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Resumen

En este trabajo se propone una metodologia para modelar la temperatura y la humedad
relativa del prototipo de invernadero construido en CINVESTAV, Unidad Guadalajara. Para
este fin, se utiliza un modelo tomado de la literatura, datos adquiridos del prototipo y un
algoritmo de optimizacion.

Es importante senalar, que actualmente el prototipo bajo estudio no cuenta con ningin
cultivo, y por lo tanto este trabajo es un primer estudio sobre el control de clima en inver-
naderos en nuestra institucion.

La metodologia consiste en tomar un modelo de la literatura, el cual es adaptado al
prototipo bajo estudio. Enseguida se detectan los pardmetros del modelo cuyos valores no
se encuentran en tablas y que ademds son dificiles de medir. Para encontrar estos valores se
propone una funcién objetivo, la cual es minimizada usando el algoritmo de optimizacidn por
enjambre de particulas (PSO) en dos etapas, la primera etapa se aplica para determinar los
parametros relacionados con la estructura del prototipo, una vez obtenidos, éstos se agregan
al modelo y se aplica la segunda etapa para determinar los pardmetros relacionados con los
actuadores del prototipo.

Posteriormente se efectiia una validacién del modelo con datos reales del prototipo, con
el fin de determinar la efectividad del modelo asi como la de los pardmetros encontrados en
las etapas de optimizacién.

Finalmente se realiza un anilisis termodindmico para determinar la capacidad de los
actuadores para variar la temperatura del prototipo, y basado en los resultados de este
analisis se propone usar aire acondicionado como actuador para regular la temperatura. Con
este actuador, se proponen dos leyes de control, la primera basada en retroalimentacién de
estado y la segunda basada en modos deslizantes, usando una superficie pseudodeslizante,
la cual es méds adecuada para usarse en sistemas fisicos de dindmicas lentas. Finalmente se
muestran resultados en simulacién al utilizar las leyes de control propuestas.



Abstract

In this dissertation a mcthodology for modeling the temperature and the relative hu-
midity of a grecnhouse prototype is presented. The prototype used in this work is built at
CINVESTAV, Unidad Guadalajara. For this purposc, we use a model taken from the litcra-
ture, acquired data from prototype and an optimization algorithm.

The prototype is currently under construction, so that it does not have a crop. And
therefore, this work is the first study on the climate control in greenhouses in our institution.

The methodology starts by taking a model from the literature, which is adapted to the
prototype. Next, the paramcters that arc either difficult to find in datasheet or difficult
to measure are found. To find these parameters, an objective function is proposed, which
is minimized by using particle swarm optimization (PSO) in two stages. The first stage is
applied in order to find those parameters related to the greenhouse prototype. Once these
arc obtained, they are added to the modcl in order to apply a second stage, which is used in
order to find those parameters related to the actuators of the prototype.

After that, a model validation is presented by using real data acquired from the green-
house prototype, which is used in order to determine the effectiveness of the model and the
parameters found in the optimization stages.

Finally, a thermodynamic analysis is performed to determine the ability of the actuators to
vary the temperature of the prototype, and with the results of this analysis, an air conditioner
is proposcd to be used as an actuator for regulating the temperature. By using this actuator.
two control laws are proposed, the first one is based on state feedback and the second one is
based on sliding modes. The first law is presented in the formal way, meanwhile the sccond
onc is presented by using a pscudo-sliding surface, which is suitable for usc in slow dynamic
physical systems. All the results are presented in simulation.
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Capitulo 1

Introduccion

De todas las actividades de produccidn agricola, la industria de invernaderos es el sector
con mayor crecimiento a nivel mundial {8].

Un invernadero es una construccién agricola de estructura metdlica, usada para el cultivo
y/o proteccién de plantas, con una cubierta de pelicula plastica translicida que no permite
el paso de la lluvia al interior y que tiene por objetivo reproducir o simular las condiciones
climéticas mds adecuadas para el crecimiento y desarrollo de las plantas cultivadas estableci-
das en su interior, con cierta independencia del medio exterior y cuyas dimensiones posibilitan
el trabajo de las personas en el interior. Los invernaderos pueden contar con un aislamiento
total de pldstico en la parte superior y malla en los laterales [9]. Como consecuencia un inver-
nadero proporciona una mayor produccién sobre periodos mas prolongados, ofrece una mejor
calidad de producto y requiere menor uso de pesticidas. Sin embargo, €l costo por unidad
de drea es mayor que con cultivos a cielo abierto, tomandose esta tltima como desventaja
principal (8].

El uso de un invernadero se remonta al siglo primero de nuestra era, cuando se necesi-
taba cosecha de pepinos fuera de temporada para el emperador Tiberio, teniéndose como
el primer registro de una cosecha protegida del medio ambiente [10]. En el siglo XVI, se
usaban linternas, jarras y otras estructuras similares cubiertas con vidrio para proteger las
cosechas del frio. Hacia el siglo XVII, se usaban piezas portdtiles de madera cubiertas con
papel encerado transhicido para calentar el medio ambiente de las plantas. Durante el mismo
siglo, en Francia e Inglaterra los invernaderos eran calentados usando estiércol y cubiertos
con paneles de vidrio. El primer invernadero aparecié por 1700 y usaba un techo inclinado
de vidrio. La proteccién del cultivo se pudo establecer de forma completa con la introduccién
de polietileno después de la segunda guerra mundial. El primero uso de polietileno como
cubierta para un invernadero fue en 1948, cuando el Profesor Emery Myers Emmert de la
Universidad de Kentucky, EUA, usé este material pues era mas barato que el vidrio [10].



2 1. INTRODUCCION

1.1. Motivacién

Controlar todas las variables dentro de un invernadero tales como: temperatura, humedad,
concentracién de COy, etc., es una tarea complicada. Por esta razén es importante desarrollar
buenos sistemas de control, y para lograrlo, es de suma importancia tener un buen modelo
que describa el sistema para asi poder disefiar sistemas de control adecuados.

Existen muchas investigaciones sobre modelado de invernaderos que toman y resuelven es-
te problema desde varias perspectivas, la mayoria se basan en balances de masa y energia ([11],
[12], [13]) usando técnicas convencionales como: regresién lineal [12], método por subespacios
(14], modelos autoregresivos [15], minimos cuadrados [16], etc., o usando métodos heuristicos
como redes neuronales [17] o conjuntos difusos [18], etc. Muchas de estas investigaciones pre-
sentan el problema de ser muy complejas debido a la gran cantidad de variables y parametros
que presenta la fisica del invernadero, y como consecuencia se tienen modelos que general-
mente no describen correctamente la naturaleza de un invernadero, este problema se hace
ain mayor cuando se tiene que las variables del medio ambiente presentan no linealidades y
caracteristicas estocdsticas.

Por estas razones la construccién de un invernadero se puede hacer muy compleja, ya que
requiere de numerosos andlisis y estudios para su disefio previos a su construccién. Una forma
de construir un invernadero es a través de una sucesién de etapas, cada una muy bien limitada
con el propésito de obtener los mejores datos de un invernadero y asi poder determinar la
mejor solucién de disefio, por lo que se ha adoptado esta forma para este trabajo.

Por otro lado, se tiene el problema de la instrumentacién, la cual también serd solucionada
a través de una sucesién de etapas con el fin de determinar caracteristicas como: sensores,
actuadores, cableado, tarjeta de adquisicién de datos, etc.

Asi que para poder controlar las variables de un invernadero es necesario resolver dos
problemas al mismo tiempo: construccién e instrumentacién.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es aplicar una técnica de identificacién que sea facil,
eficiente e intuitiva. Para lograr esto, primero se propondrs un modelo basado en leyes fisicas,
cuyos parametros se ajustaran gracias a un algoritmo heuristico y a las sefiales adquiridas de
un prototipo de invernadero.

Debido a que la fisica de un invernadero tiene muchas variables como: temperatura, hume-
dad, concentracion de COs, etc., en este trabajo se enfocars principalmente en la temperatura
tanto en modelado como en el control, y para el caso de la humedad, solo se tomard en mo-
delado.
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Para obtener un modelo de un invernadero, es necesario contar con un prototipo de
invernadero, el cual est4 en una etapa de construccion. Para cumplir con el objetivo principal
es de suma importancia realizar la instrumentacién necesaria para la adquisicién de senales,
ésta ademas de consistir en la electrénica, también consiste en realizar andlisis de las sefiales
adquiridas del invernadero con el propdsito de determinar varios aspectos como: frecuencia
de muestreo, tipo de filtros para eliminar el ruido de las senales, etc.

Por otro parte, también es necesario caracterizar los actuadores disponibles para este
prototipo, los cuales consisten en cortinas y ventiladores, asi como de adaptarlos fisicamente
al invernadero para su buen funcionamiento.

1.3. Contribuciones del trabajo

La contribucién principal de este trabajo es la de proporcionar una identificacién usando
un modelo tomado de la literatura y un algoritmo heuristico con el fin de adaptar el modelo
a un prototipo de invernadero, la cual ofrece buenos resultados para describir la fisica de la
temperatura interna del prototipo. Ademas se proporciona la instrumentacién para alcanzar
los objetivos asi como la descripcién del invernadero a detalle.

Y finalmente se proporciona la aplicacién de un control para la temperatura interna
usando la técnica de modos deslizantes, la cual ofrece buenos resultados en simulacién.

1.4. Estructura de la tesis

La tesis se ordena de la siguiente forma:

» Capitulo 2 - Preliminares. En este capitulo se describen las herramientas y conceptos
usados en esta tesis de manera muy general con el propésito de facilitar el entendimien-
to de los capitulos posteriores.

= Capitulo 3 - Prototipo. En este capitulo se describe a detalle el prototipo de invernadero
asi como de la instrumentacién usada.

= Capitulo 4 - Modelado. En este capitulo se propone y explica la metodologia que se
llevé a cabo para identificar un invernadero, este capitulo abarca desde la descripcién
de las ecuaciones que describen el invernadero hasta las adaptaciones de las ecuaciones
explicando en detalle cada término, parametro y constante.
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Capitulo 5 - Control. En este capitulo se proponen leyes de control basadas en los re-
sultados del capitulo de Modelado para asi poder controlar la temperatura interna de
un invernadero.

= Capitulo 6 - Conclusiones. Finalmente se presentan las conclusiones de los resultados
obtenidos y el trabajo futuro.

Al final de este trabajo se invita al lector a revisar los apéndices.



Capitulo 2

Preliminares

El estudio de un invernadero es muy complejo, ya que requiere de muchas herramientas
y de un amplio marco teérico que abarca desde la botinica hasta la termodindmica pasando
por la ingenieria, por esta razén en este capitulo se describird de forma breve los conoci-
mientos basicos aplicados a este trabajo con el propésito de que se pueda entender de forma
facil y sencilla los capitulos posteriores. También se mencionara al final de este capitulo la
herramienta principal para lograr la identificacién de un invernadero, la cual consiste en un
algoritmo heuristico llamado optimizacion por enjambre de particulas.

2.1. Respuesta de la planta al ambiente de un inverna-
dero

La produccion de cosecha esta influenciada no solo por sus caracteristicas naturales, sino
también por el micro-clima alrededor de ella. Los elementos que componen el micro-clima de
una cosecha son: luz, temperatura, composicién de aire y la cobertura vegetal. En cultivos a
cielo abierto, la manipulacién de la raiz es posible solo con labranza, irrigacién y aplicacién
de fertilizantes. En este caso. se dice que la raiz estd modificada pero no controlada. Sin
embargo, en los invernaderos, debido a su ambiente cerrado. se puede controlar uno o mds
componentes del micro-clima como [10]: temperatura, humedad, concentracién de COs, etc.

2.1.1. Luz

La luz visible de Ia radiacién solar es una fuente de energia para las plantas. Tanto
la energia luminosa como el diéxido de carbono (COy) y el agua entran en el proceso de
fotosintesis donde se forman los carbohidratos en presencia de la clorofila, la produccién de
carbohidratos es responsable del crecimiento y reproduccién de la planta. La cantidad de

5



6 2. PRELIMINARES

fotosintesis est4 determinada por los elementos fertilizantes disponibles, agua, diéxido de
carbono, luz y temperatura, ver Fig. 2.1.

Vapor de agua
CO:

Luz (energia)

Calor

Nutrientes I Agua
Oxigeno

Figura 2.1: Componentes del micro-clima que influyen en el crecimiento de la planta.

La reaccién de fotosintesis se puede representar como [10]

CO; + Agua Clorofila, Energia uminos?, Carbohidratos + Oxigeno (2.1)

Nutrientes de la planta

Se requiere de una cantidad considerable de energia para tomar el carbono que estd com-
binado con el oxigeno presente en el CO,, y usarlo para formar carbohidratos. Asf la energia
luminosa es usada para crear carbohidratos. Si la intensidad luminosa disminuye, la fotosinte-
sis disminuye y por lo tanto el crecimiento de la planta también disminuye. Si la intensidad
luminosa es m4s alta que la intensidad ptima, el crecimiento de la planta también disminuye
debido al dafio causado a los cloroplastos.

2.1.2. Temperatura

La temperatura es una medida del nivel de calor presente. Todos los cultivos tienen
un rango de temperatura éptimo para su crecimiento. Debajo de este rango, el proceso de
vida de la planta se detiene debido a la formacién de hielo dentro del tejido de las hojas,
haciendo posible que las celulas se dafien debido a las estructuras de los cristales del hielo.
En condiciones extremas de calor, las enzimas se desnaturalizan, y debido a que las enzimas
controlan procesos vitales para la vida, el proceso de vida de la planta también se detiene.
La cantidad de reacciones controladas por las enzimas frecuentemente doblan o triplican su
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cantidad por cada aumento de 10°C en la temperatura, hasta que alcanzan una temperatura
6ptima (10).

2.1.3. Humedad relativa

Dado que el invernadero es un espacio cerrado, la humedad relativa del aire dentro del
invernadero sera mavor que fuera de éste, debido a la humedad agregada por el proceso
de evotranspiracion, algo de esta humedad escapa del invernadero debido a la ventilacién.
también el calor sensible [1; de entrada hace que disminuya la humedad relativa.

Para poder mantener la humedad relativa en niveles deseables dentro de un invernadero,
se requiere de procesos de humidificacién y deshumidificacion. Para la mayoria de los cultivos
el rango aceptable de humedad relativa estd entre 50 % y 80 %. Sin embargo, para que algunas
plantas puedan crecer, se necesitan niveles de hasta 90 %.

Debido a que se agrega calor sensible, ya sea durante un dia de verano como radiacion
solar, o durante una noche de invierno como calor que proviene del sistema de calefaccion, se
crea una reduccién en la humedad relativa del aire. Con el propésito de mantener la humedad
relativa en un cierto nivel, se emplean sistemas de nebulizacién y paquetes de enfriamiento
evaporativo. Cuando los niveles de humedad relativa son altos, se usan ventiladores, deshm-
mificadores quimicos y condensadores para bajar la humedad relativa dentro del invernadero.

2.1.4. Ventilaciéon

La ventilacién en un invernadero se usa ya sea para bajar la temperatura del aire del
invernadero. o para reponer el suplemento de diéxido de carbono, o para moderar la humedad
relativa del aire.

Dentro de un invernadero se recomienda generalmente no superar una temperatura interna
de 35°C para un cultivo. Es muy posible tener la temperatura del aire de un invernadero
debajo de este limite durante primavera y otono simplemente con una buena ventilacién.

La ventilacién en un invernadero puede ser natural o forzada. En el caso de invernaderos
pequeiios {menos de 6m de ancho) la ventilacién natural puede ser muy efectiva durante las
temporadas de primavera y otono. Sin embargo, la ventilacién forzada hace uso de ventila-
dores, v es esencial para un control preciso de niveles de temperatura del aire. humedad +
diéxido de carbono.
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2.1.5. Diéxido de carbono

El carbono es un nutriente esencial para una planta, éste se encuentra en la mayoria de
los nutrientes de una planta. Cerca del 40 % de la materia seca de una planta estd compuesta
por carbono. El diéxido de carbono (CO,) en el aire es una fuente importante de carbono
para una planta. Bajo condiciones normales, el CO, existe como un gas en la atmdsfera con
una concentracién de 0.03 % o 345 ppm (ppm: partes por millén).

Durante el dia, cuando se realiza la fotosintesis bajo luz natural, las plantas dentro de
un invernadero bajan el nivel de CO, por debajo de 200 ppm. Bajo estas circunstancias los
niveles de CO; se incrementan por filtraciones o ventilacién, donde el aire externo que entra
mantiene el CO, a un nivel ambiental. Si el nivel de CO, es menor que el nivel ambiental,
existird un retardo en el crecimiento de una planta.

En ambientes frios, el mantener niveles de CO, con ventilacién puede resultar muy caro,
debido a la necesidad de calentar el aire que entra al invernadero. El nivel de CO, exacto para
un invernadero varia dependiendo del cultivo, dado que debe estar correlacionado con otras
variables tales como: luz, temperatura, niveles de nutrientes, cultivo y grado de madurez. La
mayoria de los cultivos responden favorablemente al CO, en concentraciones desde 1000 a
1200 ppm.

2.2. Dinamica de un invernadero

La dindmica de un invernadero se puede describir mediante dos leyes fundamentales de
la fisica ([1], [19])

s Ley de la conservacion de la energia.

= Ley de la conservacion de la masa.

El principio de conservacion de la energia se define como: el cambio neto de la energia
del sistema durante un proceso es igual a la diferencia entre la energia total que entra y la
energia total que sale del sistema durante el proceso, es decir

“Energia total que entra” — “Energia total que sale” = “Cambio neto de energia” (2.2)
o bien,

Eentrada = Esalida = AEsistema‘ (23)

También se puede expresar en forma de tasa como

, : dE.;
Eentrada_Esalida = —‘:ilzem_ax (24)
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A las ecuaciones (2.3) y (2.4) se les hace referencia como balance de energia y estan expresadas
en kJ y kW respectivamente. A pesar de que kW se usa para referirse a cuestiones de
potencia, en este trabajo se le hara uso para referirse a cuestiones de energia por unidad de
tiempo.

El principio de la conservacion de la masa para un volumen de control se expresa como:
la transferencia neta de masa hacia o desde el volumen de control durante un intervalo de
tiempo At es igual al cambio neto en la masa total dentro del volumen de control durante
At, es decir

“Masa total que entra” — “Masa total que sale” = “Cambio neto de masa” (2.5)
o bien,
Mentrada — Msakida = Amyc, (2.6)

donde Amy ¢ es el cambio en la masa del volumen de control durante el proceso y estd ex-
presado en kg. También se puede expresar en la forma de tasa como

. . dm

Mentrada — Maalida = d_:C.- (2'7)
donde Mentrada ¥ Misalida Son los flujos masicos hacia adentro y hacia afuera del volumen
de control, y dmyc/dt es la rapidez de cambio de masa con respecto al tiempo dentro de
las fronteras del volumen de control, ésta se expresa en kgs~! Comiinmente a las ecuaciones
(2.6) y (2.7) se les hace referencia como balance de masa y son aplicables a cualquier volumen

de control que experimenta alguna clase de proceso.

La energia se puede transferir hacia o desde un sistema en tres formas

» Transferencia de calor, “Q"relacionado con la energia de las moléculas y por lo tanto
la del sistema.

= Transferencia de trabajo, “W”es aquella interaccién que no es causada por una dife-
rencia de temperatura entre un sistema y el exterior.

= Flujo masico, “m”cuando entra masa a un sistema, la energia de éste aumenta debido
a que la masa lleva consigo energia.

2.3. Optimizacion por enjambre de particulas

Una de las columnas principales de este trabajo es la de obtener un modelo matematico de
un invernadero y debido a la complejidad de un modelo para un invernadero es indispensable
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utilizar algoritmos heuristicos, de esta manera se toma un modelo de la literatura y se propone
una funcién de error tal que, al ser minimizada bajo ciertos criterios que se verdn en el
siguiente capitulo, se podrd determinar el comportamiento fisico de un invernadero. Para
lograr este objetivo se hace uso de la optimizacién por enjambre de particulas (PSO, Particle
Swarm Optimization) debido a que las ecuaciones matemdticas de un invernadero son muy
complejas ya que presentan muchas variables, pardmetros y constantes, ésto ocasiona que la
funcién de error que se quiere minimizar presente un amplio conjunto de minimos locales,
por esta tultima razén no se hace uso de otras técnicas de minimizacién como por ejemplo
minimos cuadrados.

PSO ha sido usado para resolver varios problemas de optimizacién desde que fue propuesto
por Kennedy y Eberhart en 1995, [20], [21], [22]. A continuacién se describe la técnica en
detalle.

Sea A C R", el espacio de buisqueda, y f : A = Y C R la funcién objetivo. Por simplicidad
suponemos que A es conocido. PSO es un algoritmo basado en el comportamiento de una
poblacién, esta poblacién se le denomina enjambre y a sus individuos, particulas. El enjambre
se define como

8 = #8588} (2.8)
de N particulas(soluciones candidatas), definidas como

Ti = (xihxi?) mamin)T (= A,i = 1,2, ,N (29)

Los indices se asignan de forma arbitraria a las particulas, mientras que N es un pardmetro
del algoritmo definido por el usuario. Se hace la suposicién de que la funcién objetivo f(z)
estd definida para todos los puntos en A. De esta forma, cada particula tiene un valor \inico
de la funcién, f; = f(z;) €Y

También se hace la suposicién de que las particulas se mueven dentro del espacio de
bisqueda A, iterativamente. Esto es posible al ajustar sus posiciones usando un término que
las cambie, llamado velocidad, y se describe como

v, = (vilyv‘i2) "')vin)Tyi = 1,2, ...,N. (210)

Si t denota el valor de la iteracién, entonces la posicién y velocidad actual de la i-ésima
particula se denota como z;(t) y v;(t), respectivamente. La velocidad se adapta baséndose en
la informacién previa del algoritmo. Esto se realiza con un término de memoria, donde cada
particula puede almacenar su mejor posicion que ha visitado durante su biisqueda. Para este
propésito, ademés del enjambre S, el cual contiene las posiciones actuales de las particulas,
PSO mantiene también una memoria

P = (p1,p2,...,Pn), (2.11)
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el cual contiene las mejores posiciones visitadas por cada particula
Di = (pilvpﬂ) ---)pin)T € A,Z = 112, -"aNa (212)
estas posiciones se definen como

pi(t) = argmtl’nf,-(t). (2.13)

Existe un mecanismo de intercambio de informacién que permite a las particulas comu-
nicar sus experiencias. El algoritmo aproxima el minimo global con la mejor posiciéon que se
ha visitado por las particulas. Sea g el indice de la mejor posicién con el valor més bajo de
P en la iteracién ¢, entonces

py(t) = argmin f(pi(t)). (2.14)
Luego, cada particula actualiza su posicién con las siguientes ecuaciones
vi(t+1) = v(t) + cRi(pi;(t) — 25(t)) + caRa(pg; () — 7:5(2)) (2.15)
IL‘,‘J'(t + 1) = 1L','j(t) + ’U,'j(t + 1) (216)
i = 1,2,.,N,j=1,2,..,n,
donde R; y R son vectores de dimensién n uniformemente distribuidos en el rango [0,1]; y

¢1, ¢o son factores de peso, también llamados parametros cognitivo y social, respectivamente.

En cada iteracién, después de actualizar y evaluar las particulas, las mejores posiciones
(memoria) se actualizan también. Entonces, la nueva mejor posicién de z; en la iteracién t+1
se define como

pi(t) otro caso.

Pi(t i 1) — { Ii(t + 1) si f(.’E,-(t i 1)) < f(pi(t))1 (2.17)

El nuevo indice g obtenido para las mejores posiciones actualizadas completa una iteracién
en el algoritmo PSO.



Capitulo 3

Prototipo de invernadero

El invernadero usado en este trabajo para experimentacién consiste en un prototipo loca-
lizado en las instalaciones de CINVESTAYV (Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados
del Instituto Politécnico Nacional) Unidad Guadalajara, éste se muestra en la Fig. 3.1.

Figura 3.1: Prototipo de invernadero.

En las Figuras 3.2 y 3.3 se muestra el prototipo visto desde enfrente y atrés respectiva-
mente, en estas fotografias tomadas del prototipo se puede apreciar la cubierta de plistico y
los ventiladores asi como de la entrada principal del invernadero.

13
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Figura 3.2: Vista Frontal del prototipo.

Figura 3.3: Vista Trasera del prototipo.

En la Fig. 3.4 se muestra la caseta de control que estd a pocos metros del prototipo de
invernadero, en esta caseta se encuentran los paneles principales de alimentacién asi como de
computadores y herramientas, también se puede observar que en los costados de la estructura
se encuentran las cortinas.
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Figura 3.4: Invernadero (A la izquierda) y caseta de control (A la derecha).

Las caracteristicas principales de este invernadero son:

» Area efectiva de invernadero de 30m?

Altura total de 5.14m.

Altura a la base del arco de 3m.

Plastico UV2 de duracién de 24 meses.

2 Cortinas laterales de 2.18m de ancho y 5.23m de largo.

Ventana cenital de 0.50m de ancho y 5.23m de largo.

El prototipo de invernadero tiene sensores para medir

Temperatura interna ( °C).
» Temperatura externa ( °C).
Humedad relativa interna (% HR).
= Humedad relativa externa (% HR).
Velocidad de viento interna (ms™!).

» Velocidad de viento externa (ms=?).
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Radiacién solar (Wm~2).
Concentracién interna de CO, (ppm).

» Concentracién externa de CO, (ppm).

Las caracteristicas especificas para cada sensor se pueden ver en el Apéndice A.1, donde
también se incluyen las direcciones URL de cada sensor para asi poder acceder a la hoja de
datos correspondiente.

En la Fig. 3.5 se muestran las dimensiones del prototipo de invernadero.
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Figura 3.5: Prototipo de invernadero (tamafio en metros).
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El prototipo también cuenta con el siguiente equipo:

= 1 tarjeta NI USB DAQ-6229. Ver Apéndice A.5 para més detalles.
= 1 PC de escritorio.

2 ventiladores de 3} HP y 750m®h~! cada uno.

= 2 cortinas laterales, cada cortina tiene un sistema mecanico automatico-manual, el cual
consiste en un sistema de engranes acoplado a un motor de 100W con torque de 100Nm
y velocidad de 3.6 rpm, y a un encoder de la serie E50S de tipo incremental. Ver Fig.
3.6.

2 humificadores de 55 HP, 115V. 60H 2 cada uno.

1 cortina cenital, la cual actualmente se posiciona a través de un sistema mecénico de
engranes y polea.

Figura 3.6: Mecanismo para cortina.

Todo este equipo descrito anteriormente estd distribuido entre el invernadero y una caseta
de control, en las Figuras 3.7, 3.8 y 3.9 se muestra el gabinete principal que estd dentro
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de dicha caseta, este gabinete alimenta eléctricamente al segundo conjunto de gabinetes
localizados al interior del prototipo de invernadero, y permite controlar de forma manual los

actuadores.

Fuente de
Voltaje.
Interruptores Interruptor de
principales de bomba.

invernadero.

Figura 3.8: Gabinete principal, en su interior se puede observar las fuentes de alimentacién e inte-
rruptores principales.
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Conexiones de
los sensores
del
invernadero.

Figura 3.9: Gabinete principal, en su interior se puede observar las conexiones de la instrumentacién.

En las Figuras 3.10, 3.11 y 3.12 se muestra el segundo conjunto de gabinetes, los cua-
les estan localizados dentro del prototipo de invernadero, éstos alimentan eléctricamente la
instrumentacién y los actuadores.

Figura 3.10: Gabinetes dentro del prototipo de invernadero.
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Fuente de
Voitaje.

interruptor
secundario de
invernadero.

Figura 3.11: Gabinetes dentro del prototipo de invernadero, en el interior del gabinete derecho se
puede observar la segunda fuente de alimentacién e interruptor para su prendido/apagado.

Los diagramas de las conexiones de los gabinetes se muestran en el Apéndice A.2, y una
breve descripcién de las fuentes usadas se muestra en el Apéndice A 4.

Interruptores Interruptores
para para
ventiladores. humificadores.
Interruptores
para motores
de ventanas.

Figura 3.12: Gabinetes dentro del prototipo de invernadero, en el interior del gabinete izquierdo se
puede observar los interruptores para activar manualmente los actuadores en el prototipo.
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3.1. Operacion de invernadero
Para poder operar el invernadero se realizaron las siguientes tareas

= Sensores.- Se realizé el respectivo cableado entre los distintos sensores del invernadero
y la tarjeta de adquisicién datos, asi como de la programacién para la adquisicién de
datos, ver Apéndices A.3, A.6.

= Actuadores.- Se realizé una interfaz para activar las cortinas a través de una PC usando
una tarjeta de datos, esta interfaz consiste en un conjunto de relevadores para acoplar
y activar las cortinas, también se realiz6 un programa para controlar la posicién de las
cortinas usando encoders de cuadratura como sensor de posicién, ver Apéndices A.3,
A.T.

En el caso de la programacién para el control de las cortinas tan solo se requirié de un control
proporcional con ganancia de uno, ya que el motor usado para posicionar las cortinas ofrece
una excelente exactitud en posicién debido a que la velocidad del motor es muy lenta, se
abre o cierra la cortina en un tiempo aproximado de 15 minutos con 43 segundos para una
distancia de 1.6m, cabe destacar que esta distancia es la maxima permitida por los motores
pues la ventana puede abrirse hasta 2.18m. A partir de aqui nos referiremos al prototipo de
invernadero simplemente como invernadero.

3.1.1. Adquisiciéon de datos

Para poder adquirir datos en el invernadero se llevan a cabo los siguientes pasos

= Se prenden los interruptores principales del invernadero como se muestra en la Fig. 3.7,
los cuales estan dentro de la caseta de control.

= Luego, se prende el interruptor secundario del invernadero como se muestra en la Fig.
3.11, el cual estd dentro del invernadero en el gabinete derecho.

s Después se abre el programa “DAQ-USB6229_sensores_ 01.vi” el cual estd en “C :
\Users \ Miguel \ Documents \ Invernadero\”en la PC del invernadero.

Se hace click en el botén “Run”como se muestra en la Fig. 3.13.

= Para terminar la adquisicién de datos, se hace click en el botén de “Stop”como se
muestra en la Fig. 3.13.
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s Los datos se guardan en “C : \Users\Miguel\ Documents\ Invernadero\invernadero.tdms”

Botén "Run" para

empezar adquisicién
de datos.

Botdn "Stop" para
= detener adquisicion de

datos.

Figura 3.13: Programa de adquisicién de datos del invernadero.

3.1.2. Control de cortinas

Para poder abrir/cerrar las cortinas del invernadero se llevan a cabo los siguientes pasos

Se prenden los interruptores principales del invernadero como se muestra en la Fig. 3.7,
los cuales estéan dentro de la caseta de control.

Luego, se prende el interruptor secundario del invernadero como se muestra en la Fig.
3.11, el cual estd dentro del invernadero en el gabinete derecho.

= Después se prenden los interruptores para motores de ventanas como se muestra en la
Fig. 3.12, los cuales estdn dentro del invernadero en el gabinete izquierdo.

5 Luego se abre el programa “DAQ-USB6229-Control_cortinas.vi”, el cual estd en “C :
\Users\ Miguel \ Documents\ Invernadero\”en la PC del invernadero, ver Apéndice
A.7 para més detalle.

Para poder controlar la apertura/cierre de las cortinas, solo es necesario girar el botén
que se muestra en la Fig. 3.14 hasta la posicién deseada.
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Boton para
Abrir/Cerrar las
cortinas del
invernadero.

Figura 3.14: Programa de control de cortinas del invernadero.

3.1.3. Prendido/Apagado de ventiladores

Para prender/apagar los ventiladores del invernadero se llevan a cabo los siguientes pasos

= Se prenden los interruptores principales del invernadero como se muestra en la Fig. 3.7,
los cuales estéan dentro de la caseta de control.

s Luego, se prende el interruptor secundario del invernadero como se muestra en la Fig.
3.11, el cual estd dentro del invernadero en el gabinete derecho.

= Después se prenden los interruptores para ventiladores como se muestra en la Fig. 3.12,
los cuales estan dentro del invernadero en el gabinete izquierdo.

s Y finalmente se activan los botones que estdn en el frente del gabinete principal dentro
de la caseta de control, ver Fig. 3.7.



Capitulo 4

Modelado del invernadero

La dindmica de un invernadero se describe generalmente por dos tipos de metodologias
de modelado:

= Modelos en caja negra. Estos tratan de aproximar el comportamiento a través del
andlisis de los datos de entrada-salida del proceso. Por ejemplo: ajuste polinomial,
redes neuronales [17], 16gica difusa [18], [23], etc.

= Modelos de conocimiento. Son aquellos que describen los fenémenos fisicos por medio
de ecuaciones diferenciales (usualmente en espacio de estados). En este tipo de modelos,
los parametros tienen una interpretacién fisica. Sin embargo, la obtencién de este tipo
de modelos es muy dificil debido a que los sistemas presentan no linealidades, retardos,
fenémenos estocdsticos, miltiples variables, etc.

Uno de los principales problemas al obtener un modelo de conocimientos para un inverna-
dero es que involucra una gran cantidad de pardmetros, la mayoria de éstos pueden medirse
(ejemplo: volumen de invernadero, 4reas de invernadero, etc.), pero otros son muy dificiles de
obtener (ejemplo: coeficiente de pérdida por conduccién y conveccién, etc.) ya que en general
se usan métodos experimentales para determinar sus valores de forma aproximada, lo cual es
una tarea muy complicada y una desventaja para el disefio de sistemas de control.

4.1. Adquisicion de datos

La adquisicién de datos que se toma del invernadero se realiza con una tarjeta NI USB
DAQ-6229 (ver Apéndice A.5) y un programa elaborado en Labview™8.5.1 (ver Apéndices
A6y AT).

25
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Debido a que este trabajo es el primero en considerar experimentos con un prototipo de
invernadero en CINVESTAV Unidad Guadalajara, el tiempo de muestreo que se propone
para este trabajo es de 1 segundo, éste se determiné de forma experimental, ya que permite
analizar de forma cualitativa las mediciones en funcién de los cambios ambientales (radiacién
solar, temperatura externa, etc.), ademds de que estas dindmicas son muy lentas. Existe
mucha literatura donde se proponen diversos tiempos de muestreo, algunos tan largos como
5 minutos [24], y algunos otros tan cortos como de 15 segundos [11], 5 segundos [25], etc.,
donde se destaca que los trabajos donde se proponen tiempos de muestreo mas largos son
aquellos que presentan algoritmos de control implementados en tiempo real y algoritmos
de identificacién complejos, y aquellos donde se proponen tiempos de muestreo cortos son
aquellos que presentan identificacién fuera de linea.

Las sefales adquiridas del invernadero son:

Temperatura interna ( °C).
Temperatura externa ( °C).
Humedad relativa interna (% HR).
Humedad relativa externa (% HR).
Velocidad de viento interna (ms™!).
Velocidad de viento externa (ms™1).

Radiacién solar (Wm™=2).

Todos los sensores estdn configurados para que emitan una sefal estdndar de instrumentacién,
es decir, su salida es de 4-20m A, asi ponemos una resistencia de 2702 para cambiarlo a voltaje
(1.08V-5.4V) y pueda leerlo la tarjeta de adquisicién sin ningiin problema, ya que ésta no
puede leer senales de corriente, ver Fig. 4.1.

4-20 mA

Tarjeta de

Sensor 270 Q adquisicién
de datos

Figura 4.1: Configuracién Corriente-Voltaje para cada sensor.
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Ademés las sefiales adquiridas se tienen que convertir de mA a la unidad correspon-
diente para cada sensor, usando la informacién del Apéndice A.1 se obtienen las siguientes
conversiones

Temperatura = f(Voltpgs) = 23.15 x Voltggs — 45,
Humedad f(Voltrgs) = 23.15 x Voltggs — 25,
Velocidad de viento f(Voltres) = 11.57 * Voltggs — 12.5,
Radiacién solar f(Voltgrgs) = 696.05 x Voltpes — 751.68,

donde Voltggs es el voltaje suministrado por cada sensor a través de una resistencia de 27092
descrita arriba.

Para poder realizar el anilisis de los datos, se requiere filtrar el ruido presente, por lo que
se aplica una etapa de filtrado a las sefiales adquiridas del invernadero con las siguientes
caracteristicas:

s Filtro Digital.
= Tipo fase cero.
= Butterworth de segundo orden.

» Pasabajas con frecuencia de corte de 4H z.

Se escogen estas caracteristicas de filtrado debido a

Las sefiales adquiridas son discretas, por lo que es necesario un filtro digital.

Como se tienen los datos de antemano para filtrar, es posible filtrar la sefial sin mover
la fase de las mismas, ésto es imposible en tiempo real, pero para anilisis previos a
implementaciones en tiempo real es muy 1til tener un filtro de tipo fase cero.

= Se escoge un tipo Butterworth pasabajas debido a que es el més simple de implementar,
éste mantiene plana la banda pasante (en diagrama de Bode), y finalmente de segundo
orden para tener una banda de -40dB por decada después de la frecuencia de corte [26].

Se selecciona 4H z como frecuencia de corte en el filtro pasabajas debido a que es 4 veces
la frecuencia de muestreo, pues al realizar un anélisis espectral no se encuentra un ruido
significativo como para poder determinar con exactitud una frecuencia de corte.
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4.2. Metodologia

Una metodologfa para identificar invernaderos es propuesta por [27] y [28], la cual consiste
en minimizar un conjunto de funciones objetivo en términos de error relativo medio, error
absoluto medio, error estindar y error cuadritico medio. En este trabajo se minimiza la
funcién objetivo en términos de la raiz cuadrada del error cuadritico medio usando PSO
descrito en el capitulo 2.

4.2.1. Modelo

La dindmica de un invernadero se puede describir de acuerdo a [11] por las siguientes
ecuaciones diferenciales (Consultar el glosario de términos para ver el significado de cada
variable, pardmetro y constante.)

Ecuacién de humedad

ot = Fo+Cua(E + fog), (41)
y ecuacién de temperatura
T;
vipcpa = Qs = Qcc + Qm = sat(Qe + Qn) == Qv =+ Wc: (42)

donde ¥; y T; son la humedad absoluta y temperatura interna respectivamente, y cada término
de las ecuaciones (4.1) y (4.2) se define como

Fv — pG(XO—Xi)) (4'3)
MVy,
fog =~ fo%mas (4.4)
Qs = A,'TSO, (45)
Qcc = AiAc(’I;_TO)y (46)
Qm = Aihn(Tw -T), (4.7)
O, = AE (4.8)
Qn = Aog, (4.9)
Q. = pC,G(T; - To), (4.10)
MV,

con el coeficiente de saturacién definido como

100, H; > 100
— 2 t ¥ 4.1
Cat { H;, H; <100, (4.12)
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Debido a que se cuenta con sensores de humedad relativa en el invernadero, surge la nece-
sidad de convertir la humedad relativa a humedad absoluta, ésto se debe a que al convertirse
a humedad absoluta se quitan no linealidades permitiendo realizar calculos con facilidad co-
mo balances de masa (1], [29]. Una vez terminado de realizar los célculos correspondientes
es necesario convertir de humedad absoluta a humedad relativa, ver Apéndice A.8 para la
conversién. Cabe aclarar que estas conversiones no se veran directamente en este trabajo,
pero si es fundamental realizarlas cuando se quiera hacer simulaciones o llevar algoritmos a
tiempo real relacionados con la humedad.

4.2.2. Adaptaciones

Debido a que el invernadero estd en fase de prototipo, las siguientes consideraciones se
toman en cuenta en este trabajo para el proceso de modelado

Csat(E+ fog) = 0, dado que no existe cultivo y un actuador de humedad (nebulizador).

Csat(Qe+ Q1) = 0, dado que no existe cultivo y un actuador de humedad (nebulizador).

W, = 0, dado que no existe sistema de calefaccién.

Q. = 0, dado que la energia almacenada por la masa térmica no se considera durante
el dia debido a que no se tiene un sensor de temperatura para el suelo.

No se consideran retardos en el sistema causados por los actuadores.

En (4.3), el término G se describe como
G = AventVintGo, (4.13)
donde Ayen: es el drea de ventilacién de las cortinas y se describe como
Ayent = Hguy, (4.14)

donde Hy y u, son el ancho y la altura de la ventana respectivamente, u; es una entrada del
sistema relacionada con la apertura de las cortinas y toma valores en el rango de [0,1.6] m.
Al sustituir el término (4.14) en la ecuacién (4.13) se tiene

G = HgVintGoul- (415)

Debido a que el modelo tomado de [11] no considera la ventilacién forzada, se agregan los
términos Fr y Qp, los cuales estdn basados en balances de masa y energia, y se describen
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como
Fr = porGa(xo — Xi)uz, (4.16)
QF P¢FCPG1(T" = TO)‘U,z, (417)

donde x, y T, son la humedad y temperatura externas respectivamente, u, es una segunda
variable de entrada del sistema, la cual toma los siguientes valores

— 0 si los ventiladores estdn apagados, (4.18)
27 1 1 silos ventiladores estan prendidos. )

Para este trabajo solo se considera una sola ecuacién para ambos ventiladores, tanto para el
balance de masa como el de energia, esto se debe a que no se cuenta con la instrumentacién
suficiente (sensores de temperatura para cada ventilador) en el invernadero, de lo contrario
se tendria que agregar 2 ecuaciones mas, una en el balance de masa y la otra en el de energia.

De las anteriores consideraciones, el modelo que describird nuestro invernadero serd

pvi% = pHg‘/intGO(Xo = Xi)'ul =+ P¢FG2(X0 — X‘-)u2’ (419)

.

dt AiTSo = AzAc(T; = TO) = pCpHg‘/tntGO(ﬂ == To)ul

—pprCpGi(T; — To)us. (4.20)

v;pC,

El siguiente paso es encontrar los valores de los pardmetros del modelo descrito, donde
algunos de estos parametros son obtenidos directamente por mediciones en el invernadero, y
otros de tablas de datos, las cuales se pueden encontrar en la literatura.

Parametro Valor
Cp 1003Jkg~1°C™!
p 1.25kg,;,m™3

Tabla 4.1: Parametros obtenidos de la literatura [1].

Parametro Valor
A; 30m?
H, 5.23m
v; 122.52m3
oF 1.9583m3s~!

Tabla 4.2: Parametros obtenidos del invernadero.
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Al sustituir los pardmetros de las Tablas 4.1 y 4.2 en las ecuaciones (4.19) y (4.20),
tenemos

% = 42.68 x 1073V;:Go (X0 — Xi)w1 + 15.98 x 1073Ga(x0 — X:i)u2, (4.21)

2= 1.95 x 107478, — 1.95 X 104A(T; — To) — 42.68 X 10~2V;n,Go(Ti — To)us
—15.98 x 1073G,(T; — To)us. (4.22)

Las variables x;, Xo, Ti, To, So ¥ Vint se medirdn con los sensores descritos en el Apéndice
Al

4.2.3. Identificacion de parametros

Para completar las ecuaciones (4.21) y (4.22), se necesita identificar los siguientes pardme-
tros: coeficiente de pérdida por conduccién y conveccién (A.), coeficiente de transmisién de
invernadero (7), pérdidas por renovacién de flujo de aire por las cortinas (Gp) y pérdidas por
renovacién de flujo de aire debido a los ventiladores (G, G2).

Sea Pg = {A., T, Go,G1, G2} el conjunto de pardmetros a encontrar. Existen dos metodo-
logias para encontrarlos, la primera consiste en una metodologia experimental, ésta requiere
que se realicen un conjunto de mediciones con su respectiva instrumentacién en el inverna-
dero, pero éstas demandan mucho tiempo y suelen ser muy dificiles de realizar. La segunda
metodologia consiste en usar un algoritmo de identificacién heuristico (ejemplo: Algoritmos
genéticos, PSO, etc.), ésta suele ser mas rapida y ficil que la primera y permite obtener
buenos resultados.

Después de adquirir datos del invernadero y definir un modelo, hacemos uso de la segunda
metodologia para encontrar los valores de los pardmetros que faltan por determinar (para que
el modelo se aproxime al comportamiento real del sistema), por lo que es necesario establecer
y minimizar una funcién de error. Debido a que el modelo del invernadero es una funcién
muy compleja y con muchas variables, el algoritmo heuristico propuesto a usar para este caso
es PSO.

El criterio de minimizacién estd definido por las siguientes funciones objetivo basadas en
la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE: Root Mean Square Error)

. 1 -~
Vi erRMST = 4| = Z(Ti = TL)% (4.23)

J2

N
1 ”
ERMSH = 4| |7 E b — X% (4.24)
i=1
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Las ecuaciones (4.23) y (4. 24) estdn relacionadas con el RMSE de la temperatura y
humedad respectivamente, donde 7} y X; son la temperatura y humedad internas obtenidas
por el modelo descrito en las ecuaciones (4.21) y (4.22) respectivamente, mientras que x; y
T; son la humedad y temperatura internas medidas.

Luego, las ecuaciones (4.23) y (4.24) se minimizan con respecto a Pz como

1 ”
{ = £ L T2 4.25
min Ji min (T; - T3)?, (4.25)

G\N

min J, = min
Pg P

c\j

Para obtener 7} y X;, se necesitan resolver las ecuaciones (4.19) y (4.20). Para diferen-
ciar las variables que son medidas de las variables estimadas por el modelo, notaremos a las
variables como Yx; y 7; para describir la humedad y temperatura estimadas por el modelo
respectivamente, mientras que x; y 7; seran la humedad y temperatura medidas respectiva-
mente, de esta forma las ecuaciones diferenciales se resuelven de la siguiente forma

Mz T[]

(i — %32 (4.26)

2=

1

s 1 ~
5 o= keT®+ —[Cix%), (4.27)
G
donde k;, C; y C; son
= 1 ~
ki = x:i(0) - oA [C2x5(0)],
2
1
G = ™ (HgVintGouy + ¢rGaus) ,

1
Gy = — (HyVint(0)Gots + $rGows)

~ 1
e —Cst 4.2
T; ke + o |:‘U,pC S, + C3T ] ( 8)
donde k», C3 y C4 son
~ 1 [ Air ~
— T | 2 T
ks T;(0) C [v,—p C,,S (0) + Cs5 (0)]

1 A,’Ac
C; = — ( + HgV,-,,tG,,ul + ¢FGlu2)
Vi pCp

1 A
C4 = — (14‘l g int(O)Goul + ¢FGIU2)
v; \ pCp
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donde K;(0), Xo(0), Vint(0), S.(0), 7;(0) y T,(0) son las condiciones iniciales, éstas son tomadas
de las mediciones en ¢t = 1 en la adquisicién de datos.

Al sustituir los pardmetros de las Tablas 4.1 y 4.2 en las ecuaciones (4.27) y (4.28),
tenemos

& = ke O+ licgl, (4.29)
G
donde k;, C; y C; son

b o= (0 - é[Czi}(O)],

Ci = 4268 x 103V,,Gou; + 15.98 x 10 3Gaug,
Cy; = 4268 x 103V;»(0)Gou, + 15.98 x 1073Gu;.

T. = ke ®y 1 [1.95 x 10*rS, + C,,.’ﬁ] (4.30)
Cs
donde k3, C3 y C4 son

kK = Ti(0)— EI'Z [1.95 x 10%75,(0) + T2 0)]

C;y = 1.95x107%A, + 42.68 x 10~3V,,,G,u; + 15.98 x 103G, u,,
Ci = 1.95x 107%A, 4 42.68 x 1073V,,(0)G,u; + 15.98 x 103G, u,.

Para el proceso de identificacién, se usan los intervalos de bisqueda para A, 7 y Gy
definidos en {11}, para G; y G, se establecen de forma experimental. Entonces el espacio de
bisqueda aplicado a PSO es

2< A £2
01 <09
0.0005 < Gp <0.01
001< Gy <02
05< G; <2

El método que se propone en este trabajo consiste en la aplicacién de dos etapas de
optimizacién para poder minimizar las ecuaciones (4.23) y (4.24). El uso de dos etapas
permite determinar los parametros de forma sencilla e intuitiva, ya que de esta manera, se
pueden clasificar los parametros y ponerlos en conjuntos; a cada conjunto de parimetros se
le aplica una etapa de minimizacién. esto representa una reduccién en tiempo de cémputo y
esfuerzo en programacién. Asi, las etapas aplicadas son
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- Primera etapa.- Esta consiste en determinar aquellos pardmetros relacionados con el
invernadero (A, 7y Gy).

= Segunda etapa.- Teniendo ya conocido A., T y Gy, ésta consiste en determinar aquellos
parémetros relacionados con los actuadores (G; y Gs).

4.3. Resultados y validacién de la identificaciéon

4.3.1. Primera etapa

La primera etapa fue realizada bajo el siguiente escenario
= Cortinas cerradas (u; = 0 metros).
Ventiladores apagados (uz = 0).

= Datos adquiridos el 15 de Octubre de 2012 en el intervalo de tiempo de 11:43-18:43 h.
Ver Fig. 4.2.

Temperatura Humedad Relativa

== HR. Interna
60 1 HR. externa

Horas Horas

Radiacion Solar Velocidad de viento

1400

1200+
1000
800 1

600

W/m?

400

200

Figura 4.2: Datos adquiridos del invernadero el 15 de Octubre de 2012.
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Los pardmetros de sintesis del PSO en esta etapa son

= Poblacion de particulas N = 100.
= Parametro cognitivo ¢; = 0.001.
= Pardametro social c; = 0.001.

= Numero de iteraciones igual a 150.

35

Estos parametros de sintesis fueron propuestos de forma experimental, ya que dieron los me-
jores resultados de entre una multitud de simulaciones, cabe destacar que cada simulacién
tomo cerca de 30 minutos en completarse, donde cada simulacién presentaba el mejor resul-
tado al cabo de 100 iteraciones aproximadamente, por esta razén se tomé 150 iteraciones

como criterio de paro.

Después de aplicar el algoritmo, se obtuvieron los pardmetros A, 7 y Go. Los mejores resul-

tados fueron
Ac = 6.5203,
Go = 0.00050181,
7 = 0.10009,

presentando los siguientes errores

ERMST = 2.192300,
€RMSH = 2.9219%RH.

(4.31)
(4.32)
(4.33)

(4.34)
(4.35)
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Los resultados también se pueden ver en la Fig. 4.3

Temperatura interna

e Temp. medida
1111111 Temp modeladal

1 | | 1
250 1 2 3 4 5 6 7

Horas

Humedad Relativa interna
50 T T T T T T T

w— HR. medida
(111111 HR modelada

%HR

1 2 3 4 5 6 7

Figura 4.3: Resultados de la primera etapa de identificacién.

4.3.2. Segunda etapa

La segunda etapa fue realizada bajo el siguiente escenario

= Cortinas abiertas al 75% (u; = 1.2 metros).
v Ventiladores prendidos todo el tiempo (u; = 1).

= Datos adquiridos el 26 de Noviembre de 2012 en el intervalo de tiempo de 09:02-18:03
h. Ver Fig. 4.4.
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Temperatura Humedad Relativa
50— T T T T T T 100 ™ T T T T T T T T
— Temp inlerna — HRi0lErN:
' Tems externa L"\, ' :R e:remaa
20 80PN
14
I 60
R
40
10 20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Horas Horas
Radiacion Solar Velocidad de viento

1200 —— — — —_ 05
1000
800

600

W/m?

m/s

400

200

Figura 4.4: Datos adquiridos del invernadero el 26 de Noviembre de 2012.

Los parametros de sintesis del PSO en esta etapa son

Poblacién de particulas N = 40.

Pardmetro cognitivo ¢; = 0.05.

Pardmetro social c; = 0.05.

Ndmero de iteraciones igual a 150.

Estos pardmetros de sintesis también fueron propuestos de forma experimental, ya que
dieron los mejores resultados de entre una multitud de simulaciones. Cada simulacién pre-
sentaba el mejor resultado al cabo de 100 iteraciones aproximadamente, por esta razén se
tomé 150 iteraciones como criterio de paro.
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Después de aplicar el algoritmo, se obtuvieron los pardmetros G; y G,. Los mejores
resultados fueron

Gi1 = 0.067318, (4.36)
G, = 1.0067, (4.37)
presentando los siguientes errores
ERMST = 2.035900, (438)
€RMSH = 4.2446 %RH (439)

Los resultados también se pueden ver en la Fig. 4.5

Temperatura interna

40 T T T T T T T T

w— Temp. medida
1111111 Temp. modelada|
35

Horas

Humedad Relativa interna

90 T T T T T T T T

%HR

Figura 4.5: Resultados de la segunda etapa de identificacién.

En la Fig. 4.5 se puede apreciar que al final de las gréficas el modelo no predice bien el
comportamiento tanto en la temperatura como en la humedad, esto se debe a que el calor
ganado por fenémeno de conveccién debido a la radiacién solar no estd modelado, ya que los
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motores de los ventiladores estdn protegidos del medio ambiente por una cubierta metélica
ocasionando una inercia en el sistema. Existe muchas soluciones a este problema, pero solo
dos se comentaran en este trabajo

= La primera solucién consiste en cubrir la cubierta metalica con algin material que
ofrezca una resistencia térmica alta con el fin de que la radiacién solar no caliente dicha
cubierta.

» La segunda solucién es agregar al modelo un término que describa la fisica de este
problema.

Entonces el conjunto de pardmetros encontrados que minimizan las ecuaciones (4.23) y
(4.24) se define como

P; = {6.5203,0.00050181,0.10009,0.067318,1.0067} (4.40)

4.3.3. Validacion

Una vez obtenido el modelo del invernadero con las restricciones y consideraciones antes
mencionadas, se presentard una validacién de cinco dias aproximadamente con el fin de
determinar si el modelo predice la fisica del invernadero y rechazar si fue una casualidad
que aquellos pardmetros encontrados solo funcionen para el conjunto de datos con el que se
obtuvieron.

Para la validacién se toman las siguientes consideraciones

= Cortinas cerradas (u; = 0 metros).
= Ventiladores apagados (u; = 0).

s Datos adquiridos del 6 de Febrero a las 13:43 h. al 10 de Febrero a las 12:58 h. de 2013.
Ver Fig. 4.6.

Esta validacién presenta los siguientes errores

ERMST = 2.1625°C (4.41)
€RMSH — 8.7510%RH. (4.42)

Los resultados se aprecian en la Fig. 4.7.
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Humedad Relativa
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Figura 1.6: Datos adquiridos del invernadero del 6 al 10 de Febrero de 2013.

W0 1

Como se puede observar en la Fig. 4.7. el modelo predice muy bien la temperatura in-
terna, a pesar de que presenta algunos errores pequenos que son evidentes a simple vista, se
considera que cs buena aproximaciéon tomando en cuenta el error que presenta. Cabe des-
tacar que en esta validacion los actuadores no se prendieron debido a que la adquisicion de
datos se tomé6 de manera continua y a que 1o se cuenta con un programa inteligente con una
infraestructura para activar dichos actuadores durante todo el dia, pues existen cortes en el
suministro de energia de CINVESTAV unidad Guadalajara.

Por otra parte. se puede observar que la humedad interna presenta un error muy grande,
esto es causado por las dindmicas no modeladas, pues la ecuacién que describe la humedad
en este trabajo es relativamente sencilla si se compara con la de la temperatura.
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P%HR

Figura 1.7: Validacién del modelo.



Capitulo D

Control de temperatura en un
invernadero

Para realizar control en un invernadero es necesario contar con los actuadores adecuados
y suficientes, de tal forma que éstos permitan manipular las variables dentro de éste tales
como: temperatura, humedad, concentracién de CO,, etc. Por esta razén se presenta un
analisis termodindmico con el fin de determinar si los actuadores (cortinas y ventiladores)
son suficientes para realizar un buen control. Cabe destacar que en este trabajo solo se
controlard la temperatura interna en el prototipo de invernadero bajo estudio.

5.1. Analisis Termodinamico

Para realizar un control de temperatura, dentro de un invernadero, es recomendable hacer
un andlisis termodindmico de la temperatura interna usando un modelo y mediciones del
sistema. En este trabajo se ha obtenido una ecuacién que describe la temperatura interna en
funcién de las variables climatolégicas y de los actuadores en el Capitulo 4, y se han tomado
mediciones del 6 de Febrero al 10 de Febrero de 2013. Con este anélisis se podré determinar
si los actuadores son suficientes para realizar un control de temperatura en el invernadero
bajo estudio y condiciones actuales del prototipo, en particular, sin cultivo, dado que las
condiciones son muy diferentes en un invernadero con cultivo.

El punto de partida del an4lisis estd en la ecuacién (4.30) del Capitulo 4, aqui se consi-
deraréd el méximo cambio que pueden provocar los actuadores para asi poder determinar el
enfriamiento méximo causado por éstos, por esta razén consideramos el siguiente escenario

Apertura de cortinas al 100 % (u; = 1.6m).

Ventiladores prendidos todo el tiempo (uz = 1).

43
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Velocidad del viento interna al méximo, Vi, = 1lms™!

Es importante sefialar que

» Las cortinas presentan una apertura méxima de 1.6m.
= Los ventiladores solo presentan dos estados: 1 para activarlos 6 0 para apagarlos.

La velocidad de viento, se obtuvo a partir de mediciones con los ventiladores apagados
y las cortinas abiertas. Se observé que en distintas mediciones la méaxima velocidad
de viento fue de 0.8342ms~! en el periodo Octubre-2012 a Febrero-2013, por lo que se
propone 1ms~! como velocidad méxima de viento dentro del invernadero.

Para el andlisis también es necesario usar los datos de las Tablas 4.1 y 4.2, el conjunto de
pardmetros encontrados en (4.40) del Capitulo anterior y los valores iniciales de las distintas
variables medidas, los cuales son

Datos iniciales

Parametro Valor
T;(0) 33.8511 °C
So(0) 736.8301Wm—2
‘/int(o) lms‘l

Tabla 5.1: Datos iniciales tomados de la medicién realizada del 6 de Febrero a las 13:43 al 10 de
Febrero a las 12:58 de 2013.

Al sustituir las constantes del invernadero, los datos iniciales de la Tabla 5.1 y las consi-
deraciones iniciales de los actuadores en la ecuacién (4.30), se tiene

cs = 2.38x1073,
s = 2.38x1073,
k; = —6.0518,

1

j‘-i t) = —6.0518¢238x107%
(® s T 338 x 103

[1.95 x 107°5, + 2.38 x 107°T,]  (5.1)

Asi, esta ecuacién describe la temperatura interna para un tiempo ¢ especifico en funcién
de la temperatura externa y radiacién solar.
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Para continuar con el anélisis, se propone un tiempo ¢ tal que las mediciones correspon-
dientes son tomadas durante el dia, de tal manera que se puede determinar el enfriamiento
méximo para los siguientes casos: cuando el invernadero tiene los actuadores en funciona-
miento y cuando no los tiene. Los datos fueron tomados del invernadero del 6 de Febrero al
10 de Febrero. El ¢ seleccionado es ¢t = 10000 que corresponde a las 16:30 del 6 de Febrero.
Por lo tanto

Tolt=10000 = 28.1373°C, (5.2)
Solt=10000 = 1057 Wm™2

Al sustituir los datos anteriores para ¢ = 10000 en (5.1), se obtiene que la temperatura
interna estimada con los actuadores funcionando al médximo es

Tilitoon = 36.82°C. (5.3)

Al comparar el resultado anterior con la temperatura interna medida sin actuadores
(Tireat) para el instante ¢ = 10000, la cual es de 40.81 °C, se tiene una diferencia de

AT 10006 = (T — Tirent)|p=tovon = 36,82 — 40,81 = —3.99°C, (5.4)

Este resultado significa que el invernadero se enfria 3.99 °C por debajo de la temperatura
interna medida. Para verificar lo anterior, se realiza una simulacién en Matlab™usando la
ecuacién (4.30) considerando los actuadores apagados y la ecuacién (5.1) con los actuadores
al méximo. Ver Fig. 5.1.

En la Fig. 5.1 se aprecia que durante el dfa la temperatura interna estimada (con actua-
dores al maximo) estd por debajo de la temperatura interna medida, mientras que por las
noches estd por arriba, este pequefio calentamiento durante las noches no es considerado en
el andlisis, pues los actuadores solo pueden enfriar fisicamente. Cabe aclarar que para esta
figura y las siguientes, el valor inicial en el eje del tiempo corresponde a las 13:43 del 6 de
Febrero, mientras que el valor final corresponde a las 12:58 del 10 de Febrero de 2013.

Para verificar el resultado de la ecuacién (5.4), se calcula la raiz del error cuadritico medio
para la simulacién que se presenta en la Fig. 5.1, lo que da como resultado

ERMST = 3.8642°C. (5.5)

Este resultado proporciona un buen aproximado con lo que se obtuvo en (5.4), de este
modo se concluye que los actuadores (cortinas y ventiladores) no son suficientes para poder
hacer un enfriamiento significativo de al menos 15 °C como se sugiere en [30].
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Temperatura interna
T

= T T = I Tk J —
: " : . = Temp. medida

$ T
Dia1 : Dia2

T ey

Figura 5.1: Simulacién del enfriamiento en el invernadero causado por los actuadores funcionando
al méximo. Temperatura interna medida con actuadores apagados (linea continua en azul), tempe-
ratura estimada con los actuadores al maximo (linea discontinua en rojo).

.

5.2. Aire acondicionado

De acuerdo a lo visto en la seccidn anterior sobre la incapacidad de los actuadores para
producir cambios significativos en la temperatura, surge la necesidad de determinar algin
actuador que sea més eficiente para enfriar nuestro invernadero. Asi, para este trabajo se
hace uso del aire acondicionado como actuador de temperatura despreciando a las cortinas

y ventiladores.

Para hacer uso de aire acondicionado en un invernadero, se empieza por las ecuaciones
que describen la dindmica de éste, asi en la ecuacién (4.20) se agrega el término Q.. ([31],
(1]), el cual representa la dindmica de un aire acondicionado basado en un balance de masa
y energia, y estd expresado por

Qac = FocH,e, (56)



5.2. AIRE ACONDICIONADO 47

donde Fy, es el flujo de aire que inserta el aire acondicionado al invernadero expresado en
kgs™!, Hqc es la entalpia del aire acondicionado [29] expresado en Jkg~!, la cual est4d muy
relacionada con el cambio de fase de una sustancia [32],[29], y est4 definida como

Hac = Cp(uS = Tref) + Hacl(cpu(ua - Trej) + )\v)’ (57)

donde u3 es una entrada del sistema y representa la temperatura deseada, H,y es la humedad
del aire acondicionado, la cual se calcula usando una carta psicrométrica [1], ver Apéndice
A.9 para més detalles. El resto de los pardmetros se obtienen de la literatura [1] y se expresan
como

Parametro Valor Descripcion
Teef 0°C Temperatura de referencia.
G 1820Jkg=1 °C~! | Calor especifico del vapor de agua.
Ao 2450kJkg=1°C~1 Calor de vaporacién de agua.

Tabla 5.2: Parametros de entalpia para el aire acondicionado.

Al sustituir los datos de la Tabla 5.2 en (5.7), se tiene
H,e = 1.3923u? + 2879.63us + 3211.95. (5.8)

Ya que se obtuvo una expresién para H,., ahora se procede a determinar Fg., ya que
con este dato se podrd completar la ecuacién (5.6). Para encontrar dicho valor, se necesita
calcular la méxima energfa necesaria para enfriar, asi que en la ecuacién (4.30) se agrega el
término Q,. y se quitan los términos relacionados con los actuadores (cortinas y ventiladores),
quedando la ecuacién como
T
dt

al sustituir Q, y Q.. del Capitulo anterior en (5.9), se tiene que

'UiPCp = Qs — Qcc — Qacs (59)

~

vipc,,% = AirS, — AA(T, - T,) — Qe (5.10)

Ahora se sustituyen las constantes del invernadero, los datos iniciales de las Tablas 4.1 y
4.2, y el conjunto de pardmetros encontrados en (4.40) del Capitulo anterior en (5.10), asi se
tiene

&5

= 197 x 10758, — 1.27 x 1073(T, - T,) — 6.51 x 1075Q,. (5.11)
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Al resolver (5.11) como una ecuacién diferencial lineal, se tiene

T - —1.27x1073t __ 1 5 -3
T:(¢) ke =TT [1.97 x 107°S, + 1.27 x 10~°T,
—6.51 x 1075Q,], (5.12)
- T+ — Y 5 3 "
k = T0) + —57 33197 X 107°5,(0) +1.27 x 107°T,(0) — 6.51 x 10~°Qac]-

Posteriormente se sustituyen los datos de la Tabla 5.1 en (5.12)

T = (— -3 12k, 1
Ti(t) = (15737 +5.12 x 103Q.)e + T5cio

+1.27 x 1073T, — 5.12 x 1073Q,]. (5.13)

[1.97 x 10738,

De la misma manera que en la seccién anterior, se hace el andlisis en un tiempo ¢ especifico
para asi poder calcular la energia necesaria de enfriamiento. Tomando el mismo tiempo de
la seccién anterior y los datos de (5.2), (5.13) para ¢ = 10000 se expresa como

Tile—i0000 = 35.37—5.11 x 107°Q,.. (5.14)

Posteriormente se calcula la diferencia de temperatura AT; usando la ecuacién (5.14) y la
temperatura real medida para ¢ = 10000, entonces se tiene

ATil—1000 = Tireatle=10000 — T:le=10000 = 40.8187 — (35.37 — 5.11 x 10°Qyc), (5.15)

donde T earle=10000 €s la temperatura interna medida en ¢ = 10000, luego al despejar Q,. de
(5.15), se obtiene

AT;|e=10000 — 5.4487

512 x 103 i)

Qac

A partir de la ecuacién (5.16) se puede determinar cudnta energia se requiere para enfriar
el invernadero, asi se propone AT; = 20°C, que son 5°C mds que como se sugiere en [30)].
Por lo tanto, la energia necesaria para enfriar el invernadero es de

Quc = 2842Js7! (5.17)

Ahora que se ha calculado la energia necesaria para tener una diferencia de temperatura
de 20 °C. se puede calcular F,. a partir de la ecuacién (5.6) como

Qac
Foo = ; (5.18
CP(US - Tref) g5 Had(Cpu(U'S = Tref) =+ At) )
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Para calcular F_ en la ecuacién anterior, se sustituyen los siguientes valores: uz = 20 °C.
Tees = 0°C. Qo de (5.17). Hoq del Apéndice A9 y los datos de las Tablas 4.1 y 5.2: asi se
obtiene

Fo. = 0.04998kgs™'. (5.19)
Por lo tanto (5.6) queda expresado como
Qu = 0.0942u + 19495u; + 21744 (5-20)

La ecuacién (520) permitira realizar un control de temperatura en simulacién y propor-
conar la cantidad de energia que se necesita. Por ejemplo, la energia consumida por un aire
acondicionado ideal con una eficiencia del 100 % serd de aproximadamente 3kJ/s 6 10800k h
de acuerdo al resultado de este trabajo. Cabe destacar que este consumo de energia puede
bajar si se llevan a cabo sugerencias para su uso eficiente (tiempo de prendido, instalacién

5.3. Modelo definitivo para el sistema de control

Una vez que se determiné la dinamica del aire acondicionado, se agrega el término Q,. de
(5.20) a la ecuacién (4.22). aunque se consideran las dinamicas de los actuadores, éstas solo
serdn expresadas pero no usadas en el resto del trabajo debido a la incapacidad de cambiar
la temperatura. asi se tiene que

= 195 x 10775, - 1.95 x 104 4,(T, — To) — 42.68 x 103V, Go(T; — To)uy

~15.98 x 103G, (T; — To)up — 6.13 x 10 u? — 1.27 x 103uy
-142x1073. {5-21)

&~

La ecuacién anterior se presenta a manera de esquema en la Fig. 5.2.
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Figura 5.2: Diagrama a bloques del invernadero.

Al observar la ecuacién (5.20), se ve claramente que existe un término cuadratico para la
entrada ug, por lo que se realiza una linealizacién en el rango de -25 °C a 25 °C, rango en el
cual el control operara. Asi al tabular uz contra u%‘(f', se tiene

uz (°C) | Z=

-25 -0.03
-20 -0.0237
-15 -0.0175
-10 -0.0112
-5 -0.0049
0 0.0014
5 0.0078
10 0.0142
15 0.0206
20 0.0271
25 0.0336

Tabla 5.3: Datos para linealizar ug.

Asi la linealizacién queda como

Qo _ 1.273 x 10 3u3 + 1.556 x 1073, (5.22)
l'ipCp
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¥ el modelo final para la temperatura interna del invernadero es

195 x 107*rS, — 1.95 x 104 A (T, — To) — 42.68 x 103V Go(T, — T )u;
(523)

8|~

—15.98 x 103Gy(T; — To)us + 1.273 x 10 3us + 1.556 x 10>,

5.4. Seguimiento de Trayectoria
Para controlar la temperatura interna del invernadero. no es suficiente con establecer la
temperatura interna a un valor de consigna aleatorio. Por ello es necesario tomar en cuenta
las consideraciones generales que pecesita un cukiivo dentro de un invernadero.
Muckas especies de plantas en invernaderos son de temperatura templada Los principales
requerimientos para el crecimiento de una planta se pueden definir como 30/
= Las plantas pueden merir por frics extremos. Asi la temperatura minima debe estar
por arriba de 0 °C. El resgo de temperatura por debajo de 0 °C puede ser ignorado
cuando la temperatura exierma minima exceda los 7°C.
= Fl crecimiento. cosecha ¥ calidad de las frutas v /o vegetales producidos en un inver-
nadero son afectados cuando la temperatura esta por debajo de 12 °C o por arriba de
s La temperatura media miéxima para las plantas no debe ser mavor de 35-45 °C. por
ejempilo. en el caso del cultivo de tomate la temperatura no debe superar los 35 °C 3£
De acperdo a2 lo anterior. se propone un seguimiento de travectoria para comirolar la

(5:29)

temperatura. el cual Dene la sigulente forma
10sin( 00072t +06) —~25en “C.

Esta travectoria es ajustada en frecuencia ¥ fase de tal forma gue ésta se adapte a la
medicicn realizada del 6 de Febrero al 10 de Febrero de 2013 Cabe destacar gue existen
m@&mgm&m«ﬁcﬁamaﬁs&hmmqﬂaﬁp)demem?mm

Para que el sitema Siga la travertoria propoesia en (524) definiremos a T, como la

ecuacién de la traveciona. v e error de seguimiento enire el sistema v la travectoria como
2 7,-T. (525)

€ =
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entonces al calcular la derivada de (5.25) se tiene

é = 1.95x 107°S, — 1.27 x 1073(T; — T,) — (1.273 x 10~3uz + 1.556 x 1073)

al igualar (5.26) a cero y despejar ug de ésta, se tiene

— _1 - _5 ; _3 ,\— -
us = 1.27 x 10—3[ 1.95 x 10 So +1.273 x 10 (’Tz Ta) + 1.556 x 10

+T; + ke]. (5.27)

Asi la ecuacién (5.27) es la ley de control por retroalimentacién de estados [36]. Al llevar
esta ley de control a simulacién en Matlab™, se obtienen los resultados mostrados en la Fig.
5.3, en esta figura se aprecia la temperatura interna medida, la temperatura interna estimada
sin actuadores y la trayectoria que ha seguido el sistema con la ley de control definida en

(5.27).

s Temp. real
E Temp.controladal
111111 Temp. esimada

Figura 5.3: Temperatura interna medida (azul), temperatura interna estimada sin actuadores (verde)
y trayectoria de control que sigue el sistema con el aire acondicionado (rojo).

En la Fig. 5.4 se muestra la sefial de control, mientras que en la Fig. 5.5 se muestra el
error de seguimiento.



5.4. SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA 53

Control

0s

L
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Figura 5.5: Error de seguimiento con retroalimentacién de estados.

En la Fig. 5.6 se muestra como el sistema alcanza en un intervalo muy pequefio de tiempo
la trayectoria deseada.
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Seguimiento de Trayectoria
T T 1 T

40 T T T

T Tr
T Temp estimada
Tr Temp. de lrayectona

Figura 5.6: Seguimiento de trayectoria con retroalimentacion de estados.

En la Fig. 5.4 se aprecia una conmutacion de la seinal de control muy rdpida, esta frecuencia
de conmutacion no es deseable ya que puede danar gravemente los actuadores, por esta razon
se presenta una solucion a este problemna.

Para resolver dicho problema que provoca la ley de control anterior, se propone un control
basado en modos deslizantes con la siguiente superficie

Uz = kle+k2tanh(e), (528)

donde e es el error de seguimiento definido en (5.25).

A la ecuacidn (5.28) se le conoce como superfice pseudodeslizante [37], dado que la funcién
signo se aproxima con una funcién sigmoidal y a su vez puede aproximarse por la funcién
tangente hiperbdlica. Al llevar esta ley de control a simulacién se obtienen los resultados mos-
trados en la Fig. 5.7, en esta figura se aprecia la temperatura interna medida, la temperatura

interna estiinada y la trayectoria que ha seguido el sistema con la ley de control definida en
(5.28).
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Figura 5.7: Temperatura interna medida (azul), temperatura interna estimada sin actuadores (verde)
y trayectoria de control que sigue el sistema con el aire acondicionado (rojo).

En la Fig. 5.8 se muestra la sefial de control, la cual como se puede observar una sefial
mas suave y por tanto menos daifiina para los actuadores que la ley de control anterior.

Control

T T T T T T T3 T T
Dia 4 - Dia 5

Dia 1 Dia 2 Dia3

1
110

Figura 5.8: Seiial de control con modos deslizantes.
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En la Fig. 5.9 se muestra el error de seguimiento.

Error
35 T T T T T T T T T T T
al-
25 -
2} -
O s .
b 4
[ 5] o -q
-05 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110
Horas

Figura 5.9: Error de seguimiento con modos deslizantes.

Y en la Fig. 5.10 se muestra como el sistema alcanza en un intervalo muy pequefio de
tiempo la trayectoria deseada.

Seguimiento de Trayectoria
T T T

T i T

Ti.Temp. estimada
TrTemp de lrayeciona

Figura 5.10: Seguimiento de trayectoria con modos deslizantes.
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Se puede apreciar en las Figuras 5.4 y 5.8 diferencias notables con distintas leyes de
control, la ley definida en (5.27) se le puede atribuir el nombre de ley de control invasiva,
ya que ocasiona daiio a los actuadores del prototipo debido a las conmutaciones bruscas y
rapidas. mientras que la ley definida en (5.28) es una ley de control mas adecuada a las
necesidades del invernadero, ya que la mayoria de los actuadores se activan por medio de
relevadores electromecanicos v éstos no pueden reaccionar a velocidades muy rapidas.



Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se obtuvé un modelo que describe la fisica del prototipo de invernadero
construido en CINVESTAV, Unidad Guadalajara. A este respecto cabe sefialar que el mode-
lado de un invernadero, en general es una tarea muy complicada debido a la gran cantidad de
variables, pardmetros y constantes que presenta este tipo de sistemas. En el presente trabajo
se partié de un modelo existente en la literatura y se adapté al prototipo bajo estudio.

Para lograr este objetivo, se detectaron los pardmetros del modelo cuyos valores no fue
posible obtener en tablas o por mediciones en el prototipo. Estos valores fueron determinados
mediante el uso del algoritmo de optimizacion por enjambre de particula en dos etapas, en la
primera etapa se determinaron los parametros relacionados con la estructura del prototipo,
y en la segunda aquellos relacionados con los actuadores del prototipo.

La metodologia del PSO permitié identificar los pardmetros en cuestién, con una garantia
de que sus valores pueden estar més cerca de un minimo global, respecto a los que entregan
los métodos de identificacién clésicos como: minimos cuadrados, gradiente, etc., donde los
valores encontrados pueden corresponder a la obtencién de un minimo local del criterio.

De igual forma los resultados que se obtuvieron al validar el modelo identificado con
datos reales en un periodo de cinco dias fueron bastantes buenos, mostrando la efectividad
del modelo obtenido asi como de los pardmetros encontrados en las etapas de optimizacién.

También se realizé un anélisis termodindmico, el cual dié6 base para mostrar que en el
invernadero sin plantas, es insuficiente la ventilacién por ventanas y ventiladores para enfriar
el invernadero y por esta razén se propusé emplear un aire acondicionado como actuador
para regular la temperatura. De esta forma se disefiaron dos leyes de control, la primera
basada en retroalimentacién de estados y la segunda basada en modos deslizantes, ambas
probadas en simulacién, debido a que el invernadero bajo estudio, no cuenta con un sistema
de aire acondicionado: la primera se presenté de forma convencional proporcionando buena
regulacién, pero presentando una ley de control de alta frecuencia que es impréctica en un
invernadero, por presentar dindmicas lentas y actuadores igualmente con dindmicas lentas.

59
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La segunda se disefio en base a una superficie pseudodeslizante mostrando buena regulacién,
pero esta vez la sefial de control es més suave y adecuada para el funcionamiento de los
actuadores. También este an4lisis proporciond la energia aproximada necesaria para controlar
la temperatura del invernadero, la cual evidentemente se reduciria si se contase con un cultivo
dentro del prototipo, ya que un cultivo crea un microclima y modifica todas las variables del
invernadero.

6.1. Trabajo futuro

Como trabajo futuro se propone

= Probar la metodologia propuesta de identificacién en algin otro invernadero con el fin
de determinar la precisién de ésta.

Adquirir datos en diferentes estaciones del afio con el fin de seguir validando el modelo.

Agregar un cultivo tanto al invernadero como al modelo (en forma de balance de masa y
energfa), para posteriormente adaptarlos con la metodologia propuesta en este trabajo.

a Considerar la humedad mds a detalle en el modelo propuesto en este trabajo.
» Considerar la concentracién de CO, del invernadero.

s Calcular la energia necesaria para proponer e instalar actuadores capaces de permitir
la aplicacién de sistemas de control en el invernadero.
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Apéndice A

Apendices

A.1. Sensores

Descripcién general de los sensores usados para la adquisicién de datos en el invernadero.
Al pie de cada figura se encuentra la referencia exacta para consultar la hoja de datos del
fabricante para cada sensor.

Sensor de Temperatura y Humedad

Modelo LBTRH-25300 Tipo W
Rango de medicién 0-100% RH y 0-100 °C
Salida 0-1VDC, 0-5VDC, 0-10VDC 6 1-5VDC
Alimentacién 12-40VDC

Tabla A.1: Caracteristicas del sensor de temperatura-humedad. Ver [2] para consultar hoja de datos.

Sensor de CO,

Modelo TSM-CO2-S100-V/A-20
Rango de medicién 0-2,0000 ppm
Salida 0-10VDC/2-10VDC, 0-5VDC/1-5VDC, 0-20mA /4-20mA
Alimentacién 24VDC

Tabla A.2: Caracteristicas del sensor de COs.
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Sensor de viento

Modelo WES550-Y
Rango de medicién | 0-50 m/s
Salida 4-20mA

Alimentacién 10-36VDC

Tabla A.3: Caracteristicas del sensor de viento. Ver [3] para consultar hoja de datos.

Sensor de radiacién solar

Modelo WE300
Rango de medicién | 0-3000 W/m?
Salida 4-20mA
Alimentacién 10-36VDC

Tabla A.4: Caracteristicas del sensor de radiacién solar. Ver [4] para consultar hoja de datos.

Encoder tipo incremental

Modelo E50S Series
Resolucién | 5000 pulsos por revolucién
Salida 5VDC
Alimentacién 5VDC/24VDC

Tabla A.5: Caracteristicas del encoder. Ver [5] para consultar hoja de datos.
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A.2. Prototipo

Esquemas generales de la instrumentacién del invernadero, aqui se muestran los diagramas
de los gabinetes que se encuentran tanto en la caseta de control como en el invernadero,
también se anexa un diagrama de general de cableado entre la caseta y el invernadero.
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Figura A.1: Esquema de Gabinete de Caseta.
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Figura A.2: Esquema de Gabinete 1 de Invernadero.
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Figura A.3: Esquema de Gabinete 2 de Invernadero.



70

A.

IDENTIFICACION DE CABLES
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Figura A.4: Identificacién de Cables.
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Figura A.5: Identificacién de Vélvulas.
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A.3. Diagrama de conexiones

Diagrama general de las conexiones entre el panel principal que est4 dentro de la caseta
de control y la tarjeta de adquisicién de datos.
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Figura A.6: Diagrama de conexiones entre el Gabinete de Caseta y la tarjeta de adquisicién de
datos. Diagrama general.
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Figura A.7: Diagrama de conexiones entre el Gabinete de Caseta y la tarjeta de adquisicién de
datos. Diagrama de tarjeta de adquisicién.



A.4. FUENTES 73

A.4. Fuentes

Descripcién general de las distintas fuentes de voltaje usadas en la instrumentacién del
invernadero.

Fuente de voltaje ABB CP-E 24/5.0. Fuente de alimentacién de primer modo con-
mutado.

Caracteristicas principales

= Salida de voltaje a 24 VDC.

= Salida de voltaje ajustable via potenciometro.
» Salida de corriente a 5 A.

= Salida de potencia de 120 W.

= Rango de salida de 115/230V AC.

= Eficiencia de 86 %.

s Baja potencia de disipacién.

= Enfriamiento por conveccién.

s Temperatura de operacién de -35 a 70 °C.

s Fusible integrado.

Figura A.8: Fuente ABB CP-E 24/5.0. M4s informacién en [6].

Fuente de voltaje Legrand 466 25. Fuente de alimentacién conmutada.

Caracteristicas principales
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= Alimentacién conmutaa, estabilizada para autématas programables industriales y sus
periféricos.

= Aislamiento galvédnico de 4900 V.
Salida de voltaje de 24 V.

Salida de corriente de 20 A.

Eficiencia de 89 %.

Figura A.9: Fuente Legrand 466 25. M4s informacién en [7].
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A.5. Tarjeta de adquisicién de datos

Descripcién general de la tarjeta de adquisicién de datos usada en el invernadero. En la
Fig. A.10 se muestra la tarjeta de adquisicién de datos.

=

o
s 2oz
RN,

Figura A.10: Tarjeta de adquisicién de datos NI USB DAQ-6229.

Las caracteristicas de esta tarjeta son (Ver [38] para més detalles)
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General
Modelo NI USB DAQ-6229
Tipos de Medida Codificadores de cuadratura, Voltaje
Entrada Analégica
Canales 32, 16
Canales de una sola terminal 32
Canales Diferenciales 16
Resolucién 16 bits
Velocidad de Muestreo 250kS/s
Maéx. Voltaje de Entrada Analdgica 10V
Rango de Voltaje Maximo -10V- 10V
Salida Analégica
Canales 4
Resolucién 16 bit
Maéx. Voltaje de Entrada Analdgica 10V
Rango de Voltaje Maximo -10V- 10V
E/S Digital
Canales Bidireccionales 48
Canales de Entrada Unicamente 0
Canales de Salida Unicamente 0
Temporizacién Software, Hardware
Maéximo Rango de Tiempo 1MHz
Niveles Légicos TTL
Contadores/Temporizadores
Numero de Contadores/Temporizadores 2
Rango Maximo oV sV
Frec. Méxima de la Fuente 80MHz
Resolucién 32 bits




A.6. PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS

A.6. Programa de adquisicién de datos

Programa realizado en Labiew 8.5.1 para adquirir sefiales en el invernadero.
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Figura A.12: Programa de adquisicién de datos en Labview 8.5.1.
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A.7 Programa para cortinas

Programa realizado en Labiew 8.5.1 para controlar las ventanas del invernadero.
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Figura A.13: Programa para cortinas en Labview 8.5.1.
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A.8. Conversién de Humedad Relativa a Humedad Ab-
soluta

La humedad absoluta es la relacién entre la masa de vapor de agua y el volumen ocupado
por una mezcla de vapor de agua y aire seco [29]. Para convertir la humedad relativa a
humedad absoluta se usan las siguientes ecuaciones

216 x P,

H, = T

donde H, es la humedad absoluta en kgu,0/kGaireseco, Po €s la presién de vapor en Pa, T es
la temperatura del aire en °C. La humedad relativa se expresa como

P, x 100

He = =5,

(A.1)

donde Hp es la humedad relativa expresada en porcentaje y P,; es la presién de vapor de
saturacién expresada en Pa, la cual estd expresada como

cg2(T-Tp)
va = cg€ cg3+(T-Tp) "

donde Ty = 0°C, T es la temperatura del objeto en °C, y los coeficientes se toman de [39] y
son

cs1 = 610.78
Cg2a = 17.08
Csz3 = 234.18
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A.9. Obtencién de la funcién lineal para la humedad
de saturacion
La humedad de saturacién es la cantidad méxima de gramos de vapor de agua que puede

contener 1m? de aire a una temperatura dada. La Tabla A.6 presenta las humedades de
saturacién del aire para diferentes temperaturas.

Temperatura ( °C) | Humedad de saturacién (g7/kgqireseco)
0 3.8
5 5.5
10 7.5
15 10.5
20 14.8
25 20
30 274

Tabla A.6: Datos de humedad de saturacién.

Al linealizar los datos, tenemos la expresién en kg/kgaireseco
H,, = 0.000765u3; + 0.001311 (A.2)

donde u3 es la entrada del sistema y corresponde a la columna de temperatura de la Tabla
A6.
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