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RESUMEN

En el presente trabajo se lleva a cabo el disefio y comparativa de dos técnicas de control
avanzadas, las cuales son aplicadas a un invernadero el cual es simulado aplicando la técnica
hardware in the loop, que consiste en el uso de un sistema embebido (Arduino uno) para
representar la dinamica de un invernadero a partir de un modelo matematico que consta de dos
variables fundamentales a considerar en un microclima como lo son la temperatura y humedad
representadas por dos ecuaciones diferenciales. Dentro de las técnicas de modelado aprendidas
en control automatico se aplicé el método de curva de reaccion en lazo abierto para obtener las
funciones de transferencia que representan la dinamica de cada una de las variables a controlar

ante cambios en las variables manipuladas.

Entrando un poco en detalle, las técnicas de control avanzado que se utilizaron fueron,
el predictor de Smith (SP) y el control por modelo interno (IMC) que se caracterizan por ser

utilizadas en sistemas con una relacion de controlabilidad mayor que 1 como es el caso.

Posteriormente, considerando que contamos con un sistema multivariable, fue
fundamental medir su interaccién, ya que el disefio de los controladores depende de cuanto
estos funcionan sin afectarse mutuamente. Una vez demostrado que la interaccién entre las
variables fue considerablemente alta, se disefiaron sus respectivos desacopladores, que mejoran
la respuesta del sistema implementado. Por otra parte, en este trabajo se realiza la comparacion
de resultados obtenidos con un esquema de control clasico de una publicacién cientifica en

donde el controlador utilizado fue uno de tipo PID.

Por ultimo, se realizo la digitalizacion de los controladores y se los implemento en

Arduino.

Palabras clave: Control Avanzado, SP, IMC, Hardware in the loop, Temperatura, Humedad,

Multivariable, Simulink, Arduino.



ABSTRACT

The present work involves the design and comparison of two advanced control
techniques, which are applied to a greenhouse simulated using the hardware-in-the-loop
technique. This technique utilizes an embedded system (Arduino Uno) to represent the
dynamics of a greenhouse based on a mathematical model that consists of two fundamental
variables to consider in a microclimate: temperature and humidity, represented by two
differential equations. Within the learned modeling techniques in automatic control, the open-
loop reaction curve method was applied to obtain transfer functions that represent the dynamics

of each controlled variable in response to changes in manipulated variables.

Going into detail, the advanced control techniques used were the Smith predictor (SP)
and internal model control (IMC), which are known for their use in systems with a
controllability ratio greater than one, as is the case here. Subsequently, considering that we
have a multivariable system, it was crucial to measure its interaction, as the design of the
controllers depends on how well they operate without mutually affecting each other. Once it
was demonstrated that the interaction between the variables was high, respective decouplers
were designed to improve the response of the implemented system. Furthermore, this work
compares the results obtained with a classical control scheme from a scientific publication,

where a PID controller was used.

Lastly, the controllers were digitized and implemented in Arduino.

Keywords: Advanced control, SP, IMC, Hardware-in-the-loop, Temperature,

Humidity, Multivariable, Simulink, Arduino.
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INTRODUCCION

A través de la historia se ha ratificado la importancia de la agricultura para el desarrollo
de la humanidad, los recursos que nos brinda la madre tierra corresponden a un legado de varios
miles de millones de afios, desde una perspectiva biolégica como humanidad dependemos de
estos recursos, cada célula de nuestro cuerpo proviene de una planta o animal ingerido cuyo

origen se debe a la agricultura, ganaderia o pesca. [12]

Partiendo de estos puntos se demuestra la estrecha relacion que existe entre el desarrollo
de la agricultura con el desarrollo de la humanidad. Futuros sucesos como el crecimiento
poblacional y el cambio climético proponen grandes desafios para este sector: ¢ habra suficiente
alimento para todos? Por otro lado, también es importante mencionar que en la actualidad el
aumento desmedido de las emisiones de gases ha subido la temperatura de del planeta,
provocando una serie de eventos meteoroldgicos extremos y modificaciones en las estaciones

climaticas. [11]

Mencionados estos hechos la produccion de invernaderos toma mucha importancia
debido al uso eficiente de recursos, la posibilidad de producir cultivos en zonas con condiciones
no favorables para su desarrollo, generacion de un mayor rendimiento en cuestion de calidad y

ecologicamente amigable.

Los invernaderos son estructuras fisicas recubiertas de materiales translicidos que
sirven para crear un microclima especifico y para proteger los cultivos de los cambios
estresantes producidos por la excesiva: radiacion que conduce a altas temperaturas, asi como a
temperaturas muy bajas, frio e incidencia de plagas y animales para que se obtienen
condiciones Optimas en las diferentes etapas de crecimiento del cultivo [2]. Ademas, permite

la produccién de cultivos fuera de temporada. La temperatura del aire en el interior del



16

invernadero afecta considerablemente a los procesos fisioldgicos de las plantas y, por tanto, es
importante regularla en un rango adecuado en funcién de la variedad de cultivo y la ubicacion
del invernadero. El objetivo es producir la méxima cantidad de un producto con la méxima
calidad y el minimo coste. Ademas de ser una importante alternativa para enfrentar la alteracion
climética, los invernaderos ayudan a reducir la dependencia externa de los combustibles fosiles,

ya que gran parte de su energia proviene de fuentes renovables [11].

El comportamiento dindmico del microclima dentro de un invernadero es una
combinacién de procesos fisicos que involucran transferencia de energia (radiacion y calor) y
balance de masa (vapor de agua y flujos de dioxido de carbono) [5]. Las principales
perturbaciones que influyen en la temperatura interior del invernadero cuando este se controla
mediante la ventilacion natural son la radiacién solar, la temperatura y la velocidad del viento
exteriores, asi como la temperatura del suelo. Estos procesos dependen de las condiciones
externas ambientales, estructura del invernadero, tipo y estado del cultivo, y del efecto de los

actuadores [15].

Por lo que es necesario utilizar técnicas de control automatico para poder controlar estas
variables en base a las necesidades requeridas del productor agricola. Es importante antes que
nada presentar conceptos rapidos de lo que es el control automatico y las técnicas de
sintonizacion utilizadas, asi como el tipo de simulacion que se utilizé para obtener los datos y

resultados en el sistema que se implemento.

Hardware in the Loop

El hardware in the loop (HIL) es una técnica de prueba que simula el comportamiento
de las entradas y salidas de un sistema fisico que se conecta a una unidad de control
normalmente embebida, se diferencia de otros tipos de simulacion en que el sistema de control

es real y genera sefiales que dependen de la respuesta del sistema fisico de prueba [16]. En
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otras palabras, HIL es un dispositivo que engafia al sistema embebido de control haciéndole

pensar que esta operando con entradas y salidas del mundo real, en tiempo real. [3]

Un sistema fisico que sea fragil, costoso o dificil de conseguir puede ser probado en
interaccion con un controlador usando la simulacion HIL. En un sistema de control
convencional el control recibe las sefiales de sensores que miden alguna variable de salida de
la planta y entrega las sefiales de control a los actuadores que alimentan la planta, un simulador
HIL debe ser capaz de generar y adquirir las sefiales que podria entregar el sistema fisico con
las mismas caracteristicas de amplitud y velocidad de cambio, esto es, deberia poder simular
los sensores, el acople a los actuadores y de ser necesario las impedancias de acople al sistema

de control. [10].

Control Automatico

El control automatico es la automatizacion de procesos complejos y se la viene
realizando desde el siglo XX en donde toman relevancia elementos de control ya sean estos
mecanicos o electromecéanicos, hoy en dia se cuenta con la tecnologia mas avanzada en control
siendo esta de tal relevancia que se la adapto a aplicaciones fuera de la industria [1]. Esta se
basa en la manipulacion de sistemas complejos con la finalidad que su estabilidad en el tiempo
sea prolongada a pesar de perturbaciones externas mediante estrategias de control estudiadas y
desarrolladas a lo largo de la historia en donde los sistemas retroalimentados toman relevancia
por el hecho de que nos proporciona un error que se da entre la referencia del sistema con la
respuesta del sistema por lo que en la gran mayoria de esquemas de control este concepto es

utilizado [13].

Hoy en dia existen varias técnicas de control, siendo estas muy variadas dependiendo

del sistema que se tenga para este caso en particular abordaremos dos técnicas de control
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utilizadas normalmente en la industria para sistemas que cuentan con retardo o tiempo muerto

que son el predictor de Smith (SP) y control por modelo interno (IMC).

Predictor de Smith

El primer método de control para compensar los retardos de un sistema fue disefiado
por O.J Smith en 1957 con el potencial de mejorar la respuesta de control en lazos con elevado

tiempo muerto o retardo. Su diagrama de bloque se muestra en el siguiente esquema tedrico

3].

RO @ [ ooy | O ! 66 X, (5)

-k

K - v+
N o oeTtS )
s+ 1
X(s) VS em(s)

Figura 1: Diagrama de Bloques del Predictor de Smith [3].

Donde:

e R(s) es lareferencia deseada.

e e(s) eslasenal de error.

e X(s) es lasefial de respuesta del sistema.
e U(s) es lasefal del controlador.

o X,(s) es lasefial de respuesta de la planta.
e ¢, (s) es lasefia de retroalimentacion.

e G.(s) esun controlador de tipo PI.

* G,(s) es el modelo matematico de la planta.
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K . . .
o ——6s el modelo aproximado de la planta sin tiempo muerto.

o e toSesel retardo de la planta.

Como es posible apreciar dentro del esquema de predictor de Smith (SP) tenemos un
controlador de tipo PI el cual toma la sefial de error y genera una sefial correctiva para
compensar la sefial de control, lo que produce que las variables controladas tengan el valor mas
cercano a la referencia. Los parametros de ajuste de este controlador son ganancias de ajuste
de tipo proporcional e integrador y existe algunas maneras de determinar el valor de estas
ganancias. A esto se le conoce como sintonizacion, en el cual tenemos métodos comunes

desarrollados por Ziegler & Nichols y Dhalin [3].

En este caso en particular no se puede realizar la sintonizacion del controlador Pl en el
esquema de SP por los métodos convencionales debido a que sus ecuaciones consideran el
retardo del modelo y lo que esto produciria es que el modelo se vuelva inestable generando

errores [9].

Por ende, el método utilizado para sintonizar este controlador fue mediante la tabla 4.5
literal A de [3], denominada “Ecuaciones de sintonizacion para diferentes modelos” la cual
considera un modelo de primer orden como es el caso del invernadero en el que no considera

el retardo del modelo dentro de su ecuacion de sintonizacion.

En el presente trabajo se utilizo esta estructura de control dos veces para las variables a
controlar en el sistema multivariable (invernadero) propuesto. Por otra parte, las caracteristicas
que modelan las variables de temperatura y humedad que se usaron para la sintonizacion se

obtuvieron a partir del método de la curva de reaccion.
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Método de curva de reaccion

Para realizar el método de curva de reaccion se puede elegir entre un proceso a lazo
abierto donde el controlador puede o no estar instalado y en el caso de que este instalado esté
deberd operar en modo manual durante la prueba. Por otro lado, en los métodos de lazo cerrado

el controlador se encuentra funcionando en automatico [13].

En este caso se trabajara con el procedimiento a lazo abierto siguiendo las indicaciones
descritas en [3]. Por lo tanto, se cred un sistema que consiste en la prueba de escalon unitario,
considerando una curva de reaccion como respuesta. Por lo que los pardmetros a tomar en
consideracién son K, Ty t, los que se utilizan para un sistema de primer orden sumado a un

valor de tiempo muerto.
Las indicaciones para utilizar correctamente este método son las siguientes:

1. Ajustar el controlador en modo manual hasta que el proceso se estabilice.
2. Generar el escalén unitario en la sefial de salida del controlador entre un
valor del 10% al 15 %.

3. Recopilar los datos de la curva de reaccién del proceso.
La funcion de transferencia de primer orden se expresa de la siguiente manera:

X(s) Ke™™* (1)
UGs) ts+1

Para obtener los correspondientes valores de T y t, se empled el método estudiado en
[3] mediante los métodos obtenidos en la curva de reaccion del proceso. En primer lugar, se
debe determinar el tiempo en el que el proceso alcanza el 28.3% del cambio total en la salida
este valor se conocerd como t; mientras que el valor cuando el proceso alcance el 63.2% se
denominara t,. K se conoce como la ganancia del proceso, t, es el tiempo muerto y t se refiere

a la constante de tiempo. Estos valores se determinan por las siguientes ecuaciones:
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T = 1,5(t2 - tl)

Control por Modelo Interno

t,—t
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(2)

(3)

(4)

El control por modelo interno (IMC) es un tipo de control avanzado mas efectivo que

los controladores clasicos, ya que utiliza la informacién del modelo para predecir las

necesidades futuras del invernadero y ajustar las condiciones ambientales en consecuencia.

Este tipo de control fue propuesto inicialmente por los investigadores Morari y Zafiriou en los

afios 80 [6], esta conformada por un controlador y un modelo del proceso real. [3]

R(s) +ij e(s) G.(s) U(s)

L

GF (s) Xr(s)
- T
Gn(s) ———
em(5)

Figura 2: Estructura de control basaba en control interno [3].
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En este método de control es necesario mencionar que el proceso puede contener
términos no causales, no invertibles (tiempos muertos). Es por esta razon que Gm(s) se

descompone en dos partes una invertible y la otra no invertible:

Gm(s) = Gm(s)~"Gm(s)™* (5)
Para realizar el controlador Gc(s) se eliminan los elementos del modelo de proceso
Gm(s) que producen problemas de inestabilidad, resultando solo la parte invertible del modelo

am(s)”.

Las funciones de transferencia involucradas en el esquema anterior pueden ser definidas

mediante las siguientes expresiones en términos de Laplace:

—t0s (6)

Gm(s) = —1 Gm(s) = Gm(s)"Gm(s)*

1 (7)

f+1

6e(s) = GFS(GmE) " = || (Gm)H

Donde K, ty t, son los pardmetros que determinan las caracteristicas del proceso, n
garantiza que el polinomio del denominador sea al menos tan alto como el polinomio del

numerador y asi tener una funcién de transferencia realizable.

Tf es un parametro de sintonizacion del filtro que se usa para conseguir un mejor

desempefio y cumplir con las especificaciones [3].
Sistema multivariable 2 x 2

Son sistemas con varias entradas y salidas, en los que una entrada puede afectar a varias

salidas y reciprocamente una salida puede afectar a varias entradas. En este trabajo se utilizara
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un sistema multivariable 2x2 para controlar tanto la temperatura (9) como la humedad (10) los

cuales se explicaran mas adelante [14].

u, Y1
w | PROCESO [,
—P —p

Figura 3: Representacion de un sistema 2x2 [14].

Planteamiento de la Matriz de Bristol

En este caso, al tener un sistema con multiples entradas y multiples salidas (figura 3) es
necesario calcular la interaccion que existe entre las variables, ya que es una de las
caracteristicas que mas afecta al disefio y sintonizacion del sistema. Una interaccion se refiere
a que tanto una variable manipulada afecta a una variable controlada que no pertenece al mismo
lazo de control. La solucion en este tipo de casos es elegir una pareja en la que no haya

interaccion o que sea lo menor posible entre las variables. [4]

La matriz de ganancias relativas es una técnica ampliamente utilizada para medir las
interacciones entre distintas variables del proceso y seleccionar la mejor estructura del sistema
de control multilazos y su desarrollo a detalle se puede apreciar en [14], teniendo como

estructura principal el siguiente esquema:

G G
p :( 11 12) o
Go1 Gy (8)

a=CHlE 97T
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A=Y

En donde las ganancias de cada funcion de transferencia se utilizaran para generar una
matriz de ganancias la cual multiplicard a la misma, pero siendo este la transpuesta de su

inversa con una multiplicacion a la que se le conoce como producto Schur [3].

Cuando un sistema presenta un alto nivel de interaccion es necesario emplear técnicas
de desacoplamiento de variables para lograr que el comportamiento de cada lazo de control sea

independiente de los otros lazos. [14]
Modelo matematico del Invernadero

Para realizar este trabajo se utiliz6 el modelo matematico de un invernadero hecho en
el articulo de [5], en dicho trabajo se desarrollan las ecuaciones diferenciales que determinan
la dinamica interna del microclima del invernadero en la cual intervienen técnicas sobre
balance de masas y energia para finalmente obtener dos ecuaciones diferenciales, una de

temperatura (9) y la otra de humedad (10).

TEMPERATURA EXTERIOR (Tou)

RADIACION SOLAR (S+) HUMEDAD EXTERIOR (Wou)

CALOR (Q4) \ \ \ \
3 TEMPERATURA INTERIOR (Tn)
VENTILACION (V1) | ENTRADAS & 4% l{% % SALIDAS HUMEDAD INTERIOR (We)
NEBULIZACION (Qus) b
&4
1

Figura 4. Representacion del invernadero y sus variables.
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Modelo matematico que describe el comportamiento de la temperatura, en [° C ]

dTin 1

V U-A
dt = pCpV [Qh =S -v: Qfog] - (Tin - Tout) [Vt + p-Cp-V]

(11)

Nomenclatura:

T;, es la temperatura en el interior [°C].
T,y: €S la temperatura en el exterior [°C].

p es la densidad del aire [kg/m3].

C, es calor especifico del aire [J/(Kg * K)].
V es el volumen del invernadero [m?3].

Qp, es el calor suministrado por el calentador del invernadero [W].

Modelo matematico que describe el comportamiento de la Humedad, en

[gagua/Kg_laire seco]:

dw; 1

= —[Qrog = E = VeWin = Woue)]

dt p (12)

Nomenclatura:

y es calor latente de vaporizacion [//g].

Qfog ©s la capacidad de agua del sistema de nebulizacion (masa de vapor de agua por
segundo [g/s].

V, es la tasa de ventilacion [m3/s].

U es el coeficiente promedio de transferencia de calor [W /(m? - K)].

A es la superficie del invernadero [m?].

W, es la relacion de humedad interior [W /m?3].

W+ €s la relacion de humedad exterior [W /m?3].
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Hay que tener en cuenta que el ratio de evo transpiracion de las plantas (E) se puede

representar como:

S;
E=a?—ﬁr-Wm (13)

Por otra parte, la radiacion solar que es interceptada se da por la incidencia de la
radiacion solar externa en el area del techo del invernadero por lo que su expresion matematica

€es:

Nomenclatura:

E es la tasa de evapotranspiracion de las plantas [g/s].

e « es el coeficiente que tener en cuenta para la sombra y las hojas [@ = 0.125].

e [r es el coeficiente para tener en cuenta en las constantes termodinamicas y otros
factores que afectan a la evapotranspiracion.

e S; es la energia solar radiante interceptada [W /m?].

e S, Eslaradiacion solar externa del invernadero [W /m?].

Tabla 1: Variables que caracterizan al invernadero.

Variable Valor Unidad Descripcion
1% 4000 [m3] Volumen del Invernadero
u 25 [W/(m? - K)] Coeficiente global de transferencia de calor
A 1000 [m?] Area de superficie del Invernadero
p 1.2 [Kg/m3] Densidad del aire
Cp 1006 [J/Kg K] Calor especifico del aire
% 2257 []/g] Calor latente de vaporizacion
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S, 300 [W/m?] Radiacion solar externa del Invernadero
Tout 25 [°C] Temperatura del aire exterior
W ot 4 [ g/m?] Relacion de humedad exterior
vV, 10 [m3/s] Tasa de Ventilacion
Qrog 18 [g/s] Capacidad de agua del sistema de nebulizacion
(masa de vapor de agua por segundo)

Los puntos de operacion se calcularon en base a las condiciones iniciales del modelo

en las siguientes ecuaciones.

Ty = ! (
Mo peC,V,+U-A

A'S:_V'Qfog)-l_Tout (15)

Tin, = 31.99 (16)

1 A-S, _—
Wino :m<Qfog 'a'T-l'Vt'Wout) (17)

(18)
Win, = 7.4

Arduino UNO

El hardware utilizado en el presente proyecto es el Arduino UNO el cual es una
plataforma de cddigo abierto. utilizado por desarrolladores debido a su flexibilidad y facilidad
de usar, consiste en una placa basada en un microcontrolador, los cuales son circuitos
integrados donde se pueden grabar instrucciones para poder interactuar con los circuitos de la
placa. Esta placa esta equipada por un microcontrolador Atmega328p que contiene un CPU,

memoria flash, memoria RAM, puertos de entrada /salida y otros componentes necesarios para
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su funcionamiento. Ademas, permite la interaccion de diversos sensores, actuadores y otros

dispositivos electronicos.[6]

Considerando todos los conceptos previamente definidos se realizara el control de un
invernadero con su modelo matematico simulado en Simulink-Matlab al cual se le aplicaran
dos métodos de control tal como SP e IMC en los cuales se podran contrastar los resultados
con métricas de rendimiento como lo son el ISE e ISCO tanto en simulacion como en

implementacion usando HIL.
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DESARROLLO DEL TEMA

El presente trabajo se desarrolla sobre el modelo matematico del comportamiento de la
dindmica interna dentro de un invernadero en el cual se toma como principales variables a
controlar la temperatura y la humedad mediante las variables manipuladas como es la
ventilacién y la nebulizacion. EI modelo tiene la caracteristica de ser un sistema multivariable

2x2, es decir dos entradas y dos salidas.

El desarrollo del trabajo empieza con la validacion del modelo a través de las
caracteristicas del modelo matemético, para lo cual en todo lo que es simulacion e

implementacion utilizaremos el software Matlab Simulink.

Caracterizacion y validacion del modelo matematico en Simulink

Es importante describir el comportamiento del invernadero ante un cambio de
referencia en cada una de sus variables para poder obtener los parametros del modelo y de esta
manera medir el nivel de interaccion entre las dos variables. Para la caracterizacion de cada
variable como una funcion de transferencia de primer orden mas tiempo muerto o méas conocida
como una FOPDT se utilizd el método de curva de reaccion, uno de los mas utilizados y
sencillos que definen el comportamiento del invernadero y nos sera de mucha ayuda mas
adelante en el célculo de la matriz de Bristol que nos ayuda a determinar la interaccion del

modelo y demas calculos como sintonizacidn del controlador Pl en el esquema de SP.

Lo primero a realizar sera la implementacién del modelo matematico en Simulink, tanto
sus constantes como las ecuaciones de temperatura y humedad fueron implementadas en

Simulink como se lo puede observar en las siguientes figuras:
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MAMNIP. VARIABLES

EXTERMNAL
DISTURBAMCES

Figura 5: Constantes, perturbaciones externas, y variables manipuladas en Simulink.

dTi, () 1 v UA
dr = LCPV [Qh (1) + S (1) — V‘ffcg(f)i —% [Tin () — Tﬂut(r)ﬂ"b [Tin (1) = Tou(1)] ]

PARTE 1 PARTE 2 PARTE 3

E
z

Figura 6: Modelo matematico que corresponde a la temperatura en Simulink.
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aw, ) [1 1 V, (1)
TR [D_Vf?fog (Iﬂ+[p_VE (8 (@), Wm(f))] _F [Win (1) — Wout(‘)]]

PARTE A PARTE B PARTE C

[PARTE_B]

S
E(Si (@), Win(1)) = ﬂ% — Br Win(1)

Figura 7: modelo matematico que corresponde a la Humedad en Simulink.

Retardo Considerado

En este apartado hay que tener en cuenta que se utilizé el retardo de la referencia de [5]
en donde se describe un sistema en que los dos sensores tanto el de temperatura como de
humedad se sitlan juntos para pruebas de retardo, en el cual se obtuvo que su promedio

calculado fue un tiempo de:

to = 147.625]s] (19)

El cual es utilizado dentro del modelado de las funciones de transferencia que

caracterizan al invernadero implementado.
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Curva de reaccion de la humedad ante un cambio en la ventilacion

File Tools View Simulation Help

Q- SOP® - E- Fl&- |
T T @ [ Trace Selection " T B 7 Trace Selection " x
1 1|2
1 T e :?
T VPD [kPa] [—] T VPD [kPa) [
1048 : # ¥ Cursor Measurements nx | ¥ ¥ Cursor Measurements LES
| ¥ < H  Settings
5‘ 105! 1 Settings § :
E] ! ¥ Measurements K] H © Screen cursors
o ' Time (seconds) Value 5 ! BHorizontal @ Vertical
= ! 11| 21600000 7.460e+00 H Wavsform cursors
102 : 21 44705882 7 1466+00 : ] 1] 'vPD xPa]
| AT 23106 ks |AY 3.1460-01 l ! ! 21 VPD [kPa]
il I » | [DLock cursor spacing
1147 43.279 pHz 5
. . | DSnaptodata
7 HA) AY AT 13.614 (Ms) [T H
7.4 . 7457 T | *Measurements
4 : | 74} H Time (seconds) Value
oy | N T i 1)| 36141.826 7371
Sir.as 1 =738 1 (2 36437.037 7.261
B | B | ;
L RE l o I r 1 2 AT 205211s |AY 109801
B
;775 : 1 ETZ.’:'___--- U et i R
T ' . ! | 17 4T 3.387 mHz
" | 1 AY | AT 371.922 (Ws)
7.15) ‘ 451 I
L L
a 1 2 s 4« s s 71 8 38 385 37 375 38 385
Time (seconds) «10% Time (seconds) 10!
Ready Sample based |T=B6400.000 Ready Sample based  T=86400.000

Figura 8: Curva de reaccion de la humedad ante un cambio en la ventilacion.

Al realizar la curva de reaccion, el resultado que nos arroja es el cambio de salida con

respecto a su entrada nos da como resultado la ganancia como sabemos de la ecuacion (2) K

en este caso es:

K = -0.3146

(20)

A partir de eso se procede a calcular los tiempos ¢, , y t,,que nos indican el tiempo que

tarda la salida en alcanzar el 28.3% y 63.2 % respecto del cambio en la entrada, hasta que la

salida se estabilice de nuevo con lo que es posible calcular su T que no es mas que el tiempo

del sistema en el cual este se estabiliza como sabemos de la ecuacion (3) tenemos que T es:

T = 442.8165 [s]

(21)

Por otra parte, el tiempo muerto establecido es de :

to = 147.625[s]

(22)
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Por lo que en base a la ecuacion (1) la funcidn de transferencia obtenida es:

—0.3146 - e—147.6255
(442.8165 )s+1

621(5) =

(23)

VALIDACION DEL MODELO PARA HUMEDAD ANTE CAMBIOS EN LA VENTILACION

D

Ventilacion O —0.3146 ._{:‘\ -
442 81655 + 1 AL - .
COMPARACION1
Plo.Oper n Modelo aproximado Pto.Operac |  7.4601

Figura 9: Esquema usado para validacion del modelo para humedad ante cambios de ventilacion.

Se puede ver en la figura 10 que una vez obtenida la funcidn de transferencia de la curva
de reaccion y comparandola con el modelo matematico, los resultados del comportamiento de

esta con respecto del modelo son practicamente iguales con pequefios errores de modelado.

Ventilacion [m’/s]

_ Humedad [gim”)

a7
Time (saconds)

Figura 10: Validacién de la humedad con cambio en ventilacién con respecto al modelo matematico.

Esta técnica se repite para cada uno de los casos tanto para humedad como para

temperatura. Como se muestra en las siguientes curvas de reaccion.
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Curva de reaccion de la temperatura ante un cambio en la ventilacion

Temperatura [C]

Figura 11: Curva de reaccion de la temperatura ante un cambio en la ventilacion.

Los parametros obtenidos de la figura 11 y en base a las ecuaciones (1), (2) y (3)

fueron los siguientes:

K =—-0.22 (24)
T = 136.045 [s] (25)
to = 147.625][s] (26)

—0.22- e—147.6255

G —
11(s) 136.045s + 1

(27)
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VALIDACION DEL MODELO PARA TEMPERATURA ANTE CAMBIOS EN LA VENTILACION

=0.22
136.045s + 1

Modelo aproximado2

147.625 s6

31.996

Figura 12: Esquema usado para validacion del modelo para temperatura ante cambios de ventilacion.

En esta validacion se puede observar en la figura 13 que la funcién de transferencia

obtenida en contraste con el modelo matematico de igual manera nos arroja un resultado casi

Aproximacion FOPDT B
1 1|2 I:‘:l
. e Venilaci6n
" g
1
1
1
108 1
1
1
- 1
N I
£ 10.§] T
c 1
R=}
3 :
S04 1
g 1
1
1
10. !
1
1
1
1
T
1
1
1 1|2
u ,|—| e Tin Real
1 e T ApFOX
1
1
1
31.95] T
1
— 1
3) 1
= 1
m 31 H
2 I
I3 1
=3 1
Ea1.85 |
[ 1
1
1
318 ———— :
— ——
1
1
31.75] 1
1
36 361 362 363 364 365 366 367 368
Time (seconds) x10%

Figura 13: Validacion de la temperatura con cambio en ventilacion con respecto al modelo matematico.
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5 18.6| =1 & Horizontal 8 vertical
'g ‘Waveform cursors
E] 1| vPD [kPa]
gm m| 2} VPD [kPa]
E Lock cursar spacing
IR
il Time (seconds) Value
| | | Iy ;1 36128375 31959
. ‘ . = E AT 83.977s AY  2138e-02
1| ais s
e
g:n _____________________________________________________ ’El
| | | |
W e
Figura 14: curva de reaccion de la temperatura ante un cambio de nebulizacion.
Los parametros obtenidos de la figura 14 y en base a las ecuaciones (1), (2) y (3)
fueron los siguientes:
K =-0.06
7 = 125.965 [s]
t, = 147.625[s]
—0.06 - e—147.6255
G12(s) =

(125.965 )s+1

(28)

(29)

(30)

(31)
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VALIDACION DEL MODELO PARA TEMPERATURA ANTE CAMBIOS EN LA NEBULIZACION

0.06 AL 4 -
e i 147.625 s5
125.965s + 1 v & ©
147.625 s4
Modelo aproximado3
31.996

Figura 15: Esquema usado para validacion del modelo obtenido mateméaticamente para cada uno de los cambios
realizados.

En esta validacion se puede observar en la figura 16 que la funcién de transferencia

obtenida en contraste con el modelo matematico de igual manera nos arroja un resultado casi

idéntico en el comportamiento real.

Aproximacion FOPDT
[

Nebulizacion [g/m)

Temperatura ['C)

368
Time

Figura 16: Validacion de la temperatura con cambio en la nebulizacion respecto al modelo matematico.
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Figura 17: Curva de reaccion a la nebulizacion para medir humedad
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7Y Trace Selection LLJ
VPD [kPa)
ax

¥ Cursor Measurements
¥ Settings
O Screen cursors
@Horzontal @ Vertical
Waveform cursors
11 vPD [kPa)
21 vPD [kPa]
Lock cursor spacing
) snap to data
¥ Measurements
Time (seconds) Valuo
1) 36152043 7.488
21| 36453449 7.523

tllar 301407 AY 356002
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AY /AT 118.127 (Ms)

Los parametros obtenidos de la figura 17 y en base a las ecuaciones (1), (2) y (3)

fueron los siguientes:

T = 452.109 [s]
to = 147.625[s]

0.1 - e—14-7.6255

G —
22(9) 7 (452.109)s + 1

(32)

(33)

(34)

(35)
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VALIDACION DEL MODELO PARA HUMEDAD ANTE CAMBIOS EN LA NEBULIZACION
o _ O
-;@—. AT CTE] 14762553
147 625 52

Modelo aproximadod
Pto.Oper3 n Pto.Operact 7.4601

Figura 18: Esquema usado para validacién del modelo obtenido matematicamente para cada uno de los cambios
realizados.

En esta validacion se puede observar en la figura 19 que la funcion de transferencia
obtenida en contraste con el modelo matematico de igual manera nos arroja un resultado ideal

que sigue muy de cerca al modelo real.

Aproximacion FOPDT

18.6—] —

Nebulizacion [gf

[
|

Temperatura [C]
|
|

36 365 a7 378 a8 385 39 395
Time (seconds) x10°

Figura 19: Validacion de la humedad con cambio en la nebulizacion respecto al modelo matematico.

Metodo de la matriz de ganancias relativas (Bristol)

Una vez modelado todo el invernadero se plantea la matriz de funciones de transferencia
del comportamiento del modelo previamente obtenido de las curvas de reaccion, de la ecuacion

(8) tenemos que:
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—0.22 - e—147.6255 —0.06 - e—147.6255
p 136.045s + 1 125.965s + 1
Ny — —0.3146 - ¢~ 1476255 0.1 - ¢~ 1476255 (36)
442.8165s + 1 452.109s + 1

Las ganancias de cada una de las funciones de transferencia seran utilizadas para

calcular la matriz de Bristol por lo que quedaria de la siguiente manera:

T
022 —0.06\[; —022 —0.06 ‘1]
= 37
4 (—0.3146 0.100)[(—0.3146 0.100) (37)
_ /0.538 0.461
A_(0.461 0.538) (38)

Con lo que se tomaron los valores de las variables que més influencia tienen en el
modelo que en este caso serian G,; Y G,,. Debido al alto grado de interaccion entre las dos

variables, es necesario realizar el disefio de desacopladores.
Disefio de desacopladores

El desacoplador no es més que una ganancia en el caso de que este sea estatico como
es el caso, en el que debido a ese valor el sistema se desacopla. El disefio de desacopladores de

acuerdo con [3] se obtienen a partir de la siguiente ecuacion:

Primer desacoplador

G1o(s)

Diy) = (39)

Gi1(s)
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Segundo desacoplador

Ga1(s)
P == Goa(s) (41)
Diy(sy = —0.2727 (42)

Cabe mencionar que tanto el retardo como los polos se cancelan debido a que el primer
caso es igual en todas las funciones de transferencia y en el segundo debido a que en el dominio

de Laplace son muy cercanos, por lo que se les puede aproximar con el fin de ser cancelados.

Disefio de los controladores para cada uno de los métodos de control avanzados

aplicados

Para el disefio de los controladores es importante recordar que la sintonizacion del
controlador que va al interior del predictor de Smith no se puede realizar por métodos
tradicionales como es Z-N y Dhalin, no es posible de aplicar debido a que esos tipos de
sintonizacion consideran el retardo que es lo contrario que hacen los métodos de control
avanzados los cuales buscan engafiar al modelo al realizar los calculos sin retardo por lo que
se considera para la sintonizacion la tabla 4.5 de [3] para sintonizar, al ser un modelo de primer

orden el literal A nos sirve perfectamente.

Modelo KK | 7 ir
I T
T8+ 1 Te

A

Figura 20: Imagen recortada de la tabla 4.5 mostrando el literal A [3].

Claro que hay que tener en cuenta las siguientes recomendaciones al momento de
considerar el factor de ajuste 7., la primera es tener una buena velocidad de respuesta y la

segunda tener un buen rechazo a perturbaciones. Ademas, de una buena robustez y estabilidad.
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Se considera que 7. es un valor menor que Ty mayor que 7, cont, = . [3].

Disefio de controladores para método de control por predictor de Smith.

Para el controlador Gc(sy que va dentro del esquema de predictor de Smith como se

aprecia en la figura 1 se utilizé un controlador de tipo P1 debido a que es el que mejor respuesta
nos otorga para la estabilidad del modelo al ser mas rapido y seguir la referencia de manera

mas eficaz.
Controlador de SP temperatura.

Es necesario el disefio de dos controladores de tipo PI, ya que son dos variables las que

vamos a controlar para el primer controlador de temperatura se tiene que:

c _K <ri15 + 1)
Ci1(s) = 8P TS (43)
ok (136.045 s+ 1) u
‘16 = P\ 136.045 5 ()
Para calculo de Kp tenemos que:
k= (%)
P\ K ()
k= (s-cozm)
P=\2" (=022 (4)
Kp = —2.2727 )
Teniendo que la forma final del controlador sintonizado es:
G _ 92797 (136.045 s+ 1) i
‘ue = =4 136.045 5 ()



Controlador de SP Humedad.
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Hay que tener en cuenta que el factor de ajuste con el que mejor resultados nos dieron

las simulaciones una vez implementadas, fue con 7. = 2 en ambos casos por lo que el segundo

controlador de humedad queda de la siguiente manera realizando los mismos pasos que en el

primer controlador, tenemos que:

. . (452.109 s+ 1)
“22() = *P\ " 452109 5

Para el calculo de Kp tenemos que:

Kp = (2 : (10.1))

Kp =5

Y su forma final es:

452109 s + 1
Geaas) = 5( 452109 s )

De esta forma tendriamos los valores de sintonizacién para los dos controladores PI.
Disefio de los controladores para método de control por Modelo Interno.
Controlador de IMC temperatura.

Para el caso de la temperatura tenemos que definir el modelo de la planta de la

siguiente manera:

ke—tOS

s+ 1

Gml(s) =

—022- e—147.6255

Gmi(s) =
mi(s) = 305 7 1

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)
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Considerando: Gm1(s) = Gm1(s)"Gm1(s)*

La parte invertible seria:

—0.22
L — 55
Gm1(s)" = 1360455 71 (52)

Y la parte no invertible es:

Gml(s)_ — e—147.6255 (56)

Por lo tanto, la sintonizacion del controlador quedaria:

1 n
Gcl(s) =[ - 1] (Gm1(s)™) ! (57)

tf
Siendo tf un factor de ajuste:

f = [;; ==02.;T]

(58)
Se utilizd: tf = 21
Gel( )_[ 1 ]1 136.045s + 1
1) = |37 1360455 +1l © —022 (59)
Gei(s) = - 136.045s + 1
)= 7022 2720005 + 1 (60)

Controlador de IMC humedad.

Para el caso de la humedad tenemos que definir el modelo de la planta de la siguiente

manera.
ke—tOs
Gm?2 = 61
m2(s) s+1 (o)
01 . e—147.6255
Gm2(s) = (62)

452.109s + 1

Considerando: Gm2(s) = Gm2(s)~Gm2(s)*
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La parte invertible seria:

0.1
tm2(s)t = ——— 63
m2(s)" = 1521005 + 1 (%)
Y la parte no invertible es:
sz(s)— — e—147.6255 (64)

Por lo tanto, la sintonizacion del controlador quedaria que:

1
f +1

Ge2(s) = [ ]” (Gm2(s)™)t (65)

Siendo tf un factor de ajuste:

f = [;; ==02.;T]

(66)
Se utilizd: tf = 21
Gea(s) = [ 1 ]1 452.109s + 1 o)
2) = |35 g21000s =11 & o1
1 452.109s + 1
Ge2(s) = (68)

0.1 904.218s + 1

El parametro de ajuste (zf) fue de 2z, en ambos casos este factor evidencio un mejor

desempefio en simulacion.

Esquemas de control para cada uno de los métodos de control e implementacion en

Simulink
Esquema de control SP.

Como se puede ver en la figura 21, el esquema desarrollado para el control del
invernadero consta de dos controladores de tipo predictor de Smith a continuacion de dos

desacopladores y el invernadero. Por otra parte, en la figura 22 se muestra el esquema de
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Simulink utilizado para los resultados de simulacion, ademas, tanto en la figura 23 y 24 se

muestran a detalle los bloques de SP para cada variable a controlar.

I nm T T T T
R’(S’W | I > G11(S) g Al

A == | | 3

| D21(S | | G21(8)

I || |
" 10— =] e e

' |

| + MY ) + MY c2(8)

| K |

I, ... I e o

CONTROLADOR (PREDICTOR DE SMITH) DESACOPLADORES INVERNADERO

Figura 21: Esquema de control del predictor de Smith.

Figura 22: Esquema de control por SP implementado en Simulink.
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[ o2 R
o ¥ Pl > 1360455 + 1 * > f\/
Pl Ventilacion Modelo 1

>

Figura 23: Esquema de control dentro del bloque del predictor de Smith para la temperatura.

L I

1 )——» P 0.1 A
i) M 2521095+ 1 Y

PI Nebulizacion Modelo 2

Figura 24: Esquema de control dentro del bloque del predictor de Smith para la humedad.

Se puede observar que se utilizaron etiquetas para definir las entradas de las sefales
provenientes del invernadero definidas como Tin y Win. En el caso de las salidas del predictor
de Smith y que deben ser retroalimentadas se le dio el nombre de PS y PH para temperatura y

humedad respectivamente.

Esquema de control por modelo interno.

Como se puede ver en la figura 25 el esquema desarrollado para el control del

invernadero consta de dos controladores de tipo IMC a continuacion de dos desacopladores y
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el invernadero. Por otra parte, en la figura 26 se muestra el esquema de Simulink utilizado para
los resultados de simulacion, ademaés, tanto en la figura 27 y 28 se muestran a detalle los

bloques de IMC para cada variable a controlar.

= = =5 = =5 = o ar T ]

RIS | — | | . e Y i
[ I * | ?
| |

2 % Ge2(S) l

Gm2(S)

RS | S

r
|
|
|
|
|
|
|
|
=

CONTROLADORES (MODELO INTERNO) DESACOPLADORES INVERNADERO

Figura 25: Esquema de control por modelo interno.

MODELO INTERNO TEMPERATURA

s

MOI:IELH INTERNH HUMEDAD|

Subsystem

Figura 26: Esquema de control por modelo interno para invernadero implementado en Simulink.
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FILTRO Y CONTROLADOR JUNTOS

136.0455 + 1
272.09s + 1 (2

—0.22 A
® 136.0455+ 1

G Retardo 147.625

Figura 27: Esquema de control dentro del bloque del modelo interno para la temperatura.

CONTROLADOR Y FILTRO FUNTOS
452.1095 + 1 .
- 904.218s 4+ 1 '{T—)
Modelo aproximado2
— 7108 -
452.109s + 1

Modelo aproximado

Figura 28: Esquema de control dentro del bloque del modelo interno para la humedad.

Resultados en Simulacion de ambos modelos de control en Simulink

Los siguientes resultados se obtuvieron realizando una simulacion de 12 horas que en
formato de segundos son 43200 [s] y cambios de referencia tanto en temperatura como en

humedad. Ademas, cabe sefialar que se realizaron perturbaciones con cambios en la radiacion
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solar, temperatura y humedad exteriores. Esta configuracién de simulacién se la aplica por
igual a los dos tipos de controladores implementados, los resultados que se obtuvieron son las
respuestas de cada esquema de control tanto SP como IMC que se pueden observar desde la
figura 29 a la figura 34 siendo estos resultados solo en simulacion, asi como su respectiva

accion de control para cada controlador respecto de cada variable controlada.

Por otra parte, para determinar el desempefio de nuestros controladores utilizamos los
indices de desempefio como la integral del cuadrado del error (ISE) por sus siglas en inglés,
que tiene como principal objetivo reducir el error inicial y el ISCO el cual se encarga de medir

el esfuerzo de la sefial de control en el elemento final de control [3].

300 = =H
208 4
E
£
EZQD
@ 288 -

280

il L | L vl vl L vl J
T T T T T T T
25 | I Tie A
o 245 -+
{
23 24
=]
= 235
23
1 1 1 1 1 1
T T T T T T T
T T [ |~ win

—

5 |

3

E s- 1

=}

ik

4 -
| | 1 L = e e i
o 0§ i 15 2 25 3 35 4

Time ({seconds) £ 10

Sr Tout Wout

Figura 29: Perturbaciones utilizadas en resultados de simulacion para el controlador de modelo SP.
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- 1
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i | ]
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[}
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0 05 1 15 2 S 25 u Cﬂ) 4 »
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Figura 30: Resultados en simulacion con el controlador de Predictor de Smith.
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Figura 31: Accién de control del SP en simulacion.
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Figura 33: Resultados en simulacion con el controlador IMC.
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8&%22

I
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I
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[

Nebulizacién [g/s]
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L | | |

Ready
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Figura 34: Accion de control del IMC en simulacion.

ISE TEMPERATURA

Predictor de Smith Modelo Interno

Figura 35:Resultados en simulacién de ISE en temperatura para SP, IMC y PI.



1.20E+04

1.00E+04

8.00E+03

6.00E+03

4.00E+03

2.00E+03

0.00E+00

7.00E+05

6.80E+05

6.60E+05

6.40E+05

6.20E+05

6.00E+05

5.80E+05
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ISE HUMEDAD

Predictor de Smith Modelo Interno

Figura 36: Resultados en simulacion de ISE para la humedad para SP, IMC y PI.

ISCO TEMPERATURA

Predictor de Smith Modelo Interno

Figura 37: Resultados en simulacion de ISCO para la temperatura para SP, IMC y PI.
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ISCO HUMEDAD

7.55E+06
7.50E+06
7.A5E+06
7.40E+06
7.35E+06
7.30E+06

7.25E+06
Predictor de Smith Modelo Interno

Figura 38: Resultados en simulacion de ISCO para la humedad para SP, IMC y PI.

Los resultados obtenidos en base a los indices de desempefio se los puede analizar de
una forma méas sencilla graficamente. En las figuras 29 y 32 se puede observar que se
obtuvieron aparentemente los mismos resultados con sefiales de control adecuadas ante las
perturbaciones y una estabilizacién y seguimiento de referencia adecuado, pero teniendo en
cuenta que el tiempo de simulacion es largo no se logran apreciar bien las diferencias que por
el contrario son muy notorias cuando analizamos las figuras de los indices de desempefio para
cada una de las variables en las que podemos apreciar que en la figura 35 la cual nos muestra
el ISE obtenido para temperatura, la respuesta que nos arrojé es que el IMC es mejor, con un
valor de error mucho menor que el SP y un PI que decidimos implementar de [4] para notar la
gran diferencia que existe al usar estos métodos avanzados de control en donde se nota que
tanto SP como IMC se desempefian de mucho mejor manera. Por otro lado, la figura 36 que
nos muestra el ISE de humedad, es notorio que el IMC es un poco mejor que el SP y que los
dos métodos tanto SP e IMC superan por mucho el desempefio de un PI el cual tiene un error

mucho mayor.
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En cuanto a los resultados obtenidos con el indice de desempefio ISCO tanto para
temperatura como para humedad de las figuras 37 y 38 respectivamente, nos muestra que el SP
consigue un mejor desempefio si se lo compara con un IMC y sobre todo con un Pl, més ain
cuando se trata de la variable de humedad, por lo cual se determina que en cuanto a las sefiales
de control producidas por un esquema SP, esta implementacion serd de mucha ayuda si el

objetivo es que el elemento final de control tenga una vida Gtil méas larga.

Implementacion HIL

A continuacion, se procedera a explicar cémo se realiz6 la implementacién HIL
teniendo en cuenta que los controladores deben ser programados en Arduino, por lo que sera

necesario discretizar cada parte del controlador tanto en SP e IMC, asi como su retardo.

Por otra parte, dentro de las ecuaciones de los controladores se tomd en cuenta una
consideracién de tiempo en el que Arduino respecto del computador tarda en procesar la

informacion por lo que serd un factor de ajuste en cada ecuacion como veremos mas adelante.

Esquemas de comunicacion entre Simulink y Arduino.

Matlab-Simulink
[r=eiresmsmimEsmsniammmEmEamE =
TEMPERATURA EXTERIOR (Tw) :
: RADIACION SOLAR (S.) HUMEDAD EXTERIOR (Wes) i
- ;
| ] »
a 1
Controlador (Arduino UNO) . 1
Ref Temp Ventilacion - ) .
[Tin] VI) lComunicacion! P(*\ tF ‘P 5 Y ‘)': '
Serial : A 7 gk AR :

g A i3
. Nebuluaclon _|+ #] id raidE: I >
Ref_Win e .

Q(();,) 1 Win 1
[Win] |. ------------------------------ "

Comunicacion Serial

- - —— ef—————— ———

Figura 39: Esquema general de comunicacion.
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En general el esquema de comunicacién se lo puede apreciar en la figura 39 en donde
los controladores de tipo SP e IMC que se discretizaron fueron implementados en Arduino y

el modelo matematico del invernadero en el programa de Simulink.

Bloque de comunicacién entre Arduino y Matlab.

SERIAL COMMUNICATION SETUP DATA SENT FROM ARDUINO
COM3 :
| Baud rate : 115200 | [@ u_cent
Serial_Configuration double 1 »
COM3 aln : Ready to Send
Status —»I single ul Ml = 0)p—=-=- a2 u_Fogg
1
Serial_Receive i
1
i
1
1

SENDING THE POSITIVE AND NEGATIVE ERRDR IN
INDEPENDENT BYTES i

i
1) n :
2 T foma} s |
i
h 4
a1 > 0)
temp m m 1

Send to Arduino|

SENDING THE POSITIVE AND NEGATIVE ERRCR IN
INDEPENDENT BYTES

& s
S o

Figura 40: Bloque de comunicaciéon Arduino Matlab.

Dentro del blogue de comunicacion que se puede apreciar en la figura 41, se usaron
bloques de tipo headers y terminators los cuales dentro de sus respectivos bloques manejan una
comunicacion de tipo ASCII que viene de su nombre en inglés de American Standard Code for

Information Interchange los cuales también se definen en el cddigo de Arduino.

En este caso la comunicacién y el intercambio de datos empiezan cuando el Arduino

recibe un dato valido y se transmiten a este como un entero de 8 bits.
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Consideraciones en el proceso de digitalizacion e implementacion en Arduino.

En este apartado se resolvieron los problemas que conlleva el implementar un sistema
HIL y se consideran factores que podrian afectar el desempefio del sistema, como el tiempo en
la comunicacion serial que al tratarse de un modelo que se simula en tiempo real dentro de un
software en este caso Simulink, este manda esas sefiales al controlador el cual las resuelve a
una diferente velocidad y devuelve las respuestas de control un tiempo después por lo que
existe un desfase en la comunicacién a tener en cuenta de las sefiales producidas por las
variables manipuladas. Por otra parte, al trabajar con comunicacion serial es importante
determinar un valor de sampleo para esta sefial el cual fue calculado por el teorema de Shannon
[7] que es el que determina cada cuanto se realiza el intercambio de informacién entre el

controlador y el modelo.

Volviendo al tema del retardo que existe en la comunicacion es importante tomar en
cuenta el hardware del computador en el cual se trabaja, ya que es el procesador del computador

el que determina la velocidad de simulacién.

Por lo que el hardware utilizado por el computador fue:

e Procesador: 12th Gen Intel ® Core ™ i5-12400F 2.50 GHz
e Ram: 16 GB

e Sistema:  Sistema operativo de 64 bits, procesador x64

e Edicion:  Windows 11 Pro

e Version: 22H2

La velocidad de muestreo que vamos a implementar en el Arduino es de suma

importancia, ya que de esto depende que podamos hacer un control de la variable controlada
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correcto, y para determinar el tiempo de muestreo aplicamos el teorema de Shannon [7]. Con

lo que determinamos que el tiempo de muestreo 6ptimo es de:

T,, = 0.1[s] (69)
Por otra parte, se realizaron pruebas de rendimiento en el intercambio de datos para
obtener el tiempo de simulacion que va a ser utilizado como factor de correccion en la
discretizacion de las funciones de transferencia [4], para nuestro caso en especifico realizamos
tres pruebas en el que el computador solo ejecutaba Simulink, ya que el realizar o tener otras
ventanas de aplicaciones abiertas afectan significativamente al proceso y los tiempos

calculados. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 2: Resultados de las pruebas de simulacion con los tiempos obtenidos en el Arduino UNO.

Prueba 1 109 [s]
Prueba 2 108 [s]
Prueba 3 107 [s]

En base a esto realizamos un promedio y obtuvimos que el valor del tiempo de simulacion real
a usar serd 108 [s]. Este tiempo debe ser ajustado en base a una relacion simple en el tiempo

real y el simulado, el cual queda de la siguiente forma:

T. = Treal
4 Tsimulado (70)

108
Ty = 43200 (71)
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T; = 0.0025
r [S] (72)

Ajuste del factor de tiempo para las funciones de transferencia de los

controladores SP e IMC, modelos aproximados del invernadero y retardo.

Este factor se aplica a cada una de las funciones de transferencia en donde la constante
de tiempo esta presente, que en el caso del predictor de Smith e IMC incluye los controladores
para cada variable, el modelo aproximado del invernadero para temperatura y humedad vy al
final el retardo siendo este igual para los dos modelos aproximados. En el caso de los dos
controladores de tipo SP para temperatura y humedad quedan de la siguiente forma

respectivamente:

136.045 (Ty) s + 1
(73)

Geyre) = —2.27
1) < 136.045 (T})s

452.109 (Ty)s + 1)

Geoos) = 5( 452.109 (Ty)s o

Por otra parte, los modelos aproximados del invernadero para temperatura y humedad

con factor de tiempo corregido respectivamente quedan asi:

a ~0.22
PL= 136,045 (T) s + 1 (75)
o 0.1
P2 = 452109 (T)) s + 1 (76)

Para el controlador IMC tanto para temperatura como humedad con el factor de correccion de

tiempo en simulacion tenemos que quedaria de la siguiente forma respectivamente:
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1 _136.045s (Ty) + 1

1(s) = (-
Gel(s) = (=522 G72.000s (T) + 1 (77)

1 452.109s (Tf) + 1
Ge2(s) = (=)(
0.1°904.218s (Ty) + 1 (78)

En el caso del retardo, para su discretizacidn es preciso representarlo como una funcion
de transferencia, esto se realizo a traves de la aproximacion de PADE [3] y de igual manera se

aplicaria el factor de correccién de tiempo con lo que se obtuvo lo siguiente:

—147.6255 _ ___ (1472625) 5

1+(147é_625)5 (79)

e

1476255 1—73.81255s

¢ = 1+738125s (80)

1—73.8125 (Tf) s
1+73.8125 (Tj) s (81)

o—147.6255 —

Discretizacion de las funciones de transferencia con ajuste de tiempo de los controladores

SP e IMC, modelos aproximados del invernadero y retardo.

Los controladores SP e IMC, modelos aproximados y retardo, son funciones de
transferencia con su respectivo factor de ajuste en las constantes de tiempo, estas se representan
en dominio de Laplace, ya que son sistemas continuos los cuales se pueden transformar o

aproximar a un sistema en dominio discreto mediante varios métodos, el que decidimos utilizar
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fue el modelo de Tustin [8]. Para realizar estas aproximaciones tenemos que la aproximacion

de una funcién S a dominio Z tiene una equivalencia de:

_ 2 <z—1)
S_Tm z+1 (82)

Cabe mencionar que para este proceso se utilizd Matlab, ya que cuenta con la funcion

de transformaciéon de Tustin que nos permite calcular de manera directa y precisa la

discretizacién con lo que obtuvimos los siguientes resultados.

En cuanto a los controladores de SP de temperatura y humedad discretizados se

obtuvieron las siguientes discretizaciones respectivamente:

Uy(z) 7z — 0.7437)
el(Z) = —2.6037 [ﬁ (83)
Ux(z) (z —0.9153)
eZ(Z) = 5.2212 [W (84)

Por otra parte, en cuanto a los controladores de IMC de temperatura y humedad

discretizados se obtuvieron las siguientes discretizaciones respectivamente:

U(z) [—2.4283(2 —0.7457)
e (2) (z — 0.8631 (8)

Uy(2) [5.1082(2 —0.9153)

e,(z) (z — 0.9567 (86)

En cuanto a los modelos aproximados del invernadero tanto en temperatura como

humedad su discretizacién quedd de la siguiente forma respectivamente:

Uy(z) [—0.028197(z + 1)
e;(z) | (z-0.7437)

(87)
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Uy(2) [0.0042363(2 +1)
e,(z) L (z—09153) (88)

Por altimo la discretizacion del retardo quedaria de la siguiente forma:

U(z) [-0.57362(z— 1.743)
= [ (89)

e(z) (z — 0.5736)
Ecuaciones en diferencias de las funciones de transferencia en Z de los controladores SP e

IMC, modelos aproximados del invernadero y retardo.

Para obtener una ecuacion en diferencia se necesita realizar la transformada inversa de
Z y despejar la variable U(k), esto se logra pasando nuestra funcion de transferencia en Z a
términos de exponentes negativos a partir de la division del numerador y denominador por Z
las veces que sean necesearias [8]. Estas ecuaciones obtenidas seran las que se implementaran
en el cddigo de arduino y respresentaran todo nuestro trabajo realizado como los controladores
SP e IMC para cada variable, los modelos aproximados del invernadero de igual forma para

cada variable y por ultimo el retardo.

El proceso desarrollado para la obtencion de las ecuaciones en diferencias se
desarrollara por completo para el SP y a partir de ahi se mostraran los resultados obtenidos para

IMC, modelos aproximados del invernadero y retardo.

Por lo que tenemos que el desarrollo para los controladores de SP es de la siguiente

forma.

Primero tenemos nuestro controlador de SP para temperatura con su funcidon de

transferencia de Z de la siguiente forma:

U,(2) .

z —0.7437)
= —2.6037 [—
e;(z)

(z—-1)

(88)



Se procede pasar a Z a un orden de exponente negativo

Ui(2) z—0.7437)1[z71
OBl e l ]
Up(z) (1-0.7437z7)

o) = 2803 [ l

Se despeja U, (k)

Uy(2) — Uy (2)(z7Y) = e,(2)(—2.6037) + e,(0.7437)(2.6037 z~1)

Uy (k) — Uy (k — 1) = e,(k)(—2.6037) + e, (k — 1)(0.7437)(2.6037)

Por lo que tenemos que:

U, (k) = Uy (k — 1) — e, (k)(2.6037) + e, (k — 1)(0.7437)(2.6037)

Para el caso de nuestro controlador de SP para humedad tenemos su funcion de

transferencia de Z de la siguiente forma:

Uy(z) (z —0.9153)
(D) 5.2212 [W

Se procede pasar a Z a un orden de exponente negativo

Uy(z) (z - 0.9153)

e (2) = 5.2212 =1 ] l l
Uy (2) [(1—0.9153z"1)]
e, (2) = 5.2212 l A=z 1 l

64

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)

(97)
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Se despeja U, (k)
Uy(2) — Uy(2)(z7Y) = e,(2)(5.2212) — e,(2)(5.2212)(0.9153 z71) (98)
Uy(k) — Uy(k — 1) = e,(k)(5.2212) — e, (k — 1)(5.2212)(0.9153) (99)

Por lo que tenemos que:

U,(k) = Uy(k — 1) + e,(k)(5.2212) — e, (k — 1)(5.2212)(0.9153) C00)

Tanto (94) como (100) respresentan las ecuaciones de diferencias que se implementaron

en el cadigo de arduino.

A continuacion mostramos los resultados de la ecuacion en difrencias obtenidas para el

controlador IMC tanto en temperatura como humedad respectivamente.

U,(k) = U,(k — 1)(0.8631) — e, (k)(2.4283) + e, (k — 1)(1.8059) (101)

U,(k) = U,(k — 1)(0.9567) — e,(k)(5.1082) + e,(k — 1)(4.6755) (102)

Por otra parte, estos serian los resultados obtenidos para las aproximaciones del modelo

de invernadero tanto para temperatura como para humedad respectivamente.

U, (k) = U, (k — 1)(0.7437) — e, (k)(—0.028197) — e, (k — 1)(0.028197) (103)

U,(k) = U,(k — 1)(0.9153) + e,(k)(0.0042363) + e,(k — 1)(0.0042363) (104)

En cuanto a la ecuacidn en diferencia para el retardo quedaria de la siguiente forma:

U(k) = U,(k — 1)(0.5736) — e(k)(0.57362) + e(k — 1)(0.99981966) (105)
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Una vez obtenidos las ecuaciones en diferencia, se desarrollé el cédigo en Arduino.
Con esto se puede pasar finalmente a los resultados obtenidos en implementacion HIL y
compararlos entre si con los indices de desempefio ISE e ISCO y a la vez con los resultados

obtenidos en simulacion.
Resultados en implementacion HIL para los controladores SP e IMC.

Una vez implementadas las ecuaciones en diferencias de (94), (100), (101), (102),

(103), (104) y (105) en cddigo de Arduino se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 41: Perturbaciones implementadas en ambos modelos de control SP e IMC.
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Figura 42: Resultados en HIL con el controlador de Predictor de Smith.
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Figura 43: Accion de control del controlador SP.
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Figura 44: Resultados en HIL con el controlador IMC.
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Figura 45: Accion de control del controlador IMC.
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Figura 46: Resultados en HIL de ISE para la temperatura para SP, IMC y PI.
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Figura 47: Resultados en HIL de ISE para la humedad para SP, IMC y PI.
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ISCO TEMPERATURA
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Figura 48: Resultados en HIL de ISCO para la temperatura para SP, IMC y PI.
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Figura 49: Resultados en HIL de ISCO para la humedad para SP, IMC y PI.

Las perturbaciones implementadas tanto en las pruebas de simulacién como en pruebas
en implementacion fisica fueron las mismas en los mismos tiempos como se lo puede en ver
en la figura 41. A partir de ahi cada esquema de control nos arroja resultados que se asemejan
a los resultados implementados en simulacién como se puede ver en las figuras 42 y 44 las

cuales resaltan los momentos en los que ocurre la perturbacion y cdmo los controladores acttan
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para rechazarla. Ademas, en las figuras 43 y 45 se muestran las acciones de control que se
muestran similares a las de simulacién lo cual era lo esperado, pero siendo este un modelo
implementado y que asemeja al comportamiento de un sistema en la realidad no se obtienen

unas gréaficas con respuestas suaves como los resultados mostrados en simulacion.

Dentro de lo que se puede observar en las figuras 42 y 44 es apenas notorio que el
desempefio de un esquema IMC se comporta mejor que un SP, aun asi, el IMC muestra una
velocidad de respuesta mejor ante un cambio de referencia y un mejor rechazo a las
perturbaciones debido en gran medida al disefio de los desacopladores en (41) y (42), ya que

sin estos las respuestas obtenidas en ambos esquemas de control fueron malas.

En cuanto a las acciones de control, se repite un poco de lo mismo se muestra que el
IMC obtiene un mejor desempefio como se puede apreciar en la figura 45 la cual nos muestra
que las sefiales generadas por este esquema son mejores, mostrando un menor esfuerzo y menos
sobre picos en comparacion con el SP, lo que significa que el sistema requiere de menos energia

o esfuerzo siendo los elementos final de control los beneficiados alargando la vida util de estos.

En el apartado de los indices de desempefio utilizados se puede ver en las figuras 46 y
47 que el esquema IMC es relativamente mejor en cuanto que el SP con un porcentaje de error
menor. Por otra parte, si comparamos los dos controladores SP e IMC con el controlador de
tipo PID desarrollado e implementado en [4] pero también por nosotros, es notoria la diferencia
obtenida entre un esquema de control clasico respecto a un esquema de control avanzado, mas
aun cuando vemos los resultado obtenidos con el indice de desempefio ISCO en el que hay que
recordar que nos muestra el esfuerzo de la sefial de control. Para temperatura el ISCO de ambos
controladores avanzados es significativamente mejor respecto al controlador clasico, mientras
que si los analizamos en ISCO para la humedad el SP es una mejor opcion y obtiene mejores

resultados frente al PID e IMC esto se puede apreciar en las figuras 48 y 49 respectivamente.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo se centrd en el uso de un nuevo método de simulacion conocido
como hardware in the loop, el cual es de mucha utilidad en términos de tiempo e incluso costos,
ya que mediante el modelo matematico de un invernadero estudiado y validado en el que los
procesos en tiempo real ocurren de manera lenta, es de mucha utilidad el poder establecer si la
implementacién de un método de control en un proceso vale la pena, por la inversién que esto
representa. Por lo que este método es una alternativa ideal por ser barata de implementar y que
a su vez realiza simulaciones de procesos lentos de una manera mucho mas rapida como se
demostrd. Ademas, que el uso de un sistema embebido como lo es Arduino para simulacion
nos demostré las consideraciones que debemos tener en cuenta al momento de realizar

comunicacion serial, ya que se pueden presentar errores inesperados.

Los resultados y el aprendizaje obtenidos de este proyecto de titulacion fueron buenos
debido a que las mejoras observadas en los indicadores de desempefio nos muestran que
cuantitativamente los esquemas de control avanzado propuestos en comparacion con el
esquema de control clasico son muy superiores en téerminos de error y esfuerzo al elemento

final de control.

Cabe recalcar que los resultados de temperatura y humedad presentaron las respuestas
esperadas logrando seguir la referencia y rechazar perturbaciones, consiguiendo un equilibrio

ideal entre robustez y rapidez en ambos casos, aunque de mejor manera en el esquema IMC.

Finalmente, se concluye el trabajo realizado considerando que hablamos de un sistema
multivariable y no podemos dejar de considerar que el SP en el caso de la humedad puede ser
mejor opcion, ya que en términos de error no hay mucha diferencia, pero en cuanto al esfuerzo
de la sefial de control este esquema es mejor que el IMC por lo que esta seria la mejor opcién,

dejando el esquema IMC para la variable de temperatura, obteniendo asi la mejor combinacién.
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