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Abstract: This paper presents the use of fuzzy logic controller for the process of
preservation of agricultural products and the implementation of atemperature and relative
humidity monitoring and control to improve and prolong the life cycle of perishable
agricultural products. The work is based on controller design and implementation of a
computational tool (FuzzyTech), capturing the data using a programmable logic controller
and real-time monitoring of system variables in a man-machine interface (InTouch -
Wonderware).

Keywords: Fuzzy Logic Controller, computer-based control, supervisory and control
system, SCADA, storage chamber.

Resumen: Este articulo presentala utilizacion de lalégica difusa como sistema de control
en el proceso de conservacion de productos agricolas y la realizaciéon de un sistema de
monitoreo y control de temperatura'y humedad relativa para mejorar y prolongar €l ciclo
de vida de los productos agricola perecederos. El trabgjo se basa en el disefio del
controlador y la implementacion sobre una herramienta computacional (FuzzyTech),
capturando los datos mediante un autdmata programable y monitoreando en tiempo real
las variables del sistema en unainterfaz hombre méaguina (InTouch-Wonderware).

Palabras clave: Controlador por logica difusa, control por computador, sistema de
supervision y control, SCADA, cdmara de almacenamiento.

1. INTRODUCCION humano, esta ain lgos de ser alcanzado
completamente.
En los Ultimos afios, en la mayoria de las ramas de

la ciencia se ha experimentado un interés en el uso Paralelo al crecimiento de la inteligencia artificial,

de métodos desarrollados por la Inteligencia la computacion digita ha evolucionado

Artificial (1A); aunque €l objetivo sea desarrollar exponencialmente, produciendo equipos veloces,

maquinas y herramientas que presenten un compactos y econémicos, resolviendo problemas

comportamiento inteligente parecido a del ser considerados hasta hace poco como complejos [1].
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Para el afio 2020 la poblacién mundial alcanzara 8
mil millones de habitantes, e papel de la
agricultura por lo tanto ha llegado a ser cada vez
mas crucial en la provision de aimentos, € manejo
ambiental y €l abastecimiento de energia. [2] La
naturaleza intrinsecamente compleja, dindmica, y
no lineal de los sistemas agropecuarios ha
requerido siempre las soluciones basadas en
técnicas y  tecnologias avanzadas, para
proporcionar mayor exactitud, una mayor
comprension y soluciones apropiadas.

2. DESCRIPCION DE LA CAMARA DE
ALMACENAMIENTO

La funcion del amacenamiento de productos
agricolas consiste en proporcionar un ambiente
adecuado para reducir al minimo las perdidas por
deterioro previo a mercadeo, los productos
destinados a amacenamiento deben  ser
recolectados en estado de maduracion optima, ya
que su maduracion en condiciones de
almacenamiento se reduce s es suficiente o
excesiva (productos verdes o pasados).

El enfriamiento en camara es un método muy lento
pero relativamente econémico, cuando se dispone
de electricidad para la refrigeracion mecanica,
cuando se usa e enfriamiento en camara, €
producto es ssimplemente cargado en €l interior de
la camara fria, y € aire frio se dgja circular entre
las cajas de cartdn, sacos, costales, cajas palet
(arcones) o lacargaagranel. [3]

La camara de almacenamiento es una construccion
con caracteristicas especiadles ubicada de forma
estratégica para permitir el ingreso del ambiente
presente en el exterior, esto debido aque el sistema
de enfriamiento utilizado se realiza inyectando €l
ambiente exterior, modificando las condiciones de
temperatura y humedad relativa a interior de la
camara, razén por la cual estas construcciones se
localizan en regiones de paramo, donde las
condiciones son optimas para la conservacion de
productos agricolas.

Para este trabgjo, la camara se locdiza en
condiciones donde la temperatura y la humedad
relativa oscilan entre 7y 10 °C y 85 y 95% RH
respectivamente, gracias a estas condiciones los
productos a amacenar deben estar dentro de estos
rangos, como ejemplo se tomo la maracuya donde
la vida aproximada de almacenamiento esta entre
las 3 y 5 semanas con estas condiciones
ambientales.
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Para el desarrollo de esta investigacion se €ligi6 a
PARAMO DE PACHACUAL, ubicado a 50
metros de la carretera central que se dirige desde
Pamplona a Bucaramanga en el Departamento de
Norte de Santander, Vereda Aguedina, Municipio
de Silos con una atura sobre €l nivel del mar de
3300 m, con una temperatura promedio entre 6 —
10 °C y una humedad relativa entre 80 — 95 % HR.
El método utilizado para la conservacion de
productos agricolas perecederos es € de
enfriamiento por are forzado; se utiliza este
meétodo gracias a las condiciones ambientales en €
exterior de la camara de conservacion, la cua
puede almacenar en su interior hasta 5 toneladas de
producto.

3. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO Y
CALEFACCION
El espacio de almacenamiento se encuentra en un

area donde recircula e aire por medio de un
sistema de ventilacion como se muestraen lafig. 1.

Sensores

eim—
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3

Resistencia de .
. Ventilador
calefaccion X
axial

— I

Fig. 1. Camara de conservacion

Los ventiladores son de tipo axial encargados de
inyectar & ambiente de exterior con las
condiciones climéticas optimas para le
conservacion del producto; el flujo de entrada a la
camara es regulado por medio de un variador de
velocidad, este recibe la informacién enviada del
automata programable y transformado a un valor
paralavariacion del voltaje.

El sistema de calefaccién es realizado por la accion
del conjunto ventilador-resistencia; a igual que los
ventiladores axiales, la potencia de laresistencia es
regulada por el variador de velocidad, informacién
enviada por el Autémata con rangos entre 0 — 10
Volts.
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El sistema de humificacién esta conformado por
una bomba centrifugay valvulas de paso, las cuaes
se activaran y desactivaran en caso que la humedad
disminuya 0 aumente seglin sea € caso; este
sistema forma una microaspersién creando un
ambiente optimo para la conservacién del
producto.

4. ESTUDIO DEL ACOPLE TEMPERATURA-
HUMEDAD

La Simulacién del Modelo para un Sistema de
Refrigeracion fue desarrollado para simular el
comportamiento dindmica de un Sistema de
refrigeracion; este sistema es representado por
diferentes ecuaciones algebraicas y diferenciales
basadas en € balance de masay energia. [4].

El modelo tiene una estructura modular como se
muestra en la figura 2, los subsistemas mas
importantes hacen referencia a amacenamiento
del aire frio, € producto, €l sistema de calefaccion
y de enfriamiento y el ambiente.

Producto
A

A 4

Cuarto de aire
frio

A ’ A 4

Ventilacion Calefaccion Enfriamiento

v v v

Ambiente

A 4

Fig.2. Modelo estructural sistema de enfriamiento

Para este sistema sdlo es necesario un numero
minimo de pardmetros de entrada, en € caso que
estos parametros no estén disponibles, estos pueden
ser estimados realizando un razonamiento de su
comportamiento fisico del proceso.

Como gemplo, podemos ver la relacion de las
ecuaciones del balance de masa y energia del
almacenamiento en frio de productos, de la
siguiente manera:

du o o o
_tzan-'-arn.l.n)hln-an]om)hout )
k in out
dm_8 m, - & my )
dt in out
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Basado sobre esta estructura es posible investigar
la interaccion de la dinamica complgja entre los
diferentes subsistemas, incluyendo las diferentes
perturbaciones que pueden entrar al sistema.

La simulacion del modelo muestra la dinamica del
cuarto frio bajo la influencia de perturbaciones o
debido alos cambios del punto de gjuste.

En la figura 3 se observa la grafica de la
temperatura versus la humedad relativa a interior
de la camara de amacenamiento; la grafica
muestra las curvas como resultado de calefaccion,
humidificacién, incremento de la potencia del
ventilador, esta grafica muestra dos importantes
efectos. a realizar cambios de temperatura, se
afecta directamente la humedad relativa; mientras
a variar la humedad, causa pequefios cambios en
la temperatura; y los cambios en la potencia en el
sistema de ventilacion y de calefaccion afecta en
gran manera latemperay humedad relativa. [5].

starienary

temperature T/°C

30| operatingpomr - f- 4
operanng] 2) beating

ok R ) bumidificati .

2ol ¢) increased cooling power

1

" d) increased fan power
e T Ger o5 07 oM 0% 63 oF oe
relative humidity @
Fig. 3. Temperatura de la camara de conservacion
y humedad relativa [5]

5. DISENO DEL CONTROLADOR FUZZY

La logica difusa fue introducida por Zadeh como
un método de tratamiento imprecisamente definido,
usando el razonamiento y experiencia humana.

El controlador difuso esta desarrollado en €
software Matlab, encargado de simular €
comportamiento de las variables en € transcurso
del tiempo, esta conformado por dos variables de
entrada (Temperatura y humedad relativa), tres
sdlidas (potencia del ventilador, potencia de la
resistencia y estado del humidificador) y una base
dereglas, como se observaen lafigura4.
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FIS Editor: CONTROLFUZZY
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Range 710
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e 2 centroid - Help ‘ Close ‘ |

‘ System "CONTROLFUZZV: 2 inputs, 3 outputs, anel 10 rules |

Fig. 4. Panel principal de ToolBox en Matlab

Para cada una de las variables se les define el
universo discurso con los respectivos rangos,
utilizando membresias semi-trapezoidales y
centrales triangulares definidas como: MA, A, N,
B, MB, denominadas Muy Alto, Alto, Normal,
Bajo y Muy Bgjo; para la variable de temperatura
entre 6 — 10 °C y para la humedad 80-95 %HR,
como se muestra en la figura 5; asi mismo con las
variables de salida como la potencia del motor y la
resistencia con membresias MA, A, N, B, MB,
definidas con rangos entre 0-10 volt.
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Close | |
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Filg. 5. Universo Discurso de temp. y ventilacién.
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El sistema de humidificacién se emplea con rangos
entre 0 y 24 voltios con membresias laterales
trapezoidales, e universo discurso se encuentra
definido como B y A, denominados bajo y alto,
como se observaen lafigura 6.

Membership Function Editor: CONTROLFUZZY S | B |
File Edit View
FIS Variables Membership function plots plot poirts: 181
APAGADO ENCENDIDO
RO Xy ‘
E
H RE
HUMIDFICADOR . : : -
0 10 5 20
output variable "HUMDIFICADOR"
Currert Variable Currert Membership Function (click on MF to select)
Hame HUMIDIFICADOR Neme APAGADO
Type output T2 trapmf -
Params [00 19835
Range [024]
Display Range 024 ‘ Help Close |
Selected varishle "HUMIDIFICADOR" |

Fig. 6. Universo Discurso Humidificador

Labase de reglas define las relaciones | 6gicas entre
las variables lingliisticas, son el sistema que tiene
e conjunto difuso de guardar el conocimiento
linglistico, permitiendo resolver el problema para
el cual hasido disefiado.

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron la base
de reglas mostradas a continuacion basada en la
experiencia de expertos.

Si la temp es MB y la humed es MA entonces la
ventilacién es B la resistencia es MA y el humid es B

Si la temp es MB y la humed es A entonces la
ventilacion es B la resistencia es A y el humid es B

Si la temp es B y la humed es MA entonces la
ventilacion es B la resistencia es A y el humid es B

Si la temp es B y la humed es A entonces la ventilacion
es B la resistencia es N y el humid es B

Si la temp es N y la humed es N entoncesla ventilacion
es N y la resistencia es N

Si la temp es A y la humed es B entonces la ventilacion
es A la resistencia es B y el humid es A

Si la temp es A y la humed es MB entonces la
ventilacion es A la resistencia es B y el humid es A

Si la temp es MA y la humed es B entonces la
ventilacion es MA la resistencia es MB y el humid es A

Si la temp es MA y la humed es MB entonces la
ventilacién es MA la resistencia es MB y el humid es A

La Toolbox Fuzzy Control de Matlab permite la
visualizacion grafica de la respuesta del sistema
controlado mediante la opcién Control Surface
como se observa en la figura?, esta constituye una
importante  herramienta en el estudio del
comportamiento del sistema, mostrandol os posibles
valores de respuesta ante cual quier combinacion de
entradas.
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Ret. input
Help Close

Readly ‘

Fig. 7. Superficie de control.

6. APLICACION INTOUCH-FUZZYTECH
PARA EL PROCESO DE CONSERVACION

Para el desarrollo del proyecto de conservacion de
productos agricolas se implementd €l sistema de
monitoreo y control basado en el software HMI
InTouch de la Wonderware en su version 9.5 [6] y
la herramienta software para |6gica difusa y neuro
difusa FuzzyTech de INFORM en su version 5.0
[7]; la implementacion del autémata programable
FPC101AF de Festo encargado de captar y
manipular las variables de entrada y salida
respectivamente.

La interfaz hombre-méaguina se desarroll6 con el
fin de monitorear el estado de las variables que
intervienen en el proceso de conservacion. Debido
a gque la camara de conservacién se encuentra
ubicada a interior de las instalaciones del Centro
Experimental del Paramo de Pachacual, € HMI
complementa todas las variables tanto de la camara
como del centro experimental, como se muestra en
lafigura8.
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Fig. 8. Monitoreo general del Centro experimental
del Paramo de Pachacual.
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Al pulsar sobre cada uno de los locales se abrira
en un tamafio mayor mostrando los datos
requeridos por e usuario; para € caso del
proyecto se centra en la camara de conservacion
gque se observa en la figura 9, es ali en donde
ocurre todo el proceso y € lugar en donde se
centra la aplicacion; en ella se observa de forma
detallada el comportamiento de todas las variables
de entrada y salida que intervienen en el sistema
(temperatura, humedad, velocidad del motor,
potencia de la resistencia, sistema de ventilacion,
calefaccion, humedad).

Las variables son captadas por € PLC y enviadas
a la Interfaz Hombre-Maguina utilizando el
protocolo DDE (Intercambio Dindmico de datos),
cada variable anal égica es tomada por las entradas
andlogas y enviadas a conversor A/D, valor que
es almacenado en un registro particular para cada
entrada.

ALMACENAMIENTO Y CONSERVACION
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E g § 0.0 €
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0,000 voit 0.00 it Temperatan e
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]

e
o 000
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| RESISTENCIA
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@ A e volt FLAG 149 ot v

" 0w e @ 0.00 fe

oi o} o] of of oF o} o] 0} 0}

i 0.00
| — —

Fig.9. Panel Camara de almacenamiento

La comunicacion entre el autébmata programable y
el software de monitoreo se rediza a través de
protocolo DDE, esto se realiza por medio de un
software propio de cada autOmata, en el caso del
PLC de FESTO FPC101AF, e Driver tiene como
nombre EzDDE; DDE es un protocolo de
comunicacion entre las aplicaciones de Windows
establecidas por Microsoft.

El procesamiento de la informacién es realizada
por e software FuzzyTech de INFORM,
herramienta para el disefio de controladores difusos
y neurodifusos.

En e proceso de conservacion de productos
agricolas este software es €l encargado de redlizar
el procesamiento de la informacion enviada desde
InTouch como software de visualizacion, tomando
como base € disefio del controlador difuso
previamente desarrollado en Matlab.
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FuzyTech toma la informacion enviada por
InTouch utilizando protocolo DDE y es
configurado para la recepcion y a su vez para €l
envié de datos para cada una de las variables de
entrada y salida respectivamente como se muestra
enlafiguralOy 11.
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Fig. 10. Configuracién de variables de entrada
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Como se observa en las figuras 10 y 11, los datos
se envian y reciben por medio de los registros
asignados a cada sdlida y entrada del PLC, por
intermedio de los registros asignados a cada
variable.

Para realizar la comunicacion con € software de
visualizacion InTouch se redliza instalando el
Activex Control correspondiente a FuzzyTech
[lamado Fuzzytech Runtime control; ya instalado
aparece € icono en la eleccion de wizard como se
observaen lafigura 12.
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Fig. 12. ActiveX control FuzzyTech Runtime

Al redlizar la comunicacidn entre los software se
verifica por medio del panel de control que se
observa en la figura 13, se verifica el enlace entre
la aplicacion de InTouch y la aplicacién de
FuzzyTech nombrada como Sorage.ftr.

2 fuzzyTECH Runtime Control (Design)

=¥
=[] CHiarchivos de programalwonderware\InTouchiwm exe
Fuzzy Systems supporting Online
=] Fuzzy Systems not supporting Online
CilArchivos de programal INFORM\fuzzy TECH 5,5\3amples|Control STORAGE. ftr

< >

Fig. 13 Panel de Control FuzzyTech-InTouch

7. CONCLUSIONES

Con los sistemas basados en la légica difusa se
pueden evaluar mayor cantidad de variables, entre
otras, variables linglisticas, no numéricas,
simulando el conocimiento humano.

Se relaciona entradas y salidas, sin tener que
entender todas las variables, permitiendo que €
sistema pueda ser més confiable y estable que uno
con un sistema de control convencional.

El software InTouch ofrece funciones de
visualizacion gréfica que llevan sus capacidades de
gestion de operaciones, control y optimizacion a un
nivel completamente nuevo, es un sistemas
basados en estandares que permiten incrementar a
maximo la productividad, optimizar la efectividad
del usuario, mejorar la calidad y reducir 1os costos
operacionales, de desarrollo y de mantenimiento.

La implementaciéon de sistemas difusos y
neurodifusos en FuzzyTech se pueden llevar a cabo
de dos maneras. auténoma y servicio cliente-
servidos.
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La utilizacion de software como FuzzyTech en la
industria, permiten la incorporacion del control
difuso en procesos industrides, facilitando al
operador un mayor entendimiento del proceso a
usar variables linglisticas para relacionar las
variables del proceso.

La implementacion de un controlador difuso en la
industria tiene una ventaja importante con respecto
a los controladores clasicos, ya que permite
trabajar tanto con sistemas SISO como MIMO sin
usar matematica sofisticada, 1o que permite trabajar
con sistemas no lineales y la manipulacion de
diversas variables del controlador.
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