UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE CUENCA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA INCUBADORA INDUSTRIAL DE HUEVOS
IMPLEMENTANDO CONTROL DE NIVEL DE C0O, PARA LA
EMPRESA FORRAJE VERDE HIDROPONICO FVH

Trabajo de titulacion previo a la obtencién

del titulo de Ingeniero Mecatronico

AUTORES: CHRISTIAN JAVIER MACAS ESPINOZA
CHRISTIAN MATEO SALAZAR ALVEAR
TUTORA: ING. MONICA ALEXANDRA ROMERO SACOTO, MGT.

Cuenca - Ecuador

2022



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
TITULACION

Nosotros, Christian Javier Macas Espinoza con documento de identificacion N°
0106642572 y Christian Mateo Salazar Alvear con documento de identificacion N°

0107087454 manifestamos que:

Somos los autores y responsables del presente trabajo; y, autorizamos a que sin fines de
lucro la Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de

manera total o parcial el presente trabajo de titulacion.

Cuenca, 12 de abril del 2022

Atentamente,

Christian Javier Macas Espinoza Christian Mateo Salazar Alvear

0106642572 0107087454



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Nosotros, Christian Javier Macas Espinoza con documento de identificacion N°
0106642572 y Christian Mateo Salazar Alvear con documento de identificacion N°
0107087454, expresamos nuestra voluntad y por medio del presente documento cedemos
a la Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en
virtud de que somos autores del Proyecto Técnico: “Disefio y construccion de una
incubadora industrial de huevos implementando control de nivel de CO2 para la Empresa
Forraje Verde Hidropdnico FVH”, el cual ha sido desarrollado para optar por el titulo de:
Ingeniero Mecatrénico en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad

facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribimos este documento en el momento que
hacemos la entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad

Politécnica Salesiana.

Cuenca, 12 de abril del 2022

Atentamente,

Christian Javier Macas Espinoza Christian Mateo Salazar Alvear

0106642572 0107087454



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Monica Alexandra Romero Sacoto con documento de identificacion N° 0302209911,
docente de la Universidad Politécnica Salesiana declaro que bajo mi tutoria fue
desarrollado el trabajo de titulacion: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
INCUBADORA INDUSTRIAL DE HUEVOS IMPLEMENTANDO CONTROL DE
NIVEL DE €02 PARA LA EMPRESA FORRAJE VERDE HIDROPONICO FVH,

realizado por Christian Javier Macas Espinoza con documento de identificacion N°
0106642572 y por Christian Mateo Salazar Alvear con documento de identificacion N°
0107087454, obteniendo como resultado final el trabajo de titulacion bajo la opcién
Proyecto Técnico que cumple con todos los requisitos determinados por la Universidad

Politécnica Salesiana.

Cuenca, 12 de abril del 2022.

Atentamente,

Ing. Monica Alexandra Romero Sacoto, MSc.

0302209911



Dedicatoria

Christian Macas

Este proyecto de titulacion esta dedicada a mi familia por el esfuerzo y el apoyo
que han hecho cada dia para poder cumplir mi suefio de poderme graduar como ingeniero,
a mi mami Fanny por todo ese amor y esfuerzo que me ha brindado en toda mi formacion

académica y como persona para lograr ser el gran profesional que aspiro.

A mi papi Carlos por siempre estar al pendiente de mis necesidades y apoyarme
en cada paso y decision que tomaba en mi vida universitaria, a mis hermanos que me
brindaron su apoyo y consejos cuando los necesitaba y finalmente a todos mis allegados

que me acompanaron en esta etapa de estudiante universitario.

Mateo Salazar

El presente trabajo lo dedico de manera muy especial a mi padre Jorge Salazar el
cual me ha apoyado de manera incondicional en todo este transcurso educativo, asi como
a mi madre Patricia Alvear que siempre ha estado ahi para darme una mano. También lo
dedico a toda mi familia por el esfuerzo incondicional que me han dado durante todos

estos afios de Universidad.



Agradecimientos
Christian Macas

Agradezco de manera muy especial a toda mi familia, a mis amigos y a toda esa
gente especial para mi que ha estado en todo este camino de formacion profesional que a

tomado mucho esfuerzo y dedicacion.

Agradezco a la Magister Monica Alexandra Romero Sacoto, gracias por sus
pautas, conocimientos y cada uno de sus consejos que nos supo brindar oportunamente

para poder desarrollar y realizar nuestro proyecto de titulacion.

A la empresa FORRAJE VERDE HIDROPONICO FVH., por abrirnos sus
puertas y brindarnos un espacio para poder desarrollar este proyecto de titulacion, asi

como un especial agradecimiento Ing. Jorge Salazar por su contribucion y consejos.

Mateo Salazar

Agradezco a mis padres y familia por el apoyo incondicional de estos afios de

estudio, por haber estado conmigo en los buenos y malos momentos.

Asi como agradezco a mi padre Jorge Salazar por la confianza de realizar el
proyecto de titulacion en su empresa FORRAJE VERDE HIDROPONICO FVH. Asi
como a mi enamorada Liz por el apoyo durante el transcurso de este proyecto, por sus

consejos y animos.

Agradezco a la Magister Monica Alexandra Romero Sacoto por sus pautas y guia
durante la realizacion de este proyecto técnico. Asi como su tiempo y atencion para la

realizacidon correcta del mismo.



GLOSATIO. ¢ttt ettt et a e bt et s et b et e bt e bt entesaeenbeenneas 15
RESUIMEN ..o et e e e e e e e e e ennes 16
INErOAUCCION ...ttt e et e e e e sae e e eeeaaeeesaeeens 18
Problema de eStudio........ccouieiiiiiiiiiee e 18
2.1 ANEECEACNEES ....vvieiiiieciieeeieeeetee ettt e e ee et e e e e e s e e e ebee e sabeeesaree e 19
2.2 Importancia ¥ alCance .........coccueeveeiiieiiieiiieie e 20
2.3 DeliMitacCiOn .......ccceeeeiuiieeiiiieeiieeeiieeeieeeeree e e e e e e ere e e sareeenasee e 20
2.4 Problema General............cccviiiiiiiiiie e 20
2.5 Problemas ESPecifiCOS ....cccuiiiiiiiiiiiieiiie e 20

L0 101577 104 T USSP RPN 21
3.1 Objetivo GENETal......c.ooiiiiiieiiieieee e 21
3.2 Objetivos ESPecifiCoS. .....iuiiiiiiiiiiiiieiieeieee e 21
Fundamentos TeOTICOS ......cccuiiiiieiieiiieiieee ettt 22
4.1 Incubacidn de las aves de corral .........ccoevverieniiiienieninneniecceee 23
4.2 Incubacion artificial ..........ccooviiiiiiiiiiiii e 23
4.3 Factores que afecten la incubacion ...........cccoecveevciveenciieenciee e 24
4.4 Ubicacion geografica de sistemas de incubacion..........cccceeeeveeeenvennee. 25
4.5 Factores previos que pueden afectar la incubacion............cccccveeeneeennee. 27
4.6  Factores que afectan la incubacion en laplanta..............ccceeenveennee. 31

4.7  Duracion de 1a Incubacion...........ccceveeeieiniiniiiniiieceeeeeee e, 31



4.7 Factores fisicos que regulan una incubacion satisfactoria .......... 34

5. Sistemas de INCubACION......c.uceveeeruerireeisenisnensensnensnensaensseccssecsssecsanes 41

4.8 Cuerpo de Incubadora v 42
4.8.1 ReSISENCIA..ccueeirueiiriirreiseeistenssnensenssaecssnssssesssnssseessessssssssessssessaane 43
4.8.2 EXtractor de Qire .........ccoceeevveeccssnncssnncssnncssnsncssssssssssssssssssssessonss 43
TR T T\ 1] 1 1) GO 44
4.8.4 Sistema de CONtrol........eeeeeiveeiseeisseecsnnnssnecsnenssnecssessssesssessseesees 44
Marco MetodOLOZICO .....oeeuuieiiiiiieiie et 53
5.1  Analisis del estado actual del proceso de incubacion. .......................... 53
51,1 Sistema MECANICO ...cueeevieiiieiieiiieiie ettt 54
5.1.2. Sistema de Control..........cceoiieriiieiieiiieie et 57

5.2. Disefio del sistema de ventilacion y el mecanismo de accionamiento .... 59

5.2.1. Consideraciones para el diSefio MECANICO ........eveerververreenierierienieenens 59
5.2.2. Propuesta de disefio de control ..........ccccceeeviriiiniiniinniinicneccnicseees 62
1. Modelo MmatemAtiCO.......ceoueruiiriiriiriieieeieeee e 62
2. Caracteristicas del microcontrolador ..........c.ccoeeverieniinicnienennieneene. 70
3. Calibracion del Sensor de CO2Z ... neneneresesesesesseesesssssessessessesseens 75
4. Programacion RTC .........cccoooiiiiiiieiieceeeeeee e 78
5. Funcion de referencia de COZ ... esssseseens 81
5.3. Implementacion del sistema de control ..........ccceeevveevciieeeciieenciee e, 84



5.3.1. implementacion del extractor del controlador ............ccceeviieeiienieennnn. 84

5.3.2. implementacion del sistema de control............ccoeeveerieeiiieniieniienieeien, 86

1.  Modelado Matematico del Motor del Ventilador............c.cccueeunnnee. 86

2. Disefio del circuito de potencia.........coecverveeciienieerieenieeieeeieeieeene. 92

3. Disefio de la placa electronica.........cceeeeeeeeerieeciienieeiieeie e 101

5.4. Validacion del funcionamiento............ceeeeveerienieenieeienieenieneeseeeeee e 111
5.5. Monitoreo del prototipo y envid de datos.........ccceeeeveeerieriienieenireeneennen. 112
RESUITAAOS ...t 118
6.1. Resultados del analisis inicial...........ceceveerinienienienienieeceeeeee 118
6.2 Diseflo de coNtrol........ccooiiiriiiiiiiiiiisneec e 121
6.3. Resultado de la implementacion............cceceeereiieeniiieenciieeniie e 121
6.4. Resultado del funcionamiento ...........ccoceeveerieiiiiniiienieneeeeeceeee 126
6.5. Resultados de visualizacion en tiempo real .........cceevcuveeniieenieeenieenne, 131
ANALISIS A€ COSTOS ittt 132
Analisis del mercado actual ...........coocueiiiiiiiiiiiiiie 133
CONCIUSIONES ...ttt ettt sttt e e 135
REEIENCIAS ...t 142
AATIEX0S ..ttt ettt et h et b e et h e et e bt e e bt e bt e et e e aeeereen 148
PROGRAMACION ......oiriimriiriieiieesiseis i ssessseseones 148
IMAGENES......cccoooomiiiiireiiesiees ettt 165



PLANOS . ., 173

INDICE DE TABLAS

TABLA 1: VALORES EN PORCENTAJE DE GASES DE ACUERDO A LA ALTURA GEOGRAFICA 26

TABLA 2: EDAD DE LOS REPRODUCTORES.........cooutiiiiuiimiieieiineiseeee i ssseesesisessesssseses s ssessaees 29
TABLA 3: ETAPAS DE INCUBACION ACORDE ALA TEMPERATURA.........coovvvvoerrrrrocesnereenne 35
TABLA 4: ETAPA DE INCUBACION ACORDE A LAHUMEDAD RELATIVA .......ccoooonmiinniinriinens 38
TABLA 5: ETAPA DE INCUBACION ACORDE A LAHUMEDAD RELATIVA .......ooovomiriinniinriinens 40
INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Presion atmosférica vs altura geografica...............ccccoceeviiinenencnnnn. 26

Figura 2. Posibles defectos de huevos fértiles ..o 28
Figura 3. Duracion de la Incubacion (Dia 1-Dia 6). ..........c..ccccecvevivinincncnnnn. 32

Figura 4. Duracion de la Incubacion (Dia 7- Dia 15)........ccooeiinininice, 33

Figura 5. Duracion de la Incubacién (Dia 16- Dia 21) ... 34

Figura 6. Angulo de VOIEO ..............ocoooiiiiiiiiiiccee, 41

Figura 7. RESIStENCIA .........c.oovievieeieiieieeceeee e 43

Figura 8. EXtractor de @ire ............c.ooovevviiieeiiceeeceeeee e 44

Figura 9. Sistema de control de lazo abierto.................cccoooveeiiiiiiicic 45
Figura 10. Sistema de control de lazo abierto................cocooeoiiniiiiinee 46

10



Figura 11. Sistema de control de lazo cerrado...............cccooeviiiiiiinininennn. 47

Figura 12. Sensor de humedad.................ocoooiiiiiii 52
Figura 13. Disefio inicial de laincubadora ................cccoooiiiiiiiiiie 54
Figura 14. Estructura metalica ...t 55
Figura 15. Nticleo de la Incubadora...............cocooiviiiniiiniiniiccces 56
Figura 16. Disefio de 1a estructura del nicleo...........coooeviiiiiniiiiiicece, 57
Figura 17. Pared Falsa ...........ccccooiiiiniiiiiieee e 57
Figura 18. Pared Falsa .............ccooiiiiiieeee e 57
Figura 19. Pared lateral adaptado el eXtractor ..............cccocevieieiencnencncneenn 57
Figura 20. Estructura final ..............cccocoiiiiiiiccccccce 57
Figura 21. Ganancias de controladorPT ..............cccooooviiiiiiiiciceceeee 65
Figura 22. Tiempo de estabilizacion.................ccoccoviviiiiieieeeeee, 66
Figura 23. Simulaciéndelaplanta ... 121
Figura 24. Respuesta de la planta control PI ................c.ccocoiiiiiininnnnee. 121
Figura 25. Curva de Funcionamiento del Sensor de CO2 MG811 .................... 75
Figura 26. Curva de Sensor CO2 ..o, 76
Figura 27. Curva de CO2 durante la Incubacion..............ccocooevevenenenenieennn. 82
Figura 28. Aproximacion de la curvade CO2 (Dia 1-5) ..., 82
Figura 29. Aproximacion de la curvade CO2 (Dia 9-11) ... 83
Figura 30.Creacon de la variable CO2 en UBIDOTS............cccccovevvieaeanne. 114

11



Figura 31. Definicién de variables en UBIDOTS ..., 115

Figura 32_Visualizacion de datos en Ubidots y Serial del ID de Arduino........ 117
Figura 33. Motor monofAsico ............cccoooiiiiiiiiiinineeeeeee 87
Figura 34. Circuito equivalente del motor monofésico ............................... 87
Figura 35. Distribucion de densidad de flujo.................cocooonniiiiiiinnne. 90
Figura 36. Voltaje Vgs Corriente DS ..., 93
Figura 37. Representacion del semiciclo Positivo...............ccccooeveiinininnnn. 94
Figura 38. RIS oo 94
Figura 39. Voltaje Vgs Corriente DS ..o 96
Figura 40.Voltage en el Gate ...................cccocoiiiiininiiiiicceccecee 96
Figura 41. Optoacoplador ......................ccoooiiiiiiiceeeceeeeeeeeee e 97
Figura 42. Parametros de Optoacoplador .........................c.ocooiiiiiii 98
Figura 43. Circuita de.control.de velocidad...................ccoooiiiiiiiii 99
Figura 44. Estabilizador de tension .................c.cooooiiiiniiiiiieee 100
Figura 45. Esquematico en Ultiboard ..., 102
Figura 46. Especificaciones del Sensor. MG81LL.............c.coooiiiiininininenne, 105
Figura 47 Figura Ruteado de la Placa PCB ..................ccooooiiiiiiiiiece, 110
Figura 48 PCB terminada ................c.coocoviiiiniiiniiiiceccce e 111
Figura 49. Confrolador.de incubadora XM-188S.............cccooiiiininiinninne 57

12



Figura 50. Incubadora..............coooiiiiiie e 118

Figura 51. Nacimientos Prueba 1..............cccooiiiiicccce 119
Figura 52. Nacimientos de la primera prueba...............ccccocooevnvinineininennne. 120
Figura 53. Peso y ongitud de los pollos(Primera Prueba) ................................ 120
Figura 54. Implementacion del eXtractor. .........coceeeevierieniriienicnieeicneceene 127
Figura 55. Nacimientos Prueba 2...............cccocviniiiininiicccceeeee 123
Figura 56. Nacimientos de la segunda prueba. ... 125
Figura 57. Peso y longitud de los pollos (Segunda Prueba) ..........c.cceeeuvenenn 125

Figura58. Nacimientos Prueba...........ccocovieiiiiiiieniiinecceeeeeeee 127
Figura 59. Nacimientos de la tercera prueba ... 128
Figura 60. Peso y longitud de los pollos (Tercera Prueba ............ccccovveieernnnnns 129
Figura 61. Curvadel sensorde CO2.............c.ccooeiiininiiininicceeee 131
Figura 62. Millones de huevos por afio ............c.cccccoevinininniniciccccee, 134
Figura 63. Porcentajes Prueba 1. ... 136
Figura 64. Porcentajes Prueba 2 ................cccooiiiiiininiieeeee 138
Figura 65. Porcentajes Prueba 3. ..o, 138
Figura 66. Pesos y Longitudes de las Pruebas realizadas ................................. 140
Figura 67. Nacimientos de la primera incubacién .................ccccocoevieninenne. 165
Figura 68. Ntcleo de la incubadora.................cccooeiiiiiiniiiieeee, 165
Figura 69. Sensores de COZ...............ccocoviiiiininiiiincccceee e 166

13



Figura 70. Prototipo del controlad

Figura 71.Extractor del controlador de CO2. PLANOS ...

14



Glosario

Corioalantoideas: Membrana extraembrionaria ricamente vascularizada,

formada por la fusion del CORION y el ALANTOIDES. (Axon, 2020).

Eclosion: Accion de nacer o brotar un ser vivo después de romper la envoltura

(huevo, capullo, etc.) que lo contenia. (Tomala, 2016).

Embrién: Ovulo fecundado en las primeras etapas de su desarrollo. (Moore,

2018)

Picaje: accion de picar repetidamente el cascardn, hasta lograr salir del mismo.
(Marifio, 2014)
Incubacion: Mantenimiento de los huevos puestos por un animal a una

temperatura de calor constante, por medios naturales o artificiales. (Ramos, 2009).

Hypercapnia: Aumento de la presion parcial del dioxido de carbono (CO2) en la
sangre, producida, de forma mas frecuente, por hipoventilaciéon alveolar o por

desequilibrios en la relacion ventilacion-perfusion pulmonar. (Herrera, 2013)
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Resumen

Varios estudios realizados determinan que el control gradual de CO2 en los
primeros 9 dias de incubacion mejoran el desarrollo del sistema cardiovascular
disminuyendo significativamente la muerte embrionaria obteniendo a la vez mejores

ejemplares a comparacion de los pollos nacidos sin este control.

Este proyecto esta destinado al disefio € implementacion de un controlador de CO2
para las incubadoras de la empresa Forraje Verde Hidroponico FVH, con el fin de mejorar
la calidad de los procesos a los cuales esta destinado el dispositivo incrementando de esta
manera el prestigio de la marca a nivel nacional, abriéndose nuevas oportunidades del

mercado.

La metodologia empleada en el desarrollo del presente proyecto consta de 4
puntos; primero se analiza el funcionamiento actual de las incubadoras y las variables que
afectan la tasa de nacimiento de los ejemplares, el segundo punto es realizar un estudio
del arte en donde se va a recabar toda la informacion necesaria de las tecnologias
existentes en el proceso que se desea implementar. Tercer punto implementar el control
de CO2 a la incubadora con el fin de aumentar la tasa de natalidad de los huevos, estos
datos a su vez seran enviadas a un servidor en tiempo real los cuales vamos a poder
acceder mediante una pagina web creada para este proyecto, finalmente se realizara una
comparacion de la incubadora sin el control de CO2 y la incubadora con el controladorya

implementado y en correcto funcionamiento.

Los resultados obtenidos nos demuestran que al implementar el controlador de
CO:2 en la incubadora, la tasa de natalidad de los huevos tiene un aumento considerable

en relacion a la incubadora sin el controlador.
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Abstract

Several studies have shown that the gradual control of CO2 in the first 9 days of
incubation improves the development of the cardiovascular system, significantly
decreasing embryonic death and obtaining better broilers compared to those born without

this control.

Therefore, this project is aimed at the design and implementation of a CO2
controller for the incubators of the company Forraje Verde Hidroponico FVH, in order to
improve the quality of the processes for which the device is intended, thus increasing the

prestige of the brand at national level, opening new market opportunities.

Therefore, a methodology consisting of 4 points is followed; first the current
operation of the incubators and the variables that affect the hatching rate of the specimens
are analyzed, the second point is to conduct a study of the art where all the necessary
information of the existing technologies in this process will be collected, the third point
is to implement the CO2 control to the incubator in order to increase the birth rate of the
eggs, finally a comparison of the incubator without the CO2 control and the incubator

with the controller already implemented and in proper operation will be made.

The results obtained have shown that the controller helps to improve egg hatching,
therefore it is feasible to implement this control to the incubators.The tests were carried
out with different parameters and egg sizes in order to compare the results with each other
and demonstrate its effectiveness. Finally, the calibrated controller will be implemented

in each incubator of the company.
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Introduccion

La empresa Hidroponicos FVH fundada hace 7 afios construye y comercializa
incubadoras industriales de varios tamafios. Fue fundada por el Ingeniero Jorge Salazar,
la idea de esta empresa surge a raiz de un proyecto escolar, donde realizaron la incubacion
de un huevo con materiales caseros, a raiz de esto Jorge Salazar impulsa sus primeras
Incubadoras industriales. Como objetivo principal la empresa tiene la construccion de
maquinaria para automatizar procesos agricolas, siendo su fuerte principal la fabricacion
de incubadoras para pollos, el disefio de las incubadoras se ha ido modificando a lo largo
de los afios, en base a los datos obtenidos de los clientes, optimizando y mejorando el
disefio, hasta llegar al disefio actual. En lo largo de este tiempo los modelos y el disefio
de las incubadoras han ido evolucionando, mejorando la produccion de estas. En la
actualidad HIDROPONICOS FVH fabrica cualquier maquinaria para el agro, como
camaras automatizadas para el forraje verde hidropdnico. En el presente trabajo de
titulacion se analizard el proceso actual de las incubadoras que fabrica la empresa
Hidroponicos FVH. Posteriormente se realizara un estudio sobre las nuevas tecnologias
y sistemas con el fin de disefiar e implementar un control de COz que se complemente con
los controladores y disefio actual de incubadora con el fin que permita una mejor tasa de

nacimientos mejorando su rentabilidad.
Problema de estudio

En la incubacién de pollos se toma normalmente tres aspectos en cuenta, que es
la temperatura, la humedad y el volteo de los huevos para que el alimento se distribuya
uniformemente al embrion, un estudio reciente de la Universidad Nacional Autonomade

Meéxico (UNAM) plantea la importancia del CO:2 durante el proceso; aspecto que
18



anteriormente se consideraba como un elemento de caracter toxico para el embrion en

formacion.

Para obtener un mejor rendimiento de la incubadora se debe tomar en
cuenta el factor geografico relativa a la presion atmosférica ya que el ingreso de los gases
dentro de la incubadora depende de este parametro; a mayor altura menor presion por lo
tanto menor porcentaje de ingreso del aire de la incubadora a través del cascaron, lo que

se controlaria en funcidn del porcentaje de CO2 producido por el embrion.

2.1 Antecedentes

La empresa Hidropénicos FVH fundada hace 7 afios ubicada en la ciudad de
cuenca se dedica a la construccion y comercializacion de incubadoras industriales de

varios tamaflos entre otras actividades.

En ultimos afios, se han descubierto nuevas y mejores formas para la fabricacion
de incubadoras de granja y de casa. De manera artificial, los huevos de gallina son
incubados en un ambiente con 21% de O2 y de 400 a 5,000 ppm de CO2 durante los

diferentes periodos de la incubacion. (Herrera, 2013).

Varios estudios realizados determinan que el control gradual de CO:2
(hipercapnia) (Herrera, 2013). entre los dias 0-9 mejoran el desarrollo del sistema
cardiovascular permitiendo una disminucion significativa de la muerte embrionaria y
obteniendo a la vez ejemplares con mejores caracteristicas y mejor calidad en

comparacion con los huevos sin control de este parametro. (Lange,2016) (Cura, 2019).

La empresa Hidroponicos FVH dedicada a la construccion y distribucion
de incubadoras industriales no disponen de un sistema de control de CO2, tnicamente

controlan las variables de temperatura, humedad y volteo de huevos. Con la
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implementacion de este sistema de control se busca mejorar la calidad de los procesos a
los cuales esta destinado el dispositivo incrementando de esta manera el prestigio de la

marca a nivel nacional, abriéndose nuevas oportunidades de mercado.

2.2 Importancia y alcance

Con la ejecucion de este proyecto se pretende desarrollar el controlador de CO2
para un prototipo de incubadora de aves de corral, lo cual aportara una mayor produccion
de crias, esto a su vez evitara el desperdicio de materia prima y aumentar la tasa de
natalidad asi como la obtencion de un mejor ejemplar, constituyéndose de este modo
como las unicas incubadoras en el mercado ecuatoriano con estas caracteristicas,
aumentando el prestigio de la marca Hidroponicos FVH, dando un impulso de esta

manera al crecimiento del emprendimiento cuencano.

2.3 Delimitacion

El desarrollo de este proyecto serda implementado en la empresa Hidroponicos
FVH en la ciudad de cuenca, una vez establecida los parametros y requerimientos se

procederd con la solicitud de los recursos necesarios para la ejecucion de este proyecto.

2.4 Problema General

(Se puede disefiar y construir una incubadora Industrial de huevos implementando

un controlador de nivel de COz para la empresa FORRAJE VERDE HIDROPONICO?

2.5 Problemas Especificos

. (. Se puede analizar el estado actual del proceso de incubacion de las
incubadoras de la empresa FVH?
. . Se puede disefiar un sistema de ventilacion y mecanismo de regulacion

de CO:z en la incubadora?

20



. [ Se puede implementar un sistema de medicion y control de la cantidad de
CO2 que se acumula dentro de la cabina de incubacion, producido por los embriones en
formacion?

. . Se puede validar el funcionamiento del prototipo comparando la
incubacion de un ambiente controlado con CO2 y ambiente sin control de C02?

. [ Se puede realizar un monitoreo constante del prototipo y visualizacion en

tiempo real de datos?
Objetivos
3.1 Objetivo General

Disefiar y construir una incubadora Industrial de huevos implementando un

control de nivel de CO2 para la empresa FORRAJE VERDE HIDROPONICO FVH.

3.2 Objetivos Especificos

N Analizar el estado actual del proceso de incubacion de las incubadoras de
la empresa FVH.
N Disenar el sistema de ventilacion y el mecanismo de regulacion de CO2

en la incubadora.

* Implementar un sistema de medicion y control de la cantidad de COz que

se acumula dentro de la cabina de incubacion, producido por los embriones en formacion.

i Validar el funcionamiento del prototipo comparando la incubacion de un

ambiente controlado con CO2 y ambiente sin control de CO2.

* Realizar un monitoreo constante del prototipo y visualizacién en tiempo

real de datos

21



Fundamentos Teoricos

En la actualidad las empresas buscan ser mas eficientes, rapidas y competitivas
con el fin de sobresalir en el mercado esto a su vez conlleva que sus procesos de
produccion estén a la par, para esto las empresas deben ser organizados y flexibles a los

cambios que se van presentando a nivel mundial.

Con esta idea en mente las empresas buscan automatizar sus procesos de
produccion dando un monitoreo y control constante de sus procesos de produccion esto
les va a permitir que las empresas observen, supervisen y mejoren de forma continua sus

procesos con el fin de tener una ventaja competitiva.

El proceso de automatizacion consiste en el uso de maquinas o procesos
automaticos para realizar una tarea y tomar una decision sin la necesidad de la

intervencion humana.

Este proyecto esta enfocado a los sistemas de incubacion artificial para huevos de
aves de corral en los cuales nos basaremos en modelos elementales de incubacion hasta

poder llegar a un modelo de sistema totalmente automatizado.

La produccion de pollo ha tenido un desarrollo importante durante los ultimos
afos y estd muy difundida en nuestro pais, sobre todo en climas templados y célidos,
debido a su alta rentabilidad, buena aceptacion en el mercado, facilidad para encontrar
muy buenas razas y alimentos concentrados de excelente calidad que proporcionan muy

buenos resultados en conversion alimenticia.
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4.1 Incubacion de las aves de corral

La incubacion es el proceso mediante el cual el embrion se desarrolla y se
convierte en pollito, y tiene por objeto suministrar a los huevos la temperatura, la
aireacion y la humedad necesaria para que el germen se transforme en embridn y este se

desarrolle normalmente. Termina con la eclosion o salida del pollito del huevo.

Esta incubacion puede darse de manera natural o artificial. La incubacion natural
es hecha por la gallina y no se usan maquinas que ayuden en el proceso. Los elementos
que intervienen en esta incubacion son los huevos, la gallina y el nido. El periodo de
incubacion del huevo de gallina es de aproximadamente, 21 dias. (Sanchez, 2017). Este
método todavia se emplea en el medio rural por su bajo costo y su sencillez. La incubacion
artificial es realizada por medio de una incubadora que controla la temperatura, humedad,

posiciones del huevo (volteo) y ventilacion. (Barrera, 2020).
4.2 Incubacion artificial

La incubacion artificial, es la incubacion de huevos mediante maquinas
incubadoras que brindan un medio ambiente adecuado y controlado para que se

desarrollen las crias de aves.

La regulacion de la temperatura es el factor critico para una incubacion exitosa.
Apartamientos en mas de 2 °C de la temperatura 6ptima de 37.5 °C hace que disminuya
la tasa de produccion de polluelos. La humedad también es importante ya que la velocidad
con la cual los huevos pierden agua por evaporacion depende de cual es la humedad

relativa del ambiente. La magnitud de la evaporacion se puede determinar mirando el
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huevo a trasluz con una vela, para observar el tamafio del saco de aire, o pesando el huevo
para observar las variaciones de su peso. La humedad relativa debe incrementarse a
valores cercanos al 70% durante los tres ultimos dias de la incubacion de manera de que
la membrana que rodea al polluelo que se estd incubando permanezca himeda luego de

que el polluelo quiebra el cascaron. (Berri, 2003).

Durante los primeros 18 dias se recomiendan valores inferiores de humedad para
asegurar una tasa de evaporacion adecuada. La posicion de los huevos en la incubadora
también puede influir sobre el éxito de la incubacion artificial. Los mejores resultados
son cuando los huevos se colocan con su extremo mas aguzado apuntando hacia abajo y
se los voltea diariamente con regularidad (por lo menos tres veces por dia) hasta uno a
tres dias antes de que hagan eclosion. Sino se voltean los huevos, el embrion en su interior

puede adherirse al cascarén y puede desarrollar defectos fisicos.

Es necesario que durante la incubacion la ventilacion sea buena de manera de
proveer oxigeno al embrion. Los huevos més viejos requieren de mayores niveles de

ventilacion.

4.3 Factores que afecten la incubacion

Entre los factores que se pueden presentar para afectar la incubabilidad de un

huevo suelen ser:

o Manejo y almacenamiento defectuosos del huevo.

° La infertilidad

. La contaminacion de los huevos,

o Defectos en el cascaron de huevos fértiles

. Ubicacion de la incubadora que esta situada a mas de 1500 m sobre el nivel
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del mar.
° Diferencias en el tamafio, malas condiciones de incubacidn, problemas

genéticos, enfermedades de los reproductores, asi como una fecundacién deficiente.

(Mendoza, 2021)
4.4 Ubicacion geografica de sistemas de incubacion

Para obtener una buena natalidad en los sistemas de incubacion se presenta sobre
la ubicacion geografica del sistema de incubacion. Por lo cual este no es efectivo si se
instala en altitudes mayores a 1500 m sobre el nivel del mar, ya que presenta algunos
desafios particulares, como un menor crecimiento del embrion, periodos de incubacién

mas largos y menor porcentaje de eclosion.

El aire contiene siempre aproximadamente 21% de oxigeno, pero a grandes
altitudes la presion del aire disminuye, lo que quiere decir es que hay menos aire en el
ambiente, y eso significa que a grandes alturas los embriones de pollos presentan menor

fuente de oxigeno y deshidratacion. (Avicola, 2020).

A continuacion, se presenta la Tabla 1, donde se puede apreciar en la altura los

gases se mueven a traves de los poros de la cascara de huevo mas rapido.

25



Tabla 1

Valores en porcentaje de gases de acuerdo a la altura geografica

Altura en metros Porcentaje de incremento de
velocidad con la cual los gases
pueden atravesar la cascara del
huevo en comparacion al nivel

del mar.

0 -

500 6

1000 13
1500 20
2000 27
2500 36
3000 45

Nota. Tomado de Presion atmosférica vs altura geogrdfica. Berry, 2003.

A continuacidn, se presenta una grafica estadistica como la Tabla 1, de como
puede afectar la presion atmosférica en la incubacidon y como esta se disminuye de gran

manera mientras la altura se incrementa.

Figura 1.

Presion atmosférica vs altura geogrdfica

0  metros 1000 2000 3000
T T T T 1

o] pies 2500 5000 7500 10,000
Altura

Nota. Relacion entre la presion atmosférica y la altura geografica. Tomado de

Berry, 2003.
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4.5 Factores previos que pueden afectar la incubacion
Manejo del huevo fértil: de la granja a la planta

Una buena incubacion comienza desde la recoleccion de los huevos en las granjas
y se debe hacer en un tiempo proximo a la postura para evitar contaminacion de los
mismos. La recoleccion de huevos fértiles debe hacerse con el debido cuidado y seguir
con precaucion las instrucciones de sanidad y bioseguridad de cada granja. Luego de la
seleccion de los mejores huevos, basada en pardmetros como frescura, ausencia de dafos
externos y adecuado peso; se procede a desinfectarlos y colocarlos en bandejas,
procurando una uniformidad de tamafio de huevo. El lugar de almacenamiento debe ser

fresco y ventilado y se recomienda almacenarlos con la punta hacia abajo. (Alltech, 2014).
Peso del huevo

El peso del huevo de gallina puede oscilar entre 50 y 65 gramos y puede ser
influenciado por factores tales como: el tamafio de la hembra, el momento del ciclo de
puesta, la subespecie y la alimentacion. El peso del huevo determina de forma clara y
positiva el peso del pollo al nacimiento, aspecto importante para la vitalidad del recién
nacido. Por otra parte, el tamafio del huevo influye en la viabilidad de los pollitos, donde
los huevos de gran tamafio producen pollos edematosos y de nacimiento tardio, debido a
una falta de intercambio gaseoso y de vapor de agua. Por el contrario, los huevos muy
pequefios producen pollos deshidratados, de pequefio tamafio y muy débil al nacimiento,

esto por la gran pérdida de agua durante el proceso de incubacion. (Alltech, 2014).
Calidad de la cascara

El grosor de la céscara varia entre 1,4 y 2,4 mm, con un valor medio entre 1,8 y

2,0 mm, influyendo en la mayor o menor pérdida de agua durante el proceso de
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incubacidn. Por lo tanto, se deben eliminar huevos con cascaras delgadas, que presenten
poros y/o deposiciones de calcio, ya que presentaran problemas durante la incubacion
(Figura 2). Ademas, se deben eliminar todos aquellos huevos con anormalidades y fisuras
en la céscara, ya que el riesgo de contaminacidon por microorganismos patégenos es muy

elevado.

Figura 2.

Posibles defectos de huevos fértiles

Palido Sucio Manchas de sangre

Corrugado Arrugado Depositos de calcio Aspero o rugoso

Suave o farfara Quebrado Deforme Linea blanca

Nota. Grafico donde se puede observar los defectos de los huevos fértiles,
util al momento de seleccionar un buen huvo para ser incubado. Tomado de

Alltech, 2014.
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Estado sanitario de los reproductores

La presencia de agentes infecciosos a lo largo del oviducto y en la cloaca puede
provocar la contaminacién de los huevos, y con esto, una baja tasa de incubabilidad, una
elevada mortalidad embrionaria y un menor peso de los pollos al nacimiento. Por otra
parte, cualquier proceso patoldgico que provoque alteraciones metabolicas importantesy
una disminucién en la absorcion de los nutrientes de la dieta, puede ocasionar alteraciones

en el desarrollo embrionario. (Vasquez, 2006).
Edad de los reproductores

En general, los machos reproductores alcanzan la madurez sexual posterior a las
hembras quienes se espera que a la semana 22 ya estén poniendo huevos de calidad. El
periodo de postura de una gallina reproductora liviana dura alrededor de 70 semanas,
mientras las reproductoras pesadas ponen huevos viables durante 40 semanas (Gamez,
2011); la época en la cual se encuentre afectard la calidad del huevo y por tanto el

porcentaje de incubabilidad. (Vasquez, 2006).

Tabla 2

Edad de los reproductores

Edad de la Caracteristicas del Z % Incubabilidad
Manejo del huevo =
reproductora huevo promedio
-Mas tiempo almacenado
-Huevos pequerios -Almacenado a mayor
22 - 35 semanas -Cascaroén resistente temperatura 82%
-Albumina densa -Menor humedad en el
cuarto de almacenamiento
-Tamafio ¢ptimo de
hueva -Almacenamiento normal
35 - 45 semanas -Buena resistencia de 4 a 8 dias con 80% de 87%
cascaron humedad en el cuarto
-Albimina adecuada
-No mas de 3 dias
-Huevos grandes almacenamiento
45 - 65 semanas -Cascaron delgado -Bajar temperatura de 7%
-Albumina acuosa almacenamiento

-Aumentar humedad 85%

Nota. Incubabilidad promedio de los huevos dependiendo de la edad
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reproductiva de la gallina. Tomado de Vasquez, 2006

Nutricion de los reproductores

El huevo debe contener todos los nutrientes que el embrion necesita cuando es
puesto por la gallina. La alimentacion de la hembra influye tanto en la calidad como en el
tamafio del huevo y, en consecuencia, en la viabilidad y peso al nacimiento del pollito. Es
muy importante mantener una dieta equilibrada durante toda la época de reproduccion,

para evitar carencias vitaminico-minerales. (Argueta, 2004).
A continuacion, algunas estrategias para minimizar la contaminacion del huevo

. Recolectar frecuente de los huevos para minimizar el tiempo de exposicion
a un ambiente contaminado.

o Mantener la limpieza de la galera, incluyendo la cama de los nidales ya
sean estas de almohadillas de plastico, de viruta o de paja.

o Introducir los huevos recolectados al cuarto frio de almacenamiento de
huevos tan pronto como sea posible; las temperaturas frias y adecuadas del cuarto frio
demoraran el crecimiento de las bacterias sobre la superficie de la cascara.

o Impedir que la humedad se acumule sobre la cascara. La humedad provee
el nutriente necesario para el crecimiento microbiano y puede ser también una ayuda para
el movimiento de microbios sobre la superficie de la céscara.

o Uso adecuado de los programas autorizados para la fumigacion o
desinfeccion de huevos.

o Minimizar el nimero de huevos rotos o con grietas. Los contenidos de los

huevos pueden proveer los nutrientes necesarios para que las bacterias se multipliquen y
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se diseminen.

. Evitar la limpieza de los huevos con lijas abrasivas ya que pueden afectar
la estructura de la cascara.

. Hacer un gran esfuerzo para minimizar la contaminacién segiin avanza la
edad de los reproductores, ya que la cascara se vuelve mas delgada con la edad y esta mas

expuesta a la infeccion bacterioldgica. (Argueta, 2004).
4.6 Factores que afectan la incubacion en la planta

El desarrollo embrionario no debe considerarse como algo aislado de las
condiciones del medio que rodea a los huevos durante la incubacidén. Existe una
determinada interrelacion entre el medio del huevo y el medio externo que lo rodea, y
como en todo sistema, existen agentes adversos que se deben tomar en cuenta para

explicar ciertos indices de incubabilidad altos o bajos.

Los cambios que tienen lugar en el huevo durante la incubacion se presentan
ordenados y regidos por leyes naturales. Estos cambios se producen, con normalidad,
solamente bajo niveles determinados de temperatura, humedad, contenido quimico del
aire, posicion del huevo, asi como la limpieza de las maquinas. Cualquier desajuste en
alguno de los factores anteriores, puede provocar grandes diferencias en la cantidad y

calidad de los pollitos que se obtengan. (Solano, 2009)
4.7 Duracion de la Incubacion

El huevo de gallina fecundado que es sometido a un proceso de incubacion
requiere de aproximadamente 21 dias para eclosionar figura a la figura donde se ve el
desarrollo que tiene el embridon durante este tiempo, estos parametros pueden variar ya

sean adelantarse o retardarse en 12 o 24 horas de ser necesario de acuerdo a los embriones
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que se disponga en ese momento dentro de la incubadora. (Ricaurte, 2005).

Figura 3.

Duracion de la Incubacion (Dia 1-Dia 6).

Dia 1 Dia 2 Dia 3
Presencia de Desarrollo del tejido Latidos del Corazdn
desarrollo de tejido muy visible. Vasos sanguineos muy
Presencia de los visibles

vasos sanguineocs.

Dia &
Ojos pigmentados T de EY Prasencia del pico.
rodillas Movimientos voluntarios

comienzan.

Nota. Imagen llustrativa de las etapas embrionarias. Tomado de Ricaurte, 2005
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Figura 4.

Duracion de la Incubacion (Dia 7- Dia 15)

prominents. + Evidencia o plumas compilestaments.
« Lines de los dados. & s cola. + Presencis de las

Embridn gara la

cabeza hacia &l ubican en & cavidad

Exirema mas largo abdominal.
il huevo.

Nota. Imagen Ilustrativa de las etapas embrionarias. Tomado de Ricaurte, 2005
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Figura 5.

Duracion de la Incubacion (Dia 16- Dia 21)

Dia 17
Dismanucion del Desarrolo el
LS00 BMrEoHeo. Embrion casl

= Cabera esid entre completo.

Nota. Imagen llustrativa de las etapas embrionarias. Tomado de Ricaurte, 2005

4.7 Factores fisicos que regulan una incubacion satisfactoria

Temperatura

La temperatura en los sistemas de incubacion artificiales es de vital importancia

ya que de haber pequefias variaciones en sus valores pueden resultar letales paramuchos

embriones. (Ricaurte, 2005).
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Cuando el huevo se somete a temperaturas de incubacion que se desarrollan entre
los 37 y 38 °C es donde el embrion adquiere vida; este va creciendo, y va adquiriendo
forma con todos los nutrientes de las sustancias que contiene la yema, a medida que van
pasando los dias, primero se va extendiendo la yema, y después por la clara hasta abarcar
la totalidad del interior Figura. Una vez formado el polluelo, sirviéndose del diamante
(minuscula protuberancia cérnea situada en el extremo de la mandibula superior) rompe

el cascaron. A los pocos dias de la eclosion desaparece el diamante. (Ricaurte, 2005).

La temperatura a la que debe permanecer el sistema de incubacion se detalla en la
Tabla 3, teniendo en cuenta que el proceso basicamente se divide en dos etapas de
temperatura, la primera etapa durante aproximadamente 18 dias y finalmente los tltimos

3 dias. Seglin los entendidos en el tema avicola establecen como parametros de tolerancia:

e Tolerancia méaxima de temperatura no debe superar los 38°C

e Tolerancia minima de temperatura no debe bajar de los 37°C

Tabla 3

Etapas de incubacion acorde a la Temperatura

Factor fisico 1 Etapa de 2 Etapa de
incubacion incubacion
(primeros 18 dias) (ultimos 3 dias)

Temperatura 37°C-37.8°C 36°C-37°C

Nota. Temperatura de la incubadora dependiendo de la etapa de desarrollo

embrionario Tomado de Ricaurte, 2005

Una vez establecida la temperatura a que se debe trabajar es necesaria mantenerla

en ese punto precisa ya que elevaciones temporales de un solo grado reducen la

35



incubabilidad.

Por ejemplo, si se presentan temperaturas mas altas de lo normal tienen un mayor
dafio que las mas bajas, ya que causan una fuerte deshidratacion, nacimientos prematuros
y alta mortalidad de los pollitos, al nacer y durante los primeros dias de vida ya que nacen

con varios problemas de indole fisica y son propensos a enfermedades.

De prolongarse por un largo periodo las temperaturas altas causan una alta
mortalidad de los embriones sea cual sea la etapa en que se encuentren de desarrollo. Al
contrario, temperaturas inferiores a las establecidas en la tabla reducen de forma
proporcional el porcentaje de incubacion. Lo que causa es que los nacimientos se retarden
y muchos pollitos se observen inmaduros de un aspecto débil y con los ombligos aun no

cicatrizados. (Ricaurte, 2005).

Efectos de la temperatura inadecuada durante la incubacion

Si ha habido un promedio bajo de temperatura de las incubadoras, se retendran los
huevos unas horas mas en la incubadora antes de pasarlos a las nacederas. La temperatura
inadecuada ocasiona reduccion en el porcentaje de incubabilidad, disminuye la liberacion
de CO:z por bajar temperatura, ya que, si durante los primeros 7 dias es baja, el embrion
muere rapidamente, debido a la anemia que le ocasiona el mal desarrollo del blastodermo

y vasos sanguineos o al volumen muy reducido de la camara de aire.

Por la alta temperatura, puede haber sangre en los liquidos amnidtico y alantoideo,
por lo que aumentara la produccion de embriones anormales, con principios de
malformaciones en la cabeza y en los ojos, etcopia (anomalia 21 congenita en la situacion
o0 posicion de un 6rgano) de los 6rganos del embridn por cerrado precoz de la membrana
alantoidea antes de los 11 dias, principalmente cuando la temperatura es alta durante los

primeros 7 dias de incubacion. Los pollitos muertos se observan secos y pegados al
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cascaron, congestionados y con la cabeza metida bajo el ala izquierda o entre las patas.

(Ricaurte, 2005).

Humedad Relativa

Se define a la humedad relativa como la razon entre la presion parcial del vapor
de agua y la presion de vapor saturado a una temperatura dada que generalmente se la

expresa como porcentaje.

" dad relati Presion Parcial de H,0 100%
umedad relativa = x
v Presion de Vapor Saturado de H,0 ’

Por lo tanto, si la humedad es cercana al 100%, es cuando el aire retiene casi todo

el vapor de agua que puede.

La Humedad relativa en el proceso de incubacion que debe ser controlada para
que el embrion logre tener un desarrollo adecuado esta entre el 50% y 66%, este
parametro es de vital importancia ya que tiene gran influencia en el proceso ya que

permite que el embridn no se adhiera a la céscara del huevo.

Se dice que tiene injerencia en la absorcion del oxigeno, pues si la humedad es
muy alta, el embrion no se oxigena lo suficiente, lo que produciria asfixia, o bien

intoxicacion al no poder eliminar el didxido de carbono.

Al contrario, si la humedad es demasiada baja naceran pollitos débiles que tendran
problemas de alta mortalidad durante la primera semana, o habra pollos muertos dentro

del cascaroén.

Factor importante a tener en cuenta es que durante el proceso de incubacion el
huevo evapora agua y la pierde constantemente algo que es imposible de evitar, por lo

cual la humedad que se establezca es con la finalidad de disminuir la evaporacion de agua
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de los huevos. Por lo tanto, se definen los siguientes pardmetros con los datos relativos
Tabla para el proceso de incubacion dividiéndolos en dos etapas la primera en los

primeros 18 dias y finalmente en los 3 tltimos dias como muestra en la Tabla 4. (Ricaurte,

2005).

Tabla 4

Etapa de incubacion acorde a la humedad relativa

Factor F 1 Etapa de 2 Etapa de
incubacion incubacion
(primeros 18 dias) (daltimos 3 dias)
Perdida diaria de 0.5-0.6% 0.7-0.8%
agua (%)
Humedad Relativa 50-56% 60-66%

necesaria (%)

Nota.Porcentaje de humedad relativa con respecto a la etapa embrionaria

Tomado de Ricaurte, 2005

Efectos del inadecuado manejo de la humedad durante la incubacion

El exceso de humedad ocasiona anemia en el embrion de 6 a 11 dias, observandose
hipertrofia del corazén y color verdoso en el saco y membrana vitelinos; la cdmara de aire
se observa reducida y existe una reduccion en el porcentaje de eclosion. La falta de
humedad ocasiona un mayor porcentaje de pollitos que pican el cascaroén y no eclosionan,
pues se secan dentro de él. Algunos nacen pequefios y duros (deshidratados), otros nacen
con plumén corto. La cadmara de aire aumenta y se presentan hemorragias del
blastodermo; ademds, se presentan embriones hemorrdgicos, hipertroficos y con
degeneracion de higado y rifiones y la presencia de acido urico en el liquido alantoideo.

(Vaca, 1991).
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Relacion entre la temperatura del aire de la incubadora y los huevos

incubados

Al comienzo de la incubacion, los embriones no estan preparados funcionalmente
(ni orgdnicamente) para emitir calor. Por esto, reaccionan como los organismos de sangre
fria; es decir, cuando la temperatura del aire se eleva, aumenta el metabolismo de los

embriones. Si la temperatura disminuye, el metabolismo decrece igualmente.

Por tanto, el aumento de la temperatura favorece la multiplicacién celular, la
formacion de las capas y las membranas embrionarias (alantoides, corion, amnios y saco
vitelino), asi como la nutriciéon. En resumen, se incrementa el ritmo de crecimiento y
desarrollo de los embriones. Al final de la incubacion, cuando ya la emision de calor es
alta, la disminucion de la temperatura (dentro de los limites normales) actua, por su parte,
de forma completamente inversa; estimula el consumo de los nutrimentos o lo que es lo

mismo, acelera el metabolismo y el desarrollo en los embriones. (Vaca, 1991).
Ventilacion

El embridn depende del oxigeno del aire que lo rodea dentro de la incubadora, un
aire que debe contener entre un 21% y 22% de oxigeno, y no mas de 0.5% de dioxido de
carbono CO2. Para poder lograr una buena circulacion de aire el sistema debe poseer una

ventilacion que no afecte en lo posible la temperatura y humedad.

Al momento del proceso de incubacién el huevo absorbe oxigeno y elimina
anhidrido carbdnico en mayor porcentaje, por lo tanto, un buen sistema de ventilacion es
necesario para excluir el agua que produce el huevo por transpiracion, poder recircular el

oxigeno es de vital importancia para la respiracion del embrion ya que elimina el CO2.

Como dato importante se debe mantener en perfecto estado la ventilacion para
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que no tengan variaciones de mas del 5% en sus revoluciones (RPM) limpidndolos
minimo cada 3 meses para un correcto funcionamiento, ademas de mantener limpios y
desinfectados los ductos por donde circula el aire. El dioxido de carbono CO2 cuando
pasa de un 0.5% provoca anormalidades, lentitud desarrollo y debilidad del embrion.

(Vaca, 1991).

Sistema de Volteo

El sistema de volteo permite al embrion del huevo que no se pegue a las
membranas internas de la céscara, lo que puede desencadenar en la muerte del mismo.
Por lo tanto, el sistema de volteo debe funcionar en dos etapas como se muestra en la
Tabla 5. teniendo en cuenta que la frecuencia de volteo durante los primeros 18 dias debe
variar entre 2 y 3 horas para evitar que la yema o embrién se pegue a las membranas

internas del huevo. (Ricaurte, 2005).

Tabla 5

Distribucion del sistema de volteo por dias

Factor Fisico 1 Etapa de 2 Etapa de
incubacion incubacion
(primeros 18 dias) (ultimos 3 dias)

Sistema de volteo 2-3 horas diarias Apagado

Nota. Numero de activaciones del sistema del volteo dependiendo de la

etapa de desarrrollo embrionario. Tomado de Ricaurte, 2005.

La frecuencia de volteo es muy importante durante la primera semana de
incubacion, e ira disminuyendo con el pasar de los dias hasta llegar al dia 18, cuando

paulatinamente se ira deteniendo el movimiento para dejar que los huevos finalmente
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eclosionen. ().

Los huevos deben ser colocados en la incubadora con el polo o punta mas ancha
arriba, ya que puede desencadenar en que los huevos no eclosionen, debido a que la
camara de aire esta ubicada en el polo ancho y es hacia ahi donde se dirige la cabeza del
embrion en desarrollo, si el huevo estd mal colocado, la camara de aire se desplaza, lo

que provocaria problemas al embrién y reduce las posibilidades de nacer normalmente.

En las guias de incubacion se detalla porque la importancia del volteo debido a
que Tiras de albumina, enredadas entre si, se extienden desde la yema, entre la clara y
hasta los dos extremos del huevo. Estas tiras, llamadas chalaza, ayudan a mantener la

yema en el centro del huevo. (Ricaurte, 2005).

Finalmente, la incubadora debe estar programada para girar en un angulo total de

90° grados 0 mas como nos ilustra la Figura 6.

Figura 6.

Angulo de volteo

L fﬁ‘ ase

VERTICAL

Nota. Tomado de Ricaurte, 2005
5 Sistemas de Incubacion

* Incubadoras Horizontales. Este tipo de incubadoras fueron las primeras en

utilizarse, son de pequefia capacidad, van de 50 a 500 huevos, los huevos se colocan en
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forma horizontal. Para la industria ya ha pasado a la historia. Actualmente sélo se usan
en explotaciones familiares o experimentales. La temperatura, se toma a unos 5 cm del
huevo, se coloca el bulbo y se mide la temperatura mas alta que es de 37. 8° C. Los Volteos
son manuales, esto es una gran diferencia con las otras incubadoras, y se hace cada 4
horas. La fuente de Calor puede ser eléctrica o con gas. Otra diferencia es que no hay
separacion entre la fase de incubacion y la de nacimiento, se produce todo en el mismo

lugar.

* Incubadoras Verticales. Casi todas las incubadoras actuales son verticales,
ocupan poco espacio y tienen gran capacidad, que puede variar entre 10.000 a 300.000
huevos, son armarios de 3 X 3.5 X 3 m, entran en espacios de 4 X 4 m. “Internamente
consisten en una serie de bandejas unidas por una varilla dentada, en las bandejas se
colocan los huevos con el polo mayor hacia arriba” (Concurso Universitario Feria de las
ciencias, 2017, p.05). Las bandejas permiten el movimiento del huevo hasta 90°, o sea 45°
sobre la horizontal para cada lado, con volteos cada 30 minutos. La capacidad del area de

incubacion es el doble que la del nacimiento.

¢ Incubadoras de circulacion interna. Son incubadoras en las cuales las personas
pueden caminar dentro, son espacios recubiertos con material aislante, al cual se le aporta
humedad y temperatura. Su inconveniente es que no se pueden trasladar enteras. (UNAM,

2017).
4.8 Cuerpo de Incubadora

Es el espacio donde se va albergar los huevos y donde se va a establecer los
parametros y condiciones necesarias para la incubacion, en este caso las paredes estan
formadas por laminas de acero inoxidable en el cual albergan material aislante para

mantener un ambiente controlado deseado, a su vez contiene una puerta cubierta de vidrio
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la cual nos va a permitir tener un control visual de la incubacion sin olvidar la ventilacion
en la cual se va a tener una entrada y salida de aire con el cual vamos a obtener la
ventilacion deseada que nos va aportar el oxigeno y el didoxido de carbono necesarios para

el estudio. (Ricaurte, 2005).
4.8.1 Resistencia

Son las encargadas de convertir la energia eléctrica en calor las cuales estan
fabricadas por una aleacion de niquel y cromo como se muestra en la Figura 7, las cuales
resisten temperaturas muy altas, la potencia de esta resistencia depende del volumen que

se va a calentar las cuales puede variar entre 50 a 150 watts.

Figura 7.

Resistencia

Nota. Bonilla, 2009
4.8.2 Extractor de aire

Un extractor de aire es un aparato mecanico utilizado principalmente para la
sustitucion de una porcidn de aire, que se considera indeseable. En el caso del proyecto

se utilizard para la extraccion de COz de la incubadora. (Gutiérrez, 2015).

43



Figura 8.

Extractor de aire

g
:tl'mmi

ENTURY

Nota. Tomado de Gutiérrez, 2015

4.8.3 Motor

Es un dispositivo que convierte la energia eléctrica en mecanica por medio de

campos magnéticos generado en sus bobinas impulsados por corriente alterna.

4.8.4 Sistema de control
Un sistema de control es el conjunto de elementos interconectados entre si para
lograr la manipulacion de ciertas variables con el fin de satisfacer una necesidad
especifica.
Asi mismo, los sistemas de control pueden ser clasificados como sistemas de
control en lazo abierto y sistemas de control en lazo cerrado, segliin sea su disefio y su

funcionalidad requerida.
Sistema de control en lazo abierto

Al sistema de control en el cual la salida no afecta la accion de control se denomina
sistema de control en lazo abierto. En otras palabras, en un sistema de control en lazo
abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada; por lo tanto,

a cada entrada de referencia le corresponde una condicién operativa fija; dando como
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resultado que la precision del sistema depende de la calibracion. (Ogata, 2003).

Figura 9.

Sistema de control de lazo abierto

Entrada

.
-

PROCESO

L 4

Nota. Tomado de Martinez 2018

En la Figura 9 se muestra como Gnicamente existen dos sefiales (de entrada y de
salida) interrelacionados entre si, pero sin haber un lazo de retroalimentacion que compare

la sefial obtenida después del proceso con la de la entrada.
Sistema de control en lazo cerrado

En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador con la sefial
de error de actuacion, el cual es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de
realimentacion (que puede ser la sefial de salida misma o una funcién de la sefial de salida
y sus derivadas y/o integrales), a fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un

valor conveniente. (Ogata, 2003).
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Figura 10.

Sistema de control de lazo abierto

Senal de
Entrada

Senal de

PROCESO ————

Retroalimentacion

Nota. Tomado de Tomala, 2016.

Componentes del Sistema de Control

En la industria ha tomado gran relevancia la aplicacion del control automatico de
procesos ya que este permite mantener controladas ciertas variables como la temperatura,
la humedad, la viscosidad, la presion, entre otras. Mantener estas variables estables es el

objetivo del sistema de control. (Tomala, 2016). Cuyos elementos basicos son los

siguientes:
o Transductor (Sensor/Transmisor).
o Controlador.
o Actuador.

La importancia de estos componentes radica en que estos realizan las tres
operaciones bdsicas que deben estar presentes en todo sistema de control; estas

operaciones, respectivamente, son:

Medicion: la medicion de la variable que se controla se hace generalmente

mediante la, combinacion de sensor y transmisor.

46



Decision: con base en la medicion, el controlador decide qué hacer para

mantenerla variable en el valor que se desea.

Accioén: como resultado de la decision del controlador se debe efectuar una, accion

en el sistema, generalmente ésta es realizada por el elemento final de control. (Tomala,

2016).

Estas tres operaciones son forzosas para todos los sistemas de control. La toma de

decision puede realizarse con un sistema de control en lazo abierto o en lazo cerrado.

Figura 11.

Sistema de control de lazo cerrado.

Controlador

Entrada de | 5 |
referencia |

A

—_t Amplificador . .| Actuador
|

Set point

Transductor

A

Nota. Tomadro de Tomala, 2016.

La Figura 11 muestra el diagrama de bloques de un sistema de control en lazo
cerrado donde se tiene una entrada de referencia. Cuando esta sefial entra al sistema, el

controlador comienza a comparar la sefial de salida con la entrada de referencia.

Cuando la sefial de salida no es la deseada, entonces se genera una seial de error

que propicia una “accion de control”. Para realizar la accion de control, se provee una
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sefal de control, que por lo general es de potencia baja y por ello se requiere amplificar
o adecuar antes de operar el actuador. Una vez que se transmite la sefial al Actuador, éste
acciona una funcioén que genera un efecto sobre el proceso; teniendo como consecuencia

una sefal en el Transductor.

El Transductor produce esta sefial y nuevamente se tiene la medicion de la variable
fisica en la entrada de referencia, la cual se vuelve a comparar para verificar que no exista
una desviacion; en caso de presentarse una sefial de error, el ciclo se repite. (Tomala,

2016).
ACTUADOR

El actuador es un dispositivo que transforma la energia hidraulica, neumatica o
eléctrica para realizar una funcién que genera un efecto sobre un proceso. El actuador
recibe la sefial desde un controlador y en funcion a ella activa un elemento final de control;

por ejemplo, una valvula. (Smith, 1997).

Existen principalmente distintos tipos de actuadores segun el tipo de sefial de

control que se emplee, entre ellos:
Eléctricos. En este actuador, su principal sefial de control es la energia eléctrica.
Neumaticos. La sefial de control de este tipo de actuar es el aire.

Hidraulicos. La sefal de control es un fluido, normalmente algin tipo de aceite

mineral.

Electronicos. La electronica de potencia permite controlar la alimentacion de otros
equipos, la velocidad y el funcionamiento de maquinas eléctricas, con el empleo de

dispositivos electronicos, tales como los semiconductores. (Smith, 1997).

TRANSDUCTOR
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El transductor es un dispositivo que transforma el efecto de una causa fisica, como
la presion, la temperatura, la dilatacion, la humedad, etc., en otro tipo de sefial. Es decir,

este dispositivo toma una variable de entrada y produce una salida de otra naturaleza.
Los transductores se clasifican por dos funciones:
a. En funcion de sus caracteristicas estructurales

Directos: Se colocan directamente en contacto con el punto cuya variable se va a

medir.

Indirectos: Se sittian alejados del punto de medicion, pero se comunican con éste
mediante una linea de trasmision con una terminal situada en el espacio cuya variable

deseamos medir.
b. En funcioén de su comportamiento

Activos: Los traductores activos son aquellos transductores que no requieren

suministro de energia para operar. (Smith, 1997).

Pasivos: Los traductores pasivos son aquellos transductores que si requieren

suministro de energia para operar.
CONTROLADOR

En la industria se utilizan controladores cuya funcion es comparar la variable de
proceso medida de una causa fisica con un valor de referencia de entrada, de determinar
la desviacion y es producir una sefial de control que reduce es el error a un valor

aproximado a cero. (Ogata, 2003).

La manera en la cual el controlador ejecuta la sefial de control se denomina accion

de control. El controlador detecta la sefial de error, generalmente dada en un nivel de
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potencia muy bajo, y la amplifica a un nivel lo suficientemente alto. La salida de un
controlador alimenta a un actuador (Smith, 1997). Se clasifican se realiza segiin sea su

accion de control:

De dos posiciones o accion de encendido- apagado. En este tipo de control en lazo
cerrado la accion de control puede tomar una de las dos posiciones en relacion al error,

abierto o cerrado, con una alta impedancia.

Accion proporcional. El sistema de control proporcional se basa en establecer una
relacion lineal continua entre el valor de la variable controlada y la posicion del elemento

final de control.

X(s) K,

F(S)_52+5+Kp

Accion integral. El control integral basa su funcionamiento en accionar un
elemento de control a una velocidad constante, hasta conseguir eliminar la desviacion. La

velocidad de accionamiento sera proporcional al error del sistema existente.

Accion proporcional-integral. E1 Control Proporcional Integral decrementa el
tiempo de subida, incrementa el sobre impulso y el tiempo de estabilizacion, y tiene el

efecto de eliminar el error de estado estable, pero empeorara la respuesta transigente.

X(s) _ Kys + K;
F(s) s*+s®+K,s+K;

Accidn proporcional-derivativa. En la regulacion derivada, la accion de control
sera proporcional a la velocidad de cambio de la variable controlada. Asi, el elemento
final de control sufrird un mayor o menor recorrido dependiendo de la velocidad de

cambio del error del sistema.
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X(s)  Kps+Kp
F(s) s*+Kps+Kp

Accion proporcional-integral-derivativo. Es un mecanismo de control por
realimentacion que emplea la suma de las acciones de control proporcional, integral y

derivativo, por este motivo este control es el mas empleado en el control de procesos

industriales.
X(s) B Kps+ Kp+ K;
F(s) s +Kps?+Kps+ K;
5 Microcontrolador

El Microcontrolador es un circuito integrado que es el componente principal de
una aplicacion embebida que incluye sistemas para controlar elementos de entrada/salida.
También incluye a un procesador y por supuesto memoria que puede guardar el programa
y sus variables (flash y RAM). Funciona como una mini PC. Su funcién es la de

automatizar procesos y procesar informacion. Valdés (2007).

El microcontrolador se aplica en toda clase de inventos y productos donde se
requiere seguir un proceso automatico dependiendo de las condiciones de distintas

entradas.

Un microcontrolador al menos tendra:

o Microprocesador.

o Periféricos (unidades de entrada/salida).
. Memoria.

6 Sensores

Un sensor es un dispositivo que detecta el cambio en el entorno y responde a
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alguna salida en el otro sistema. Un sensor convierte un fendmeno fisico en un voltaje
medible convertido en una pantalla legible para humanos o transmitida para lectura o

procesamiento adicional. Ramirez (2014).
Sensor de temperatura

Los sensores de temperatura convierten una magnitud fisica en una resistencia o
tension eléctrica los cuales se procesan a través de dispositivos electronicos. Ramirez

(2014).
Sensor de humedad

Estos sensores nos permiten medir el grado de humedad relativa en % en el

ambiente. Ramirez (2014).

Figura 12.

Sensor de humedad

Nota. Sensor de humedad usado en la iuncubadora.
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Sensor de CO2

es un instrumento que se utiliza para la medicion de gas de diéxido de carbono en
un ambiente determinado. Habitualmente estos aparatos registran el dioxido de carbono
en partes por millon (ppm) en los espacios ocupados y nos ofrecen una muestra de la

concentracion de este gas.

Sensor de nivel

Estos sensores se encargan de controlar el nivel basados en un flotador que
dependiendo su conexion se le puede dar diversas aplicaciones a su vez estainformacion

es enviada a un controlador para saber cuanto ha aumentado o disminuido el nivel.

Marco Metodolégico

5.1 Analisis del estado actual del proceso de incubacion.

Las incubadoras construidas por la empresa Hidroponicos FVH carecen de un
control de CO2. Enun estudio realizado por la Universidad Autdbnoma de México (Garcia,
2013), se comprobd que el incremento de forma gradual del CO: tiene beneficios
significativos en los pollos recién nacidos, ya que al comparar una incubacion con
aumento gradual de CO2 con una incubacion sin control de €Oz y ventilacion normal, los
resultados se evidenciaron en los pollos de mayor tamano y mejor calidad, asi como un

menor porcentaje de muerte embrionaria.

Las incubadoras actuales cuentan con un extractor de aire y cuatro orificios, los
cuales permiten el intercambi6 de aire en la incubadora, el extractor se activa dependiendo
la necesidad de una renovacion de aire de la incubadora sin embargo actualmente no
cuenta con un control de COx.

Los cuatro orificios mencionados estan ubicados en las paredes laterales en la
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incubadora, dos a cada lado, estos orificios son accionados de manera manual por el

usuario para aumentar el flujo de aire cuando es necesario.

Las incubadoras actuales de la empresa Hidroponicos FVH cuentan con un
controlador de temperatura y humedad, el cual se encarga de todo el proceso de

incubacidn.

5.1.1 Sistema Mecanico

En base al primer objetivo planteado, se procede a analizar el disefio inicial de la
incubadora de la empresa Hidroponicos FVH, como se puede observar en la figura 13
cuenta con un cuerpo donde se van a colocar todos los componentes necesarios para la

incubacidon ademas de un area interna de 3m?2.

Figura 13.

Estructura inicial de la incubadora

Nota. Modelado inicial de la Incubadora.
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Su disefio se basa en una estructura metalica como se aprecia en la Figura
14, sobre dicha estructura se coloca espumaflex que en este caso funciona como aislante
para mantener las condiciones Optimas de trabajo y que los factores externos afecten de
manera minima a la incubacion, ademas esta estructura se va acoplar las laminas de acero

que conforman el cuerpo de la incubadora.

Figura 14.

Estructura metalica

Nota. Estructura metalica de la incubadora modelada en Inventor.

Dentro de la incubadora se coloca el nicleo en donde se ubican los huevos que se
van a incubar, compuesto de una estructura como se muestra en la Figura 15, esta
estructura tiene 3 bandejas en las cuales se colocan las rejillas en donde se ponen los
huevos que van a ser incubados, la capacidad méxima que tiene este nicleo es de 630

huevos
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Figura 15.

Nucleo de la Incubadora

Nota. Nucleo de la Incubadora listo para ser cargado de huevos.

El nucleo este acoplado a un motor y una cadena que transmite el movimiento con
el fin de generar el volteo necesario a los huevos, el ntiicleo ademas cuenta con dos fin

carrera en cada extremo para que el motor no exceda el movimiento del nucleo.
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Figura 16.

Diserio de la estructura del nucleo

Nota. Nucleo de la incubadora modelada en Inventor.

5.1.2. Sistema de Control

Actualmente la incubadora cuenta con un controlador llamado XM-18S, el cual es
un controlador de temperatura y humedad tal como se ve a continuacion en la Figura 17,

este controlador es el que se encuentra en cada una de las incubadoras de la empresa.

Figura 17.

Controlador de incubadora XM-18S

Nota. Foto del controlador XM-18S implementada en la incubadora.
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El cual trabaja bajo las siguientes especificaciones:

. Rango de visualizacion de temperatura: 0 ~40,5 °C

. Precision de la medicion de temperatura: + 0,1 °C

o Rango de visualizacion de humedad: 0 ~ 99% RH

. Precision de liberacion controlada: + 3% RH

. Numero de canales de salida: 6 (calentamiento principal, calentamiento
auxiliar, escape (intercambio de aire), giro a la izquierda, giro a la derecha,
humidificacion)

o Potencia de salida: calentamiento principal de 1000W, calentamiento

auxiliar de 800W, humidificacion de 800W y otras salidas de S00W.

. Tiempos de torneado de huevos: se pueden registrar 999 veces como
maximo.

o Ciclo de torneado de huevos: 0 ~ 360 minutos (juego de fabrica en 90
minutos)

. Tiempo de giro: 0 ~ 600 segundos (establecido en fabrica en 180 segundos)

o Ciclo de cambio de aire: 0 ~ 720 minutos (establecido en fabrica en 120
minutos)

o Ciclo de cambio de aire: 0 ~ 600 segundos (establecido en fabrica en 15
segundos)

o Longitud de la linea de medicion: aproximadamente 1,5 metros

Y bajo las siguientes condiciones de trabajo:

. Voltaje de funcionamiento: AC180V-240V, 50Hz

° Humedad relativa: menos del 85%
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. Temperatura ambiente: 0 °C ~ 40 °C
Funcionamiento del controlador

El control de temperatura que es empleado en las incubadoras de hidropénicos
FVH, es un controlador de tipo ON-OFF, el cual funciona encendiendo y apagando una
resistencia la cuales se calientan y por medio de un ventilador, el cual realiza el

intercambio de aire que se encuentra dentro de la incubadora.

Dicho flujo de aire se calienta al entrar en contacto con la resistencia, este aire
caliente es distribuida por la misma accion del ventilador. La pared falsa cuenta con unos

orificios los cuales ayudan a la distribucion uniforme del aire caliente.

El control de humedad que usan las incubadoras FVH, emplean un sistema de
calefaccion de agua, el sistema cuenta con un recipiente donde es depositada el agua, el
nivel de este envase se controla con una boya, el cual al subir al nivel ajustado esta se
cierra, cortando asi el paso del agua, el agua contenida en el recipiente es evaporado
usando una resistencia para calentamiento de agua, esta evapora la misma obteniendo asi
un mayor porcentaje de humedad, al llegar a la humedad deseada la resistencia que

calienta el agua es apagada.

5.2. Diseiio del sistema de ventilacion y el mecanismo de accionamiento

5.2.1. Consideraciones para el disefio mecanico

Con el fin de implementar el controlador se realiz6 algunos cambios en el disefio
inicial de la incubadora para posteriormente implementar el controlador de CO2, lo

primero fue analizar el sistema actual de ventilacion.

La incubadora funciona con un extractor en la parte interior que se encarga de

extraer el aire, ademas de 4 orificios en las paredes laterales que son accionados de
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manera manual para la distribucion de aire.

Al analizar la temperatura interna de la incubadora se encontré una distribucion
deficiente del calor en el nucleo y con este fin se colocd una pared falsa como se muestra
en la Figura 18, esta pared se coloca dentro de la incubadora con el fin de distribuir de

forma uniforme el aire caliente dentro de la incubadora.

Figura 18.

Pared Falsa

Nota. Disefio en Inventor de la Pared Falsa, ayuda a distribuir de manera uniforme

el aire caliente dentro de la incubadora.

El cono de esta pared esta acoplada al ventilador que es el encargado de distribuir
el aire uniformemente para que el nicleo donde se encuentran los huevos no reciba este

aire de manera directa y provoque dafios en el embrion de los huevos incubadora.
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Inicialmente la incubadora contaba con orificios en las paredes laterales como se
muestra en la Figura 19, pero estos orificios eran accionados de manera manual para la
circulacion de aire de la incubadora esta a su vez regule la temperatura y humedad, con
el fin de automatizar este proceso se realizo una colocacién de un extractor que es
accionada de manera automatica para controlar el CO2 y este a su vez permite también

regular la temperatura y humedad.

Figura 19.

Pared lateral inicial

Nota. Etapa inicial de la Incubadora, sin modificaciones.
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5.2.2. Propuesta de disefio de control
1. Modelo matematico

Dentro de la Incubadora existe un volumen de aire, que debe ser desplazado
mediante un sistema de ventilacion. Para ello se usaran dos ventiladores, los ventiladores
funcionan al mismo tiempo, el primero ingresando aire fresco, el segundo extrayendo el
aire dentro de la incubadora, la velocidad con la que el aire se renueve dependera de la

velocidad de los ventiladores. Sabemos que el caudal esta dado por:
Q=V=+A()

Caudal es igual a velocidad del ventilador por el area transversal del ventilador.

A mayor caudal mas rapido sera el intercambio del aire dentro de la incubadora.

A partir de la ecuacién 1 se plantea la ecuacion diferencial que describe la

dindmica del sistema:
Q=V(t) *A-Q()(2)

Q = Tasade cambio del Caudal con respecto al tempo
V(t) = Velocidad del ventilador en funcion del tempo
A = Area transversal del ventilador

Q (t) = Lavariacion del caudal en funcion deltiempo

Se aplica la transformada de Laplace a la ecuacion 2 y obtenemos:

s*Q(s)=V(s)*A-Q(s) 3)

De la ecuacion 3 se obtiene la funcion de transferencia que es la salida el cual

viene dada por el caudal Q(s) sobre la entrada que es la velocidad del ventilador V(t).
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s*Q(s)+Q(s)=V(s)*xA
Qs)(s+1)=V(s) xA

) - _ A4 (4)

V(s) (s+1)
El controlador PID es representado por la siguiente ecuacion:

u(t) =k xe(t)+ Sx[e(t)dt+k =t LGS
P t 0 p d g

Se aplica Laplace a la ecuacion 5 y se obtiene lo siguiente:

1
u(s) =kp= (1 oot ta * s) * e(s)

13

u(s) =k xe(s)+ Lexe(s)+k =t xs=xe(s)(6)

p tis p d
u(s) kp
_e(s) :kp+ti_S+ kp* td*S(7)

La ecuacion 7 es la funcion de transferencia del controlador, la cual se debe pasar
a tiempo discreto, para poder obtener las ecuaciones que se van a implementar en el

controlador aplicando la transformada z.

Clzt) = "B (8)

e(k) 1-z71

Despejando u(k) de la ecuacion 8:

u(k)(1 - z1) = qoe(k) + q1z te(k) + qzz2e(k)

u(k) —u(k)z 1 = qoe(k) + qiz-te(k) + q2z-2e(k)
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u(k) = u(k)z1 + qoe(k) + q1z-te(k) + qzz-2e(k) (9)
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A la ecuacion 9 aplicando la transformada inversa z:
u(k) =u(k - 1) + qoe(k) + qre(k — 1) + gqze(k - 2) (10)
T. t
= 1+ 44
=k L+ +290D

T, 2ty
g1 = 4 (1-—5__+_373(12)
ti N

kptd
Ts

qz= (13)
Mediante la funcion de Matlab PID Tuner se calculan las ganancias para un
controlador PID, de esta manera se puede ir ajustando las ganancias para mejorar el

tiempo de respuesta del controlador.
Se implemento el siguiente codigo:

I. clear

2. cle

3. Gp=tf([pi*1072],[0,1,1])
4. Cc=pidtune(Gp,'PID")

5. pidTuner(Gp,Cc)
En la variable Gp se colocan los datos de la funcion de transferencia.

En la variable Cc se guardas dos parametros, el primero es la funcion de
transferencia y el segundo parametro a introducir es el controlador del cual se desea

calcular las ganancias.
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PidTuner, se introducen los parametros a calcular del controlador.
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Se obtiene lo siguiente:

Gp - 314.2(14)

s+1

Continuous-time transfer function.

Cc=Kp+Ki—(15)
S

Kp =0.00456, Ki = 0.00826

Controlador PI de tiempo continuo en forma paralela.

Figura 20.

Ganancias de controlador Pl

Step Plot: Reference tracking

1.2 T T T

Tuned response
= = =Baseline response

0.8 -

Amplitude
>
T

04

02

0 1 2 3
Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 0.004165, Ki = 0.007995

Nota.Obtencion de las constantes mediante el uso de la herramiente PID

TUNER.
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Obtenemos las ganancias Kp y Ki, de un controlador PI, como se puede ver en la

Figura 20, el tiempo de estabilizacion del sistema es de 3 segundos, lo cual es muy lento.

Para modificar el tiempo de respuesta en Matlab se usa la funcién PID Tunner,
hasta obtener un tiempo de respuesta deseado, estos cambios se realizan en funcion de la
respuesta grafica del sistema de manera, observando la grafica que nos proporciona
Matlab el cual nos permite examinar el rendimiento del controlador en dominio de
frecuencia y tiempo. La funcion PID Tunner sintoniza automaticamente las ganancias
para lograr un equilibrio entre rendimiento y robustez del sistema, lo cual hay que ir
modificando hasta obtener el tiempo deseado de estabilizacion del sistema. Después de
que se obtiene el tiempo de respuesta deseado se incorpora estas constantes obtenidas en
el programa del controlador realizado en Arduino, y se hacen pruebas para ver si el

sistema reacciona de forma adecuada como se espera.

Figura 21.

Tiempo de estabilizacion

Step Plot: Reference tracking
2 T T T T
— Tuned response
System: Tuned response = = =Baseline respanse
1O: In(1) to y
11~ Time (seconds): 0.198
Amplitude: 1.15 System: Tuned response
10: In{1) to y
Time (seconds): 0.601 -
08— Amplitude: 1 -

Amplitude
¥
A

-
1 1 1 1

0.6
Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 0.05293, Ki = 0.3659
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Nota. Tiempo de estabilizacion de la planta, con el controlador disefiado.

Como se observa en la Figura 21 se obtiene un tiempo de estabilizacion de 0.8
segundos, se calcula el sobrepaso que existe para ello se usa la ecuacion 16.

M@* 100 (16)

My =
P Vss

Vmax = SObre paso maximo
yss = estabilizaciéon del sistema

My = porcentaje de sobresalto
Ymax = 1.15

Vss = 1

1.15-1
Mp = ———* 100

Mp = 15%

Se obtiene un sobrepaso del 15% el cual es un porcentaje aceptable, con eso se

logra que la respuesta del sistema sea mas rapida, obteniendo las siguientes constantes:

kp=0.05151 ki=0.3685 kd=0

ko_ . (17)

t; !
kp * ta=ka (18)

k
2 -0.3685

l
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kp*tdzo
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Al realizar las pruebas con estas constantes el tiempo de estabilizacion del

controlador es el correcto para un control de CO2 adecuado dentro de la incubadora.

Simulamos la planta en Matlab con las constantes del controlador, verificando el

correcto funcionamiento.

Se tiene la funcidn de transferencia del controlador, que relaciona la velocidad del
ventilador con el caudal, como el objetivo es controlar el CO2 dentro de la incubadora, se

debe modelar la planta la cual esta dada por la ecuacionl5.

CO =CO (t)*h-Q  (t)*CO*"'(19)

2 2 Aire 2y

CO ,=Variacion de la cantidad de CO2 dentro de la incubadora
CO2=constantede CO2producidoporlos huevos h=
namerode huevos dentrodelaincubadora
Quaire = caudal de entrada de aire
CO: = cantidad de CO2 ambiente
V = Volumendelaincubadora

La ecuacion 19 depende del flujo de entrada de aire como del flujo de salida, el
flujo va a depender de la velocidad del ventilador, la cual esta siendo regulada por el
controlador que se planteado anteriormente, tomando en cuenta que el caudal va ir

relacionado con el volumen de la incubadora.

A continuacion, realizamos un analisis dimensional de la ecuacion 19, para
verificar que vamos a obtener el CO2 en partes por millos con respecto al tiempo,

verificando asi que la ecuacion esta planteada correctamente.

71



S s ppm
s *m3
Izs _m (19.1)
S S

El analisis dimensional mostrado anteriormente comprobamos que las unidades

de la ecuacion 19 estan planteadas correctamente.

A partir de la ecuacion 19 se halla la funcién de transferencia que describe a la

planta.

CO =CO (t)*h-Q  (t)*CO * "' (20)

2 2 A 2y

Aplicamos la transformada de Laplace

1
s % C02(s) = CO2(s) * h — Qaire(s) * CO2 * v

1

s* C02(s) - CO2(s) * h = —Quaire(s) * CO2 * v

1
CO2(s)(s — h) = —Qaire(s) * CO2 * v

CO2(s) B CO2
QAire(S) ) (h - S) *V

€21)

La ecuacion 21 es la funcion de transferencia de la planta, donde el CO: es la
cantidad de CO2 que existen en el ambiente en ppm, h el nimero de huevos a incubar, que
en este caso la incubadora tiene una capacidad de 630 huevos, reemplazando estos valores

se obtiene:
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CO(s) 400

QAire(S) - (630 - S) x 2.03 (22)
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6

Caracteristicas del microcontrolador

Para realizar la implementacion del controlador se optd6 por el ESP32, se

selecciond este microcontrolador debido a que cuenta con una antena WIFI incorporada,

que se usa para para trasmitir los datos del CO2 en tiempo real, sin necesidad de

implementar un modulo aparte. Lo cual facilita la programacién e implementacion de

este.

Especificaciones técnicas del ESP32

Management.

CPU: Xtensa® Dual-Core LX6 de 32 bits;

Memoria ROM: 448 KBytes;

Reloj maximo: 240MHz;

Memoria RAM: 520 Kbytes;

Memoria flash: 4 MB;

Estandar inaldmbrico 802.11 b/ g/ n;

Conexion Wifi de 2.4Ghz (maximo 150 Mbps);

Antena integrada en el tablero;

Conector micro USB para comunicacién y alimentacion;

Wi-Fi Direct (P2P), P2P Discovery, modo P2P Group Owner y P2P Power

Modos de funcionamiento: STA / AP /STA + AP;
Bluetooth BLE 4.2;

Puertos GPIO: 11;

GPIO con PWM, 12C, funciones SPI, etc.

Voltaje de funcionamiento: 4.5 ~ 9V;

Convertidor analégico a digital (ADC).
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La placa de desarrollo se puede programar usando el IDE de Arduino que tiene
como base C++, que es un lenguaje muy intuitivo y sencillo de usar, gracias a la gran
cantidad de librerias que existen desarrolladas por la comunidad, que usa Arduino y

ESP32.

PROGRAMACION

En el programa se debe introducir las ecuaciones (11), (12), (23) que estan en

tiempo discreto.
s
1111111111777 CONTROLADOR
float aux;
float r1=700.0; //referencia de co2
volatile float u=0.0,u_1=0.0; //U(K), U(K-1)
byte Ts =2; //Periodo de muestreo

float kp=0.05293 , ki=0.3659;//0.004165 kp=0.0475 , ki=0.5539; kp=0.05293 ,

ki=0.3659;
float q0,q1,92;
volatile float e=0.0,e 1=0.0,e 2=0.0;
float k=254.47 tau=1; //Parametros del Modelo del sistema
String dato;
int pid=0;
int intpid=0;
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hw_timer t* timer = NULL,;

e

I

En esta seccion del codigo se definen todas las constantes y variables que se

necesitaran para implementar las ecuaciones posteriormente.

// constantes del controlador

q0=kp+((ki*Ts)/2);

ql=-kp+((ki*Ts)/2);

q2=0;

//

Se introducen las ecuaciones (11), (12), q0 y ql.

1/
void PID(void)
{

if(pid==2)

pid=0;

e=(-rl+co2ppm);

// Controle PID

Serial.print("e=");

Serial.println(e);
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u=u_1+q0*+ql*e 1+ g2*e 2;//Ley del controlador PID discreto

Serial.print("u=");

Serial.println(u);

if (u >=100.0){ //Saturo la accidon de control 'uT' en un tope maximo y
minimo

u=100.0;

b

if (<=0 r1==0){

u=0.0;

//Retorno a los valores reales

e 2=e 1;

e l=e;

u l=u;

if (u>0){

u=map(u,0,100,100,4096);
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else if(u<=0){

u=map(u,0,100, 0,4096);

Serial.print("velocidad=");

Serial.println(u);

//La accidn calculada la transformo en PWM

ledcWrite(0,u);
b

b

I

La funcion de control creada en el microcontrolador se ejecuta empleando un

tiempo de muestreo de 2s. La salida del sistema de control permite generar el pwm para

el control de velocidad de los ventiladores teniendo en cuenta la retroalimentacion dada

por el sensor de COz2.

Estas son las ecuaciones implementadas en el codigo, que es la discretizacion de

la ecuacion de control explicada anteriormente.

036597

qo = 0.05293 + , (11)
0.3659T's
q1=-0.05293- ——— (12)
u(k) = u(k - 1) +(0.05293 +%2 Ye(k) + (~0.05293 -
0.3659T's
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Je(k - 1) (23)
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7 Calibracion del Sensor de CO2

El sensor de CO2 MG811, es un sensor quimico el cual al detectar presencia de
CO2 y tiene baja variabilidad con otros compuestos quimicos como el CO y el alcohol,
por lo cual es un sensor muy eficaz para medir concentraciones de CO2 dentro de la

incubadora.

Para poder calibrar el sensor se debe parametrizar en funciéon de una medida
patron, en este caso tomamos el valor al que se encuentra el CO2 en el medio ambiente
que es de 400ppm, dado este punto se hace un promedio de mediciones en el exterior y
se toma el valor del voltaje, ya que este sensor varia el voltaje en funcion de la cantidad

de CO2, a mayor cantidad de CO2 menor voltaje de salida.

Figura 22.

Curva de Funcionamiento del Sensor de CO2 MG811.
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Nota. Curva de funcionamiento del sensor de CO2 MG811. Tomado de

MG811 CO2 Sensor (PDF). (2022). [Hoja de datos].

Segtn la Figura 24 se tiene la salida del sensor en milivoltios con relacion a las
partes por millon, a mayor cantidad de CO2 menor voltaje a la salida, tomando en cuenta
que la salida del sensor estd en milivoltios y el sensor cuenta con un amplificador,
sabiendo que la relacion del amplificador es proporcional, hacemos una relacion con el

voltaje que obtenemos a salida.

Segtn las especificaciones del sensor se debe precalentar por 48 horas, para
obtener medidas estables, por ello después de 48 horas de precalentamiento se toman

datos del CO;en el ambiente, con ello se obtiene un valor minimo referencial que seria el

de 400 ppm, el porcentaje de COzen el ambiente. A partir de este voltaje referencial se

ajusta una curva, la cual serd implementada en el programa.

Figura 23.
Curva de Sensor de CO2
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Curva del Sensor de CO2
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Nota.En base a los datos tomados caliobramos el sensor ajustandole a una funcion

usando excel.

Se ajusta a una funcion exponencial como se observa en la figura 26 la cual es la

que mejor se ajusta a nuestros datos.

En el programa de Arduino se usa la sentencia for que va sumando el dato anterior
leido. de esta manera se obtiene un promedio que nos da una lectura mas estable del

SENsSor.

Se obtiene el valor promedio y luego mediante una regla de tres se convierte el
valor obtenido que va a estar en un rango de 0 a4096 ya que el ESP32 tiene una resolucion

de 12 bits.
for (inti= 0 ;i< 10000; i++) {

v += analogRead(anInput);

v =(v/10000) * 3.3 / 4096,
v=v*100;
vI=(int)v;
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v2=(float)v1/100;
Serial.print("v=");
Serial.printiln(v2,4);

La funcion obtenida en el Excel es y = 165867x1656_ ]a cual se debe implementar
en el programa, se tiene un exponente que se usa en la funcion pow, que es una funcioén

matematica para elevar un numero a un exponente.
float ex=-16.56
b=pow(v2,ex);
co2ppm=165867/b;
Serial.print("CO2=");
Serial.print(co2ppm);

Serial.println(" ppm");

8 Programacion RTC

E1RTC es un reloj de tiempo real, como sus siglas en ingles lo indican “Real Time
Clock”, este consta de un oscilador externo el cual tiene una pila que lo alimenta de forma
externa cuando este pierde la alimentacion evitando que se pierda la hora seteada en el

microcontrolador. Montero (2018)

El RTC se usa para contar los dias durante el proceso y de esta manera ajustar el
nivel de CO:2 requerido en cada dia de la incubacion, es por ello que se necesita un

oscilador externo.

Para iniciar la programacion del RTC incluimos una libreria :
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#include <RtcDS1302.h>

ThreeWire myWire(4,5,2); // 10, SCLK, CE

Se definen los puertos donde se conectan las salidas y entradas del RTC. El RTC

se comunica con el microcontrolador mediante comunicacion [2c.

if (!Rtc.IsDateTimeValid())

Serial.println("Se ha perdido la Conexion con el RTC");

Rtc.SetDateTime(compiled);

El codigo verifica que el RTC se ha inicializado correctamente, si lo estd continua
con el programa, sino lo estd, se envia un mensaje de error, pues se ha perdido la conexion

con el RTC.

if (!Rtc.GetIsRunning())

Serial.println("RTC Inactivo, Reseteando Rtc");

Rtc.SetlsRunning(true);

RtcDateTime now = Rtc.GetDateTime();

if (now < compiled)
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Serial.println("RTC Tiempo Actualizado");

Rtc.SetDateTime(compiled);

Si el RTC ha estado inactivo se le vuelve a activar, si el RTC estuvo inactivo se

vuelve a setear el tiempo anterior a la inactivacion de este. Para guardar el valor de la

hora, y que esta no se pierda.

RtcDateTime now = Rtc.GetDateTime();

printDateTime(now);

Serial.println();

if (Inow.IsValid())

// Causas Comunes:

/I 1La bateria del RTC es baja y se a perdido la conexion.

Serial.println("RTC lost confidence in the DateTime!");

Con este codigo se actualiza al tiempo actual y en caso de que exista una

desconexion de la bateria del RTC se muestra un error en pantalla.

void printDateTime(const RtcDateTime& dt)
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char datestring[20];

snprintf P(datestring,
countof(datestring),
PSTR("%02u/%02u/%04u %02u:%02u:%02u"),
dt.Month(),
dt.Day(),
dt.Year(),
dt.Hour(),
dt.Minute(),
dt.Second() );
Serial.println(datestring);
hora=dt.Hour();
segundo=dt.Second();
minuto=dt.Minute();

Con este codigo se extrae la hora, minuto y segundo, mes y afio, que se guardan

en las variables hora, segundos y minutos, que se usa posteriormente.
9 Funcion de referencia de CO2

El COz debe mantenerse en cierta cantidad, esta depende del dia de incubacion en

funcion de los valores que se muestran en la figura, los valores de CO2 que se muestran
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por dia se ajustaron 2 curvas que permiten mantener el nivel de CO2 dentro de la

incubadora en funcion del dia de incubacidn.

Figura 24.

Curva de CO2 durante la Incubacion.

Nota.Curva de COz optima para la incubacion de pollos en base a la

experimentacion. Tomado de (2018) Petersime e-News,.

Mediante Excel aproximamos dos ecuaciones y un valor constante para crear la

curva de COx.

Figura 25.

Aproximacion de la curva de CO2 (Dia 1-5)
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Nota. Aproximacion de la curva de CO, requerida entre los dia 1 al 5.

Figura 26.

Aproximacion de la Curva de CO2 (Dia 9-11)
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0,2 y=0,265x>-5,635x + 30,3

Nota. Aproximacion de la curva de COz requerida entre los dia 9 al 11

La Figura 28 muestra la ecuacion que rige desde el primer dia al 5 dia, la Figura
29 muestra la ecuacion que regira la cantidad de CO2 desde el dia 9 hasta el dia 11, a partir
del dia 11 el valor de CO:2 es constante, de 4000 ppm, entre el dia 6 al 8 el valor es
constante y es un valor de 10000 ppm.

if(h==24){
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if(minuto==59){
if (flag==2){
flag=1;
d=d+1;
EEPROM.write(1, d);
EEPROM.commit();
if(d>24){
d=1;
EEPROM.write(1, d);

EEPROM.commit();

Esta parte de la programacion aumenta un contador, cuando el minuto llega a 59,
y se cuentan el nimero de horas que pasan, al llegar a la hora 24, la variable d aumenta,
esta representa el dia de incubacion. El dia de incubacion se guarda en la memoria
EEPROM, la cual es una memoria no volatil, por lo cual si existe algin problema en el
que se pierda la conexion a la fuente de alimentacion el dia de incubacion se mantendra
guardado y no se borrara pudiendo mantener el nivel de CO2 correspondiente al dia de

incubacion.
5.3. Implementacion del sistema de control

5.3.1. implementacion del extractor del controlador
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Con el fin de automatizar el proceso de ventilacion e implementar el controlador
se sellod los orificios laterales y se colocd el extractor como se puede apreciar en la Figura
29, esto con el fin de que el extractor se accione de manera automatica dependiendo la

necesidad del controlador de COx.

El sensor del controlador se encargard de medir el CO2 dentro de la incubadora
esta dard la sefal al controlador y este a su vez accionara los extractores para sacar el CO,

innecesario.

Figura 27.

Pared lateral adaptado el extractor

Nota. Foto del ventilador colocado a un lateral de la incubadora.

Como se puede apreciar en la Figura 29 el extractor estd ubicado a lado donde se
encontraban los agujeros que se accionaban manualmente, este extractor estd colocado
directamente en el nucleo de la incubadora donde se encuentran los huevos fértiles, esto

con el fin de que el extraer de manera eficaz el CO2 que no es necesaria en la incubacion.
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Finalmente, con todas las adecuaciones necesarias para implementar el

controlador podemos apreciar el desefio final en la Figura 21.

Figura 28.

Estructura final

Nota. Estructura de la incubadora realizada las modificaciones.

5.3.2. implementacion del sistema de control
10 Modelado Matematico del Motor del Ventilador

El ventilador cuenta con un motor monoféasico de espiral de sombra, los motores
monofasicos de espiral de sombra son motores de induccion que tienen solo un devanado
principal. Estos no cuentan con un devanado auxiliar, estos tienen polos salientes, una
parte de los cuales estd rodeado por una bobina en corto circuito llamaba bobina de
sombrero. Cuando cambia el flujo en los polos, induce un voltaje y una corriente en la

bobina de sombreo en sentido opuesto al cambio de flujo original. Esta oposicionretarda
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los cambios de flujo bajo las porciones sombreadas de las bobinas y por lo tantoproduce
un pequefio desequilibrio entre los dos campos magnéticos del estator que giran en

direcciones contrarias. (J. Chapman, 2021).

Figura 29.

Motor monofasico

Nota. Tomado de C. (2022). Maquinas Electricas (5.* ed.). MCGRAW HILL

EDDUCATION.

Para modelar el motor se debe considerar el circuito equivalente del mismo, el

cual es el siguiente:

Figura 30.

Circuito equivalente del motor monofasico
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JO.5X;,

0.5R, Directo

0.5R, Inverso

Nota. Tomado de C. (2022). Maquinas Electricas (5.* ed.). MCGRAW HILL
EDDUCATION.
En la Figura 34, el circuito a) representa el circuito equivalente del motor de

induccion monoféasica estatico y el circuito b) representa los efectos de los campos

magnéticos directo e inverso separados.
Para simplificar los calculos se define las impedancias Zr y Zs, donde Zr es una
impedancia equivalente que representa la impedancia del campo magnético que va hacia
adelante y Zp es una impedancia equivalente de todos los elementos del campo magnético

inverso. Estas impedancias estan dadas por la ecuacion 24 y 25. (J. Chapman, 2021).

24 jx ypx)

Zr =R +jXr= —p (24)
2
(, +jX2) +jXm
Rz +jiX)(jX)
Z=R +jX= 2-5 2 M (25)
F B B +jX)+jX



2-s 2 M

Se puede visualizar al motor monofasico como dos circuitos eléctricos
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compuestos de resistencias e inductancias. Debido a que el circuito interno es en su
mayoria inductivo y poco resistivo, por ello para la parte inductiva se tiene la siguiente

relacion que corresponde a la ecuacion 26. (J. Chapman, 2021).
A=1L (26)

Mediante el uso de vectores en el espacio como variables de estado se puede
modelar eficientemente este tipo de motores. Las distribuciones espaciales a través del
entrehierro de la densidad de flujo magnético, el flujo de acoplamiento y las densidades
de corrientes son senoidales, y se asume linealidad magnética, mientras las pérdidas del
hierro, efectos de ranuras, barra profunda y final de la barra son descartados. (J. Chapman,

2021)

Cada corriente de fase principal y auxiliar crea una distribucion sinusoidal de
fuerza electromotriz, cuya magnitud es proporcional a la magnitud de su respectiva
corriente, mientras que su orientacion espacial es determinada por la direccion de su

respectiva fase.

Las corrientes de cada una de las fases se pueden representar como la adicion
espacial de las fases en vectores en el espacio poniéndoles una orientacion espacial de

acuerdo con los ejes espaciales, la corriente resulta:

Is = lirnain + Mliaux 27

La ecuacion 27 define la corriente del estator como un vector, donde cada
componente representa el valor instantaneo de la corriente principal como auxiliar, su

orientacion espacial esta dado por la direccion del eje de cada embobinado siendo 0° y
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90°, los factores de rotacion se definen como:

1 0
[=
[0 1](28)

0 -1
M =]

L 1@

El factor M representa un rotador de 90° en el espacio, indican la direccion delas
corrientes principal y auxiliar. Siendo vectores de corriente, la suma vectorial es la

corriente total en el estator Is. (J. Chapman, 2021)

Figura 31.

Distribucion de densidad de flujo

Densidad de flujo
de acoplamiento

Nota. Tomado de C. (2022). Maquinas Electricas (5.* ed.). MCGRAW HILL

EDDUCATION.

En la Figura 35 se puede observar la densidad de flujo en el entrehierro que se

debe a la integracion espacial de la onda de densidad de corriente, la cual también es
96



senoidal y se adelanta a la onda de densidad de corriente en 90°. (J. Chapman, 2021).

La distribucion de flujo de acoplamiento es representada por el vector espacial

El total de voltajes distribuidos en los embobinados es representado por el vector

de voltaje en el espacio del estator como en la ecuacion 30.
Vs = (Usmain + M Vsaux)
(30) La ecuacion del voltaje del estator es la

siguiente:

B=ri +Z+MoW @31
ss dt Ks

¥ = Voltaje del estator

rs= Resistencia del estator

i's= Corriente del estator

P flujo de acomplammiento en eltiempo en un marco de ref erencia mouvil

El voltaje de estator esta dado por la ecuacion 31, la cual representa el voltaje

inducido en el estator.

En el rotor el desplazamiento serd wk — w, donde w es la velocidad angular

mecanica del rotor. (J. Chapman, 2021).

day .
rriy ¥ d—;M(w k-w)¥ =0 (32)
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La ecuacién 32 representa el voltaje en el rotor, el cual es cero, al ser un motor de

98



jaula de ardilla.

Tomando como variables de estado los flujos y las corrientes se puede plantear un

sistema, que se relaciona de la siguiente manera.

_‘3P= lsis + b (33)

W= Lnis + i (34)

Desarrollando las ecuaciones 33 y 34 en componentes queda en términos de

inductancias.
Wsa = (Ls1 + Ly )isd + Limira (35)

Wrd = Limisd + (Lr1 + Ly )ird (36)

Wsq = (LSl + Lm)iSq + Lonlrg (37)
quq = Lmisq + (Lrl + Lm)irq (38)
En las ecuaciones 35, 36, 37 y 38 los términos Ls, Lr, Lm, son inductancias del
estator, del rotos y mutua respectivamente.

Para relacionar el sistema mecénico del motor se plantea la siguiente ecuacion.

d
T =T -T (39)
mdr € L
En la ecuacién 39 7. es el momento de inercia del motor, ¢ es la
velocidad angular mecénica del rotor, Tes el torque de carga y Tees el torque

electromagnético.
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11 Diserio del circuito de potencia

El circuito disefiado para controlar la velocidad de los ventiladores funciona con
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un mosfet, debido a que el mosfet tiene mayor rapidez de conmutacién, de esta manera

se puede controlar la velocidad del ventilador, con la salida del pwm del ESP32.

El pwm o modulacién de ancho de pulso varia el tiempo en que la sefial esta activa
en este caso cuando tiene 5v y el tiempo de apagado Ov, es decir si se habla de un ciclo
de trabajo al 10% vy el periodo de la sefial dura 100us, la sefial permanecerd encendida
durante 10us y apagada durante 90us, de esta manera se controla la velocidad del

ventilador.

Como la sefal que se usa es continua y el ventilador funciona con un voltaje
alterno pues el pwm generado por el microcontrolador se usa para conmutar un mosfet,
el cual estard conmutando en el mismo ciclo de trabajo a la que la sefial pwm esté
trabajando, lo que nos permite controlar la velocidad del ventilador, la configuracion del

circuito disefiado es la que se muestra a continuacion en la Figura 33.

Figura 32.

Voltaje Vgs Corriente DS

Nota.Circuito de control de velocidad del ventilador.

Si el mosfet no se encuentra en conmutacion en el ciclo negativo y positivo no

cerra el circuito este se mantendré abierto, por ende, no le llegaré voltaje al ventilador.
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Si se encuentra el mosfet conmutado y la sefial se encuentra en el semiciclo
positivo esta circulara primero por el puente de greats por el diodo como se muestra en la
Figura 34 el camino tomate representa como circula la corriente, luego pasara por el

mosfet, cerrando el circuito nuevamente pasando por el puente de greats.

Figura 33.

Representacion del semiciclo Positivo

Nota. Representacion del comportamiento del circuito en el ciclo positivo de la

onda senoidal de la fuente de voltaje

Si se encuentra el mosfet conmutado y la sefial se encuentra en el semiciclo
negativo esta circulara primero por el puente de greats por el diodo que se muestra en la
Figura 37, luego pasara por el mosfet, cerrando el circuito nuevamente pasando por el

puente de greats

Figura 34.
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Representacion del semiciclo Negativo.

MOTOR_RATED-

Nota.Representacion del comportamiento del circuito en el ciclo negativo de la

onda senoidal de la fuente de voltaje

De esta manera se logra controlar la velocidad del motor, y se tiene una

modulacion de ancho de pulso en voltaje alterno.

Para poder realizar el control de velocidad con un microcontrolador se debe
separar la parte de control de la parte de potencia, ya que el ESP32 funciona con un voltaje
continuo de Sv, y el ventilador funciona a 110v, la red eléctrica convencional en el

Ecuador.

Un opto acoplador cumple la funcidn de separar la parte de control y la de potencia
mediante un diodo emisor de luz, el cual al ser excitado satura un fototransistor, es decir
que la parte de control y potencia estan separados ya que la saturacion del transistor se da

por medio de la luz que emite el diodo. Existen en el mercado varios optoacopladores, en
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este caso escogimos el CNY17F, el cual tiene un fototransistor.

Un mosfet al aplicar un voltaje en el Gate conduce una corriente entre el Drain y
el Source, para que el mosfet comience a conducir necesita un voltaje especifico para que

este conduzca, el cual esta especificado en el datasheet del componente.

Figura 35.

Voltaje Vgs Corriente DS

PULSE DURATION = 80us
L VDS =25V
T;=25°C

: /
1 /

4

Ips(on) DRAIN TO SOURCE CURRENT (A)

5
Vgs, GATE TO SOURCE VOLTAGE (V)

Nota. Tomado de Datasheet MOSFET BUZ41A (PDF). (2015). [Hoja de datos técnicos].

https://alltransistors.com/es/adv/pdfview.php?doc=buz41a.pdf&dire=_st

En este caso para el Mosfet BUZ41A el voltaje de conduccion es de 3 voltios

segun la figura, para que este empiece a conducir.

Pero segun el datasheet para obtener la menor resistencia entre el Drain y el

Source, el voltaje en el Gate debe ser de 10v segiin observamos en la figura.

Figura 36.

Voltage en el Gate
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Drain to Source On Resistance (Note 2) fpsion) | Ip = 2.5A, Vigs = 10V (Figure 8) - 14 1.5

Nota. Tomado de MG811 CO?2 Sensor (PDF). (2022). [Hoja de datos].

https://sandboxelectronics.com/files/SEN-000007/MG811.pdf

Segun la Figura 40 se debe asegurar un voltaje de alimentacion del gate de 10v
para que la resistencia sea maxima de 1.5 ohmios, de esta forma obtendremos el maximo

potencial al conmutar el mosfet.

Por ende, al tener una carga con alimentacion alterna, y el mosfet conmuta con un
voltaje continuo, se usa un puente de greats, con el cual se rectifica la sefial y la R3 ayuda
a limitar la corriente del circuito, luego pasa por un estabilizador de voltaje, con un diodo
Zener de 10 voltios, para asegurar que el voltaje que llegue al gate sea de 10 v para
asegurar que la resistencia dentre el Drain y el Source sea minima, como se observo

anteriormente.

Ahora se procede a realizar los calculos de las resistencias, asi como de los

condensadores.

Figura 37.

Optoacoplador
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EL

CNYiTF3 - -

.

Nota.Calculo de la resistencia del optoacoplador CNY 17F.

La resistencia R4 limita la corriente que circulara por el diodo emisor de luz, si se
omite esta resistencia y se conecta directamente a la salida pwm del ESP32 el led se

quema.

La corriente que circula por este diodo led es el siguiente.

1="(40)
R

. 5V
"~ 10000

1=0.0054

Se revisa el datasheet del optoacoplador, para ver en qué porcentaje puede

amplificar la corriente en la salida.

Figura 38.

Parametros de Optoacoplador

CURRENT TRANSFER RATIO
PARAMETER TEST CONDITION PART |SYMBOL| MIN. TYP. MAX. UNIT
CTR 50 300 %
CNYG4A CTR 63 125 %
IcAE VcE =5V, =5 mA CNYG5A CTR 63 125 %
| cnyeaB CTR 100 | 200 %
CNYE5B CTR 100 200 %

Nota. Tomado de MG811 CO2 Sensor (PDF). (2022). [Hoja de datos].

Como se observa en la Figura 42 el optoacoplador que estamos usando es el

cny65B, el cual puede amplificar la corriente en maximo 200%.
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If =0.005 A
Ic=1If «2 (41)
Ic=0.005 * 2
Ic=0.014

Abhora se calcula la resistencia 3 de la Figura 41:

Figura 39.

Circuito de control de velocidad

il B 11L& I u...w.?ﬁﬁ. : e
(o} (N D& oy
= P ANATIOA — F D3
R L e
a1

ol

1L
11
-]
=1
€

m

A
-MOTOR_RATED

Nota. El disefio del control de velocidad del ventilador.

El voltaje que se tiene a la salida del puente de greats es el siguiente
Vp =120 =2 (42)
Vp=169.7v

Queremos una resistencia que se limite a 10 A, el cual es la corriente que consume

la carga.
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Pero el voltaje que le llega a la resistencia es Vp menos el voltaje que se queda en

los tres diodos, el voltaje que retiene cada diodo es de 0.7v.

Vps =Vp -3 *(0.7v) (43)

Vps =167.5
1
R3=—-P
I
1675
© 104
R3 =16.71

Para calcular el capacitor, se impone un rizado de Vrp=2.7 voltios y que la

corriente de carga del capacitor sea de maximo 0.015 A.

Iscc
2fC2

Vps = (44)

~ Iscc
- 2fVrp

0.0154
2%x60%167.5

C2=46.3uF

El capacitor comercial mas cercano al calculado es el de 60uF.
Ahorase calcula el estabilizador de tension

Figura 40.
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Estabilizador de tension
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Nota.Calculo de la resistencia del estabilizador de tension.

R3 =""""(45)

Iscc

_ 167.5v-10v
~ 0.0154

R3=105000Q
La resistencia comercial mas cercana a la calculada es de 10 K().

El capacitor 1 se calcula para que la senal de salida tenga un rizado de Vrp=0.1v.

_Iscc
C2 S Vrp (46)

0.0154
2x60%0.1

C2=1250uF
El capacitor comercial mas cercano es de 1000uf

12 Diserio de la placa electronica

El diseno del PCB se realizé en un software llamado Ultiboard el cual es un
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software de disefo de tarjeta de circuito impreso que se integra perfectamente con
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Multisim para acelerar el desarrollo de prototipos de PCB.

El software Ultiboard ofrece un disefio y enrutado de PCB eficiente con un
entorno personalizable. Puede utilizar sus flexibles herramientas para colocar piezas y

cobre con precision manual para definir elementos criticos de la tarjeta.

La vista avanzada de hoja de datos, las herramientas y los asistentes de disefio le

ayudan a administrar, controlar y definir ficilmente cualquier enrutado de tarjeta.

La perfecta integracion con el software Multisim proporciona una transferencia
esquematica simple a PCB, y la anotacion hacia adelante y hacia atras garantiza la

administracion de la iteracion del diseqo.

Se puede exportar ficilmente formatos estandares en la industria como Gerber y

DXEF para completar el flujo de disefio desde el esquema hasta el enrutado.

Asi que lo primero que se realiz6 fue dibujar el esquematico del circuito como

sigue a continuacion:

Figura 41.

Esquematico en Ultiboard
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Nota. Diseno del esquematico en el Ultiboard.

Posterior al esquematico se procede al disefio del PCB, segun las normas, para
ello el ancho de la pista que se debe considerar va a depender del amperaje al cual vaya a
estar sometidas las pistas. En este caso se va a tener 3 distintos tipos de grosor, la pista
mas fina corresponde a la parte del control, donde estan conectados el RTC, el sensor de
CO2y la senial PWM que se envia al optoacoplador. El grosor que le sigue a esta serd del
acondicionamiento de sefial, que se usara para conmutar el Mosfet, dado que por esta
parte del circuito la corriente maxima es de 15mA, y la pista mas ancha del circuito
corresponde a la salida, del controlador, donde estara conectado el ventilador, la cual debe

soportar un maximo de 10 A.

Al= — 1 47)

(K1+ATK2)K3

I = Corriente maxima
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Al = Area
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K1=0.0647
K2=0.4281
K3=0.6732

AT = Temperatura maxima de funcionamiento - Temperatura Ambiente

A
A= G+1.378 (48)

A = Ancho de la Pista
G = Grosor de la Pista

Existen varios grosores de pistas, que estan dados en gramos, en este caso el

grosor es del ;)TZZ, para la fabricacion del PCB, debido a que las corrientes manejadas son

pequenas.

Tomando en cuenta lo anterior se procede a calcular el ancho de la pista para las
sefiales de control, para ello se debe tener en cuenta lo siguiente, el RTC y el sensor de
CO02 van a funcionar con un voltaje de 5v, el cual sera proporcionado por el ESP32. Ahora
se comienza por el grosor de la pista a la cual estd conectado el sensor, seglin la figura

40, es sensor de CO2 consume una corriente maxima de 200mA.
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Figura 42.

Especificaciones del Sensor MG811

Specifications :

Symbol Parameter Name Technical Remarks
Vi Heating Voltage 60201V AC or DC
Ry Heating Resistor 30.05%0 Room Temperature
Iy Heating Current @200mA
Py Heating Power @ 1200mW
Tao Operating Temperature -20—50
Tas Storage Temperatre -20—T70

?E™ F Output 30—50mV 350—10000ppmCO2

Nota. Tomado de MG811 CO2 Sensor (PDF). (2022). [Hoja de datos].

https://sandboxelectronics.com/files/SEN-000007/MG811.pdf

Al= — L +(49)
(K1+ATK2)K3
[=200mA
K1=0.0647
K2=0.4281
K3=0.6732
AT =50°C -20°C =30°C

0.2

Al = 1
(0.0647x300-4281)0.6732

Al1=1.343
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A1 (50)
G+1.378

1.343
A=——"_
1+1.378

A=0.974 thk

El area estd dada en th que son milésimas de pulgada. Ese ancho correspondera a

las pistas que van conectadas al sensor de CO2.

Ahora se calcula las pistas a las cuales van conectado el RTC, que segln la figura
que se obtuvo del datasheet del RTC DS1302, la corriente maxima que consumira el RTC

sera de 2.2mA segln la hoja de datos.

Al= — L1 (51
(K1+ATK2)K3
[=22mA
K1=0.0647
K2=0.4281

K3=0.6732

AT =50°C - 20°C =30°C
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0.0022

Al = i
(0.0647%300-4281)0.6732

A1=0.01477
A
A= %1378 (52)
G=1
0.01477
A=—
1%1.378
A=0.01072th

Se calcula el ancho de la pista que conduce la sefial de control, se sabe que el
voltaje es de 5v y se tiene una resistencia de 1k(, por ende, la corriente que circula por

el optoacoplador es de SmA, asi que se obtiene:
Al= — 1 1 (53)
(K1+ATK2)K3
I =5mA
K1=0.0647
K2=0.4281
K3=0.6732
AT =50°C - 20°C =30°C

0.005
Al = 1
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A1=0.0336

Al
G=1.378

A=

(34)

_0.0336
" 1x1.378

A=0.02436 th

Se calcula el ancho de las pistas en la parte de potencia, en primer lugar, se calcula
el ancho necesario de la pista a la cual irdn conectadas las cargas, en este caso el
ventilador, el cual posee una potencia de 12w, con lo que circula una corriente de 10 A.

Al= — L (55
(K1+ATK2)K3
=104
K1=0.0647
K2=0.4281
K3=0.6732
AT =50°C - 20°C =30°C

10

Al= T
(0.0647%300-4281)0.6732

Al =67.144
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Al
G=1.378

A= (56)
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G=1

_ 67.144
" 1%1.378

A=48.7255th

Se procede con el calculo de las pistas del estabilizador de tension el cual su salida
controla la conmutacion del Mosfet, la corriente que circula por el estabilizador es de
15mA, por ende, el ancho de las pistas es el siguiente:

Al= ————(57)
(K1+ATK2)K3
I=15mAK1
=0.0647
K2=0.4281

K3=0.6732

AT =50°C - 20°C =30°C

0.015
Al = 1
(0.0647+300-4281)0.6732
A1=0.1
Ao Al
"~ G+1.378
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G=1

o1
A= 1+1.378 (58)

A=0.073th

Ahora se configura todos los espesores de la placa, y rutea en base a las normas

de diseno.

Figura 43.

Figura Ruteado de la Placa PCB

Nota. Ruteado de la placa PCB Multi Board.

Para concluir el disefio se coloca la masa de tierra con lo cual se evita ruidos que
pueden perturbar el funcionamiento del circuito. En esta parte se incluyen elemento

agujeros en las 4 esquinas, los cuales ayudan a sujetar la placa electrdnica, en la Figura
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47 a continuacion se muestra el disefio final.

Figura 44.

PCB terminada

Nota. Diseio de la placa electronica terminada.

5.4. Validacion del funcionamiento

Para la validacion del funcionamiento se pretende realizar 3 pruebas, en la primera
prueba se va a realizar una incubacion de 600 huevos sin el controlador de €Oz para
recabar informacion y conocer el estado actual de las incubadoras de la empresa
HIDROPONICOS FVH, en la segunda prueba se va a realizar una incubacién de 600
huevos con el controlador de CO2 implementado en la incubadora para estudiar su

funcionamiento y comportamiento al momento de la incubacion y realizar las debidas
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correcciones, en la tercera prueba se va a realizar una incubacién de 600 huevos
implementado el controlador de CO2, con el fin de comprobar del correcto
funcionamiento y demostrar que el controlador aporta una mejora en la tasa de nacimiento

de los huevos.
5.5. Monitoreo del prototipo y envio de datos

Se realiza un programa en UBIDOTS para monitorear los datos en tiempo real del
CO2, UBIDOTS es una plataforma en linea opensoftware la cual permite el desarrollo de

proyectos IOT.

Para poder enlazar el ESP32 con Ubisoft se necesita de un codigo fuente el cual
proporciona la misma pagina, de esta manera se envian los datos mediante la antena WIFI
que cuenta el ESP32. Aqui se tiene la primera parte del codigo donde se inicializa el WIFI

y se conecta a la red.
/1////ICONEXION UBIDOTS

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

* Include Libraries

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

#include "UbidotsEsp32Mqtt.h"

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

* Define Constants

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

const char *UBIDOTS TOKEN = "BBFF-
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ptKWP6kiaOWO08vhEliaBclfMi4jTMg"; // Put here your Ubidots TOKEN
const char *WIFI _SSID ="Mateo";  // Put here your Wi-Fi SSID
const char *WIFI PASS ="36413579";  // Put here your Wi-Fi password

const char *DEVICE LABEL = "Esp32"; // Put here your Device label to which

data will be published

const char *VARIABLE LABEL = "co2r"; // Put here your Variable label to

which data will be published

const int PUBLISH FREQUENCY = 5000; // Update rate in milliseconds

unsigned long timers;

//uint8 _t analogPin = 35; // Pin used to read data from GPI0O34 ADC_CHS6.

Ubidots ubidots(UBIDOTS_TOKEN);

Se incluye la libreria de Ubidots y se define las variables que permiten
comunicarse con UBIDOSTS asi como conectarse a la red WIFI, también se define la

frecuencia con la que se trasmiten los datos, en este caso S000Hz.

La variable *VARIABLE LABEL = "co2r"; es la variable que se crea en la

plataforma UBIDOTS, en este caso se llama co2r.
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Figura 45.

Creacion de la variable COz en UBIDOTS

Nota.Creacion de la Varibale de COz en el entorno de UBIDOTS

La variable “BIDOTS_TOKEN *“es la ruta por la cual se enviardn los datos, esta
ruta es unica, y esta ligada a la variable que creamos en la plataforma UBIDOTS, en este
caso nos creamos un indicador en el cual se mostraran los datos del COz. Como se observa
en la Figura al crear la variable aparece su token el cual copiamos y lo se enlaza a la

variable ya mencionada.
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Figura 46.

Definicidn de variables en UBIDOTS

Span

Font family

Decimal points

Date format

Last value

set by dashboard []

co2

Open Sans °
4

Aug 04 2021 01:42

Nota.Entorno de UBIDOTS, se crea la variable donde se visualizaran los datos.

Como se observa en la Figura 30 se definen los pardmetros de la variable, el

nombre que se asigna a esta variable es COz, y se define el rango de valores, el cual estard

entre 0 y 1000, que representa la cantidad de CO2 dentro de la incubadora en partes por

millon.

Ahora en el void setup se enlaza el ESP32 a UBIDOSTS, para ello primero se

debe conectar a la red WIFI, usando el siguiente codigo.

ubidots.setDebug(true); // uncomment this to make debug messages available

ubidots.connectToWifi(WIFIL_SSID, WIFI_PASS);
ubidots.setCallback(callback);
ubidots.setup();

ubidots.reconnect();
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timers = millis();
s

En la primera linea se llama a la funcion ubidots.setDebug(true); , si devuelve
verdadero se procede a conectar a la red WIFI con la segunda linea de codigo, en el cual

se introduce como pardmetros a la funcion la red WIFI y la clave.

A continuacion, en el void loop, el ciclo infinito en el cual se ejecutard todo el
programa, se define el dato que se enviara a UBIDOTS y sera mostrado en la variable que

creamos.
while(intpid==0){

if (!ubidots.connected())

ubidots.reconnect();

if (abs(millis() - timers) > PUBLISH FREQUENCY) // triggers the routine

every 5 seconds

Serial.print("conectado");
float value = co2ppm;
ubidots.add(VARIABLE LABEL,value); / VARIABLE UBIDOTS

ubidots.publish(DEVICE_LABEL); // DEVICE ESP32
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timers = millis();

ubidots.loop();

Dentro de este codigo se verifica que se ha conectado a UBISOFT, en caso
contrario se vuelve a reconectar, en caso de que se conecte, se crea una variable de tipo
flotante en la cual se guardan los datos del CO2 de la variable co2ppm, mediante la funcién
ubidots.add(VARIABLE LABEL,value);, se envia el valor de value, a la variable
VARIABLE LABEL que se al inicio, se espera un momento, y se concluye con ¢l enviod

de los datos.

En esta figura se puede observar como los datos del CO2 se estan enviando a la
plataforma ubidots, y se visualiza en la variable creada en este entorno como también se
puede visualizar el valor del CO2 en el puerto serial del Arduino tal como se muestra en

la Figura 49.

Figura 47.

Visualizacion de datos en Ubidots y Serial del ID de Arduino

Devices -

(] Autsscrall [] show tiestamn BoNLACR | [115200baud | | Clear output

1041
~ TE 0 D
A NG gy B

Nota: Visualizacion de los datos de CO2 en tiempo real
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Resultados
6.1. Resultados del analisis inicial

Con el fin de lograr nuestro primer objetivo planteado de analizar el proceso actual
y el estado de las incubadoras de 1a empresa FVH, se realiza la primera incubacion de 600
huevos con el fin de recabar datos del comportamiento de la incubadora y poder obtener
informacion sobre los parametros a analizar como los cuales fueron la temperatura, la
humedad y el COz2, si bien es cierto que el proyecto final esta enfocadoen la variable del
CO2 estos dos pardmetros en conjunto con las demas variables permitiran realizar un

mejor disefio del controlador y posterior control.

Figura 48.

Incubadora

Nota. Incubadora en pruebas con control de COx.

En esta primera prueba como en las dos posteriores se va a tomar en cuenta

numero de huevos infértiles que conforman un porcentaje considerable en el estudio, los
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huevos que no fueron desarrollados por completo debido a factores y parametros ajenos
al estudio y por ultimo los huevos que si fueron desarrollados y como resultado dan el
nacimiento de la gallina de corral la cual a su vez el mismo se evaluan bajo 2 criterios que
son la longitud (del pico hasta la cola) y su peso (en gramos) estos estan dentro de la

categoria de numero de nacidos.

Figura 49.

Nacimientos Prueba 1

MUERTOS INFERTILES

Nota: Tabla de Nacimientos de la prueba 1
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Figura 50.

Nacimientos de la primera prueba

A partir del nacimiento de la primera prueba los huevos que, si fueron
desarrollados y como resultado dan el nacimiento de la gallina de corral, seran evaluado
bajo 2 criterios que son la longitud (del pico hasta la cola) y su peso (en gramos) estos
estan dentro de la categoria de numero de nacidos. Tomada las consideraciones se puedes

observar en la Figura 53 los datos obtenidos.

Figura 51.

Peso y longitud de los pollos (Primera Prueba).

PRUEBA 1

90
80
70
60
50

40 32,30701754

30
20
10

PESO (g) LONGITUD(mm)

77,87719298
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6.2. Resultado Diseiio de control

Mediante la herramienta simulink se simula el sistema completo.

Figura 52.

Simulacion de la planta

314.2

—4()

-

s+1

54@‘)—. -

L
[5-630)*2.03

Nota. Simulacion de la planta a la respuesta de un escalon.

Figura 53.

Respuesta de la planta control Pl

Nota.Respuesta de la planta al controlador PI disefiado.
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Con estas constantes del controlador PI se reduce el tiempo de respuesta a 0.8s y
un sobrepaso del 15% como se observa en la Figura 24 que se encuentra en los limites

validos de sobrepaso maximo.

Reemplazando las constantes en las ecuaciones (11), (12), se obtiene.

036857
qo = 0.05151 +72 (11)

0.3685Ts
q1=-0.05151- ——— (12)
0.3685T
u(k) =u(k -1)+(0.05151 +7T2 Je(k) + (-0.05151 -

0.3685T

5 ek - 1) (23)

Obtenemos las ecuaciones del controlador, que nos da una respuesta al escalon
deseada, como podemos observar en la figura 53. Laes ecuacion 23 es implementada en

la programacion del controlador PI.
6.3. Resultado de la implementacion

A partir de los datos obtenidos en la primera prueba ser realiza el disefio de
ventilacion y el mecanismo de regulacion de COz, lo primero fue colocar un extractor que
va a trabajar en funcion del controlador de COz como se ve en la Figura 19, esto permitira
el flujo necesario de aire para realizar el intercambio de gases que se obtienen en la
incubadora, se realiza calibraciones de los sensores para obtener datos de una manera mas
efectiva, se realiza un mantenimiento de los dispositivos que regulaban la temperatura y
la humedad y por se realiza correcciones de fugas que permitiran un correcto flujo del
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aire dentro de la incubadora, todo esto con el fin de poder recabar la informacion para

poder realizar el controlador de la mejor manera para obtener los resultados 6ptimos que
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en este caso es mejorar la tasa de eclosion de los huevos.

Figura 54.

Implementacion del extractor

Nota. Implementacion del ventilador al costado de la incubadora.

Al realizar todas estas correcciones se procede con la segunda incubacion de 600

con el fin de obtener los datos ideales para el disefio e implementacion del controlador.

Como en la primera incubaciéon se va a tomar en cuenta numero de huevos
infértiles que conforman un porcentaje considerable en el estudio, los huevos que no

fueron desarrollados por completos debido a factores y parametros ajenos al estudio.

Figura 55.

Nacimientos Prueba 2

MUERTOS INFERTILES

Nota. Tabla donde se aprecian el numero de pollos muertos, infértiles y vivos, de
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la segunda prueba, con el controlador de CO2.

Con respecto a la primera prueba se puede notar un aumento de la tasa de natalidad
ya que en la primera prueba se obtuvo unos 114 pollos nacidos vivos sin el controlador
de CO2, en la segunda prueba obtuvo unos 150 pollos nacidos vivos con el controlador de

CO2 como se puede apreciar en la figura 56.

Figura 56.

Comparacion de Nacidos Vivos

NACIDOS VIVOS

PRUEBA 1 PRUEBA 2

Nota: Comparacion de los nacidos vivos de la primera y la segunda prueba
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Figura 57.

Nacimientos de la segunda prueba

Nota. Pollos en el corral, correspondiente a la segunda prueba.

Al igual que la prueba anterior se realiza la evaluacion de la gallina de corral

producto de la segunda prueba, se puede observar la figura 57 los resultados obtenidos.

Figura 58.

Peso y longitud de los pollos (Segunda Prueba).

PRUEBA 2

100 87,80327869

80
60

41,8852459
40

20

PESO (g) LONGITUD(mm)

Nota. Peso y longitud de los pollos recién nacidos.
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Con respecto a la gallina de corral obtenida en la primera prueba se puede observar

un aumento el peso y la longitud.

Figura 59.

Comparacion de Pesos y Longitudes

v Leongiuilas

87,80327869
77,87719298

PESO (g) LONGITUD(mm) PESO (g) LONGITUD(mm)

PRUEBA 1 PRUEBA 2

Nota: Comparacion de pesos y longitudes de la Prueba 1 y la Prueba 2.

Como se puede apreciar en la Figura 59 el peso y la longitud promedio de la
segunda prueba tiene un aumento en comparacion con la primera, en peso tenemos un

aumento de 9,52¢g promedio y un aumento de la longitud de 9.93mm promedio.
6.4. Resultado del funcionamiento

En la tercera incubacion se implementa el controlador de CO2 que funcionaba en
armonia con los demds componentes y dispositivos que conformaban la incubadora, esta
ultima prueba nos permito recabar la informacién que respalda nuestra hipotesis que es
comprobar que al controlar la variable del CO2 nuestra tasa de nacidos permitiendo a su

vez generar una mayor guanacia a la empresa y un mejor ejemplar para los clientes.

140



Finalmente se crea la aplicacion con el fin de realizar un monitoreo constante y

en tiempo real de las variables de interés que en este caso son la temperatura, humedad y

COz2.
Figura 60.
Nacimientos Prueba 3
MUERTOS INEL IS
Nota: Numero de muertos, infertiles y nacidos de la prueba 3.
Figura 61.

Comparacion de nacimientos.

NACIeES /v OS

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3

Nota: Comparacion de los pollos nacidos vivos en el Prueba 1, Prueba 2 y

Prueba3.
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Como se puede observar en la Figura 61 hubo un aumento en la tasa de nacimiento
en la prueba 3 con una diferencia de 21 pollos nacidos vivos en la prueba 2, una diferencia
57 pollos nacidos vivos en la prueba 3 con respecto a la prueba 1 demostrando asi el

aumento de la tasa de natalidad y los beneficios de controlar la variable CO2.

Figura 62.

Nacimientos de la tercera prueba

Se realiza la evaluacion de la gallina de corral en la tercera prueba se puede

observar los resultados en la figura 60.
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Figura 63.

Peso y longitud de los pollos (Tercera Prueba).

PRUEBA 3

100
90
80
70
60

90,74269006

50 43,75438596

40
30
20
10

PESO (g) LONGITUD(mm)

Nota: Peso y Longitud de los pollos en la tercera prueba.
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Figura 64.

Comparacién de peso y longitud Prueba 3.

v Longituidas

B B B
= £ =
o o [a)
= ) =
= = =
O O O
7 = =
(@] © @]
- - -

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3

Nota: Comparacion de pesos y longitudes de la Prueba 1, Prueba 2 y Prueba 3.

Como se puede observar en la Figura 64 hubo un aumento en de peso y longitud
promedio en la prueba 3 con una diferencia de peso promedio de 11,47g con respecto a
la prueba 1 y un diferencia de peso promedio 1,87g con respecto a la prueba 2, de igual
manera se aprecia unos ejemplares de mayor longitud de la prueba 3 con una diferencia
de longitud promedio 12,87mm respecto a la prueba 1 y una diferencia de longitud
promedio 2,97mm con respecto a la prueba 2, dando como resultado un mejor ejemplar

con mejores caracteristicas.
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Figura 65.

Curva del sensor de CO2

CYURVN L:E CBe IS SEGOR

123456789101112131415161718

Nota. Grafica obtenida de la medicion del CO2 en la prueba de la

incubadora con control de CO5.

A partir de las pruebas realizadas se obtiene los datos del sensor que se utilizd
para el controlador el cual se acopla a la curva planteada de la Figura 27 comprobando

asi su correcto funcionamiento.
6.5. Resultados de visualizacion en tiempo real

implementamos el sistema de envio de datos de la variable de €O, mediante
Ubidots, este software nos permite enviar en tiempo real los datos del sensor, mediante el
ESP32 enviamos los datos mediante la antena Wi-Fi del sensor, definiendo la variable en
la plataforma y la ruta por la cual se va enviar estos datos la cual van estar ligadas entre
si, se define los rangos de la variable la cual se va poder ir observando en el programa de
forma continua, finalmente se puede observar como se estan enviando los datos a Ubidots

y se puede observar en tiempo real.
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Figura 66.

Variable de COz en Ubidots.

DI10U Device D 2
@ coms - 0 X
Demo Dashboard | send
//222=2474 ~
P //z22=2788
120 //z2z=2953

//co2raw=285
“*coZppm= 1091

co2rs=700.00
Hora=0

dia=1

e= 381.00

u= 401.78

0 10000 velocidad= 4096.00

RTC lost confidence in the DateTime!
//co2set320
v

Autoscroll [] Show timestamp Both NL&CR  + | |115200baud Clear output

Nota: Envié de la variable de CO2 en tiempo real mediante Wi-Fi.

Analisis de costos
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empresa FORRAJE VERDE HIDROPOMICO FYH

Disefio v construccidn de una incubadora Industrial de huesvos implementando control de nivel de CO2 para la

NUMERD DE FINAMCIAMIENT | FINANCIAMIENT
DESCRIPCION HORAS COSTO HORA (5) [WALOR TOTAL (5) O UPS (3) O EMPRESA ($)
TALENTO HUMAMNC
Christian Macas 400 2.5 1210
Mateq Salazar 400 2.5 1210
MATERIALES E INSUMOS DIRECTOS
Microcontrolador &
163547
Sensar de GO T4
Incubadora 1200
MATERIALES E INSUMOS DE OFICIMA
Resmas de papel 1
Empasiados 25
Oilros 10
GASTOS ADMINISTRATIVOS
MUMERC DE COSTO DEL
PASAIES PASAJE
Movilizacidn 100 1,2 120
Gastos Extras 20 3 A85.6
SUBTOTAL GASTOS USD 3656
TOTAL, GASTOS USD 42416

Uno de los factores importantes a tener en cuenta es en la seleccion del sensor de

puede no ser suficiente ademas de ser necesaria la calibracion.

€02 ya que dependiendo el tamafio de la incubadora el espectro que analiza el sensor

Uno de los factores externos a tomar en cuenta es la altura ya que a mayor altura

es menor la presion.

Analisis del mercado actual

Segun la CONAVE (Corporacion Nacional de Avicultores del Ecuador), en la
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actualidad existen aproximadamente 1600 avicultores en el pais de los cuales 1300 se

dedican a la produccion de aves de corral y los restantes a la produccion huevos.

(CONAVE, 2019).

Figura 67.

Millones de huevos por ario.

MILLONES DE HUEVOS AL ANO

3944

e

Con relacion a la distribucion geografica de la poblacion avicola,
aproximadamente el 40% corresponde a Pichincha, 32% al Guayas, 12% Manabi, 5%

Azuay y el 11 el resto del pais. (CONAVE, 2019).

Actualmente la empresa Procesadora Nacional de Aves (PRONACA), tiene el

60% de cobertura del mercado a nivel nacional.

PRONACA es la empresa de mayor produccion aviar en el Ecuador, misma que
inicidé sus actividades hace mas de 50 afios, incursionando en el sector mediante la

importacion y distribucion de insumos agropecuarios.

PRONACA trabaja en toda la cadena de produccion de insumos avicolas,
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iniciando con la provision de semillas de maiz, para lo cual cuentan con un Centro de
Investigacion Agricola “La Josefina” misma que se encuentra ubicada en Balzar. En el
siguiente eslabon de la cadena se encuentra la provision de pollos, para lo cual la empresa

se provee de 76 avicultores y de granjas propias.

PRONACA no solo vende pollo en pie, sino que también lo distribuye faenan a
través de su marca comercial Mr. Pollo, ademas se incluye la venta de proteina animal

proveniente del pavo, pescado y cerdo. (PRONACA, 2007).

El costo actual de un huevo fecundado distribuido por la empresa PRONACA esta
en un precio de $0,20, para realiza cada una de las pruebas se adquiero 600 huevos esto

nos da como resultado un costo $120 en total.

El precio de las aves de corral en el mercado actual es de $1,25 en el cual varia

dependiendo la calidad del pollo, asi como el tiempo de nacido.

A partir de la primera prueba con la obtencion de 114 aves de corral nacidos se

tiene como ganancia $142 en bruto, lo cual representa un total de $42.

A partir de la segunda prueba con la obtencion de 150 aves de corral nacidos se

tiene como ganancia $187,5 en bruto, lo cual representa un total de $67,5.

A partir de la tltima prueba con la obtencion de 171 aves de corral nacidos se

tiene como ganancia $187,5 en bruto, lo cual representa un total de $93,75.
Conclusiones

El estado inicial de las incubadoras de la empresa FVH carecia de un ambiente
completamente controlado ya que tenia varias fugas y el control de las variables de
temperatura y humedad eran deficientes, esto a su vez se refleja en la primera prueba

realiza en la cual se ve el bajo porcentaje de nacidos vivos como se aprecia en la Figura
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56, representando un 24% de la incubacion.

Figura 68.

Porcentajes Prueba 1.

PORCINTLIES PULIIA 1

35,16666667

-

| 45,83333333

MUERTOS M |NFERTILES ®VIVOS

Nota. Pastel de porcentajes de huevos fértiles, nacidos y muertos de la primera

prueba.

Se procede con el sellado de las fugas ademés se realiza la verificacion del
correcto funcionamiento de los sensores ademas de la calibracion y de la misma manera

con su controlador.

El sistema de ventilacion inicial de la incubadora se accionaba de forma manual
4 compuertas colocadas de forma directa al nucleo en las paredes laterales de la
incubadora, con el fin de automatizar el proceso y lleva un control del sistema de
ventilacion se sella esas compuertas y se coloca los extractores los cuales junto con el
controlador de CO2 realizan el intercambio de aire necesario para mantener el ambiente

Optimo para la incubacion.

Los cambios que se realiza en el disefio mecanico de la incubadora concluyen que
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con los extractores instalados mejoran el intercambio de gases dentro de la misma, lo cual
permite controlar la cantidad de CO2, lo cual permite el intercambio eficiente de gases

dentro de la incubadora, permitiendo tener el nivel optimo de CO2 dentro de la misma.

En base al caudal de entrada y de salida permite controlar la cantidad de CO2 que
existe dentro de la incubadora, ya la que la velocidad a la que giran los ventiladores, que
se realiza el control, permite un mayor o menor caudal de aire, lo cual permite reducir la
cantidad de CO: existente dentro de la incubadora, manteniendo la cantidad de CO:

necesaria.

Con el fin de validar el funcionamiento del prototipo se realiz6 3 pruebas en total,
la primera sin el ambiente controlador de CO2 y las otras dos pruebas con el ambiente

controlado de COx.

Como se aprecia en la primera prueba se obtiene un porcentaje de 23,8% de la

incubacion que equivale a 114 nacidos vivos.

En la segunda prueba realizada con el controlador integrado se obtiene un 25%

como se puede apreciar en la Figura 69 de la incubacion que equivale a 150 nacidos vivos.
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Figura 69.

Porcentajes Prueba 2.

PORCINTNES PUYEIA 2

47,66666667

MUERTOS M INFERTILES M VIVOS

Nota. Pastel de porcentajes de huevos fértiles, nacidos y muertos de la

segunda prueba.

A partir de los datos de la segunda prueba se realizo las correcciones con respecto
a la calibracion del sensor y correcto funcionamiento del controlador y el funcionamiento
en armonia con los demas componentes y con el fin de demostrar la hipétesis planteada

en el inicio de este proyecto.
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Figura 70.

Porcentajes Prueba 3

PORCINTLEES PNILIIA S

39,33333333

\ 32,16666667

MUERTOS M INFERTILES M VIVOS

Nota. Pastel de porcentajes de huevos fértiles, nacidos y muertos de la

tercera prueba.

En la tercera prueba realizada con el controlador y las correcciones implementadas
se obtuvo un 28,5% como se pude observar en la Figura 65 que equivale a 171 nacidos

VIVOS.

Con respecto a los pesos y longitudes se aprecia en la Figura 66 los resultados,
como se observa se obtiene un aumento en la Gltima prueba con respecto a las dos

anteriores.
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Figura 71.

Pesos y Longitudes de las Pruebas realizadas.
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PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3

Nota: Tabla comparativa de los pesos y longitudes de todas las pruebas.

El monitoreo de CO2 mediante Wi-Fi permite visualizar los datos que envia en
tiempo real el controlador de la incubadora desde cualquier parte, de esta manera se puede

asegurar de forma remota que no existen problemas durante la incubacion.

Este sistema de monitoreo funciona correctamente, y se puede ingresar a la pagina
web de Buidos desde un dispositivo movil como desde una computadora, esto facilita la
persona que esta encargada de la incubacion visualizar el estado del CO2 dentro de la

incubadora.

Como conclusion final en base a las pruebas realizadas y a los datos obtenidos, el
porcentaje de infertilidad al momento de adquirir los huevos es muy alto lo cual genera
una perdida considerable, sin embargo el porcentaje de nacidos vivos es mayor con el

controlador, por ello se puede determinar con certeza el impacto del COz en el desarrollo
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del embrion, puesto que el nimero de nacidos vivos fue mayor con el controlador, sin
embargo se debe analizar a mayor profundidad otros aspectos que pueden influir en el
nacimiento de los pollos, ademas que se deben hacer mas pruebas controlando la calidad
de los huevos, para obtener datos mas relevantes en cuanto a la eficiencia del CO2 dentro

de la incubacion.
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Anexos
PROGRAMACION

/1////ICONEXION UBIDOTS

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

* Include Libraries

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

#include "UbidotsEsp32Mqtt.h"

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

* Define Constants

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

const char *UBIDOTS_TOKEN = "BBFF-

ptKWP6kiaOWO8vhEliaBclfMi4jTMg"; // Put here your Ubidots TOKEN

const char *WIFI SSID = "Tvcable FmlaAtiencia"; // Put here your Wi-Fi

SSID
const char *WIFI_PASS ="555158813";  // Put here your Wi-Fi password
const char *DEVICE LABEL = "Esp32"; // Put here your Device label to which
data will be published
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const char *VARIABLE LABEL = "co2r"; // Put here your Variable label to

which data will be published

const int PUBLISH FREQUENCY = 5000; // Update rate in milliseconds

unsigned long timers;

//uint8_t analogPin = 35; // Pin used to read data from GP1I0O34 ADC CH6.

Ubidots ubidots(UBIDOTS TOKEN);

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

* Auxiliar Functions

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

int intpid=0;

/1111l Constantes co2

const int anlnput=35;
#define co2Zero  0//1377
// CONNECTIONS:

// DS1302 CLK/SCLK --> 5
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// DS1302 DAT/IO --> 4

// DS1302 RST/CE -->2

// DS1302 VCC -->3.3v - 5v

// DS1302 GND --> GND

#include <EEPROM.h>

#include <ThreeWire.h>

#include <RtcDS1302.h>

#define EEPROM_SIZE 2

ThreeWire myWire(4,5,2); // 10, SCLK, CE

RtcDS1302<ThreeWire> Rtc(myWire);

float co2r=1;

byte d=1;

byte hora=0;

byte minuto=0;

byte segundo=0;

byte h=I;

int flag=0;

T T

int va=0;

int velocidad=17;
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int co2now|[10];

int co2raw = 0; //int for raw value of co2 //int

for compensated co2
int co2ppm = 0; //int for calculated ppm
int zzz =176;
int co2comp=0;
int co2set=0;
/1111111 pid
float aux;
float r1=700.0; //referencia de co2
volatile float u=0.0,u_1=0.0; //U(K), U(K-1)
byte Ts =2; //Periodo de muestreo

float kp=0.05293 , ki=0.3659;//0.004165 kp=0.0475 , ki=0.5539; kp=0.05293 ,

ki=0.3659;
float q0,q1,92;
volatile float e=0.0,e 1=0.0,e 2=0.0;
float k=254.47 tau=1; //Parametros del Modelo del sistema
String dato;
int pid=0;
hw_timer t* timer = NULL;

//CONFIG_ESP32 DEBUG_OCDAWARE
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// CONFIG_ESP32 DEBUG OCDAWARE

1H1TINTERRUPCION POR TIMER 0
void IRAM_ATTR onTimer(){

// PID();

/I HOLA();

// Serial.print("Holaaaaaaaaaaaaaaaa");

pid=1;

intpid=1;

void setup() {

Serial.begin(115200);

/111111l controlador constantes
q0=kp+((ki*Ts)/2);
ql=-kp+((ki*Ts)/2);

q2=0;

//configuracion de la interupcion por timer 0
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timer = timerBegin(0, 80, true); // timer 0, MWDT clock period = 12.5 ns *

TIMGn _Tx WDT CLK PRESCALE -> 12.5 ns * 80 -> 1000 ns = 1 us, countUp

timerAttachInterrupt(timer, &onTimer, true); // edge (not level) triggered

timerAlarmWrite(timer, 2000000, true); / 1000000 * 1 us = 1 s, autoreload true

timerAlarmEnable(timer); // enable

T T

analogReadResolution(12); //resolucion entrada analogica

//map value to screen width

// Esta funcion actualiza las variables para obtener resultados actuales

// Para ajustar la fecha y hora, debemos utilizar el siguiente formato:

// segundos, minutos, horas, dia de la semana, numero de dia, mes y afo

// myRTC.setDS1302Time(3, 58, 50, 4, 10, 6, 2021); // SS, MM, HH, DW, DD,

MM, YYYY

/* después de ajustar la hora la linea de arriba se debe comentar o eliminar

* para que la fecha y hora quede grabada

*/

// La configuracion de fecha y hora ha sido ajustada

Rtc.Begin();

EEPROM.begin(EEPROM_SIZE);
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RtcDateTime compiled = RtcDateTime( DATE_, TIME );
printDateTime(compiled);
h=0;
d=1;
//Serial.println();
EEPROM.write(0, h);
EEPROM.commit();
EEPROM.write(1, d);
EEPROM.commit();
I
//Configuramos salida analogica
ledcAttachPin (velocidad, 0);/// configuracion de pwm
ledcSetup(0,600,12);
pid=0;
1111111117111/ lubidots
//Serial.begin(115200);
ubidots.setDebug(true); / uncomment this to make debug messages available
ubidots.connectToWifi(WIFI_SSID, WIFI PASS);
ubidots.setCallback(callback);

ubidots.setup();
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ubidots.reconnect();

timers = millis();

s

void loop() {
/TN O bidots
while(intpid==0){

if (!ubidots.connected())

ubidots.reconnect();

if (abs(millis() - timers) > PUBLISH FREQUENCY) // triggers the routine

every 5 seconds

Serial.print("conectado");

float value = co2ppm;

ubidots.add(VARIABLE LABEL,value); // VARIABLE UBIDOTS

ubidots.publish(DEVICE_LABEL); // DEVICE ESP32
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timers = millis();

ubidots.loop();

Tl ieee

RtcDateTime now = Rtc.GetDateTime();

printDateTime(now);

Serial.println();

if (Inow.IsValid())

// Common Causes:

// 1) the battery on the device is low or even missing and the power line

was disconnected

Serial.println("RTC lost confidence in the DateTime!");

/Il11/] Confuiguracion de CO2

co2set=analogRead(anInput);

Serial.print("//co2set");

Serial.println(co2set);
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co2raw = 0; //int for raw value of co2

co2comp = 0; //int for compensated co2

co2ppm = 0; //int for calculated ppm

zzz = 0; //int for averaging

co2comp=0;

for (int x = 0;x<10;x++){ //samplpe co2 10x over 2 seconds

co2now[x]=analogRead(anInput);

delay(200);

for (int x = 0;x<10;x++){ //add samples together

777=777 + cO2now[x];

Serial.print("//zzz=");

Serial.println(zzz);

co2raw = zzz/10; //divide samples by 10

Serial.print("//co2raw=");

Serial.println(co2raw);
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co2comp = co2raw - co2Zero; //get compensated value

co2ppm = map(co2comp,0,4096,400,10000); //map value for atmospheric

levels
Serial.print("**co2ppm=");
Serial.println(co2ppm);
I fin CO2
h=EEPROM.read(0);
d=EEPROM.read(1);
if(minuto!=59){

flag=0;

if(minuto==59){
if(flag==0){
h=h+1;
flag=2;
EEPROM.write(0, h);
if(h>24){
h=1;

EEPROM.write(0, h);
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if(h==24){

if(minuto==59){

if (flag==2){

flag=1;

d=d+1;

EEPROM.write(1, d);

if(d>24)

d=1;

EEPROM.write(1, d);

if(d<=5){

co2r=(0.075*d*d-0.265*d+0.42)*10000;
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Serial.println();
Serial.print("co2rs=");
Serial.println(r1);

r1=700;

if(d<10 && d>5){
c02r=9700;
Serial.print("co2rc=");
Serial.println(co2r);

rl=co2r;

if(d>9 && d<=11){
c02r=(0.265*d*d-5.635*d+30.3)*10000;
Serial.print("co2rb=");
Serial.println(co2r);

rl=co2r;

if(d>=12){
c02r=4000;

Serial.print("co2rc=");
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Serial.println(co2r);

rl=co2r;

Serial.print("Hora=");
Serial.println(h);
Serial.print("dia=");

Serial.println(d);

//delay(1000); // ten seconds

IHTHTTTTTTTTTTPID
if(pid==1){
pid=0;
e=(-r1+co2ppm);
// Controle PID
Serial.print("e=");
Serial.println(e);

u=u_1+q0*+ql*e 1+ g2*e 2;//Ley del controlador PID discreto
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Serial.print("u=");

Serial.println(u);

if (u >= 100.0){ //Saturo la accion de control 'uT' en un tope maximo y
minimo

u=100.0;

if (u<=0| r1==0){

u=0.0;

//Retorno a los valores reales
e 2=e 1;

e l=e;

u l=u;

if (u>0){

u=map(u,0,100,100,4096);

else if(u<=0){

u=map(u,0,100, 0,4096);
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Serial.print("velocidad=");
Serial.println(u);
//La accion calculada la transformo en PWM

ledcWrite(0,u);

intpid=0;

/I delay(10);

#define countof(a) (sizeof(a) / sizeof(a[0]))

void printDateTime(const RtcDateTime& dt)

char datestring[20];

snprintf P(datestring,

countof(datestring),

PSTR("%02u/%02u/%04u %02u:%02u:%02u"),

dt.Month(),
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dt.Day(),
dt.Year(),
dt.Hour(),
dt.Minute(),
dt.Second() );

//Serial.print(datestring);

// ' Un pequeio delay para no repetir y leer mas facil
hora=dt.Hour();
segundo=dt.Second();

minuto=dt.Minute();

17777 UBISOFTS

void callback(char *topic, byte *payload, unsigned int length)

Serial.print("Message arrived [");
Serial.print(topic);
Serial.print("] ");

for (int i = 0; i < length; i++)
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Serial.print((char)payload][i]);

Serial.println();

IMAGENES

Figura 72.

Nacimientos de la primera incubacion.

Figura 73.

Nucleo de la incubadora.
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Figura 74.

Sensores de CO2.

Figura 75.
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Prototipo del controlado

Figura 76.

Extractor del controlador de CO,. PLANOS
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