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Abstract

The climate in agricultural greenhouses presents a dynamic response with a strong set of variables, given that
the multivariable systems of minimum phase with dead time are in a wide parametric because of the
phenological stages of the crop and the environmental external climatic conditions. To mitigate the effect of
disturbances, the design and implementation of Fuzzy Self-Tuning mechanism integral proportional controller
(P1) is proposed. This control scheme allows a good response to parametric variation and change of operating
point, rejection of disturbance at the output, stability and minimum effort in the control signal. The design of
the controller was contrasted with a conventional PI controller based on performance indices, based on the
transient response and the error in permanent regime, before changes in the point of operation and load
disturbances at the output. The results obtained in the different tests showed that the dynamic response of the
Fuzzy Self-Tuning PI controller improved the set-up time for the reference follow-up by 25% and the overshoot
by 38% when compared to the controller results conventional PIL.
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Resumen

El clima en los invernaderos agricolas presenta una respuesta dindmica con fuerte acople de variables, dado
que son sistemas multivariable de fase no minima con tiempo muerto sujeta a variacién paramétrica a causa
de las etapas fenoldgicas del cultivo y las condiciones climaticas externas medioambientales. Para mitigar el
efecto de las perturbaciones se propone el disefio e implementacién de un controlador proporcional integral
(PI) con mecanismo de autoajuste difuso. Este esquema de control permite una buena respuesta ante
variacion paramétrica y cambio del punto de operacion, rechazo de perturbacién a la salida, estabilidad y
minimo esfuerzo en la sefial de control. El disefio del controlador se contrasté con un controlador PI
convencional a partir de indices de desempefio, basados en la respuesta transitoria y el error en régimen
permanente, ante cambios en el punto de operacién y perturbaciones de carga a la salida. Los resultados
obtenidos en las diferentes pruebas mostraron que la respuesta dindmica del controlador PI con mecanismo
de autoajuste difuso mejord en 25 % el tiempo de establecimiento para el seguimiento de referencia y 38%
el sobrepaso ante perturbaciones de carga, en comparaciéon con los resultados del controlador PI
convencional.
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1. Introduccion

Un invernadero agricola es una construccion especifica que permite monitorear y mantener
las condiciones climaticas 6ptimas para el desarrollo de cultivos [1]. El clima en los invernaderos
agricolas presenta una respuesta dindmica con fuerte acople de variables, dado que son sistemas
multivariable de fase no minima con tiempo muerto [2]. De igual forma, son procesos con una
fuerte variacién de pardmetros dado que las etapas fenoldgicas del cultivo y las condiciones
climaticas externas afectan el punto de operacién del invernadero [3].

Para el control del clima en invernaderos se han utilizado técnicas de control con diferentes
enfoques orientado a estrategias no lineales dada la naturaleza del proceso [4]. La humedad
relativa y la temperatura al interior de un invernadero agricola son variables con fuerte
interaccidn [5], lo que implica la utilizacién de técnicas de control multivariable basadas en redes
de desacoplo de variables [6], control adaptativo multivariable basado en légica Fuzzy con
realimentacion linealizada [4]. Por otra parte, para mitigar los efectos del tiempo muerto en la
respuesta dinamica del clima al interior del invernadero, se han utilizado esquemas tipo predictor
de Smith acoplado a redes de linealizaciéon y desacople de variables [7], control PID con
mecanismo de autoajuste basado en logica Fuzzy [8], [9], e incluso, técnicas de control
multivariable para la humedad y temperatura con predictor de Smith filtrado [10].

Para implementar el controlador PI con mecanismo de autoajuste difuso, se identificé el
modelo matematico que describe la dindmica de la humedad relativa al interior del invernadero
utilizando técnicas de identificacion tipo caja negra [11] (secciéon 2.1), cuya respuesta permitid
establecer las especificaciones de desempefio para el disefio del mecanismo de autoajuste difuso
que sintoniza los parametros K, y K; del controlador PI [12], a partir de la Fuzzy Logic Toolbox de
Matlab® (seccién 2.2). El controlador fue implementado en una plataforma de 32 bits, lo que
permitié realizar diferentes pruebas para validar la respuesta transitoria y andlisis de rechazo de
perturbacion del controlador al igual que la convergencia de los parametros K, y K; del
controlador PI (seccién 3). Finalmente, se plantearon conclusiones referentes al estudio
realizado.

2. Materiales y Métodos
2.1 Identificacion del modelo matematico

Se define un modelo matematico que relacione la variacién de la humedad relativa del
invernadero con el ciclo util aplicado al convertidor DC-DC del sistema humidificador. En la Figura
1, se muestra el esquema del control PI con mecanismo de autoajuste difuso para sistemas con
una entrada y una salida, SISO por su sigla en inglés, en el cual se modela la temperatura como
una perturbacion externa, dado que existe una fuerte interaccion entre la humedad relativa y la
temperatura al interior del invernadero [9].
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Figura 1 Esquema de control PI con mecanismo de autoajuste difuso para sistemas SISO



En la Figura 2, se muestra una sefial de excitacion binaria aleatoria (RBS) y la respuesta de la
humedad relativa del sistema real. La sefial RBS se configur6 con una amplitud en el intervalo
[0.25, 0.5] del ciclo util [k] de la sefial PWM, aplicado al convertidor DC-DC del humidificador, con
un ancho de banda BW = 0.00249 Hz, el cual se seleccioné a partir de la respuesta de la humedad
relativa ante una entrada tipo escalén u(t) = 0.5 relacionada con el ciclo util [k] de 1a sefial PWM.
La frecuencia de muestreo fue Fs = 1 Hz y el nimero de muestras 6000. A partir de la ToolBox
System Identification de MATLAB® [13], se identificé el modelo matematico a partir de sefales
entrada-salida del sistema experimental, de manera que se obtuvo una funcién de transferencia
de primer orden mas tiempo muerto con un best fit del 82%, tal como se muestra en la Ecuacion
(1). jError! No se encuentra el origen de la referencia.Se observa una ganancia estatica k =
28.05, una constante de tiempo T = 63.99 s y un tiempo muerto T; = 31.14 s.
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Figura 2 Sefial RBS de excitacion y respuesta de la humedad relativa del Sistema

En la Figura 3, se observa la validacién de la respuesta del sistema identificado respecto al
sistema real, con una aproximacién cercana al 82%, lo que implica que el sistema identificado
describe adecuadamente el comportamiento dindmico del sistema real en el punto de operacioén,
comprendido entre el 60% y el 80% de humedad relativa al interior del invernadero.
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Figura 3 Respuesta de la humedad relativa del Sistema Real y Sistema Identificado
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Figura 4 Diagrama de Bode del modelo identificado

Dado que se implement6 un controlador digital, fue necesario definir el periodo de muestreo
T, factor determinante en el desempefio y estabilidad del controlador [14]. En el diagrama de
Bode de la Figura 4, se estima el ancho de banda del sistema Wp,, = 0.00284 Hz, por tanto, se
seleccioné un periodo de muestreo Ty = 1 5. Con esta frecuencia de muestreo, se convirtié a
tiempo discreto la funcion de transferencia de la Ecuacién (1), tal como se muestra en la Ecuacion
(2). La funcién de transferencia de la Ecuacidn (2), se tomé como planta para la construccion del
modelo de simulacién del controlador PI con mecanismo de autoajuste difuso en el entorno de
Simulink® de Matlab®.
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2.2 Diseiio del Controlador PI con mecanismo de autoajuste difuso

La estructura del control estd basado en un controlador PID acoplado a un motor de inferencia
difusa que ajusta los parametros K,, K; y K;, del controlador a partir del error e y derivada del
error é del seguimiento de referencia [15]. En el diagrama de bloques de la Figura 1, se observa
la etapa de autoajuste y la etapa del controlador PI, acoplado a la planta G;(z) que modela la
humedad relativa al interior del invernadero. La salida del sistema yq, 5 (kT;) se compara con la
referencia 1,z (kTs) a partir del lazo de realimentacion para generar la sefial de error. Dada la
dindmica lenta de la planta de humedad relativa del invernadero, no fue necesario adicionar el
componente derivativo, por tanto se establecié la ganancia derivativa K; = 0, es decir, fue
suficiente mantener la componente proporcional e integral para conseguir que la humedad del
invernadero sea estable con un error en régimen permanente cercano a cero [16].

El motor de inferencia difusa del mecanismo de adaptacién de los parametros del controlador
PI cuenta con dos entradas, una para el error e y otra para la derivada del error é, con un universo
del discurso en el intervalo [—25, 25] para el error y [—1, 1] para la derivada del error, tal como
se muestra en la Figura 5. De igual forma se definieron dos salidas tipo Singleton, una salida para
el ajuste de la constante proporcional AK, y otra para el ajuste de la constante integral AK;. Se
utiliz6 salidas tipo Singleton con un sistema de inferencia difusa tipo Takagui-Sugeno, dado que
presenta un mejor rendimiento en cuanto a coste computacional y rapida implementacion en la
plataforma de 32 bits [17]. Para las entradas se asumieron 5 variables lingiiisticas representadas
a partir de conjuntos triangulares, tal como se muestra en la Figura 5, definidas como Negativo
Grande (NB), Negativo (N), cero (ZE), Positivo (P) y Positivo Grande (PB). Para las salidas, 5
niveles tipo singleton son definidos como Pequefio (S = 0), Medio-Pequefio (MS = 0.25), Medio
(M = 0.5), Medio-Grande (MB = 0.75) y Grande (B = 1).
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Figura 5 Conjuntos variables lingiiistica de entrada

La base de reglas del motor de inferencia difusa se muestra en la Tabla 1. Las reglas difusa han
sido disefiadas con base en la experiencia orientada a la técnica de sintonizacion Ziegler-Nichols,
lo que permite implementar un mecanismo de sintonizacién en tiempo real basado en légica
Fuzzy para el controlador PI [18].

Tabla 1 Base de reglas mecanismo ajuste de la constante proporcional AK,, y constante integral AK;

Parametro AK,, Parametro AK;

e e NB N ZE P PB e e NB N ZE P PB
NB B B B B B NB M M M M M
N MB MB MB MB MB N MS MS MS MS MS
ZE S S MS MS MS ZE MS MS S MS MS
P MB MB MB M M P MS MS MS MS MS
PB B B B B B PB M M M M M

Para normalizar y garantizar la convergencia de los parametros K, y K;, se define un intervalo
de solucion factible [K,, ,K, 1y [K; ,K; ] apartirdel cual se calculan las ganancias del
mn max min max

controlador PI con base en la Ecuacidn (3) y la Ecuacién (4) [15].
KP = AKP (Kpmax - Kpmin) + Kpmin (3)

K; = AK(K;,,, — Ki ) + K 4)

max min

Otro enfoque permite sintonizar los parametros del controlador a partir de las salidas del
motor de inferencia difusa y un valor inicial de convergencia para el ajuste de la ganancia
proporcional K, y el ajuste de la ganancia integral K;, de acuerdo a la Ecuacion (5) y la Ecuacion

(6) [19].
K, = K, + AK, (5)
Ki = KiO + AKL (6)
En este caso se definié un intervalo de solucién factible para la ganancia proporcional K, €
[0.03,0.05] y para la ganancia integral K; € [0.00061, 0.00072], 1o cual define la Ecuacién (7) y la
Ecuacién jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Estos valores se seleccionaron

con base en la sintonizacion de un controlador PI convencional que present6 buenos indices de
desempeiio en cuanto a la respuesta transitoria.

K, = 0.02AK, + 0.03 )

K, = 0.00011AK; + 0.00061 8



2.3 Modelo del controlador PI con mecanismo de autoajuste difuso

A partir de la base de reglas se disefia el motor de inferencia difusa acoplado a las entradas
para el error y las salidas para el ajuste de los parametros del controlador, en la Fuzzy Logic
Toolbox de Matlab®. En el entorno de programacion grafica de Simulink® de Matlab® se
construye el modelo de simulacién del controlador PI con mecanismo de autoajuste difuso
acoplado a la planta identificada en tiempo discreto G,(z), tal como se muestra en la Figura 6. A
partir del modelo de simulacion se realizaron miultiples pruebas para analizar el desempefio del
controlador con base en la respuesta de un controlador PI convencional discreto. Se realizaron
pruebas con una sefial de referencia de humedad relativa del 75% con una humedad ambiente de
55%, en la cual se determino el tiempo de establecimiento, sobrepaso, error en estado estable,
esfuerzo en la sefal de control y convergencia de los parametros del controlador.
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Figura 6 Modelo del controlador PI con mecanismo de autoajuste difuso y PI convencional

En la Figura 7, se observa la comparativa de la respuesta entre controlador PI con mecanismo
de autoajuste difuso y PI convencional ante una referencia del 75% de humedad relativa. Las dos
pruebas muestran un tiempo de establecimiento cercano a 400 s y un sobrepaso para el
controlador con mecanismo de autoajuste difuso cercano al 0.01%, mientras que le PI
convencional tiene un sobrepaso del 4%.
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Figura 7 Comparativa Controlador PID adaptativo Fuzzy y PID Convencional



En la Figura 8, se observa la convergencia de los pardmetros K, y K; con base en las reglas del
motor de inferencia difusa. A medida que avanza el tiempo, el motor de indiferencia difusa ajusta
los valores de los parametros K, y K; hasta que converge en un valor constante cuando el error
tiende a cero en estado estable.
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Figura 8 Convergencia de pardmetros K, y K;

Se realizaron pruebas de perturbacion y variacién paramétrica del sistema que permitieron
analizar la respuesta transitoria. Se aplicé una perturbacién de humedad relativa del 10% a la
salida del sistema cuya respuesta se muestra en la Figura 9jError! No se encuentra el origen de
la referencia., en la cual la salida del sistema se redujo al 50% de humedad relativa, ademas se
observa que el controlador PI con mecanismo de autoajuste difuso compenso la perturbacién con
un amortiguamiento mas alto respecto al controlador PI convencional.
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Figura 9 Respuesta del controlador ante una perturbacién de carga de -10%

En la Figura 10, se observa el esfuerzo la sefial de control para el controlador PI con
mecanismo de autoajuste difuso y el controlador PI convencional. Se pudo demostrar que ante
una perturbacién de carga del 10% a la salida del sistema, la estrategia de control PI con
mecanismo de autoajuste difuso tiene mejor desempefio en cuanto a tiempo de establecimiento y
esfuerzo de la sefial de control. Este esfuerzo se relaciona con la suavidad con que cambia la sefial



en el tiempo. Una medida para estimar la variacion total de la sefial de control TV,
la suavidad [20], esta dada a partir de la Ecuacidn (9).
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Figura 10 Esfuerzo de sefial de control ante perturbaciéon de carga de -10%

En la Figura 11 se observa el resultado de la simulacién de la respuesta del controlador PI
convencional comparada con el controlador PI con mecanismo de autoajuste difuso, cuando se
aplicé una variacién paramétrica al sistema equivalente a una variacion del 30% de la contante
de tiempo y ganancia estatica. El valor final del sistema pas6 del 75% a un 88% durante esta
variacion, lo que permitié observar que el controlador PI con mecanismo de autoajuste difuso
estabiliz6 el sistema de una forma mas rapida con un mayor amortiguamiento.
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Figura 11 Respuesta del controlador ante una variacién paramétrica

En la Figura 12 se muestra la sefial de esfuerzo del controlador PI convencional comparada
con la senal del controlador PI con mecanismo de autoajuste difuso, cuando se le aplicé una



variacion paramétrica al sistema, donde se observa que el controlador hace un menor esfuerzo
de la sefial de control, por tanto muestra un mejor desempefio.
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Figura 12 Esfuerzo de sefial de control ante una variacién paramétrica
3. Resultados

El algoritmo de control disefiado se implement6 en una plataforma de 32 bits encargada de
generar una sefial PWM de 1 KHz aplicado a un convertidor DC-DC del sistema humidificador. La
humedad relativa al interior del invernadero es medida a una tasa de 1 Hz a partir de un sensor
de humedad relativa tipo capacitivo [21]. Este lazo de realimentaciéon permitié realizar pruebas
experimentales en diferentes puntos de consigna del controlador al igual que pruebas de rechazo
de perturbacién de carga a la salida del sistema de humedad.
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Figura 13 Respuesta del sistema ante una referencia del 65% de Humedad

En la Figura 13, se observa la comparativa de la respuesta del sistema real con el controlador
PI convencional y el controlador PI con mecanismo de autoajuste difuso. La respuesta del
controlador PI con mecanismo de autoajuste difuso muestra una respuesta mas rapida respecto
a la respuesta del controlador PI convencional, lo que corresponde a un tiempo de
establecimiento cercano a los 300 s y 400 s respectivamente. El controlador PI convencional
presenta un sobrepaso de aproximadamente el doble del sobrepaso del controlador PI con
mecanismo de autoajuste difuso, para una referencia del 65% cuando el valor de la humedad



ambiente esta cercano al 55%. El error en estado estable para el controlador PI convencional
presenta un valor cercano al 1.5%, mientras que el controlador PI con mecanismo de autoajuste
difuso es del 1%. No obstante, se observa que las perturbaciones externas afectan el error en
estado estable. En la Tabla 2 se observan los resultados de los indices de desempefio.

Tabla 2 indices de desempefio respecto para una referencia del 65%

Controlador Sobrepaso  Tiempo de Establecimiento  Error en Estado Estable
PI convencional 0.1% 400s 1.5%
PI con mecanismo de autoajuste difuso  0.05% 300s 1%

En la Figura 14, se observa la respuesta del controlador PI convencional respecto al
controlador PI con mecanismo de autoajuste difuso ante una perturbacién de carga cuando se
inyecta humedad al sistema a partir de un humidificador externo. Se muestra en la grafica que
ambos controladores intentan compensar la perturbacion. En el controlador PI con mecanismo
de autoajuste difuso la humedad interna no supera los 75%, a comparacién con el PI convencional
donde la humedad interna llega a un valor cercano del 87%. El tiempo de establecimiento para el
PI con mecanismo de autoajuste difuso es mucho mas corto, con un tiempo de 750 s comparado
con el tiempo que presenta el PI convencional, el cual estd alrededor de los 1050 s. El error en
estado estable para el PI con mecanismo de autoajuste difuso es 10 veces mas pequeiio que el
error en estado estable del controlador PI convencional. Se observa que el controlador PI con
mecanismo de autoajuste difuso tuvo un mejor desempefio en cuanto al sobrepaso y tiempo de
establecimiento respecto al controlador PI convencional. En la Tabla 3, se observan los resultados
de los indices de desempefio.
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Tabla 3 Indices de desempefio prueba de perturbacién de carga

Controlador Sobrepaso  Tiempo de Establecimiento  Error en Estado Estable
PI convencional 33% 1050s 1%
PI con mecanismo de autoajuste difuso  15% 750 s 0.1%

Para realizar pruebas en diferentes puntos de operacidn, se realizé un cambio de referencia
del 65% al 83% a los 6000 s, tal como lo muestra la Figura 15. Se observa que el controlador PI
convencional tiene un sobrepaso del 10% mientras que el PI con mecanismo de autoajuste difuso
tiene un sobrepaso del 4% para el mismo cambio de referencia. Por otra parte, el controlador PI
con mecanismo de autoajuste difuso se estabiliza mas rapido con un tiempo de establecimiento
cercano a 1000 s comparado con el controlador PI convencional que se estabiliza alrededor de
1600 s. En contraste, se observa que el PI convencional presenta una oscilacién respecto al punto
de consigna, mientras que el PI con mecanismo de autoajuste mantiene el seguimiento de la



referencia con un error cercano a cero. En la Tabla 4 se observan los resultados de los indices de
desempeiio.

Tabla 4 indices de desempefio cambio de referencia

Controlador Sobrepaso  Tiempo de Establecimiento  Error en Estado Estable
PI convencional 10% 1600 s 1%
PI con mecanismo de autoajuste difuso 4% 1000 s 0.3%
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Figura 15 Cambio de Referencia del 65% al 83%

En la Figura 16, se observa la variacion de los parametros K, y K; durante las pruebas de
perturbacién y pruebas de cambio de punto de operacién. Se observa la convergencia de los
parametros K, y K; del controlador PI con mecanismo de autoajuste difuso, lo que permite inferir
que el motor de inferencia difusa funciona adecuadamente y es capaz de ajustar los parametros
del controlador de forma automatica teniendo en cuenta la respuesta transitoria del sistema.
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Figura 16 Convergencia Pardmetros K, y K;

En la Figura 17 se muestra cdmo evoluciona la sefial de control para las tres pruebas que se
llevaron a cabo. La primera parte a partir de la prueba de referencia 65%, el controlador PI con
mecanismo de autoajuste difuso, tiene una accién de control menos agresiva respecto a la acciéon
de control que genera el controlador PI convencional, dado que tiene una mayor amplitud. La



segunda parte a partir de la perturbaciéon externa a los 2500s, la sefial del sistema PI
convencional se satura durante 500 s, mientras que la sefial del controlador PI con mecanismo de
autoajuste presenta una saturacion durante un tiempo cercano alos 200 s, lo cual indica un mejor
indice de desempefio, dado que presenta un mejor tiempo de establecimiento y error en estado
estable cercano a cero respecto al controlador PI convencional. El controlador PI con mecanismo
de autoajuste difuso, presenta una sefial algo mayor que 1, lo cual satura el actuador, no obstante
la sefial de control se estabiliza rapidamente y presenta una baja oscilacion respecto a la
presentada por la sefial de control del controlador PI convencional. En este contexto, la sefial de
control el PI con mecanismo de autoajuste difuso presenta un menor esfuerzo en cuanto a la
accion del humidificador, lo que reduce considerablemente el esfuerzo del mismo.
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Figura 17 Esfuerzo de la sefial de control
4. Conclusiones

El mecanismo de adaptacién basado en légica Fuzzy permitiéd construir un controlador PI
adaptativo con un mecanismo de autoajuste, el cual modifica las constantes K, y K; en funcion del
error y derivada del error de seguimiento de referencia. Se pudo demostrar que este mecanismo
de adaptacién permite reajustar el controlador ante cambio de puntos de operacidn,
perturbaciones externas y variaciéon paramétrica del sistema, mostrando un mejor desempefio en
cuanto a la respuesta transitoria y esfuerzo de la sefial de control en relacién con un controlador
PI convencional.

Ante diferentes puntos de operacion, y pruebas de perturbacion externa, se pudo demostrar
que el controlador PI con mecanismo de autoajuste difuso muestra un mejor desempefio y menor
esfuerzo de la senal de control respecto a un PI convencional, dado que presenta menor tiempo
de establecimiento, un sobrepaso minimo, con un error en estado estable cercano a cero y una
rapida convergencia de los pardmetros del controlador. De igual forma se pudo demostrar que el
mecanismo de adaptacién basado en légica Fuzzy con un sistema difuso del tipo Takagi-Sugeno
con salidas tipo Singleton permite una rapida programacion del algoritmo en una plataforma de
32 bits con un coste computacional minimo.
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