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Resumen: La mejora de la produccién en un invernadero estd demandando, cada
vez més, el empleo de la monitorizacién y control de los procesos que lo componen.
En este articulo se pretende clarificar, inicialmente, la problemaética que presentan
este tipo de procesos. A continuacion, se discuten las soluciones tecnoldgicas que la
empresa adopta y de forma complementaria se describen soluciones en el ambito
de la investigacién cientifica. Tras ello, se presentard la aplicacién de un ’caso
particular’; correspondiente a la propuesta que el grupo de investigacion, al que
pertenecen los autores de este articulo, lleva desarrollando durante los tltimos
anos. Copyright © 2005 CEA-IFAC.

Keywords: Control de Invernaderos, Monitorizacion, Modelado, Optimizacion,
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en Modelos, Algoritmos Genéticos.

1. INTRODUCCION mundo, lo que hasta hace poco tiempo sélo
era posible a pie de invernadero.

= En el ambito cientifico, las nuevas metodo-
logias de modelado abren, en el campo con-
creto de la agricultura bajo invernadero y
dentro de ésta la del cultivo hidropénico o

» En el dmbito tecnoldgico, han sido las empre- sin suelo, nuevas perspectivas que permitiran

El progreso en el campo del cultivo bajo inver-
nadero se ha venido desarrollando en los 1ltimos
tiempos en dos ambitos bien diferenciados:

sas las que con sus nuevos productos de in-
tegracion de todos los dispositivos presentes
en la planta (sensores, actuadores, microcon-
troladores, PLCs, etc.) en redes informéticas
han conseguido reducir el cableado, mejorar
la fiabilidad del sistema y facilitar su recon-
figuracion. También se han abierto nuevas
posibilidades a través de Internet para poder
realizar a distancia, desde cualquier lugar del

predecir los consumos hidricos y de fertilizan-
tes de las plantas y de esa forma sera posible
planificar adecuada y coordinadamente las
estrategias de control climatico, de riego y
fertirrigacién que se prevean.

Si, tal y como se ha comentado, en el campo
tecnoldégico han sido las empresas de instalacién
de invernaderos las que han asumido como impres-
cindible la incorporacién de paquetes informéticos
que resuelven el problema de la monitorizaciéon y
el control béasico de invernaderos, con otras me-
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sidades e institutos de investigacion, con visiones
normalmente multidisciplinares, son las que tra-
bajan en las propuestas cientificas basadas en el
modelado de los procesos bajo invernadero y en
la elaboracion de algoritmos avanzados de control
que resuelvan los problemas inherentes a un proce-
so dificultoso, dada la naturaleza multivariable y
su alta no linealidad. Sin embargo, ambos mundos,
como en otros casos, siguen todavia muy alejados.

Asi pues, la seccién 2 de este articulo se centra
en la discusion sobre la problemética presente en
este tipo de procesos, desde un punto de vista
agronémico y de control. En la seccién 3 se pre-
senta el enfoque que adoptan las empresas para la
resolucion del problema en cuestién y se realiza
una seleccion de los productos tecnoldgicos del
mercado que abordan el control de invernaderos,
ademds se hace una descripcién de los aspectos
tecnolégicos mas destacados con el fin de esta-
blecer un catdlogo de sugerencias que deberia
incorporar un producto comercial ’tipo’. En la
seccién 4 se presentan algunas de las lineas de
investigacién que sobre control de invernaderos
se han venido siguiendo en los ultimos tiempos
tratando de poner el énfasis en conceptos més de
control que agronémicos. En las secciones 5 y 6 se
presenta lo que se ha denominado ’caso préctico’,
que da una visién tedrico-practica particular de
la solucién del problema de monitorizacién y con-
trol de invernaderos llevada a cabo por el grupo
de investigacion al que pertenecen los autores de
este articulo. Por dltimo, la seccién 7 se dedica a
establecer las conclusiones y dar una visién sobre
las lineas abiertas de investigacién en este ambito.

2.PROBLEMATKHXDELA
MONITORIZACION Y CONTROL DE
INVERNADEROS

Tradicionalmente, el cultivo bajo invernadero se
llevaba a cabo por personal que, a pie de inverna-
dero, manejaba sistemas manuales de actuacion
o como mucho semiautomaticos. En invernade-
ros de mayor grado de tecnificaciéon se usaban
sistemas de control del tipo ON/OFF, PI y/o
PID en bucles independientes. Generalmente, el
sintonizado era manual mediante procedimientos
de prueba y error y sin hacer uso de modelos
matematicos, lo que evidentemente no conducia a
unas prestaciones 6ptimas. En los tltimos tiempos
empiezan a desarrollarse y aplicarse sistemas con
estrategias de control méds sofisticadas gracias al
empleo de técnicas de modelado e identificacion,
todo ello apoyado en las nuevas tecnologias de la
produccién, de la informacién y las comunicacio-

nes (Young et al., 1993; Nielsen y Madsen, 1996).

La problemaética del control de invernaderos es
fuertemente dependiente de las dreas geograficas,

las soluciones que son vélidas en unas regiones
deben adaptarse o cambiar para adecuarse a otras.
En particular, en los paises Mediterraneos, los
altos indices de radiacion y la elevada temperatura
vy humedad en la época estival constituyen un
factor diferenciador respecto a otras regiones del
Norte de Europa. Hasta ahora, una gran parte
de los controladores disenados para invernaderos
se asocian a una Unica variable de control, la
temperatura, dando lugar a controladores mono-
variables. Bajo las citadas condiciones estivales
en regiones mediterrdneas, ese control resulta del
todo insuficiente y debe ser complementado con
el control de la humedad (Baille et al., 1994),
exigiendo que los controladores sean multivaria-
bles. Si se identifica de forma conjunta al control
de estos aspectos (humedad y temperatura) como
‘control climético’ y desde el punto de vista del
ingeniero de control, este bucle multivariable se
puede controlar a través de actuadores como ven-
tanas, nebulizadores, mallas de sombreo, etc., sin
olvidar el sistemas de calefaccién.

No obstante, el control de un invernadero va mas
alla del control climatico y pueden incorporarse
nuevas variables al bucle multivariable a controlar
que influyen directamente sobre el crecimiento del
cultivo, en particular la radiaciéon fotosintética-
mente activa (PAR), que es la radiacién que llega
directamente a la planta o la riqueza de COs.
Nuevas variables a controlar implican actuadores
adicionales, en particular sistemas productores de
CO5. Aunque estos ultimos sistemas se extien-
den cada vez maés, estan limitados por su precio
(Rodriguez y Berenguel, 2004).

En un invernadero, el control climatico se com-
plementa con el control del riego y la fertilizacion.
No obstante, de nuevo se puede dar un enfoque
multivariable y hablar de control de la fertirri-
gacién. Respecto al control del riego, la variable
que se debe controlar es la evapotranspiracién
compensando, a través de la variable manipulada
del riego, la pérdida de humedad que se produce.
Evidentemente esta pérdida de humedad esté inti-
mamente relacionada con los factores climaticos
de humedad y temperatura. Respecto al control
de la fertirrigacién, lo mas habitual es asociarlo al
control de variables como el pH y la conductividad
eléctrica a nivel de las raices del cultivo, que deben
tener unos valores prefijados para asegurar una
buena asimilacién de los fertilizantes (Martinez et
al., 2002).

Siguiendo con aspectos de modelado, el proceso
multivariable asi definido es adema&s de naturaleza
no lineal e influyen en él procesos bioldgicos que
complican de una manera notable el desarrollo de
un modelo matemadtico. Ante un problema de esta
envergadura surgen varias alternativas. Una de
ellas es tratar el proceso como una caja negra sin
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utilizar informacién a prior: y ajustar un modelo
tipo red neuronal (Seginer et al., 1994; Linker et
al., 1998) o conjunto borroso (Ehrlich et al., 1996).
Un importante inconveniente, si se utiliza este
tipo de técnicas, es precisamente la falta de re-
lacién fisica entre los parametros del modelo y
las magnitudes fundamentales del cultivo que los
convierte en modelos poco entendibles. Otra alter-
nativa consiste en modelar los fenémenos fisicos y
fisiolégicos bien conocidos que se producen en un
invernadero a partir de la formulacién de ecuacio-
nes de primeros principios basados en balances de
masa y energia (Boulard y Baille, 1993; Boulard et
al., 1996). En este caso los pardmetros del modelo
si tienen un significado fisico, pero el problema
aparece cuando se intentan ajustar muchos de esos
parametros, lo cual resulta enormemente dificul-
toso y provoca una importante discrepancia entre
el modelo y el proceso.

La obtenciéon de modelos fiables implica, por una
parte, disponer de ecuaciones basadas en primeros
principios lo suficientemente representativas de los
procesos que se llevan a cabo bajo invernaderos y
por otra disponer de alguna técnica que permita
ajustar los parametros para reducir al maximo las
discrepancias entre los datos reales procedentes
de los procesos bajo invernadero y los que se ob-
tendrian de los modelos propuestos. El empleo de
un optimizador a través de la minimizacién de un
indice multivariable que minimice las discrepan-
cias antes mencionadas es una forma adecuada de
resolver el problema. Los optimizadores heuristi-
cos como los Algoritmos Genéticos (AGs) presen-
tan indudables ventajas para este cometido debido
a las propiedades que tienen para resolver proble-
mas de optimizacién global (Goldberg, 1989).

Con un adecuado modelo es posible disponer de
informacién muy relevante de cara al control del
proceso, en particular usando estrategias basadas
en modelos de predicciéon. No obstante, estas es-
trategias requieren la formulacién de un indice
que, en ocasiones, puede ser bastante complejo,
tal y como sucede en este caso, donde el problema
planteado viene determinado por la presencia de
un modelo no lineal y por la necesidad de estar
sujeto a restricciones, debido fundamentalmente a
las saturaciones de los actuadores y a las exigen-
cias en las variables controladas. Los AGs pueden,
de nuevo, ser la base para la optimizacién de estos
indices (Martinez et al., 1998).

Para abordar el problema del ajuste de un modelo,
asi como para la posterior incorporacién de los
algoritmos de control que se disenen basados en di-
chos modelos, es necesario disponer de tecnologia
suficiente que permita desarrollar una adecuada
plataforma informética y de comunicaciones que
opere con un alto grado de fiabilidad. Siempre
es recomendable que dicha plataforma tenga una

estructura abierta y por tanto adaptable a otras
configuraciones de invernaderos. También es muy
deseable disponer de un entorno informético ami-
gable y que pueda ser manipulado de forma re-
mota, permitiendo no sélo la posibilidad de mo-
nitorizar y teleoperar el proceso a distancia, sino
también, y esto es aiin mas importante, la posibili-
dad de desarrollar la propia aplicacion a distancia
(Serodio et al., 2000; Morais y Boaventura, 2000).

3. PRODUCTOS TECNOLOGICOS DE
MONITORIZACION Y CONTROL DE
INVERNADEROS

En el ambito tecnoldgico de los productos comer-
ciales para monitorizacién y control de invernade-
ros se puede encontrar una variada y en ocasiones
heterogénea muestra. No siempre es facil distin-
guir las caracteristicas que poseen los productos,
con un lenguaje en ocasiones poco cercano a lo que
los ingenieros de control necesitan conocer. Como
consecuencia, resulta bastante dificil la compara-
cién entre los mismos. Las especificaciones que
cada producto aporta, asi como el vocabulario que
se emplea en los documentos, en ocasiones, hace
dificil la catalogacién, por lo que se ha tenido que
interpretar y agregar la informacion.

No obstante, tratando de dar una respuesta a esta
cuestion, se han analizado productos de gama alta
de un numero importante de empresas conocidas
por los expertos en agronomia y otras han sido
seleccionadas a través de una busqueda en In-
ternet. De todas ellas se ha realizado una selec-
cién por origen geografico y procurando, ademas,
que presenten el mayor abanico de caracteristicas
técnicas genéricas, descartando aquellas empresas
con mucha similitud con otras.

En este sentido, el catdlogo de especificaciones
propuestas a evaluar es el siguiente:

1. Nodos y Bus de campo.
Monitorizacién.

Conexién exterior y gestion remota.
Tecnologia inalambrica.
Tratamiento de alarmas.

Uso de modelos.

Control del clima.

Control de la fertirrigacién.

PN oL

En el caso de Nodos y Bus de campo se trata
de determinar si la instalacién dispone de una
tecnologia mas actual basada en redes de tipo
industrial. Respecto a la Monitorizacién se trata
de analizar si el producto suministrado puede o
no calificarse como un SCADA 2. Respecto a la
conexién remota se trata de analizar si el producto

2 Acrénimo de Supervisién, Control y Adquisicién de
Datos.
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realmente permite una adecuada conexién con el
mundo exterior y si el nivel de comunicacién es
flexible. En algunos casos puede empezar a ser
relevante el empleo de la tecnologia inaldmbrica
y de ahi su inclusién en este catialogo. Respecto
al tratamiento de alarmas y muy conectado con
la comunicacién exterior, se trata de analizar si
el producto dispone de moédulos propios para la
deteccién de fallos y tratamiento de alarmas que
permitan una rapida actuacién. Respecto a los
controladores, se trata de conocer cudl es el tipo
de control y, si es posible, su nivel de sofisticacién
y si hay algun detalle que lo identifique con algin
algoritmo concreto de control avanzado.

En la tabla 1 se presenta, de una manera resumi-
da, la relacién concreta entre productos y espe-
cificaciones. Cuando se califica la presencia de la
caracteristica con un -, se debe a que es bastante
probable que no disponga de la caracteristica,
pero no existe informacién suficiente para juzgar.
Se quiere hacer constar que la tabla 1 no preten-
de inferir qué producto se considera mejor, dado
que se evalia la documentaciéon analizada y no el
funcionamiento del producto.

Con el fin de dar una visién méas completa, se
detallan en profundidad las caracteristicas de cada
uno de los productos presentados en la tabla 1.

1. Priva Nutricontrol Ibérica (Espana).
Casa matriz Priva (Canadd). El producto
mas sofisticado que comercializa es un con-
trol climético y de la fertirrigacion a través
de sensores de temperatura, humedad, ra-
diacién, pH y conductividad eléctrica, etc. y
los actuadores habituales de ventilacion, ca-
lefaccion, pantallas térmicas, etc. No emplea
tecnologia de buses de campo, sélo conexién
via RS232 y RS485 punto a punto. Tiene
modulos de alarmas y un software SCADA
especifico. También resuelve la conexién por
Internet a través de HTML. No hay referen-
cia al uso de tecnologia GPRS de mensajes
SMS, ni de tecnologia inaldmbrica.

Web: www.privanutricontrol.com

2. Box Telematics (Gran Bretafia). Dispo-
nen de un producto que si responde a la filo-
soffa de conexion a través de buses y nodos de
interconexion, incluso inalambricos. Monito-
riza las variables clasicas de un invernadero,
incluido el CO5. Incorpora la posibilidad de
utilizar conexioén exterior a través de radio-
frecuencia y un médulo de alarmas a través
de SMS.

Web: www.boxtelematics.com

3. WTC (EEUU). Incorpora la sensorizacién
de las variables cldsicas en un invernadero.
Incorpora bus de campo y nodos. La mo-
nitorizaciéon puede llevarse a cabo de for-
ma remota via médem. Envia alarmas con

mensajes a impresoras o buscapersonas, pero
no a teléfonos méviles. Incorpora algoritmos
complejos de riego basados en déficit de satu-
racion, pero no es posible identificar qué tipo
de metodologia de control emplea.

Web: www.wtceng.com

. Amplia Wireless Communications Sof-

tware (Espana). Solucién que hace uso de
las comunicaciones entre maquinas y dispo-
sitivos a través de una red inalambrica. Mo-
nitoriza las variables clésicas de un inverna-
dero y controla, a través de lo que denomi-
na agroautématas, el clima del invernadero.
Gestiona alarmas a través de GPRS. No hay
informacion suficiente respecto a modelos y
controladores empleados.
Web: www.amplia-soluciones.com

. Eldar Shany Agricultural Control (Is-

rael). Producto de control climdtico y ferti-
rrigacién con recirculacién mediante el con-
trol a través de pH y conductividad. Emplea
una red de controladores conectados a través
de bus con un PC. Se usan extensivamente
las tecnologias de radio, teléfono, médem y
movil. Puede intuirse el empleo de modelos y
algun tipo de estrategia de control avanzada.
Web: www.eldarshany.com

. ACM (Espana). Realizan control climatico

de invernaderos. No hay demasiada infor-

macién al respecto de este producto, pero

se ha incorporado a la tabla 1 al nombrar

especificamente el uso de controladores PID

para ventilacién y el empleo de modelos.
Web: www.acm-spain.com

. Hortimax (Paises Bajos). Ofrece produc-

tos para el control de clima, riego, dosifica-
cién de nutrientes y consumo de energia en
invernaderos, entre otros. Permite operar de
forma remota y recibir notificaciones de alar-
mas en PDA, usando GSM o WiFi. No hay
referencia al uso de buses de campo. Realiza
predicciones de las condiciones atmosféricas a
5 dias vista, con el fin de estimar los requeri-
mientos energéticos y responder rapidamente
a dichas condiciones.
Web: www.hortimazx.com

. Brinkman (Paises Bajos). Ofrece una

amplisima gama de productos no sélo in-
forméticos y de control. Utiliza una serie de
nodos llamados satélite que configuran una
red ampliable. Dichos nodos miden y contro-
lan, destacando su preciso sistema de medida
de 4 hilos. Permite operar de forma remota
mediante PC, sin especificar el sistema. In-
corpora control de clima, riego y sustrato.
Web: www.brinkman.com

. Volmatic (Dinamarca). Ha formado re-

cientemente parte de Senmatic A/S. Su pro-
ducto ofrece control de clima y fertirrigacion.
En su arquitectura usa mdédulos facilmente
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Tabla 1. Estudio comparativo de empresas y productos de acuerdo con el catdlogo
de especificaciones a evaluar.

Compania 1. Nodos 2. Monit. 3. C.Ext. 4. C.Inal. 5. Alarmas 6. Modelos 7. C.Clima 8. C.Fert.
Priva NO st st - - i St i
Box st sf st st st NO st -
WTC st st st - st st st St
Amplia St st st St st - st -
Eldar St st st st st st St St
ACM - - - - - st st st
Hortimax - sf sf sf sf sf Si si
Brinkman st st sf - - - si si
Volmatic si st sf sf sf - Si Si

ampliables que se pueden conectar al PC y

permite el control remoto mediante teléfono

mévil o PC. Genera listados de alarmas y

el software presenta un interfaz abierto que

permite comunicarse con otros programas.
Web: www.senmatic.com/volmatic

Un dato importante, que no se dispone, es el grado
de implantacién de estos productos y, en su caso,
del uso real de los mismos. Esta informacién no
estd accesible en los documentos consultados. No
obstante, al menos en el ambito espanol, el uso
de este tipo de tecnologias estd muy limitado a
grandes explotaciones y en muchas ocasiones se ha
podido constatar su infrautilizacién al no ponerse
en marcha todas las especificaciones del producto.
Hay diferentes razones que podrian justificar este
hecho, desde las razones culturales y de limitada
formacion de los técnicos de las explotaciones que
deben hacerse cargo de estos sistemas, pasando
por las dificultades de sintonia de estos productos
cuando pretenden exportar experiencias de otras
latitudes y variantes climaticas muy diferentes a
las de recepcién. En ocasiones dicho ajuste, con
personal técnico nativo del pais de origen, lo hace
inviable por su coste.

Tampoco se dispone del dato sobre el coste
econémico de una instalacién ’tipo’ para cada
producto, que podria resultar muy interesante de
cara a la adquisiciéon por parte del usuario final.
No obstante, dada la heterogeneidad de los pro-
ductos presentados, resulta dificil hacer un estudio
comparativo respecto a este aspecto, ademés de no
ser un objetivo de este trabajo comparar dichos
costes con los del sistema desarrollado por los
autores de este articulo, dado que este sistema sélo
es evaluable econémicamente en fase de prototipo.

Es por ello, que mas alld de las caracteristicas o
especificaciones técnicas que un producto propor-
ciona, deberia tenerse en cuenta que su adaptacion
y mantenimiento pueda llevarse a cabo por perso-
nal propio de la instalacién receptora o empresa
del pais de destino del producto, conocedor de las

particularidades climaticas de la region donde se
implante un nuevo sistema.

Otra fuente de conocimiento de los sistemas de-
sarrollados para la monitorizacién y el control
de invernaderos podria buscarse en las patentes.
No obstante, de la documentacién examinada de
una decena de patentes, tedricamente cercanas al
control de invernaderos y suministradas por la
oficina de patentes y marcas, se concluye que sélo
una de ellas podria considerarse verdaderamente
asociada a la temdtica y la misma no incorpo-
ra en su documentacién una informacién técnica
contrastable para verificar si alcanza o no las ca-
racteristicas técnicas que se proponen.

4. LINEAS DE INVESTIGACION EN
CONTROL DE INVERNADEROS

La investigacion especifica en control de procesos
agrondmicos tiene hoy un espacio propio, lo que
se demuestra por los congresos del dambito de
la automatica que incorporan paneles especificos
en agricultura® y las revistas de agricultura que
incorporan, cada vez mas, articulos con una com-
ponente de modelado y control de procesos bajo
invernadero.

Si en su origen el ambito del control de proce-
sos agrondmicos y en particular de invernaderos
estaba liderado por departamentos de ingenieria
agricola y que tenfan como objetivo un adecuado
modelado de estos procesos, cada vez maés los
investigadores especialistas en el campo del con-
trol de procesos han encontrado en este tipo de
sistemas una fuente de prueba de sus algoritmos.
En ocasiones ambas visiones convergen en la for-
macién de equipos multidisciplinares.

Dentro del primer caso, hay importantes grupos
de investigacién radicados en paises donde la pro-
duccién bajo invernadero estd muy extendida y

3 Por ejemplo, un Comité Técnico de la Federacién Inter-
nacional de Control Automético (IFAC) es el de Modelado
y Control de Procesos Agricolas.
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que poseen una gran infraestructura para poder
llevar a cabo sus investigaciones. Citar, por ejem-
plo, los grupos de investigacién de la Universidad
Technion en Haifa (Israel), el instituto INRA de
Avignon (Francia) o el Instituto de ingenieria
agricola DLO de Wageningen (Holanda) o la Uni-
versidad de Cornell de NY (EEUU).

Se pasa a continuacién a referenciar la bibliografia
y tematica que trata de centrar, con la mayor
claridad posible, dénde esta el interés de los an-
teriores investigadores, de manera que el lector
pueda acudir, a partir de aqui, a conocer mas
especificamente los avances concretos.

Un trabajo pionero en la descripciéon del mo-
delo de humedad de un invernadero es debido
a (Stanghellini y de Jong, 1995), basado en la
obtencion de un modelo no lineal de primeros
principios de la humedad a través de la definicién
del balance de flujos de condensacién, ventilacién
y transpiracion. En este tltimo caso se emplea la
ecuacién de Penman-Monteith (Monteith, 1973)
que incorpora las medidas del déficit de satura-
cién y radiaciéon para su evaluacién?, este mo-
delo sigue estando de actualidad para el diseno
de la ventilacién en invernaderos (Seginer, 2002).
El modelo de humedad se complementa con los
modelos de balance energético a diferentes niveles.
De nuevo se construye una ecuacién de primeros
principios del balance de flujos térmicos asociados
a la ventilacion, conveccion, conduccién y de calor
latente debidos a la transpiracion de la planta
(Baille et al., 1994; Jolliet y Bailey, 1992)° que
definen la evolucion de la temperatura. En funcién
de los diferentes voliimenes del invernadero y el
suelo es posible definir ecuaciones de evolucién de
la temperatura para cada uno de ellos y que se
intercambian calor. Una mayor o menor compleji-
dad del modelo es posible en funcién del ntimero
de voliimenes seleccionados que dan lugar a un
mayor o menor niumero de ecuaciones diferenciales

(Blasco, 1998; Rodriguez, 2002).

El modelo climatico de humedad y temperatu-
ra anterior puede ser complementado incluyendo
nuevos factores determinantes en el crecimien-
to del cultivo, entre otros, la dindmica del COq
(Toslovich et al., 1995), la concentracién de Nitra-
tos (Seginer et al., 1998; Seginer, 2003), etc.

Los modelos de primeros principios son dificiles
de ajustar habiéndose realizado importantes es-
fuerzos en el desarrollo de modelos de caja ne-
gra dentro del campo de la inteligencia artificial
basados en el ajuste mediante redes neuronales,

4 Este modelo es la base del desarrollo posterior de los
modelos climéticos implementados por los autores de este
articulo, por lo que sera presentado con detalle posterior-
mente.

5 Deben hacerse las mismas consideraciones que para la
nota a pie de pagina anterior.

que posteriormente se emplean para ajustar un
controlador basado en la optimizacién de un indi-
ce. Los resultados demuestran la robustez de estos
disenos que filtran adecuadamente las incertidum-
bres producidas por algunos elementos del siste-
ma, como por ejemplo, el tamano de las hojas
(Seginer et al., 1994; Linker et al., 1998; Linker
y Seginer, 2002). Con esas mismas pretensiones,
se ajustan modelos basados en conjuntos borrosos
que posteriormente se emplean para establecer las
acciones de control correspondientes basadas en
un sistema experto (Ehrlich et al., 1996).

También, desde este enfoque mas agrondémico,
existen grupos espamnoles muy activos, como el
Departamento de Tecnologia Horticola del IRTA
de Cataluna que se dedica al desarrollo de tec-
nologia de invernaderos, biosensores, diagnéstico
de estrés en plantas, etc., el grupo de Energia y
Agricultura del Departamento de Ingenieria Rural
de la Universidad Politécnica de Madrid que se
dedica a la climatizacién de invernaderos, control
automatico, modelizacién climatica, control de la
condensaciéon en invernaderos, etc., el Departa-
mento de Ingenieria de Alimentos y del Equipa-
miento Agricola de la Universidad Politécnica de
Cartagena que se dedica al diseno, automatiza-
cién, control de riegos en invernaderos, etc. y por
dltimo, el departamento de Ingenieria Rural de la
Universidad de Almeria que desarrolla teméticas
similares.

Dentro del segundo caso, desde un enfoque mas
orientado al control automaético, es posible encon-
trar trabajos que toman en consideracién gran
parte de las metodologias de control existentes.
La colaboracién de investigadores especialistas en
control automatico con los agronémicos ha per-
mitido dar soluciones de control avanzado a los
problemas de control complejos que surgen en un
invernadero.

Los trabajos son de muy diverso tipo, por ejem-
plo, es interesante destacar aportaciones donde el
control climatico se aborda mediante algoritmos
de programacién lineal (Gutman et al., 1993), o
directamente mediante técnicas de control robus-
to y aplicadas a un invernadero real (Linker et
al., 1999). También se han dedicado esfuerzos im-
portante en el campo del modelado para deteccion
de fallos en invernaderos (Linker et al., 2000).
Incluso en el dambito concreto de la identificacion
de pardmetros (Ioslovich et al., 2003).

Uno de los grupos probablemente mas activos a
nivel internacional en la aplicacién de técnicas de
control 6ptimo en la producciéon de invernadero
es el de Gerrit van Straten (Wageningen), con
experiencia en control robusto, control éptimo,
identificacion de sistemas e inteligencia artificial.
Una de sus principales aplicaciones consiste en el
control climatico éptimo de invernaderos basado
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en el controlador 6ptimo de horizonte deslizante
(RHOC) con una funcién de coste basada en
aspectos econémicos (van Ooteghem et al., 2004).

En los dltimos tiempos, también se han empeza-
do a publicar articulos donde la metodologia de
control seleccionada es la de Control Predictivo
Basado en Modelos (MPC). Las ventajas de esta
metodologia son bien conocidas y se resumen en
la posibilidad de mejorar el control de un proceso
gracias al conocimiento de la predicciéon de las
salidas del modelo de un proceso en un horizonte
amplio (Camacho y Bordons, 2004). Sobre las
bondades de este control se volverd a insistir mas
adelante en este articulo. El enfoque dado en la
aplicacién al invernadero también es muy variado,
segin los grupos de investigaciéon que trabajan
en este campo. Desde una visién mas matematica
(Pinén et al., 2001), donde el problema se resuelve
asumiendo un problema de optimizacién con res-
tricciones y usando LMIs para asegurar robustez,
pasando por una visién matemadtica, pero sim-
plificada, acudiendo a modelos lineales y control
adaptativo (Boaventura et al., 2000), o a través
de una visién mas pragmatica con la inclusién
de herramientas basadas en optimizacién heuristi-
ca (derivada de la optimizacién de Montecarlo)
como los Algoritmos Genéticos (AG) (Blasco et
al., 2001a; Blasco et al., 2001b; Rodriguez, 2002)
o el Templado Simulado (Simulated annealing
(SA)) (Chuine et al., 1998; Senent et al., 1998)
para resolver los costosos problemas de optimiza-
cién con restricciones que pueden presentarse para
calcular las acciones de control adecuadas.

Como se puede observar, el control de un inver-
nadero tiene, hoy en dia, un importante interés
para la comunidad cientifica, la razén quizé haya
que buscarla en las inherentes caracteristicas no
lineales y multivariables del proceso, la presen-
cia de perturbaciones e incertidumbres acusadas,
asi como la necesidad de plantear soluciones a las
limitaciones impuestas por las saturaciones en sus
variables y por supuesto por ser un proceso que ca-
da vez es mas abundante en el &mbito agronémico,
lo que augura un gran desarrollo cientifico-técnico
en esta materia.

5. CASO PARTICULAR. VISION
TECNOLOGICA

En esta seccién se va a presentar un ’caso parti-
cular’ de implementacion tecnolégica de un siste-
ma de monitorizacién y control desarrollado para
controlar el invernadero de cultivo hidropénico de
rosas que el Instituto Valenciano de Investigacio-
nes Agrarias (IVIA) posee en Valencia, Espafia,
(figura 1).

Tal y como se presenté en la seccion dedicada a los
productos tecnolégicos del mercado, se definieron

una serie de especificaciones técnicas que estan
presentes en dichos productos. Teniendo en cuenta
el cumplimiento de estas especificaciones se pre-
tendfa inicialmente que la instalacién cumpliera
los siguientes objetivos basicos:

= Debia presentar un funcionamiento fiable,
pues era imprescindible reducir al maximo los
tiempos de parada y bloqueos de la instala-
cién.

= Debia ser muy flexible, puesto que el inver-
nadero iba a ser utilizado para investigacién
agronémica era muy importante que fuese
sencillo anadir o eliminar sensores y actua-
dores de todo tipo y modificar el software
asociado.

Una vez asegurados los requisitos anteriores, se
planteaba la posibilidad de ir incorporando pau-
latinamente nuevas funcionalidades:

= Desarrollo de un interfaz amigable (HMI)
compatible con los deseos del usuario y con
informacién relevante tanto en tiempo-real
como histoérica.

= Posibilidad de monitorizacién, comando, con-
trol y mantenimiento remotos a través de
Internet, con niveles de seguridad de acceso
adecuados.

= Disponibilidad de un médulo de deteccién de
alarmas de forma remota mediante envios de
correos electronicos y mensajes a moviles.

= Desarrollo de facilidades de comunicacion por
radiofrecuencia, inaldmbricas, telefonia, etc.,
con el fin de dar solucién a problemas de
acceso remoto.

= Flexibilidad para anadir médulos avanzados
de identificacién y control de procesos.

Figura 1. Vista interior del invernadero de cultivo
hidropénico de rosas del IVIA.

Con estos objetivos, se ha concebido un sistema
que, para darle la flexibilidad y fiabilidad necesa-
rias, se compone de un bus de campo industrial
Profibus (www.profibus.org) que a través de una
serie de nodos, conecta todos los sensores y actua-
dores presentes en el invernadero a un Autémata
Programable (PLC). Este dispositivo es el que se
encarga de gestionar los equipos de actuacion de
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modo que se consigan las especificaciones requeri-
das del proceso. Adicionalmente, la conexién del
PLC con un ordenador personal (PC) ha per-
mitido, por una parte, desarrollar un interface
grafico de usuario en un paquete SCADA, con lo
que se da respuesta a la construccién del interfaz
amigable, y la posibilidad de incorporar médulos
avanzados de programacion. En este caso, la apli-
cacién estd preparada para la inclusién de rutinas
programadas en lenguaje C, lo que permite tener
un grado de flexibilidad muy importante de cara
a desarrollar y probar médulos de identificacion y
control avanzado. La conexién a Internet se realiza
a través de VNC (Virtual Network Computing),
desarrollado en software libre y que se puede eje-
cutar en multiples plataformas y con acceso de
multiples clientes. El requerimiento de desarrollo
de un médulo de gestion de alarmas de forma re-
mota, se ha resuelto mediante la implementacién
en software libre de una aplicacién no propieta-
ria multiplataforma para comunicacién mediante
OPCS. Este médulo tiene capacidad de enviar
mensajes SMS a méviles.

La espina dorsal de la instalacién la constituye
el bus de campo. El uso del bus Profibus como
medio fisico de comunicacién, permite que gran
parte del cableado (generalmente con distancias
grandes) que aparece en los invernaderos debido
al elevado nimero de sensores y actuadores se vea
enormemente reducido, lo que facilita su instala-
cién y sobre todo su mantenimiento. No obstante,
a pesar de la ventaja que supone la tecnologia
Profibus por las razones antes apuntadas, tiene
la enorme desventaja de su dependencia de las
casas comerciales que suministran productos para
ella, lo que encarece la instalacién. Una alterna-
tiva es la de sustituir dicho bus por otro maés
abierto y econémico y soportado por gran niimero
de microcontroladores que admitan software libre
para su desarrollo. OpenCan cumple estas espe-
cificaciones y se ha comenzado a trabajar con el
mismo. Por otra parte, la tecnologia inaldmbrica
esta desarrollandose de forma muy rapida. Es fac-
tible, hoy en dia, el desarrollo de redes inalambrias
donde los dispositivos pueden ser utilizados como
sensores, actuadores o controladores, comunicarse
entre ellos, con un mantenimiento barato, de facil
sustituciéon y que cada vez tienen mas garantias
de poder sustituir al bus de campo sin perder
fiabilidad.

Acaba aqui esta seccién, donde se han puesto de
manifiesto, de la forma mas sucinta posible, las
caracteristicas técnicas del sistema desarrollado,
creyendo que el mismo cumple de una manera bas-

6 Es un acrénico de OLE for Process Control, estandar
de comunicacién para el que la mayoria de fabricantes
de sistemas de comunicacién y control han desarrollado
software, permitiendo el intercambio de datos entre los
mismos.

tante adecuada con las especificaciones generales
planteadas en la seccién 3. Una descripcién mucho
mds detallada puede encontrarse en (Martinez et
al., 2002).

6. CASO PARTICULAR. VISION
CIENTIFICA

En esta seccién se describen las aportaciones
cientificas correspondientes a los trabajos desarro-
llados por los autores de este articulo. Estan en-
marcadas dentro de las lineas de investigacién que
en el ambito general de control de invernadero se
desarrollan actualmente, tal y como se presenté en
la seccion 4. Se van a aportar resultados en los
siguientes dmbitos:

= Modelado de invernaderos mediante el uso de
primeros principios.

= Ajuste de parametros de modelos de primeros
principios.

= Control predictivo de invernaderos basados
en modelos de primeros principios.

= Optimizaciéon Multiobjetivo para el modela-
do de invernaderos.

Para ayudar al lector se incluye a continuacién
un apartado dedicado a notacién bésica, donde se
enumeran alfabéticamente las variables y parame-
tros presentes en las ecuaciones del modelo que se
propone, con su significado, unidades y, en su caso,
valor correspondiente.

6.1 Notacion.

s A;: Superficie del invernadero, 240 m?2.

= (),: Capacidad calorifica de la masa térmi-
ca’, [10°, 5-10°] J °C~t m~2.

= C,: Calor especif. del aire, 1003 J Kg~! °C~*.

» (4 Coeficiente de saturacién del aire, adi-
mensional.

» E: Evapotranspiracién del cultivo, K gp,0 s 1.

» fog: Nebulizacién, Kgg,0 s .

= F,: Flujo de renovacién del vapor de agua en
el aire, Kgu,o s~

» HR;: Humedad relativa interior, %.

» MVjo4: Nebulizacion, %.

= MVy: Calefaccion, %.

s MV,: Apertura de la ventana, %.

= ..: Pérdidas de energia por conduccién y
conveccion, W.

= @).: Pérdidas de energia debidas a la evapo-
transpiracién del cultivo, W.

» @Qy: Pérdidas hacia el fondo del suelo, W.

= @ Intercambio de energia con la masa

térmica, W.

Q@ Pérdidas de energia por nebulizacion, W.

7 Al ser un parametro incierto se dan los valores limite de
variacidn.
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Q@s: Energia solar suministrada al aire, .

Qsm: Energia almacenada por la masa térmi-

ca durante el dia, W.

= @,: Intercambio de energia debido a la ven-
tilacién, W.

» S,: Radiacién solar, W m™2.

» T;: Temperatura interior, °C.

= T,,: Temperatura masa térmica, °C'.

= T,: Temperatura exterior, °C'.

» v;: Volumen del invernadero, 850 m?.

s V: Velocidad del viento, m s~!.

= z;: Humedad absoluta int., Kgmu,o0 Kg;i}ne.

= 1,: Humedad absoluta ext., Kgm,0 Kg, ..

p: Densidad del aire, 1.25 K ggire m 5.

6.2 Modelado de primeros principios.

Uno de los primeros pasos en el desarrollo de
cualquier tecnologia suele estar basado en la ob-
tencion de un modelo, normalmente matemaético,
del sistema tecnoldgico con el que se va a trabajar
u operar. Si se trabaja en los modelos funcionales
(Johansson, 1993), es posible dividir los modelos
en dos grandes grupos (Pronzalo y Walter, 1997):

1. Los que contemplan los fendémenos fisicos,
quimicos, bioldgicos, socioldgicos, etc. a través
de una serie de ecuaciones en espacio de
estados. En estos modelos, los pardmetros
tienen un significado, entre otros, de masa,
inercia, resistencia, distancia, conductividad,
capacidad térmica, etc.

2. Los que intentan aproximar el comporta-
miento del proceso sin utilizar informacién
a priori, por ejemplo, mediante un ajuste
de polinomios, redes neuronales, conjuntos
borrosos, etc.

A la hora de obtener un modelo del proceso suele
ser dificil, a priori, decidir entre una de estas
alternativas. Las exigencias de los ingenieros de
planta, de cara a cémo se quieran enfrentar a
la explotacién cotidiana del proceso a controlar
determinaran, en mayor o menor medida, que
los ingenieros de control se decanten por una u
otra opcién (Pronzalo y Walter, 1997; Blasco et
al., 2001a).

Los ingenieros agrénomos llevan mucho tiempo
perfeccionando modelos de procesos fisicos y fi-
siolégicos de invernaderos y, aunque también han
sido empleadas técnicas de caja negra, en cierta
medida, muchos de ellos prefieren los modelos fisi-
cos y fisiolégicos por la sencillez de interpretacion
de los fenémenos que alli ocurren y que les dan
un contacto més directo con la realidad (Baille et
al., 1994; Baille et al., 1996), lo que permite una
mejor explicacién del comportamiento del siste-
ma y una mejor exploracién de las soluciones de
control. Por ello, en este trabajo, se utilizara esta
alternativa.

En esta seccion se presenta un modelo climati-
co en espacio de estados no lineal de primeros
principios y en el que puede considerarse para
su definicién como un volumen limitado por las
paredes, el dosel y el suelo. El modelo se obtiene
mediante balances de energia y masa, incluidos
los que aporta la biologia de la planta. Se pueden
establecer dos subsistemas, el volumen del aire
y el suelo, este ultimo actia como masa térmica
(Albright et al., 1985). Las variables que describen
el comportamiento climatico son la temperatura
interior T; y la humedad relativa HR; (o absoluta
x;) en el volumen de aire y la temperatura de la
masa térmica T,,, en el volumen del suelo, que dan
lugar a las siguientes ecuaciones de estado:

dx;
pvidizt:Fv‘FCsat(E‘Fng) (1)
dT;
Uipcpﬁ =Qs — Qec +Qm — Qy (2)
- sat(Qe + Qn)
dT,,
AiCmW:Qsm _Qm _Qf (3)

Un diagrama del modelo, desde un punto de
vista E/S, se muestra en la figura 2, donde se
representan las variables a controlar (T;, HR;),
las variables manipuladas (MVy, MViy, MVy,g)
y las perturbaciones medidas (S,, V, Ty, z,):

Radiacién Solar
So

Velocidad Viento

Vv
Temperatura Exterior

To

Humedad Exterior

Xo

Ventana
R e e =

MVa Temperatura Interior >
Ti

Modelo climdtico
del Invernadero

Calefaccion
MVw
Humedad Interior
Nebulizacion HRi "

MViog

Figura 2. Modelo climatico del invernadero.

El apéndice A muestra los detalles del modelo
con las ecuaciones y parametros adicionales que
lo componen, poniendo de manifiesto su no linea-
lidad.

6.3 Ajuste de modelos de primeros principios.

En el apéndice A se observa el niimero importante
de parametros del modelo, en algunos casos de
dificil ajuste, realizando una aproximacién por
intervalos. Todo ello conduce a disponer de mo-
delos que, aunque con mucho sentido fisico, son
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dificiles de calibrar. Aunque existen un conjun-
to de técnicas de identificacién cuando el proce-
so se ajusta suficientemente a un modelo lineal
(Johansson, 1993; Pronzalo y Walter, 1997), éstas
no son de aplicaciéon cuando el proceso es clara-
mente no lineal (como es el caso del modelo del
invernadero). Una alternativa muy aceptable para
la determinacion de los pardametros del mismo
estd asociada a la minimizaciéon de una funcién
de coste que incorpora alguna norma del vector
de errores®. La complejidad del modelo, carac-
terizado fundamentalmente por su no linealidad,
de los sensores y actuadores con caracteristicas
también no lineales (saturaciones, zonas muertas,
histéresis, etc.), asi como de la complejidad de la
propia funcién de coste, ocasionan que la misma
pueda acabar teniendo caracteristicas de funcién
no convexa, haciendo ineficiente el empleo de op-
timizadores numéricos del tipo Gauss-Newton ?
que pueden quedar atrapados en minimos locales,
siendo necesario, en estos casos, el uso de opti-
mizadores globales. Es aqui donde los Algoritmos
Genéticos (AGs) pueden presentar especiales ven-
tajas (Goldberg, 1989; Holland, 1975; Blasco et
al., 1998; Blasco, 1998). Evidentemente el coste
computacional de los AGs no es despreciable, sin
embargo, utilizados fuera de linea resultan muy
adecuados para la determinacién de un buen mo-
delo matemaético del proceso, que facilitaria la de-
terminacién de los controladores més adecuados.

Un modelo genérico de un proceso se puede re-
presentar mediante un conjunto de ecuaciones en
variables de estado y de salida de la siguiente
forma:

g(t) = g(2(t), u(t), ) (5)
donde:

» f(.)yg(.): funciones (lineales o no lineales)
que determinan la estructura del modelo.

= (: parametros del modelo a identificar.

= u(t): vector de entradas al modelo (orden m).

= §(t) vector de salidas del modelo (orden 1).

= 2(t): vector de las variables de estados del
modelo (orden n).

En general, los pardmetros candidatos a ser identi-
ficados mediante optimizacién con AGs son aque-
llos cuya determinacion resulta muy dificultosa
o costosa. Se trata de minimizar alguna norma

8 En general el vector de errores estéd construido por las
diferencias entre las salidas del proceso y del modelo en un
horizonte temporal dado.

9 Los algoritmos de Gauss-Newton suelen aproximar la
funcién no-lineal a una aproximacién cuadratica local e
ir aproximando la solucién de forma iterativa x;11 = z; —
H;l *g; con H; y g; Hessiano y Gradiente respectivamente
de la funcién a optimizar en el punto j, teniéndose en
cuenta las restricciones lineales o no.

del vector de errores de modelado o una funcién
de ésta. El error de modelado se calcula como
diferencia entre el vector de salidas del proceso
y y el vector de salidas del modelo 3. La funcién
de coste general a minimizar en estos casos podria
representarse como:

J(O = f(ly = dllax) = f (lellax) (6)

Donde ||.||4, representa la norma de un vector y
K representa una matriz (en general diagonal) o
vector de coeficientes que pondera cada uno de los
elementos de dicho vector 1°.

La seleccién de la funcién de coste repercutira en
la obtencién de los pardametros del modelo, no
existiendo una funcién de coste ideal. Cualquiera
de las que se use tendra sus ventajas e inconve-
nientes (Blasco, 1998), por tanto, queda en manos
del usuario decidir qué funcién se ajusta mejor
a sus necesidades. En los problemas cldsicos de
optimizacion el indice de coste mas habitual es el
indice cuadratico (corresponde al cuadrado de la
norma 2). El motivo de esta eleccién sirve para
facilitar la optimizacién analitica. Sin embargo
esta funcién de coste deforma los errores sobre-
rreduciéndolos cuando estan cercanos al origen
(Astrom y Witthenmark, 1995). Resulta mucho
més intuitivo utilizar como indice de coste la nor-
ma 1, dado que trata de forma equitativa todos los
errores de modelado ! . Si aplicamos norma 1 a los
errores obtenidos a lo largo de un experimento, el
indice de coste resultaria:

te l
JQ) =y =dllhe =D kijlus(G) — 5:(G) (7)

j=11i=1

donde:

= te: muestras del experimento.

= [: nimero de salidas.

= k;j: coeficiente de ponderacién de la salida i,
para la muestra j.

= y;(4): muestra j de la salida i del proceso real.

= §;(j): Simulacién de la salida i del modelo
para el instante de tiempo correspondiente a
la muestra j.

El uso de factores de ponderacién k;; se justifi-
ca en este tipo de problemas para poder hacer
comparables o normalizar las magnitudes de las

1013 definicién de norma q de un vector de orden n viene
dada por la expresién ||z||q = (|z1]|94. . . |25 |?) (/D siendo
las més empleadas las normas 1 y 2. Existe otra definicién
también muy utilizada ||z|cc = méx |z;|, conocida como
norma infinito y que se emplea habitualmente en control
robusto.

1 Este hecho se ponfa de manifiesto al usar la regla del MIT
en la sintonia de Controladores Adaptativos por Modelo de
Referencia (MRAS).
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variables de salida de un modelo multivariable.
(Herrero et al., 2002) 12.

Para llevar a cabo el proceso de identificacion
con AGs es necesario establecer algunas conside-
raciones que permitan particularizar el proceso de
identificacién y aumenten las posibilidades de éxi-
to en dicho proceso. Estas consideraciones hacen
referencia a los siguientes puntos:

= Adaptar el modelo y seleccionar los pardme-
tros a identificar.

= Seleccionar el indice a optimizar.

= Planificar los experimentos.

Relacionado con la adaptacion del modelo, en el
caso concreto del modelo climatico del invernade-
ro (figura 2) las ecuaciones de estado (1), (2) y
(3) se adaptan de forma directa a las ecuaciones
(4) y (5). En cuanto a la seleccién de pardmetros ¢
unos estan asociados al cultivo especifico del rosal,
y otros a parametros asociados a distintas cons-
tantes de transmisién de calor, y temperaturas
de referencia del invernadero'®. La adaptacién
del problema genérico en variables de estado al
modelo del invernadero resulta:

C:[gwsmaw gWSmin L k g’LUb T a G, Ac

C’m hm Tref (6779 ka fogmax}T (8)
u(t)=[MVy MV, S, T, HR, V]" 9)
§(t)=[T; HR]" (10)
At)=lo: Ty Tw)" (11)

Una parte vital en el proceso de identificaciéon es
la planificacién de los experimentos, entre algunos
de los aspectos mas importantes estan:

1. Seleccién de las senales de entrada.

2. Condiciones de funcionamiento del proceso.

3. Duracién de los experimentos y frecuencia de
muestreo de las senales.

Los aspectos 1 y 2 son especialmente importantes
cuando se habla de procesos como el invernadero
cuyo comportamiento es claramente no lineal, en
particular variante con el tiempo. La formulacién
de modelos de estos procesos complejos presen-
ta un alto grado de incertidumbre, tanto mayor
cuanto mas general se pretenda que sea el modelo.
Por otra parte, las condiciones de funcionamien-
to vienen potencialmente impuestas por el efecto
de las perturbaciones como la radiacién solar, la
temperatura exterior, etc., que presentan una cier-
ta periodicidad, pero que también pueden variar

12Una idea similar aparece en otros contextos como el
control de procesos (Grosdidier et al., 1988).

13En el Apéndice A se puede consultar el significado de
cada pardmetro objeto de identificacién asi como su rango
de ajuste, los estudios analiticos previos han permitido
aventurar estos rangos aproximados, lo que reduce la zona
de busqueda de una forma dréstica.

durante el dia y el ano. Todo ello condiciona, en
este caso, la eleccién del valor de los pardametros
del modelo propuesto en la seccién anterior y en
este sentido se han tenido en cuenta las siguientes
consideraciones:

= Se ha formulado un modelo en donde los
pardmetros ¢ se han seleccionado teniendo en
cuenta que representan aquellas magnitudes
fisicas desconocidas y con mayor grado de
incertidumbre.

= Se ha ajustado un modelo tnico para cu-
brir la dindmica correspondiente al periodo
estival sin distinguir entre periodos noctur-
nos y diurnos pues hubiera conducido a la
obtencién de varios modelos aumentando la
complejidad en el diseno de controladores.
El ndmero elevado de grados de libertad (15
parametros) para el ajuste de este modelo se
considera suficiente para conseguir un resul-
tado representativo del dia completo. De una
forma similar se ha actuado en otros periodos
del ano, como se pone de manifiesto en la
seccion siguiente.

= Los ensayos durardn un periodo miltiplo de
24 horas. Cuanto mas dias se utilicen mas re-
presentativo serd el modelo. Sin embargo, un
numero de dias grande hace que las simula-
ciones sean costosas y el tiempo de ajuste del
modelo con los AGs se incremente considera-
blemente. El periodo de muestro utilizado ha
sido de 15 segundos, suficiente para capturar
la dindmica de los procesos bajo invernadero.

Teniendo en cuenta las premisas anteriores pro-
puestas se identifican los parametros ¢, tomando
como datos los correspondientes a dos dias no
consecutivos del mes de junio.

La optimizacién se ha llevado a cabo con una
poblaciéon de 10.000 individuos y durante 50 ite-
raciones del AG, con el siguiente resultado:

¢* =10.0110 0.00435 0.796 0.520 0.0368 0.418
0.00170 0.0005 17.907 126594 8.400
18.8329 0.04629 7.8685 0.00435]"

En la figura 3 se muestra la comparacion entre las
temperaturas y humedades relativas reales y las
simuladas con el modelo climético en la fase de
identificacién o calibracién (utilizando el conjunto
de pardmetros 6ptimo ¢*). Los datos estadisticos
obtenidos son los siguientes:

Error medio | méximo | desv. estandar
T;(°C) 0.67 2.71 0.56
HR;( %) 2.69 15.70 2.82

La figura 4 muestra los resultados de validacién
comparando la temperatura y la humedad relativa
real y del modelo para el dia 20 de junio donde
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Figura 3. T; y HR; real (trazo continuo) y del
modelo (trazo discontinuo), para los 2 dias
no consecutivos del mes de junio.

mejor se ajusta el modelo y el dia 28 de julio
donde peor se ajusta con unos resultados que
se consideran aceptables. Para mas informacién
se recomienda acudir a la referencia (Herrero et

al., 2003).

Figura 4. T; y HR; real (trazo continuo) y del mo-
delo (trazo discontinuo), para los dias 20 de
junio (izquierda) y 27 de julio (a la derecha).

6.4 Control Predictivo de Invernaderos Basado en
Modelos de Primeros Principios.

Para aplicar control predictivo al proceso multiva-
riable definido en el invernadero se puede utilizar
la estructura de modelo MIMO descrita en la
figura 5. Donde:

= V(1) = [Yu1(t),yu2(t), .. yur(t)]T, vector
de salidas del modelo del proceso.

s N(t) = [ni(t),na(t),...,n.(t)]T, vector de
salidas del modelo de perturbacion.

S V() = ()10, oy (BT, vector de
salidas total.

w (1) = [€1(1), &(t), ..., &(1)]F, vector de en-
tradas del modelos de perturbacién (ruidos
blancos).

s U®t) = [ur(t),ua(t),...,uc(t)]?, vector de
entradas del modelo del proceso, incluye las
de perturbacion medidas.

&)

Modelo Ny

de
Perturbaciones

Modelo Y (t Y
vt del i B

Proceso |

+
MIMO

Figura 5. Estructura del modelo MIMO.

El modelo del proceso puede ser de cualquier tipo:
funciones de transferencia, espacio de estados, etc.
basta con que sea capaz de predecir el valor de
las variables de salida a partir de la informacién
actual y pasada del proceso'*. Las predicciones
en el instante 't+j’ con la informacién disponible
en ’t’, se obtienen de:

Y(it+j4t) =Yu(t+jlt) + N+ jlt) (12)

Donde Y, (t+7]|t) se obtiene del modelo del proceso
y las acciones de control futuras, y N (¢ + j|t) se
obtiene de los modelos de perturbaciones.

Una alternativa para formar un modelo de pertur-
baciones es mantener una estructura similar a la
que tiene un controlador predictivo del tipo GPC
(Camacho y Bordons, 2004), es decir, incorporar
el factor A en el denominador para obtener un
buen comportamiento en régimen permanente y
un polinomio de disefio T3(27!) en el numera-
dor para conseguir buenas cualidades de robus-
tez. Ademas, si se dispone de mas informacion se
puede incluir, de la misma forma que en el GPC,
anadiéndola como un polinomio al denominador.
En resumen, el modelo de perturbaciones puede
formularse como:
Ti(Z_l)
ni(t) = AAi(Z*I)gl(t) (13)

Con este modelo de perturbaciones, la prediccion
para el instante 't4j’ de una de las perturbaciones
n;(t+7|t) se obtiene de la misma manera que para
un sistema SISO:

(14)

nl (t+jlt) = (AAi(z1)'nf (¢ + j]t)
= —annl(t+j—1t) -

—agonl L+ —2/t) — ...
—a; jan] (t+1]t) — agmi (t) —

4

14 En este trabajo se utiliza tinicamente informacién entra-
da/salida del proceso.
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—Gijen] (t—1)— ...
—&i,na+1n{(t +Jj—n,—1) (15)

Donde:

AAi(Zil) =1+ &1'1271 + di2272 +

. + a’i,na+lz_(na+1)
(AAZ'(Z_I))/ = @12 " — Az —
(nrﬁ”l)

T T Ging 17

A partir de nlf(t + j|t) se obtiene la mejor pre-
diccién de la salida del modelo de perturbaciones
ni(t + jlt):

ni(t+jlt) = Ti(z"")nf (¢ + jlt) (16)
En cuanto al indice de coste que se propone,
es simular al de un controlador predictivo GPC
MIMO, con la definicién de los horizontes de pre-
diccién y control correspondientes y sin pondera-
cién de la accién de control, pero formulado como
norma 1:

s Ni2
T@) =1 Y e lyit +4lt) — wi(t + )|
i=1 | j=Ni1

(17)

U= [U,l(t),...,ul(t—FNlu — 1),...,u7.(t),
oty (t4 Ny — 1))

De nuevo el problema se plantea en como proceder
al ajuste de las ponderaciones del indice. Se opta
por operar con el valor absoluto del error predicho
por tratarse de un magnitud menos distorsionada
que la que corresponde a los indices cuadraticos.
El problema de la seleccion de los factores de pon-
deracién (a;;) se resuelve, normalizando respecto
de los puntos de funcionamiento de cada variable,
si bien, como en el caso de la identificacién resulta
una solucién empirica. En un punto posterior, se
analizard como es posible resolver este problema
de eleccién a través de conceptos de optimizacion
multiobjetivo (Martinez et al., 2005).

El modelo utilizado para realizar las predicciones
incluye un modelo discretizado no lineal con un
modelo de perturbaciones '® . En este proceso apa-
recen perturbaciones medibles como son:

1. Radiacién solar: S,.
2. Velocidad del viento en el exterior del inver-
nadero: V.

15E] modelo discretizado responde a la estructura presen-
tada en la seccién anterior pero con ajuste de los pardme-
tros para la época de otofio/invierno, por lo que la variable
de control que intervendrd serd la calefaccién.

3. Temperatura en el exterior del invernadero:
T,.

4. Humedad en el exterior del invernadero, esta
variable se mide en humedad relativa HR,,
y para ser utilizada en las ecuaciones dife-
renciales se transforma a humedad absoluta
To.

Larelacion con las variables de salida es no lineal y
ya se tiene en cuenta en las ecuaciones del modelo.
Queda por resolver la predicciéon que se realice
de dichas variables a lo largo del horizonte de
prediccién.

A cada una de las variables de salida se le suma
un término del tipo:

(18)

No se define el modelo del ruido anterior con el
polinomio 4;(271) dado que se tiene un modelo
no lineal y no es posible conocer dicho polinomio.
Las variables &;(t) se consideran ruidos blancos. El
factor 1/A permite ajustar el régimen permanente
y el polinomio T;(z~!) mejora la robustez.

La funcién de coste utilizada se formula para
minimizar las discrepancias entre las variables de
salida D; (déficit de saturacién interior en KPa 16)
y T; (temperatura interior en °C') y sus respectivas
referencias wD; y wT;. En cuanto a las variables
de control se han usado MV, (apertura de la
ventana en %) y W (potencia de la calefaccién en
W). Los pardmetros del horizonte de prediccién
y de control se ajustan a Ny = 1, N, = 5
y N, = 1 respectivamente. Se supone que las
referencias futuras no son conocidas, por lo que
se consideran constantes en todo el horizonte de
prediccién, igual al del instante t’:

J(MV (1), W(t)) = oy |Di(t+ jlt) — wD;(t)]

j=1
5
+ Z g [Ti(t + jlt) — wTi(t)]
j=1
(19)
Donde:

1 1 (20)

o= ——; Qgj = ——————

Y D] T W)

El ajuste de No = 5 puede parecer bajo, si se
siguen las recomendaciones cldsicas para el ajuste
de controladores predictivos, pues en general es

16E] Déficit de Saturacién D; estd relacionado con la
humedad relativa HR; (ver férmula (A.12) del Apéndice) y
es esta dltima magnitud la que se presentara grificamente
como resultado.
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muy conveniente que el horizonte de prediccion
recoja las dindmicas més significativas del proce-
so. El caso del control climatico de un invernadero
presenta la peculiaridad de tener perturbaciones
medibles que se incorporan al modelo, pero de
dificil prediccién. Por tanto, el establecer una es-
timacién en horizontes de prediccién elevados in-
troduciria errores de prediccién significativos que
podrian reducir las prestaciones. El ajuste pro-
puesto es un compromiso que permite considerar
todas las perturbaciones constantes a lo largo del
horizonte de predicciéon sin cometer demasiado
error. Con Ny = 5 el horizonte de prediccion es
de 10 minutos suficiente para recoger buena parte
del transitorio de las variables de salida sin que se
modifiquen demasiado las perturbaciones.

También se puede tomar un horizonte de control
mayor, por ejemplo, N,, = 2, en teoria se consigue
con ello un control mas agresivo y se deberia poder
conseguir que las variables de salida alcancen las
referencias més rapidamente que con N,, = 1. En
la practica se observa que los accionadores estan
trabajando cerca de sus limites de saturacién, por
tanto, no es de esperar una mejora espectacular
en el control si se aumenta el horizonte de control,
provocando en cambio un control mas agresivo con
los accionadores y un aumento de la complejidad
del problema de optimizaciéon. Por tanto se opta
por N, 1 que ya representa un problema
suficientemente complejo en este caso.

El optimizador que se utiliza es un AG con codi-
ficacién real, con probabilidad de cruce P, = 0.7,
con probabilidad de mutacién P,, = 0.1, niimero
de individuos = 25 y nimero maximo de genera-
ciones = 15.

Se muestra una prueba con las variables de per-
turbacion dadas en la figura 6. Los resultados se
muestran en la figura 7 donde se compara con un
control PID multivariable con desacoplo. Como
se ve, el control predictivo consigue una mayor
calidad, las variables de salida siguen mejor las
referencias y las acciones de control no son tan
bruscas. No obstante, a la vista de lo resultados,
se puede observar que ambos controladores (PID
y predictivo) proponen acciones de control en las
que la ventana se abre al mismo tiempo que au-
menta la calefaccién, comportamiento cuestiona-
ble desde un punto de vista econémico. La razén
es consecuencia de no haber considerado ninguna
restriccién de tipo econdémico, teniendo en cuenta
exclusivamente, que el seguimiento de las refe-
rencias sea Optimo. En cualquier caso, en control
predictivo podria replantearse el problema, bien
introduciendo un término de coste econémico en
la funcién a optimizar, bien como inclusién de
restricciones en el problema de optimizacion. Para
més detalles se recomienda acudir a (Blasco et
al., 2001b).

Viento (m/s) Humedad Temperatura
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Tint (°C)
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Figura 6. Valores exteriores medidos para en un
dia de otonio/invierno. Temperatura (°C),
humedad relativa (%), velocidad del viento
(m/s) y radiacién solar (W/m?).
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Figura 7. Control de temperatura y humedad
relativa mediante control predictivo con AG
(trazo continuo). Control con PIs (trazo dis-
continuo).

6.5 Optimizacion Multiobjetivo para el modelado
de invernaderos.

En el modelado de un proceso, en particular de un
invernadero, sobre todo cuando es multivariable,
aparece la necesidad de optimizar varios objetivos
a la vez. Una solucién pasa por fusionar de forma
ponderada los diferentes objetivos en un tnico
indice a optimizar (como en la ecuacién (7)).
Sin embargo, esta solucién no siempre es la mas
adecuada, dado que (Coello et al., 2002):

= Los objetivos pueden entrar en conflicto.
= La seleccion de los coeficientes de ponde-
racién condicionard la solucién 6ptima por
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completo. Ademads su determinacién resulta,
por lo general, dificil de establecer 7.

= Hay soluciones 6ptimas que no podrian ser
alcanzadas, independientemente de los coe-
ficientes de ponderacién que se escojan, en

ciertos casos.

Una alternativa mas genérica pasa por plantear
un problema de optimizaciéon multiobjetivo o de
bisqueda del conjunto de Optimos de Pareto
(Pareto, 1964; Pareto, 1971):

min J(¢)

(21)

J(C) = {Jl(C)v JZ(C)a RS Js(C)}

cuya solucion, es el conjunto de puntos del espacio
de bisqueda (D) no dominados, llamado conjunto
de éptimos de Pareto ® p. Un punto del espacio de
bisqueda es no dominado '® (6ptimo de Pareto) si
no existe otro punto en dicho espacio que optimice
todos los objetivos J;(¢) a la vez respecto del
primero:

©p ={CeDNV¢CeD;C#C: () < I} (22)

La figura 8 muestra un ejemplo de un problema
de minimizacién con dos funciones a optimizar
J(¢) = {J1(¢), J2({)} en un espacio de biisqueda
bidimensional ¢ = {(1,¢2}. Se puede observar el
conjunto de 6ptimos de Pareto, dentro el espacio
de bisqueda y el Frente de Pareto generado por
éstos, dentro del espacio de objetivos.

Los AGs también pueden enfocarse como una he-
rramienta de optimizacion multiobjetivo genérica-
mente denominada MOGA. El motivo principal
es que los MOGAs al igual que los AGs clasicos,
encuentran de forma paralela multiples soluciones
(6ptimos de Pareto). Algunas de las caracteristi-
cas principles de los MOGAs que le permiten
manejar problemas complejos son:

= Optimizacién de funciones discontinuas y
multimodales.

= Manejo de espacios de busqueda inconexos.

= Determinacién de Frentes de Pareto no con-
vexos incluso discontinuos (ver figura 9).

Los frentes de Pareto descritos con anterioridad
tienen verdaderas dificultades para ser construi-
dos por algoritmos numéricos del tipo Gauss-
Newton que suelen caer en minimos locales, tal y
como ya se comentd, de manera que sus resultados
no respetan la condicién de dominancia en todos
los puntos del frente.

"La incertidumbre (dindmica no modelada y ruido de
medida) en los modelos justifica que sea posible asignar
cierta variabilidad a los pardmetros desconocidos.
183(¢) < J(¢) indica que ¢ no es dominado por .

& °

v

, /
Optimos de Pareto C 1

»
»

Frente de Pareto J1

Figura 8. Optimizacién mutiobjetivo. (a) Espacio
de bisqueda. (b) Espacio de objetivos.

(@)
A
J2
Ji
(o)
J2 A

Ji

Figura 9. Frentes de Pareto. (a) Céncavo. (b)
Discontinuo.

Para resolver el problema del modelado de un
invernadero mediante suma ponderada de obje-
tivos, (ver ecuacién (7)), con los inconvenientes
antes apuntados, se propone la siguiente funcién
multiobjetivo:

ggg J(¢) = {J1, J2} (23)
donde:
1(Q) = 1) - 1)
W (24)
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Para obtener la solucién al problema de optimiza-
cién multiobjetivo (23), se utiliza el algoritmo evo-
lutivo e— MOFE A (Herrero et al., 2005), que se ca-
racteriza por conseguir una muestra del Frente de
Pareto razonablemente bien distribuida a lo largo
de éste, sin la necesidad de tener que establecer los
limites del espacio de soluciones, ya que éstos se
determinan dindmicamente. La figura 10 muestra
el Frente de Pareto obtenido como solucién al
problema de optimizacién multiobjetivo en (23).
Una vez obtenida la solucién es posible escoger el
modelo deseado (determinacién de la solucién a
posteriori) analizando el Frente de Pareto.

Una pregunta que podria hacerse el disenador
es cudl de los modelos es el mas adecuado para
compensar conjuntamente ambos objetivos. Del
examen de la figura 10 se puede observar que si
se define el punto ideal o utépico (puesto que no
es alcanzable) como aquél que minimiza ambos
fndices independientemente '° , se podria pensar
que el punto del frente de Pareto més cercano a
éste podria representar el de un mejor compromiso
entre ambos indices y optando por seleccionar el
mismo como mejor modelo posible.

10t

s 4

45) 1

= 3510 i
3k 4
L]
25 Q@ i
“
2t e} 1
° o
! 1 | ! 1 1 1 1 1 1
0 07 08 09 1 11 12 13 14 15 1B

Figura 10. Frente de Pareto.

La gran ventaja que aporta la solucién multiob-
jetivo por frente de Pareto, comparada con la
agregada por suma ponderada, es la posibilidad
de ver en su conjunto todas las posibilidades de
solucién, de manera que la eleccion del modelo
optimo es a posteriori y no mediante un costoso
proceso de prueba y error. Podria pensarse que,
a pesar de todo, y mediante el procedimiento de
prueba y error seria siempre tedéricamente posible
alcanzar la misma solucién que con el empleo del
frente de Pareto. Esto puede ser imposible si los
frentes de Pareto no son convexos, incluso muy
dificultoso en el caso de ser convexos, dado que no
exploran de manera distribuida y uniforme dicho
frente (Messac et al., 2001).

19F] punto utépico es el punto que se sitia en la esquina
inferior izquierda de la figura 10.

7. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS
FUTURAS

En este articulo se ha presentado una visién con-
junta tedrico-practica sobre monitorizacién y con-
trol de invernaderos. Inicialmente, se ha tratado
de centrar la discusién identificando el area de
estudio. Posteriormente, se ha pasado a analizar
como se resuelve este problema desde un dmbito
mas tecnolégico, asociado a las empresas, y otro
més cientifico asociado a grupos e instituciones
de investigacion. En el primero, se ha hecho una
bisqueda y discusién de aquellos productos tec-
nolégicos mas destacados que existen en el mer-
cado y tratando de definir un producto ’tipo’ que
incorpore todos los requerimientos deseables para
su aplicacion en este campo. En el segundo, se
ha tratado de enfocar el problema del control de
invernaderos desde el &mbito cientifico, de manera
que el lector, en funcién de su interés, puede ana-
lizar los campos y subcampos de aplicaciéon con-
creta. Se ha pasado, a continuacién, a definir un
‘caso particular’ o problema tipo con la propuesta
de un sistema tecnolégico integral para control
de invernaderos, que trata de dar respuesta a
todas las especificaciones exigibles, definidas con
anterioridad cuando se evaluaron los productos
comerciales. Este producto es la base para probar
las propuestas de modelado y control avanzado
de invernaderos realizadas por los autores de este
articulo. Estos trabajos han tenido a los AGs
como hilo conductor entre los mismos, dado que el
planteamiento de la obtencién de modelos y algo-
ritmos de control disenados requieren del empleo
de alguna técnica de optimizacién que garantice
la obtencién de un éptimo global.

Como se ha comentado, la monitorizaciéon y con-
trol de invernaderos es hoy en dia un campo en
expansion, dado que este tipo de instalacién se
esta haciendo cada vez mas presente en el d&mbito
agronémico. Desde un punto de vista tecnolégico
los avances que parecen vislumbrarse en el futuro
estan asociados a la incorporacién definitiva de
las tecnologias de la informacién y las comunica-
ciones (redes inaldmbricas, telefonia mavil, etc.).
Respecto al ambito cientifico, hay lineas de tra-
bajo tanto en la definicion de modelos de prime-
ros principios como de caja negra. No obstante,
parece que los primeros siguen teniendo cierta
predominancia, por la facilidad con la que ex-
plican los fenémenos bajo invernadero. Respecto
al control de invernaderos, propiamente dicho,
la variedad es muy grande, pero se abren paso
metodologias pragmadticas con incorporaciéon de
métodos heuristicos o de inteligencia artificial.
Desde un punto de vista agrondémico se trabaja
intensamente en complementar el modelo del cli-
ma con el modelo de nutricién que estén, a su vez,
muy correlacionados con el modelo de evapotrans-
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piracién. Con ellos serd posible establecer en el
futuro nuevas metodologias de riego y fertilizacién
basadas en magnitudes climéaticas.
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Apéndice A. MODELO CLIMATICO
DETALLADO

De nuevo, para facilitar la tarea del lector, se
presenta a continuacién un apartado dedicado a
notacion, donde se enumeran alfabéticamente las
variables y pardmetros presentes en las ecuaciones
de este Apéndice. En particular, se presentan los
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rangos de los parametros inciertos y que han sido
objeto de identificacion en éste articulo.

A.1 Ampliacién de la notacion.

= a: Constante para el flujo de renovacion,
[0.0005, 0.1].

» A: Area de viento, 130 m?2.

s A.: Coeficiente de pérdidas, [2, 20].

= A;: Superficie del invernadero, 240 m?2.

= C,: Calor esp. del aire, 1003 J Kg~' °C~ .

n (40 Coeficiente de saturacién del aire, adi-
mensional.

= D;: Deficit de saturacion, K Pa.

» E: Evapotranspiracién cultivo, Kgm,o s~ 1.

= fog: Nebulizacién, Kgg,o s .

= f0gmaz: Nebulizacién méxima, [0.001, 0.005]
K9H2o sTL.

= F: Flujo de renovacién del vapor de agua en
el aire, Kgu,o s~L.

= gwb: Conductancia de la capa limite, [0.001,
0.05] m s~ 1.

s gws: Conductancia estomética, m s~!.

" gWSmar: Conductancia estomdatica méaxima,
[0.01, 0.03] m s~ 1.

= gWSmin: Conductancia estomética minima,
[0.0001, 0.005] ms~!.

= G: Caudal de renovacién del aire, m3 s~ 1.

s G,: Constante de fugas, [0.0005, 0.01].

s h,,: Coeficiente de conductividad entre masa
térmica y aire, [1, 20] W m~1° K1

= HR;: Humedad relativa interior, %.

= HR,: Humedad relativa exterior, %.

= k: Coeficiente de extincién de la radiacion,
[0.1, 0.7].

s k,: Coeficiente de conductividad entre masa
térmica y suelo, [0.5, 10] W m~t 2 K~

= L:Indice de area foliar, [0.5, 2] M3 s moZ,. .

» MVjo4: Nebulizacion, %.

= MVy: Calefaccion, %.

s MV,: Apertura de la ventana, %.

= psat: Presion de saturacién del vapor de
agua, K Pa.

= P: Presion atmosférica, 98.1 K Pa.

= Q..: Pérdidas de energia por conducciéon y
conveccién, W.

= (J.: Pérdidas de energia debidas a la evapo-
transpiracién del cultivo, W.

= @Q¢: Pérdidas hacia el fondo del suelo, W.

= @Q,,: Intercambio de energia con la masa
térmica, W.

= (Q,: Pérdidas de energfa por nebulizacién, W.

= (),: Energia solar suministrada al aire, W.

= Qsm: Energia almacenada por la masa térmi-
ca durante el dia, W.

= (),: Intercambio de energia debido a la ven-
tilacién, W.

= Rn: Radiacién solar absorbida por las plan-
tas, W m~—2:

3

» S,: Radiacién solar, W m~2.

= T;: Temperatura interior, °C.

= T,,: Temperatura masa térmica, °C.

= T,: Temperatura exterior, °C'.

s T,cr: Temperatura del suelo a la profundidad
de referencia, [10, 20] °C.

= V: Velocidad del viento, m s~!.

= W: Potencia de la calefaccién, W.

s Wiae: Potencia maxima de la calefaccién,
5000 W.

= z;: Humedad absoluta int., Kgm,0 Kga_;e.

= 7,: Humedad absoluta ext., Kgmu,o Kg(;ilre.

= I, Humedad absoluta de saturacién,
KQHZO Kga_i}“e'

» 2rof: Profundidad de referencia, 6 m.

= Angulo de la ventana, °.

= «,,: Factor de calor absorbido por la masa
térmica, [0.01, 0.3].

" Moot Angulo maximo de la ventana, 12 °.

= A: Pendiente de saturacion del vapor de agua
KPa°C~ 1.

= ~: Constante Psicométrica, 0.066 K Pa°C~".

= \: Calor latente de vaporizacién, J Kg~!.

s p: Densidad del aire, 1.25 K ggire m™°.

» 7: Coeficiente de transmisién del invernade-
ro, [0.4, 0.9].

A.2 Ecuaciones complementarias.

Control de apertura de la ventana:
MV,

= Wamax (A1)
Control de la calefaccion:
W = %Wmax (A.2)
Control de la nebulizacion:
fog = %fOQmax (A.3)

Flujo de renovacién del vapor de agua en el aire:

F, = pG(z, — ;) (A.4)

Caudal de renovacién del aire (Boulard y Draoui,
1995):

G = AV(aa+ G,) (A.5)
Coeficiente de saturacion del aire:
1 z; < Tsar
Cosat = A6
t { 0 2 = xsa ( )

Relacién entre humedad absoluta y relativa 2 :

20Segiin los casos, corresponde al interior (T;, HR;, )
o exterior Ty, HRo,z, del invernadero. Permite también
el cédlculo de la humedad absoluta de saturacion xsqt
correspondiente a HR = 100 %.
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100 HR > 100
HR:{HR HR <100

100z P

B 0.611psat(T) (A7)

Psat(T) = 0.61 [1+ 1.4145in(5.82¢-3T)]***" (A.8)
Evapotranspiracién del cultivo (Monteith, 1973):
A;(ARn +2Lp C, D; gwbd)
wb
[A + v (1 + gws)} A

A = psat(n + 05) - psat(ﬂ - 05) (AlO)

E=

(A.9)

Rn = (1-¢")1So (A.11)
HR;
Di - psat(cri) |:]- - 100 :| (A12)

A = (3.1468 — 0.002365(T; + 273)10°  (A.13)

gqws = gWSmin + (gwsnmx - gwsmin) .

T (2w s

Energia solar suministra al aire:

Qs = A;7So (A.15)
Intercambio de energia por conduccién y convec-
cion:

Qcc = A'LAC(E - To) (AIG)

Pérdidas debidas a la evapotranspiracién:

Qe =A\E (Al?)

Intercambio de energia debido a la ventilacion:

Qv = pCpG(Ti — 1)) (A.18)

Pérdidas por nebulizacion:

Qn = Afog (A.19)

Intercambio de energia entre la masa térmica y el
aire interior:

Qm = Aihp (T, — Ti) (A.20)

Energia almacenada por la masa térmica durante
el dia:

Qsm = asz (A21)

Pérdidas de energia hacia el fondo del suelo:

Qr = Aika (TmT’"f) (A.22)

Z'ref
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