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6.4 Representacion del Conocimiento: Conjunto de Reglas

En la elaboracién del conjunto de reglas que permitan definir las pautas de control del

sistema se han tenido en cuenta las siguientes agrupaciones:

Q Reglas de Seguridad: El objetivo de estas reglas es la de determinar en funcion de la
velocidad y direccion del viento el grado de proteccion de la estructura del

invernadero. Este conjunto de reglas estan representadas en la Tabla 6.11.

No

REGLA <SI> <ENTONCES>

VENT. CENITAL DE PONIENTE ES CERRADA Y
VENT. CENITAL DE LEVANTE ES CERRADA Y
VENT. LATERAL DE PONIENTE ES CERRADA Y
VENT. LATERAL DE LEVANTE ES CERRADA

R[0]: VELOCIDAD VIENTO ES FUERTE

VELOCIDAD VIENTO ES MODERADA
Y

DIRECCION VIENTO ES DEL
LEVANTE

R[1]: VENT. CENITAL DE LEVANTE ES CERRADA

VELOCIDAD VIENTO ES MODERADA
Y

DIRECCION VIENTO ES DEL
PONIENTE

R[2]: VENT. CENITAL DE PONIENTE ES CERRADA

Tabla 6.11: Reglas de seguridad.

La regla [0] se declara con el objetivo de evitar la entrada de vientos fuertes
en el interior del invernadero, es por ello que se procede a cerrar todas las ventanas

del invernadero quedando cerrado en su totalidad.

Las reglas [1] y [2] gestionan en base a la direccién del viento y en el caso
de ser de caracteristicas moderadas de velocidad, el cierre de aquellas ventanas

cenitales a favor del viento.

Q Reglas de Control Nocturno: Como su nombre indica, van a ser las encargadas de
establecer los niveles de apertura de los distintos ventanales junto a la activacion o
no de los sistemas de nebulizaciéon y pantalla térmica en el periodo nocturno. La
humedad durante la noche es el factor que mayor variacion presenta con respecto al
dia no siendo tan variable el factor temperatura. En base a ello se establecen reglas
que contemplen las etiquetas minima, baja y alta humedad durante la noche con las
respectivas etiquetas baja y alta temperatura durante la noche de forma que se

obtienen seis posibles combinaciones representadas en las reglas de la Tabla 6.12.
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No
REGLA

<SI>

<ENTONCES>

R[3]:

RADIACION SOLAR ES NOCHE Y
HUMEDAD RELATIVA ES MINIMA
NOCTURNA'Y

TEMPERATURA ES BAJA NOCTURNA
Y

VELOCIDAD VIENTO NO ES FUERTE

VENT. CENITAL DE PONIENTE ES CERRADA Y
VENT. CENITAL DE LEVANTE ES CERRADA Y
VENT. LATERAL DE PONIENTE ES CERRADA Y
VENT. LATERAL DE LEVANTE ES CERRADA Y
NEBULIZACION ES OFF Y

PANTALLA TERMICA ES OFF

R[4]:

RADIACION SOLAR ES NOCHE Y
HUMEDAD RELATIVA ES MINIMA
NOCTURNA Y

TEMPERATURA ES ALTA NOCTURNA
Y

VELOCIDAD VIENTO NO ES FUERTE

VENT. CENITAL DE PONIENTE ES 25 Y
VENT. CENITAL DE LEVANTE ES 25 Y
VENT. LATERAL DE PONIENTE ES 25 Y
VENT. LATERAL DE LEVANTE ES 25 Y
NEBULIZACION ES ON Y

PANTALLA TERMICA ES OFF

R[5]:

RADIACION SOLAR ES NOCHE Y
HUMEDAD RELATIVA ES BAJA
NOCTURNA'Y

TEMPERATURA ES BAJA NOCTURNA
Y

VELOCIDAD VIENTO NO ES FUERTE

VENT. CENITAL DE PONIENTE ES CERRADA Y
VENT. CENITAL DE LEVANTE ES CERRADA Y
VENT. LATERAL DE PONIENTE ES CERRADA Y
VENT. LATERAL DE LEVANTE ES CERRADA Y
NEBULIZACION ES OFF Y

PANTALLA TERMICA ES OFF

R[6]:

RADIACION SOLAR ES NOCHE Y
HUMEDAD RELATIVA ES BAJA
NOCTURNA Y

TEMPERATURA ES ALTA NOCTURNA
Y

VELOCIDAD VIENTO NO ES FUERTE

VENT. CENITAL DE PONIENTE ES 25 Y
VENT. CENITAL DE LEVANTE ES 25 Y
VENT. LATERAL DE PONIENTE ES 50 Y
VENT. LATERAL DE LEVANTE ES 50 Y
NEBULIZACION ES ON Y

PANTALLA TERMICA ES OFF

R[7]:

RADIACION SOLAR ES NOCHE Y
HUMEDAD RELATIVA ES ALTA
NOCTURNA'Y

TEMPERATURA ES BAJA NOCTURNA
Y

VELOCIDAD VIENTO NO ES FUERTE

VENT. LATERAL DE PONIENTE ES 50 Y
VENT. LATERAL DE LEVANTE ES 50 Y
VENT. CENITAL DE PONIENTE ES 50 Y
VENT. CENITAL DE LEVANTE ES 50 Y
NEBULIZACION ES OFF Y

PANTALLA TERMICA ES OFF

R[8]:

RADIACION SOLAR ES NOCHE Y
HUMEDAD RELATIVA ES ALTA
NOCTURNA Y

TEMPERATURA ES ALTA NOCTURNA
Y

VELOCIDAD VIENTO NO ES FUERTE

VENT. LATERAL DE PONIENTE ES TODA Y
VENT. LATERAL DE LEVANTE ES TODA Y
VENT. CENITAL DE PONIENTE ES TODA Y
VENT. CENITAL DE LEVANTE ES TODA'Y
NEBULIZACION ES OFF Y

PANTALLA TERMICA ES OFF

Tabla 6.12: Reglas de control nocturno.

En la regla [4] se observa que en condiciones minimas de humedad y alta

temperatura durante la noche seria aconsejable nebulizar segln los expertos para

aumentar asi la humedad y junto a la apertura de ventanas aliviar el exceso de

temperatura.

En la regla [5] no se activa la nebulizacién, pues dado que la temperatura es

baja provocaria si se activase una mayor disminucién, por tanto se cierra todo el

invernadero para evitar pérdidas de energia.
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Q Reglas de Control Diurno: El objetivo de este grupo de reglas es la de gestionar la

ventilacion pasiva y sistema de nebulizacion y pantalla térmica durante el dia, y para

ello se consideran las posibles combinaciones entre las dos variables principales:

humedad y temperatura. Este conjunto de combinacion entre las etiquetas da lugar a

seis reglas descritas en la Tabla 6.13.

NoO
REGLA <ST> <ENTONCES>
RADIACION SOLAR ES DIA Y VENT. CENITAL DE PONIENTE ES CERRADA Y
HUMEDAD RELATIVA £S BAIA VENT. CENITAL DE LEVANTE ES CERRADA Y
R[9]: DIURNA Y VENT. LATERAL DE PONIENTE ES CERRADA Y
e o URA ES BAJA DIURNA Y VENT. LATERAL DE LEVANTE ES CERRADA Y
VELOCIDAD VIENTO NO ES FUERTE hLDULIZACION ES ON ¥
PANTALLA TERMICA ES OFF
RADIACION SOLAR ES DIA Y VENT. CENITAL DE PONIENTE ES 85 Y
HUMEDAD RELATIVA £S BAJA VENT. CENITAL DE LEVANTE ES 85 Y
ri10): TN VENT. LATERAL DE PONIENTE ES 50 Y
R ATURA ES ALTA DIURNA Y VENT. LATERAL DE LEVANTE ES 50 Y
VELOCIDAD VIENTO NO ES FUERTE | COULIZACION ES ON ¥
PANTALLA TERMICA ES OFF
RADIACION SOLAR ES DIA Y VENT. CENITAL DE PONIENTE ES 50 Y
UMEDAD RELATIVA £S ALTA VENT. CENITAL DE LEVANTE ES 50 Y
R[11]: DIURNAY VENT. LATERAL DE PONIENTE ES TODA Y
D PERATURA ES BAJA DIURNA Y VENT. LATERAL DE LEVANTE ES TODA Y
VELOCIDAD VIENTO NO ES FUERTE NCDULIZACION ES OFF ¥
PANTALLA TERMICA ES OFF
RADIACION SOLAR ES DIA Y VENT. CENITAL DE PONIENTE ES TODA Y
HUMEDAD RELATIVA BS ALTA VENT. CENITAL DE LEVANTE ES TODA Y
R[12]: [T VENT. LATERAL DE PONIENTE ES TODA Y
e A URA ES ALTA DIURNA y  VENT. LATERAL DE LEVANTE ES TODA Y
VELOCIDAD VIENTO NO ES FUERTE EDULIZACION ES OFF Y
PANTALLA TERMICA ES OFF
RADIACION SOLAR ES DIA Y VENT. CENITAL DE PONIENTE ES CERRADA Y
HUMEDAD RELATIVA £S BAJA VENT. CENITAL DE LEVANTE ES CERRADA Y
R[13]: DIURNAY VENT. LATERAL DE PONIENTE ES CERRADA Y
' , VENT. LATERAL DE LEVANTE ES CERRADA Y
TEMPERATURA ES MINIMA Y /
VELOCIDAD VIENTO NO ES FUERTE | CDULIZACION ES ON Y
PANTALLA TERMICA ES ON
RADIACION SOLAR ES DIA Y VENT. CENITAL DE PONIENTE ES 15 Y
HUMEDAD RELATIVA BS ALTA VENT. CENITAL DE LEVANTE ES 15 Y
R[14]: TG VENT. LATERAL DE PONIENTE ES 75 Y
TEMPERATURA ES MINIMA Y VENT. LATERAL DE LEVANTE ES 75 Y
VELOCIDAD VIENTO NO ES FUERTE hCDULIZACION ES OFF ¥
PANTALLA TERMICA ES ON

Tabla 6.13: Reglas de control diurno.

Durante el dia es la temperatura la variable que mas fluctlua, a diferencia de

la noche en donde la humedad presenta mayores cambios. La adecuada gestion de la
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ventilacidon favorecerad la disminucién, en la mayoria de los casos, del exceso de

temperatura provocado durante el dia.

En la regla [10] con humedad baja hay que nebulizar y con temperatura alta

favorecer la disminucion de temperatura con circulacion de aire.

Por medio de la regla [11] se busca evacuar parte de la humedad evitando

perder mucha temperatura.

A través de la regla [12] se favorece la disminucion de humedad vy

temperatura.

En la regla [14], si tuviésemos ventilacion forzada habria que conectarla para

disminuir la humedad sin perder mucha temperatura activando la pantalla térmica.

6.5 Procedimientos de Inferencia

En la Tabla 6.14 se muestra las opciones de inferencia utilizadas para este sistema de control

difuso.

Operador

Tipo

Implicacién

Minimo

Agregacion

Maximo

And

Producto Algebraico

Oor

Maximo

Comparacion

Minimo

Tabla 6.14: Operadores de inferencia.

La eleccion del producto algebraico como operador and ha sido en base a lo expuesto

en [Zimm80] en donde revela, a través de experimentos, que el operador del minimo no

trabaja bien como modelador del conectivo and.
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6.6 Analisis y Resultados

Una vez expuestas todas las caracteristicas de las variables de entrada, de las variables de
salida, de reglas y de opciones de inferencia del sistema de control climatico planteado, nos
disponemos a realizar un analisis y exposicion de los resultados obtenidos a través de la
evaluacién del sistema. Para ello se realizaran dos fases de obtencién de datos que se

detallan a continuacién:

O 19 Fase: Obtencién de datos de salida a través de la ventana Calcular variables
de salida (Figura 6.14). Por medio de ésta ventana podremos calcular los valores
de salida para un instante dado segun unos valores de entrada establecidos. Asi
de forma rapida se podra comprobar las consecuencias ante la variaciéon de los

valores de entrada.

Calcular variables de salida
3B Entradas activas: B salidas activas: .
® RADIACION SOLAR: O [W/m2] @ VENT. CENITAL DE PONIEMTE: 29,7619 [%:]
® TEMPERATURA: 20 [9C)] @ VENT. CENITAL DE LEWANTE: 29,7619 [%]

@® HUMEDAD RELATIVA: 50 [%] @ VENT. LATERAL DE PONIENTE: 49,6098 [%:]
® VELOCIDAD VIENTO: 6,29918 [Krm/h] @ VENT. LATERAL DE LEVANTE: 49,6098 [%]
® DIRECCION VIENTO: 90 [Grados] @ NEBULIZACION: 1 [Off/On]
@ PANTALLA TERMICA: O [Off/Cn] |
= | 2 1] 2]/

YELOCIDAD YIENTO: YENT. LATERAL DE LEYANTE: '
Malor:
i 629218  [Km/] Walor Aleatorio | Valor: 49,6098 [%]
I .
T Congresor g Defuzzificador

MIN: 0 [Km/h] COG PONDERADO POR LA ALTURA

MaX: 70 [Km/h]

t::: Calcular secuancia de datos de salida...

Figura 6.14: Ventana Calcular variables de salida de SCD.
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Q 29 Fase: En esta fase vamos a evaluar el sistema dada una secuencia de valores
de entrada. Supongamos que tenemos un registro de las variaciones de las
distintas variables que actian en el sistema y queremos comprobar como
responderia el mismo ante esta secuencia de variaciones. Para ello se recurre a

la ventana Calcular secuencia de datos de salida (Figura 6.15).

Calcular secuencia de datos de salida

[Dratos de Entrada:

Wisualizar Entradas:

Entradas SR B v IR ADIACION ..

- v TEMPERATUR .,
v HUMEDAD F...
v®vELOCIDAD ..
viBoreCCION ..

4 |

Inferir secuencia i

0% 100%
£ Datus de Salida: ........ R AR AR R £ ST e R AT

Tabla de valores...

Wisualizar Salidas:

v E‘: VENT. CEMIT..
6 VENT., CENIT..
| VENT. LATER..
g VENT. LATER.,

Figura 6.15: Ventana Calcular secuencia de datos de salida en SCD.
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En la primera fase se pueden, por ejemplo, establecer unas condiciones de entrada
en el sistema tal que nos permita comprobar el funcionamiento de las reglas [1] y [2] (véase
Seccién 6.4), en donde se establece seglin los expertos el criterio de control de cierre de
aquellas ventanas que estén a favor del viento de velocidad moderada. Como puede
observarse en la Figura 6.16, al considerarse un viento de levante (90°) con una velocidad
totalmente /eve (no intersecciona el difuminador con la etiqueta moderada), la apertura de
los ventanales cenitales es bajo la misma proporcion (29,7619 %) pero si ahora
aumentamos la velocidad del viento de forma que tome importancia la etiqueta moderada se
puede observar en la Figura 6.17 como la proporcién de apertura ya no es la misma de

forma que cierra mas la cenital de levante (hasta el 15 % aproximadamente).

Calcular vanables de zalida

3B Entradas activas: B zalidas activas:
® RADIACION SOLAR: O [W/m2) ® VENT, CENITAL DE PONIENTE: 29,7618 [%]
@ TEMPERATURA: 20 [2C] @ WEMNT, CENITAL DE LEWANTE: 29,7619 [%]
@ HUMEDAD RELATIVA: 50 [%] @ YENWT. LATERAL DE PONIEMTE: 49,6008 [%:]
@ VELOCIDAD VIENTO: 7 [Krm/R] @ VENT, LATERAL DE LEVANTE: 49,6098 [%]
@ DIRECCION VIENTO: 90 [Grados] ® NEBULIZACION: 1 [Off/0n]

@ PANTALLA TERMICA: 0 [Off/On]
1| | ¢ 4l

¥YELOCIDAD ¥IENTO: | ¥YEWNT. LATERAL DE LE¥ANTE:

Malor:
| 7 [Kmyh]
1

-] | Concresoro Defuzzificador
b : s COG PONDERADO POR LA ALTURA

Walor: 49,6098 [95]

r Aleatorio

MIN: 0 [Km/h] MAx: 70 [Kmsh]

1.','!:: Caleular secuencia de datos de salida...

Figura 6.16: Viento de levante (90°) y velocidad leve.
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Calcular variablez de zalida
% Entradas activas: & Salidas activas:
® RADIACION SOLAR: 0 [W/mz] @ YENT. CENITAL DE POMIENTE: 29,7619 [%]
® TEMPERATURA: 20 [9C] @ YENT. CENITAL DE LEVYANTE: 15,0069 [%]
® HUMEDAD RELATIVA: 50 [%] @ YENT. LATERAL DE POMNIENWTE: 49,6098 [%:]
® VELOCIDAD VIENTO: 30,79988 [Km/sh] @ VENT. LATERAL DE LEYANTE: 49,6098 [%]
® DIRECCION YIENTO: 90 [Gradas] @ NEBULIZACION: 1 [Offf0n]

@ PANTALLA TERMICA: O [Offfon]

YELOCIDAD YIEWNTO: YEWNT. CENITAL DE PONIENTE:
Yalor:

30,709553  [Km/h] valor Aleatario Walor: 29,7619 [%]

MIN: 0 [Kméh] Max: 70 [Kméh] oG PONDERADO POR LA ALTURA

Concresor o Defuzzificadaor

I::jjj Calcular secuencia de datos de salida...

Figura 6.17: Viento de levante y velocidad moderada.

A continuacién se puede comprobar el efecto de la regla de control [0] en la Figura
6.18 y ver como provoca el cierre casi total de la ventilacion, a medida que la velocidad del

viento alcanza su indicador maximo de velocidad fuerte.

El resultado mostrado en la Figura 6.19 representa la transicion o punto de inflexion
entre la desconexién y conexién del sistema de nebulizacion. En ella se puede observar como
el resultado (trazo amarillo) estd practicamente igualado en alturas en las etiquetas off y on,
de forma que cuando se alcance el 60% de humedad el sistema de nebulizacién se
desconectara.
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Calcular variables de salida
35 Entradas activas: & Salidas activas:
@ RADIACION SOLAR: O [w/mz] @ VENT. CEMITAL DE PONIENTE: 1,7004 [%]
@ TEMPERATURA: 20 [°C] © VENMT. CEMITAL DE LEVANTE: 1,7004 [%]
@ HUMEDAD RELATIVA: 50 [%] @ WENT. LATERAL DE POMIENTE: 2,6323 [%:]
@ VELOCIDAD WIEMTC: 54 [Km/h] @ VENT, LATERAL DE LEVANTE: 2,6323 [%]
@ DIRECCION YIENTO: 90 [Grados] ® NEBULIZACION: 1 [Off/0n]

@ PANTALLA TERMICA: O [Off/On]

Jd| MY | &

—_— .

YELOCIDAD ¥IENTO: YENT. CENITAL DE PONIENTE:
Malor:

54 [Krn/h]

Walor: 1,7004 [%&]

Concresor o Defuzzificador
COG PONDERADC POR LA ALTURA

MIMN: O [Km/h] Max: 70 [Kmdh]

I::jjj Calcular secuencia de datos de salida. ..

Figura 6.18: Velocidad del viento fuerte.

Calcular vanables de sahda
1@ Entradas activas: & Salidas activas:
® RADIACION SOLAR: 80 [W/mz] © VEMT. CENITAL DE PONIENTE: 55,5644 [%:]
® TEMPERATURA: 25 [°C] ® VENT. CENITAL DE LEVANTE: 58,5644 [%]
® HUMEDAD RELATIVA: 59,5 [%] @ VENT. LATERAL DE POMIENTE: 48,5075 [%]
@ YELOCIDAD VWIENTC: 6 [Km/h] @ WENT. LATERAL DE LEVANTE: 48,5075 [%:]
® DIRECCION WIENTO: 90 [Gradas] ® NEBULIZACION: 1 [OFf/0n]
@ PANTALLA TERMICA: 0 [OFf/On]
L | 24

HUMEDAD RELATIVA: NEBULIZACION:
Walaor:

59,5 [%]

Valor: 1 [OfffOn]

MIN: 20 [%] Max: 95 [%]

Concresor o Defuzzificador
COG DE MATOR ALTURA

I::jjj Calcular secuencia de datos de salida...

Figura 6.19: Transicion en la desconexion/conexién de la nebulizacion.
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Con respecto a la segunda fase de analisis se han evaluado los siguientes datos:

En la Figura 6.20 puede observarse en la parte superior que tenemos condiciones
constantes de todas las variables de entrada excepto de la temperatura, que presenta una
secuencia lineal creciente desde su valor minimo (-2°C) al maximo (50°C). En esta situacion
el sistema de ventilaciéon acciona la apertura progresiva de la ventilacién tanto cenital como
lateral. Los datos mostrados parten de una situacion diurna y de humedad constante (60%)

junto a una velocidad /eve y direccion de levante.

Calcular secuencia de datoz de zalida

Datos de Entrada:

SECUENCIA DE DATOS DE ENTRADA Visualizar Entradas:

vIBRADIACION ...
3B TEMPERATUR..
vI3BHUMEDAD R...
v3B vELOCIDAD ..
vi3BOIRECCION ...

Entradas

< | 2]

Inferir secuencia
= Tabla de valores...

0% 100%:
Datos de Salida:
Yisualizar Salidas:

vIB vEnT, CENIT..
JEUENT, CENIT..
vIB VENT. LATER..
B vENT. LATER..
B nepuLizact...
BiranTalia TE.

Figura 6.20: Aumento de la ventilacion ante un aumento de la temperatura.
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A través de la Figura 6.21 se ilustra una situacién diurna de variacion lineal creciente
de la humedad en condiciones constantes de temperatura (25°C) y con vientos de poniente
leves. El sistema de nebulizacidon estd funcionando mientras que la humedad no alcance el
valor de aproximadamente el 60%. A partir de este valor, el sistema se desconecta, pues la
humedad sigue subiendo y no es necesario nebulizar. Este aumento continuo de la
nebulizacién hace que el sistema reaccione provocando una apertura mayor de la ventilacién,

tal y como se muestra en la parte inferior del grafico para la ventilacidon cenital de poniente.

Calcular secuencia de datos de zalida
Datos de Entrada:

SECUENCIA DE DATOS DE ENTRADA Visualizar Entradas:
Fntradas V2B RADIACION ...
vIBTEMPERATUR..
AHUMEDAD R,
vi2BveELociDaD .
vI2BDirECccION ...

| |2

Inferir secuencia
= Tabla de walores...

0% 100%:
Datos de Salida:
Visualizar Zalidas:

v QUENT. CEMIT..

B venT. centT.,
B venT. LaTER..
B venT. LATER..
vIB NEBULIZACT...
B ranTaLLa TE..

Figura 6.21: Desconexion ante el aumento de humedad y progresivo aumento de la
ventilacion.









