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Resumen

Este trabajo presenta el diserio de técnicas de control
climatico de invernaderos a través de la ventilacion
natural, explotando las perturbaciones medibles y
teniendo en cuenta las restricciones de operacion. Un
invernadero constituye una planta ideal para el
crecimiento de cultivos, ya que es un entorno cerrado
donde las variables del clima y la fertirrigacion
pueden ser controladas mediante actuadores
climaticos. Se describe el modelo no lineal utilizado
para simular el comportamiento del invernadero
usando datos de una instalacion real, la calibracion
del mismo y el desarrollo y comparacion de técnicas
de control que hacen uso de modelos linealizados en
torno a puntos de operacion y del modelo no lineal
completo (linealizacion por realimentacion,).

Palabras clave: Control PID, control anticipativo,
linealizacion por realimentacion, invernadero.

1. INTRODUCCION

El control climatico de los invernaderos permite la
produccion 6ptima de los cultivos. La temperatura del
aire en el interior del invernadero afecta
considerablemente a los procesos fisiologicos de las
plantas y, por tanto, es importante regularla en un
rango adecuado en funcion de la variedad de cultivo y
la ubicaciéon del invernadero. Esto acelera su
crecimiento y aumenta la calidad de la produccion a la
vez que economiza el consumo de energia [6,9,10].

El comportamiento dindmico del microclima dentro
de un invernadero es una combinacién de procesos
fisicos que involucran transferencia de energia
(radiacion y calor) y balance de masa (vapor de agua
y flujos de dioxido de carbono). Estos procesos
dependen de las condiciones externas ambientales,
estructura del invernadero, tipo y estado del cultivo, y
del efecto de los actuadores.

Las principales perturbaciones que influyen en la
temperatura interior del invernadero cuando este se
controla mediante la ventilacion natural son la
radiacion solar, la temperatura y la velocidad del
viento exteriores, asi como la temperatura del suelo.
Ademas, la temperatura se ve afectada por
perturbaciones no medibles, como puede ser la
transpiracion del cultivo. La ventilacion natural

facilita el intercambio de aire entre el interior y el
exterior del invernadero. El aire exterior,
generalmente mas frio que el interior, tiende a rellenar
las capas mas bajas del volumen del aire, y el aire
caliente asciende a las capas mas altas, saliendo al
exterior a través de las ventilaciones cenitales [6,9].

Como es habitual, los modelos en este tipo de
instalaciones se pueden obtener mediante primeros
principios (fisicos, fisiologicos, biolégicos, quimicos,
balances de masa, energia y momento), que deben ser
aplicados a todos sus elementos constituyentes o bien
a través de identificacion experimental. Los modelos
se estan desarrollando para aplicarlos a la
infraestructura AgroConnect, cofinanciada por el
Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades y
fondos FEDER, dentro de la convocatoria de ayudas
para la adquisicion de equipamiento cientifico-
tecnologico (2019).

En cuanto a técnicas de control, existen numerosas
publicaciones en la literatura [9,10]. En relacion con
las tratadas en este trabajo, cabe destacar control PID
[2,3,11], control anticipativo [4,6,8] y modificaciones
al control basado en linealizacion por realimentacion
[1,5,7]. Es en esta tltima técnica de control en la que
se basan las principales aportaciones de este trabajo,
desarrollando un algoritmo bdasico que permite
controlar la temperatura del invernadero en todo el
rango de operacion.

En la siguiente seccion se describe el invernadero del
que se han obtenido datos para calibracion y
validacion de modelos. Los siguientes apartados
resumen los modelos obtenidos, las técnicas de control
desarrolladas y los resultados en simulacion. El
trabajo finaliza con las principales conclusiones y
trabajos futuros.

2. DESCRIPCION DE LA PLANTA

El invernadero (fig. 1) tiene una superficie de 1500 m?
y un volumen de 6995 m3. Los datos con los que se ha
realizado este analisis corresponden a cinco dias del
mes de agosto. La fig. 2 muestra la evolucion del dia
4 amodo de ejemplo. Los valores de la radiacion solar
y la velocidad del viento se filtran, pues la sefial de
medida contiene un alto nivel de ruido. La escala de
tiempos es en minutos (un dia de ensayo son 1440
minutos). La ventilacion mostrada es la cenital, que
es la inica utilizada en este trabajo.
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Figura 2. Evolucion de las

Los valores de temperatura dentro del invernadero son
muy altos, debido a la época del afio. El motivo es que
durante ese mes el invernadero no estd en produccion
y es cuando se ensayan nuevas estrategias sin impactar
sobre el cultivo, si bien no se puede analizar la
influencia de la transpiracion, requiriendo un analisis
de robustez. Desde el punto de vista del control, la
variable a controlar es la temperatura interna, la
variable manipulable es la ventilacion natural y las
perturbaciones medibles consideradas son la
temperatura del suelo del invernadero y la radiacién,
temperatura y velocidad del viento exteriores.

? (b) g~

Figura 1. (a) Invernadero del que se han obtenido los datos para este trabajo, (b) estacién meteorologica exterior,
(c) Detalle de ventilacion cenital, (d) Sensor de temperatura y humedad y (e) radiacion interior
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3. MODELADO DE LA PLANTA

La temperatura del aire en el invernadero puede ser
modelada mediante el balance (1), obtenido de un
modelo més completo de las referencias [9,10]:

Cor \ AXta
Ccesp,acden,a d = Qsol,a + anv,ss—a +
Csup t
- anv—cnd,a—e - Qven,a—e - Qper,a—e - Qtrp,cr (1)

donde X,, es la temperatura interior, Q504 €S la
radiacion solar absorbida por el invernadero, Qcpy ss—q
es el flujo convectivo y conductivo con la superficie
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del suelo, Qcny—cnaa—e s €l flujo convectivo con la
cubierta, Qpenq-e €s €l flujo de calor debido a la
ventilacion natural, Qper q—e €s €l flujo de calor por
pérdidas de infiltracion, Q¢ €s €l efecto de calor
latente de la transpiraciéon del cultivo, y ceer =

C, r
Ceesp,aCden,a (ﬁ) es el producto del calor especifico

del aire, densidad del aire y altura efectiva del
invernadero (volumen dividido por superficie). Todos
los flujos de calor son referidos a 1 m2.

Contribucion de la radiacion solar. La radiacion solar
transmitida a través de la cubierta y que alcanza al
cultivo depende de un coeficiente de transmision de
onda corta, el cual depende del coeficiente de
transmision de calor con la cubierta, el estado del
blanqueo, y de la malla de sombreo [9,10]. Aunque el
aire es inerte a la radiacidon solar, se introduce un
parametro de eficiencia térmica de la radiacion solar y
el aporte al aire interior se simplifica a (2):

Qsol,a = Craa Umallapr,e 2

donde P, . es la radiacion global exterior, U414 € un
parametro que indica si la malla de sombreo estd
cerrada o abierta y c,,4 un coeficiente de radiacion.

Transferencia de calor por conveccion entre la
superficie del suelo y el aire interior, Qcpy ss—q, €5 UNa
funcidn de la diferencia entre la temperatura del suelo
X; sy la temperatura interna X, ,:

anv,ss—a = Ccvs(Xt,s - Xt,a) 3)

donde c.,s es un coeficiente de conveccion
considerado constante.

Transferencia de calor por conveccion y conduccion
en la cubierta entre el aire exterior e interior. Este
proceso es considerado proporcional a la entre la
temperatura exterior (P, ) y la temperatura interior:

and—cnv,a—e = Ccych (Xt,a - Pt,e) 4)

donde ¢}, es un coeficiente de pérdidas térmicas (en
lo que a conduccién y conveccidon se refiere)
considerado constante.

Transferencia de calor al aire exterior debido a
ventilacion e infiltracion. Ambos flujos son
modelados simultaneamente ya que el proceso de
pérdida por infiltracion es incluido como un efecto
constante en el flujo de ventilacion @,. Por lo tanto, el
siguiente modelo (5)-(7) describe dichos procesos
[9,10]:

Qven,a—e + Qper,a—e = Qv(Xt,a - Pt,e) (5)
Q) _ (Cden,uccesp,a> < Pt,e > (Clon,ventcdesc> (6)
v Csup Xt,a - Pt,e 3Cgrav
3
(Xea — Pee) z 3
<% Cgrquh,efec + Cwipvz,e> - (Ccvipvz,e)z + Vper

donde ¢pp pent €s la longitud total de la ventilacion,
Caesc €l coeficiente de descarga, ¢grq, la aceleracion
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de la gravedad, c.,,; ¢l coeficiente del efecto del viento
y P, . la velocidad del viento en el exterior, con:
u 7
Vh,efec = 2 Cancent *S€N (E) ( )
siendo Cgnepene 1a anchura total de la ventilacion y U
la apertura de ventilacion (sefial de control). V., son

pérdidas de calor con el invernadero cerrado, funcién
de la velocidad del viento [9,10].

Transferencia del calor latente por transpiracion del
cultivo. En este caso este término no tiene influencia
en los resultados y se considera en cualquier caso una
perturbaciéon no medible.

El modelo resumido en los parrafos previos puede ser
utilizado tanto para fines de simulacion como de
control, tras un proceso de calibracién de sus
parametros. En el caso del modelo tratado, los
parametros calibrados han sido:  Crqq,  Cevss
Cevebr Cdeser Cevi- S€ ha utilizado un algoritmo genético
para la obtencion de esos parametros utilizando cuatro
dias de resultados experimentales y minimizando el
error cuadratico medio, limitando el rango de
variacion de los parametros a valores 16gicos segun la
literatura, siguiendo la metodologia indicada en
[9,10]. EI Anexo | muestra los parametros
fundamentales del modelo. La fig. 3 muestra la
comparativa entre la temperatura real y la del modelo
no lineal para el dia 4.
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Figura 3. Validacion del modelo.

Aunque los datos experimentales incluyen escalones
en bucle abierto (ver fig. 2) que permitirian obtener
modelos de primer orden con retardo utilizando el
método de la curva de reaccion, se ha preferido utilizar
el modelo no lineal y linealizarlo en torno a distintos
puntos de operacion para el disefio de los algoritmos
de control, dado que el sistema esta sometido a fuertes
perturbaciones. Otra opcioén seria la obtencion de
modelos tipo ARX o ARMAX vy la simplificacion de
los mismos, como en [4].

La ecuacion (1) se puede expresar como:

dX; q
Cter 7 - CradPr,e + (®v+ Ccvcb)(Xt,a - Pt,e) -
_Ccvs(Xt,s - Xt,a) =0
f(Xt,aJ Xt,a' U' Pt,e' PU,E’ Xt,S’ Pr.e = 0 (9)
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La linealizacion del balance descrito por (9) sélo
entrafia cierta dificultad en el término relativo a @,,.
Las variables que definen el punto de operacion (se
usa la notacién =) vienen definidas por la ecuacion:

0= CraaPre + Ceos (Yo — Xea) =
_Ccvcb(Xt,a - Pt,e) - ov(Xt,a. - Pt,e) (10)

Las variables de desviacion respecto a dicho punto de
operacion (7) determinan el comportamiento del
modelo lineal tras la linealizaciéon del término no
lineal @,. Aplicando un desarrollo en serie de Taylor
a la ecuacion (10) hasta los términos de primer orden
(no se incluye la dependencia explicita con el tiempo
para simplificar):

- _ U Xa— P,
% = %clcz(Xm - Pt,e) * COoS (g) : <c2 (ta_ite) : sen(

Xia—P, U ~ 2\ 3 X U Xea— P, U _
= —Cepep — C1 (cz (mﬁite) - sen (5) + c3P,,,32> - Eclc2 # - sen (—) (cz (ta_ite) - sen (E) + c3P,,,22>

Ingenierfa de control

. of | z
(Xt,arXt,ar U, Pt,eer,erXt,srP‘r,e) ~ Xtat+
0Xtal_
af | - f| ~  of | - f | -~
Xeg+—| O B,+—| P
+ 0Xpq| H° + aU|_ + 0P| " *° + aP,.| "€ +
of | o of | 5 (11)
b'¢ B,=0
+axm|_ tst P "°

donde -|_ indica el punto de operacion en torno al
cual se linealiza la ecuacion. Definiendo:

Ccesp,aCden,a ClonventCd
€= ( £ )( S esc) ; G2 = ZCgrav Canc,vent »

Csup 3Cgrav
Y ¢3 = C¢pi SE Obtiene:
of | _ _of | _ Cof | ]
aX;‘a - Cter ’ aXt,s ~ - Ccus ’ aPr,e ~ - Crad ’

1
Pl

2 P,

P, 2
1
af _ X.q — P, U _5\? g
.| =3c163P Py ((%% ' sen (5) + 3B, ) - (CBPV,e )2 ;
3
of
aPt,e te
+ Cl (6‘31312,62)E 5
1
of 3 0\ [ (Rou—P..) ANAY:
Xeal = Ceys + Copep + EClCZ *sen <§> . <c2 % *sen 2 +c3P,,

Sustituyendo los valores de los parametros
descriptivos del modelo se obtiene la ecuacion
diferencial linealizada, que permite obtener funciones
de transferencia simplificadas que relacionan las
entradas (manipulable y perturbaciones) con la salida.
Las funciones de transferencia que relacionan las
perturbaciones con la salida permiten disefiar
controladores anticipativos. Por ejemplo, para unas
condiciones de operacion del dia 4 definidas por
(U3 B05 Pres Pres Xis) = (6,3; 975;27.,3;5,2;34.9), se
obtienen funciones de transferencia de primer orden
con constante de tiempo 7 =5,228 [min] y las
ganancias estaticas ky, kp, , kp , kx, ¥ kp , indicadas
a continuacion:

Apertura [°C/°]: Gy (s) = %E)S) = 5;2'% (12)
Temperatura exterior [°C/°C]: Gp,, (s) = i;:_((j)) = 522’%
Radiacion [°C/W/m?]: Gprle(s) = ﬁ:‘:—g = 5':'2();; I
Temperatura de suelo [°C/°C]: Gy, (s) = %g)) = 5122’;? )
Xea(s) _ —0,526

Velocidad del viento [*C/m/s]: Gp,, (s) = Poots) — 5228501
No se ha apreciado la necesidad de incluir tiempos de
retardo en este caso dadas las caracteristicas del
invernadero (de pequefia dimension) y el tiempo de
muestreo utilizado (1 min). Analizando los datos
experimentales (método de la curva de reaccion), se
obtienen constantes de tiempo algo superiores y
ganancias similares en Gy (s) [4].

4. ESTRATEGIAS DE CONTROL

Se han propuesto dos técnicas de control. La primera
consiste en un control Pl+anti-windup+FF, basado en
la linealizacion del modelo matematico en torno a un
punto de operacion fijo con compensacion de
perturbaciones con control anticipativo (FF,
feedforward). Dado que las funciones de transferencia
obtenidas de la linealizacion del modelo no lineal
tienen el mismo denominador, los controladores
anticipativos estan formados por el cociente de las
ganancias de las funciones de transferencia de las
perturbaciones entre los de la funcion de transferencia
que relaciona la apertura de ventilacion con la
temperatura exterior: Frg(s) = P(0)/G(0) en figura
4. El controlador PI en configuracion ideal [13]:

C(s) = K(1+%> (13)

se calcula con el método de cancelacion polo-cero
(T; = 7) y una constante de tiempo en bucle cerrado
Tpe = 0,27 (K = 1/(0,2k)).

Dis)

Figura 4. Esquema clasico de control anticipativo [4].
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La segunda estrategia se basa en un control por
linealizacion por realimentacion (FL, feedback
linearization), teniendo en cuenta que el sistema tiene
grado relativo 1 y asimilando el sistema linealizado a
un integrador. Se escoge una sefal de control virtual
v de tal forma que

(14)

con lo que se obtiene un integrador, que en general se
puede controlar mediante un controlador proporcional
para el problema de seguimiento de referencias (de
nuevo por el método de cancelacion de polos
imponiendo la misma T, que en el esquema previo,
K = Cter a/Tpc), pero para rechazo de perturbaciones
es conveniente que el controlador incluya accion
integral, por lo que se implementa como en el caso
anterior un PI calculando el tiempo integral aplicando
el método SIMC [12] (T; = 471,,.). Las limitaciones en

Ingenierfa de control

la sefial de control U (apertura de ventilacion) se
convierten en restricciones en la sefial de control
virtual que varian en el tiempo, puesto que dependen
de las perturbaciones y la temperatura. Dichas sefiales
VUmin(£) ¥ Vnmax (t) se pueden obtener sustituyendo U
en (14) por Upax Y Unmin respectivamente
(transformacién o mapeo de restricciones), como se
muestra en (15). La sefial de control real en este caso
se calcula a partir de la virtual usando (16). Hay que
hacer notar que se podria haber escogido v =
—0,(Xq — Pre), €n cuyo caso en vez de un integrador
como en (14), la linealizaciéon por realimentacion
habria dado lugar a un sistema en la sefial de control
virtual descrito por Xea(s) = G,(s)V(s) +
Gr ()P o(5) 4 Go(5)Pyo(s) + Gs(s)X¢ 5(s). Habria que
mantener en el esquema de control los controladores
anticipativos analizados en el esquema de control P1 y
s6lo las perturbaciones relacionadas con el flujo de
ventilacion serian tratadas por el controlador FL

U = 2 -arcsen

Cden,aCcesp,a Clon,ventCdesc (15)
Umax,min = CradPr,e — Ccveh (Xt,a - Pt,e) + Ccvs(Xt,s - Xt,a) - Pt,e < ' 3 '
Csup Cgrav
i 3
(Xta _Pte) Uminmax 2 3
. : 2 . . 2 2
Cgravz Canc,vent Sen( ) + Ccvipv,e - (Ccvipv,e)z
P, 2
/ ( AT
3
V — CraaPre = CovebPre — CevsXts + Xea(Cevs + Cevep) + (C p2 )j —c..pz |-p |
Cden ,aCcesp,aClon,ventCdesc cvitve cvitve te
- Pee
CsupCgrav !
chravcanc,vent ) (Xt,a - Pt,e) (16)

5.  RESULTADOS EN SIMULACION

En los esquemas explicados en la seccion previa se
han impuesto especificaciones agresivas. Se han
barrido varios puntos de operacion para poner de
manifiesto las caracteristicas de las estrategias de
control en términos de seguimiento de referencias y de
rechazo de perturbaciones. Las fig. 5 y 6 muestran la
comparacion de las dos estrategias sin considerar
errores de modelado. Hay que hacer notar que, aunque
en los invernaderos comerciales habitualmente no se
llevan a cabo tantos cambios de consigna durante la
operacion diurna, en este caso la curva de referencia
sigue un patron similar a la evolucion de la radiacion
solar y la temperatura exterior, porque de no ser asi la
sefial de control estaria saturada durante gran parte de
la operacion. Estos cambios de consigna se llevan
también a cabo cuando se controla simultaneamente la
humedad, para evitar que esta variable supere niveles
que puedan dar lugar a la aparicion de enfermedades o
plagas en el cultivo. La fig. 5 muestra un buen
comportamiento del PI+anti-windup+FF en la zona de
operacion para la cual el modelo ha sido linealizado,

https://doi.otg/10.17979/spudc.9788497498418.0325

si bien a temperaturas mas bajas (baja radiacion) el
comportamiento empeora. La fig. 6 muestra el
resultado de la técnica FL, con las mejores
prestaciones, como era esperable. La fig. 7 muestra el
caso en que se introduce incertidumbre en todos los
parametros que han sido calibrados con algoritmos
genéticos (Crqa» Cevss Cevebs Cdeser Cevi ), Multiplicando
su valor por 0.9 y 1.1 en el modelo de simulacion. La
fig. 8 muestra los resultados alcanzados simulando el
paso de nubes durante 60 minutos (a partir del
muestreo 760, correspondiente a las 12.66 hora local
decimal), para comprobar las prestaciones en rechazo
de perturbaciones. En todos los casos hay periodos en
los que el actuador esta saturado, funcionando en su
caso el mecanismo anti-windup (PI) y/o el mapeo de
restricciones. Para analizar de forma cuantitativa los
resultados se han utilizado los indices clasicos de
comportamiento IAE, ISE, ITAE e ITSE, a los que se
ha afiadido una medida del esfuerzo de control,
calculada como [6]:

trin

EC=ZIu(t)—u(t—1)| (17)
to
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La tabla 1 muestra los valores normalizados de los
indices (tomando como 1 el menor) en los casos
nominal y con incertidumbres. En el caso de paso de
nubes, el FL también proporciona los menores indices
(salvo en el caso de EC cuyo valor es 1,578) y los
valores relativos para el PI son: IAE=1,163,
ISE=1,005, ITAE=1,163 e ITSE=1,005. Los
resultados confirman lo observado y esperado, y es

Temperatura interior

Ingenierfa de control

que la estrategia FL es mas agresiva, consiguiendo
mejor rechazo de perturbaciones (implicito) y tiempos
de respuesta. Se esperaba que esta técnica fuera muy
sensible a las incertidumbres de modelado, pero sin
embargo ha mostrado un buen comportamiento. Es de
esperar que en invernaderos industriales de mayor

tamaflo, con presencia de tiempos de retardo la técnica
no serd tan adecuada.

Entrada de ventilacion
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Figura 5: Control de temperatura mediante Pl+anti-windup+FF (dia 4).
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Figura 8: Comparacion en presencia de nubes (dia 4).

Tabla 1: Principales indicadores de funcionamiento.
PI+FF: Pl+anti-windup+FF. FL: linealizacion por
realimentacion.

Con incertidumbre: P10.9, PI1.1, FL0O.9 y FL1.1.

PI+FF | FL |PI+FF0.9 | PI+FF1.1 | FL0.9 | FL1.1

IAE | 1,417 | 1,062 | 1,584 1,514 1,238 | 1,000

ISE 1,117 11,069 | 1,191 1,088 1,163 | 1,000

ITAE | 1,505 | 1,062 | 1,584 1,514 1,238 | 1,000

ITSE | 1,117 | 1,069 | 1,191 1,088 1,163 | 1,000

EC 1,004 | 1,569 | 1,000 1,013 1,564 | 1,575

6. CONCLUSIONES Y FUTUROS
TRABAJOS

En este trabajo se ha realizado el modelado y control
de la temperatura interna en un invernadero controlado
con ventilacion natural. Se han utilizado datos de
cinco dias reales de operacion para la calibracion de
los parametros del modelo y la simulacion de los
algoritmos de control.

El sistema presenta una dindmica fuertemente no
lineal y estd sometido a perturbaciones medibles,
fundamentalmente la radiacion solar, la temperatura
ambiente exterior y la velocidad del viento, asi como
la temperatura del suelo. Esto hace que la dindmica
dependa mucho de la época del afio y de las
condiciones climaticas exteriores.

Desde el punto de vista de modelado, se han realizado
contribuciones en dos vertientes. Por una parte y
basandose en la literatura existente, se ha llevado a
cabo un modelado basado en primeros principios
(balances de energia y masa) para obtener una
ecuacion diferencial no lineal que relaciona la
temperatura  interna  con las  principales
perturbaciones, la entrada manipulable (apertura de
ventilacion) y los parametros que definen al
invernadero en el que se han realizado los ensayos.
Algunos de estos parametros han sido calibrados
usando datos experimentales y optimizacion por
algoritmos  genéticos (minimizando el error
cuadratico). Este modelo no lineal se ha linealizado

para poder obtener funciones de transferencia que
permitan describir el funcionamiento del sistema en
torno a un punto de operacion definido por las
condiciones de contorno (valor de estado estacionario
o cuasi-estacionario de las perturbaciones y de la
entrada manipulable).

Una vez finalizada la etapa de modelado, se ha llevado
a cabo el disefio de dos estrategias de control,
habiendo desarrollado controladores tipo Pl+anti-
windup incluyendo controladores anticipativos para
compensacion de perturbaciones y una estrategia de
control no lineal basada en la técnica de linealizacion
por realimentacion. Se ha comprobado el
funcionamiento de ambos controladores en
simulacién, usando para ello el modelo no lineal
obtenido y se ha realizado un andlisis de la influencia
de incertidumbres de modelado y fuertes
perturbaciones en el comportamiento de los esquemas
de control.

En general, se puede considerar que el
comportamiento de los dos algoritmos de control ha
sido satisfactorio, siendo el mas completo el basado en
la técnica de linealizacién por realimentacion, pues
permite tener en cuenta la caracteristica no lineal de la
planta 'y la presencia de perturbaciones,
proporcionando sefiales de control de mayor amplitud
que la téenica de control lineal y siendo necesario
implementar un mecanismo de transformacioén de
restricciones en linea. Los trabajos futuros se van a
centrar en calibrar de nuevo los modelos y ensayar los
algoritmos de control disefiados en la instalacion
AgroConnect del convenio UAL-IFAPA.
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GREENHOUSE CLIMATE CONTROL
WITH COMPENSATION OF
MEASURABLE DISTURBANCES

Abstract

This paper presents the design of greenhouse climate
control techniques through natural ventilation,
exploiting measurable disturbances and taking into
account operational constraints. A greenhouse
constitutes an ideal plant for crop growth, since it is
an enclosed environment where climate and
fertigation variables can be controlled by climatic
actuators. This work describes the nonlinear model
used to simulate the greenhouse behavior using real
data, its calibration, and the development of control
techniques that make use of linearized models around
operating points or the full nonlinear model (feedback
linearization), comparing them.

Keywords: PID control, feedforward
feedback linearization, greenhouse.

control,
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Anexo 1. Principales pardmetros del modelo

Nombre Pardmetro | Valor | Unidad
Coeficiente de Crad 0,1979 -
radiacion
Coeficiente de Cevs 4,9622 W
conveccion con el m2K
suelo
Coeficiente de Ceveb 8,9719 W
transferencia de m2K
calor con la
cubierta
Coeficiente de Cevi 0,0989 -
efecto viento
Coeficiente de Cdesc 0,664 -
descarga
Longitud de la Clon,vent 40 m
ventilacion
Aceleracion de la Cgrav 9,8 o
gravedad s?
Densidad del aire Cdena 1,197 kg

o3
Calor especifico Ceesp,a 1007 o
del aire kg K
Superficie del Csup 1500 m?
invernadero
Ancho de la Cancvent 1,925 m
ventilacion
Volumen del Cyol 6995 m’
invernadero

@ @ © 2022 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms
@ and conditions of the Creative Commons Attribution CC-BY-NC-SA 4.0 license

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es).

332 https://doi.otg/10.17979/spudc.9788497498418.0325





