
realiza una comparacion entre los valores de salida del controlador dados por

una FPGA y la simulacion.

Un invernadero es toda aquella estructura cerrada cubierta por materiales transparentes,

dentro de la cual es posible obtener unas condiciones artificiales de microclima, y con
ello cultivar plantas fuera de estacion en condiciones 6ptimas [1].Esto Ultimo puede
beneficiarse de la continua evolucion de la ciencia y la tecnologia, haciendo
uso de sensores, actuadores, dispositivos programables (microcontrolador,

PLC o FPGA) y diferentes técnicas de control.

Con el desarrollo tecnologico constante, la incapacidad de ser 100% precisos

en sistemas cada vez mas complejos se vuelve mas evidente, por esto el



ingeniero Irani-estadounidense Lotfy A. Zadeh introdujo el concepto de
conjunto difuso con la conjetura que el pensamiento humano es cualitativo y no
cuantitativo, es decir, se basa en etiquetas linglisticas mas no en nameros
como la logica clasica lo representa. La l6gica difusa o Fuzzy logic en inglés, es
capaz de ser flexible, tiene cierta tolerancia con la imprecision y se basa en el
lenguaje natural, por lo que la convierte en la herramienta matematica que

puede ser aplicable en el campo de la automatizacion en el sector agricola.

En el primer capitulo de este trabajo se presenta la caracterizacion del proyecto
realizado, se define la situacion problematica, el planteamiento del problema, la
hipotesis, la justificacion y los objetivos (general y particulares) los cuales se

cumplieron al finalizar el proyecto.

En el capitulo dos se exponen las principales caracteristicas de un invernadero
y la clasificacion segun la estructura. También aborda las variables mas
relevantes a controlar dentro de un invernadero, la importancia del control
climatico, asi como algunos dispositivos que se encuentran en el mercado

actualmente utilizados para el mismo fin.

El capitulo tres introduce los conceptos necesarios sobre ldgica difusa para
comprender el sentido y alcance de este proyecto. Alli se presentara una breve
descripcion del origen de la teoria de conjuntos, definicibn de los conceptos
basicos: conjunto difuso, funcion de membresia, operaciones con conjuntos,
controlador difuso y sus diferentes etapas (fuzificacion, inferencia y

defuzificacion).

En el capitulo cuatro se describe el proceso de disefio e implementacion del
sistema difuso. Primero se presenta la definicibn de los valores y variables
linglisticos utilizados dentro del sistema, también se describe la
implementacion en la Fuzzy toolbox de Matlab, Simulink y XFuzzy.
Posteriormente se detalla la codificacion en VHDL del sistema difuso
implementado en los software anteriormente nombrados. Se concluye el
capitulo haciendo al analisis y la interpretacion de los resultados obtenidos a

través de las pruebas fisicas y de la simulacion realizada.



CAPITULO 1. PROTOCOLO DE INVESTIGACION

1.1 SITUACION PROBLEMATICA

El cultivo en inverniculos puede representar un gran desafio para un

emprendedor inexperto, los recursos disponibles de mano de obra para la industria

de vegetales y frutas frescas se estan volviendo cada vez mas escasos. Solo en Estados
Unidos la fuerza de trabajo agricola ha caido desde 3.4 millones a un millén durante el

Gltimo siglo y un 20% entre 2002 y 2014, y los costos han aumentado 51%. [2]

Aunque la instalacion de un invernadero conlleva una alta inversion inicial y
costos de mantenimiento las ventajas que se pueden obtener son mayores, por
mencionar algunas: mayor calidad en el producto, aumento del volumen de la

cosecha por afio y mejor control del estado del cultivo.
Entre los elementos que se pueden controlar dentro de un invernadero son:

e Riego.

o Temperatura.

e Humedad relativa.

« Dioxido de Carbono.

e lluminacion.

La temperatura y humedad relativa son los parametros fisicos que pueden ser
mas variantes, ya que las condiciones ambientales del exterior tienen la
capacidad de interferir en el microclima dentro del invernadero y afectar parcial

o totalmente el cultivo si no se tiene un control climatico adecuado.

La temperatura es uno de los parametros fisicos que mas impacta en el
desarrollo de un cultivo, puede interferir en el proceso de fotosintesis,
permeabilidad de la membrana celular y en la absorcién de agua y nutrientes,

teniendo como consecuencia un desarrollo y crecimiento deficiente.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢,COlmo mantener un control adecuado de la temperatura dentro de un

invernadero de jitomate con las nuevas tecnologias?



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un controlador difuso tipo Mamdani para mantener las condiciones
climaticas 6ptimas dentro de un invernadero de jitomate e implementarlo en un
FPGA Spartan6.

1.3.2 OBJETIVOS PARTICULARES

« Definir los parametros de entrada y salida del controlador, asi como las
condiciones apropiadas para el cultivo de jitomate dentro del

invernadero.
o Disefiar un controlador difuso por el método de Ebrahim Mamdani.

o Implementar el disefio en MATLAB y Simulink para la visualizacion
grafica del comportamiento del controlador.

o Codificar el sistema difuso en lenguaje VHDL (Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language) para su
implementacion en una FPGA Spartan6.

o Realizar pruebas fisicas y de simulacién para la validacion del
controlador.

1.4 HIPOTESIS

El disefio de un algoritmo basado en légica difusa en una tecnologia FPGA

asegura un control preciso que requiere operacién en tiempo real.
1.5 JUSTIFICACION

La optimizacion de invernaderos ha permitido el cultivo de diversas especies de
flora durante todo el afio, en lugares y climas que no serian aptos con un

cultivo en el exterior.



La agricultura ha sido una de las actividades mas importantes en Meéxico,
actualmente los principales cultivos de consumo interno y exportacion son de
maiz, trigo, aguacate y jitomate. En lo que respecta al jitomate, México ocupa el
primer lugar en cuanto a exportacion a nivel continental, gran parte de esto se
debe al estado de Sinaloa que tiene la mayor produccion a nivel nacional y a
nivel mundial ocupa el octavo lugar, abasteciendo principalmente a parte de

México, Canada y Estados Unidos.

Existen tres variables importantes dentro de un invernadero para asegurar un
desarrollo y crecimiento 6ptimo del jitomate que son: la temperatura ambiental
y de suelo, la humedad relativa y el porcentaje de diéxido de carbono. Dentro
de éstos la temperatura se considera el factor ambiental mas relevante para
dar paso a las reacciones biolégicas que tienen mayor repercusion en el

desarrollo, maduracion, crecimiento y coloracion del producto.

Por otro lado la humedad relativa influye directamente con el crecimiento de la
planta, es decir, cada especie tiene un umbral en el que se puede desarrollar.
En niveles altos puede ser un factor de riesgo para el cultivo completo ya que
favorece la propagacién de hongos, enfermedades, plagas e incluso puede

verse dafada la estructura del invernadero.

Para obtener un correcto control de clima en agricultura protegida se acude a la
implementacion de sistemas inteligentes que logren evitar errores humanos,
sean autonomos y principalmente incrementen la calidad y cantidad de
produccion; asi mismo cumpliendo con tres factores que haran al controlador
un articulo factible para el productor que son: mantener el clima segun las
exigencias del cultivo, costo accesible y materiales resistentes a las

condiciones de un invernadero.

Un invernadero es un sistema que requiere operacion en tiempo real, y la
implementacion del controlador difuso requiere del procesamiento de muchas
operaciones, por lo que se necesita de una tecnologia que sea capaz de
integrar una gran cantidad de operaciones l6gicas en un solo circuito integrado.
El uso de un sistema inteligente con la tecnologia de una FPGA trae como

beneficios, tener un dispositivo flexible facilmente reprogamable y rapido por



realizar tareas paralelizadas, lo que lo hace rentable para proyectos enfocados

a la automatizacion y control de sistemas complejos.

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

ALCANCES

El alcance de este proyecto esta previsto para obtener el controlador difuso en
una implementaciéon en hardware Aunque la elaboracion del proyecto va
dirigido para el cultivo de jitomate, el sistema esta disefiado para ser flexible y
pueda ser facilmente modificado dependiendo de las especificaciones y

variables que quiera controlar y monitorear.

LIMITACIONES
No llegar a la implementacion. Las pruebas de evaluacion del desempefio del

controlador no son realizadas en un invernadero real.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1 INVERNADEROS

Un invernadero o invernaculo se define como un recinto en el que se
mantienen condiciones ambientales adecuadas para favorecer el cultivo de
plantas, segun la Real Academia Espafiola (RAE). Generalmente la estructura
es semicilindrica, cubierta por plastico grueso o incluso vidrio para proteger a

las plantas de las condiciones exteriores (Ver Figura 2.1).

Figura 2.1. Invernadero.

Existen diferentes factores a considerar para elegir el tipo de invernadero que

es mas conveniente construir, por ejemplo:
« EXxigencias bioclimaticas especificas del cultivo.
e Mano de obra y disponibilidad econémica
« Radiacion solar.

o Caracteristicas de la zona.



Este dltimo elemento suele pasar desapercibido pero es uno de los mas
importantes; ya que se debe considerar el tipo de suelo, inclinandose por
suelos con buen drenaje y de alta calidad, la direccién, intensidad y velocidad
de los vientos en la zona, asi mismo la topografia, ya que son mas
favorecedores los lugares con una pequefia pendiente orientados de norte a
sur, es decir, un invernadero en un pie de loma, junto a arroyos o rios no es
aconsejable puesto que el terreno puede ser anegadizo en algunas épocas del

ano.

El material de la cobertura puede cambiar segun los puntos antes
mencionados, se puede utilizar polietileno, cloruro de polivinilo, vidrio o
policarbonato. Igualmente la estructura puede ser de materiales variados,

como: madera, hormigon, acero, aluminio u otro metal.
Los invernaderos pueden clasificarse segun la forma de su estructura:

o De cristal o tipo Venlo: este invernadero industrial es de estructura

metalica prefabricada con cubierta de vidrio.

e Tunel o semicilindrico: es la forma mas comun por su capacidad de
tener un mejor control de factores climaticos, rapida instalacion y su

resistencia a vientos fuerte. Su estructura es metalica.

e Su techo tiene la facilidad de desalojar el agua de lluvia puesto que esta

formado por uno o dos planos inclinados, su construccion es facil.

e Doble capilla: se conforma por dos naves yuxtapuestas con aberturas

entre estas con malla mosquitera para una mejor ventilacion.

« Plano o tipo Parral: Cuenta con dos estructuras, una vertical con
soportes rigidos y una horizontal que cuenta con dos mallas de alambre

galvanizado. Esta estructura se aconseja usar en zonas poco lluviosas.

e Asimétrico: Busca la inclinacion suficiente que permita que la radiacion
solar caiga sobre la cubierta al mediodia. Se orienta en sentido este-

oeste.
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2.1.1 CONTROL CLIMATICO

Es bien sabido que la temperatura es uno de los factores principales causantes

de plagas y enfermedades en plantas. Jingyuan Kia destacé que las pestes ya son

responsables actualmente de la pérdida del 8% de los rendimientos del maiz del 14% de
los del arroz a nivel mundial, porcentajes que creceran al 10% y al 17%, respectivamente,

si la temperatura global sube en dos grados centigrados respecto a los niveles

preindustriales. [1] El uso de invernaderos en el sector agricola permite obtener
productos de alta calidad en comparacién a los procesos tradicionales en
campo abierto. El control ambiental en invernaculos se concentra en manejar
todos los dispositivos instalados (calefaccion, ventilacion, sistema de riego,
suministro de fertilizacion, etc.) segun las necesidades especificas del cultivo,
asi asegurando el buen rendimiento, precocidad sin perder de vista la calidad

del producto.

Las condiciones bioclimaticas dentro de un invernadero deben de ser
cuantificadas en cuatro periodos a lo largo del dia para conocer el posible
impacto sobre el desarrollo de las plantas, estos intervalos son: periodo diurno,

periodo nocturno y sus dos transiciones entre ambos.
2.1.1.1 Principales factores a controlar dentro de un invernadero

Es esencial que el productor agricola conozca las condiciones bioclimaticas
necesarias de su cultivo para que éste no se vea afectado (Ver Figura 2.2), uno
de los factores mas importantes a controlar dentro de un invernadero es la
temperatura, ya que influye en el proceso de fotosintesis lo que afecta en la
calidad de la planta e incluso se pueden presentar pérdidas en la produccion.
Es de gran importancia conocer los requerimientos del cultivo, algunos de los

conceptos que nos pueden auxiliar para mantener un control éptimo son:

o Temperatura minima letal: los cultivos pueden presentar dafios severos

en su fisiologia.

e Temperatura nocturna y diurna: rangos aconsejados para asegurar un

buen desarrollo del cultivo.
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o Temperatura maxima y minima biolégica: valor donde alguna fase del
desarrollo del cultivo (floracion, fructificacion, etc.) se puede ver

afectada.

El control de la temperatura de un cultivo de jitomate se podria considerar
como un factor de gran repercusion, ya que este cultivo en especial tiene
requerimientos climéaticos bastante altos en comparaciébn con otros, por

ejemplo:

Temperatura diurna sobre 20-30°C.

o Temperatura nocturna sobre los 15-17°C.

o Temperatura minima vegetativa de 12°C.

o Temperatura maxima vegetativa de 35°C

« Temperatura Optima para la fecundacion entre 12°C y 25°C.

FOTOSINTESIS

ABSORCION DE
AGUAY pred
NUTRIENTES

ARAZY
:I VARIABLES MODIFICABLES EXTERNAMENTE MEDIANTE CONTROL CLIMATICO

:] PROCESO VITAL DE LA PLANTA

Figura 2.2. Variables importantes dentro de un invernadero.

CRECIMIENTO

La humedad relativa es otra variable a controlar dentro de un invernadero, se
define como el porcentaje de agua presente en el aire en relacion a la maxima
que podria tener a la misma temperatura. Al igual que la temperatura influye en

el proceso de cultivo y tiene una estrecha relacion con ésta.
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Si se alcanza entre el 80 y 85% el cultivo puede verse dafado, especificamente
para el jitomate se necesita mantener un rango entre 60-80%, no mantener la
humedad en un rango apropiado puede ocasionar dafios severos, como:
crecimiento de hongos, enfermedades, plagas, dafio en la estructura del
invernadero, baja tasa fotosintética, cierre de estomas y en casos de campo

abierto dificulta el proceso de polinizacion.

Por otro lado, las plantas consumen diéxido de carbono en la reaccion de fotosintesis

y lo combinan con agua para formar azGcares y oxigeno. La concentraciéon de diéxido de
carbono de las plantas y, por lo tanto, el nivel de di6xido de carbono debe monitorearse

y controlarse para alcanzar un nivel 6ptimo de crecimiento. [3]

Al igual que la temperatura y la humedad cada especie necesita diferentes
grados de concentracion de diéxido de carbono, las plantas pueden ser mas
sensibles a niveles inadecuados en comparacién a los humanos y los dafios
que pueden presentar son quemaduras o un crecimiento deficiente. El valor
Optimo en la mayoria de los cultivos es 1000 ppm (partes por millén), este valor
es mas facill de mantener durante el verano Unicamente ventilando el
invernadero.

Todos estos factores pueden alterar el desarrollo de la planta, a continuacion

se mencionan algunas afecciones que puede presentar el jitomate.

Pudricién radical: Evita la germinacion y causa la muerte de la plantula

por exceso de humedad y una temperatura de 12 a 17°C.
o Pudricién de cuello y raiz: Lesiones alargadas oscuras o negras.

o Marchitez: Color amarillento presente en los primeros frutos y caida de
hojas por suelo contaminados por lluvias, trasplantes, semilla, agua de

riego temperaturas de 21 a 35°C.

o Pudricién de la corona y raiz: Necrosis vascular en los tallos, pudricion
seca en la raiz y numerosas lesiones. Causada por hongos vy

temperaturas de 15 a 20°C.

2.1.2 DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL CLIMATICO

13



En la actualidad ya existen diferentes dispositivos capaces de controlar las

condiciones climaticas, a continuacién se mencionan algunos:

Sistema de control de riego y clima de Metalieser: Esta empresa ofrece un
conjunto de sensores de temperatura y humedad relativa que se instalan dentro
del invernadero, los cuales activan los sistemas de ventilacion y calefaccion,
ademas del control del riego. Si el cliente lo requiere el sistema cuenta con un
software de apoyo para mostrarlas condiciones del invernadero de manera

gréfica.

Figura 2.3. Sistema de control de riego y clima Metaliser

Calefactor y ventilador de Metaliser: Dispositivo que puede ser operado como

calentador o recirculador de aire segun las necesidades de invernadero.

Figura 2.4. Calefactor y ventilador de Metaliser.

Sistema de ventilacion forzada de ECOFAN: Es un ventilador de costo

accesible, facil instalacion y gran potencia.

Control climatico de HARNOIS: Este equipo aparte de controlar los parametros

de la temperatura, es capaz de monitorear la lluvia, humedad y utilizar estos

14



valores para verificar las consecuencias en el proceso de crecimiento del

cultivo.

iGrow 800 Linke

Figura 2.5. Ejemplo de control climatico.

PRIVA es una empresa internacional dedicada a la instalacion de invernaderos

y a la venta de equipos para el control de estos.

15



CAPITULO 3. LOGICA DIFUSA

Existen diversos métodos para atacar la incertidumbre en el modelado del
conocimiento humano, el primer método del que se tiene registros es el
razonamiento por defecto, un meto cualitativo que valida sentencias hasta
encontrar una razén para creer lo contrario. A principios del siglo XIX se
introdujo uno de los primeros métodos numéricos, la probabilidad, se basa en
el grado de creencia que se le asocia a una regla, este valor depende de la
percepcion del agente inteligente y las probabilidades pueden cambiar si el
conocimiento de éste cambia. Algunos de las técnicas utilizadas son: redes
bayesianas, diagramas de influencia, método Bayesiano subjetivo y factores de

certeza.

La teoria de Depster-Shafer es uno de los métodos no probabilistas que

también utiliza grados de creencia pero por intervalos. La logica difusa es
igualmente definirse como una extensidn de la l6gica multivaluada que facilita

enormemente el modelado de informacién cualitativa de forma aproximada.[4] Su gran
ventaja ante otros métodos es la posibilidad de resolver problemas muy

complejo.

Como indica Zadeh, cualquier problema puede resolverse con un conjunto de
variables de entrada y obteniendo un valor adecuado de salida. En términos
generales la logica difusa hace posible esto a través del modelado
enfocandose en valores linguisticos. Este método también es llamada como
l6gica borrosa o teoria de conjuntos borrosos dada por el ingeniero eléctrico

irani-estadounidense, Lofti A. Zadeh.

16



Figura 3.1. Lofti A. Zadeh.

El primer ejemplo en que Zadeh utilizé el concepto de conjunto difuso fue para
ilustrar “hombres altos”. Segun la légica clasica el conjunto hombres altos es un
conjunto de hombres con una estatura mayor a cierto valor, por ejemplo 1.70
metros, y todos los hombres con una talla menor quedan fuera de dicho
conjunto. Analizando mas a fondo, si un hombre mide 1.71 metros pertenece al
conjunto “hombres altos” pero otro que mide 1.69 metros ya no. Sin embargo,
en el razonamiento humano no es légico hacer dicha clasificacion con tan solo
2 centimetros de diferencia. La légica difusa considera posibles conjuntos
intermedios y determinados grados de pertenecia a cada conjunto, es decir, el
hombre con 1.69 metros podria tener un grado de 0.8 de pertenencia al

conjunto “hombres altos” y uno con 1.50 metros con un grado de 0.3 al mismo

conjunto.
VISION DE LA LOGICA DIFUSA VISION DE LA LOGICA CLASICA
A A
1 “ALTO" 1 [ “ALTO"
0 “NO ALTO” > 0 ‘NO ALTO” S

180 Al TURA (m) 180 ALTURA (m)

Figura 3.2. Logica clasica y logica difusa.

A partir de este principio, se puede decir que la l6gica difusa tiene la capacidad

de trabajar con sentencias en lenguaje natural (Valores lingiisticos) con cierto
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grado de incertidumbre y transformarlo a un lenguaje matematico formal. Sus

principales caracteristicas son:

Es flexible, se puede implementar en cualquier sistema logico.

e Se basa en la experiencia de expertos conocedores del problema.

o Tolerante a la imprecision, se basa en el lenguaje humano.

« Combina expresiones linglisticas con datos numéricos.

o Puede modelar funciones no lineales, sistemas logicos complejos.

« Conceptualmente de facil comprension.

3.1 CONCEPTOS BASICOS DE LOGICA DIFUSA

3.1.1 CONJUNTOS DIFUSOS

En términos generales un conjunto difuso puede definirse como una

clase en la que hay una progresion gradual desde la pertenencia al

conjunto hasta la no pertenencia [4], es decir, una sentencia no es

totalmente cierta o falsa sino que un conjunto difuso ofrece una transicién

suave entre los limites de un conjunto clasico, como a continuacién se muestra.

L

L]

Grado de Pertenendia
e 2 9 o 4 =
S

60 170 180 190 200 10
Altura {cm)

Grado de Pertenencia
e e 0 8 0 ¢
- -

EE ke
E k

150 1ro 180 190 200 210

Altura (cm)

...
=

Baja

s o o o
E

Grado de Pertenencia
ma

g
=)

160 1o 180 190 00 210
Altura fem)

Z

H
W =

B

Grado de Pertenencia
o 2 8 o
L) &=

5
25

160 170 180 190 00 210
Altura {em)

Figura 3.3. Conjunto clasico (arriba) y conjunto difuso (abajo).
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Existen tres operaciones basicas sobre conjuntos clasicos (complemento, union
e interseccion), estas operaciones se comportan de la misma manera en

conjuntos difusos.

1. La union es el valor de membresia mas grande entre dos conjuntos.
Sean A y B dos intervalos difusos, la union entre estos dos es el

conjunto difuso C:

A U B = max[uA(X),uB(x)]

ool

o8L

ool
oL
04L
03L
a2

01L

Figura 3.4. Funcién de membresia del conjunto C

2. El complemento de un conjunto difuso, es un opuesto a este conjunto:
Fg(X) = 1-ptg

u(A) : .
y A

AX X
0 )x

Figura 3.5. Complemento del conjunto difuso A

3. La interseccion es el valor de membresia mas bajo entre dos conjuntos.

La interseccion de los conjuntos difusos A y B es el conjunto difuso C:

Ua N ug = min[ua, Us]
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M (X)

Figura 3.6. Funcién de membresia del conjunto C

3.1.2 FUNCION DE MEMBRESIA (PERTENENCIA)

La funcion de membresia es la funcién que caracteriza de manera grafica a un
conjunto difuso sobre el universo del discurso a través del grado de pertenencia

de cada elemento.

3 ] I: a' b = o
triangular trapezoidal rectangular

. ¥y S .
B i @ 4%

tipgz gau.:iana tipt)s

Figura 3.7. Tipos de funciones de membresia.

En la figura anterior se muestran algunos de los tipos de funciones de
membresia. Las formas mas utilizadas en sistemas difusos son: triangulares,

trapezoidales y singleton.

Forma triangular: Esta funcion depende de 3 pardmetros escalares (Limite

inferior, limite superior y el valor modal).

o &I x=n
(x—a)/ib—a) 5 =xE(ab]
(e—x)f(ce—D) 5 xe(bc)

1

51 x=r

fix) =
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Forma Trapezoidal: Esta funcion depende de cuatro parametros escalares

(limites inferior, superior y de soporte inferior y superior).

0 5t (x=ajo(x=b)
_Jix—a)f(b—a) =i x €l b]
flx) = 1 5 xe(brc)

(d—x)/(d—c) si x€(bd)

Forma singleton: tiene valor de 1 solo para un punto a'y O para el resto.

= iie

3.2 SISTEMAS DE CONTROL DIFUSO (BORROSO)

El término control automatico es usado para referirse a la interaccion humano-
maquina, esto para reducir riesgos de operacion y/o aumentar la eficiencia del
sistema. La introduccion de la teoria de conjuntos al control ha permitido
ampliar la complejidad de los sistemas a controlar, facilitar su interpretacion al
expresarse en lenguaje “natural” y modelarlo en menor tiempo. En comparacién
con un controlador convencional, el controlador difuso usa en el conocimiento
de un experto en lugar de ecuaciones diferenciales, esta base de
conocimientos permitird al sistema la capacidad de tomar decisiones segun las
circunstancias (Ver Figura 3.8). Para esto se deben de tener en cuenta los
siguientes puntos para la etapa de disefio de un controlador:

1. La solucion debe ser la mas simple.
2. Se debe conocer en su totalidad el sistema a controlar.
3. Debe garantizar la estabilidad en sistemas méas simples.

Se les llama dispositivos de inferencia difusa a los sistemas que interpretan las
reglas de tipo IF-THEN, también conocidos como: Controlador de légica difusa,
FLC (Fuzzy Logic Controller) o Sistemas de inferencia difusa, FIS (Fuzzy

Inference System).
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Controlador Difuso

Fase de
conocimiento

Entradal Y ]
Difusicador Salida

Motor de 2o o
S 3 »| Desdifusicador >
inferencia

Difusicador

Entrada 2

Figura 3.8. Estructura basica de un controlador difuso.

3.2.1 FUZIFICADOR (BORROSIFICADOR)

En esta etapa del controlador se realiza la conversion de valores reales (crisp)
a valores subjetivos (difusos) mediante la asignacion de un grado de
pertenencia a cada conjunto difuso. Este bloque tiene como entradas valores
medidos y como salida grados de pertenencia.

En la definicién de los conjuntos borrosos es muy importante el conocimiento del
problema que posea el experto, aunque es importante también tener en cuenta que si el
nimero de conjuntos borrosos definidos sobre la variable linglistica es elevado
entonces obtendremos una gran resolucién, pero el coste computacional también sera
alto. [5]

3.2.2 BASE DE REGLAS

Este bloque contiene la base de conocimientos del experto que entrada se
expresa en un conjunto de reglas que satisfacen los objetivos del control, tiene
como entrada grados de pertenencia de cada conjunto difuso y de salida
conjuntos difusos asociados a las variables de salida. Una regla de produccién

difusa son sentencias del tipo:

IFxes ATHEN y es B.

Donde x e y son variables de entrada del sistema, por otra parte Ay B son
términos linguisticos que definen a los conjuntos difusos (alto, bajo, malo,

bueno, regular, etc.)

3.2.3 INFERENCIA
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El proceso de inferencia relaciona los conjuntos difusos entrada y salida
empleando la teoria de conjuntos. Se utiliza la informacion de la base de reglas

y puede utilizar el modelo Mamdani o el TSK (Takagi, Sugeno y Kang).
Modelo Mamdani

Es el mecanismo de inferencia mas utilizado, planteado en 1975 por el profesor
Ebrahim H. Mamdani. Se caracteriza porque cada consecuente de la base de

reglas esta formado por un conjunto difuso.
P:1F x1is AAND x2 is B AND x3is C THEN ulis D, u2is E

Si una regla contiene mas de un antecedente se hace uso del operador AND
(unién, T-Conorma) u OR (interseccion, T-Norma), posteriormente las salidas
del bloque de base de reglas se unifican para tener un Unico consecuente por

cada variable de salida del sistema.

R1:S1 X es bajo ENTONCES Y es alto
R2:SI X es medio ENTONCES Y es medio
R3:SI X es alto ENTONCES Y es bajo

Entrada ﬂ Salida

Difusa P Difusa
EnV,

T R Mecanismo N .
:> Fuzzificador | [ __ » | de Interferencia | """ , Defuzzificador ‘:>
— ‘ Difusa :

XEn U, DG . YEnV,

Figura 3.9. Estructura basica modelo Mamdani.

Modelo TSK

Este método de inferencia es computacionalmente eficiente y se adapta mejor
a técnicas lineales (PID) pero no representa de manera natural el conocimiento
humano puesto que cada consecuente de la base de reglas contiene una

ecuacion respecto a las variables de entrada.
P:IFxes AANDyes B THEN z esf(x, y)

3.2.4 DEFUZIFICADOR (DEBORROSIFICADOR)
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Esta es la ultima etapa del controlador, donde los datos difusos obtenidos en
los bloques anteriores se convierten en valores reales (crisp) a través de

métodos matematicos como:

o Criterio de maximo (MC).

o Media de maximos (MOM, middle of maximum).

e Maximo mas chico (SOM, smallest of maximum).

e Maximo mas grande (LOM, largest of maximum).

e Primer Maximo (FOM, first of maximum).

o Método de Yager (YM).

o Meétodo “Level Granding” (LGM).

o Media Difusa (FM).

o Media Difusa Ponderada (WFM).

o Centro de area (COA) o Centro de Gravedad (COG).

Este Ultimo es el método mas utilizado y como su nombre lo indica calcula el
punto donde una linea vertical divide el conjunto en dos areas con masas

iguales.

J:"J—1X:' " (XD
Ef—l!‘{‘x[“]{fj

S

Donde N representa el numero de valores difusos.

3.3 HERRAMIENTAS

3.3.1 MATLAB

MATLAB o “Laboratorio de matrices” es una herramienta matematica que
cuenta con su propio lenguaje de programacion (lenguaje M), alguna de las

funciones que ofrece son:

e Operacion con matrices.
e Representacion de datos.
o Creacion de interfaces de usuario (GUI).

« Comunicacion con otros programas y dispositivos.
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e Cajas de herramientas (Toolboxes). Plataforma de simulacion

multidominio (Simulink).

Fuzzy Logic Toolbox proporciona funciones, aplicaciones y un blogue Simulink® para
analizar, disefiar y simular sistemas basados en légica difusa. El producto lo guia a
través de los pasos para disefiar sistemas de inferencia difusos. Se proporcionan
funciones para muchos métodos comunes, incluyendo agrupamiento difuso vy

aprendizaje neurofuzzy adaptativo. [6]

La aplicacién para el disefio del FIS da la oportunidad de elegir el tipo de
mecanismo de inferencia (Mamdani o TSK), el tipo de operador, la forma de las
funciones de membresia, asi mismo se puede visualizar el comportamiento de

la base de reglas con entradas determinadas.

(4] Fuzzy Logic Designer: tipper EI@

File Edit View

XX
XX

tipper

/ {mamdani)

tip

food
‘ FIS Name: tipper FIS Type: mamdani
And method min = Current Variable
Or method — < || Mame service
Type input
Implication — - uE *
Range [0 10]
Aggregation — -
DENEEIERET centroid - Help Close | ‘
System "tipper™ 2 inputs, 1 cutput, and 3 rules. ‘

Figura 3.10. Fuzzy Logic Designer App.

La siguiente figura muestra el bloque de Simulink, con esta herramienta es

posible simular el sistema de inferencia.
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Temperature Control in a Shower
Copyright {c) 2002-2018 The MathWaorks, Inc.

flow

— flow scope satpoint

—— o —
hit water —|—D- flowe
- flow rate
valve M arror
-
> termnp temp
— [:] arror
cold water I' Muie
valve temp scope
temp
satpoint
Demux - m_%_ in M
Fuzzy Logic
out Controllar > in

Figura 3.11. Ejemplo de FIS en Simulink.

3.3.2 XFUZZY

Xfuzzy es una interfaz gréafica programada en Java para desarrollar sistemas
de control difuso complejos, ofreciendo la representacién grafica en 2D, la

superficie de control (3D), simulacién y sintesis en python, java, c, c++y VHDL.

A o v g et aio

ML Uit adr

L L R R AT I e C A Y L X

Figura 3.12. XFUZZY 3.0.

Xfvhd traslada la especificacién de un sistema difuso escrita en XFL3 en una descripcion
VHDL que puede ser sintetizada e implementada sobre un dispositivo programable o

como un circuito integrado para aplicaciones especificas.[7]
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Description stage

Xf2dplet Xfedit Xfpkg Xfe
Graphical System Package c
representation editor editor synthesis
Xf3dplot Xfcpp
Graphical C++
Tepresentation XT3 synthesis
= Specification .

Xfmt Xfj
Inference Java
monitor synthesis
Xfsim Xfsl Xfrl Xfvhdl
[T P - Supervised ||Reinforcement VHDL
learning learning synthesis
Verification Tuning stage Synthesis
stage stage

Figura 3.13. Flujo de disefio de Xfuzzy.




CAPITULO 4. FPGA (FIELD- PROGRAMMABLE GATE ARRAY)

Como su nombre lo dice es un arreglo de compuertas légicas programables
que a diferencia de los procesadores operan de manera paralela, lo cual ahorra

recursos de procesamiento. Cada chip FPGA esta compuesto por un namero finito de

recursos predefinidos con interconexiones programables para implementar un circuito

digital reconfigurable y bloques de E7S para permitir que el circuito acceda al mundo
exterior, [8] (Ver Figura 4.1). Cabe destacar que las FPGAs permiten describir el
comportamiento y estructura que se desea mediante un lenguaje especifico
(VHD, Verilog)

Las principales ventajas del uso de FPGAs sobre los procesadores son:

« Rapidez de procesamiento.

e Potencia computacional.

e generacion de prototipos y verificacion sin el proceso de fabricacion del
disefio personalizado de ASIC.

o Actualizacion rapida.

i ", f/
ORI
i | Bag I GE O CTR gy 0N 0T e /.
== o BBR o0 oR0 0|/
= "“--Qmﬁt‘:tfrt}ﬁrﬂ §
D | Il |— ______._...-—:;g;Fl'Q OG0 o —
PROGRAMMABLE =T [S0BBOD00E &
cDOOO0000 o 'O BLOCKS
INTERCONNEGT ﬁ 0B00008B0 Fﬂ.
13 DOOOCODON0 ¢
TRAGOCO00N0 o
_{'I:l’:cﬂtﬂml‘;ﬂcﬂ:ﬂcﬂ

LOGIC BLOCKS

Figura 4.1. Estructura FPGA.
4.1 VHDL

VHDL surge entre los afios 1984 y 1987 gracias a una colaboracion entre el
IEEE y el Departamento de Defensa de los Estados Unidos. El significado de
las siglas VHDL viene de VHSIC HDL (Very High Speed Integrated Circuits
Hardware Description Language), esto quiere decir que no es un lenguaje de
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programacion sino un lenguaje de disefio de hardware que permite describir la

estructura y comportamiento de circuitos sincronos y asincronos.

Algunas caracteristicas importantes que se deben tomar en cuenta para

implementar un sistema en este lenguaje son:

« Cada elemento tiene una interfaz Unica que hace posible su simulacion.

« El disefio es jerarquico.

e Cualquier disefio puede ser simulado.

« Tener en cuenta el disefio de cada elemento: Combinacional o
secuencial.

« Evitar uso de relojes condicionales.

o VHDL ignora saltos de linea y espacios.

e No reconoce la diferencia entre mayusculas y minusculas de palabras

reservadas.
4.1.1 ESTRUCTURA

La estructura general de un sistema disefiado en VHDL se basa en el disefio
estructural utilizado en Pascal y ADA, por lo que esta formado por dos partes la

entidad y la arquitectura.

architecture
A — /_\J
O—C
B —» ‘.—-\
entity

4.2 Estructura archivo VHDL.

En la entidad (Entity) se describe de manera externa al circuito, es decir, se
declaran entradas y salidas (in, out, inout o buffer), se les asigha un nombre, se

describe el tipo de dato (std_logic, std_logic_vector, integer, etc).
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Por otro lado la arquitectura describe el comportamiento de la entidad, en otros
términos define al circuito internamente a través de constantes, funciones o

procesos.

Para un correcto disefio e implementacion de un sistema en VHDL existen dos

etapas. La primera etapa es de desarrollo y consiste en lo siguiente:

1. Realizacion de un diagrama de bloques que represente al sistema.
Codificacion del cédigo VHDL.

3. El compilador comprueba la sintaxis para convertir el programa en un
objeto.

4. Verifica la correcta funcionalidad del circuito con condiciones reales.

Simulacién del comportamiento de cada elemento del sistema.
La segunda etapa es de realizacion y se define en los siguientes pasos:

1. EIl proceso de Sintesis modela lo descrito en el programa a través de
ecuaciones booleanas, listas o mallas de compuertas l6gicas.

2. El enrutamiento o mapeo se encarga de interconectar cada recurso
necesario segun el codigo VHDL.

3. Finalmente se realiza una verificacion total del circuito.
4.2 VERILOG

Al igual que VHDL, Verilog es un lenguaje para describir e implementar
circuitos electronicos, fue inventado en 1985 por el ingeniero Phil Moorby. Su
sintaxis también es similar al lenguaje de programacion C, ofrece la opcién de
utilizar nimeros negativos, trabajar con diferentes bases (octal, decimal,
hexadecimal, binario) y la estructura general de un archivo Verilog consta de
tres secciones: la declaracion de las entradas y salidas del modulo, declaraciéon
de sefiales, variables y constantes internas que se utilizaran y la descripcion
del modulo. En la siguiente figura se muestra un ejemplo en VHDL en contraste

con el mismo ejemplo descrito en Verilog.
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VHDL

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity shift is
port(C, SI : in std_logic;
SO : out std_logic);
end shift;

architecture Behav of shift is
signal tmp: std_logic_vector(7 downto @);
begin
process (C)
begin
if (C'event and C='1') then
for 1 in ® to 6 loop
tmp(i+l) = tmp(i);
end loop;
tmp(8) = SI;
end if;
end process;
SO = tmp(7);
end Behav;

Verilog

module shift (C, SI, SO0);

input C,SI;
output SO;
reg [7:0] tmp;

always @(posedge C)

begin
tmp = tmp << 1;
tmp[@] = SI;
end

assign SO = tmp[7];
endmodule

Figura 4.3.Comparacion VHDL vs Verilog.

Este lenguaje de disefio permite realizar la descripcion del sistema a diferentes

niveles de abstraccion: Compuerta, RTL, Comportamiento.

Nivel compuerta: Descripcion de bajo nivel, hace uso de compuertas
l6gicas (and, or, not, nand, nor, xor, xnor,buf) y sus ecuaciones para
crear una red logica. Para fines de simulacion se recomienda asignar un
retardo por compuerta logica.

Los disefios descritos a nivel RTL especifican las caracteristicas de un circuito
mediante operaciones y la transferencia de datos entre registros. Mediante el uso
de especificaciones de tiempo las operaciones se realizan en instantes
determinados. La especificacion de un disefio a nivel RTL le confiere la
propiedad de disefio sintetizable. [9]

Este dltimo nivel es independiente a los anteriores, describe el

comportamiento del sistema mediante algoritmos (sentencias,

expresiones légicas, procedimientos, etc.) en paralelo que se ejecutan

de manera secuencial o estructurada.
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CAPITULO 5. METODOLOGIA

Para el disefio adecuado del controlador difuso para el microclima dentro del
invernaculo se tomaron en cuenta los datos de la seccion 2.1.1, adicionalmente

se establecieron los valores y variables usados dentro del sistema de control.

5.1 DISENO DEL SISTEMA DIFUSO

5.1.1 VARIABLES LINGUISTICAS

« Temperatura.
e Humedad.

« Variacion de Temperatura.
5.1.2 VALORES LINGUISTICOS (ENTRADAS)
Temperatura

e Muy frio (MF).

e Frio (F).
« Normal (N).

e Muy Alta (MA).

Humedad

e Muy baja (MB).

« Baja (B).
o Media (M).
o Alta (A).

e Muy Alta (MA).
5.1.3 VALORES LINGUISTICOS (SALIDA)

e Descenso grande (DG).
o Descenso normal (DN).

e Descenso pequefio (DP).
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e Mantener temperatura (MT).

e Ascenso pequefio (AP).
e Ascenso normal (AN).
e Ascenso grande AG).

5.1.4 MATRIZ ASOCIATIVA DIFUSA (FAM)

Tabla 5.1 Matriz de reglas difusas

T/HR{MB| B | N | A | MA
MF | AN | AN | AG | AG | AG
F M | M |[AP | AP | AN
N M| M| M| M|DP
A M | M |DP|DP | DN
MA | DP |DN | DN | DG | AG

Se eligié el modelo tipo Mamdani, la regla composicional usa el operador max.-

min y como método de defuzificacion centro de é&rea (Centroide) para

aprovechar los datos generados por el sistema de control.

5.2 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DIFUSO EN MATLAB

Para crear un sistema de inferencia difuso (FIS) en MATLAB se necesitan

insertar y editar las variables de entrada y salida, para este caso son dos

variables de entradas y una de salida.

Temperss

System nvernadero Jerpershurs’ 2inputs, 1 cadped, and 25 s

Figura 5.1. Ventana Fuzzy Logic Toolbox de MATLAB.
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La primer entrada “Temperatura”, cuenta con cinco funciones de membresia
tipo triangular simétricas traslapadas que describen los 5 estados posibles del

sistema (MF, F, N, A, MA) como se muestra a continuacion.

H T 4 T i3 T T i

0 3 10 15 20 25 30 33 40

Figura 5.2. Funcién de membresia de la variable Temperatura.

La entrada Humedad igualmente se modela con cinco funciones de membresia

(MB, B, N, A, MA) triangulares simétricas como se indica en la Figura 5.3.

I I I =T I = I

B0 70 a0 a0 100

(1) 10 20 30 40 a0

Figura 5.3. Funcion de membresia de la variable Humedad.

Por otra parte, la salida del sistema se conforma de siete funciones de
membresia (DG, DN, DP, M, AP, AN, AG) que describen la variacion de

temperatura que requiere el sistema, como se ilustra en la Figura 5.4.

DG D op ] AP AN

05—

Figura 5.4. Funcion de membresia de la salida.
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Finalmente se definen las veinticinco reglas que conforma la base de
conocimientos seleccionando el conector adecuado, en este caso se utilizd
AND (Ver Figura 5.5).

Rule Editor: Invernaders_ternperatura - X
File Edit View Options

2. If (Temperatura is MF) anid (Humsdad Is B) then (Varia
3. If CTemperatura is MF) aned (Humsdad s N) then (V aria temperatura s AG) (1)
I (Temperaturs s MF) anet (Humedad is: A) then (eriacion_de_temperatura is AN (1)
5.1f (Temperaiura is MF) and (Humedtad is M) then (variacién_te_temperatura is 1) (1)

. If (Temperatura is F) and (Humeslad is M) then (Variacicn_de_emperaturais AF) (1)
) and (Humestad is B) then (ariacicn_de_{emperatura s 4F) (1)
el (Hurmed ie_temperatura

1B) then (var

it and
Temperaturais Humeded is
~ ~
F &
n n
N N
e e
Inone Inone
v v
(ot ot
. Connection Welght
Oor

Qe 1 Delete ruls Adkd ruie: ‘ Change rule ‘ < -

FIS: Name: Invernadero_temperatura ‘ ‘

Figura 5.5. Editor de reglas del sistema en MATLAB.

5.2.1 SIMULINK

El bloque de Simulink se utiliz6 como apoyo para validar el comportamiento del
controlador, es decir conocer la respuesta del sistema a un par de entradas tipo
rampa. Para esto es necesario definir las entradas/salidas y agregar desde la
ventana de trabajo el FIS creado por la Fuzzy Toolbox como se menciona

anteriormente.

/

Temperatura

| ]

/ VT
Fuzzy Greenhouse

Humedad

Figura 5.6. Modelo en Simulink del sistema difuso.
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La herramienta Simulink es capaz de generar un diagrama que explica el
funcionamiento de cada bloque presente dentro del modelo. En la Figura 5.6 se
muestra el diagrama esquematico generado por Simulink del bloque que

contiene el sistema de inferencia difuso.
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Figura 5.7. Diagrama esquematico del modelo de Simulink.

En el diagrama se puede notar los bloques que representan las 2 entradas, la
salida, los 25 bloques que conforman la base de conocimientos (reglas), asi

como el bloque encargado de la defuzificacion y los operadores del sistema.
5.3 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DIFUSO EN XFUZZY

En la ventana de Xfuzzy se cred un nuevo sistema. Dentro de la ventana
emergente, en el apartado “Tipos” se agregaron las tres variables del sistema
para después definirlas como entrada o salida segun sea el caso. La interfaz de
Xfuzzy también permite la definicion de la base del conocimiento (Base de

reglas).
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Rulebase Edition

Hame INVERMADERD [ Freeform | Tableform | Matrix form

dperstonset |OPERAD0R h Rule Premise Conclusion
Input variables 1] 0 if Temp == MF & Humedad == MB ) - atiacion = Ak -
Temp il 0 if Temp == MF & Humedad == B ) -» MWariacion = AN
Humedad 2 0 if Temp == MF & Humedad == 1 ) -» MWariacion = AG
3 0 if Temp == MF & Humedad == &) -» MWariacion = AG
4 0 if Temp == MF & Humedad == M4 ) -» MWariacion = AG
5] 0 if Temp == F & Humedad == MB ) -» MWariacion = M =5
E i) if Temp == F & Humedad == B ) - timcion = b
7 0 if Temp == F & Humedad == N ) -» MWariacion = AP
3 0 if Temp == F & Humedad == &) -» MWariacion = AP
9 0 if Temp == F & Humedad == M& ) -» MWariacion = AN —
10 0 if Temp == M & Humedad == ME ) -» MWariacion = M
Output variables 11 0 if Temp == N & Humedad == B -» MWariacion = M
TR 12 0 if Temp == N & Humedsad == M ) -» MWariacion = M
13 0 if Temp == M & Humedad == &) - ariacion = h
14 0 if Temp == M & Humedad == M& ) -» MWariacion = DP
15 0 if Temp == & & Humedad == ME ) -» MWariacion = M |
<] Ii [T»]
& ! - == <= < ~= - Variable
Y
| % + 1= o= = += Bh= M.F.

Ok Apply Reload Cancel

Figura 5.8. Base de reglas en Xfuzzy.

En comparacion de la Toolbox de Matlab, Xfuzzy ofrece mas opciones en la
seccion de los operadores a utilizar, asi como el método de defuzificacion que
al usuario le convenga. En este caso, al igual que en Matlab se eligi6 como

operador max.-min para la regla composicional y defuzificacién por centroide.

Finalmente se conecté las entradas y la salida a través del médulo que
representa el sistema difuso (Ver Fig. 5.9). Al guardar el sistema se puede

acceder a algunas herramientas de simulacion, verificacion, graficacion y

, .
sintesis.
3 fedit — O X
File Edit
Hame |Invernader0
Input Variables System Structure Operatorsets Types
Temperatura OPERADOR Wariacion
Humedad Temperatura
Humedad
Temperatura
L
Wariacion  [Wariacion
o
Output Y¥ariables Crisp Blocks Rulebases
\fariacion RS INVERNADERO

Figura 5.9. Ventana Xfedit del sistema de control Invernadero.
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5.4 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DIFUSO EN FPGA (VHDL)

La implementacién en el entorno de XFuzzy permite el uso de una libreria
desarrollada por el Instituto de Microelectronica de Sevilla (IMSE-CNM) que es
atil para la  codificacion del sistema difuso en  VHDL.
El sistema difuso contiene cuatro entradas: la temperatura (inl), la humedad
(in2), el reloj del sistema (CLK), el restablecimiento del controlador (RST) y una
bandera para el funcionamiento adecuado de los diferentes subsistemas. Cada
una de las entradas del FIS (in1/in2) se encuentran en un rango de 0 a 255

para un controlador de 8 bits.

INVERNADERO

INVERNADERO

Figura 5.10. Esquematico RTL general del controlador difuso.

El disefio se trabajo con bloques independientes para cada etapa del
controlador y posteriormente fueron integrados, es decir un disefio estructural.
El esquematico general del controlador se presenta en la Figura 5.11. Los dos
blogues denominados Arithmetic se usan para el proceso de fuzificacion de las
entradas Temperatura y Humedad. La inferencia, responsable de relacionar los
valores de entrada con los de salida a través de la base de reglas es realizado
por los bloques Rules y Minimum. Finalmente la defuzificacion que acondiciona
los valores difusos en valores reales es implementada por los bloques

Weighted Fuzzy Mean y Division.
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INVERNADERO

Figura 5.11. Esquematico RTL del controlador difuso.

5.4.1 ETAPA DE FUZIFIZACION

Se disefiaron dos bloques en VHDL para la etapa de fuzificacion de cada
entrada, el primer bloque se encarga de definir cuéles funciones de membresia
son activadas por la entrada (valor linguistico), y asi enviar a la salida el valor
de quiebre y la pendiente de dicha funcion. Este proceso se realiza usando la
estructura de control switch-case. De este modo en el siguiente bloque se
calcula el grado de pertenencia de la entrada correspondiente a través de la

ecuacion de la recta despejada (Ver Fig. 5.12 y 5.13).

Bead mwem : process(s_addr)
begin
case 5_addr is
when "000" = 3 data <= "O000O0O00O011111111";
when "O001"™ = 3 data <= "O011111111111111";
when "010"™ = 3 data <= "O111111111111111";
when "O11" =» 3 data <= "1011111111111111";
when 1007 =»> 3 data <= "1111iiii00000000%7;
when others => =5 data <= "——-——-----omo— "
end case;
end process Read mem;

Figura 5.12. Seleccién de las funciones de membresia afectadas por el valor de entrada.

s mult <= [(x - MFC a) * MFC m);

Figura 5.13. Célculo del grado de membresia.

39



5.4.2 ETAPA DE INFERENCIA

La etapa de inferencia esta conformada por: un bloque que contiene las 25

reglas de la base de conocimiento, un blogue de cada entrada para seleccionar

las reglas activadas por los valores linglisticos de la etapa anterior y otro que

realiza la operacion MIN.

En la figura 5.14 se muestra parte del codigo del bloque de la base de reglas

del sistema difuso que tiene como salida una etiqueta que representa al

consecuente de cada regla.

caze addr i=

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

froggoooor
frogooolr
frggoolor
frogoo1r
frogoioor
frgglooor
rogloolr
frogloior
frogolo11
o100
fro1oooor
fo1ooo1t
fo1ooior
fo1oo1m
fo1o1o0or
fo11o0o0or
fo11o01m
fo11o10"
fo11o11"m
fo11io00"
frigoooot
frigooot
frigooion
frigooit
frigoioor

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

= _data
= _data
= _data
= _data
= _data
= _data
= _data
= _data
= _data
= _data
£ _data
£ _data
£ _data
£ _data
£ _data
£ _data
£ _data
£ _data
£ _data
£ _data
£ _data
£ _data
£ _data
s data

s_data

others ==> s_data <= M
end case;

friioioi0ot:
= "iigi0100t;
fF11111111";
fF11111111";
= "11111111";
fo1111111";
fo1111111";
= "iglioio01o0t;
frigloio1at:
friioioi0ot:
fO1111111";
fO1111111";
fO1111111";
fO1111111";
fo1o10101";
fO1111111";
fO1111111";
fo1o10101";
fo1o10101";
rogdloi010m;
fo1o10101";
rogdloi010m;
rogdloi010m;
rogaoooaot:
fF11111111"%;

Figura 5.14. Base de reglas.

El cdédigo de la operacion minimo (min) se realiza mediante una rutina de

comparacion, tal como se muestra en la Figura 5.15.
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function min(k, B @ std logic wector (grad downto 1))
return std logic wvector is

warishle C @ =std logic wector (grad downto 1);
begin

if {L > B) then

C := E:
el=e

Coi1= A:
end if:

return C;
end mming

Figura 5.15. Rutina de comparacion para realizar la operacion minimo.

5.4.3 ETAPA DE DEFUZIFIZACION

Finalmente el disefio del defuzificador por método del centro de gravedad se
basa en dos bloques. El primer bloque realiza la sumatoria del producto de

cada consecuente entregado por la etapa de inferencia y su respectivo peso.

En la figura 5.16 los términos s mult 1 y 2 es el producto de los valores

arrojados por las dos etapas anteriores del controlador.

5 Mum <= ext( 3_mwultZ, hitsn] + exti(s_MNuwm, bitsn]:
g Den <= extis_wultl, bitsn-No] + ext(z_Den, bhitsn-No):

Figura 5.16. Defuzificacién por centroide.

Todos los blogues del controlador anteriormente descritos operan a través de
una sefal bandera generada por la unidad de control que se encarga del inicio
y paro de cada etapa del FIS.

if (=_cnt = nep - 1) then
s _cnt <= 0;
pipe <= '1';:

else
3 _cnt <= 3 cnt + 1:
pipe <= '0';

end if;

Figura 5.17. Control de inicio y paro de cada bloque del sistema.

Cabe mencionar que el controlador contiene un archivo donde se definen todas

las variables que describen al sistema difuso, como son: bits y namero de
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funciones de membresia, pendiente y punto de quiebre de las mismas, bits de
las entradas y salida, etc. lo cual permite redisefiar de manera facil las

caracteristicas del sistema si asi se requiere.
5.5 IMPLEMENTACION EN HARDWARE

Finalmente para la implementacion fisica se eligié el sensor de temperatura y
humedad relativa DHT11 (Ver figura 5.18) que cuenta con su propio protocolo
de comunicacion de un hilo, teniendo como salida 5 bytes, de los cuales el
primer byte es la parte entera de la humedad relativa y el segundo la parte
decimal. Asi mismo ocurre con el tercer y cuarto byte, la parte entera de la
temperatura y la parte decimal. Por ultimo el byte de paridad para confirmar

que no hay datos erréneos (Ver figura 5.19).

Figura 5.18. Sensor de temperatura y humedad relativa DHT11.

Seiial de inicio Sefial de respuesta
desde el generada por el
microcontrolador DHTI?

La transferencia de datos
comienza después de esto...

i I

I I

I I I

, >18ms ,20-40, 80 us microcontrolador
[ i

[ I

I
I
80 ps ! Seiial del
| ———
I ps I
I

Seial del sensor
DHTI

Figura 5.19. Inicializacién sensor DHT11.

Al tener una comunicacion de un solo hilo la lectura de datos se determina por

la duracion de cada pulso como se ve en la figura 5.20.
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DHTI| envia 0 DHTI| envia |

logico ! logico
g : g

Figura 5.20. Lectura de datos sensor DHT11.

La lectura correcta del sensor se realizé por medio de una maquina de estados
tipo Moore, cada estado describia el estado l6gico del pin de comunicacién
sensor-FPGA (Ver Figura 5.21).

——-registro (Magquina de estadoﬁ]
regis_state:process (clk] begin
if rising edgeiclk] then
case (state) is
when reset =:» —— edo inicial (inicializa las wvariskles v establece el contador s 18ms)
if delay counter = 0 then

num bit <= data width;
aux <= '1';
delay counter <= delay 18 ms;
state <= start_m;

elze
delay counter <= delay counter - 1;
end if:;
when start_m => -- fpga manda '1l' por 18ms y pone el contador a 40us
if delay counter = 0 then

aux <= '0';:
delay counter <= delay 40 us;
state <= wait_res_sl;
else
delay counter <= delay counter -1;
end if
when wait_res sl =»> -- espera respuestsa del sensor x 40us  --
if bus_falling edge then --
state <= response_sl;
end if;

Figura 5.21. Maquina de estados sensor DHT11.

En seguida se muestra el esquematico general formado por el controlador
difuso, el bloque para la lectura del sensor DHT11 y un par de bloques
utilizados para la visualizacién de los datos en una LCD.
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Figura 5.22. Esquematico RTL general.
5.6 RESULTADOS

Para validar el desempefio de nuestro sistema la implementacion del
controlador difuso se realiz6 en una FPGA Spartan6 XC6SLX16 de Xilinx,
sintetizado en el software de Xiliix ISE DESIGN SUITE en su version 14.7. A
continuacion se presentan los resultados obtenidos de las mediciones
obtenidas del sensor en comparacion con los resultados en MATLAB, cabe
mencionar que el LED en la parte inferior izquierda de la pantalla en la tarjeta
de desarrollo representa qué actuador se activaria (actuador de aire caliente =

0, actuador de aire frio = 1).

e Prueba 1: T=22°C, H= 70%.

Figura 5.23. Prueba 1 en la FPGA.
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perstura = 3.18e-16

Vatiacion_de_tem)

=70

Humead

=22

Temperatura

O - ™ o oT woo e @mom
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24. Resultado en la Toolbox de MATLAB.

= 62%.

25°C, H

Prueba 2: T=

Figura 5.25. Prueba 2 en la FPGA.

_cle_temperatura = 3.552-16

‘Wariacion_ce_tem

=£2

Hume:dad

=25

Temperaturs

Figura 5.26. Resultado en la Toolbox de MATLAB.

=47%.

19C,H

Prueba 3: T=
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Figura 5.27. Prueba 3 en la FPGA.

Temperstura =19 Humeciad = 47

40 o 400

‘ariacidn_de_temperatura = 1.53

Figura 5.28. Resultado en la Toolbox de MATLAB.

Prueba 4: T= 21°C, H= 36%.

ANS O P>

[>-) 5 . B LIOSO Ng ¥
L

[ REFS [ ¥ \';}}‘['
i W e

Figura 5.29. Prueba 5 en la FPGA.
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Temperatura = 20 Humedad = 35

Vatiacion_de_temperatura = -2.5

1 \ [ \ \ |
| \ | \ \ |
s \ | \ \ |
] \ | \ \ |
s \ | \ \ |
N \ | \ \ |
T \ | \ \ |
g \ | \ \ |
s \ | \ \ |
0 \ [ \ \ |
T \ | | \ |
2 \ | \ \ |
ER \ | \ \ |
TR \ | \ \ |
15 [ ] [ ] [ P ]
L \ | \ \ |
7 \ | \ \ |
1w \ | \ \ |
19 \ | \ \ |
n \ [ \ \ |
N \ [ \ \ |
n \ \ \ |
23
24
25
Figura 5.30. Resultado en la Toolbox de MATLAB.
e Prueba5: T=19°C, H= 21%.
Figura 5.31. Prueba 5 en la FPGA.

Temperstura = 21 Humedad = 35 Variacidn_de_temperatura = -2.5
1 [ ] [ ] [ ]
2 [ ] [ ] [ ]
s \ | \ | |
i \ | \ | |
s \ | \ | |
N \ | | | |
T \ | \ | |
g [ ] [ ] [ ]
s \ | \ | |
10 [ ] [ ] [ ]
no e \ | \ | |
2 \ | \ | |
13 ﬁ \ | \ | |
15 \ | \ | |
15 [ ] [ ] [ i ]
B \ | \ | |
7o \ | \ | |
18 [ ] [ ] [ ]
19 [ ] [ ] [ ]
a0 [ ] [ ] [ ]
= \ i \ | |
22 1 ] [ ] [ ]
= \ | \ | |
2 | | \ | |
N | | | | |

Figura 5.32. Resultado en la Toolbox de MTLAB.

Para lograr corroborar con distintas entradas sin un clima controlado se elaboré

un Testbench donde se establecié un contador ascendente para cada entrada.
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La salida final del sistema de control es un vector de 8 bits, donde: los 4 bits
menos significativos (LSB) es la variacion calculada por el controlador y el bit
mas significativo (MSB) nos indica si se trata de un entero positivo o negativo,
es decir, si se necesita activar el actuador de aire caliente o frio. A
continuacion, se presentan las pruebas realizadas y la comparacion de los
resultados con los valores arrojados por MATLAB, uno de los software de

simulacion (Ver Tabla 5.2).

Tabla 5.2. Comparacion datos.

FPGA MATLAB Diferencia
11 11.9 0.9

-9 -9.19 0.19

-7 -7.8 0.8

11 11.9 0.9

-8 7.73 0.22

1. Para la prueba 1, las entradas fueron 8°C y 16%, respectivamente,
teniendo a la salida 00101011, es decir: una variacion de 11, se requiere
un ascenso de temperatura y para ello se activaria el actuador de aire
caliente. (Ver Apéndice B)

2. Para la 2 prueba, las entradas fueron 32°C y 40%, respectivamente,
teniendo a la salida 11111001, es decir: una variacién de 9, se requiere
un descenso de temperatura y se activaria el actuador de aire frio.(Ver
Apéndice B)

3. Para la 3 prueba, las entradas fueron 32°C y 56%, respectivamente,
teniendo a la salida 11110111, es decir: una variacion de 7, se requiere
un descenso de temperatura y para ello se activaria el actuador de aire
frio. (Ver Apéndice B)

4. Para la 4 prueba, las entradas fueron 8°C y 0%, respectivamente,
teniendo a la salida 00011011, es decir: una variacion de 11, se requiere
un ascenso de temperatura y se activaria el actuador de aire

caliente.(Ver Apéndice B)
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5. Para la 5 prueba, las entradas fueron 32°C y 48%, respectivamente,
teniendo a la salida 11111000, es decir: una variacion de 8, se requiere
un descenso de temperatura y para ello se activaria el actuador de aire
frio.(Ver Apéndice B)

Con el fin de observar de manera mas grafica el comportamiento del sistema,
se utiliz6 el modelo en Simulink, la respuesta a la rampa (0-40 y 0-100

respectivamente) se puede observar a continuacion.

En la figura 5.33 se puede apreciar que en el rango de valores ideales para el
cultivo (seccidn 2.1.1), el sistema tiene como salida una variacion de 0, es decir

mantiene las condiciones climaticas actuales.

- Kag - O x
a6|@«: %K 04w =

Figura 5.33. Comportamiento del sistema.

La superficie de control es la salida graficada en funcion de las entradas del
FIS, ésta muestra el rango de posibles valores defuzificados para todas las
entradas posibles. Las superficies de control obtenidas por Xfuzzy y MATLAB

se presentan a continuacion.
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B surface Viewer: Invernadero_temperatura - b

File Edit View Options

Figura 5.34. Superficie de control MATLAB.

El sistema de control obtenido muestra resultados favorables en cada software
de simulacion (MATLAB, Simulink y XFuzzy) que se asemejan a los datos
obtenidos en la implementacion fisica, teniendo un error promedio de 0.602.
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CONCLUSIONES

La aportacion principal de este trabajo consiste en el disefio e implementacion
en VHDL de un sistema de inferencia difuso aplicandolo al sector agricola, es
decir, controlando la temperatura de un cultivo de jitomate bajo cubierta

haciendo uso de TIC’s.

Lo expuesto anteriormente permite concluir que la logica difusa, es una técnica
matematica capaz de cuantificar la vaguedad del pensamiento humano que
incorporada a sistemas de control facilita el avance de la inteligencia artificial
en diferentes sectores econdmicos del pais. Ello permite que la implementacion
de un controlador difuso en el sector agricola sea factible para un control mas
adecuado de una de las variables fisicas mas influyentes en el desarrollo del
cultivo de jitomate. En consecuencia se mejorara la calidad del producto y

aumenta el volumen de produccién y beneficio econdmico para el usuario.

El sistema difuso presentado en el capitulo tres realiza un correcto control y
monitoreo de la temperatura, a través de dos posibles actuadores
(ventilacion/calefaccién) hace que el sistema sea eficaz y fiable para la

implementacion en un invernadero real.

Cabe recalcar que quedan muchas lineas de investigacion por delante en la
aplicacién de un sistema difuso implementado en una FPGA como el que se
muestra en este trabajo. Por ejemplo, en el control de la temperatura, en el
campo de la domotica, en la industria con maquinas o motores dentro de lineas
de produccién. Asi como en sistemas de riego, reconocimiento de patrones

(imagenes-caracteres), etc.
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APENDICES

APENDICE A. PROTOTIPO INVERNADERO AUTOMATICO

Figura A.2. Vista general.
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APENDICE B. PRUEBAS VHDL-MATLAB

File

L 4 'ﬁ i_input[1:2]

-
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» B 2]

BA : outputls:

1R invernadero_nt] 101

Edit View Options

@ o m o R W o =

10
1"

13
14
15

7
16
19

2
22

24
25

Temperatura = 5

[O0010000, 0

SIS ENNE N NN R

Figura B.1. Prueba 1 en el simulador de Xilinx.

Humedac =16

=3 WY N N ) N ) | S N N | S | A}
B

Vatiacion_de_temperatura =119

|

Figura B.2. Resultado 1 en la Toolbox de MATLAB.
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13
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View  Options

Temperatura = 32

1 Y
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Figura B.3. Prueba 2 en el simulador de Xilinx.

Humedad = 40 Warigcion_de_temperatura = 919

_pipeline

"

bl O s_input(1:2]
p B0l
B0

p B2 s_outputls:]

18 irverna dero_nt

11110111
101

Figura B.5. Prueba 3 en el simulador de Xilinx.
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File Edit

@ o om o s ol

View Options

Temperatura = 32 Humedzd = 56

Figura B.6. Resultado 3 en la Toolbox de MATLAB.
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v LB

pipeline

nputl1:2]

e B30
[ 'ﬂ [2] ooooLoon

» B

LtpL 0ooLlloll
adero_ntl 101

Figura B.7 Prueba 4 en el simulador de Xilinx.

Yariacidn_de_temperatura = -7.8
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File  Edit
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"
12
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Figura B.8. Resultado 4 en la Toolbox de MATLAB.

B s
:55

_input
p BN aolloooo
B

[ .# Cputls 11111000

erhadera_ntj 101

Figura B.9. Prueba 5 en el simulador de Xilinx.
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File Edit View Options
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Figura B.10. Resultado 5 en la Toolbox de MATLAB.
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