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RESUMEN

El presente articulo tiene como
objetivo la creaciéon de un sistema de
control de temperatura de un
invernadero  hidropénico  portatil,
utilizando la tarjeta NodeMCU como
tarjeta de adquisicién y tratamiento de
datos. Se comparan diferentes métodos
de control clasico y control inteligente,
se  seleccionan los de mejor
comportamiento y con ayuda de las
redes neuronales serdn clonados.
Finalmente, todos los pasos realizados
nos ayudaran a determinar cudl es el
mejor controlador para aplicar en el
invernadero hidropoénico.

PALABRAS CLAVE: invernadero,
hidroponia, control  clasico, control
inteligente, redes neuronales.

INTRODUCCION

En paises tropicales y subtropicales
las temperaturas internas de un
invernadero pueden ser excesivas,
comprometiendo la  viabilidad o
posibilidad de desarrollo de los
cultivos[2], por ello se propone un
prototipo de invernadero hidropoénico
con un regulador de temperatura,
desarrollado con distintas clases de
controladores tanto cldsicos como
inteligentes, también haciendo uso de
redes neuronales se evidenciara que
implantando inteligencia artificial se
puede obtener un buen controlador
inteligente que se adapte a zonas con
temperaturas elevadas como las que se
dan en zonas tropicales.

La temperatura es el pardmetro mas
importante a tener en cuenta en el
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manejo del ambiente dentro de un
invernadero, ya que es el que mas
influye en el crecimiento y desarrollo de
las plantas. Normalmente la
temperatura Optima para las plantas
horticolas se encuentra entre los 15y 25
°C. [1].

1. CASO DE ESTUDIO

Se trabajé con un prototipo de
invernadero portatil para el cultivo
hidropénico de hortalizas (Imagen 1)
empleando el método de raiz flotante.
Este cuenta con sensores y actuadores
que le permiten regular las condiciones
ambientales que en él se encuentran,
esto con el objetivo de establecer las
condiciones Optimas para que los
cultivos puedan desarrollarse de la
mejor manera. Entre los sensores
mencionados anteriormente, se destaca
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el sensor DHT11 que permite medir la
temperatura, indice de calor y humedad
relativa el cual se utilizara para disefar
e implementar diferentes tipos de
controles para la variable de
temperatura.

A  modo complementario, el
invernadero cuenta con ventiladores
que permiten regular las condiciones de
aire dentro del invernadero, asi como
también cuanta con una pequefa
bombilla que es utilizada para
proporcionar cierto grado de calor al
cultivo en caso de ser requerido. El
invernadero cuenta ademds con un
sistema de iluminacién artificial e
inteligente que garantiza la cantidad y
tiempo de exposicién al cual serdn
sometidas las plantas. [3], [4].

imagen 1 Invernadero hidropénico Oasis.

2. CONTROLADORES
2.1. Toma de datos

Para la toma de datos se trabajé con
el sensor DHT11, del cual recolectaron
los datos durante 25 minutos, para
posteriormente calcular la funcién de
transferencia. En la tabla 1 se pueden
observar los  diferentes  valores
recolectados durante este proceso.
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Tabla 1 Datos recolectados.

2.2. Funcién de transferencia

El modelado de la funcién de
transferencia se calculdé con la
herramienta ident de Matlab. Para el
correcto  funcionamiento de esta
herramienta se dieron la cantidad de
polos y ceros (Imagen 2) con los que se
deseaba calcular la funcién de
transferencia (ecuacién 1).

0.004361
ecuacion
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2.3. Controladores Clasicos

T — Los controladores cldsicos utilizados
para este articulo fueron el empiricoy el
pidtune.

2.3.1. método empirico.

Este método se aplico con ayuda de
Paint y mediante aproximacién se

Etimate | [ Close Help calcularon los valores para encontrar los

imagen 2 Polos y ceros diferentes de Kp, Ki y Kd que seran

utilizados posteriormente en Simulink
para evidenciar las salidas de cada
controlador.

Tabla 2 Constantes método empirico.

Grafica 1 Método de sintonia en lazo abierto
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imagen 3 Disefio en Simulink de controladores clasicos
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Gréfica 2 salida de controladores cldsicos
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Grdfica 3 Controladores difusos con variaciones en la entrada y perturbacion del controlador

2.4. Controladores Difuso

La légica difusa es un conjunto de
principios matemadticos basados en
funciones de membresia o pertenencia,
cuya funcién es modelar informacién.
En este caso para la comparacion de los
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controladores difusos se trabajé con
controladores P, PI'y PID (imagen 4)
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imagen 4 Disefio en Simulink de P, PD y PID

298



2.5.  Seleccién de controladores tomo el controlador PD como el mejor.

Al momento de hacer la seleccidén de 3. RESULTADOS

controladores se tuvieron en cuenta
diferentes factores, tales como lo son el
sobre impulso, estado estacionario,
error de estado estacionario, tiempo de pidtune
subida y tiempo de estabilizacion.
Teniendo en cuenta lo anteriormente
mencionado de las graficas 1 se
selecciono el controlado PD obtenido
con la herramienta de ‘pidtune’, por el
lado del controlador difuso, también se

Bt

(%]

3.1.  Controlador cldsico PID con

Se compararon 6 controladores
diferentes entre los cuales se selecciono
el PID ya que cumplia con los requisitos
de seleccion.

imagen 5 Disefo en Simulink de controlador seleccionado
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Griéfica 4 salida de controlador seleccionado

3.2. Controlador difuso PD

A continuacidén, se muestran las
funciones de membresia utilizadas
tanto en la entrada como en la salida,
ademas, las reglas utilizadas durante
este proceso y finalmente la grafica de
salida del controlador.

El controlador PD comparado con
los controladores P y PID tiene un
tiempo de estabilizacién menor y se
adapta bien a los diferentes cambios y
perturbaciones.
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imagen 7 Funcién de membresia-Derivada del error
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3.3.  Clonacién de controladores procede a realizar la clonacién de estos
con control neuronal [5], [6], [7]. Para

Ya teniendo claro los controladores este pr(;ceso selutlhzo recll)es n.euronalles
seleccionados para la comparacién, se y en las cuales se obtuvieron los

siguientes resultados:
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imagen 9 Disefio en Simulink comparacién con Red neuronal

CLONACION CONTROLADOR CLASICO

N
a

k

Temperatura(°C.
S &

&)

—Entrada
~——controlador PID
—Clonacién

! i I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo(segundos)

Grafica 6 controlador clasico vs clonaciéon
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imagen 10 Disefno en Simulink de controlador PD y su clonacién
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imagen 11 Disefio en Simulink de la comparacion de los controladores seleccionados
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Grafica 9 Comparacion de controladores con variacion en la entrada

4. CONCLUSIONES

De la imagen 11 se realiza un
sumador/restador del error entre el cldsico
pid y el inteligente pd el cual da 0.03095 por
lo que se puede concluir que el mejor
controlador para aplicar es el PD disefiado
mediante la 1égica difusa.

Haciendo uso de  controladores
inteligentes se pudo obtener una mejor
respuesta tanto en sobre picos y tiempo de
respuesta en comparacién con los
controladores clasicos, siendo los
controladores difusos mas confiables para el
futuro del control en la industria.

En los ultimos afios el mundo del control
industrial ha tenido grandes avances ya sea
en el campo de la légica difusa como en la
redes neuronales, lo cual nos ha permitido
disefiar cada vez mejores controladores
llegando a cada vez a mas dreas de aplicacion,
como en el sector la agroindustria.
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