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RESUMEN

En la provincia de Almeria, la agricultura es un pilar fundamental para la economia desde el afio 1963
cuando se construyé el primer invernadero. Esta evolucion de la agricultura se debe a las condiciones
natural favorables, la ayuda del Ministerio de Agricultura y, principalmente, al factor humano de todas
las personas que intervienen en este mercado. En estos afios, la tecnologia se ha ido abriendo camino
dentro del sector agricola para mejorar la productividad y calidad, para asi aumentar la rentabilidad. La
fase de produccidn en el invernadero es la mas importante, ya que se ve influenciada por las variables
climéticas del entorno en el que se encuentra y por la cantidad de agua y fertilizantes que se le aplican
mediante el riego; de manera que con el registro de estas variables se podra controlar el crecimiento del
cultivo.

La aparicion de los laboratorios virtuales y remotos se debe a que la realizacion de experimentos con
plantas reales suele ser costosa en términos de tiempo, coste econdmico y energia. Ademas, es frecuente
gue una vez que estas infraestructuras son puestas a punto, permanecen infrautilizadas debido a la
limitacién en el tiempo que pueden ser utilizadas por los alumnos. Estas Nuevas Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (NTICs) como los laboratorios virtuales, han permitido revolucionar
y renovar las técnicas de aprendizaje, ya que facilita la comprension del alumnado.

En este proyecto, el laboratorio virtual sera de un invernadero convencional de Almeria, el cual va a
permitir al usuario realizar las mismas operaciones que en un laboratorio tradicional, pero de manera
virtual, pudiendo realizar experimentos las 24 horas del dia con un menor coste econémico. Estara
enfocado al uso docente, permitiendo al area de Automatica, Robdética y Mecatrénica de la Universidad
de Almeria el dar la oportunidad al alumnado de experimentar con este tema de una forma mas eficiente.

Este trabajo se basa en el estudio, modelado y control de las variables que afectan al crecimiento del
cultivo bajo invernadero, estos modelos y controles son sistemas no lineales multivariables en el que
actlan las variables explicadas méas adelante. Las salidas del sistema o variables controladas seran la
temperatura y la humedad del aire, que se veran afectadas por las condiciones de contorno y seran
controladas por tres variables de control: la posicion de la ventilacion, las caracteristicas y posicion de
la malla de sombreo y la temperatura del agua que circula por las tuberias del sistema de calefaccion.

Palabras clave: Laboratorio virtual, modelado de variables climaticas, técnicas de control industrial.
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ABSTRACT

In the province of Almeria, agriculture has been a fundamental pillar for the economy since 1963 when
the first greenhouse was built. This evolution of agriculture is due to favorable natural conditions, the
support of the Ministry of Agriculture and, mainly, the human factor of all the people involved in this
market. In these years, technology has been making its way into the agricultural sector to improve
productivity and quality, thus increasing profitability. The production phase in the greenhouse is the
most important, since it is influenced by the climatic variables of the environment in which it is located
and by the amount of water and fertilizers that are applied through irrigation; so that with the registration
of these variables the growth of the crop can be controlled.

The appearance of virtual and remote laboratories is due to the fact that the realization of experiments
with real plants is usually costly in terms of time, money and energy, and it is also frequent that once
these infrastructures are tuned, they remain underutilized due to the time limitation that can be used by
students. These New Information and Communication Technologies (NTICs), such as virtual
laboratories, have allowed revolutionizing and renewing learning techniques, because it facilitates the
understanding of students.

In this project, the virtual laboratory will be of a conventional greenhouse in Almeria, which will allow
the user to perform the same operations as in a traditional laboratory, but in a virtual way, being able to
perform experiments 24 hours a day with a lower cost. It will be focused on teaching use, allowing the
area of Automation, Robotics and Mechatronics of the University of Almeria to give students the
opportunity to experiment with this topic in a more efficient way.

This work is based on the study, modeling and control of the variables that affect the growth of the
greenhouse crop, these models and controls are multivariable nonlinear systems in which the variables
explained below act. The outputs of the system or controlled variables will be the temperature and
humidity of the air, which will be affected by the boundary conditions and will be controlled by three
control variables: the position of the ventilation, the characteristics and position of the shade mesh and
the temperature of the water that circulates through the pipes of the heating system.

Keywords: Virtual laboratory, modeling of climatic variables, industrial control techniques.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Motivacién

En 2018, segun datos de la Conserjeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural, hay un total de 31.614
hectareas de cultivo bajo invernadero en la provincia de Almeria [14]. Esto convierte a la agricultura en
uno de los principales motores econémicos en la provincia y obliga a estar en continuo estudio de
mejoras. Esta evolucion de la agricultura se debe a las condiciones naturales favorables, la ayuda del
Ministerio de Agricultura y, principalmente, al factor humano de todas las personas que intervienen en
este mercado. En estos afios, la tecnologia se ha ido abriendo camino dentro del sector agricola para
mejorar la productividad y calidad, para asi aumentar la rentabilidad. La fase de produccién en el
invernadero es la mas importante, ya que se ve influenciado por las variables climéticas del entorno en
el que se encuentra y por la cantidad de agua y fertilizantes que se le aplican mediante el riego; de
manera gue con el registro de estas variables se podra controlar el crecimiento del cultivo [13].

Una forma de competir en el mercado es la mejora de produccion, por lo que mediante el uso de Nuevas
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (NTICs) podemos aumentar la rentabilidad y
proporcionar una formacion de mayor calidad a las personas dedicadas a este sector. En relacién con
este tema se basa el presente TFG, porque es de vital importancia que en la formacion de un ingeniero
técnico agricola o industrial, se adquieran conocimientos relacionados con el modelado y control del
crecimiento bajo cultivo.

Dentro de este marco de formacidén podemos destacar los laboratorios virtuales y remotos, que son un
sistema de software que permite al usuario o usuarios experimentar sobre un recurso simulado. La
aparicion de estos laboratorios virtuales y remotos [8] se debe a que la realizacion de experimentos con
plantas reales suele ser costosa en términos de tiempo, dinero y energia, ademas es frecuente que una
vez que estas infraestructuras son puestas a punto, permanecen infrautilizadas debido a la limitacion en
el tiempo que pueden ser utilizadas por los alumnos. Estas Nuevas Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (NTICs) como los laboratorios virtuales, han permitido revolucionar y renovar las
técnicas de aprendizaje, ya que facilita la comprension del alumnadol[3].

1.20bjetivos

El objetivo principal de este proyecto es conseguir desarrollar un laboratorio virtual del clima de un
invernadero con EJS, para poder controlar el crecimiento del cultivo de tomate mediante técnicas de
control, como por ejemplo el control todo/nada con zona muerta, que nos permitan obtener los objetivos
de consignas del sistema en BC. De esta forma se conseguira repercutir en la temperatura y humedad
interior del invernadero, de tal forma que las podamos mantener dentro de unos limites establecidos para
el crecimiento 6ptimo del cultivo.

Un objetivo secundario, pero sin el cual es imposible conseguir el objetivo principal, es saber identificar
y tratar todas las variables climéaticas que afectan al proceso, descritas en la tesis doctoral titulada
Modelado y control jerarquico de crecimiento de cultivos en invernadero, realizada por D. Francisco
Rodriguez Diaz [13].
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Por ultimo, el objetivo por el cual se desarrolla el laboratorio virtual descrito es, en la mayor parte, de
caracter docente, lo cudl va a permitir al alumno poner en préctica los conocimientos tedricos adquiridos
en clase desde cualquier lugar con conexion a internet durante las 24 horas del dia.

1.3 Contexto

En el presente TFG se va a desarrollar un laboratorio virtual de un invernadero que permite controlar la
temperatura y la humedad interior, frente a cambios que producen variables climaticas como pueden ser
la radiacion exterior, temperatura exterior o la velocidad y direccion del viento. Para el control de estas
variables se usan sistemas de actuacion como la ventilacion, la calefaccion o la malla de sombreo. Por
tanto, el desarrollo de este estudio abre un amplio abanico de objetivos a nivel docente.

Por ultimo, cabe destacar que los modelos de las variables climaticas del invernadero fueron
desarrollados en la tesis doctoral titulada Modelado y control jerarquico de crecimiento de cultivos en
invernadero, realizada por D. Francisco Rodriguez Diaz [13]. El siguiente antecesor a este trabajo es el
trabajo fin de grado titulado desarrollo de un laboratorio virtual de un invernadero con Easy Java
Simulations, desarrollado por Pedro Antonio Fernandez Gémez [7], el cual se tomara como base para
este trabajo, donde la programacidn del laboratorio virtual es integramente en Easy Java Simulations [5]
y se pretende completar el modelo de temperatura de aire implementado y afiadir el modelo de humedad
de aire, asi como el control de ambos modelos.

1.4 Resumen de resultados

A modo de resumen de este TFG, se presenta en la figura 1.1 la interfaz del programa desarrollado y las
graficas que se obtienen de la simulacién en tiempo real. Estos resultados son presentados sin ningun
control, es decir, son los resultados obtenidos de la simulacién del propio modelo matemaético de
temperatura y de humedad, sin que esté actuando la calefaccion, la malla de sombreo o la ventilacién.

[} Ventana_Principal - m] x | [Ed |
Temperatura Invernadero Humedad Invernadero
T T T T 100 T T T
27.01 L
. 40 i &
— — T e
53¢ 2 sof
= -
£f 2 af
E o
0.0 l = E
10 £ 20r
0
fl 0 05 10 15 2,0 0 05 1.0 kirE] 20
@-, :Eﬁ Tiempo (min) Xma Tiempo (min) “04
#’:f‘\‘ ko % ) U Ventilacién y Malla U Calefaccion
~— I3 100
— 80
_ 80 g
, | £ g = 60
- s
e btk e 2
T 40 2 a0l
J Ventilacion I Walla_de_sombreo T Calefaccién T Humedad T Otros_pardmetros ] < £
“NA A ALY B
] controlador (/] Bucle Abierto Temp. referencia: 50 37 Temp. interior: 2022 0

] 05 10 15 20 0 05 10 15 20

= 0.00% Tiempa (min) <10 Tiempo (min) vt

Kp= 1443 Ti= 3100 Apertura ventanas: [ | 0.00 Radiacién PAR Velocidad viento
v 50 100 T T T T T T T

600

Kp_min= 5.00 Kp_max= 20.00 Textmin_vmin= 15.00 Textmin_vmax = 25.00

0
=

E 500 :‘ A 8

Z ol N | | o 8

Textmax_vmin= 3000 Textmax_vmax= 4000 Lim. inf. T'ext= 21.00 Lim. sup. Text = 5 200 E 4
| &

Controles simulacién § 200 2
i

| »Pay || IlPase || Hsiep || HReset | | @ rabar | *“E 2

Inicio: | 22194 Fin: 0O 0 05 5 20 0 05 5 20

1.0 1, H 1.0 1y
Tiempo (min) 4 Tiempo (min) 4

Figura 1.1. Interfaz del programa en EJS.
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Las partes que compone la herramienta son tres principalmente: la parte de la derecha son las gréficas
de los resultados de las variables de simulacidon, por ejemplo, la temperatura interior o la radiacién PAR;
la parte de la izquierda es el sindptico del invernadero, donde se puede ver los valores de algunas
variables o comprobar visualmente si esta encendida la calefaccion o la malla de sombreo, entre otras;
la parte de abajo del sindptico es el panel de control, en general, lo que el usuario puede modificar, se
presenta en paneles separados dependiendo de su funcién, por ejemplo, para la ventilacién y sus
pardmetros se representa en un solo panel, como se puede observar en la figura 1.1.

En el capitulo 3 de esta memoria se explicaran los elementos que componen la interfaz, que representa
cada grafica de resultados y se presentara un manual de instrucciones del panel de control para explicar
la funcidn de cada pardmetro y su influencia.

Para concluir con el resumen, se destaca que con esta herramienta se puede realizar una serie de controles
muy interesantes relacionados con el control del clima de un invernadero, entre los que destacan:

= Control em bucle abierto

= Control de la temperatura con ventilacion natural

= Control de la temperatura con calefaccién

= Control de la humedad con ventilacién natural

= Control de la radiacién PAR con malla de sombreo

1.5 Fases de desarrollo y planificacion temporal

Las fases de desarrollo para la elaboracidn del presente trabajo fueron:

=  Estudio del sistema. Recopilacion de informacion procedentes de tesis, libros, articulos, congresos
0 revistas, relacionados con el modelado y control de las variables climaticas que afectan al cultivo
bajo invernadero, los laboratorios virtuales u otros temas relacionados con este trabajo. En esta fase
también se encuentra el proceso de familiarizacion con el programa Easy Java Simulations.

= Desarrollo del modelo e interfaz en EJS. Desarrollo del modelo de temperatura y de humedad
adaptado al entorno de programacién de EJS, asi como el disefio de una interfaz adecuada al
proceso.

= Validacién del modelo. Comprobacién de los modelos mediante la comparativa de resultados de
ensayos realizados con anterioridad.

= Disefio de estrategias de control y elaboracién de ensayos. Disefio de controladores para las
entradas de control del sistema, basados en técnicas de control industrial, por ejemplo, controlador
PI con antiwindup. Implementacidon de esos controladores en EJS y toma de ensayos para conseguir
su funcionamiento Optimo en el seguimiento de consignas.

=  Obtencion de resultados y mejoras. Comprobacion de objetivos y busqueda de mejoras del
proceso, tanto de sintonia de controladores, de interfaz de usuario o de variables auxiliares que
interfieren en el proceso.

= Elaboracion de la memoria. Fase en la que se elabora el documento donde se expresa de manera
ordenada y clara todo lo que involucra este TFG.

En la figura 1.2 se muestra la planificacion temporal en un diagrama de Gantt expresada en dias y una
tabla adjunta en la imagen en la que se especifican las horas de duracién de cada fase. Se observa que
son un total de 345 horas, por lo que se ajusta en tiempo a las 300 horas que estipula la memoria de
verificacion de grado.
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1.6 Competencias utilizadas en el TFG

Durante el desarrollo de este trabajo ha sido necesario trabajar una serie de competencias transversales
sin las cuales no hubiera sido posible alcanzar los resultados obtenidos y que completan un perfil
profesional en el area de la ingenieria. Algunas de estas competencias son:

UAL 1 - Conocimientos béasicos de la profesion

UAL 2 - Habilidad en el uso de las TIC

UAL 3 - Capacidad para resolver problemas

UAL 4 - Comunicacion oral y escrita en la propia lengua

UAL 5 - Capacidad de critica y autocritica

UAL 9 - Capacidad para aprender a trabajar de forma auténoma

También ha sido necesario trabajar todas las competencias relacionadas con la automatizacién industrial,
sefialando como principales competencias especificas las siguientes:

e E-CB3 - Conocimientos basicos sobre el uso y programacion de los ordenadores, sistemas
operativos, bases de datos y programas informaticos con aplicacion en ingenieria.

e E-CTEET - Conocimiento y capacidad para el modelado y simulacién de sistemas.

e E-CTEES - Conocimientos de regulacion automatica y técnicas de control y su aplicacion a la
automatizacion industrial.

e E-CTEEL1 - Capacidad para disefiar sistemas de control y automatizacién industrial.

Por altimo, también es necesario trabajar la competencia para la realizacion del TFG, que es la siguiente:

e E-TFG - Ejercicio original a realizar individualmente y presentar y defender ante un tribunal
universitario, consistente en un proyecto en el ambito de las tecnologias especificas de la Ingenieria
Industrial de naturaleza profesional en el que se sinteticen e integren las competencias adquiridas
en las ensefianzas

1.7 Estructura de la memoria

La memoria de este TFG se encuentra dividida en cinco capitulos distribuidos de tal forma que en cada
capitulo se trata un objetivo especifico, cuya suma de estos objetivos completan el objetivo principal.

Capitulo 1. Introduccién. Este capitulo contiene informacién sobre la motivacion que ha llevado al
desarrollo de este TFG, un contexto para encauzar la linea de trabajo, una explicacion del tiempo
invertido en cada parte de este trabajo, una exposicion de los objetivos marcados y un breve resumen de
los resultados obtenidos con el fin de hacer una idea de que el contenido de este TFG.

Capitulo 2. Materiales y métodos. Esta parte es la mas tedrica de todas, contiene una exposicion de la
importancia de los laboratorios virtuales en la actualidad, una breve introduccién de los programas
usados para el desarrollo del presente trabajo, la explicacion del modelo matematico del invernadero
que se ha utilizado y, por ultimo, las estrategias de control utilizadas y disefiadas para el sistema
planteado.

Capitulo 3. Disefio y desarrollo del laboratorio virtual. El capitulo de disefio y desarrollo del
laboratorio virtual es integramente dedicado a explicar el panel modelo y el panel vista en el programa
Easy Java Simulations, asi como toda la programacion y variables que aparecen en estos paneles.
También se presenta un manual de uso para el usuario.
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Capitulo 4. Resultados. Este capitulo muestra todos los ensayos que son posibles realizar con el
laboratorio virtual, profundizando en la manera de realizar cada uno de ellos, considerando este capitulo
como una guia de los posibles ensayos a realizar por el usuario.

Capitulo 5. Conclusiones y futuros trabajos El contenido de este capitulo es la justificacién y
descripcion de los resultados obtenidos a lo largo de este proyecto, y como final para esta memoria, se
exponen una serie de ideas para trabajos futuros relacionados con este tema.



CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

2.1 Laboratorios virtuales en la ensefanza

Existe un gran nimero de estudios de psicologia cognitiva que demuestran que las personas adquieren
mejor los conocimientos realizando acciones y reflexionando sobre las consecuencias de las mismas,
que siendo meros espectadores de alguien que les cuenta lo que deben aprender. Ademas, entre otras
ventajas, la experimentacion obliga a los alumnos a implicarse en el aprendizaje convirtiéndose en una
parte esencial del aprendizaje de la mayoria de las ramas cientificas y técnicas [3].

Sin embargo, la realizacion de experimentos con plantas reales suele ser costosa en términos de tiempo,
dinero y energia, ya que requiere la puesta a punto de unas infraestructuras docentes normalmente caras
gue son dificiles de mantener en buenas condiciones. Ademas, es frecuente que una vez que estas
infraestructuras sean puestas a punto permanezcan infrautilizadas debido fundamentalmente a la
limitacion en el tiempo que pueden ser utilizadas por parte de los alumnos y a que se suele tratar de
infraestructuras sensibles a usos indebidos por parte de éstos, dificultindose la realizacion de las
necesarias practicas con equipos reales. Aqui es donde las TICs pueden aportar algunas soluciones para
ampliar el acceso a la experimentacion en forma de laboratorios remotos y virtuales.

Una de las soluciones son los llamados laboratorios virtuales, que es basicamente un software
informatico genérico o especifico que recrea el comportamiento de plantas de experimentacion que sélo
existen en ordenadores usados para la simulacion. Una forma interesante de utilizar los laboratorios
virtuales es junto a los laboratorios reales (presenciales o remotos), de forma que los alumnos realizarian
primero las précticas en laboratorios virtuales, para pasar posteriormente, cuando el instructor lo
considerase oportuno, al laboratorio real. Asi se consiguen varios objetivos importantes como son:

o Familiarizarse con el experimento. Se evita que los estudiantes puedan acudir al aula sin haber
realizado trabajo previo.

e  Optimizar el uso de los recursos. Los estudiantes requieren menos tiempo para realizar las tareas.
Haciéndose un mejor uso de los laboratorios reales.

e Disminucion del uso incorrecto del equipamiento. Frecuentemente los dispositivos utilizados en
laboratorios reales son delicados y un uso excesivo puede dafiarlos.

e  Comportamiento de modelos matematicos frente a dispositivos reales. Los modelos matematicos
imitan el comportamiento real de un sistema, lo que puede producir comportamientos
sensiblemente diferentes y los alumnos pueden compararlos para extraer conclusiones acerca de la
importancia del modelado realizado.

e  Formar en metodologias de trabajo. En el mundo real, se simula primero con modelos matematicos
de los sistemas como paso previo a construir prototipos, mucho méas caros, con los que
experimentar.

e Manejo de herramientas informaticas actuales. Aporta al alumno conocimientos trasversales que
le serviran en el futuro.

e  Repetitividad de los experimentos. Los alumnos pueden reproducir los experimentos ante el docente
con la seguridad de que el resultado sera el mismo que ellos vieron en su momento.
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o  Multiplicidad de experimentos simultaneos. Se eliminan las esperas de los laboratorios reales. Cada
alumno realiza su experimento sin interferir con sus comparieros, favoreciéndose los procesos
colaborativos.

2.2 Herramientas de desarrollo utilizadas

2.2.1 Easy Java Simulations

Easy Java Simulations (EJS) es una herramienta de software disefiada para la creacién de simulaciones
por ordenador [5]. Ha sido disefiado para permitir a sus usuarios trabajar a un alto nivel conceptual,
usando un conjunto de herramientas simplificadas y concentrando la mayoria de su tiempo en los
aspectos cientificos de la simulacion, pidiendo al ordenador que realice automéaticamente todas las otras
tareas necesarias, pero facilmente automatizables.

EJS crea aplicaciones Java que son independientes y multiplataforma, o applets que se pueden visualizar
usando cualquier navegador Web (y por tanto ser distribuidos a través de Internet), que pueden leer
datos a través de la red y ser controlados usando scripts (conjuntos de instrucciones) incluidos en las
paginas HTML [6].

Por estas razones, EJS es el programa con el que se ha desarrollado integramente el laboratorio virtual
de este TFG, ya que se pueden crear aplicaciones muy interesantes para la ensefianza.

EJS proporciona tres paneles de trabajo (véase figura 2.1) para construir la simulacion:

e Descripcion. Paginas HTML que incluyen los contenidos educativos relacionados con el
laboratorio virtual.

e  Modelo. Esta dedicado al proceso de modelado. Este panel se usa para crear variables que describen
el modelo de nuestra simulacidn, para inicializar estas variables, y para escribir algoritmos que
describen como varian estas variables con el tiempo.

o Vista. Esta dedicado a la tarea de construir la interfaz grafica de usuario de la simulacion, que
permitiré a los usuarios finales controlar la simulacion y mostrar sus salidas.

Panel modelo
El panel Modelo se divide en seis pestafias (véase figura 2.2) que se explican a continuacion:

e Variables. Donde se definen todas aquellas magnitudes que intervienen en nuestro modelo, tanto
si se modifican a lo largo del tiempo de ejecucion como si permanecen constantes.

e Inicializacién. Establece correctamente las condiciones iniciales del modelo para que empiece en
una situacion deseada y posible. Este panel es para inicializar las variables que necesiten una
expresién matematica para ser inicializada.

e Evolucion. Nos permite escribir codigo Java que determina como el sistema se desarrolla en el
tiempo.

e Relaciones fijas. Donde se anotan las ecuaciones o relaciones matematicas entre variables, que se
mantendran sin cambio durante todo el tiempo que dure la simulacién.

e Propio. Puede usarse para declarar funciones que podrian ser utilizadas a lo largo del modelo.

e Elementos. Donde se facilita el acceso a archivos, librerias o datos del disco duro o de la web.
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Figura 2.1. Pantalla principal de EJS

Panel vista

El panel de trabajo para la vista (véase figura 2.3) esta compuesto por dos columnas o espacios verticales
de edicion, uno a la izquierda y otro a la derecha de la ventana:

e  El espacio de la izquierda se llama Arbol de elementos, y es donde se tiene el control de todas las
partes graficas que componen la visualizacion de la simulacion, y es la parte editable de la vista.

o El espacio vertical derecho se llama Elementos para la vista, y consta de todas las partes visuales
o0 bloques de construccidn de que dispone EJS para ir armando los elementos gréficos de la vista.
Esta parte no es editable.
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Figura 2.2. Panel modelo en EJS
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Figura 2.3. Panel vista en EJS

2.2.2 Matlab/Simulink

Millones de ingenieros y cientificos en todo el planeta utilizan MATLAB para analizar y disefiar los
sistemas y productos que transforman nuestro mundo [12]. El lenguaje de MATLAB, basado en
matrices, es la forma mas natural del mundo para expresar las matematicas computacionales. Las
gréficas integradas facilitan la visualizacion de los datos y la obtencion de informacion a partir de ellos.
El entorno de escritorio invita a experimentar, explorar y descubrir.

MATLAB le ayuda a llevar sus ideas mas alla del escritorio. Puede ejecutar sus analisis en conjuntos de
datos de mayor tamarfio y expandirse a clisteres y nubes. El codigo de MATLAB se puede integrar con
otros lenguajes, lo que le permite implementar algoritmos y aplicaciones en sistemas web, empresariales
o0 de produccién [12].

Simulink es una herramienta gréfica, incluida en MATLAB, para el modelado, anélisis y simulacion de
una amplia variedad de sistemas fisicos y matematicos, inclusive aquellos con elementos no lineales y
aquellos que hacen uso de tiempos continuos y discretos [11].

En este proyecto se ha hecho uso de Simulink para acceder al modelo del clima del invernadero en el
que esta basado este laboratorio virtual, desarrollado en la tesis doctoral del Dr. Francisco Rodriguez
Diaz titulada Modelado y Control jerarquico de Crecimiento de Cultivos en Invernadero [13], mostrado
en la figura 2.4.
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Figura 2.4. Bloques pertenecientes al modelo de clima de invernadero y sus algoritmos de control.

También se hace uso de las funciones graficas de MATLAB para elaborar las graficas de resultados con

los datos obtenidos en nuestro laboratorio virtua
extension “.m” generado por Easy Java Simulations

I, es decir, importamos los datos del archivo de
y tratamos esos datos en el entorno de desarrollo de

MATLAB. En la figura 2.5 se puede ver un ejemplo de las graficas obtenidas.
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Figura 2.5. Ejemplo de gréficas en MATLAB

2.3 Modelo del clima de un invernadero

El modelo del clima de un invernadero esta desarrollado en la tesis doctoral desarrollada por Dr.
Francisco Rodriguez Diaz titulada Modelado y Control jerarquico de Crecimiento de Cultivos en
Invernadero [13], la cual presenta un mayor desarrollo sobre este tema.

En este capitulo se va a describir el modelo simplificado del clima interior de un invernadero, que se
compone de dos ecuaciones diferenciales, las entradas y salidas descritas en la figura 2.6 y hay que

asumir unas hipotesis de partida:

1
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e  Sblo se considera el aire como elemento del invernadero.

e Las variables de estado del sistema son la temperatura del aire, Xt,a y la humedad del aire
(absoluta, Xha, a y relativa Xhr, a). La concentracion de CO, no se modela.

e Las variables exdgenas y perturbaciones que afectan al sistema y que se consideran condiciones de
contorno, son la temperatura del aire exterior, Pt, e, la humedad absoluta del aire exterior, Pha, e,
la velocidad del viento, Pvv, e, la direccién del viento, Pdv, e, la radiacion global en el exterior,
Prs, e, la temperatura de la superficie del suelo, Pt, ss, y el indice de area foliar como medida del
estado del cultivo, Py y;.

e Las entradas de control del sistema son la posicion de las ventilaciones, U, la posicion de la
malla de sombreo, U,,,,;1, Y 1a temperatura del agua que circula por las tuberias del sistema de
calefaccion, Uy .

CONDICIONES CONTORNO

Temperatura Velocidad Radiacion Humedad
exterior Viento Direccion extﬂ'mr e:tﬂmr
Viento — n

- =
ENTRADAS L SALIDAS
Indice drea

Ventilacion ‘ TE[I]]_]E]'R"]I‘H. foliar
‘ Temperatura aire

Superficie suelo I
- Humedad aire

Calefaccion - %&ﬁ% ' %—
Malla sombreo - (13 A1) = 00 @

Figura 2.6. Esquema de entradas/salidas del modelo climético simplificado [13].

2.3.1 Modelo simplificado de temperatura de aire

La figura 2.7 muestra los flujos que se han considerado en el disefio del modelo simplificado de la
temperatura del aire. Basandose en todos los procesos que se indican, el calor acumulado en el aire del
invernadero viene dado por la siguiente ecuacion de balance:

Qac,a - Qsol,a + anv,ss—a + anv,cal—a - andcm,,a—e - Qven,a—e - Qperd,a—e - Qtra,cu (2- 1)

donde Qs €s la radiacion solar que absorbe el aire del invernadero, Qnd cnva-e €S la transferencia de
calor por conveccién y conduccidn entre el aire interior y exterior del invernadero, Qcayss-a €S la
transferencia de calor por conveccion con la superficie del suelo, Q.n,car-2 €S la transferencia de calor por
conveccidén con las tuberias del sistema de calefaccion, Quesa-- €S €l intercambio de calor con el aire
exterior debido a la ventilacion natural, Qperqa-e €S €l intercambio de calor con el aire exterior por
infiltracion por la no estanqueidad de la estructura y las roturas en la cubierta'y Q.. €S el calor latente
producido por el proceso de transpiracion del cultivo. Si se expresa el calor acumulado como la variacion
de la temperatura del aire del invernadero, X:, en funcion del tiempo, z, resulta:
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Qsol,a + anv,ss—a + anv,cal—a - andcnv,a—e - Qven,a—e - Qperd,a—e - Qtra,cu = (2-2)
Cvola AXta

=cC C
cesp,atden,a
b " Carea,ss At

donde ceesp4 €5 €l calor especifico del aire, cqens €S la densidad del aire, cy0;. €S el volumen de aire que
ocupa el invernadero y caresss €5 €l area de la superficie del suelo. Cada uno de estos flujos de energia
se modela de la siguiente manera:

Figura 2.7. Flujos de energia y vapor de agua en el aire del invernadero [13].

e Radiacion solar absorbida por el aire interior del invernadero. La radiacién solar que atraviesa la
cubierta y alcanza el cultivo, Vi, que es la que, en parte, absorbe el aire viene determinada por:

Vrs,cu = Vtoc,cuprs,e (2.3)

donde P es la radiacion solar en el exterior y Vioccu €5 €l coeficiente de transmision de onda corta
funcion del coeficiente de transmision de la cubierta, del estado del blanqueado de la misma y del
estado de la malla de sombreo. Por tanto, la radiacion solar que absorbe el aire, Q0,4 Viene expresada
por:

(2.4)

Qsol,a = Caoc,a Vrs,cu

donde, c.oca €S €l coeficiente de absorcion de radiacidn de onda corta del aire del invernadero, aunque,
como realmente el aire es inerte a la radiacion solar, se trata de un pardmetro de eficiencia térmica
de la energia solar. Este coeficiente hay que estimarlo en el proceso de calibracion del modelo.
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Transferencia de calor por conveccion entre la superficie del suelo y el aire interior. EI modelado de
este proceso, Qearss-a,€S funcion de la diferencia entre la temperatura de la superficie del suelo, Xz ss,
y la temperatura del aire interior, Xt a:

anv,ss—a = Ccnv,ss—a(Xt,ss - Xt,a) (2- 5)

donde ccnvss-a €5 €l coeficiente de conveccion que se considera constante y que hay que estimar.

Transferencia de calor por conveccion entre las tuberias de calefaccion y el aire interior. En el
modelado de este proceso, Qevcar-a, S€ CONsidera que la temperatura de la superficie exterior de las
tuberias es igual a la del agua que circula por ellas, Uz, que es una entrada de control del sistema.
Este proceso se modela como una funcidn de su diferencia con la temperatura del aire interior, Xz,
mediante la siguiente expresion:

anv,cal—a = Ccnv,cal—a(Ut,cal - Xt,a) (2-6)

donde ceav,car-a €5 €l coeficiente de conveccidn de la calefaccion que se considera constante y que hay
que estimar.

Transferencia de calor por conveccién y conduccion en la cubierta entre el aire exterior y el aire
interior. EI modelado de este proceso, Qwma cnva-e €5 UNa funcidn lineal proporcional a la diferencia
entre la temperatura del aire exterior, 7., y la temperatura del aire interior, X.., es decir:

and_cnv,a—e = Ccnd_cnv,a—e(Xt,a - Pt,e) (2-7)

donde cuq cvaa-e €5 €l coeficiente de pérdidas que se considera constante y se estima empiricamente.

Transferencia de calor con el aire exterior debido a ventilacion y pérdidas por infiltracién. Los dos
flujos se modelan simultdneamente ya que el proceso de las pérdidas por infiltracion entre el exterior
y el interior se incluye como un efecto constante en el flujo de ventilacion, Vie,auo. POr tanto, se
utiliza el siguiente modelo para describir estos procesos:

C, ,aCden,
= == Vven,flujo (Xt,a - Pt,e) (2.8)

Carea,ss

Qven,a—e + Qperd,a—e

El flujo de ventilacion se encuentra modelado por la funcion de la diferencia de temperatura entre el
aire interior y exterior, y de la velocidad del viento. Este modelo se caracteriza por el coeficiente de
descarga, crencq Y €l coeficiente debido al viento, cvese, que €S Necesario estimar.

Transferencia de calor latente por transpiracion del cultivo. El efecto de la transpiracion del cultivo
sobre la temperatura del aire del interior del invernadero se ha modelado como un proceso de calor
latente descrito por la siguiente ecuacion:

Qtra,cu = Vlt,vathra,cu (2.9)

donde V.4 €s el calor latente de vaporizacion funcion de la temperatura del aire, X;, [°C] y se
calcula de la siguiente manera:

Viewap = 4185.5 (597 — 0.56X, ) (2.10)
14
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El flujo de vapor de agua producido por la transpiracién del cultivo, M:. ., se modela utilizando los
trabajos de Stanghellini basados en la ecuacion de Penman-Monteith y centrados en el cultivo del
tomate tal y como se ha descrito en el capitulo anterior, y que se resumen en la siguiente ecuacion:

1

v, V; i
pcsat,a Vr,cu ™m,cu
(Cden,thsat,a + - Cden,aXha,a> (2-11)

Mtra,cu = o 2PV
psico LAI Vitvap

rtra

donde cpsico €5 la constante psicométrica termodinamica. La humedad de saturacion del aire, Visaza,
la pendiente de la curva de presion de saturacion del aire, Vyesaca, 12 resistencia a la transpiracion del
cultivo, Vi, Y la resistencia del cultivo, Ve

Algunas simplificaciones importantes que considerar son:

= La radiacién neta que absorbe el cultivo, V., Vital para el proceso de transpiracion, se
considera igual a la radiacion solar despreciando el efecto de la radiacion térmica o de onda
larga, de forma que:

Vrn,cu = Qsol,cu = Vaoc,cuVrs,cu (2.12)

donde V... €5 €l coeficiente de absorcion de radiacién de onda corta, funcion del indice de
area foliar para considerar el estado del cultivo.

= Laresistencia de la capa limite, V., se considera constante e igual a 200 s/m.

2.3.2 Modelo simplificado de humedad de aire

El modelo de concentracion de vapor de agua en el aire del invernadero se basa en una ecuacion de
balance de masa de vapor de agua. Como se indica en la figura 2.8, la principal fuente de vapor de agua
es la transpiracion del cultivo, M., descrita en la ecuacién 2.11, mientras que la principal fuente de
perdida de vapor de agua se produce por el intercambio de aire con el exterior a través de la ventilacion,
Myena-e, Y 12 infiltracion por pérdidas, Mperqa-e POr tanto, la ecuacion de balance de masas utilizada para
modelar la humedad absoluta del aire, Xa,., medida en Kgagua/Kgaire, Viene dada por la siguiente
ecuacion:

Cvola AXnaa _

Cden,a dr tra,cu Mven,a—e - Mperd,a—e (2-13)

Carea,ss

El flujo de vapor de agua debido a ventilacion e infiltracion se modela conjuntamente, igual que se ha
realizado con el flujo de energia, con la Gnica diferencia de que se produce un intercambio de vapor de
agua. Para modelar este proceso se utiliza la misma ecuacion que se utiliz6 para el modelo de simulacion,
es decir:

Cden,a

Mven,a—e + Mperd,a—e -

Vven,flujo (Xha,a - Pha,e) (2-14’)

Carea,ss

donde P, es la humedad absoluta del aire en el exterior del invernadero y Viesmo €S €l flujo de
ventilacion. En este Gltimo término es donde se modela el efecto de pérdidas por infiltracién,
considerandolo como un término funcion de la velocidad del viento.
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P.lm,e
P

f,e

O O

Figura 2.8. Flujos de vapor de agua en el invernadero [13].

2.4 Diseno de estrategias de control

2.4.1 Introduccién

La definicion de control es la de regulacion, de forma manual o automatica, sobre un sistema,
entendiendo sistema como un conjunto de elementos que interaccionan entre si para alcanzar un
determinado objetivo. El conjunto de estas definiciones recibe el nombre de sistema de control. Dentro
de estos sistemas se encuentra el actuador, el controlador y el proceso como se describe en la figura 2.9,
la cual presenta la arquitectura de un sistema de control en bucle abierto. Si a estos elementos se afiade
lo que se conoce como realimentacion, el sistema de control serd en bucle cerrado. La diferencia entre
estos dos sistemas se centra en la realimentacion, que consiste en medir la salida del sistema y
compararla con la consigna o valor deseado, de esta forma se comprueba si existe o0 no error y se manda
la orden al controlador para que indique las acciones oportunas a los actuadores y asi subsanar ese error.
La arquitectura de un sistema de control en bucle cerrado se puede ver en la figura 2.10.

PERTURBACIOMES

& VARIABLES &
COMSIGHA COMTROLAR
— | CONTROLADOR ACTUARSRIS

L J

i

FROCESD =

SENALES DE .
COMTROL ACTUACION

Figura 2.9. Arquitectura de sistema de control en bucle abierto.
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FERTURBAC KIMES

4 4 4 * VARILBLES &

COMHSIGHA  ERRDR CONTROLAR
— CONTROLADDR | ACTUADORES FROC IS

SEFALES DE ACTURCION
CONTROL

MEDIDOR
WALOR MEDIDC WALOR REAL

EEE

RLIDO

Figura 2.10. Arquitectura de sistema de control en bucle cerrado.

Los principales términos que caracterizan un sistema en bucle cerrado como el mostrado en la figura
2.10 son:

e Un Proceso se describe como una caja negra a la que le entran un conjunto de entradas y devuelve
un conjunto de salidas.

e Controlador es el elemento encargado de examinar la medida realizada, compara con la variable
de referencia y determinar la sefial de control a enviar al actuador.

e Actuador es el elemento que recibe una sefial de control para realizar una determinada operacion y
poder alcanzar el objetivo deseado. En el caso de este TFG, los actuadores son la ventilacién, la
malla de sombreo y la calefaccion.

e La variable controlada es la que posee la informacion del proceso que se desea mantener en un
determinado rango o se tiene como objetivo modificar su comportamiento. En este caso son
variables controladas la temperatura interior del invernadero y la humedad.

e Lavariable manipulable o de control es la que permite actuar sobre el proceso modificando asi el
comportamiento del sistema.

e Laconsigna o referencia es el valor deseado al que se pretende llevar la variable controlada.

e El error es la diferencia existente entre la consigna y la variable controlada. En base al error
producido, el sistema de control actuara de forma oportuna.

e Perturbaciones se puede llamar a las variables externas que afectan, en general negativamente, al
comportamiento del proceso a controlar.

2.4.2 Controladores basicos y técnicas complementarias

Control todo/nada

En este tipo de controlador, el autémata sélo proporciona dos niveles de control, todo o nada. El actuador
tiene dos posiciones fijas, que en la mayoria de los casos son, simplemente, conectado y desconectado.

Si el error que presenta el controlador es e(t), y la sefial de control que proporciona es u(t), el controlador
todo o nada se representa por:

Umin Para e(t) > 0
Umax Parae(t) <0

mo:{
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El uso préctico de este controlador suele exigir que el error tenga un cierto rango antes de la
conmutacion, para impedir que oscile con una frecuencia demasiado alta. Se define una zona neutra o
banda diferencial, en la que el elemento final de control permanece en su Ultima posicion para valores
de la variable comprendidos dentro de esa zona. Este control funciona correctamente si el proceso tiene
una velocidad de reaccidn lenta, y posee un tiempo de retardo minimo.

Controlador PID

El controlador PID basa su principio de funcionamiento en la accién que sus tres componentes puedan
realizar en cada instante sobre la sefial de error. A continuacion, se define el tipo de actuacion que
presenta cada una de ellas por separado [2]:

e Control Proporcional (P). Una sefial de control u(t) proporcional al error existente e(t). Este tipo
de control se caracteriza por presentar respuestas con error en estado estacionario o error de offset.
K, representa la magnitud de la ganancia aplicada.

u(t) =K, -e(t)

e Control integral (I). Aplica la integral del error existente. Es una medida de la velocidad con la
gue cambia la sefial de control en funcion del error. Tiende a eliminar el error en estado estacionario
debido al integrador que aporta sobre la cadena directa del sistema. Se controla mediante el
pardmetro 7;, definido como el tiempo integral.

t
u(t) =%f e(t) - dt
2 0

e  Control Derivativo (D). Aplica la derivada del error existente. EvalGa cambios del error en funcion
del tiempo. Trata de anticiparse a las modificaciones que se producen en el error facilitando una
respuesta mas rapida a esas variaciones. Se controla mediante el parametro 7, definido como el
tiempo derivativo.

de(t)
t

u(t) =Ty

La combinacion de las tres acciones de control da lugar a la accion global del controlador segun el
algoritmo no interactivo o ideal, tal que:

u(®) = Ky - (e(0) + 5+ [y e(®) - dt + T, “1)

: (2.15)

Aplicando la transformada de Laplace a la expresion anterior, se determina la funcidén genérica del
controlador PID ideal:

U 1
C(s) = % =K, (1+ ot Tys) (2.16)
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R(s) F(5) 1
+ T:s

K > Udls)

Y(s)

Figura 2.11. Esquema del algoritmo de control PID no interactivo o ideal [2].

Mecanismo anti-windup

Para un sistema de control con un amplio rango de condiciones operativas, puede suceder que la variable
de control alcance los limites del actuador. Cuando esto sucede, el lazo de realimentacion se rompe y el
sistema opera como un sistema en lazo abierto. Ademas, si se utiliza un controlador con accion integral,
el error puede continuar integrandose, por lo que el término integral puede hacerse muy grande. Se
requiere entonces que el error tenga signo contrario durante un tiempo para que el sistema vuelva a su
normalidad [1].

Para evitar esto, se utiliza el llamado mecanismo anti-windup (figura 2.12), que consiste en recalcular
el término integral en el controlador para que la salida de este se mueva hacia un valor en el que la
entrada del integrador se haga cero, es decir, que indique que el sistema no esta saturado. Se introduce
un nuevo parametro, 7 que es conocido como constante de tiempo de tracking, el cual determina el
ratio con el que se pretende que el término integral sea reseteado.

- - KTI:IS
Modelo del
actuador Actuador
£ = ysp— J v _/_ u
- K -
NG NN G-
T; s
1 Es
T;

Figura 2.12. Esquema anti-windup [2].
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2.4.3 Problema del clima en invernadero

Las variables que afectan al clima en el interior del invernadero deben mantenerse dentro de un rango
de valores determinados para la produccién de cultivo bajo invernadero. Existen varios tipos de
variables, las que se van a controlar (temperatura, humedad y radiacion PAR), las que controlan
(ventilacién, malla de sombreo y calefaccion), y también existen perturbaciones, que son generalmente
factores externos como la temperatura exterior o la velocidad del viento. La figura 2.13 muestra un
esquema de todas estas variables citadas.

PERTURBACIONES
Temperatura Velocidad Humedad Temperatura
e:tﬂ'ior \'jﬂun Direccion ex[e_l'ml' Bm‘eda- celeste
u m Viento — -

Radiacion
exterior

VARIABLES A
CONTROLAR

Temperatura

cubierta t
P Temperatura aire
Ventilacion - Tempe]'am['a - ‘ P

Superficie suelo.  Indice drea foliar

Calefaccion NN I S Radiacion PAR
Malla sombreo - Humedad aire
20N oe= 99 @ o0 ‘

Figura 2.13. Esquema de las variables que intervienen en el problema de control climéatico [13]

Los problemas mas importantes a tener en cuenta en el problema climatico son los siguientes:

e La temperatura, la humedad y la radiacion PAR interactian entre si, por ejemplo, si baja la
radiacion, baja la temperatura y la humedad aumenta al ser inversa a la temperatura.

e Es un sistema variante en el tiempo y sometido a perturbaciones medibles y no medibles, que
imponen limitaciones en el comportamiento de los sistemas a controlar, por lo que el mismo estado
de los actuadores puede producir salidas diferentes.

e La temperatura y la humedad se controlan con los mismos sistemas de actuacion, por lo que el
control de una de ellas puede provocar comportamientos no deseados en la otra, incluso pudiendo
estar fuera de los limites establecidos como idoneos.

e  Los actuadores presentan limitaciones fisicas y de velocidad:

= La posicion de la ventilacién puede estar entre un valor minimo (0% = 0°) y un valor
maximo (100% = 38°):
0% < Upentana < 100%

= Latemperatura del agua de las tuberias de calefaccion puede estar entre un valor minimo
que se ha considerado la temperatura interna del invernadero (X; ;), y un valor maximo de
80°C:
Xta < Upeqr <80°C

= Laposicion de la malla de sombreo puede estar entre un valor minimo (0% = cerrada) y un
valor méximo (100% = abierta):
0% < Upmang < 100%
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e La dindmica del crecimiento de cultivo tiene una escala de tiempo diferente de la dinamica del
clima del invernadero, por lo que las variables a controlar tienen determinadas restricciones que
varian en el tiempo.

e El modelo del clima del invernadero no es exacto, ya que existen dindmicas desconocidas 0 no
modeladas.

2.4.4 Control de la temperatura con la ventilacion natural

La ventilacion natural proporciona un intercambio de aire entre el interior y el exterior del invernadero.
Generalmente, el aire exterior es mas frio que el interior, por lo que al abrir las ventanas la temperatura
interior desciende. El controlador se encarga de controlar la apertura de las ventanas para alcanzar la
consigna deseada.

Para obtener el modelo se realiza una entrada en escalén, con el sistema en BA, sobre el actuador de
ventilacién de amplitud 100%, obteniendo la respuesta del sistema mostrada en la figura 2.14.

Respuesta del sistema
41 r

XTINVsim

40

39

38

37

Temperatura interior (°C)

36

\

35

34
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)

Figura 2.14. Respuesta del sistema ante un escaldn sobre la ventilacion.

Como se puede observar en este caso, el comportamiento de la respuesta obtenida en el sistema de
ventilacién se puede aproximar a un sistema de primer orden. Este tipo de sistema se comporta siguiendo
la siguiente funcidn de transferencia:

_Y() _ ket
G(S) - Uu(s) T ors+1

(2.17)

Estos pardmetros, donde k es la ganancia estatica del proceso, 7 la constante de tiempo, y t,- el tiempo
de retardo, se calculan mediante el método de la curva de reaccion. Este método se basa en la reaccion
que tiene un sistema de primer orden ante un escalén de amplitud U en la sefial de control del proceso
(figura 2.16) para poder calcular el valor de los pardmetros del modelo.
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Escal6n del sistema
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Figura 2.15. Escalon sobre la entrada de ventilacion.
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Figura 2.16. Respuesta a un escalon de un sistema de primer orden.

Aprovechando el escalén mostrado en la figura 2.15, se va a obtener los parametros del modelo:
e Ganancia estatica (kyep):

TempFinal — Templnicial 34.93 —40.79
ven = U T 100

= —0.0583 [°C/% ]

e  Constante de tiempo (Tyen):

Tyen = £(0.632 - AY + Yy) — t,. = t(0.632 - (34.93 — 40.79) + 40.79) — 0
Tyen = 31[5]

Como se puede observar en la figura 2.14, el sistema de ventilacién no tiene tiempo de retardo.
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Con los pardmetros calculados la funcion de trasferencia que modela este sistema queda definida como:

—0.0583

G(s)=——
©)=315+1

En la figura 2.17 se puede ver la respuesta del sistema real de ventilacién y la respuesta del modelo
calculado ante un escalén de amplitud 100%. Como se puede apreciar, el modelo se ajusta
adecuadamente a los datos reales.

Respuesta del sistema
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Figura 2.17. Respuesta del sistema de ventilacion real y del modelo ante un escal6n de
amplitud 100%.

Disefio del controlador de temperatura frente a ventilacion natural

El controlador que se va a desarrollar para la ventilacion va a ser un controlador tipo PI. La funcién de
transferencia de este controlador es:

Tiyen st+1
Cpi(s) = Kp,ven : (—S> (2.18)

Tipens
Este controlador esta definido por la constante proporcional Ky, ., ¥ la constante integral T; ., que

deben ser calculadas. Para el calculo de estos parametros se ha hecho uso del método de cancelacion
polo-cero.

La funcion de transferencia general de un sistema en bucle cerrado viene determinada por:

Ti,ven s+1 k
Kp,ven : (T—)

_ ivens ) TS+l k'Kp,ven _ 1
GBC(S) - Tipen S+1 Kk T: +kK ~ Tiven (219)
1+Kp ven'('—).— iven StK-Kpyen — _LVEN 44
) TiyenS ) TS+1 k-Kpven
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Considerando la hipotesis de este método donde T; ;¢ = Tyen, S€ puede observar como se anulan el cero
del numerado con el polo del denominador en el producto de la funcion de trasferencia del controlador

.y T;
con la de la planta, obteniéndose el valor de 75, = —=*—.
k'Kp,ven

Respecto a la constante de tiempo deseada para el sistema en bucle cerrado, por ejemplo, se puede
considerar que la constante de tiempo en bucle cerrado (tz.) debe de ser el doble de répido que la

. . . , 2 .
constante de tiempo en bucle abierto, por lo que la ganancia del controlador sera Ky, e, = p— asi el

controlador siempre podra asegurar el seguimiento de referencias, ya que el sistema en BC seria mas
rapido que en BA.

Haciendo los calculos, la funcion de transferencia del controlador Pl del sistema de ventilacién queda
de la siguiente manera:
31s+ 1)

C = 34.3": (
p1(s) 31s

Control por ajuste por tabla

Como el sistema de actuacion permite una variacion continua de la posicion de la ventilacion entre el
0% vy el 100% de apertura, se utiliza un controlador Pl con anti-windup, con realimentacion de la
temperatura interior. El problema es que un controlador con coeficientes constantes no es capaz de
controlar todas las variaciones del sistema, por eso se utiliza un control adaptativo con ajuste por tabla
(gain scheduling), [10] donde la ganancia del controlador se ajusta mediante una compensacion por
adelanto que depende de la temperatura exterior y la velocidad del viento. Estructura del controlador
mostrada en la figura 2.18.

Mecanisig (4 —— Temperatura exterior

de ajusie de
pardmetres

Consigna
temperaura  + Controlador Temperatura
L — Fentilacion —|Invernadero -

\

Figura 2.18. Esquema de control con ajuste por tabla [13].

lt—— Felocidad viento exterior

El funcionamiento de este algoritmo se resume en que a medida que aumenta la velocidad del viento,
disminuye el término proporcional del controlador, es decir, se abren menos las ventanas. En la figura
2.19 se muestra la relacion entre el pardmetro K,y la temperatura exterior, dependiendo de la velocidad
del viento.

La obtencion del pardmetro K}, se hace utilizando la ecuacion de la recta (y = a*x + b) quedando el
término independiente y la pendiente de la recta, para cualquier velocidad de viento, de la siguiente
manera:

k —Kpmi
a= Prr.Lax Pmin : (220)
Textmin (WVMin) —Textmax(vmin)
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kpmax - kpmin Textmin (Vmax) - Textmin (vmin)

b=kynin— (T, vmin) + P,
prmn Textmin(vmin) - Textmax(vmin) ( extmax( ) vee

Vmax

Por lo que el término proporcional del controlador se calcula de la siguiente manera:

kPmax - kPmin P+ k kpmax - kpmin
. N Tte pmin — . .
Textmin (vmln) - Textmax(vmln) Textmin (vmm) - Textmax(vmln)

Textmin(max) — Textmin (vmin)) (2.21)

Kp:

: Textmax (vmin) + va,e v
max

Donde kymn €s el valor proporcional minimo del controlador, k4, €s el valor proporcional maximo
del controlador, T,y tmin (vmin) es la temperatura exterior minima con velocidad de viento minima,
Toxemin (Vmax) es la temperatura exterior minima con velocidad de viento maxima, Teytmax (vmin) es
la temperatura exterior maxima con velocidad de viento minima, V;,,, es la velocidad de viento maxima
Yy P, €s la velocidad del viento exterior.

Parametro Kp (2C)

Kp max

Kp min

B

Text min (Vv)i

Text min (Vmin) Textmax (Vmin)  Tegp pin (Vmaz)

Temperatura exterior (2C)

Figura 2.19. Parametros caracteristicos de la funcion que calcula el término Kp del controlador.

2.4.5 Control de la temperatura con calefaccion

El funcionamiento de la calefaccion consiste en hacer circular agua caliente por tuberias, asi por
conveccion se elevard la temperatura interior del invernadero. Se trata de un sistema en cascada, pero
en este caso se considera la temperatura de las tuberias como un pardmetro conocido, por lo que se
simplifica mucho el sistema y para controlarlo bastaria con un controlador PI con anti-windup, que se
encargara de ir aumentando la temperatura del agua de las tuberias hasta que se alcance la consigna
deseada en la temperatura interior del invernadero.

Para obtener el modelo se realiza una entrada en escaldén, con el sistema en BA, sobre el actuador de
calefaccion con una amplitud de 40°C en el instante 97[min], obteniendo la respuesta del sistema
mostrada en la figura 2.20.
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Grafica para calcular FT de Xta frente a calefaccion
28.5 T T T T T

28

275

27

26.5

26

Temperatura interior (°C)

255

25 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

tiempo(min)

Figura 2.20. Respuesta del sistema ante un escaldn sobre la calefaccion.

Como se puede observar en este caso, el comportamiento de la respuesta obtenida en el sistema de
calefaccion se puede aproximar a un sistema de primer orden. Este tipo de sistema se comporta siguiendo
la siguiente funcidn de transferencia:

Y(s) _ kear - estr

G(s) = U(s) TegS+1

(2.22)

Estos parametros, donde k.,; es la ganancia estatica del proceso, t.,; la constante de tiempo, y t, el
tiempo de retardo, se calculan mediante el método de la curva de reaccion. Este método se basa en la
reaccion que tiene un sistema de primer orden ante un escalén de amplitud U en la sefial de control del
proceso (figura 2.16) para poder calcular el valor de los parametros del modelo.

Grafica senal de control calefaccion
70 T T T T

60 7

55 - 7

50 - 7

45 f -

Temperatura tuberias (°C)

30 4

25 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

tiempo(min)
Figura 2.21. Escalon sobre la entrada de calefaccion.
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Aprovechando el escalén mostrado en la figura 2.21, se va a obtener los parametros del modelo:
e Ganancia estatica (k.4;):

TempFinal — Templnicial 28.4 — 26.3 om0
kear = 7 B— = 0.054 [°C/°C]

e  Constante de tiempo (t¢q;):

Teqr = t(0.632-AY +Yy) — t,. — t, = t(0.632 - (28.4 — 26.3) + 26.3) — 0 — 97
Teal = 21[ S]

Como se puede observar en la figura 2.20, despreciamos el tiempo de retardo del sistema de calefaccion.
Con los parametros calculados la funcion de trasferencia que modela este sistema queda definida como:

0.054

Ceatl®) =575 71

En la figura 2.22 se puede ver la respuesta del sistema real de calefaccion y la respuesta del modelo

calculado ante un escalon de amplitud 40°C. Se puede apreciar que el modelo se ajusta adecuadamente
a los datos reales.

Grafica para calcular FT de Xta frente a calefacciéon
28.5 T T T

28

N
N
)

27

26.5

Temperatura interior (°C)

26

255

25 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
tiempo(min)

Figura 2.22. Respuesta del sistema de calefaccion real y del modelo ante un escalon de
amplitud 40°C

Disefio del controlador de temperatura frente a calefaccion

El controlador que se va a desarrollar para la ventilacion va a ser un controlador PI con anti-windup. La
funcion de transferencia de este controlador es:
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Ticars+1
i,cal > (2.23)

CPI_cal (S) = Kp,cal : < T;oa S
ica

Este controlador esta definido por la constante proporcional K, .,; ¥ la constante integral T; .4;, que
deben ser calculadas. Para el calculo de estos parametros se ha hecho uso del método de cancelacion
polo-cero.

La funcién de transferencia de un sistema en bucle cerrado viene determinada por la ecuacion 2.19,
. . ., T;
guedando igual que para el controlador de temperatura con ventilacion Tz, = # .
‘Bp,cal

Respecto a la constante de tiempo deseada para el sistema en bucle cerrado, por ejemplo, se puede
considerar que la constante de tiempo en bucle cerrado (tz¢) debe de ser 0,9 veces méas rapida que la

. . . ‘ 1 .
constante de tiempo en bucle abierto, por lo que la ganancia del controlador sera Ky, .q; = oo 1S el

controlador siempre podré asegurar el seguimiento de referencias, ya que el sistema en BC seria méas
rapido que en BA.

Haciendo los calculos, la funcion de transferencia del controlador Pl del sistema de ventilacién queda
de la siguiente manera:

215+1>

C = 10.6 - (
PI_cal(S) s

2.4.6 Control de la radiaciéon con malla de sombreo

El principal método que se utiliza para controlar la radiacion es la malla de sombreo, que reduce la
transmision de radiacion PAR hacia el cultivo y el suelo, en consecuencia, también desciende la
temperatura.

La malla de sombreo es un sistema de actuacion discontinuo, ya que se encuentra recogida o extendida,
por lo que se controla con un controlador todo/nada con una correccion de zona muerta respecto a la
consigna de radiacion, para evitar que esté abriéndose o cerrandose en intervalos cortos de tiempo.

Por otra parte, el hecho de cerrar completamente la malla produce una serie de efectos no deseables en
algunas condiciones, por lo que hay que hacer una correccién en funcién de la temperatura mostrada en
la figura 2.23.

%o de Apertura

Map

Yo Ap

0% |

Temperatura (°C)

Figura 2.23. Correccion en funcién de la temperatura
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De esta correccion se obtiene la siguiente relacién:

Tfa—Tia Map—0% Xt,a—Tia
= - —_—
Xt,a—Tia %Ap — 0%

Map (2.24)

Donde Map es la maxima apertura permitida, en este caso de 20%, %Ap es el porcentaje de apertura
que se abre entre el 80% y el 100%, Tia es la temperatura méaxima para que cuando la malla esté al
100% empiece a abrir, Tfa es la temperatura maxima a la que la malla sigue abriéndose, cuando se
alcance ese valor la malla estara extendida al 80% y no seguira cerrandose.

2.4.7 Control de la humedad con ventilacién

El control de la humedad relativa del invernadero tiene los inconvenientes de que la humedad y la
temperatura se relacionan de forma inversa y los actuadores que se utilizan para controlar la humedad
son los mismas que para controlar la temperatura. Realmente, no se controla la humedad del aire interior,
en el sentido de seguir una consigna, sino que se intenta mantener dentro de unos limites modificando
la consigna de temperatura en funcion de la humedad como se muestra en la figura 2.24 [9].

Consigna temperatura Apertura

modificada por humedad ventilacion, Uiy
Consi : 4 A

i Generador | | | dad relati
femperatura . i Controlador R > H relafi
—® consigna —»| Ventilacion |—|Invernadero
temperatura -
real » Temperatura

Figura 2.24. Esquema de control de la temperatura en funcién de la humedad [13].

En el generador de consigna se define una humedad relativa de referencia, si la real es mayor que la
referencia, se disminuye el valor de la consigna de temperatura, en caso contrario, si la humedad relativa
es menor que la humedad de referencia, se eleva la consigna de temperatura. La relacion que sigue la
variacion de la consigna de temperatura es lineal y hay que definir tres parametros para el generador: la
influencia méxima de la humedad sobre la consigna de temperatura, la humedad relativa de influencia
en la consigna de temperatura y la maxima desviacién de humedad relativa. Se muestra en la figura 2.25.

Estos parametros mostrados en la grafica se conocen a partir de la consigna de temperatura, la consigna
de humedad, de la influencia maxima de la humedad sobre la consigna de temperatura y de la maxima
desviacion de humedad relativa.

consigna maxima = consigna temperatura + influencia
consigna minima = consigna temperatura — influencia
Hr max = consigna humedad + desviacion

Hr min = consigna humedad — desviacion
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Consigna de Temperatura

Consigna
maxima

Consigna
generada

Consigna
minima

Hr win Hr seat Hr max
Humedad relativa

Figura 2.25. Variacion de consigna en funcion de la humedad

Para cualquier humedad relativa del interior del invernadero, se va generando dentro de un rango
establecido un valor de consigna de temperatura, que esta definido por la siguiente ecuacion:

influencia

consigna generada = consigna temp. + - [consigna hum.—Hr real]  (2.25)

desviacion

Esta consigna generada es la que se introduce en los controladores de ventilacion para que se mantenga
la humedad dentro de un rango establecido.
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CAPITULO 3

DISENO Y DESARROLLO DEL
LABORATORIO VIRTUAL

En el capitulo 2.2.1 se ha explicado la arquitectura general del programa EJS, y en este capitulo se va a
profundizar en que compone cada una de las partes de esa arquitectura del laboratorio virtual disefiado.
Se va a dividir en los dos paneles principales que tiene el programa, y se va a describir como se
relacionan las variables, ecuaciones y elementos de cada panel.

Se puede decir que este capitulo es una descripcion, desde el punto de vista software, del laboratorio
virtual disefiado, y también en el panel vista se va a profundizar en describir el panel de control de la
interfaz de usuario, a modo de manual de instrucciones para su uso.

Antes de empezar a explicar el desarrollo, se va a exponer cual ha sido el punto de partida para esta
version del laboratorio virtual. En el TFG titulado “desarrollo de un laboratorio virtual de un invernadero
con Easy Java Simulations” desarrollado por Pedro Antonio Fernandez Goémez [7], se disefio el
sinoptico del invernadero mostrada en la figura 3.1, la cual ha sido utilizada en este laboratorio,
haciéndole algunas modificaciones. La parte de modelado se ha completado, ya que en esta version
antigua solo estaba el modelo de temperatura sin considerar la calefaccién ni la transpiracion de cultivo,
asi como tampoco estaba implementado el modelo de humedad del aire.

El panel de control y las gréaficas que muestran los resultados de este laboratorio se ha disefiado
integramente, ya que al afiadir nuevos modelos y controles se ha necesitado una gama mucho mas amplia
de pardmetros que el usuario puede modificar cuando se estd usando el laboratorio, por ejemplo, el
control de la malla de sombreo o de sus coeficientes. También se ha necesitado disefiar nuevas graficas
para mostrar los resultados de la evolucion de los modelos y sus controladores. Todo esto se va a explicar
en este capitulo con mas detalle.

31.36

Figura 3 1. Slnoptlco del mvernadero de Ia version anterlor del Iaboratorlo V|rtual
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3.1 Panel modelo

Pestafa Variables

La primera de las pestafias, etiquetada como Variables, est4 destinada a especificar todas las variables
(ya sean pardmetros, coeficientes, variables de estado, de entrada y salida) presentes en el modelo. Se
divide en seis paginas que se van a describir a continuacion:

e Variables Temperatura. En esta pagina se declaran los flujos que se han considerado en el disefio
del modelo simplificado de temperatura de aire, los coeficientes necesarios para calcular estos
flujos, en general, son las variables descritas en el capitulo 2.3.1 de esta memoria. Todas estas
variables son numeros reales, de tipo double. Se pueden ver algunas en la figura 3.2.

O Descripcion @ Modelo O Vista
@ Variables O Inicializacion O Evolucién O Relaciones fijas O Propio O Elementos [
Variables Temperatura  Variables Humedad Coef. Temperatura  Vista dibujo Invernadero = Auxiliares Vista  Panel control =
MNombre Valar inicial Tipo Dimensidn @‘7
0sol a doukle [‘%‘-]
Qcnd cnv_a e double &
Qcnv_ss_a double =
Qcnv_cal_a double @_\I
Qven _a_e doukle @
Qperd a e double
Qtra_cu double

Xt_a double @
Ccesp_a 1005 doubkle

Cden_a 1.1970 double

Cvol_a 3.448540000000000e+03 double

Carea_ ss 8T76.9%c double

Vitoc cu double

Pr= e double

Caoc_a 0.2500 double

Xt_ss double

Ccnv_ss_a 6.6000 double

Cenv_cal a 0.8 double

Ut_cal 26 double

Cocnd cnv_a_e a.7 double

Pt_e double

Vven flujo double -

Comentario | Calor acumulado en el aire del invernadero[W/m2]

Comentario Pagina

Figura 3.2. Pagina Variables Temperatura.

e Variables Humedad. En la segunda pagina se declaran las masas de vapor de agua que se han
considerado en el disefio del modelo simplificado de humedad de aire descritas en el capitulo 2.3.2
y las variables que componen el controlador de humedad descrito en el capitulo 2.4.4. Todas estas
variables son numeros reales, de tipo double, excepto la variable control_humedad que es de tipo
boolean, que es la que se usa para activar o desactivar el controlador de humedad. Se pueden ver
en la figura 3.3.
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ODescripcion @Modelo OVista

@® Variables O Inicializacion O Evolucion O Relaciones fijas O Propio O Elementos [

Variables Temperatura Variables Humedad | Coef, Temperatura  Vista dibujo Invernadero  Audliares Vista  Panel control ()

MNombre Valor inicial Tipa Dimensidn @j
doukle Eﬁ‘]

XHR a doukle [%H

PHAE e double &

PHR & doukle =

Mperd t double @

control humedad false boolean @

maximo double

minimo double

maximo_hum doukle EI

minimo hum doukle

ref temp 30 double

ref hum 70 doukle

influencia 3 doukle

desviacion 15 double

temp modificada double

Comentario Humedad absoluta interior

Comentario Pagina

Figura 3.3. Pagina Variables Humedad.

Coeficientes Temperatura. Aqui todas las variables son nimeros reales, de tipo double. Son
coeficientes que influyen directa o indirectamente en el modelo del sistema, por ejemplo, los
coeficientes de la radiacion de onda corta de la cubierta, malla'y de blanqueo. También hay algunas
variables de los controladores relacionados con la temperatura, se destacan las variables malla,
Ventana y u_calefaccion, las cuales son las entradas de control del sistema y el resto son consignas
que se pueden modificar desde teclado cuando se inicia la simulacion. Se pueden ver algunas en la
figura 3.4.

O Descripcion @ Modelo O Vista
@® Variables O Inicializacion O Evolucion O Relaciones fijas O Propio O Elementos [
Variables Temperatura Variables Humedad = Coef. Temperatura | vista dibujo Invernadero  Auxdliares Vista  Panel control =
Mombre Valor inicial Tipo Dimensidn @j
=)

blangqueo [+] double E‘i‘atl
Ctransac 0.5 doukble @.
Ctranschk 0.89 double =
Cmalla 0.8 double @
Cpotencia 250000 double @
Crendimiento 1 double
Caporte 0.2 double

Vr_cl 200 double @
radiacion max 450 double

rad zona muerta_l |50 doukble

rad zona muerta_ 22 |50 double

Ventana double

ventana aux double

Ventana_max 100.0 double

u_calefaccion Za double

calefaccion_aux double

Ventana central doukble

Ventana lateral doukble

Angulc wentana double

Ccangvent 38 double

Canchovent_cen 0.73 double

Clonvent_cen 8.3600 double

Acentral wentana double

Comentario  Entrada de control del sistema. Malla de sombreo del invernadero

Comentario Pagina

Figura 3.4. Pagina Coeficientes Temperatura.
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Vista dibujo Invernadero. En esta pagina se declaran las variables que se necesitan para pintar el
sindptico del invernadero. Las de tipo double son coordenadas en el dibujo, las de tipo int son las
gue definen la dimensidn de los vectores de coordenadas, las de tipo object son variables que ofrece
la programacion orientada a objetos de Java y se utilizan para los colores del dibujo, por Gltimo, las
variables de tipo string son las que se utilizan para mostrar caracteres en el dibujo como puede ser
la posicion de las ventanas. Se pueden ver algunas en la figura 3.5.

CDescripcion ® Modelo O Vista
@® Variables CInicializacion O Evolucion O Relaciones fijas O Propio O Elementos [
Variables Temperatura  Variables Humedad = Coef, Temperatura | Vista dibujo Invernadero | Auiliares Vista = Panel control ]
Mombre Valor inicial Tipa Dimension @J
BaseInvi double [n2] A [@
BaseInvY double [n2] H
n3 2 int &
VentIzgX double [n3] =
VentIzg¥ double [n3] @J
VentDerX double [n3] @
VentDer¥Y double [n3]
VentIzgXCenital double [n3]

VentIzg¥Cenital double [n3] B
VentDerXCenital double [n3]

VentDer¥Cenital double [n3]

MallaX 0.05 doukle

TamPlantaX doukle

Chbject
coloxrT3 Ckject
colorVal Ckject
colorBom Ckject
colorSol Chiect
colorTan Ckiject
colorHora Ckbject
ValorTempTubos String
ValorMalla String v

Comentario |Color tuberia 1

Comentario Pdgina

Figura 3.5. Pagina Vista dibujo Invernadero.

Aucxiliares Vista. Es una ampliacion de la pagina anterior, pero en esta pagina se agrupan las que
influyen en el estado del programa de noche o dia, declarando algunas variables de tipo boolean
que son las que se usan para activar o desactivar el bucle dia o noche dependiendo del momento.
Se pueden ver algunas en la figura 3.6.

Panel Control. En esta Ultima pagina se declaran varios grupos de variables que se necesitan para
el control de la simulacidn. El primer grupo son las variables principales de los controladores que
son de tipo double. El segundo grupo son las de tipo boolean que se encargan de activar o desactivar
diferentes estados, por ejemplo, la opcion de grabar o no. El tercer grupo son variables de tipo
object para almacenar los registros de datos. Por ultimo, el cuarto grupo son las variables
correspondientes al archivo de datos que se esta leyendo, son vectores de datos de tipo double con
una dimension definida por la variable tam que es el tamafio definido por el archivo de datos leido.
Se pueden ver algunas en la figura 3.7.
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ODescripcion ® Modelo O Vista
@ Variables O Inicializacion O Evolucion O Relaciones fijas O Propio O Elementos [
Variables Temperatura Variables Humedad = Coef. Temperatura  Vista dibujo Invernadero  Auxiliares Vista | panel control =
Nombre Valor inicial Tipo Dimension .
inicio double [&
fin a int [E‘n] |
temperaturaC doukle &
temperaturaTuke... double |
temperaturasTuk. .. doukle @ |
Rad par ext double @
Colorfux double |
temperatura extC doukle

sp_dia C 21.0 doukle B l
sp dia C H 21 double |
sp_noche C 17.02286 double

EnchoTextVmin 5.1665399009000005 doukle

Cal no_sat C double

noche dia true boolean

boolean
boolean

IntensidadSol double |
wventilacionPintar double

ventilacionPintar2 double |
angulolateral double
ventilacionInt double

aux double

aux2 doukle
Comentario |Variable que activa el bucle noche
Comentario F'égina|

Figura 3.6. Pagina Auxiliares Vista.

ODescripcion @® Modelo OVista
® Variables O Inicializacion O Evolucion O Relaciones fijas O Propio O Elementos [T
Variables Temperatura Variables Humedad = Coef. Temperatura Vista dibujo Invernadero | Auxiliares Vista Panel control =
Nombre Valor inicial Tipo Dimensidn .
registroQperd t null Object =l
registroPVV null Chject =
registroRp null Chbiject @
registroti null Chiject [
registroFp cal null Chiject @
registroti_cal null Chject @
registroXHA a null Chbject
registroXHR a null Chbject

registrocalefac... |null Chject @
PuntosAPintar 40 int

PuntosASaltar 5 int

indice a int

PRED [tam]
PVV_fil [tam]
BVV [tam]
XTS [tam]
XTINV_sim [tam]
PHEXT abs [tam]
PHEXT [tam]
HHINV abs [tam]
KHINV [tam]
time double

Comentario |Temperatura exterior del invernadero Archivo de datos (K)

Comentario F'E'lgina|

Figura 3.7. Pagina Panel Control.
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Pestafia Inicializacion

La segunda de las pestafias, etiquetada como Inicializacion, esta destinada a dar un valor inicial a todas
las variables que no se les puede dar un valor inicial porque necesitan una forma méas compleja, por
ejemplo, que se necesiten hacer calculos preliminares antes de dar un valor a esa variable. Se divide en
tres paginas que se van a describir a continuacion:

e Leer Datos. Como se puede ver en la figura 3.8, en esta pagina se cargan los datos desde un archivo
de datos externo, se utiliza la funcion dataReader.readData() para los datos de verano y
dataReader2.readData() para los datos de invierno. Este archivo que leemos tiene los datos
organizados en nueve columnas, ordenadas de la primera a la Ultima de la siguiente manera:
radiacion solar exterior, temperatura exterior, velocidad del viento, temperatura del suelo del
invernadero, temperatura interior del aire, humedad absoluta exterior, humedad relativa exterior,
humedad absoluta del aire interior y humedad relativa del aire interior.

e Inicializacion variables y registro datos. Aqui se inicializan los registros de los datos que se van a
almacenar en el archivo y el punto de operacion en el que comienzan los controladores. Véase
figura 3.9.

e Colores y punto de dibujo. En esta Ultima pégina se inicializan las variables relacionadas con el
dibujo del invernadero, como pueden ser las coordenadas de las ventanas o los colores de las
tuberias. Se puede ver en la figura 3.10.

O Descripcion ®Modelo OVista
O Variables @ Inicializacién O Evolucion O Relaciones fijas O Propio O Elementos

Leer datos  Inigalizacion variables y registro datos  Colores y puntos de dibujo

P/Lectura de datos de werano
if (selector_wverano==true) {

double[][] datsdrray = dataReader.readbatal);
if [datairray=—null) {
_println("Could not read data from "+dataReader.getFilename());

return;

B %€ v s | B

¥
int col = datalrray[0].length;

for [int i=0; i<col; it++)
i
PRAD[i]=datadrray[1][4i];
DPTEIT[i]=datsirravy[2][4i];
PVV[i]=databrray[3][i];
ET3[i]=databrray[4][i];
ITINV_sim[i]=datadrray[5][i];
PHEXT shs[i]=datadrray[6][i];
PHEXT[i]=datairray[7][i];
EHINV shs[i]=dataldrray[8][i];
ZHINV[i]=dataArray[9][4i];
PVV_fil[4i]1=0;

Figura 3.8. Pagina Leer Datos.
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O Descripcion @®Modelo OVista

O Variables @ Inicializacion O Evolucion O Relaciones fijas O Propio O Elementos
Leer datos  Inidalizacion variables v registro datos | Colores y puntos de dibujo

V/Inicializacién de registros de datos a almacenar en archivo ~

registro¥t_a = new java.ubil.ArrayList();

registroPt_e = new java.ubil.arrayList();

registroVentana = new java.utbil.ArrayList();

regqistroPRAD = new Jjava.util.ArrayListi();

registroQperd £ = new java.util.ArrayList();

registroPVV = new java.ubil.ArrayList();

registrokp = new java.util.ArrayListi(];

registroti = new java.util.ArravList();

MR O VYR EDSDD E

registrokp_cal = new java.util ArrayListl);
registroti_eal = new java.util ArrayListl);
registro¥HA & = new java.util.ArrayList();
registroXHR_a = new java.util.ArrayList();

registrocalefaccion = new java.util.ArrayList();

/4 Inicializacion suwma PI para comenzar en punto de operacion deseado
sums= Ventana;//ti*Ventana/ (dt*EKp);

sums cal= u calefaccion;//ti cal*calefaceion/ (dE*Kp cal);

Comentario

Figura 3.9. P4gina Inicializacién variables y registro datos.

ODescripcion ®Modelo OVista
O Variables ® Inicializacion O Evolucién C Relaciones fijas O Propio O Elementos

Leer datos  Inicializacion variables y registro datos  Colores v puntos de dibujo

V/se inicializan los colores de los elementos del invernadero ~

inicializarcoloresElementos();

//Tamfio inicial de las plantas
TamwPlantaX = 553;
TawPlanta¥ = 95;

=B ®E v ) E e |

//fventana Izguierda
WVentIzgX[0] = 150; VentIzg¥[0]
WVentIzgX[1l] = 150; VentIzg¥[1]

239;
203;

Jfeenital izquierda
VentIegiCenital[0] = 226; VentIzg¥Cenital[O] = 293.5;
VentIegiCenital[l] = 190; VentIzg¥Cenital[l] = 2Z83;

/fventana Derecha
VentDerX[0] = 550; VentDer¥[0] = 240;
VentDerX[1] = 550; VentDer¥[1] 205;

/feenital derecha

Comentario

Figura 3.10. Pagina Colores y puntos de dibujo.
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Pestafia Evolucion

En esta pestafia se especifica lo que la aplicacion hace cada vez que se ejecuta un paso de simulacion,
es decir, aqui es donde se implementa el modelo del clima del invernadero y su control. Existen dos
tipos de péginas, las que se escriben en cddigo Java para implementar un algoritmo y las que el modelo
es descrito usando sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO). Se divide en cuatro paginas
que se describen a continuacion:

Controladores y otros. Es una pagina de cédigo Java, contiene la programacion de los controladores
explicados en el capitulo 2.4 y de algunos coeficientes necesarios para el calculo de los submodelos
que se implementan en la pagina siguiente. Lo primero que aparece en esta pagina es el algoritmo
del control adaptativo con ajuste por tabla (gain scheduling), donde la ganancia del controlador de
ventilacién se ajusta mediante una compensacién por adelanto que depende de la temperatura
exterior y la velocidad del viento (figura 3.11). Seguido a esto se implementa el controlador PI con
anti-windup para el control de la temperatura con la ventilacion, en el cual se calcula la variable de
control Ventana. Siguiendo el cédigo se tiene el controlador de la humedad con la ventilacion que
genera una consigna de temperatura que se introduce en el controlador de la ventilacion. El
siguiente controlador es el todo/nada con zona muerta para la malla de sombreo y el controlador PI
con anti-windup para la calefaccion, que calculan las dos variables de control restantes del sistema.

En esta pagina también se implementa el algoritmo para calcular el coeficiente absorcion de
radiacion de onda corta de la malla de sombreo (V¢ ), 12 funcion de transferencia del filtro de

la velocidad del viento y el célculo de las variables del flujo de vapor de agua descritas en la
ecuacion 2.11.

ODescripcion ®Modelo O Vista
OVariables O Inicializacién ® Evoluciéon O Relaciones fijas C Propio O Elementos 0
Imagenes  Controladores y oros | Submodelos Modelos  Contador )
por segundo " @J‘
IDU //***************************************************** Ll:l.l
//ATUSTE POR TABLAL DEL VALOR PROPORCIONAL DEL CONTROLADOR DE VENTILACION LEIJ
a_prima= [[Textwin vmax-Textmin vwin) Smax) *PVV [ indice]; &
@ >
» a ven= [kp max-kp min}/({Textmin vmin-Textmax viin); )
b wven= kp min - & wven* (Textmax vininta prima); @
s | ~ . . .
kp max=a_wven* (Textmin vminta prima)+h_ven;
kp min=a wven* (Textmax vmints prima)+h ven; @
=
10 //Caleulamos la nueva Kp del controlador de ventilacion
if [ [Pt_e-273) < lim inferior PTEXT) {
Ep=kp_meux;
c telse if([{lim inferior PTEXT<(Pt_e-Z73)) && [[Pt_e-273)<lim superior PTEXT) ) {
Ep=a_ven* (Pt_e-273) + h_wven;
telse if((Pt_e-273] » lim superior PTEXT) {
1 Ep=kp min;
Ps| 18 }
VTR v
F R R R R R R R ]
PPV 1f|£ >
[] Arranque Comentario

Figura 3.11. Pagina Controladores y otros. Ajuste por tabla de Kp.

Submodelos. Se muestra en la figura 3.12, es una pagina de codigo Java igual que la anterior, pero
en esta se implementan todos los submodelos que forman el modelo del clima del invernadero
descritos en los capitulos 2.3.1y 2.3.2.
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Opescripcion ® Modelo O Vista

O Variables O Inicializacién ® Evolucidon O Relaciones fijas C Propio O Elementos
Imagenes  Controladores y otros  Submodelos | Modelos  Contador
por

100 4/ 1-Radiacidn solar sbsorbida por el aire interior del invernadero
Gsol s=Caoc a*Vrs_ou;

// EI-Transferencia de calor por convencidn v conduccidn en la cubierta entre el aire exterior ¥ el aire int
Qond env_a e=Cend env a e* (Xt a-Pt_e); //Pt eSPTEXT v XTINV siwXt =

£/ 3-Transferencia de calor con el aire exterior debido a la ventilacidn y perdidas por infiltraccidn
operd t=vven flujo* (Xt _a-Pt_ej*Cden a*cCeesp afCarea ss; // Qperd t= Oven a e + Qperd a e;

e Y R E LD | [

15 // 4-Transferencia de calor por convencién entre las tuberias de calefaccién y el aire interior

Qe _cal a=Cerv_cal af ((u calefaccion+i73) -Et_a);

// S-Transferencia de calor por convencién entre la superficie del suelo y el aire interior
Qenv_ss_s=Cenv ss_at [¥b_ss-Xt &) // XTINV sireXt & v XTS=Xt ss

// B-Transferencia de calor latente por transpiracién de cultive

Qtra_cus V1E_wap® Mtra_cu;

//MODELC SIMPLIFICADD TEMPERATURA DE AIRE

Qan_a=(Qsol_a - Qend env_a_ e - Qperd £ + Qenv_cal_a + Qenv_ss_a - Otra_cu);

4/ /MODELC SIMPLIFICADC DE HUMEDAD DE AIRE

1 #/Flujo de vapor de agua debido a ventilacién e infiltracién
IPS 18| [Mperd_t= (Cden a*Vven_flujo/Cares ss)* [XHA a - PHEXT shs[indice]); // Mperd t=bMven atMperd_a
VTR
PPV| 1) |£ >
[] Arranque Comentario

Figura 3.12. Pagina Submodelos.

Modelos. Esta tercera pagina contiene las EDO del modelo simplificado de temperatura del aire y
del modelo simplificado de humedad del aire. Se puede ver en la figura 3.13.

; @ Modelo O Vista
O Variables O lInicializaciéon ® Evolucién O Relaciones fijas O Propio O Elementos 0
Imagenes  Controladores y ofros  Submodelos  Modelos | Contador 5
por segundo @_‘;
100 Var. Indep. & @2 Incremento [dt &= Prelim @
Estado Derivada [‘%‘.]
o ldxta &
» = {{Qscl a - Qcnd cov a & - Qperd t + Qonv ...
dt - _env_a_ - — e
15 .
d XHA-a @)
- af = ((Mtra_cu-Mperd_t)/(Cden_a*Cvol_a/Carea_ss)) &
o
s == |
o f
1
IPS 18
VTR
PPV 1| Método| Cash-Karp 5(4) ~ |Tol[0.00001 == Eventos| 0

Figura 3.13. P4gina Modelos.

Contador. Como el orden de simulacién en EJS es de izquierda a derecha, esta ultima pagina es el
contador de la variable que determina el nimero de dato que estamos leyendo en ese instante, asi
con este contador se sabe cuéndo se inicia o se finaliza la simulacién. El contador se puede ver en
la imagen 3.14.
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Capitulo 3. Disefio y desarrollo del laboratorio virtual

O Variables O Inicializacion ® Evolucion O Relaciones fijas O Propio O Elementos

Imagenes  Controladores y otros  Submodelos  Modelos  Contador
por segundo

=i
100 %_,

» 20 /f vontador de la warishle de simulacidn
15 53]
10 indice=indice+l; [13]
5 (&
= if (fin == indice) { >
Ps pause () ; @
VTR N =
} &
PPV 1 o
[

[J Arrangue Comentario

-

Figura 3.14. Pagina Contador.

Pestafia Relaciones fijas

El cédigo escrito en las paginas de esta pestafia se mantiene sin cambios durante toda la simulacion, es
decir, se establecen ciertas relaciones o asignaciones entre variables que deben cumplirse siempre. Se
divide en cinco paginas que se describen a continuacion:

e Registro_datos. Pagina en la que se guardan los datos que se quieren extraer de EJS si ejecutamos

la opcidn de grabar. Se muestra el cédigo en la figura 3.15.

| ®Modelo OVista

O Variables O Inicializacion O Evolucién ® Relaciones fijas O Propio O Elementos

Registro_datos  Conversion variables  Ventiladon Radiacion  humedad_relativa =i

/4 8i esta activa la opcion de grabar, se registran los datos %_’

if (grabar)

( El
[{Java.util.irraylist) regqistroXt_a| .add(new Double (Xt a-273)); lﬁ
[(Java.util.Arraylist) registroPt_e) .add(new Double (Pt _e-273)); | 2
[[Java.util.ArrayList) registroVentana) .add (new Double (Ventana)); @J
[[dava.util.ArrayLizst) registroPRAD) . add (new Double (PRAD [indice]) ) ; @
[{Java.util.ArrayList) registroQperd t£) .add (new Double (Qperd £));
[[Jarva.util.ArrayList) registroPVV) (add (new Double (PVV[indice])); Ebl

[[Java.ubtil.Arraylist) registroKp) .add (new Double (Epl);
[[Java.util.ArrayList) registroti) .add (new Double(ti));
[{Jawva.util.Arraylist) regqistrokp cal) . add (new Double (Ep_cal));
[{Java.util.ArrayList) registroti cal) . add (new Double (ti call);
[(Java.util.Arraylist)registroXHA a) .add(new Double [(XHA a));
[{Java.util.Arraylist) registroXHR a) cadd(new Double [(EHE a));

H

[{java.util.Arraylist) registrocalefaccion) add{new Double (u_calefaccion));

Comentario

Figura 3.15. Pagina Registro_datos.

e Conversion variables. En esta pégina estdn los codigos para pasar la temperatura a grados
centigrados o convertir datos a texto para mostrarlo. Se pueden ver algunos ejemplos en la figura
3.16.

e Ventilacion. Es parecida a la anterior, pero se implementa el codigo para pasar de radianes a grados

para asi poder dibujar la apertura de las ventanas y todas las variables relacionadas con la
ventilacion.
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OVariables O Inicializacion O Evolucién ® Relaciones fijas O Propio O Elementos

Registro_datos Conversion variables  ventiadon Radiadon humedad_relativa

// Datos en grados centrigrados ~
temperatural = Xt_a—273; FAT% interior del invernadero

temperaturaC = Math.round(temperaturac*100.0)/100.0;

temperaturaTuberiast = u_calefaccion;

temperatura_extC=Pt_e—273; Ff T% exterior del inwvernadero

temperatura extC= Math.round{temperatura extc*100.0)/100.0;

/4 Convierto los datos a texto para mostrarlos

RO YL ELDED D E

TempIntTex=3tring.valueOf (Cemperaturac) ;

TempExtTex=3tring.valueOf (tenperatura_extl) ;

// Crecimiento de la planta

TawF lantaX = 55 + F_LAI * 5;
TawPlanta¥ = 95 + P_LAI * I;

P LAI=Math.round (P LAI*100.0}/100.0;
LAITex=3tring.valueOf (F_LAT);

Figura 3.16. Pagina Conversion variables.

o Radiacion. Se trata el dato de la radiacién solar exterior y el control de intensidad del sol, teniendo

en cuenta si es de dia o de noche para la representacion de la vista del invernadero. Se muestra en
la figura 3.17.

Humedad relativa. Pagina que contiene el cédigo para pasar de humedad absoluta a humedad
relativa.
ODescripcidn ®Modelo O Vista

O Variables O Inicializacion O Evolucién @® Relaciones fijas O Propio O Elementos

Registro_datos Conversion variables  Ventiladon Radiadion  humedad relativa

44 taleulo de radiacion PAR exterior ~
Rad par ext = PRAD[indice] * 0.45;

/4 taleulo una intensidad aprox para el elemento sol
//Intensidadsol = PRAD[indice] / 5;
ColorAux = Math.round (PRAD[indice]*100.0)//100.0;

radiacion=3tring.wvaluedf (Coloriux);

//montrol de la intensidad del sol
if ((Rad par ext <= 4) )]

B &0 v B E e o |

dis=falsze;

noche=true;

cambiarcolorsol (220,220,2200; //sol --> color blanco --> Luna
cambiarZolorHora (455, 255,255) ;

lelse
dias=true;
1 1 w
Comentario

Figura 3.17. Pagina Radiacion.
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Pestafia Relaciones fijas

En esta pestafia se crean los propios métodos Java, que pueden ser invocados desde cualquier parte de
la simulacién. Son dos péginas descritas a continuacion:

e  Generar Archivo. Pagina que contiene la funcién que se encarga de guardar los datos en el archivo
cuando es invocada desde la simulacion. Se observa el cddigo en la figura 3.18.

CVariables O Inicializacion O Evolucion O Relaciones fijas @ Propio O Elementos
Generar Archive  Metodo propio

A Funcion que geners un archivo con formato Matlsb de la wvariable It a ~
public String generaMfile [} |

StringBuffer sh = new StringBuffer();

sh.append ("It s="+registroXt a.toString()+";hn");
sb.appendE"Pt_e="+registr0Pt_e.tDString[j+";\n"ﬁ;
zh.append ["Ventans="+registroVentana. toString () +";n") ;
zh.append ("PRAD="+registroPRAD. toString () +"; ") ;
sh.append ("Operd t="+registrooperd t.toString()+";4n");
sh.append [("PVV="+reqistroPVV. toString () +"; 40" ;
sh.append ("Ep="+registroKp.toString () +";4n") ;

sh.append ["ti="+registroti.toString () +";n")

B @€ v B 6E B [ O] E

sh.append ("Kp_cal="+registroKp cal.toString()+";%n");
sb.append["ti_cal="+registr0ti_cal.toString[j+";\n");
sh.append ("XHA s="+registroXHA a.toString()+";4n");
sb.append("XHR_a="+registrDXHR_a.tDString[ﬁ+";\n"j;

sh.append ("UTt_cal="+registrocalefaccion. toString () +";\n"} ;

return sh.to3tring();

Figura 3.18. Pagina Generar Archivo.

e  Método Propio. Contiene las funciones que se invocan para inicializar los colores o cambiarlos. Se
observa el cédigo en la figura 3.19.

@Modelo OVista
O Variables O Inicializacion O Evolucién O Relaciones fijas ® Propio O Elementos

Generar Archivo  Metedo propio

J/FPUNCIONES UTILIZALAS EN EL LABCORTORIC VIRTUAL "
//*****************************************************************

public void inicializarcoloresElementos ()

{

/fInicializawos las tuberias a color blanco (apagado)

colorTl = new Java.swt.Color (255,255,255) ;

colorTd = new Jjava.swhb,Color (255,255,255) ;

colorT3 = new Jjava.swt.Color (255,255,255) ;

EHR®OYREDED D E

J/inicializamos el tangue, la valwvula y la bowmba a color Gris (apagado)
colorTan = new java.awt.Color (0,0,255); //tangue a=zul

colorVal = new java.awb.Color (128,128, 128);

colorBom = new java.awb.Color (128, 128,128) ;

1

SRR AR R R kA R AR A A A F AR A AR A AR AR AR A A AR A A AR AR AR R A Ak Ak Ak E

public void cambiarColorElementos (int r,int <+, int a) |

1 1o el 1 1l _wmorons oo P R | ol 1 tormmoratiir

Figura 3.19. P4gina Método Propio.
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Pestafia Elementos

En esta pestafia se encuentran los diferentes elementos que se pueden usar en EJS (figura 3.20), aunque
solo se ha hecho uso de la entrada de datos para leer un archivo de texto.

n @Modelo OVista
(O Variables O Inicializacion O Evolucion O Relaciones fijas O Propio ® Elementos Oy
Lista de elementos : Elementos para el modelo )
:."“_.:dataReader ("./datos. tt") P & ]
— N & » & 7 (=l
== dataReader2 ("./datos_enero, tet") i [&]

Apache External Hardware InputOutput Parallellava  Robots @
>
@)

Figura 3.20. Pestafia Elementos.

3.2 Panel vista

En este panel es donde se construye la interfaz de la simulacion, que consta de dos columnas, la de la
derecha contiene los elementos graficos que la vista dispone para su construccién y la de la izquierda
contiene el programa construido con estructura en forma de arbol jerarquizado. Este arbol se divide en
dos grupos principales, la ventana principal que es con la que se interacta en la simulacion y la ventana
dialogo que contiene todas las graficas que muestran la evolucion de las variables de interés. (\Véase
figura 3.21)

ODescripcion OModelo ®Vista
Arbo : Elementos para la vista D
rinterfaz B
=1 e=| Ventana Principal T O o .
=[] Panel Dibujo
- &%z sinoptico invernadero =
=[] Panel General E]
=~ panelConSeparadores
=~ Panel Acciones (&
- o Play r Elementos de dibujo 2D =
o Pause ¢ . o m o
o Step o b @.
= Siop B S v @ T e |
- = Grabar
-~ =i Parar a W + [E I VR B
- A Inicio Simulacion
- &8 campoNumerico -Elementos de dibujo 3D
- A etiqueta3 .
- -8 Fin Simulacién ® o B
=- il ventanaDialogo
B vertana 9eooa o=
Temperatura e L o
Humedad relativa - @ . ﬁ @ @ f
E-goe U Ventilacion malla
U Calefaccion
g Radiaccion solar
-3 Velocidad viento
[] Ccultar |a vista previa

Figura 3.21. Panel Vista.
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En la ventana principal hay dos paneles diferentes, un panel llamado panel dibujo que es donde estan
todos los elementos de dibujo 2D que se han utilizado para crear el dibujo del invernadero y otro panel
llamado panel general.

Este ultimo panel contiene el panel acciones (figura 3.21) y el panel con separadores (figura 3.22),
ambos se explican en el siguiente apartado mediante la interfaz de simulacién, ya que lo que se ve en
las figuras es ilustrativo de como se ha construido y que elementos se han necesitado, el funcionamiento

de cada panel se explica mejor mediante el uso en la simulacion.

O Descripcion CModelo @ Vista

1 Elementos para la vista

Arbol de elementos

- Ventana Principal
+- ] Panel Dibujo
=[] Panel General

-_’i panelConSeparadores
- &+ [ Ventilacion
- Malla de sombreo
- calefaccion
- Humedad

rinterfaz
T [ o R %R

r Elementos de dibujo 2D

Bm%@y@@i@ih O &

L g ™ m
. =[O Otros parametros i
+-[] Panel Acciones = A v EB T e S
= [l ventanaDialogo
M —+ [ EI I Vg

[] Ocultar la vista previa

rEIememos de dibujo 3D 1

Figura 3.22. Panel Vista. Panel con separadores.

3.3 Descripcion de la simulacion

La herramienta completa se puede ver en la figura 1.1, donde la visualizacion del laboratorio virtual se
ha estructurado en tres secciones: un sindptico del invernadero, un panel de graficas donde se visualiza
la evolucion de las distintas variables y una serie de paneles compuestos por botones, sliders y campos
numéricos para poder modificar los pardmetros de control.

En el sindptico del invernadero se visualiza de forma gréafica el resultado de aplicar las sefiales de control
a los principales actuadores del sistema: ventilacion, malla de sombreo y calefaccién. Para describir
estos actuadores, en primer lugar, hablamos de la ventilacion, donde junto a la ventana lateral derecha
se muestra el valor actual del porcentaje de apertura de las ventanas, un ejemplo de su funcionamiento
se muestra en la figura 3.23. La malla de sombreo es otro de los actuadores del sistema, se representa
de color gris y esta situada entre el techo del invernadero y el habitaculo donde estan representadas las
plantas. Su valor de apertura se representa en tanto por ciento a la izquierda de esta en color amarillo,
este valor también se representa en la grafica destinada a mostrar la sefial de control de la malla 'y la
ventilacion y puede ser un valor entre 0% y 100%. Se muestra un ejemplo en la figura 3.23.

2429 2374

— — ~ 7
r 0.0 I 100.0
A g
4 A :
6 “"f:‘ v AL S
- —;"!‘ ) Lo

L T

a) Ventanas y maIIa cerradas

b) Ventanas y malla ablertas al 100%'

Figura 3.23. Funcionamiento ventanas y malla de sombreo.
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El Gltimo actuador es el sistema de calefaccion, esta representado por una caldera, una valvula, una
bomba y un conjunto de tuberias que circulan por el invernadero. Cuando el sistema est4 apagado, todo
el conjunto se representa en color azul, y cuando se enciende el conjunto pasa a ser de color rojo. El
valor de la temperatura a la que va a estar el agua que circula por las tuberias, es decir nuestra sefial de
control, se representa dentro de la caldera en color negro. Un ejemplo de lo descrito se muestra en la
figura 3.24. Otro factor que no se ha comentado es el tamafio de las plantas, que se considera una
perturbacién, y puede modificarse en el panel de otros pardmetros en el deslizador de PLAI. Se muestra
en la figura 3.24 dos tamafios diferentes.

' :A:\\ /’/z\ n”‘} ”:2: W b fA
P’q ;-.' - v‘ﬁ‘ \\T«‘a,
{ | ! b
=
b) Calefaccion apagaday PLAl a 1. b) Calefaccién encendiday PLAI a 5.

Figura 3.24. Funcionamiento calefaccion y PLAI.

En la figura 3.25 se muestra el panel de graficas para la visualizacion de la evolucién de las variables.
Cada gréfica representa un conjunto de variables distinto, por lo que se va a describir cada una de ellas
en orden de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. La primera representa de color negro la
temperatura interior del invernadero, solapandose con esta linea estan las consignas de ventilacion (color
rosa) y calefaccién (color rojo), que no se pueden apreciar en la imagen porque esta realizada en bucle
abierto. Por ultimo, en color azul se muestra la temperatura exterior. La siguiente gréafica representa de
color azul la humedad relativa exterior y de color negro la humedad relativa interior del invernadero. La
tercera gréafica siguiendo el orden descrito, es la de la sefial de control de la ventilacion (color negro), la
de la malla (color azul) y la linea de color rojo es la que muestra la variacion del parametro K, del
controlador de ventilacién, calculada mediante el control por ajuste por tabla descrito en el capitulo
2.4.4. La cuarta grafica muestra la sefial de control de la calefaccién en color verde. La quinta muestra
todo lo relacionado con la radiacidn, siendo la linea de color azul la radiacion PAR exterior, la de color
negro la radiacion PAR interior y las lineas rojas muestran la consigna de radiacion maxima para que
abra la malla de sombreo, junto con su franja de zona muerta. Por Ultimo, la sexta grafica muestra en
color negro la velocidad del viento.

Si nos fijamos en la figura 1.1, debajo del sindptico del invernadero esta el panel de control que es en el
que se pueden modificar los parametros de control y, en general, controlar la simulacién. Se divide en
varios paneles, agrupados segun su funcionalidad, asi que se va a explicar la utilidad de cada boton por
paneles:

e Panel Controles simulacion. Esta dedicado al control de la simulacion en general, mostrado en la
figura 3.26.

= Play. Empieza a ejecutar la simulacion.

=  Pause. Pausa la simulacion.

=  Step. Ejecuta un paso de la simulacion.

=  Reset. Pone todos los valores a su valor por defecto.
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=  Grabar. Empieza a grabar los valores en el archivo de datos llamado “datos.m”, que se
guarda en la carpeta donde se ubique el programa.

=  Parar. Para la opcién de grabar datos.

= Inicio. Muestra el momento en el que se esta ejecutando la simulacion. Se puede poner
cualquier instante en el que se quiera que empiece a simular.

= Fin. Momento de la simulacién en que queremos parar. Si se deja en cero la simulacién no
para automaticamente.
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Figura 3.25. Panel de_tz:jréf_i(';as.' _

Controles simulacidn

[ [» Play J[ Il Pause Jl =} Step Jl 4 Reset Jl@)ﬁrabar J @ rarar

Imicio: 0 Fin: |0

Figura 3.26. Panel Controles simulacion.

e Panel Otros parametros. Contiene parametros independientes de los controladores, mostrado en la
figura 3.27.

= Verano. Opcion de leer los datos de verano. Se usa cuando la simulacion esté parada.

= Invierno. Opcidn de leer los datos de invierno. Se usa cuando la simulacion esté parada.

= Radiacion perturbacion. Cuando se activa, somete al sistema a una perturbacién en la
radiacion PAR exterior, cuyo valor se introduce por teclado.

= Velocidad viento perturbacion. Cuando se activa, somete al sistema a una perturbacion en
la velocidad del viento, cuyo valor se introduce por teclado.

=  Tamafio plantas. Valor de PLAL.
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[Ventilacién T Malla_de_sombreo T Calefaccidn I Humedad I Otros_parametros ]

Tamaiio plantas: [ EVerano | Invierno

Figura 3.27. Panel Otros parametros.

e Panel Ventilacion. Contiene pardmetros relacionados con el control de la ventilacion, mostrado en
la figura 3.28.

= Controlador. Opcion de activar el controlador de la ventilacion. En esta opcion la apertura
de las ventanas es la sefial de control del sistema, calculandose automaticamente.

=  Bucle Abierto. Opcion de desactivar el controlador de la ventilacién y simular en bucle
abierto. En esta opcion hay que usar manualmente el deslizador de la apertura de las
ventanas.

= Temp. referencia. Consigna de temperatura que se quiere alcanzar. Activa si no se trabaja
en bucle abierto.

=  Temp. interior. Muestra el valor de la temperatura interior del invernadero.

= Apertura ventanas. Valor de la sefial de control de la ventilacion. Activo cuando se trabaja
en bucle abierto, en bucle cerrado se calcula automéaticamente.

= Kp. Valor proporcional del controlador de ventilacion. Calculado con control adaptativo.

= Ti. Valor integral del controlador de ventilacion.

Parametros referentes al control adaptativo con ajuste por tabla de la variable X

= Kp_min. Valor proporcional minimo del controlador de ventilacién.

=  Kp_max. Valor proporcional maximo del controlador de ventilacidn.

=  Textmin_vmin. Temperatura exterior minima con velocidad de viento minima.

=  Textmin_vmax. Temperatura exterior minima con velocidad de viento maxima.

=  Textmax_vmin. Temperatura exterior maxima con velocidad de viento minima.

=  Textmax_vmax. Temperatura exterior maxima con velocidad de viento maxima.

= Lim. Inf. Téxt. Limite inferior de la temperatura exterior para que K}, sea maxima.
= Lim. sup. T%xt. Limite superior de la temperatura exterior para que K, sea minima.

j Ventilacidn I Malla_de_sombrea I Calefaccian I Humedad T Otros_parametros ]

|| Controlador E] Bucle Abierto Temp. referencia: 25 58 Temp. interior: 25 50

Kp= 1192 Ti= 31.00 Apertura ventanas. [ ! [ ! | 0.00

Kp_min=  5.00 Kp_max= 20.00 Textmin_vmin= 15.00 Textmin_vmax=  25.00

Textmax_wvmin= 3000 Textmax_wvmax= 4000 Lim. inf. T'ext=  21.00 Lim. sup. Text=  31.00

Figura 3.28. Panel Ventilacion.
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Panel malla de sombreo. Contiene pardmetros relacionados con el control de la malla de sombreo,
mostrado en la figura 3.29.

=  Malla de sombreo. Opcion de activar/desactivar la malla de sombreo. Deslizador para poner
el valor del coeficiente de transmisién de onda corta de la malla de sombreo.

=  Blanqueo. Opcion de activar/desactivar el blanqueo. Deslizador para poner el valor del
coeficiente de transmisién de onda corta del blanqueo.

=  Coef. Onda corta cubierta. Deslizador para poner el valor del coeficiente de transmision de
onda corta de la cubierta.

= Radiacién maxima. Valor maximo de radiacién para que empiece a extenderse la malla.

=  Zona muerta radiacion subida. Valor del rango de zona muerta cuando la radiacion esta
subiendo.

=  Zona muerta radiacion bajada. Valor del rango de zona muerta cuando la radiacion esta
bajando.

=  Tempe. Minima para 100%. Valor minimo de temperatura interior a partir del cual la malla
de sombreo permanece extendida al 100%.

=  Tempe. Maxima para 80%. Valor maximo de temperatura interior a partir del cual la malla
de sombreo permanece extendida al 80%.

Ventilacion | Malla_de_sombreo T Calefaccion T Humedad T Otros_parametros ]
0,80 050
|| Malla de sombreo: (W] || Blangqueo: (W]
0,89 . .
Coef.onda corta cubierta: (W] Radiacion maxima: 450
Zona muerta radiacion subida: 50 Zona muerta radiacion bajada: 50
Tempe. minima para 100%(=35°C): 33 Tempe. maxima para 80%(<45°C): 42

Figura 3.29. Panel Malla de sombreo.

Panel Calefaccion. Contiene pardmetros relacionados con el control de la calefaccion, mostrado en
la figura 3.30.

=  Controlador. Opcion de activar el controlador de la calefaccion. En esta opcion la
temperatura del agua de las tuberias es la sefial de control del sistema, calcul&ndose
automaticamente.

=  Bucle Abierto. Opcion de desactivar el controlador de la ventilacion y simular en bucle
abierto. En esta opcion hay que poner manualmente la temperatura del agua de las tuberias.

=  Temp. referencia. Consigna de temperatura que se quiere alcanzar. Activa si no se trabaja
en bucle abierto.

=  Temp. interior. Muestra el valor de la temperatura interior del invernadero.

=  Temperatura tuberias. Valor de la sefial de control de la calefaccién, es decir, la temperatura
del agua de las tuberias. Activo cuando se trabaja en bucle abierto, en bucle cerrado se calcula
automaticamente. Valor entre 0°C y 80°C.

= Kp. Valor proporcional del controlador de calefaccion.

=  Ti. Valor integral del controlador de calefaccion.

=  Coeficiente conveccion tuberias. Deslizador para poner el valor del coeficiente de
conveccion de las tuberias.
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[Ventilacién I Malla_de_sombreo I Calefaccion I Humedad T Otros_parametros ]
|| Controlador @ Bucle Abierto Temp. referencia: 2602 Temp. interior: 26 13
Kp= 2060 Ti= 21.00 Temperatura tuberias: 26.00
__ 0,80
Coeficiente conveccién tuberias: |~ b= | . |

Figura 3.30. Panel Calefaccion.

Panel Humedad. Contiene parametros relacionados con el control de la calefaccion, mostrado en
la figura 3.31.

= Control humedad. Opcion de activar el controlador de la humedad. Al activar se genera una
consigna de temperatura para mantener la humedad dentro de unos limites que se establecen
por teclado.

= Consigna generada. Muestra la consigna de temperatura gque se genera y se introduce en el
controlador de ventilacion.

= Hum. referencia. Humedad relativa que influye en la temperatura de ventilacion.

= Temp. referencia. Temperatura de ventilacion.

=  Hum. desviacion. Maxima desviacion con respecto a la humedad que influye.

= Temp. influencia. Influencia maxima de la humedad en la temperatura de ventilacion.

[Ventilacién T Malla_de_sombreo T Calefaccidn I HumedadI Otros_parametros ]

E]Controlhumedad Consigna generada: 3099 Hum. referencia: 70.00

Temp. referencia: 30.00 Hum. desviacion: 15.00 Temp. influencia: 5.00

Figura 3.31. Panel Humedad.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

El uso de la herramienta se ha descrito en el capitulo 3, ahora se va a describir como realizar una serie
de ensayos de diferentes caracteristicas y utilizando todas las opciones que proporciona la herramienta.
En cada ensayo se va a presentar la grafica de resultados que se obtiene directamente de la EJS, y en
algunos casos se usara MATLAB para representar una comparacion o un detalle en un valor determinado
de la gréfica, ya que en EJS no es posible hacer zoom en una gréfica o solapar varias variables que no
estén ya predeterminadas en la misma grafica. Por eso, cuando se utiliza la opcion de grabar, se guarda
un archivo en la carpeta donde se encuentra el programa y que se puede tratar posteriormente en
MATLAB.

4.1 Ensayos en bucle abierto

Se va a hacer uso de los actuadores del sistema de forma manual, es decir, sin que actie ningln
controlador de forma automatica. También se van a hacer ensayos introduciendo una perturbacion en el
sistema, siendo posible introducir tres tipos de perturbaciones: de radiacion, de velocidad del viento y
variacion del indice de area foliar.

Ensayo de ventilacion natural

e  Cobmo se hace. En primer lugar, se introduce en la casilla inicio el valor de 1000, esto hace que el
sistema arranque en ese instante introducido que coincide con el comienzo del dia, dejamos correr
la simulacion para que se vayan estabilizando los valores y no se produzca un falso resultado. En
torno al instante 1450, que es el medio dia solar, se pausa la simulacién como se ve en la figura 4.1,
en el campo numérico destinada al valor de la apertura de las ventanas se introduce el porcentaje
de apertura que se desee y se pulsa la tecla enter del teclado. Por Gltimo, se vuelve a pulsar el play
y se observan los resultados.

_[Ventilacién T Malla_de_sombreo T Calefaccian T Humedad T Otros_parametros ]

[_| controlador (/] Bucle Abierto Temp. referencia: =002 Temp. interior;

0.00 %
Kp= 1924 Ti= 31.00 Apertura ventanas: 0 1 0 | e
0 50 100

Kp_min= 500 Kp_max= 2000 Textmin_vmin= 20.00 Textmin_vmax= 2500

&

Textmax_vmin= 3000 Textmax_vmax= 3500 Lim. inf. Text= 21.00 Lim. sup. Text= 31.00

Controles simulacidn

| PpPay | | [lPause || = | SHReset | | @ Grabar |

Imicio: § 14483 Fin: 0

Figura 4.1. Ensayo ventilacion natural.

51



Temperatura °C

Apertura (%)

Capitulo 4. Resultados

Resultados y conclusiones. Cuando se abre la ventilacion se produce un intercambio entre el aire
exterior y el interior del invernadero, esto hace que la temperatura interior descienda como se
muestra en la figura 4.2. Dependiendo del porcentaje de apertura, se obtienen diferentes resultados
en el mismo instante de tiempo. Como vemos en la figura 4.2a, cuando la ventilacion esta abierta
al 50% la temperatura interior desciende poco méas de 1°C, mientras que cuando esta abierta al
100% como vemos en la figura 4.2b, la temperatura desciende 2.5°C y la velocidad a la que sube
la temperatura interior es menor, debido a ese intercambio con el aire exterior.
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Figura 4.2. Temperatura con diferentes % de apertura de ventilacién

Ensayo de calefaccion

Como se hace. En primer lugar, se selecciona la opcion de “invierno” en panel de otros parametros.
Por defecto la simulacion comienza de noche, por lo que para hacer el ensayo de calefaccion es
suficiente con pulsar play en el laboratorio, dejamos correr la simulacién para que se vayan
estabilizando los valores y no se produzca un falso resultado. En torno al instante 100, se introduce
un escaldn hasta los 70°C en la temperatura de las tuberias y se pulsa la tecla enter del teclado. Se
puede ver en la figura 4.3 marcado en rojo la casilla donde se introduce la temperatura de las
tuberias.

Resultados y conclusiones. Cuando se enciende la calefaccion se produce un intercambio por
conveccion entre la temperatura que tienen las tuberias por las que circula el agua de la calefaccion
y la temperatura interior del invernadero, esto hace que la temperatura interior aumente como se
muestra en la figura 4.4. Se puede observar que aumentando la temperatura del agua de las tuberias
unos 45°C, la temperatura interior aumenta en unos 2°C. Esto solo tiene sentido durante la noche o
en dias muy frios, como en este caso que se trata de una noche de un mes de invierno en el que la
temperatura interior es de unos 12°C.
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[Ventilacién T Malla_de_sombreo T Calefaccidn T Humedad T Otros_parametros ]

|| Controlador E] Bucle Abierto Temp. referencia: 25 G0 Temp. interior: 2675

Kp= 2060 @ Ti= 21.00 Temperatura tuberias: 70

0,80
Coeficiente conveccion tuberias: | * P | .
Controles simulacidn
[ b Play | | Il Pause ] | =» Step | | # Reset | l@)Grabar | g)
Imicio: | 102 Fin: 0

Figura 4.3. Ensayo calefaccidn.
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Figura 4.4. Resultados ensayo calefaccion.

Ensayo de radiacion con malla y blanqueo de cubierta

e CoOmo se hace. En primer lugar, se selecciona la opcidn de “dia” en el panel de otros parametros.
En el panel de la malla de sombreo mostrado en la figura 4.5, se tienen las opciones de
activar/desactivar la malla de sombreo y el blanqueo de la cubierta, asi como deslizadores para
poder cambiar sus respectivos coeficientes de transmision de radiacion de onda corta. En este
ensayo se dejan los valores por defecto.
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Ventilacion | Malla_de_sombreo I Calefaccion I Humedad I Otros_parametros ]

0,80 0,50
L_| Malla de sombreo: U || Blanqueo: (W]
0,89 . .
Coef.onda corta cubierta: ) Radiacion maxima: 400
Zona muerta radiacién subida: 50 Zona muerta radiacion bajada: 50

Tempe. minima para 100%(>35°C): 35

Tempe. maxima para 80%(<45°C): 41

Figura 4.5. Ensayo malla de sombreo y blanqueo.

o Resultados y conclusiones. En la figura 4.6 se muestran las variaciones de la radiacion PAR
interna si se utiliza malla de sombreo, blanqueo en la cubierta 0 ambas cosas juntas. Cuanto méas
cercano sea a 1 el coeficiente de la malla o el blanqueo, méas radiacion pasara. Como se puede
observar en la figura 4.6d, al estar activado el blanqueo y la malla, la radiacion PAR interna es de
200 [W/m?] en su punto mas alto, cuando la exterior es de 500 [W/m?], la reduce a mas de la mitad
en el interior, mientras que al actuar solo la malla se reduce poco mas de 100 [W/m?] como se
observa en la figura 4.6c.
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¢) Radiacion PAR con malla al 100%
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d) Radiacion PAR con mallay blanqueo

Figura 4.6. Resultados radiacion PAR interior.
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Ensayo frente a perturbaciones

e Cobmo se hace. En el panel de otros parametros mostrado en la figura 4.7, aparecen las distintas
perturbaciones que se pueden meter al sistema. Para cambiar el valor de PLAI solo hay que mover
el deslizador en cualquier momento de la simulacién, para las perturbaciones de radiacién y
velocidad del viento hay que activar la casilla a la izquierda de cada una de ellas. Una vez activada
se introduce el valor que se desee de perturbacion y este se mantiene hasta que se vuelva a introducir

el mismo valor, pero de sigo contrario. Todos los ensayos se han hecho entre el instante 975 y el
2420, es decir, durante el dia.

[Ventilacién T Malla_de_sombreo T Calefaccion I Humedad I Ofros_parametros ]

|_| Radiacion Perturbacion= (.00 |_| Velocidad viento Perturbacion=

Tamafio plantas: [ I |

| Noche [ | Dia
Figura 4.7. Perturbaciones en el laboratorio.

e Resultados y conclusiones. En la figura 4.8a se muestra la respuesta de la temperatura frente a una
perturbacion de radiacion de -400 [W/m?] simulando que una nube, en la figura 4.8b se muestra la
respuesta de la temperatura frente a una perturbacion de la velocidad del viento de 20 [m/s], en este
ensayo hay que tener abierta la ventilacion al 100% para ver el efecto. La figura 4.8c muestra como
varia la temperatura y la humedad cuando se cambia el valor de PLAI de 1 a 5.
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Figura 4.8a. Perturbacion de radiaciéon PAR.
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Figura 4.8b. Perturbacion de velocidad de viento.
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Temperatura Invernadero Humedad Invernadero
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Figura 4.8c. Cambio de PLAI de 1 a 5 en el instante 600.
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4.2 Ensayo de control de temperatura con ventilacion natural

En el capitulo 2.4.4 se explica todo lo relacionado con el control de la temperatura con la ventilacién
natural, en este caso, se expone como realizar un ensayo con el controlador de la ventilacion activado,
es decir, un ensayo en bucle cerrado. Lo primero que se debe saber es la temperatura que se quiere
alcanzar. Este valor se llama consigna de temperatura y se muestra en la figura 4.9 marcada en rojo. El
usuario tiene que activar el controlador y escribir el valor deseado. El valor de K, lo calcula el ajuste por
tabla descrito anteriormente, por lo que no se podra modificar, en la figura 4.13 se muestra la variacion
de K, para la consigna de 37°C.

J\-'entilacién I Malla_de_sombreo T Calefaccidn [ Humedad T Otros_parametros ]

E] Controlador || Bucle Abierto emp. referencia: 37 Temp. interior: 24 59

Kp= | 7.57 Ti= 31.00 Apertura ventanas: l l

Kp_min= 3.00 Kp_max= 20.00 Textmin_vmin=  20.00 Textmin_vmax = 25.00

Textmax_vmin= 3000 Textmax_vmax= 35.00 Lim. inf. Text= 21.00 Lim. sup. T*ext= 31.00

Figura 4.9. Pardmetros controlador ventilacion.

Se van a presentar ensayos para el seguimiento de varias consignas y asi poder comparar el resultado.
En primer lugar, la figura 4.10 muestra la temperatura interior con una consigna de 37°C y la sefial de
control de la ventilacion. La figura 4.11 muestra las mismas gréaficas, pero para un seguimiento de una
consigna de 35°C y la figura 4.12 muestra la comparacion entre estas dos anteriores y un ensayo en bucle
abierto sin que actle nada en el sistema.

En todas las sefiales de control se puede deducir que cuando la temperatura interior es mayor que la
consigna que introducimos, la ventilacion empieza a abrirse, siendo mayor la apertura cuanto mayor sea
la diferencia entre consigna y temperatura interior, hasta tal punto que las ventanas se abran totalmente
y la sefial se sature. Un ejemplo de esta saturacion se ve en la figura 4.13, en la consigna es de 35°C, el
sistema se abre rapidamente al 100% cuando la temperatura interior sigue subiendo por encima de la
consigna.
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Esto se debe a que la temperatura exterior es de unos 32°C y la ventilacion natural es incapaz de bajar
tanto la temperatura interior. Se necesitaria también ventilacion forzada, aunque en este laboratorio no
estd implementada. No ocurre lo mismo para la consigna de 37°C, donde la sefial de control nunca llega

a saturar.
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Figura 4.10. Control de la ventilacion para una consigna de 37°C
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Figura 4.11. Control de la ventilacion para una consigna de 35°C
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Figura 4.12. Comparativa temperatura interior en diferentes ensayos.
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Figura 4.13. Comparativa sefial de control de ventilacion y detalle de variacion de Kp para 37°C.
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Como conclusién de este ensayo, se aprecian las limitaciones fisicas de la ventilacion natural para el
control de temperatura, sobre todo cuando llevamos el sistema al limite, como es el caso del ensayo para
la consigna de 35°C, que el sistema consigue corregir la temperatura hasta los 36°C, pero con una sefial
de control saturada. En el segundo dia, hay un pico en el que desciende la temperatura drasticamente,
este hecho es debido a un fallo en los datos recogidos, done la temperatura exterior en ese instante ha
sido errénea.

Otro hecho que se comprueba es la sensible variacion del parametro K, debido a la naturaleza de la
velocidad del viento que es muy cambiante, pero se observa en la figura 4.12, en la consigna de 37°C,

cémo se consigue perfectamente el control de la temperatura con esta X}, calculada mediante ajuste por
tabla.

Control de temperatura con ventilacion frente a una velocidad de viento mayor

Para comprobar la importancia que tiene la velocidad del viento en el control de la temperatura con la
ventilacién natural, se hace un ensayo para un seguimiento de consigna de 35°C, como el mostrado en
lafigura 4.11, en el que la ventilacion es incapaz de alcanzar esa temperatura con los datos de velocidad
de viento que se tienen, pero si esa velocidad de viento se sube 20[m/s] en el instante 1400, es decir,
justo en el instante en que la ventilacién va a comenzar a abrirse, el controlador de ventilacion sigue
perfectamente la consigna de 35°C introducida, como se puede ver en la figura 4.14.

Este resultado era de esperar, cuanto mayor sea la velocidad del viento, al abrir la ventana se produce
un mayor intercambio de aire entre el aire exterior y el interior del invernadero, debido a eso la sefial de
control de la ventilacion nunca llega a saturarse, es decir, las ventanas no necesitan abrirse
completamente para mantener la consigna que se desea. Por esta raz6n es por lo que se necesita un
control adaptativo considerando la velocidad de viento, porque para dias en los que la velocidad
aumente, las ventanas necesitaran abrirse menos, incluso se deben establecer limitaciones para dias de
mucho viento para que estas no sufran ningln tipo de dafio en su estructura.
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Figura 4.14. Control de la ventilacion para una consigna de 35°C con mayor velocidad de viento

4.3 Ensayo de control de temperatura con calefaccion

En el capitulo 2.4.5 se explica todo lo relacionado con el control de la temperatura con la calefaccion.
En este caso, se expone como realizar un ensayo con el controlador de la calefaccion activado, es decir,
un ensayo en bucle cerrado. Lo primero que se debe saber es que el controlador de la calefaccién solo
tiene sentido en periodos nocturnos o muy frios, en este caso se usan los datos de invierno y se va a
hacer ensayos con diferentes consignas. El usuario tiene que activar el controlador y escribir el valor de
la consigna que desee en el campo marcado en rojo en la figura 4.15.

[ Ventilacion | Malla_de_sombreo I Calefaccién [ Humedad]

(/] Controlador}¥] Bucle Abierto

Otros_parametros

Temp. referencia: 15 Temp. interior: 14

Kp= 2060 Ti= 2100 Temperatura tuberias:

Coeficiente conveccion tuberias: | O

Figura 4.15. Parametros controlador calefaccion.
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Una aclaracién importante, el controlador de la calefaccion estd programado para que solo funcione en
periodos nocturnos, por lo que cuando se supera una cierta radiacién, el controlador se desactiva, y si se
quiere controlar la temperatura varios dias consecutivos hay que volver a activar el controlador y meter
la consigna que queremos cada vez que empiece la noche, esto es algo muy sencillo, solo se tiene que
detener la simulacién y reanudarla cuando se hayan hecho los cambios.

En la figura 4.16 se muestra un ensayo con una consigna de temperatura de 15°C, para realizarlo se
activa el controlador y se introduce la consigna, cuando la radiacion supere 50[W/m2] el controlador se
va a desactivar, esto ocurre en el instante 1400, cuando la temperatura interior vuelva a ser de unos 15°C
se activa de nuevo el controlador y asi sucesivamente para mas dias.

En cuanto a la temperatura del agua de las tuberias, que es la sefial de control, se observa que al arrancar
se satura a 80°C porque tiene que subir la temperatura interior unos 4°C, cuando lo alcanza va bajando
esa temperatura de las tuberias hasta que el controlador deja de funcionar, y cuando se vuelve a activar
empieza de nuevo el mismo proceso.
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Figura 4.16. Ensayo con consigna a 15°C.

En la figura 4.17 se muestra un ensayo con una consigna de temperatura de 13°C, en este caso la sefial
de control se observa que es menos agresiva y nunca llega a saturar, porque tiene que subir menos grados
la temperatura, aunque hay zonas en la que desciende la temperatura exterior y la calefaccion tiene que
forzar para que no descienda demasiado la temperatura interior en el invernadero.
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Figura 4.17. Ensayo con consigha a 13°C.
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Se muestra en la figura 4.18 una comparativa de los diferentes ensayos realizados junto con un ensayo
sin control, que como se puede apreciar la temperatura sin la calefaccion desciende hasta unos 8°C sobre
el instante 4000, por esta razdn en la sefial de control se ven esas subidas de temperatura del agua de las
tuberias, porque necesitan corregir demasiados grados de diferencia y llega un punto en el que saturan.
Cabe afadir que esto es posible porque se trata de una simulacion, en un sistema real esto seria imposible
porgue calentar el agua de las tuberias lleva un retardo, por ejemplo, en el comienzo de la simulacion se
sube a 80°C la sefial de control se manera instantanea, esto en un sistema real es imposible.
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Figura 4.18. Comparativa diferentes ensayos de calefaccion.

4.4 Ensayo de control de temperatura considerando humedad

En el capitulo 2.4.7 se explica todo lo relacionado con el control de la humedad con la ventilacidn, en
este caso, se expone como realizar un ensayo con el controlador de humedad activado, es decir, un
ensayo en bucle cerrado. Lo primero que se debe saber es que el controlador de humedad no sigue una
consigna como tal, sino que genera una consigna de temperatura adecuada para el controlador de la
ventilacién, en funcién de un rango de humedad que se puede modificar desde teclado en el panel
humedad mostrado en la figura 4.19. El usuario tiene que activar el controlador y escribir el valor de los
pardmetros para generar una consigna de temperatura de ventilacion adecuada. Antes de modificar nada
se debe de seleccionar en el panel otros parametros la opcién de datos de invierno y también se tiene
que considerar ajustar el controlador adaptativo del termino proporcional del control de la ventilacion.

[Ventilacitﬁn T Malla_de_sombreo T Calefaccion T HumedadT Otros_parametros ]

E Control humedad Consigna generada: 17.00 Hum. referencia:  70.00

Temp. referencia:  17.00 Hum. desviacion: 1500 Temp. influencia: 5.00
Figura 4.19. Pardmetros controlador humedad.

Se presentan varios ensayos variando la temperatura de influencia de la humedad. En el primer ensayo,
mostrado en la figura 4.20, la temperatura de influencia es de 5°C, esto significa que la humedad tiene
mucha prioridad y la consigna de temperatura que se genera varia bastante en funcion de esa humedad
gue se desea.
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Como se puede observar la consigna generada (linea rosa) se va ajustando perfectamente a la
temperatura interior del invernadero, por lo que se demuestra que se esta controlando en funcién de la
humedad. El segundo ensayo, mostrado en la figura 4.21, tiene una temperatura de influencia es de 2°C.
En este caso la humedad tiene menos prioridad y la consigna de temperatura que se genera varia poco
en funcidén de esa humedad que se desea, por lo que, como se puede observar la consigna generada (linea
rosa) se va ajustando a la temperatura interior del invernadero porque todavia sigue influyendo la
humedad, aunque en menor medida. En el Gltimo ensayo, mostrado en la figura 4.22, no hay una
temperatura de influencia, en este caso la humedad tiene prioridad nula y la consigna de temperatura
(linea rosa) no varia.
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Figura 4.20. Ensayo variacion maxima consigna 5°C.
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Figura 4.21. Ensayo variacion méxima consigna 2°C.
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Figura 4.22. Ensayo variacion maxima consigna 0°C.

Se trata de datos de invierno como se ha comentado anteriormente, en los que la temperatura es baja y
la humedad bastante alta. Con este control se pretende controlar la humedad, de modo que, si la humedad
relativa es demasiado alta, se adelanta la apertura de las ventanas bajandose la consigna de ventilacion,
es lo que ocurre en el caso de una variacion de 5°C donde se le da prioridad a la humedad. Cuando se le
da una prioridad nula a la humedad, es el caso de 0°C, la ventilacidn se abre en cuanto se alcanza la
referencia y el vapor de agua escapa del invernadero en el caso de que la humedad relativa exterior sea
inferior que la interior, que es lo normal, por eso la humedad en este caso es menor porque las ventanas
permanecen mas tiempo abiertas para seguir esa referencia de 17°C, pero sin considerar la humedad en
ningin momento. En la figura 4.23 se muestran las graficas donde se comparan los resultados de los
ensayos descritos arriba con los resultados de un ensayo sin el control de humedad. Se puede apreciar
en la temperatura interior para cada uno de los casos, que para una variacion de la consigna de 5°C, se
le da mucha mas prioridad a la humedad y la temperatura apenas varia. Este hecho no es muy comdn,
ya que, generalmente, solo se permite una pequefia variacion de la consigna. Es el caso de la linea azul,
donde la variacion maxima es de 2°C y la temperatura sigue bien la consigna generada por el control de
temperatura. En el Gltimo caso, donde no hay variacion de consigna (linea verde), se aprecia que la
temperatura intenta seguir la consigna de 17°C, pero sin importar lo que le esté ocurriendo a la humedad,
que en este caso sube debido a que la ventana permanece mas tiempo abierta para seguir esa referencia
de temperatura.

En la figura 4.24 se muestran las consignas generadas en los tres ensayos a partir del instante en que se
considera que empieza a amanecer hasta que anochece, entre los instantes t=1000 y t=2300. Para el caso
de variacion de 5°C, se aprecia como se va elevando la consigna para que se genera. Se debe a que la
humedad relativa de referencia es de 70%, como es menor, el controlador eleva la consigna de
temperatura para asi retrasar la apertura de las ventanas, incluso a llegar a permanecer cerradas para no
seguir perdiendo vapor de agua. En el caso de variacion de 2°C, la consigna generada también se eleva
para intentar mantener el vapor de agua, pero menos que en el caso anterior, y para el caso de una
influencia de la humedad nula, las ventanas se abren y cierran en funcién de la temperatura que hay,
pero sin importar si se est perdiendo el vapor de agua del invernadero.
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Figura 4.23. Comparacion resultados control humedad.
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Figura 4.24. Comparacion consigna generada control humedad.

4.5 Ensayo de control de radiacion con malla de sombreo

En el capitulo 2.4.6 se explica todo lo relacionado con el control de la radiacion con la malla de sombreo,
en este caso, se expone como realizar un ensayo con el controlador de la malla de sombreo activado, es
decir, un ensayo en bucle cerrado. Lo primero que se debe saber es que el controlador de la malla de
sombreo no sigue una consigna como tal, sino que va generando un porcentaje de apertura, en funcion
de la radiacion PAR exterior. Cuando la temperatura interior sea mas baja que el limite inferior
establecido, la malla estara extendida al 100%, al contrario, cuando se supere el limite superior
establecido, la malla estara extendida al 80%, y mientras se esté dentro de ese rango la malla estara
extendida entre el 80% y el 100%. Se muestran en rojo estos limites en la figura 4.25. El usuario tiene
que activar el controlador y escribir el valor de los parametros.
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Figura 4.25. Parametros malla de sombreo.

Por defecto, los limites inferior y superior son de 37°C y 42°C respectivamente. Dentro de este rango la
malla siempre esta entre el 80% y el 100% extendida ya que es un rango de 5°C. En la figura 4.26 se
pueden ver las diferentes posiciones de la malla de sombreo en el sindptico del invernadero del
laboratorio virtual, ya que una imagen visual aclara mejor lo explicado.

2272 3146

a Malla sin extender J C) ~Malla exntendida al 100%

3257
31ag

) Malla xtedia etrel 80% y 100% ' Malla exntendida al %

Figura 4.26. Diferentes estados de la malla de sombreo.

Para ver como influye la malla de sombreo en la radiacion y la temperatura se van a exponer dos ensayos,
uno entre los rangos de temperatura descritos anteriormente y otro entre un rango de temperatura mas
pequefio de 38°C a 40°C, asi se puede ver la sefial de control de la malla saturada en la figura 4.28.

El primer ensayo se muestra en la figura 4.27, en la gréfica de la radiacion PAR se puede observar
cuando la radiacion PAR exterior es mayor que la radiacion maxima establecida, la malla se abre hasta
el 90% mas 0 menos, y se produce un descenso notable de la radion interior. Cuando la radiacion PAR
exterior baja por debajo de la radiacion méaxima permitida se vuelve a recoger completamente la malla.
La temperatura interior también varia en funcion de la malla de sombreo, cuando se extiende, la
temperatura tiende a bajar, aunque pasado un cierto tiempo el invernadero empieza a acumular calor y
tiene que abrirse un poco la malla para que ese calor pueda escaparse. Es por esta razén por lo que la
sefial de control va acercandose al 80% conforme va subiendo la temperatura.
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Figura 4.27. Ensayo malla de sombreo entre 37°C y 42°C
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Figura 4.28. Ensayo malla de sombreo entre 38°C y 40°C

La radiacion PAR que deja pasar la malla depende del coeficiente de transmision de radiacion de onda
corta, Cremans €n €l laboratorio por defecto es de 0,8, es decir, deja pasar un 80% de la radiacion. En la
figura 4.29 se muestra una comparacion de ensayos con diferentes coeficientes, en la que se puede
apreciar que cuanto menor es el coeficiente de transmision, menor es la radiacion y la temperatura. Por
ejemplo, para el caso de un coeficiente de 0,2, la radiacion la absorbe la malla de sombreo casi por
completo, descendiendo la radiacién PAR interior hasta los 100[W/m2] y, por tanto, la temperatura
dentro del invernadero desciende méas que en los demas casos, como se puede apreciar baja unos 4°C
con respecto a la temperatura interior sin malla de sombreo. Esto se ha hecho solo en la simulacion, en
la préctica real no tiene sentido porque se necesita un minimo de radiacién. Lo normal es un coeficiente
de transmision de onda corta de 0.8, que absorbe unos 100[W/m2] de radiacion PAR y la temperatura
desciende apenas 1°C con respecto a la temperatura sin la malla de sombreo.

66



Herramienta para el aprendizaje de las técnicas de control climatico de un invernadero

500

basada en Easy Java Simulations

Grafica comparativa de radiacion PAR interior
T :

450 -

Radiacién interior (W/m2)

Radiacién sin malla
Ctoc,malla=0.8
Ctoc,malla=0.5
Ctoc,malla=0.2

/m\

1000
tiempo(min)

1500

Temperatura interior (°C)

42

Grafica comparativa de temperatura interior

40

38

36

34

32

30

28

26

24

Temperatura sin malla
Ctoc,malla=0.8

Ctoc,malla=0.5
Ctoc,malla=0.2

0

1000
tiempo(min)

500

Figura 4.29. Comparacion radiacion PAR interior y temperatura.

Control de radiacion con malla de sombreo frente a perturbaciones

1500

Para intentar simular como acttia la malla ante un dia nublado, se introducen dos perturbaciones para
bajar la radiacion 200 [W/m2], simulando el paso de un nube. Cuando se tiene un dia nublado, la
radiacion baja, y el control de la malla tiene que actuar en consecuencia. Si la radiacién baja por debajo
de la maxima establecida la malla de sombreo debe de recogerse al completo, como se puede apreciar
en la ficgura 4.30 la malla actla en conseceuencia y se recoge, cuando la radiacién vuelve a estar por
encima de la estblacida se vuelve a extender hasta un porcentaje de apertura que establece el controlador
segun la temperatura y la radiacion que haya en ese momento.
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Figura 4.30. Ensayo perturbaciones de radiacion
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CAPITULOS5

CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS

5.1 Conclusiones

Como se ha comentado al principio de esta memoria, el objetivo final es desarrollar un laboratorio virtual
del clima de un invernadero con EJS, para poder controlar el crecimiento del cultivo de tomate mediante
técnicas de control que nos permitan obtener los objetivos de consignas del sistema en BC y en BA. Este
trabajo proporciona esa nueva herramienta, enfocada a la docencia, para el control del clima de un
invernadero.

Para el logro de este objetivo, se ha tenido que estudiar todo lo relacionado con este tema, como puede
ser estudiar otro tipo de laboratorios virtuales, o estudiar los sistemas de actuacion en un invernadero.
Cabe destacar la importancia del control de invernaderos en la provincia de Almeria, donde los
algoritmos de control presentes en este TFG son s6lo una parte de lo que es posible implantar en este
ambito.

Durante el desarrollo de este proyecto se han podido apreciar varias conclusiones relacionadas con el
control del clima de un invernadero. Lo mas importante que se aprecia es la dificultad de realizar un
control exacto de la temperatura y la humedad dentro del invernadero. Son variables que dependen de
muchos factores tantos externos como internos, que hacen que el modelo tenga una gran cantidad de
submodelos relacionados entre si, convirtiéndose asi en un sistema bastante sensible a variaciones del
clima en el exterior ya que muchas perturbaciones son imposibles de predecir; por consiguiente,
imposibles de considerar en un modelo matematico, como puede ser un dia de mucho viento. Por tanto,
el uso del laboratorio virtual requiere de un conocimiento sobre el control del clima en un invernadero
porgue el sistema presenta limitaciones y hay circunstancias imposibles de controlar, por ejemplo, que
se quiera bajar la temperatura en el interior del invernadero a 15°C en un dia de agosto de Almeria en el
gue se puede alcanzar unos 40°C en el exterior, lo cual es imposible.

En relacion con la programacién del modelo, lo mas relevante es la dificultad que tiene programar en
un entorno nuevo un modelo con tantos submodelos relacionados entre si, en el que afectan
perturbaciones y donde las variables de control son compartidas, como se ha comentado ya. Este hecho
hace que la programacion requiera de un cuidado especial, sobre todo en el uso de los actuadores, en los
que hay que prestar mucha atencion de que no se esté programando acciones contradictorias; por
ejemplo, en el caso de el control de la humedad se utiliza el controlador de ventilacion. Si se activa el
de la humedad que genera una determinada consigna de temperatura, no se debe de poder activar el
controlador de ventilacion e introducir otra consigna, sino que debe activarlo el propio controlador de
humedad. Otro hecho que dificulta la programacion es que se trata de un modelo matematico, es decir,
no es exacto totalmente, algunos parametros que se tienen que calcular previamente necesitan que se
estimen coeficientes, pero la estimacion se tiene que hacer para cada momento de la simulacién. Por
tanto, hay que establecer algunos limites para que no se generen datos que hagan que el programa se
inestabilice o esté simulando con resultados erréneos.

Con la herramienta de desarrollo EJS, el entorno de programacion es integramente en Java, por lo que,
las aplicaciones desarrolladas seran en dicho lenguaje, lo que quiere decir que son aplicaciones
independientes y multiplataforma, esta es una gran ventaja, ademas de las que se van a describir a
continuacion y algunos inconvenientes que pueden tenerse en cuenta:
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e Ventajas. La gran ventaja que presenta EJS es que es de uso libre (puede descargarse en
http://fem.um.es/Ejs/) y que no requiere un conocimiento muy avanzado de programacion para
poder desarrollar aplicaciones bastante interesantes, sobre todo enfocadas al &mbito docente. Otra
ventaja que tiene es que se puede combinar con MATLAB, tanto en escritura como en lectura de
las variables del modelo en Simulink, aunque no se haya usado en este TFG. Por ultimo, cabe
mencionar que la mayoria de los elementos de la visualizacién que vienen de serie se pueden aplicar
al campo de control, lo cual facilita mucho el trabajo porque es muy sencillo crear una vista de una
simulacion sin necesidad de usar programacion.

e Inconvenientes. Mas que inconvenientes se pueden llamar limitaciones, y estdn presentes la
mayoria en el panel vista. La principal limitacién que se ha encontrado es que el usuario no puede
interactuar directamente con las gréaficas de resultados, esto seria muy cémodo a la hora de
introducir perturbaciones o seguir referencias sin necesidad de utilizar el panel de control. Otra
limitacién relacionada con las graficas es que no se pueden poner dos ejes a diferente escala, lo
cual limita a que en una misma gréfica solo se puedan mostrar variables con resultados del mismo
rango. Por Gltimo, a la hora de disefiar la interfaz, tienes que estar introduciendo por teclado las
coordenadas en el dibujo en las que se va a situar el elemento que se quiere implementar, esto es
algo muy tedioso en algunas ocasiones, y se podria mejorar si se pudiera mover libremente con el
ratén y colocarlo donde méas convenga.

Como conclusion, se puede decir que el resultado ha sido satisfactorio y aceptado por cada una de las
personas que han participado en este proyecto, tanto de forma directa como indirecta. Gracias a este
resultado, es decir, a la herramienta desarrollada, los alumnos pueden realizar tareas de forma no
presencial, capacitandolos asi de competencias transversales como el uso de las TICs o la colaboracién
entre ellos de manera virtual. No hay que olvidar que, mediante este método de ensefianza, el equipo
necesario para realizar una practica o ensayo es Unicamente un ordenador conectado a internet, asi el
alumno no estéa condicionado por la necesidad de un equipo especifico que sea dificil conseguir.

5.2 Futuros trabajos

A lo largo del desarrollo de este trabajo han ido surgiendo diferentes ideas que permitirian realizar
algunas mejoras o completar algunos contenidos de la herramienta disefiada. Se presentan a
continuacion algunas ideas que se pueden tener presentes pensando en posibles mejoras futuras:

e En este laboratorio hay disponibles dos tipos de datos de entrada, de verano o de invierno, la
posibilidad de incluir datos de meses en los que las condiciones sean diferentes abriria una
amplia posibilidad de comparar resultados ante otras situaciones que ahora no estan
contempladas. Por ejemplo, incluir un archivo de datos de un mes donde las condiciones
climatolégicas sean mas moderadas que en los datos disponibles en el laboratorio virtual.

e Tener en cuenta situaciones extremas en el control de la temperatura, por ejemplo, se puede
incorporar la opcién de un dia de lluvia en el que no haya apenas radiacion.

e Implementar un modelo de concentracion de CO-, asi como disefiar una estrategia de control
para el mismo.

e Incorporar nuevos actuadores para poder mejorar el control de la temperatura y la humedad del
invernadero, como puede ser el caso, de incorporar humidificadores.
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Considerar otras perturbaciones que afecten al sistema, por ejemplo, considerar la direccién del
viento, la cual no esta contemplada en este laboratorio.

Implementar un control en cascada para la calefaccion en el que se pueda controlar la posicién
de la valvula por la que pasa el agua de la caldera, que el sistema implantado se ha considerado
siempre abierta.

Desarrollar este laboratorio virtual, pero con EJS script, para poder utilizarlo desde internet, sin
necesidad de tener instalado EJS.
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