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Resumen

Se analizé el comportamiento dindmico de un invernadero mediante un modelo matematico de dos
ecuaciones no lineales acopladas entre si a través de las variables de temperatura y humedad
absoluta internas. Se desarrollo y valido las leyes matematicas de desacoplamiento del sistema de
ecuaciones mediante el modelo de retroalimentacion de estado salida-entrada, determinando la
funcién de transferencia de las variables de interés mediante el modelo matematico de forma
independiente. Para el caso de la variable de temperatura la funcién de transferencia obtenida es
de primer orden mas tiempo muerto, en la variable de la humedad absoluta, la funcion de
transferencia es un integrador mas tiempo muerto. Ademads, se desarrolld el andlisis de
compensacion de tiempo muerto mediante un predictor de Smith considerando la presencia de
perturbaciones medibles en ambas ecuaciones. El andlisis temporal de los sistemas dinamicos
desarrollado mediante simulacion valido la operacion del sistema de control propuesto con tiempo
muerto y perturbaciones medibles, verificando que la respuesta presenta un error en estado estable

de + 2°C.

Palabras clave: Analisis termodinamico, Controlador PID, Ecuaciones diferenciales no lineales,

Invernadero, Sistemas dinamicos.
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Abstract

The dynamic behavior of a greenhouse was analyzed by means of a mathematical model of two
nonlinear equations coupled together through the internal temperature and absolute humidity
variables. The mathematical laws of decoupling of the system of equations were developed and
validated by means of the output-input state feedback model, determining the transfer function of
the variables of interest by means of the mathematical model independently. For the case of the
temperature variable the transfer function obtained is first order plus dead time, in the case of the
absolute humidity variable, the transfer function is an integrator plus dead time. In addition, the
dead time compensation analysis was developed by means of a Smith predictor considering the
presence of measurable disturbances in both equations. The temporal analysis of the dynamic
systems developed by simulation validated the operation of the proposed control system with dead
time and measurable disturbances, verifying that the response presents a steady state error of +

2°C.

Keywords: Thermodynamic analysis, PID controller, Nonlinear differential equations,

Greenhouse, Dynamic systems.
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Capitulo 1 Introduccion

Son diversos los factores los que influyen en la actividad agricola. La agricultura es
fundamental para el bienestar humano, es por esto por lo que diversas organizaciones estan
preocupadas por esta, ya que esta se ha visto afectada por el aumento de las temperaturas
anuales, los patrones cambiantes de lluvias, inundaciones y la disminucion de las reservas de
agua (Khalid et al., 2022). La agricultura, la cria y explotaciéon de animales, el
aprovechamiento forestal, la pesca y la caza son las principales actividades econdmicas en el
estado de Durango, aportando un 9.6% del PIB 2020 y un 3.1% en 2021 (Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia, 2022). El cultivo de semillas oleaginosas, leguminosas y cereales
en particular, es una actividad estratégica para el desarrollo rural del estado, ya que tiene un
impacto social y econdmico significativo en la ocupacion, autoempleo y generacion de
empleos en las areas rurales y periféricas de las concentraciones poblacionales. Sin embargo,
dados los retos actuales relacionados con los cambios en los patrones climaticos, la falta de
agua, de contaminacion y degradacion de suelos, la sustentabilidad de dichos cultivos y otras
actividades agricolas se ven sujetas a diferentes tipos de dificultades. La tecnificacion de
métodos de produccidn agricolas pueden ser una alternativa para incrementar la rentabilidad
y resiliencia del sector agricola, tal y como se ha observado en otras regiones del pais y del
mundo. Dentro de estas alternativas de tecnificacion, se han propuesto por ejemplo nuevas
técnicas de riego inteligente (Cortés, y otros, 2020) de liberacion controlada de agroquimicos,

los cuales contribuyen a un mejor aprovechamiento de recursos.



Planteamiento del problema

El cultivo en invernaderos automatizados se ha convertido en una alternativa cada vez mas
interesante para la elaboracion de alimentos y plantas afiligranada debido a su capacidad para
controlar las condiciones ambientales y aumentar la eficiencia de la produccion. Sin embargo,
en el estado de durango, a pesar de las condiciones climatoldgicas y favorables para la
produccion agricola, atn existe una baja adopcion de esta tecnologia en comparacion con

otras regiones del pais y de otros paises.

La falta de acceso a tecnologia y capacitacion por parte de los productores agricolas, lo que
limita su capacidad para adoptar practicas mas eficientes y rentables en la produccion de

hortalizas.

Segtn datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), la superficie
cultivada en invernaderos en Durango ha venido aumentando en los tltimos afios, pero atin

representa una proporcion pequefia del total de superficie cultivada en el estado.

En 2021, la superficie cultivada en invernaderos fue de 327.22 hectareas de 127,902.48
hectareas de cielo abierto, lo que representa solo el 0.03% de la superficie cultivada total en

Durango (Mexico, 2021).

En estes sentido, en este proyecto de modelado matemético de un invernadero se aborda las
variables de proceso de humedad relativa y temperatura internas de un invernadero

(Invernaderos tipo capilla o con techumbre curva).



Este proyecto pretende identificar las variables mas importantes dentro del invernadero, qué
relacion tiene cada una de las variables entre si y obtener su comportamiento mediante una

simulacion para optimizar y mejorar su rendimiento y disminuyendo costos de operacion.

En la actualidad existen una gran variedad de productos para la automatizacion de los
invernaderos, proporcionando una mayor eficacia en el cuidado de los cultivos, reduciendo
costos y aumentando la velocidad del trabajo en la que se lleva a cabo. Por lo general estas
tecnologias suelen llegar a tener un costo muy elevado para los agricultores, ademas que, son

utilizadas a gran escala.

Objetivos

Objetivo general
Desarrollar y aplicar modelos matematicos que permitan el uso de variables que afectan
dentro del invernadero para simular y optimizar su rendimiento para mejorar el control de las

condiciones ambientales y optimizar el rendimiento dentro de un ambiente controlado.

Objetivos especificos
* Desarrollar un modelo matematico de la temperatura de un invernadero.
* Identificar las variables influyen en la temperatura en el invernadero.
* Desarrollar ecuaciones que describan la dindmica térmica del sistema, teniendo en
cuenta la radiacion solar y otros factores.
* Desarrollar ecuaciones que relacionen la radiacion solar incidente con la geometria
y la ubicacion geografica del invernadero.

* Proponer estrategias de gestion basadas en el modelo.



» implementar el modelo para toma de decisiones estratégicas de manejo de
invernaderos, como ajustar los programas de riego, ventilacion y calefaccion para
optimizar el rendimiento de los cultivos.

 Simular la humedad relativa.

* Definir variables y parametros relacionados con la humedad.

* Desarrollar ecuaciones que describan la relacion entre la humedad, el riego y la

evapotranspiracion de las plantas.

Hipotesis
La implementacion de un modelo matematico puntual y adecuado a las condiciones
especificas de un invernadero permitird maximizar el control, aumentar su eficiencia

energética y mejorar el rendimiento de los cultivos en comparacion de los métodos

tradicionales aplicados en los invernaderos.

Justificacion

El interés académico de los métodos de control automatico que utilizan muestreo
asincrénico ha visto un aumento significativo en los tltimos afios, como consecuencia directa
de la presencia de redes inalambricas de sensores (Wireless Sensor Networks (WSN) y
sistemas de control basados en redes (Networked Control Systems (NCS), que actualmente

se disefian y aplican en los diferentes &mbitos industriales.



Los efectos de red, que afectan el rendimiento y la estabilidad del lazo de control, son
los principales inconvenientes de NCS. Dichos efectos incluyen retrasos y pérdida de
paquetes de informacion, lo que da como resultado una pérdida de sincronizacion entre el

control principal y los diversos agentes o nodos.(Garcia Juarez, 2014)

El disefio de un sistema de control basado en el tiempo considera la respuesta
temporal de la planta a una cierta sefial de entrada, es decir, la accion de control depende de
la dindmica temporal del sistema. Una alternativa a los sistemas de control periddicos, son
los sistemas de control basados por eventos, donde la ocurrencia de un evento proporciona
una accion de control. Los algoritmos de control basados en eventos pueden ser
implementados en sistemas embebidos donde se tiene limitacion del nimero de operaciones
a ejecutar y la capacidad de comunicacioén con otros sistemas es reducida.(Dormido et al.,

2008)

Las actividades agropecuarias son cruciales para la poblacion rural, ya que casi una
cuarta parte de la poblacion del pais, alrededor de 24 millones de personas que viven en zonas
rurales de México. En Durango, la poblacién mas pobre genera el 42% de sus ingresos

familiares de las actividades agropecuarias.

La actividad agricola se ve afectada por factores tanto internos como externos a la
unidad de produccion (UP); los productores locales consideran como principales problemas
el alto costo de las materias primas y servicios, las pérdidas de cosechas por causas
climatoldgicas, los bajos precios para la comercializacion de las cosechas y la falta de
educacion, acceso y mecanismo de captacion de agua es uno de los factores que explican las

disparidades en la agricultura. (Hernandez Chavarria et al., 2022).



La parte fundamental de un invernadero radica en el desarrollo de los modelos
matematicos para el control de los parametros, asi como, la temperatura y la humedad. La
agricultura es altamente vulnerable al cambio climatico debido a las incertidumbres

irregulares de las altas temperaturas, sequias y precipitaciones.

A lo largo de décadas, se han desarrollado modelos basados en el monitoreo continuo
de las variables mas importantes, obtenidas de periodos importantes de plantas registradas.
La aplicacion e implementacion de sistemas de riego controlados manualmente han sido una
de las practicas tradicionales mas comunmente usadas, aunque implica una importante

inversion de tiempo.

En este contexto la parte fundamental en un invernadero abarca la implementacion y
mejoramiento continuo de su modelo matematico, por lo cual componen herramientas
precisas para mejorar el rendimiento del cultivo y aminorar los efectos negativos provocados

por el fenémeno del cambio climéatico. (Toro Meléndez Sandra Ximena et al., 2019)

Delimitacion del problema

La presente investigacion busca enfocar el modelado matematico en condiciones
practicas y relevantes para un tipo en especifico de invernadero y contexto agricola, teniendo
en cuenta las variables clave, el tipo de clima, la ubicacidn, escenario operativo y su

escalabilidad.

Las simulaciones del sistema de control que se proponen se realizan mediante el
software SCILAB, un paquete de uso libre para la propuesta y el disefio de control de un

invernadero.



Estado del arte

Antecedentes

En Durango la produccion de cultivos agricolas en invernaderos incrementa el rendimiento y la
calidad de la cosecha, mediante el uso de peliculas plasticas y sistemas de automatizacion, los
invernaderos generan las condiciones Optimas de radiacion, temperatura, humedad y didxido de

carbono CO?.

Tratandose de la cuarta entidad mas extensa del pais, con un total de 123,181 Km? ubicada al norte
de México. Donde su topografia presenta un gran relieve de terreno con una vasta cantidad de
suelos y climas, asi como, sierra y quebradas en todo el occidente del estado, hasta las llanuras, los

llanos y el semi desierto.

El clima y temperatura predominante en el estado se caracteriza por sus diversos microclimas, con
un 40% del territorio con clima seco y semiseco, el 34% muestra clima templado subhumedo, el
14% se encuentra con clima muy seco, el 11% célido subhtimedo y en el territorio restante el clima
es templado humedo, dando como resultado una temperatura media anual de 17 °C, con una

temperatura maxima registrada de 31 °C y una minima de 1.7 °C.

Durango es uno de los proveedores fundamentales de agua, ya que proporciona un escurrimiento
de 11,486 m3/afio, por lo cual da oportunidad de controlar la eficiencia del uso del agua en los
cultivos. Algunos de los cultivos en el estado son frijol, maiz forrajero, avena forrajera, maiz grano,
y alfalfa, dando oportunidad a la crianza de diferentes cultivos mediante el uso de las tecnologias

en los invernaderos.(Programa de Concurrencia con las Entidades Federativas, 2018)



Debido a los cambios climatoldgicos del pais, surge la necesidad de mejorar los procesos
productivos de diferentes tipos de cultivos de una forma automatizada, buscando desarrollar un
sistema de control el cual proporcione un monitoreo y control de las variables climaticas dentro del
invernadero para mejorar la calidad de la produccion y proporcionar seguridad y tranquilidad a los

productores, optimizando los procesos productivos y reduciendo costos operativos.

El alcance de este proyecto es proporcionar herramientas para tomar decisiones con informacion
detallada, una gestion eficiente y la optimizacion en el rendimiento de la produccion agricola en
un entorno bajo condiciones controladas, de tal forma que se presente un incremento al valor
agregado de los diferentes procesos productivos. Las principales variables de proceso que se deben
de controlar en un invernadero son la temperatura interior, humedad relativa, la concentracion de
C0? y la radiacion solar, la circulacion del aire del exterior al interior sera utilizada para prevenir
la humedad en el ambiente (Alvarez Pastufia, Mosquera Masabanda, Rojano Tituafia, & Toapanta

Ortega, 2020)

Para un riego sostenible se puede tener la informacion necesaria en tiempo real de la humedad
relativa interna de un invernadero y con un control de relacion como el goteo, la planta puede
recibir de manera inmediata la cantidad de agua necesaria por lo cual se reducira el desperdicio del

agua y a su vez mejorara la calidad de la cosecha (Mufioz Tutillo Tamia Selena, 2021)

Se considera un invernadero inteligente el que puede controlar las principales variables
ambientales, tales como, temperatura y humedad entre otros factores ambientales dentro del
invernadero que ayuden a favorecer al cultivo proporcionando las condiciones necesarias para un
crecimiento Optimo en las diferentes etapas de desarrollo en las diferentes estaciones del afio.

(Alvarez Pastufia Jorge Enrique et al., 2020)



Los invernaderos permiten el desarrollo de cultivos protegidos donde su principal objetivo es
controlar las variables climatologicas que se generan dentro de €1, las cuales permitiran alcanzar
una vasta produccion con un menor costo, en un menor tiempo y evitando los dafios por plagas,

insectos y algunas variables ambientales exteriores. (Horel Lucio Santizo Velazquez, 2011)

Durante el disefio y la construccion de las diferentes estructuras que existen de los invernaderos se
pueden utilizar diversos materiales, cominmente los mas usados son: madera, metal y hormigon.
Debera llevar una cubierta de un material traslucido como el polietileno, poliéster o el

policarbonato. (Seuret Jiménez Diego et al., 2020)

Un invernadero facilita el cuidado de los diferentes parametros ambientales como la temperatura
del aire, humedad relativa, porcentaje de CO,, radiacion solar, etc., para tener las condiciones
Optimas minimas necesarias para la crianza de diversos cultivos. (Toro Meléndez Sandra Ximena

etal., 2019)

Barbosa define como un ambiente protegido a las estructuras de algin material como el metal o la
madera que estan cubiertos con plasticos o cristales en las cuales se pueden cultivar diferentes tipos

de cosechas en cualquier época del afio. (Pira et al., 2019)

La evapotranspiracion dependera del microclima, incluye la transpiracion de la planta y la
evaporizacion del suelo, dando como resultado uno de los principales factores que influyen en la
sanidad y desarrollo de los cultivos, la diferencia de presién del vapor (DVP), el cual esta

relacionado directamente con la evapotranspiracion. (Alvarado Zoe et al., 2019)



Para que un invernadero cumpla con el propdsito por el cual fue diseiiado es fundamental garantizar
el microclima con las condiciones adecuadas para el cultivo a sembrar, por lo cual, es necesario
contar con un sistema de supervision y seguimiento el cual indica al operador las condiciones en

que se encuentra el sistema. (Tangarife Escobar et al., 2020a)

Existen diferentes modelos de control los cuales son aplicados para controlar las diferentes
variables climatoldgicas que influyen en los invernaderos, los mas cominmente usados son la

l6gica difusa y légica clasica. (Alvarez Pastufia Jorge Enrique et al., 2020)

Seglin (Anaya Solano Daniel Alfonso et al., 2020) la tercera parte de los suelos del planeta no son
aptos para ningun tipo de cosecha, es decir, no se pueden desarrollar correctamente, sin embargo,
la ciencia opta por modificar las plantas con el fin de lograr hacer mas adaptables para cualquier

tipo de ambiente.

La implementacion de la automatizacion proporciona todo lo necesario para disminuir el tiempo
que se invierte en el cuidado que requiere un cultivo, por desgracia aiin es una practica que no es
implementada por una gran parte de los de los agricultores que optan por usar los métodos

tradicionales reduciendo la calidad de sus cultivos. (Baron et al., 2020)

La agricultura es muy vulnerable al cambio climatico debido al cambio progresivo de temperaturas
extremas irregulares, sequias o precipitaciones excesivas. En los invernaderos, los parametros de
temperatura y humedad se han controlado durante décadas mediante modelos matematicos
desarrollados a partir del registro de las variables de interés obtenidos a partir de un sistema de
monitoreo continuo de los ciclos vitales de las plantas, con la ayuda de sistemas de riego
controlados manualmente, esto también supone una importante inversion de tiempo. La agricultura

es muy vulnerable al cambio climatico, que trae consigo patrones irregulares y temperaturas
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extremas: sequias que provocan la pérdida de tierras cultivadas, precipitaciones excesivas que
causan inundaciones y dafian los cultivos. La planificacion general de las actividades agrarias se
complica, pues, por la imprevisibilidad del clima, que puede acabar ejerciendo presion sobre los
sistemas agrarios vulnerables y dafiar asi la biodiversidad.(Toro Meléndez Sandra Ximena et al.,

2019)

Las variables que a controlar en un ambiente protegido son humedad relativa, la temperatura del
aire interior, concentracion de anhidrido carbdnico y la radiacion solar, un buen control de estos
factores garantizara prevenir enfermedades, debido a que en los excesos de humedad en los
periodos frios pueden ocasionar fuertes enfermedades y/o plagas. por lo cual visto de un punto
diferente existen dos tipos de umbral de humedad relativa, uno para el dia y otro para la noche.

(Alvarez Pastufia Jorge Enrique et al., 2020)

Los especialistas agricolas de la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) consideran que los
invernaderos con sistemas de riego automatizados proporcionan una mejor producciéon y mejoran
la rentabilidad y la calidad de los cultivos, dando oportunidad a los agricultores de ejercer otras

labores productivas. (Pardo Solano Franklin Vladimir et al., 2020)

En (Pardo Solano & Casa Yanguicela, 2020) se implement6 un algoritmo de control en PLC
dirigido a la mejora de los ciclos de riego en los diferentes tipos de cosechas, de acuerdo con las

diferentes caracteristicas y necesidades proporcionando una mejora en su produccion.
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La automatizacion de invernaderos y los sistemas de riego gestionados con seguimiento continuo
se consideran de un aspecto importante en la produccion agricola. Tareas como el uso de mangueras
para riego, el uso de depositos de agua con bombas de distribucion, la medicion del crecimiento de
las plantas mediante modelos matematicos o su ciclo de vida y la creacion de sistemas de monitoreo
de tareas en diversos campos plantean desafios importantes, especialmente cuando es necesario
medir o monitorear las plantas. Ante esto, se requiere una modernizacion integral de los procesos
de control y seguimiento de cultivos. La gestion sobre la marcha de condiciones criticas como la
temperatura y la humedad es una estrategia clave para mejorar los resultados de produccion y
reducir costos. La importancia del monitoreo y control radica en la disponibilidad inmediata de
informacion sobre el estado actual de las wvariables, incluyendo el suelo y el medio

ambiente.(Tangarife Escobar et al., 2020a)

En los ultimos afios, el interés de la investigacion académica en los métodos de control automatico
para el muestreo asincronico ha crecido significativamente. Este crecimiento puede atribuirse
directamente al impacto de las redes de sensores inalambricos (Wireless Sensor Networks, WSN)
y los sistemas de control basados en redes (Networked Control Systems NCS), que se estan
desarrollando e implementando en diversos sectores industriales. Los efectos de la red que afectan

el rendimiento y la estabilidad del bucle de control son un desafio importante para NCS.

Estos efectos incluyen retraso y pérdida de paquetes que resultan en la desincronizacion entre el
control principal y varios nodos. Este fendmeno plantea varias cuestiones que requieren especial
atencion en la investigacion y el desarrollo de tecnologias de control para optimizar el rendimiento

de los sistemas basados en redes. (Garcia Juarez Moisés, 2014)
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Para disefiar sistemas de control basados en el tiempo, se debe considerar la respuesta temporal del
dispositivo a sefiales de entrada especificas. De tal modo, que, las acciones de control estan
firmemente ligadas a la dindmica temporal del sistema. Una variante a los sistemas de control
periddico son los sistemas de control por eventos, en los que la aparicion de un evento desencadena
acciones de control. Los algoritmos de control basados en eventos se utilizan en sistemas integrados
donde la cantidad de operaciones a realizar es muy limitada y la capacidad de comunicaciéon con
otros sistemas es reducida. Este enfoque proporciona una vision caracteristica y efectiva de
situaciones que requieren una respuesta especifica a los diferentes tipos de eventos, en lugar de una

monitoreo constante y rutinario. (Dormido et al., 2008)

La automatizacion de invernaderos y los sistemas de riego gestionados con monitoreo continuo son
componentes fundamentales en la produccion agricola. Sin embargo, la gestion y supervision de
muchas empresas y agricultores sigue siendo en gran medida manual. El uso de mangueras para
riego artificial, el uso de embalses con bombas de distribucion, la evaluacion del crecimiento de
las plantas mediante modelos matematicos o segiin su ciclo de vida, asi como la creacion de
sistemas de monitoreo de tareas en diversos campos plantean importantes desafios, especialmente
en relacion con las necesidades de mediciones locales. Por lo tanto, es necesario actualizar los
procesos de control y monitoreo de los diversos cultivos y dar priori a la acciéon inmediata en
condiciones criticas como la temperatura y la humedad. En este contexto se considera como la

clave para lograr resultados y reducir sus costos. (Tangarife Escobar et al., 2020)
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La automatizacion de los invernaderos es de mucha importancia hoy en dia, ya que aporta
importantes beneficios a los agricultores al aumentar el rendimiento de la diversidad de los cultivos,
garantizar su calidad y proteger la vegetacion de plagas y enfermedades. Los sistemas de
automatizacion desarrollados e implementados en los invernaderos permiten controlar variables
climaticas como la temperatura y la humedad dentro de rangos adecuados para favorecer el correcto
y buen desarrollo de las plantulas. En la mayoria de los invernaderos que se utilizan actualmente
tienen deficiencias en las variables ambientales, humedad relativa, luminosidad y temperatura
interna no estan controlados, lo que puede provocar problemas como sequia, baja produccion de
clorofila y menor crecimiento de las plantas, lo que a su vez afecta a la cosecha. (Ramirez

Secundino et al., 2020)

Los invernaderos ayudan al mantenimiento constante de parametros ambientales como la
temperatura, la humedad, la radiacion solar, etc. proveyendo condiciones Optimas para el
crecimiento de los cultivos al interior o, al menos, proporcionando condiciones favorables al medio
ambiente que se encuentra en el exterior. Un invernadero puede considerarse un sistema cerrado
capaz de regular diversas variaciones climaticas para garantizar el desarrollo 6ptimo de la planta
huésped. El término control climatico se refiere al control de las variables climatologicas que se
encuentran dentro del invernadero tales como la humedad y la temperatura. El uso de controladores
programables junto con buses de campo y periféricos remotos puede satisfacer los requisitos
basicos y optimos de un sistema de control. Ademas, el uso de paneles de control y sistemas
SCADA facilitan el control y monitoreo del invernadero y el seguimiento de los objetivos

planificados. (Calderén Godoy Antonio José et al., 2008)
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Capitulo 2 Marco teorico

En esta seccion se presentaran algunos conceptos basicos, asi como algunas caracteristicas que
deben presentar las técnicas de control de los PID, sus diferentes tipos de implementacion y porque
son de vital importancia en el desarrollo e implementacion de las propuestas de control a desarrollar

en este presente proyecto.

2.1 TEORIA DE PID CLASICO
Una de las técnicas de control mas populares en la industria es el controlador PID clésico.
El nombre se deriva de los términos en inglés Proporcional-Integral-Derivativo, que se refieren a

las tres acciones fundamentales que realiza este controlador.

El objetivo principal de esta técnica es responder de forma rdpida y precisa a las

perturbaciones del sistema.

Figura 1: Diagrama a bloques de un PID clasico

Fuente: (Rico & Camacho, 2006)
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La accion proporcional del controlador PID es directamente proporcional al error del
sistema La accion proporcional del controlador PID es directamente proporcional al error del
sistema. En otras palabras, cuanto mayor sea la discrepancia entre la salida del sistema deseada y
la real, mayor sera la respuesta proporcional del controlador. Esto ayuda a disminuir el error

sistematico y mejorar el error la respuesta del sistema y mejorar la respuesta del sistema.

La accion integral del controlador PID tiene en cuenta la acumulacion de errores pasados.
Esto significa que el controlador tiene la capacidad de corregir errores persistentes a lo largo del
tiempo. La accidn integral se basa en la suma de los errores pasados y se utiliza para eliminar el

error en estado estacionario.

La accion derivada del controlador PID tiene en cuenta la tasa de cambio del error.
Proporciona una accidn de control adicional que es proporcional a la tasa de cambio del error. Esto

ayuda a predecir la tendencia futura del error ya tomar medidas para reducir su impacto.

El disefio del controlador PID cléasico implica ajustar los tres parametros: el coeficiente
proporcional, el coeficiente integral y el coeficiente derivativo. Estos parametros se ajustan

experimentalmente o utilizando métodos analiticos para lograr un rendimiento 6ptimo del sistema.

Es importante destacar que el controlador PID tiene limitaciones clasicas y no es adecuado
para todos los sistemas. En algunos casos, pueden ser necesarios enfoques de control mas

avanzados, como controladores basados en modelos o técnicas de control no lineales.
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Historicamente, la accion proporcional también se ha denominado banda proporcional (PB).

la comparacion es:

100[%]

Ky

PB[%] =

El error necesario (medido como un porcentaje de la escala completa) para provocar un cambio del

100 % en la salida del controlador se conoce como banda proporcional.

2.1.1 Accion integral

La accion integral por otro lado resulta en una salida del controlador que es proporcional al error
total, indicando que es un modo de control de reaccidn lenta. Su respuesta de frecuencia de paso
bajo también demuestra esta caracteristica. La inversion perfecta de la planta en = 0 es posible en
gran parte por el modo integral. En presencia de un paso de referencia y una perturbacion, esto
fuerza el error de estado estable a cero. Cuando se considera por separado, el modo integral adolece
de dos inconvenientes importantes: su polo en el origen compromete la estabilidad del bucle y

también provoca wind-up, un efecto desfavorable que se produce cuando el actuador esta saturado.

2.1.2 Accion derivada

La accion derivada afecta la tasa de cambio del error de control. Como resultado, ante la presencia
de errores continuos, es un modo rapido que eventualmente desaparece. Debido a su dependencia
de la tendencia del error, en ocasiones se denomina modo predictivo. Cuando se considera por

separado, el principal inconveniente del modo derivado es su tendencia a producir grandes senales
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de control en respuesta a errores de control de alta frecuencia, como errores provocados por ruido

en las mediciones o cambios en el punto de referencia.

Como puede verse en las ecuaciones, normalmente se agrega un polo a la derivada porque la

implementacion exige que las funciones de transferencia sean apropiadas.

Cop(s) = K (1+ fas )
Pp(5) = fp s+ 1
1 TdS
C =K(1+ + )
pip(s) = Kp T,s tps+1

Los controladores PID y PI se utilizan con frecuencia en el control industrial, por decirlo

brevemente.

* Un controlador PID es solo un controlador de segundo orden con un integrador. Sin embargo, los

controladores PID se ajustaron histéricamente de acuerdo con sus términos P, I, D.

* El término fundamental es el término proporcional, P, que resulta en una accion de control

correctivo proporcional al error.

* El término integral, I, proporciona una correccion proporcional a la integral del error. Esto tiene
la ventaja de garantizar en tultima instancia que se utiliza suficiente esfuerzo de control para
eliminar el error subsiguiente. Sin embargo, debido al mayor cambio de fase, la accion integral

frecuentemente tiene un efecto desestabilizador.
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* El término derivativo, D, ofrece una capacidad predictiva que genera una accion de control
proporcional a la tasa de cambio del error. El ruido es amplificado por la accion derivativa, que
tiende a tener un efecto estabilizador, pero frecuentemente resulta en grandes movimientos de

control.

* Los parametros PID para una aplicacion especifica se pueden encontrar usando una variedad de

técnicas de ajuste empirico.
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Capitulo 3 Materiales y métodos

En el presente capitulo se abordan las diferentes ecuaciones elaboradas para la elaboracion de la
propuesta del sistema de control de un invernadero, se detalla paso a paso el desarrollo de las
ecuaciones que contempla las variables que influyen tanto dentro como fuera del invernadero.

También se presenta y se detalla la simulacion correspondiente de la propuesta de control y la
implementacién del predictor de Smith junto al comportamiento del mismo mediante el software
de usos libre SCILAB proporcionando graficas del comportamiento del sistema durante el

transcurso de un periodo de tiempo.

3.1 Modelado matematico de la planta

El equilibrio entre masas de aire y energia del invernadero es muy importante para la
obtencion del modelo matematico de la planta. Este modelo revela la complejidad inherente del

comportamiento de los invernaderos.

Direccion del
viento
Velocidad

del viento Humedad

exterior
Radiacion

Temperatura  exterior
exterior

Lluvia

- Temperatura
boveda celeste

<= ) <mm

Temperatura
cubierta

Indice area
foliar
Temperatura del
aire

———
Temperatura

Calefaccion ||- superficie suelo — - Radiacion PAR
Humedad del
Malla sombra - "- aire

Figura 2 Variables dentro de un invernadero
Fuente: (Diaz & Bulla)
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Las variables que intervienen en los invernaderos estdn conectadas y tienen relaciones

complejas que afectan el entorno en el que se desarrollan las plantas. Algunas variables clave son:

3.1.1 Temperatura:

Relacion con la luz solar: La temperatura en el invernadero se ve afectada por la cantidad
de luz solar que entra en ¢él. Cuanto mayor es la radiacion solar, mayor es la temperatura que se

suele registrar.

Relacion con la humedad: La temperatura también afecta la capacidad del aire para retener

la humedad. A medida que aumenta la temperatura, el aire puede retener mas humedad.

3.1.2 Humedad relativa:

Relacion con la temperatura: La humedad del aire varia con la temperatura, a mayores

temperaturas, el aire puede retener mas vapor de agua antes de saturarse.

3.1.3 Iluminaciodn:

Relacion con la temperatura: La cantidad de luz que ingresa al invernadero afecta a la

temperatura interna del mismo.

Relacion en el crecimiento de las plantas: La luz que se irradia dentro del invernadero es
esencial para el proceso de fotosintesis y, por ende, afecta directamente en el crecimiento y

desarrollo de las plantas.
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3.1.4 Ciclo de vida de las plantas:

La temperatura y la luz: Los requerimientos de la temperatura y la luz que incide dentro del
invernadero varian durante todo el ciclo de vida de las plantas, tanto como en las primeras etapas

de floracion como en las etapas de crecimiento.

3.1.5 Didxido de Carbono (C0O?):

Relacion con la fotosintesis: El didxido de carbono es esencial en las plantas durante la
fotosintesis. La concentraciéon de CO?dentro del invernadero puede afectar o beneficiar en el

proceso de fotosintesis y, por consecuente, en el desarrollo del crecimiento de las plantas.

Las relaciones entre las variables que intervienen dentro del invernadero son complejas,

tener un cambio en alguna de las variables puede tener efectos directos o indirectos en otras.

Un modelo sencillo no lineal de calentamiento-enfriamiento de un invernadero (Albright, Gates,
Arvanitis, & Drysdale, 2001), puede obtenerse teniendo en cuenta las ecuaciones diferenciales que
rigen el calor y el vapor de agua en el interior del invernadero. Estas ecuaciones diferenciales son

las siguientes:

Tin = 1 [00(© + i) =200 = “2{T10(0) = Toue (O] = 500 [Tin (6) = Tore (0]
3.1)
dff;" = — dy —E(S (), Wi (1)) —@ [Win(t) = Woue (0)] (3.2)
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Donde:
T;,(t) Temperatura de interior del invernadero °C
T put(t) Temperatura de exterior del invernadero °C

V Volumen de invernadero m?
UA Coeficiente de transferencia de calor J / s
p Densidad del aire kg /m3

C, Calor especifico del aire ] x Kg™1 » K1

p

q; Calor proporcionado al invernadero por el sistema de calefaccion °C

S; Energia solar radiante interceptada por invernaderoW/ m2

q; Capacidad de agua del sistema de vaporizacion N /m2

A Calor latente de vaporizacion J / Kg

V Razon de Ventilaci(')an f /m3

Win, Woue Razon de humedad absoluta interior y exterior respectivamente 9 /m3
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E(S; W;) Razdn de evapotranspiracion de las plantas L/m2

3.2 Modelo matematico desarrollado
Para lograr la linealizacion del modelo matematico, se inicia con la condicion inicial de g, = 0.
La ecuacion 3.1 se transforma en la siguiente expresion:

dTin

UA
dt CpV

YO T (8) = Tyt ()] = 2 [Ton(8) = Toue ()] (3.3)

|4 pCp

=[50 = 2q,0)] -

En un primer enfoque, la tasa de evapotranspiracion se atribuye a la energia solar radiante
interceptada por el invernadero, lo cual se expresa mediante la siguiente relacion (Albright, Gates,

Arvanitis, & Drysdale, 2001):

E($i(6), Win (D) = 35:() = BTwin(t) (3.4)

Donde:
a coeficiente que involucra el area del invernadero
BT coeficiente general que involucra otras constantes termodindmicas (movimiento del aire, etc.)

Definiendo las variables de estado como la temperatura y la humedad absoluta dentro del
invernadero, representadas por x; (t) y x,(t) respectivamente, y las variables de control como la

tasa de ventilacion y la capacidad de vaporizaciéon de agua del sistema de humidificacion,
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denotadas por u, (t) y u,(t) respectivamente; la radiacion solar interceptada por el invernadero, la
temperatura externa y la humedad absoluta externa se consideran disturbios, representados por
v, (t)Vi = 1,2,3 en el modelo matematico. Las ecuaciones 3.1 y 3.2 pueden ser formuladas en

forma de espacio de estado mediante el siguiente procedimiento.

La primera ecuacion en espacio de estado se genera de la siguiente forma, recordando que la ec.3.1

se puede expresar como:

y) 1

V(t)
e U + pCyV

dTin
74

dt

UA 1 . UA
= —mTin(t) - ;Tin(t)v — p Si(t) + mTO(t) + To(t) (3.5)

Se hacen las siguientes ecuaciones:

dTin

i () =22 (3.6)
i, () = S (3.7)

uy (t) = V(&) (3.8)

u(t) = qr(t) 3.9)

v1(t) = $;(¢) (3.10)

v, (t) = T,(t) (3.11)
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Es decir, la ec. 3.5 en forma de espacio de estado se transforma en la siguiente expresion:
. UA
X () = — pc_pvxl(t) xm(t)u1(t) v _u1(t) + z(t) + - ;W (Ou,(t)

(3.12)

Para generar la segunda ecuacion de espacio de estado, partimos de la siguiente expresion:

AWin(t) _ 1 V(t) V(t)

at St )+ [ Si(®) — ﬁTWl(t)] m(t)+ w,(t) (3.13)
Distribuyendo el producto:
dw; 1 1
N Ry ORLAWO R INO BRI

Sustituyendo las variables de estado correspondientes:

ﬁ

uz (t) u1 () — _xz (®uy(t) + —u1 (Mus(t) (3.14)

X, (t) = oGy

Reuniendo ambas ecuaciones de estado:
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. UA 1 A 1 UA 1
x,(t) = — mxﬂt) - ;X1(t)u1(t) T ooy + wm(t) + muz(t) + ;ul(t)uz (t)

(3.15)

i, (t) = p’f—x (©) = () 7w () = X Ou () +—w (Dus(6) - (3.16)

Se observa que las ecuaciones 3.15 y 3.16 constituyen un sistema no lineal, que relaciona la
humedad absoluta y la temperatura a través de las propiedades del aire del interior de un

invernadero las cuales se encuentran altamente acopladas.

3.3 Linealizacion del modelo

Teniendo en cuenta que los sistemas no lineales pueden ser linealizados y desacoplados de manera

global mediante un esquema de retroalimentacion (ver apéndice A) se obtiene lo siguiente:

_ pCVE U + WK,T,, — (a + vl — UAv2
U= pC,(v2 — x1) + A(v3 — x2)

___ paclC
(PG VEUr = vy = UA ;) (x; = v3) + pCpV (v — x1)Kyy Uy + =5 (1 = 1)1

A
Cpp(vz —x1) + A3 — x3)

A= Pcp(vz —x1) + A(vz — x3)
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Evaluando la ecuacion 3.15 con ul y u2 obtenemos

B x, (C,VKrUrp +V K, U2 + vi(—a — 1) — UAv,)
V(C,(v, = x)p + (v3 — x2)2)

___ C, vy (x; — vy)pa _
A((xy = v3)(Cp V KpUpp —UAV, —vy) + 1 + G V KUy (v —x1)p

C, V p(Cp (v3 — xz)/l)

<((Cp2u1 vy + C2 V KpUp)xy — % uy vzz) p? + (((Cp Uy v, + C, V KpUp)x, +
(—Cpuy v, — C, V KrUr)vs + C, Vm,vz)l— Cyvy vy —C, UAX* +

C, UA v, %, — C, UAV: — Cy vy vz)p + (UA vy x, —UA x4 xz)/1> / ((sz Vx, —
CV vy)p? + (Cp V iz — Gy V w3) A p)

simplificando

CpVKTUT - UA x1
pC,V

5‘1“) =
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pC,V

pC,V

p

sx.(s) —x(0) =

UA _
s x,(s) + mh(s) = KUz (s)

spCyVxi(s) + UAx,(s)
= KrUr(s)
pC,V

(SpCpV + UA)x1 (s)
pC,V = KrUr(s)

pC,VKrUr(s)
spC,V + UA

x,(s) =

pCVKrUr(s)
UA(spC,V + UA)
UA

x,(s) =

pC,V Ky —
—ga U
spC,V

UA

x,(8) =
+1

x1(s) + KrUr(s)
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Donde:

_pGV Kr . pC,V
T UA T UA
K707 K e~ Lns
xl (S) = 17; sT-I-(i) xl (S) = :Tes+1

Evaluando la ecuacion 3.16 con u; y u, obtenemos y simplificando:

£(8) = S25 (D) = () 7w () = 2ox O () + 5w (D ()

Evaluando la ecuacion con ul y u2:

x2(CpV KrUr pVKwUwAvs (—a=1)-UAv;)  v3(Cp VKU p+Ky Uy +v, (—a—1)-UAv,) _
Vp(Cp(vz—x1)p+(v3—x3)1) VP(Cp(Uz—x1)P+(V3—x2)/1)

— Cpv1(x1—-vp)ap —
(.X'Z—'l73)(CpVI<Tl]Tp_UI‘le_vl)+ b 2 JrCpVI(Wl]W(vZ_xl)p vV a xZB

Vp(Cp(va—x1)p+(v3—x2)2) VAp Vp
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Simplificando la ecuacion

x, 8 +V K,U,
Vp

XZI

x2 ()B + VK, U, (s)

sx,(s) —sx(0) = — T

x ($)B + VK, U, (s)
Vp

sx,(s) = —

X2 (S),BTV _ mw(s)

sx,(s) + Vo 5
Sp V + .BT KWUW(S)
[ pV ]xz(s) B
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PVK,, Uy (s)

x,(s) =
2(5) p(s pV +Br)
X2\ = ¢ pV + Br
VK, U,(s)
xZ(S) :ﬁ
ﬁ_T(S pV +Br)
T
Vo~ v
K, =—K, ; TW=’;—
T T
Ky e Ins ~
1) = 2, (5)

Verificacion de las leyes de control

Recordando que el modelo matematico de la planta esta dado por las siguientes expresiones:

. UA 1 A 1 UA 1
x,(t) = — le(t) - ;x1(t)u1(t) T oo + wm(t) + WuZ(t) + ;ul(t)uz (t)

£(0) = (D) = ua(0) 3 () = 2 X (O () + oo (Ous (0
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Sustituyendo las leyes de control en el espacio de estado no lineal:

chK’T‘LTTMVK;,‘lTW—(a+1)v1(t)—UAv2(t)] n
A(t) -

£1(0) = =2 (®) = @) |

1 | (CpVRTUT—v1(6)=UAv,(£))(v3(t)—x2 () +CpV (v2 () - x1(6)) Ky Uy + 22 p(Uz(f) —x1 ()1 ()
pCpV A(D)

CpVKTUT + AV Ky Uy | (a+ D)y ()-UAv, (1)
A(t) A(t)

O OREAA O]

En donde se define:

A(t) = pCylv, () — x,1(D)] + Alv5(£) — x,(£)]

Agrupando términos:

pC,VKrUr + AVK, Uy, — (a + Dv,(t) — UAv,(t)
A(t)

% () =
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1

(V va(t) - %xlor)) ¥

[v1(6) + UAv, () — UAx, ()]

pC,V

A |PCoV (v2() = 2 (D)KTiy + (pCoV RrUz = v1 (1) = UAvy (1)) * (x2(6) = v (0)
pCV A(t)

Pafp (v, (£) — %, (), (t)‘

NG)

Lo anterior se puede expresar como:

C,VK;Ur + AVK,U,, — 1 —UA 1 1
%, (£) = lp pV KrUr + A(t()“ + Dvy(t) Uz(t)l <V 1y(6) — Vxl(t)>
1
T ocva®

* (PCp [v2(t) — x1(O)] + A[v3(t) — x, (t)])(vl(t) + UAv,(t) — UAx, (t))

= 2|(pCoV KT = 02(0) = UAw,(©) (03(6) = %(0)

P22 (0y(6) ~ 1 (D) )

+pCpV (v2(8) = %1 (D) KT,y +—
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Asignando comtin denominador:

4O = eva0

{

£ @+ DO (020 - 1(0)] - vav,©® (% (v2(0) =, (t))))]

pCpV (pCpVITUT[vz(t) — 2, ()] + 2K, Uy [0, () — 2, (8)]

+ [PCpV[Vz () —x, (O] + v (t) — x4 (t)][v1 (t) + UAv,(t) — UAx4]

£ 2(pC,VErUn = v1(0) = VAV, (©)) (x2(8) = v3(0))

paC,
A

+ PCpV(Uz () —x (t))mw] + (v2(8) — %, (1)) 1y (t)>
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Simplificando:

X, () =

pC,VA(t)
* (—pCpavl(t) * [1,() — %, ()] = pCyv1 (8) * [V2(t) — %1 ()] + pCHv4 (B)
* [V,(t) — x1. ()] + Avy (t) * [V3(t) — x, ()] + AUAV,(t) * [v5(t) — x5 (t)]
— AUAx (£) * [v3(t) — x2(0)] — ApCrVEr U7 * [v5(t) — 22(0)] + Avy (2)

* [v3(2) — x5 ()] + AUAV, (2) * [v3(6) — x,(t)] — pCpavl(t) * [v,(t) — x1(t)])

Entonces se puede concluir que:

X (t) =0

Que es lo que se queria demostrar.

Ahora sustituyendo para x,(t), recordando que:

X () = sz( ) — _uz(t) u1(t) - _xz (®uq(t) + —ul(t)u3 (®)
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Sustituyendo las leyes de control de u, (t)y u,(t)

00 = (0 + 20 () +
pV ApV

pVA(t)

* ((pCme —vy(t) — UAUz(t)) * (U3(t) — X3 (t))

+ pC,V <(Vz(t) — X1 (t))K Uy + p (vz () — x1(t))171(t)) vy (t)

1 1
* <p_v v3(t) — ﬁh(ﬂ))

Simplificando:

. Br
X, () = oV xz(t) + 171( )+ VA(t)

* <(PCpVKTlTT —v,(t) — UAv, (t)) * (U3 () —x; (t))
+ pC,V ((Vz (t) — x1(t))K Uw + p (Vz(t) - x1(t))v1(t)> V() + —=

SVA(D)

* (v3(1) — x2,(1)) * (pCpVK’FUT + K, U, — (a + Dy (b) - Usz(t))>
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Sustituyendo los dos ultimos términos:

. Br
xz(t)—p xz(t)+ AoV U1()+ PVA(L)

* <(PCpVKFTE" —v(t) — Usz(t)) * (v3(6) — x,(1))

+ pC,V ((Vz(t) - x1(t))K Uw + p (Vz(t) — X1 (t))v1(t)> vy (1)

+ (v3(8) — x,()) * (pCpVI?TUT + K, U,, — (a + Dy () — UAv, (t)))
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Asignando comtin denominador:

%O =201

] (—3Tx2(t),1[pcp(v2 () — 1:(0) + A(v3 (1) — x,(D))] + avy (©)

x [pC,(v2(0) — 2, () + A * (v3(8) — x,(D)]

+1 [(pcpvm — v, (t) — Usz(t)) x (v3(t) — xz(t))] +ApC,V

* (03(8) — %,(0) Ky Uy + pCova () (1v2(8) — 2, (1)) + 2 % (v3(t) — x,())

« pCyVRyTy + VR, Ty, — (a + 1)y (£) — Usz(t)>
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Simplificando:

%O =201

# (=Braa(002pC, * (v2(8) — x1(1) = Brx; (A2 (v () — x,())
+ avypC,(v5 (1) — x,(1)) + av, (DA(v3 (1) — x, (1))

+ 2pCyVE U7 (v3(t) — x,(t)) — UAv, (D) A(v3(8) — x,(D))

+ 2pC,V (v, (t) — %, () K,y Uy + apC (v, () — 21 (1) )11 (£)

+ /’lpCpVI?T\U”T(US(t) —x,(t)) + 22VK, U, (v3(t) — x,(8)) — 2

* (o + 1)Ul(t)(173(t) — X (t)) — AUAv, (t)(vs(t) — X (t)))

Por lo tanto, x,(t) = 0, que es el resultado deseado.
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Para lograr un comportamiento aceptable y confiable del sistema de control de acuerdo con algunos
criterios de rendimiento predeterminados, el ajuste del controlador, en particular para los
controladores Proporcional-Integral-Derivativo (PID), identifica el ajuste de sus pardmetros
(K, T;, Ty). En otras palabras, el ajuste del controlador tiene como objetivo modificar los
parametros del controlador para que el sistema de control reaccione adecuadamente a las
perturbaciones y cambios en el valor deseado, asi como para cumplir con los requisitos de

rendimiento del lazo de control.

Algunas de las técnicas de ajuste mas populares para controladores PID que actian como

Fuente: (Albright, Gates, Arvanitis, & Drysdale, 2001)

Figura 3 Sistema con retardo.

reguladores e incorporan un modelo de proceso. (Ruiz, 2002)
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3.4 El predictor de Smith

La estructura del predictor de Smith, que se muestra en la fig.4, se divide en dos partes
fundamentales: El controlador primario C(s)y su estructura predictora, el controlador C(s)suele
ser un Proporcional Integrador Derivativo, pero también puede ser un controlador de orden

superior. (J.E. Normey-Rico, E.F. Camacho, 2007)

q(t)
r(t) + + y(t)
C(s) P(s) =
) YL, o)
G n(s) , e-Lns +
yp(t) e,(t)
+

Figura 4 Estructura del predictor de Smith.
Fuente: (J.E. Normey-Rico, E.F. Camacho, 2007)

El predictor consiste en un modelo de un sistema sin tiempo muerto G, (s), conocido en algunas

literaturas como modelo rdpido y un modelo de tiempo muerto e~

s, Por tanto, el proceso
completo es P,(s)=C(s) e " El modelo rapido G,(s) se aplica para calcular la prediccion de

bucle abierto. Para tener en cuenta los errores de modelado, la diferencia entre el proceso y su

salida, incluido el tiempo muerto, se agrega a la prediccion de bucle abierto.
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3.4.1 Propiedades de bucle cerrado del predictor de Smith

Para el caso nominal (sin error de modelado), la estructura del predictor de Smith tiene tres

caracteristicas fundamentales:

1.- Compensacion por tiempo muerto

La ecuacion caracteristica de lazo cerrado carece de tiempo muerto, de la figura 4 del diagrama a
bloques de sistema con retardo, se observa que si q(t) =0y G,(s)e L™= G, (s) e " la sefial de

error e,(t) es cero.

2.-prediccion

La sefial de realimentacion y,(t) generada por el predictor en el diagrama de bloques del sistema

retardado de la figura 4 prevé la salida del sistema en caso de que cambie el set-point, pero no en

caso de perturbaciones.

3.- Compensacion Dinamica Ideal

La planta esta implicitamente dividida en dos partes por la estructura predictora de Smith: G, (s),
que ocasionalmente puede ser invertible, y e 7™, que no es invertible debido al tiempo muerto.

Usando este concepto, es posible aplicar un controlador "ideal" (uno con ganancia infinita).
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3.4.2 Ventajas y desventajas del predictor de Smith

Al analizar el predictor de Smith en esta seccion, se hacen las siguientes consideraciones

importantes:

* Respuestas al seguimiento de referencias y rechazo de perturbaciones.

* La robustez.
* El caso general de procesos inestables.

* La instancia especifica de los procesos integradores.

q(t)

-/

Vo few |

y(t)

P(s)

G, (s)

V(t+L,)

A
y

€

yp(t)

-Lns

(t)

+

Figura 5 El controlador predictor de Smith.

Fuente: (J.E. Normey-Rico, E.F. Camacho, 2007)

ep(t)
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e _LnS:

Tiempo muerto
Bu(s) = Gy(s)e™"™s
C(s)=Controlador
Considerando

P(s)= P,(s) G(s)= Gp(s) L=L,

Se supone que q(t)=0

q(t)
+
>({7} P(s)

I
r(t) + | |
C(s |
| |
| | _D&'l'
| Gu(s) === Pals) =
1
C6) =——/——— _ |
Figura 6 Estructura de control equivalente del Smith Predictor.
Fuente: (J.E. Normey-Rico, E.F. Camacho, 2007)
~ C
C(s) = (s)

1+ C(s)G,(s)
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rit) + 1+

y(t)

Figura 7 Estructura equivalente del predictor de Smith.

Fuente: (J.E. Normey-Rico, E.F. Camacho, 2007)

q(t)
+
| >é> P(s)

r(t)
=1 F(s)

+

l(t)

Figura 8 Estructura del predictor de Smith de dos grados de libertad.
Fuente: (Rico & Camacho, 2006)

C(s)
1-C(s)pn

Ceq(s) =

(s) pn(s) = -

C(s)
1+C(s)Gn(s)
C(s)
e ePn®)




c(s) _ c(s)

1+C(s)Gn(s) _
TTee, (S)_Tcl(s) G 14+C(s)Gn(s)—C(s)Gnr(s)

1+c(s)Gn(s)

__ Ceq(s)P _ C(s)
H(s) = [ oqe Pet0 Ced(s) = oo e

T _ C(S) _ C(S)Pn(s)
©) = T 66,0 —(6E 1+ )66 - CORE)
1+ C(s)P(s)

1+ C(s)Gp(s) — C(s)P,(s)
3 C(s)B,(s)
 H(S)[P(s) — Py(s) + Gn(s)]

Pero:

P,(s)=P(s)

C(s)P,(s) C(s)P(s)

1) = T COPE) - RO T G 11 CEI6E)

P .,
1+ C0)6,6)°¢
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Capitulo 4 Resultados y discusion

Se realizo el andlisis de la respuesta temporal del sistema desacoplado para la variable de interés
de temperatura interna del invernadero, el tiempo de simulacion fue de 50 minutos sometiendo el
sistema a una sefial de referencia de 25 °C, el modelo matematico del invernadero es de una funcion
de transferencia mas tiempo muerto de 33 minutos. La compensacion del tiempo muerto se realizo
mediante un predictor de Smith con un buffer de 9192 bit’s para una simulacién optima. La
sintonizacion del sistema de control se desarrolld6 mediante el método de ziegler-nichols,
posteriormente los valores de los parametros de sintonizacion fueron afinados a prueba y error. La
respuesta de salida del sistema de control se estabilizo a los 40 min. Teniendo un error de estado
estable de +2°C. Se afiadi6 una sefial de perturbacion al sistema de control que incide a los 300
segundos, el comportamiento dindmico del sistema de control permite anular la sefial de
perturbacion. Es necesario aclarar que la sefial de salida del sistema de control presenta picos dentro

de su respuesta por periodos cortos de tiempo.
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Simulacion en SCI-Lab

10 Conti

fix delay i ; . ‘

T
|

Continuous
fix delay

Figura 9 Diagrama a bloques del sistema de control con tiempo muerto.
Fuente: Elaboracion propia.

En la fig. 9 se muestra el diagrama a bloques de la propuesta de un sistema de control por
retroalimentacion, para efectos de la simulacion se propone una sefial de referencia de 25 °C. El
valor respectivo del tiempo muerto representado por bloque de continuous fix delay es de 2000
segundos y con 9192 bit’s, se muestra la entrada de una perturbacion que se haré presente en los

300 segundos aproximadamente para comprobar la propuesta de control.
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Figura 10 Respuesta del sistema con la entrada de las perturbaciones.

Fuente: Elaboracion propia.

En la fig. 10 se muestra como el sistema reacciona ante la perturbacion medible que entra a los 320

segundos con la sefial de referencia.
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104
- 0
10
20
0]
T T T T T T T T T T T T T T T 1
w04 05 08 07 08 00 a10 an a2 a3 a4 415 a8 a7 418 410 420

Figura 11 Respuesta del sistema en estado estable.
Fuente: Elaboracion propia.
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Durante el transcurso de la simulacion la respuesta del sistema llega a su valor de estado estable,

fig. 11

Figura 12 Respuesta del sistema en estado estable con picos.
Fuente: Elaboracion propia.

En esta parte de la simulacion nuestro sistema siempre esta dentro del rango establecido, presentado

por breves momentos por unos picos, los cuales serdn muy constantes por un periodo corto de

tiempo.
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Figura 13 Respuesta del sistema con disminucion de los picos
Fuente: Elaboracion propia.

Durante la simulacién con una duracion de 3000 segundos o lo equivalente a 50 minutos, los picos

disminuyen hasta obtener un valor casi nulo.

2084 2085 2088 2087 2088 2080 2000 2001 2002 2003 2004 2008 2008 2007 2008 2000 3000

Figura 14 Respuesta del sistema en estado estable con variacion de + 2 °C
Fuente: Elaboracion propia.

La simulacion del sistema de control es completamente estable, desapareciendo los picos y
manteniendo nuestra referencia de 25 °C con una variacion de + 2 °C en un lapso de 40 minutos

aproximadamente.
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Capitulo 5 Conclusiones

En conclusién, un andlisis detallado de los sistemas de control utilizados para el control de la
temperatura en invernaderos ha demostrado ser exhaustivo y eficaz. Utilizando métodos que van
desde la modelizacién matematica del invernadero hasta la implementacion practica del sistema de
control, se logra una comprensiéon mas profunda de su comportamiento dindmico y su capacidad

para mantener condiciones térmicas estables.

La simulacion dur6 50 minutos y proporciond un escenario adecuado para evaluar la respuesta del
sistema a diversas condiciones y perturbaciones. Se empled una sefial de referencia de 25 °C, lo
que representa una temperatura optima para el cultivo de las plantas en el invernadero. El modelo
matematico del invernadero, que incluyd una funcion de transferencia con un tiempo muerto de 33

minutos, sirvido como base para el disefio y la implementacion del sistema de control.

Para resolver el problema del tiempo muerto se utiliza un predictor Smith con un buffer de 9192
bits, que proporciona una simulacién 6ptima y una compensacion eficiente. Ademas, se utiliz6 el
método Ziegler-Nichols para ajustar los pardmetros del controlador, seguido de un refinamiento

por prueba y error.

La respuesta de salida del sistema de control es estable durante aproximadamente 40 minutos y el
error en estado estable es de £2°C, lo que indica que la precision del control de temperatura es
satisfactoria. La introduccion de una sefial de perturbacion en el sistema de control en el segundo

300 de la simulacidon permite evaluar la capacidad de respuesta dindmica del sistema.

Se observo que el sistema fue capaz de eliminar eficazmente esta perturbacion, demostrando su
capacidad para mantener condiciones estables incluso en presencia de factores externos que

pudieran afectar la temperatura del invernadero. Durante la simulacion, se registraron picos de
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respuesta del sistema, especialmente al principio, pero con el tiempo estos picos disminuyeron
gradualmente hasta un nivel cercano a cero. Esto muestra que la estabilidad y precision del sistema

continuan mejorando a medida que avanza la simulacion.

En general, los resultados de la simulacioén confirman la eficiencia y robustez del sistema de control
propuesto para mantener las condiciones térmicas adecuadas en el invernadero. Una combinacién
de modelos matematicos, técnicas de control avanzadas y refinamiento ha demostrado ser eficaz
para crear un sistema que puede adaptarse y responder eficazmente a las necesidades cambiantes

del entorno de los invernaderos.
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Apéndice A

e Desarrollo de la ecuacion 3.12

f():=(~UA/(p-CV))x 1= (1/V)x1-u1=(W(p-CV))-u2 +(1/(p-CV))-u1+UA/(p-C-V)-u2 +(1/V)uT-u2$
ev(f(x),u1=(p-CVk1-k2+AV-k3kd - (o+ 1)v1-UAV2)/(p-C:(v2-xT1)+A(v3-x2)),u2=((p-C:V-k 1-k2-v 1= UAV2)-(x2-v3) +p-C:V-(v2—x1)k3-kd + (p-c:C/A)-(x 1=v2)v 1)/(C-p-(v2-x 1) +A:(v3-x2)));

Cvi(x1-v2)ap
4 < - - - - 1 - )
CVKIK2p+VK3KdA+vT (~a-1)-UAV2  xT(CVKTK2p+V K3kdA+v] (~a-1)-UAV2) (xR2-v3) (CVkTRZp-UAVZ-VI)+ 2 *CViski(v2=x)p

- +

CVp(C(v2-x1)p+(v3-x2)A) V(C(v2-x1)p+(v3-x2)A) CVp(C(v2-x1)p+(v3-x2)A)
UA ((xZ—VS)(CVk1k2p—UAv2—v1)+M+CVk3k4(v2—x1)p> (CVKTR2p+V K3K4A+VT (~a~1)-UAV2) ((x2—v3)(CVklk2p—UAv2—v1)+w+CVk3k4(v2—x1)p> int
X
CVp(C(v2-x1)p+(v3-x2)A) V(C(2-x1)p+(3-x2) 1) cve

fullratsimp((CV-k1+k2:p+V-k3kdA+v1-(~ 0= 1)~ UAV2)/(CV-p(C-(v2-xT)p+ (V3 -x2)N) - (X T{(CV-k 1k2:p+Vk3kd A+ 1 (— = 1) - UAV2))/(V-(C-(v2-x1)p+ (v3-X2)N) - (M(x2~V3)(CV-k Tk2-p~UAV2-v 1) + (Cv1-(x T ~v2)cep)/A+ C-V-k3-kd-(v2

3.2 2 2 3 2 3 3 2 3.2 2 2 3 2 3 3 3
( (c Vit e vkikexa’s (_C vk k2v2-C v k,k2k3k4> x1-C Vi vV Kk k3 ka2 ) 2+ <C kT K2 v X —C Vk1k2v1v2> a) o+
2 2 2,2 2 2 2 2232 kd’) x1 2 2,2 3-CViskav2 Vi kd v2)n’
2C VkIk2x1-C VkTk2v2+C V k1 k2k3kd ) 2+ ( —2C VkI1k2v3+C Vk3kdv2-C V k3 k4™ ) X1+ (C vkikeve-C vV k1k2k3k4 ) V- v2 o+ v2)A +(
2 2 2 2 2 2 3
(-c VkTk2vix2+ <2C2Vk3k4v1-C2v1v2) X1+C VkIk2viv3+C viv2 -2C Vk3k4v1v2> a+ (-CZUAVkaZXI-CZUAVk1k2v2-2C2Vk1k2v1> x2-C UAx1 +
2 2 e (Cuaviikevss (2.2 2+ Viakavi-Cvkik2) x1+ (&2 2 3+ (2 2 2)2
C UAV2-C vi+C UAVK3k4) X1 + UAvV 3+ {Cvi-C UAVK3K4 ) V2+ v X+ ( CTUAVKkTk2v2+2C Vkik2vl ) V3+ (C vkik2-C Vk3k4vl ) V2)A+
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3
Cvitva-cTvitx ) @+ (-C UAVIXT + (c"yavive-c vi®) x1+C v v2) a)p +((CVkik2x2 +(CVKk3kdv2-2CVkIk2v3)x2+CVkik2v3 -CVk3kdv2va ) A +(
2 2 2 2
(Cviv2v3-Cvlv2x2)a-CUAVkl1k2x2 + (—2CUAx7 +(CUAV k3k4-2Cv1)x1+2CUAV k1k2v3+CUAV2 +(Cv7—2CUAVk3k4)v2—CVk3k4v7—CVk1k2> x2+2CUAvV3xT +

((2CVI-CUAV k3 ké)v3-CV k3 Kk4)x1 ~CUAV kT k2V3" + <—CUAv22+(ZCUAVk3k4—Cv1)v2+CVk3k4v1+CVk1k2) V3 CVR3KaV2)A 4 (

( (—CUAv7x7+2CUAv7v2+Cv72) X2 +(CUAVIv3+Cvl)xT + (—ZCUAWVZ—CV?Z) v3—Cv7v2> a+ ( <CUA2V2+CUAV7) x7+CUAv1v2+Cv12> X2+
( (—CUAZVZ—CUAW) V3+CUAV2+CV1) X1+ (—CUAVIVZ—CV‘IZ) V3-CUAVZ —CvIv2)A)p+
<(—UAx7—UAVZ—VI)X22+(2UAV3X1+(2UAv2+2v1)V3—Vk3k4)x2—UAv32x1+(—UAV2—V1)V32+Vk3k4v3> A

((v1x2-V1 v3)a+ (UA2V2+UA,,,> 2. ( (-2UA2v2-2UAV1> v3+UAv2+v1) X2+ (UA2V2+UA,,,) v32+(-UAV2—V1)V3) PRY;
(

Buatact 3,02 A0 2 2 22 vaxis2c vvew) ap 2 2y 3
C Vxl -2C Vv2x1+C Vw2 P+ 2C Vx1-2C Vv2) X vaxi+ vev. P+t lCcVvx -2CVv3x2+CVv3 P
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e Desarrollo de la ecuacion 3.14

9():==(B/(pV)x2+(1/(pV)yu2+(o/Ap V)V 1-((1/(pV))x2-u)+(1/(pV))u1v3)$
ev(f(x),u1=(p-CVk1-k2+AV-k3-kd - (a+ 1)v1-UAv2)/(p-C-(v2—x1)+A:(v3-x2)),u2=((p-C:V-k 1-k2-v1-UAV2):(x2-v3)+p-CV:(v2-x1)-k3-k4 + (p-c:C/N)-(x 1 -v2) v 1)/(C-p:(v2-x 1)+ A(v3-x2)));

_ ~ ~ Cvi(x1-v2)ap _ )
CVKTR2p+V KB KAA+VT (~a-1)-UAV2 X (CVKTK2p+V K3 k4A+VI (~a-1)-UAV2) ((Xz ) (CVKIk2p-UAVZ-vD)+ *CVIGk (v2-x1)p

- - +

CVp(C(v2-x1)p+(v3-x2)A) V(C(v2-x1)p+(v3-x2)A) CVp(C(v2-xT)p+(v3-x2)A)
UA ((x2—v3)(CVk1k2p—UAv2—v1)+w+CVk3k4(v2—x1)p> (CVKTR2p+V K3 K4 A+VI (~a-1)-UA2) ((x2-v3)<cVk1k2p-UAv2—v1)+M+cVk3k4(v2-x1)p) it
X
CVp(C(v2-x1)p+(v3-x2)A) V((_‘(vZ—xl)p+(v3—>{2)/\)2 Cve

fullratsimp((C:Vk1k2:p+ VK3 kdA+v1-(~ 0= 1)~ UAV2)(CV-p(C-(v2-XT)p+ (v3-X2)A) - (X TCVKTK2p+ VK3 KAA+VTo(~ = 1)~ UAVVVA(C(v2-x1)p+ (v3-X2)N) - (M2 ~V3I(CVk 1k2:p ~UAV2~v 1)+ (Cv 1-(x1 ~v2) cep) A+ CVok3kd(v2
3 2 2 2 3 2 3 3 2 3 2 2 2 3 2 3 3 3
(Ve vinkexn’s (-Cvie-E Vi) x-C Vi ey Kkkakav2) A (Cvirivin-Cvirevie) @) o'+
2 2 22 2 2 2 22t kd) « 2 22 3-Cviskav2 + VRS ke v2)n
2C vkTkex1-C vkTkv2+C v kTk2k3ka ) 2+ (—2C ViTk2v3+C Vi3kav2-C vV k3 k4™ ) X1+ (CTvikeva-c v ki kek3ka ) V3= v2 + v2)A +(
2 2 2 2 2 2 3
—C VKkik2vIx2+ <2C2Vk3k4v1—C2v7V2> x1+C Vk1k2viv3+C viv2 -2C Vk3k4v1v2> a+ <—C2UAVk1k2x1—C2UAVk1k2v2—2C2Vk1k2v1> x2-C UAx1 +

2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

<c UAV2-C vi+C UAVk3k4> X1+ (C VAV kT k2v3+ (c vi-C UAVk3k4) v2+C Vk3k4vi-C Vk’k2> AT+ (c UAV k1k2v2+2C Vk7k2v1> 3+ (c Vkik2-C Vk3k4v1) v2)A+
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3

cvitve-cvitxr) a+ (-C UAVIXT + (c yavive-c vi®) x1+C vl v2 ) a)p +((CVvkikex2 +(CVk3kdv2-2CV k1 k2v3)x2+CVklk2v3 -CVk3kdv2v3 ) A +(

C

2 2 2 2
(Cviv2v3-Cviv2x2)a-CUAVkTk2x2 + <-2CUAx7 +(CUAV k3k4-2Cv1)x1+2CUAV k1 k2v3+CUAV2 +(Cv1-2CUAVk3k4)v2-CVk3k4v1-CVk7k2) x2+2CUAV3XT +

2 2
((2CVvI-CUAV k3 k4)v3-CV k3k4)x1-CUAV kTk2v3 + <—CUAV22+(2CUAVk3k4—Cv7)V2+CVk3k4V7+CVk7k2> v3+CVk3k4v2)A +(
2 2 2 2
( <—CUAV7X1+2CUAV1V2+CV7 > x2+(CUAvIv3+Cvl)x1+ (—2CUAV7V2—CV1 ) V3—CV7V2> o+ ( <CUA V2+CUAV1> x1+CUAvIv2+Cvi ) X2+

2
(—CUAZVZ—CUAW> v3+CUAv2+Cv1> X+ (—CUAVIVZ—CWZ) V3-CUAV2 —Cviv2)A)p+

2 2 2 3
<(—UAx7-UAv2-v1)x2 +(2UAV3xX1 +(2UAV2+2v1)v3-V k3k4)x2-UAv3 x1+(-UAv2-v1)v3 +Vk3k4v3> A+
2 2 2
((v7x2—v1v3)¢x+ <UA2v2+UAV1> x2 + ( (—ZUAZVZ—ZUAV7> v3+UAv2+v7> x2 + <UA2v2+UAv1) v3 +(—UAV2—V7)V3) AY/

VLIPS 3,50) A0 2 2 2-2Cvuaxie2C vian3) Ap 2 2y 3
C Vxl -2C Vv2x1+C Vv2 p o+ 2C Vx1-2C Vv2) % vaxl+ vev. P +rlcCcvx -2CVv3x2+CV V3 P
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Nomenclatura

T;,(t) Temperatura de interior del invernadero.
T put(t) Temperatura de exterior del invernadero.
V Volumen de invernadero.

UA Coeficiente de transferencia de calor.

p Densidad del aire.

C, Calor especifico del aire.

P
g, Calor proporcionado al invernadero por el sistema de calefaccion.

S; Energia solar radiante interceptada por invernadero.

qy Capacidad de agua del sistema de vaporizacion.

A Calor latente de vaporizacion.

V Razon de ventilacion.

Win, Wour Razén de humedad absoluta interior y exterior respectivamente.
E(S; W;) Razdn de evapotranspiracion de las plantas.

a coeficiente que involucra el area del invernadero.

BT coeficiente general que involucra otras constantes termodindmicas (movimiento del aire, etc.).

P Proporcional

I Integral
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D Derivativo

PB Banda Proporcional

WSN Wireless Sensor Networks

DVP Diferencia De Presion Del Vapor
NCS Networked Control Systems

Wind — up Anti-saturacion
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MODELADO Y SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO
DE UN INVERNADERO

PEDRO JESUS VERDIN RIVERA!, JOSE ANTONIO MARTINEZ RIVERAZ, EDUARDO GAMERO INDA3,
FRANCISCO JAVIER GODINEZ GARCIA 4

RESUMEN

Se analizé el comportamiento dinamico de un invernadero mediante un modelo
matematico de dos ecuaciones no lineales acopladas entre si a través de las
variables de temperatura y humedad absoluta internas. Se desarrollo y valido las
leyes matematicas de desacoplamiento del sistema de ecuaciones mediante el
modelo de retroalimentacion de estado salida-entrada, determinando la funcion de
transferencia de las variables de interés mediante el modelo matematico de forma
independiente. Para el caso de la variable de temperatura la funciéon de
transferencia obtenida es de primer orden mas tiempo muerto, en la variable de la
humedad absoluta, la funcion de transferencia es un integrador mas tiempo
muerto. Ademas, se desarrollé el analisis de compensacion de tiempo muerto
mediante un predictor de Smith considerando la presencia de perturbaciones
medibles en ambas ecuaciones. El analisis temporal de los sistemas dinamicos
desarrollado mediante simulaciéon valido la operacion del sistema de control
propuesto con tiempo muerto y perturbaciones medibles, verificando que la
respuesta presenta un error en estado estable de + 2°C.

Palabras clave: Analisis termodinamico, Controlador PID, Ecuaciones
diferenciales no lineales, Invernadero, Sistemas dinamicos.

ABSTRACT
The dynamic behavior of a greenhouse was analyzed using a mathematical model
of two non-linear equations coupled together through the internal variables of

temperature and absolute humidity. The mathematical laws of decoupling of the
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system of equations were developed and validated through the output-input state
feedback model, determining the transfer function of the variables of interest
through the mathematical model independently. In the case of the temperature
variable, the transfer function obtained is first order plus dead time, in the absolute
humidity variable, the transfer function is an integrator plus dead time. In addition,
the dead time compensation analysis was developed using a Smith predictor
considering the presence of measurable disturbances in both equations. The
temporal analysis of the dynamic systems developed through simulation validated
the operation of the proposed control system with dead time and measurable
disturbances, verifying that the response presents a steady state error of + 2°C.

Keywords: Thermodynamic analysis, PID controller, Nonlinear differential

equations, Greenhouse, Dynamic systems.

INTRODUCCION

Un invernadero es un area cerrada cubierta de material translucido, su estructura
esta cubierta tipicamente de vidrio o plastico, que deja pasar los rayos del sol. En el
interior del invernadero se genera el microclima ideal para el sano desarrollo de las
diferentes variedades de cultivos.

Ademas, un invernadero permite controlar una serie de variables, incluida la
temperatura y humedad relativa internas, concentracion de diéxido de carbono e
intensidad luminosa que influyen directamente en el desarrollo de las plantas y sus
frutos (SL, 2023).

La automatizacién en los invernaderos resulta ser de gran utilidad hoy en dia, debido
que proporciona varios beneficios al agricultor, mejorando la productividad y la
calidad de los diferentes cultivos. A través de la automatizacion en los invernaderos
ha sido posible controlar las variables de temperatura y de humedad relativa en los
rangos adecuados permitiendo un correcto desarrollo de las semillas (Marrero
Ramirez Secundino, 2020).

Segun (Rijswick, 2018) , los paises con mayor superficie agricola dedicada a la
produccion hortofruticola bajo invernadero son la Republica Popular de China y
Espafia con 82 mil Ha y 70 mil Ha respectivamente, mediante cristal o aislamiento
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de plastico, convirtiéndolos en los dos principales paises lideres que implementan
la técnica de produccion de cultivos protegidos.

En este contexto, México solo posee un area de 20 mil Ha dedicadas al sector
hortofruticola y su mayor concentracion esta en el tipo de invernaderos en
aislamiento plastico ubicando a México en el sexto lugar en adoptar esta técnica
junto a Morocco.

Segun datos del Servicio de Informaciéon Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), la
superficie cultivada en invernaderos en Durango es de 334.32Ha, representando
una proporcion pequefia del total de superficie cultivada en el estado con
148,075.11Ha. (Mexico, Anuario Estadistico de la Produccion Agricola, 2022)

Los cambios abruptos en la temperatura interna de un invernadero afectan el
rendimiento de los procesos bioldgicos de las plantas, especialmente la fotosintesis,
respiracion y la absorciéon de agua y minerales, por lo tanto, la regulacién de la
temperatura debe ajustarse a las condiciones mas favorables para el crecimiento
de la planta porque su relacion determina la tasa del proceso de fotosintesis y por
lo tanto su crecimiento (José de Jesus Garcia Cortés, 2020).

Dado que la energia solar y el agua son recursos que ya existen y no son finitos,
discutir su uso y aprovechamiento dentro de un invernadero hace que el tema sea
mas relevante. Estos recursos se aplican como parte de una solucion inteligente
que esta determinada por la integracién de la energia solar directamente en la
fotosintesis y el crecimiento de las plantas (Barbosa Rodriguez, 2020).

Durango es uno de los proveedores fundamentales de agua, ya que proporciona un

escurrimiento de 11,486 mg/aﬁo, por lo cual da oportunidad de controlar la

eficiencia del uso del agua en los cultivos. Entre los cultivos que se cultivan en el
estado se encuentran la alfalfa, el maiz en grano, el frijol, el maiz y la avena
forrajeros. Dando oportunidad a la crianza de diferentes cultivos mediante el uso de
las tecnologias en los invernaderos (Programa de Concurrencia con las Entidades
Federativas, 2018).

Se considera un invernadero inteligente el que puede controlar las principales
variables ambientales, tales como, temperatura y humedad relativa entre otros

factores ambientales dentro del invernadero que ayuden a favorecer al cultivo
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proporcionando las condiciones necesarias para un crecimiento optimo en las
diferentes etapas de desarrollo en las diferentes estaciones del afio (Pastufia Jorge
Enrique Mosquera Masabanda Bryan Stalin et al., 2020, pag. 27) .

La evapotranspiracién dependera del microclima, incluye la transpiracién de la
planta y la evaporizacion del suelo, dando como resultado uno de los principales
factores que influyen en la sanidad y desarrollo de los cultivos, la diferencia de
presién del vapor (DVP), el cual esta relacionado directamente con la
evapotranspiracion (Alvarado Zoe et al., 2019).

Un invernadero facilita el cuidado de los diferentes parametros ambientales como la
temperatura del aire, humedad relativa, porcentaje de C0,, radiacién solar, entre
otras, para tener las condiciones Optimas minimas necesarias para la crianza de
diversos cultivos (Sandra Ximena Toro Melendez et al., 2019).

Existen diferentes modelos de control los cuales son aplicados para controlar las
diferentes variables climatoldgicas que influyen en los invernaderos, los mas
comunmente usados son la Idgica difusa y logica clasica (Pastuiia Jorge Enrique
Mosquera Masabanda Bryan Stalin et al., 2020, pag. 27).

Este articulo trata del método de desacoplamiento, linealizacion y control del modelo
matematico de un invemadero mediante el modelo de retroalimentaciéon de estado

salida-entrada.

MATERIALES Y METODOS

El modelado matematico del invernadero es obtenido a través de un balance de
masa y energia del aire que se encuentra en el interior del invernadero, dicho
modelo matematico muestra que el comportamiento del invernadero es altamente
complejo.

Un modelo sencillo no lineal de calentamiento-enfriamiento de un invernadero
(Louis D. Albright, Richard S. Gates, Kostas G. Arvanitis, Alan E. Drysdale, 2001)
puede ser obtenido considerando las ecuaciones diferenciales que gobiernen el
calor y el vapor de agua del interior del invernadero, estas ecuaciones diferenciales

son las siguientes:
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= [an () + S0 =2, (O] = TP Tin(0) = Toue O = 2225 [Tin(0) = Ty (0]
Ec.1
awin V()
Gt = 5y + o B(SiO, Win(0) = =0 Wi (£) = Woue (8)]
Ec.2
Donde:
o T, (t) Temperatura de interior del e S; Energia solar radiante interceptada por
invernadero °C invernadero W/ m2
o T,.,.(t) Temperatura de exterior del e q Capacidad de agua del sistema de
invernadero °C vaporizacién N [z
eV Volumen de invernadero m? e A Calor latente de vaporizacion ]/Kg

e UA Coeficiente de transferencia de e ¥ Razon de ventilacion K9/ / s
m

calor ]/ s
o p Densidad del aire Kg/m3 ® Wi, Wo, Razdn de humedad absoluta interior
y exterior respectivamente g /m3
e (, Calorespecifico delaire J *xKg™ « e E(S;,W,) Razodn de evapotranspiracion de las
Kt plantas L/m2

e q, Calor proporcionado al invernadero

por el sistema de calefaccién °C



Modelo matematico desarrollado
Para linealizar el modelo matematico se parte de la siguiente condicion de g = 0.

Transformando la Ec.1 en la siguiente expresion:

T = o [510 = 24, (0] = TR T (®) = Toua (O] = 5255 [T (1) = Tone ()]

Ec.3

En una primera aproximacion, la razén de evapotranspiracion es debido a la energia
solar radiante interceptada por invernadero, esto se expresa a través de la siguiente
relacion:
E(Si(t)’ Win(t)) = %Si(t) = Brwin (t) Ec.4
Donde:

¢ a coeficiente que involucra el area del invernadero m?

e B coeficiente general que involucra otras constantes termodinamicas

(movimiento del aire, etc.) /g

Definiendo la temperatura y la humedad absoluta del interior del invernadero como
las variables de estado, x;(t) y x,(t), respectivamente, la razén de ventilacion, la
capacidad de vaporizacion de agua del sistema de humidificacion como las
variables de control, u,(t) y u,(t) respectivamente; la energia solar radiante
interceptada por el invernadero, la temperatura externa y la humedad absoluta
externa como disturbios representados por v, (t)Vi = 1,2,3 del modelo matematico,
las Ec.1y 2 pueden ser puestas en forma de espacio de estado procediendo de la

siguiente manera.

EAGEE o uy(t) = g,(0)
o B =T o v (0) =S50
o u(t) = V(t) o 1, (t) =T,(¢)
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Es decir, la Ec.1 en forma de espacio de estado se transforma en la siguiente

expresion:

% (6) = T Vxl(t) xm(t)ul(t) P pc—vul(t) +— uz(t) k= ul(t)uz(t)
Ec.5

Para generar la segunda ecuacion de espacio de estado, se parte de la siguiente

expresion:

dW,n(t) 1 V(t)

27O + S [£510) = Brwi(®] - T2win(©) + 2w, (6)  Ec6

Dlstnbuyendo el producto:

AWin(®) _ 1 40) V(t)

w0 = Za; O+ 5+ 2SO = Ew© - T2wa O+ 50w Ec?
Sustituyendo las variables de estado correspondientes:
X (t) = uz(t) i Vu1(t) - _xz(t)ul(t) + ul(t)u3(t) Ec.8
Reuniendo ambas ecuaciones de estado:
) = _p_xl(t) - _xl(t)ul(t) = W + pC_V uy (t) + _uz(t) +- ul(t)uz(t)
Ec.7
() = uz(t) i Vu1(t) - _xz(t)ul(t) + ul(t)u3(t) Ec.8

Se observa que las ecuaciones 7 y 8 constituyen un sistema no lineal, que
relaciona la humedad absoluta y la temperatura a través de las propiedades del
aire del interior de un invernadero las cuales se encuentran altamente acopladas.
Linealizacion del modelo
Recordando que los sistemas no lineales pueden ser globalmente linealizados y
desacoplados mediante un esquema de retroalimentacion:
pC,VKLUr + VK, U, — (a + 1)vl — UAv2

pCp(v2 — x1) + A(v3 — x2)

u, =

—— — aC
(pCoV KT — vy = UA V) (o = v3) + pCyV (v, — xR Ty + 252

Cop(vy — x1) + A(v3 — x3)

(x1 —v)vy

U, =

A=pCy(vy —x1) + A(v; — x3)
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Evaluando la ecuacion 7 con u, y u, se simplifica y se obtiene:

KT e_L"S
*1($) = Trs+1
Donde:
C,V Ky pC,V
Ky = Plp T Tr = p
UA UA

Evaluando la ecuacion 8 con u, y u, simplificando obtenemos:

) = Ec.9

Ty S+1

Donde:

Verificacion de las leyes de control
Recordando que el modelo matematico de la planta esta dado por las siguientes

expresiones:
%) =— mxl ) - —x1 ®Ouy (t) - 7 + mul ® toy uz(t) += ul(t)uz(t)
Ec.7
X, (8) = pc - uz(t) v () — xz(t)ul O+ ul(t)ug(t) Ec.8

Sustituyendo las leyes de control en el espacio de estado no lineal:
[c,,vi(;lTT + AWK, U, — (a + Vv, (t) — Usz(t)]

, UA
xl(t)=—p x,(8) — xl() A(D)

N A
T pGV

(c,,w?‘rzn—vm)—u/wz(r»(vs(t)—xz(t))+c,,V(vz<t)—x1(t))rmzm+%"—(vz(t)—x1(t))vl(t)] N
At)

CpVRTUT + AV KUy, — =
O+ v;(t) += vZ(t)[ et TA;) = w+(““)"12()t)“”2(t) Ec.10

pCV
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En donde se define:
A(®) = pCy [, (1) — 2, (D] + A3 (6) — x2(1)]
Agrupando términos, asignando comun denominador y simplificando:
()= m, * (=pCpavy (8) * [v2(8) — x: ()] = pCyvn (8) * [v2(8) — 2, ()] +
pCy;(t) * [V2(2) — x1 ()] + Avy () * [v3(2) — X2 ()] + AUAV, () * [v5(t) — x, ()] —
AUAx, () * [v3(8) — %, ()] = ApCpV R U7 * [v3(8) — x2(0)] + Avy (£) * [v3(6) —
%, (8] + AUAD, (6) * [v3(6) = %2()] = pCyparvy (8) * [2(6) =, (©)])
Ec.11
Entonces se puede concluir que:
x@) =0

Ahora sustituyendo para x, (t), recordando que:

B () = T3 (8) = o ua(0)

Apvul(t) _xz(t)ul(t)+ ul(t)u3(t) Ec.8

Sus’utuyendo las leyes de control de u, (t)y u,(t):

X (t) = xz(t) + _171( )+ — VA(t) ((pCpVK?lTT —v,(t) — UAVz(t)) *

pacy

(9300 = 1:(00) + PGV ((120) = 1 O)R Ty + 252 (v(0) = 12 ()2 () v (6) »

(— vs(t) — xz(t)>) Ec.12

Asignando comun denominador y simplificando:

% () = pVA(t) ( Brxz(O)ApCy * (v2(£) = x1(8)) = Braz ()22 (v3(£) — x2(1)) +

av; pC, (v, (£) — x1(8)) + avy (DA(v3(t) — x2(8)) + ApC, VK7 U (v (8) — x,(t)) —
UAv, (t)l(v3 (t) — x, (t)) + lpCpV(vz(t) - xl(t))l'(:,l'lj, + apCp(vz(t) - xl(t))vl(t) +
ApCy VKU (v3() — x2(1)) + 22VEK, U,y (v3 () — x2(1)) — A % (@ + Dvy () (v5(t) —

%, () — WAV, () (v3(t) — xz(t))) Ec.13

Por lo tanto, x; y x,(t) = 0, que son los resultados deseados.
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Fig. 1 Sistema con retardo.
Para lograr un comportamiento aceptable y confiable del sistema de control de
acuerdo con algunos criterios de rendimiento predeterminados, el ajuste del
controlador, en particular para los controladores Proporcional-Integral-Derivativo
(PID), identifica el ajuste de sus parametros (K., T;, T;). En otras palabras, el ajuste
del controlador tiene como objetivo modificar los parametros del controlador para
que el sistema de control reaccione adecuadamente a las perturbaciones y cambios
en el valor deseado, asi como para cumplir con los requisitos de rendimiento del
lazo de control.
Algunas de las técnicas de ajuste mas populares para controladores PID que actiuan
como reguladores e incorporan un modelo de proceso (Ruiz, 2002).
El predictor de Smith
La estructura del predictor de Smith, que se muestra en la fig. 1, se divide en dos
partes fundamentales: El controlador primario C(s)y su estructura predictora, el
controlador C(s)suele ser un Proporcional Integrador Derivativo, pero también
puede ser un controlador de orden superior (J.E. Normey-Rico and E.F. Camacho,
2007).
El predictor consiste en un modelo de un sistema sin tiempo muerto G,,(s), conocido
en algunas literaturas como modelo rapido y un modelo de tiempo muerto e ~“™s. Por
tanto, el proceso completo es P,(s)=C(s) e '"s.El modelo rapido G, (s) se aplica
para calcular la prediccion de bucle abierto. Para tener en cuenta los errores de
modelado, la diferencia entre el proceso y su salida, incluido el tiempo muerto, se

agrega a la prediccion de bucle abierto.

77
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Fig. 2 Diagrama a bloques del sistema de control con tiempo muerto.
En la fig. 2 se muestra el diagrama a bloques de la propuesta de un sistema de
control por retroalimentacion, para efectos de la simulacion se propone una sefial
de referencia de 25 °C. El valor respectivo del tiempo muerto representado por
bloque de continuous fix delay es de 2000 segundos y con 9192 bit’s, se muestra la
entrada de una perturbacién que se hara presente en los 300 segundos
aproximadamente para comprobar la propuesta de control.

»m 0 341 3 3 3w 245

m a1 m m 04 e e m m m 0 a1 B 20 a4 1% 2

IR EEN

g

0y m 2 14 s ne ar n

Fig. 3 Respuesta del sistema con la entrada de las perturbaciones.

En la fig. 3 se muestra como el sistema reacciona ante la perturbaciéon medible que

entra a los 320 segundos con la sefial de referencia.
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Fig.4 Respuesta del sistema en estado estable.

Durante el transcurso de la simulacion la respuesta del sistema llega a su valor de

estado estable, fig. 4

T»»h}rr ml,‘f.AL,“qu»LALW,_,AV,T T Y S oS 4

« < < o < < < B < P

Fig.5 Respuesta del sistema en estado estable con picos.

En esta parte de la simulacién nuestro sistema siempre esta dentro del rango

establecido, presentado por breves momentos por unos picos, los cuales seran muy

constantes por un periodo corto de tiempo.
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Fig.6 Respuesta del sistema con disminucién de los picos
Durante la simulacién con una duracién de 3000 segundos o lo equivalente a 50

minutos, los picos disminuyen hasta obtener un valor casi nulo.

L S B L e o T B S L R

Fig.7 Respuesta del sistema en estado estable con variaciéon de + 2 °C
La simulacion del sistema de control es completamente estable, desapareciendo los
picos y manteniendo nuestra referencia de 25 °C con una variacion de + 2 °C en un

lapso de 40 minutos aproximadamente.
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Ty I

C(s) P(s) »  Y(s)

r(t)

Gn(s) e(s)

Fig.8 Diagrama a bloques de sistema con retardo.
e(s) = e L™= Tiempo muerto
Bu(s) = Gy(s)e™"s
C(s)=Controlador
Considerando
P(s)= Pu(s) G(s)= Gn(s) L=Ly,

Se supone que q(t)=0

Ceq(s) »| P(s)

Fig. 9 Diagrama a bloques del sistema de control simplificado.
Cc(s)

__ Ceq(s)P _
H(S) T 1+Ceq(s) pero Ceq(s) T 14C(5)Gn(s)—c(s)Gn(s) Ec.14
H(s) = C(s) _ C(s)Pn(s) _ C(s)Pn(s)
- W T 14C(5)Gn(s)—=C()Pn(s)  He(S)[P(S)=Pn(s)+Gn(s)]
GG ) -CEPRE)
Ec.15
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Pero:

Fu(s)=P(s)

_ C(5)Pn(s) _ CPs) _ CEPGs) ¢
H(s) = 14+C(S)[P(S)=Pn()+Gn(s)]  1+C(S)Gn(s)  14+C(s)Gn(s) " Ec.16

DISCUSION

Se realizo el analisis de la respuesta temporal del sistema desacoplado para la
variable de interés de temperatura interna del invernadero, el tiempo de simulacién
fue de 50 minutos sometiendo el sistema a una sefial de referencia de 25 °C, el
modelo matematico del invernadero es de una funcion de transferencia mas tiempo
muerto de 33 minutos. La compensacién del tiempo muerto se realizé mediante un
predictor de Smith con un buffer de 9192 bit’s para una simulacién optima. La
sintonizacién del sistema de control se desarroll6 mediante el método de ziegler-
nichols, posteriormente los valores de los parametros de sintonizacién fueron
afinados a prueba y error. La respuesta de salida del sistema de control se estabilizo
a los 40 min. Teniendo un error de estado estable de +2°C. Se afiadié una sefal de
perturbacion al sistema de control que incide a los 300 segundos, el comportamiento
dinamico del sistema de control permite anular la sefal de perturbaciéon. Es
necesario aclarar que la sefal de salida del sistema de control presenta picos dentro

de su respuesta por periodos cortos de tiempo.
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