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Resumen 
 
Este trabajo presenta el diseño de técnicas de control 
climático de invernaderos a través de la ventilación 
natural, explotando las perturbaciones medibles y 
teniendo en cuenta las restricciones de operación. Un 
invernadero constituye una planta ideal para el 
crecimiento de cultivos, ya que es un entorno cerrado 
donde las variables del clima y la fertirrigación 
pueden ser controladas mediante actuadores 
climáticos. Se describe el modelo no lineal utilizado 
para simular el comportamiento del invernadero 
usando datos de una instalación real, la calibración 
del mismo y el desarrollo y comparación de técnicas 
de control que hacen uso de modelos linealizados en 
torno a puntos de operación y del modelo no lineal 
completo (linealización por realimentación). 
 
Palabras clave: Control PID, control anticipativo, 
linealización por realimentación, invernadero. 
 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 

El control climático de los invernaderos permite la 
producción óptima de los cultivos. La temperatura del 
aire en el interior del invernadero afecta 
considerablemente a los procesos fisiológicos de las 
plantas y, por tanto, es importante regularla en un 
rango adecuado en función de la variedad de cultivo y 
la ubicación del invernadero. Esto acelera su 
crecimiento y aumenta la calidad de la producción a la 
vez que economiza el consumo de energía [6,9,10]. 

El comportamiento dinámico del microclima dentro 
de un invernadero es una combinación de procesos 
físicos que involucran transferencia de energía 
(radiación y calor) y balance de masa (vapor de agua 
y flujos de dióxido 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 ventilación natural son la 
radiación solar, la temperatura y la velocidad del 
viento exteriores, así como la temperatura del suelo. 
Además, la temperatura se ve afectada por 
perturbaciones no medibles, como puede ser la 
transpiración del cultivo. La ventilación natural 

facilita el intercambio de aire entre el interior y el 
exterior del invernadero. El aire exterior, 
generalmente más frío que el interior, tiende a rellenar 
las capas más bajas del volumen del aire, y el aire 
caliente asciende a las capas más 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 (físicos, fisiológicos, biológicos, químicos, 
balances de masa, energía y momento), que deben ser 
aplicados a todos sus elementos constituyentes o bien 
a través de identificación experimental. Los modelos 
se están desarrollando para aplicarlos a la 
infraestructura AgroConnect, cofinanciada por el 
Ministerio de Ciencia, Innovación y Universidades y 
fondos FEDER, dentro de la convocatoria de ayudas 
para la adquisición de equipamiento científico-
tecnológico (2019). 
En cuanto a técnicas de control, existen numerosas 
publicaciones en la literatura [9,10]. En relación con 
las tratadas en este trabajo, cabe destacar control PID 
[2,3,11], control anticipativo [4,6,8] y modificaciones 
al control basado en linealización por realimentación 
[1,5,7]. Es en esta última técnica de control en la que 
se basan las principales aportaciones de este trabajo, 
desarrollando un algoritmo básico que permite 
controlar la temperatura del invernadero en todo el 
rango de operación.  

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

2. DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA  
 
El invernadero (fig. 1) tiene una superficie de 1500 m2 
y un volumen de 6995 m3. Los datos con los que se ha 
realizado este análisis corresponden a cinco días del 
mes de agosto. La fig. 2 muestra la evolución del día 
4 a modo de ejemplo. Los valores de la radiación solar 
y la velocidad del viento se filtran, pues la señal de 
medida contiene un alto nivel de ruido. La escala de 
tiempos es en minutos (un día de ensayo son 1440 
minutos).   La ventilación mostrada es la cenital, que 
es la única utilizada en este trabajo.
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La linealización del balance descrito por (9) sólo 
entraña cierta dificultad en el término relativo a ∅𝑣. 
Las variables que definen el punto de operación (se 
usa la notación ∙ ̅) vienen definidas por la ecuación: 
 

0 = 𝑐𝑟𝑎𝑑𝑃𝑟,𝑒̅̅ ̅̅ + 𝑐𝑐𝑣𝑠 (𝑋𝑡,𝑠̅̅ ̅̅̅ − 𝑋𝑡,𝑎̅̅ ̅̅ ̅) −  
−𝑐𝑐𝑣𝑐𝑏(𝑋𝑡,𝑎̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑃𝑡,𝑒̅̅ ̅̅ ) − ∅𝑣̅̅ ̅(𝑋𝑡,𝑎̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑃𝑡,𝑒̅̅ ̅̅ ) (10) 

 

Las variables de desviación respecto a dicho punto de 
operación (∙)̃ determinan el comportamiento del 
modelo lineal tras la linealización del término no 
lineal ∅𝑣. Aplicando un desarrollo en serie de Taylor 
a la ecuación (10) hasta los términos de primer orden 
(no se incluye la dependencia explícita con el tiempo 
para simplificar): 
 

(�̇�𝑡,𝑎, 𝑋𝑡,𝑎, 𝑈, 𝑃𝑡,𝑒 , 𝑃𝑣,𝑒 , 𝑋𝑡,𝑠 , 𝑃𝑟,𝑒) ≈
𝜕𝑓

𝜕𝑋𝑡,𝑎̇
|
−

�̃̇�
̇
𝑡,𝑎 + 

+
𝜕𝑓

𝜕𝑋𝑡,𝑎
|
−

�̃�𝑡,𝑎 +
𝜕𝑓

𝜕𝑈
|
−
�̃� +

𝜕𝑓

𝜕𝑃𝑡,𝑒
|
−

�̃�𝑡,𝑒 +
𝜕𝑓

𝜕𝑃𝑣,𝑒
|
−

�̃�𝑣,𝑒 + 

+
𝜕𝑓

𝜕𝑋𝑡,𝑠
|
−

�̃�𝑡,𝑠 +
𝜕𝑓

𝜕𝑃𝑟,𝑒
|
−

�̃�𝑟,𝑒 = 0 (11) 

 

donde ∙|− indica el punto de operación en torno al 
cual se linealiza la ecuación. Definiendo:  

𝑐1 = (
𝑐𝑐𝑒𝑠𝑝,𝑎𝑐𝑑𝑒𝑛,𝑎

𝑐𝑠𝑢𝑝
) ∙ (

𝑐𝑙𝑜𝑛,𝑣𝑒𝑛𝑡𝑐𝑑𝑒𝑠𝑐

3𝑐𝑔𝑟𝑎𝑣
) ;  𝑐2 = 2𝑐𝑔𝑟𝑎𝑣 𝑐𝑎𝑛𝑐,𝑣𝑒𝑛𝑡  ;   

y 𝑐3 = 𝑐𝑐𝑣𝑖  se obtiene:  

𝜕𝑓

𝜕𝑋𝑡,𝑎̇
|
−

= 𝑐𝑡𝑒𝑟  ; 
𝜕𝑓

𝜕𝑋𝑡,𝑠
|
−

= −𝑐𝑐𝑣𝑠 ;  
𝜕𝑓

𝜕𝑃𝑟,𝑒
|
−

= −𝑐𝑟𝑎𝑑 ;   

𝜕𝑓

𝜕𝑈
|
−

=
3

4
𝑐1𝑐2(�̅�𝑡,𝑎 − �̅�𝑡,𝑒) ∙ cos (

�̅�

2
) ∙ (𝑐2

(�̅�𝑡,𝑎 − �̅�𝑡,𝑒)

�̅�𝑡,𝑒
 ∙ sen (

�̅�

2
) + 𝑐3�̅�𝑣,𝑒

2
)

1
2

 ; 

𝜕𝑓

𝜕𝑃𝑣,𝑒
|
−

= 3𝑐1𝑐3�̅�𝑡,𝑒�̅�𝑣,𝑒 ((𝑐2
(�̅�𝑡,𝑎 − �̅�𝑡,𝑒)

�̅�𝑡,𝑒
 ∙ sen(

�̅�

2
) + 𝑐3�̅�𝑣,𝑒

2
)

1
2

− (𝑐3�̅�𝑣,𝑒
2
)

1
2
) ; 

𝜕𝑓

𝜕𝑃𝑡,𝑒
|
−

= −𝑐𝑐𝑣𝑐𝑏 − 𝑐1 (𝑐2
(�̅�𝑡,𝑎 − �̅�𝑡,𝑒)

�̅�𝑡,𝑒
 ∙ sen(

�̅�

2
) + 𝑐3�̅�𝑣,𝑒

2
)

3
2

−
3

2
𝑐1𝑐2

�̅�𝑡,𝑎

�̅�𝑡,𝑒
 ∙ sen(

�̅�

2
)(𝑐2

(�̅�𝑡,𝑎 − �̅�𝑡,𝑒)

�̅�𝑡,𝑒
 ∙ sen(

�̅�

2
) + 𝑐3�̅�𝑣,𝑒

2
)

1
2

+ 𝑐1 (𝑐3�̅�𝑣,𝑒
2
)

3
2
 ; 

𝜕𝑓

𝜕𝑋𝑡,𝑎
|
−

= 𝑐𝑐𝑣𝑠 + 𝑐𝑐𝑣𝑐𝑏 +
3

2
𝑐1𝑐2 ∙ sen(

�̅�

2
) ∙ (𝑐2

(�̅�𝑡,𝑎 − �̅�𝑡,𝑒)

�̅�𝑡,𝑒
 ∙ sen (

�̅�

2
) + 𝑐3�̅�𝑣,𝑒

2
)

1
2

 

Sustituyendo los valores de los parámetros 
descriptivos del modelo se obtiene la ecuación 
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 diseñar 
controladores anticipativos. Por ejemplo, para unas 
condiciones de operación del día 4 definidas por 
(�̅�; �̅�𝑟,𝑒; �̅�𝑡,𝑒; �̅�𝑣,𝑒; �̅�𝑡,𝑠) ≈ (6,3;  975; 27. ,3; 5,2; 34.9), se 
obtienen funciones de transferencia de primer orden 
con constante de tiempo 𝜏 =5,228 [min] y las 
ganancias estáticas 𝑘𝑈 , 𝑘𝑃𝑡,𝑒 , 𝑘𝑃𝑟,𝑒 , 𝑘𝑋𝑡,𝑠 𝑦 𝑘𝑃𝑣,𝑒 indicadas 
a continuación: 
 

Apertura [ºC/º]: 𝐺𝑈(𝑠) =
𝑋𝑡,𝑎(𝑠)

𝑈(𝑠)
=

−0,442

5,228𝑠+1
          (12) 

Temperatura exterior [ºC/ºC]: 𝐺𝑃𝑡,𝑒(𝑠) =
𝑋𝑡,𝑎(𝑠)

𝑃𝑡,𝑒(𝑠)
=

0,65

5,228𝑠+1
  

Radiación [ºC/W/m2]: 𝐺𝑃𝑟,𝑒(𝑠) =
𝑋𝑡,𝑎(𝑠)

𝑃𝑟,𝑒(𝑠)
=

0,011

5,228𝑠+1
 

Temperatura de suelo [ºC/ºC]:  𝐺𝑋𝑡,𝑠(𝑠) =
𝑋𝑡,𝑎(𝑠)

𝑋𝑡,𝑠(𝑠)
=

0,28

5,228𝑠+1
 

Velocidad del viento [ºC/m/s]:  𝐺𝑃𝑣,𝑒(𝑠) =
𝑋𝑡,𝑎(𝑠)

𝑃𝑣,𝑒(𝑠)
=

−0,526

5,228𝑠+1
 

 

No se ha apreciado la necesidad de incluir tiempos de 
retardo en este caso dadas las características del 
invernadero (de pequeña dimensión) y el tiempo de 
muestreo utilizado (1 min). Analizando los datos 
experimentales (método de la curva de reacción), se 
obtienen constantes de tiempo algo superiores y 
ganancias similares en 𝐺𝑈(𝑠) [4]. 

 

4. ESTRATEGIAS DE CONTROL 
 
Se han propuesto dos técnicas de control. La primera 
consiste en un control PI+anti-windup+FF, basado en 
la linealización del modelo matemático en torno a un 
punto de operación fijo con compensación de 
perturbaciones con control anticipativo (FF, 
feedforward). Dado que las funciones de transferencia 
obtenidas de la linealización del modelo no lineal 
tienen el mismo denominador, los controladores 
anticipativos están formados por el cociente de las 
ganancias de las funciones de transferencia de las 
perturbaciones entre los de la función de transferencia 
que relaciona la apertura de ventilación con la 
temperatura exterior: 𝐹𝑓𝑓(𝑠) = 𝑃(0)/𝐺(0) en figura 
4. El controlador PI en configuración ideal [13]: 

𝐶(𝑠) = 𝐾 (1 +
1

𝑇𝑖𝑠
) (13) 

se calcula con el método de cancelación polo-cero 
(𝑇𝑖 = 𝜏) y una constante de tiempo en bucle cerrado 
𝜏𝑏𝑐 = 0,2𝜏 (𝐾 = 1/(0,2𝑘)). 

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

𝑐𝑡𝑒𝑟
𝑑𝑋𝑡,𝑎

𝑑𝑡
= 𝑣  (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 cancelación de polos 
imponiendo la misma  𝜏𝑏𝑐 que en el esquema previo, 
𝐾 = 𝑐𝑡𝑒𝑟,𝑎/𝜏𝑏𝑐), pero para rechazo de perturbaciones 
es conveniente que el controlador incluya acción 
integral, por lo que se implementa como en el caso 
anterior un PI calculando el tiempo integral aplicando 
el método SIMC [12] (𝑇𝑖 = 4𝜏𝑏𝑐). Las limitaciones en 

la señal de control 𝑈 (apertura de ventilación) se 
convierten en restricciones en la señal de control 
virtual que varían en el tiempo, puesto que dependen 
de las perturbaciones y la temperatura. Dichas señales 
𝑣𝑚𝑖𝑛(𝑡) y  𝑣𝑚𝑎𝑥(𝑡) se pueden obtener sustituyendo 𝑈 
en (14) por 𝑈𝑚𝑎𝑥  y 𝑈𝑚𝑖𝑛 respectivamente 
(transformación o mapeo de restricciones), como se 
muestra en (15). La señal de control real en este caso 
se calcula a partir de la virtual usando (16). Hay que 
hacer notar que se podría haber escogido 𝑣 =
−∅𝑣(𝑋𝑡,𝑎 − 𝑃𝑡,𝑒), en cuyo caso en vez de un integrador 
como en (14), la linealización por realimentación 
habría dado lugar a un sistema en la señal de control 
virtual descrito por 𝑋𝑡,𝑎(𝑠) = 𝐺𝑣(𝑠)𝑉(𝑠) +

𝐺𝑟(𝑠)𝑃𝑟,𝑒(𝑠) + 𝐺𝑒(𝑠)𝑃𝑡,𝑒(𝑠) + 𝐺𝑠(𝑠)𝑋𝑡,𝑠(𝑠). Habría que 
mantener en el esquema de control los controladores 
anticipativos analizados en el esquema de control PI y 
sólo las perturbaciones relacionadas con el flujo de 
ventilación serían tratadas por el controlador FL 

  

𝑣𝑚𝑎𝑥,𝑚𝑖𝑛 = 𝑐𝑟𝑎𝑑𝑃𝑟,𝑒 −  𝑐𝑐𝑣𝑐𝑏(𝑋𝑡,𝑎 − 𝑃𝑡,𝑒) + 𝑐𝑐𝑣𝑠(𝑋𝑡,𝑠 − 𝑋𝑡,𝑎) − 𝑃𝑡,𝑒 (
𝑐𝑑𝑒𝑛,𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑝,𝑎

𝑐𝑠𝑢𝑝
) ∙ (

𝑐𝑙𝑜𝑛,𝑣𝑒𝑛𝑡𝑐𝑑𝑒𝑠𝑐
3𝑐𝑔𝑟𝑎𝑣

) ∙ 
(15) 

∙ [(
(𝑋𝑡,𝑎 − 𝑃𝑡,𝑒)

𝑃𝑡,𝑒
𝑐𝑔𝑟𝑎𝑣2 𝑐𝑎𝑛𝑐,𝑣𝑒𝑛𝑡  ∙ sen (

𝑈𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥
2

) + 𝑐𝑐𝑣𝑖𝑃𝑣,𝑒
2 )

3
2

− (𝑐𝑐𝑣𝑖𝑃𝑣,𝑒
2 )

3
2] 

 

𝑈 = 2 ∙ arcsen

(

 
 
 
 
 
 
 
 

(

  
 

(

 
 
(
𝑣 − 𝑐𝑟𝑎𝑑𝑃𝑟,𝑒 − 𝑐𝑐𝑣𝑐𝑏𝑃𝑡,𝑒 − 𝑐𝑐𝑣𝑠𝑋𝑡,𝑠 + 𝑋𝑡,𝑎(𝑐𝑐𝑣𝑠 + 𝑐𝑐𝑣𝑐𝑏)

− (
𝑐𝑑𝑒𝑛,𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑝,𝑎𝑐𝑙𝑜𝑛,𝑣𝑒𝑛𝑡𝑐𝑑𝑒𝑠𝑐

3𝑐𝑠𝑢𝑝𝑐𝑔𝑟𝑎𝑣
)𝑃𝑡,𝑒

+ (𝑐𝑐𝑣𝑖𝑃𝑣,𝑒
2 )

3
2)

2
3

− 𝑐𝑐𝑣𝑖𝑃𝑣,𝑒
2

)

 
 
∙ 𝑃𝑡,𝑒

)

  
 

2𝑐𝑔𝑟𝑎𝑣𝑐𝑎𝑛𝑐,𝑣𝑒𝑛𝑡 ∙ (𝑋𝑡,𝑎 − 𝑃𝑡,𝑒)

)

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
(16) 

5. RESULTADOS EN SIMULACIÓN 
 

En los esquemas explicados en la sección previa se 
han impuesto especificaciones agresivas. Se han 
barrido varios puntos de operación para poner de 
manifiesto las características de las estrategias de 
control en términos de seguimiento de referencias y de 
rechazo de perturbaciones. Las fig. 5 y 6 muestran la 
comparación 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 
operación diurna, en este caso la curva de referencia 
sigue un patrón similar a la evolución de la radiación 
solar y la temperatura exterior, porque de no ser así la 
señal de control estaría saturada durante gran parte de 
la operación. Estos cambios de consigna se llevan 
también a cabo cuando se controla simultáneamente la 
humedad, para evitar que esta variable supere niveles 
que puedan dar lugar a la aparición de enfermedades o 
plagas en el cultivo. La fig. 5 muestra un buen 
comportamiento del PI+anti-windup+FF en la zona de 
operación para la cual el modelo ha sido linealizado, 

si bien a temperaturas más bajas (baja radiación) 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 
parámetros que han sido calibrados con algoritmos 
genéticos (𝑐𝑟𝑎𝑑, 𝑐𝑐𝑣𝑠, 𝑐𝑐𝑣𝑐𝑏 , 𝑐𝑑𝑒𝑠𝑐 , 𝑐𝑐𝑣𝑖), multiplicando 
su valor por 0.9 y 1.1 en el modelo de simulación.  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 está 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 índices clásicos de 
comportamiento IAE, ISE, ITAE e ITSE, a los que se 
ha añadido una medida del esfuerzo de control, 
calculada como [6]: 

EC =∑|𝑢(𝑡) − 𝑢(𝑡 − 1)|

𝑡𝑓𝑖𝑛

𝑡0

 

 

(17) 
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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 control, 
feedback linearization, greenhouse. 
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Anexo 1. Principales parámetros del modelo 
Nombre Parámetro Valor Unidad 

Coeficiente de 
radiación 

𝑐𝑟𝑎𝑑 0,1979 - 

Coeficiente de 
convección con el 
suelo 

𝑐𝑐𝑣𝑠 4,9622 W
m2K

Coeficiente de 
transferencia de 
calor con la 
cubierta 

𝑐𝑐𝑣𝑐𝑏 8,9719 W
m2K

Coeficiente de 
efecto viento 

𝑐𝑐𝑣𝑖 0,0989 - 

Coeficiente de 
descarga 

𝑐𝑑𝑒𝑠𝑐 0,664 - 

Longitud de la 
ventilación 

𝑐𝑙𝑜𝑛,𝑣𝑒𝑛𝑡 40 m 

Aceleración de la 
gravedad  

𝑐𝑔𝑟𝑎𝑣 9,8 m
s2

Densidad del aire 𝑐𝑑𝑒𝑛,𝑎 1,197 kg
m3

Calor específico 
del aire 

𝑐𝑐𝑒𝑠𝑝,𝑎 1007 J
kg K

Superficie del 
invernadero 

𝑐𝑠𝑢𝑝 1500  m2 

Ancho de la 
ventilación 

 𝑐𝑎𝑛𝑐,𝑣𝑒𝑛𝑡 1,925 m 

Volumen del 
invernadero 

𝑐𝑣𝑜𝑙 6995   m3 
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