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RESUMEN: Se presenta una propuesta de control para sistemas no lineales sujeto a restricciones,
combinando la técnica de Linealizacion por Realimentacion de Estados y el Control Predictivo
Basado en Modelo. Dado que el método generalmente conduce a un problema de optimizacién sujeto
a restricciones no lineales dependiente de los estados, se discute una alternativa de implementacién
en la que se tiene en cuenta ademas un Filtro Kalman Extendido para estimar las variables de estado
no medibles del inverniculo (temperatura de la plantula y del suelo). Se realiza un anélisis de
observabilidad del sistema a lazo abierto y se demuestra la convergencia del observador.

PALABRAS CLAVES: Sistemas nonlineales, Control Predictivo, Linealizacién por realimentacién,
control con restricciones, control de procesos.

ABSTRACT: A proposal for controlling nonlinear systems under constraints is presented. A
combination of model predictive control and feedback linearization is used. An alternative that uses
extended Kalman filter as non measured variable estimator is applied for performing the constrained
optimization. Finally, an observability analysis is done in closed loop in order to demonstrate
observer convergence.

KEYWORDS: Nonlinear system, Predictive Control, Feedback linearization, Constraint control.

1 INTRODUCCION de control con restricciones utilizando

Linealizacion del modelo no lineal. En

La mayoria de los esquemas de control practicos
tienen que tratar con cotas que surgen de las
restricciones fisicas de la entrada como por
ejemplo la saturacién en el actuador y con
restricciones en la salida por condiciones
especificas del proceso. Si ademés la planta
objeto de control es no lineal, el problema se
vuelve mas complejo. Debido a que los modelos
de los sistemas en ingenieria son frecuentemente
no lineales, en los ultimos afios se han empleado
varias aproximaciones para resolver el problema

trabajo se propone utilizar la linealizaciéon por
Realimentacion (Feedback Linearization, FL)
para luego utilizar un lazo externo de control
predictivo.

Aunque la FL permite el disefio de
controladores que pueden seguir trayectorias de
referencia arbitrarias, existen algunos problemas
inherentes que surgen cuando se estd en presencia
de restricciones en la entrada (inherentes a la
linealizacion misma). Estos son:
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*El incremento del esfuerzo 4
necesita para la FL puede ser ),
regiones del espacio de gp

v rada y, como
resultado, surgen restriCcioneg en los estados

control que se
y alto en ciertas

*La utilidad del control para eg¢,
prop6sitos de seguimiento depen
ya que estos dependen del ¢opt
linealizar por realimentaciép |

bilizacién o para
de de los estados

rol utilizado para
sistema.

*La cancelaciéon de no linealidades “atiles” da
como resultado el uso de yp esfuerzo de control
innecesario para lograr la Cstabilizacign,

*La dindmica de los cerqg
linealizacion por realimentacién
de fase minima.

resultante de la
puede que no sea

Se analizara el problema ge disefio de control
teniendo en cuenta estos  aspectos y

propqrcionando condicioneg suficientes para su
solucion.

El desarrollo de este trabajo hq estado motivada
fundamentalmente por el grap ¢xito que ha tenido
la aplicacion de técnicas de FL oy problemas de
control de procesos, en robdtica, etc. Se presenta
aqui la Linealizacién eptrada-salida (/0
Linearization) de un invernicylo el cual esta
sometido a restricciones inherentes al actuador,
asi como limitaciones en |, temperatura del
interior del invernéculo por ger este un factor

fundamental que influye e 12 calidad del
crecimiento del cultivo.

Aunque la teoria geométrica de FL se ha
desarrollado ampliamente, gy aplicabilidad en
presencia de restricciones no ha recibido mucha
atencion. La Linealizacién 1/0 est4 estrechamente
relacionada al seguimiento de trayectorias para la
salida de un sistema no lineal. Sobre esto se han
publicado varios trabajos entre ellos (Grizzle et
al., 1994) y (Pappas et al, 1995). Se pueden
encontrar algunos avances en (Nevistic, 1994),
pero ain el seguimiento de la salida en presencia

de restricciones en el control no ha sido
ampliamente aplicado.

En. este trabajo se trata el problema del
seguimiento de una trayectoria deseada para el
comportamiento Optimo de la temperatura en el

: do
. sido modela

interior de un invernaculo 1€ }'l:n o on ol tiempo
como un sistema no lineal 11vart m

. . Para el
y linealizado segun técmcats g:s Ff;l Control
seguimiento se utiliza 7 dorllo (MBPC) con
Predictivo Basado en Mode

restricciones.

ado como sigue: En 12

el
Seccion 2 se discuten milcgauncc)isel asiﬂii:t::écglo
modelado de la dind _ ]
teniendo en cuenta las per‘turbamones 1nheI:ntZ:tZ
las condiciones climaticaS a las qu ina la
sometido. En la Seccion 3 s¢ determd 1 de
observabilidad del sistema. Dada la necesi ?a oo
obtener informacioén sobre® ’el vector de etsonces
completo para la linealizac10n, s€ utiliza elfé an
un Filtro Kalman Extendido (Extended a .
Filter, EKF) y se demuestra su convel“g'e’nm(e:ll. :
la Secciéon 4 se hace und brevg revision de ‘a
linealizacién del sistema y S€ realiza el analisis Cie
estabilidad de la dinamica de los ceros. En la
Seccién S se trata la estructura de MBPC+FL y se
discute el seguimiento de una trayectoria deseac}a
en presencia de restricciones en el control y €n fa
variable controlada. S€ muestran  varias
simulaciones y resultados obtenidos para e’\falgar
el desempaiio de la técnica de coqtrol predictivo
con el lazo interno de FL. Por ultimo se dan las
conclusiones.

El trabajo se ha organiz

2 MODELO NO LINEAL

INVERNACULO

DEL

El modelo no lineal del invernaculo aqui
utilizado, el cual fue ampliamente discutido en
(Takakura, 1993), se ha expresado como un
sistema de una’sola entrada: flujo de calor (Q.,),
una sola salida: temperatura del airé interior (z,).
Se tienen en cuenta ademas las perturbaciones
reales a las cuales estd sometido. Entonces, se
puede formular como un sistema no lineal con
entradas afines

x = f(x)+ g(x)u+ p(x)w (1)
y=h.(x)

donde xe %’ es el vector de estado, u € R es la
entrada we 9 es el vector de las perturbaciones e
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yeR es la salida. SR SF, g: B oF™ p.

K59 son campos vectoriales suaves y A,
9’ % es una funcién suave.

En el modelo se tienen en cuenta los flujos de
entrada y salida que pasan a través de la cubierta
del invernaculo los cuales son: la radiacién solar
absorbida, el intercambio de radiacién entre el
cielo y la cubierta y entre esta y el interior del
inverndculo. Ademds los intercambios por
conveccion entrg: el interior y la cubierta yestay
el aire exterior; y finalmente el calor latente
liberado por la condensacion del vapor de agua en
el interior del invernaculo.

El balance de energia del aire interior incluye el
intercambio convectivo con la cubierta, con las
plantulas y con el suelo, respectivamente, asi
como el intercambio con el aire exterior
(ventilacion). Por simplicidad se considera que la
masa de aire del interior del inverniculo
permanéce a una temperatura homogénea.

El sistema entonces es modelado por un vector
de estado formado por cinco componentes: la
temperatura de la cubierta del invernaculo (7,), la
temperatura y humedad del aire interior (7) y (w)),
la temperatura del suelo () y la temperatura de la
plantula (z,).

La dindmica completa del clima en el interior
del invernaculo implica que se deben considerar
algunas perturbaciones como la radiacién solar
directa (rad), la radiacién solar difusa (rad,), la
temperatura exterior (7,), la humedad exterior (w,)
y la temperatura bajo una capa de suelo de 10 cm
de profundidad (#,). Estas cinco variables
conforman el vector de las perturbaciones w de la
ec. (1).

El sistema en el espacio de estado puede
expresarse entonces

= £ s fi fF

donde cada una de las componentes estd
representada por (Las constantes aqui utilizadas
pueden verse en la Tabla 1. Los parametros que
ellas utilizan estan en el Apéndice).

Jr=Cer 1O +kat* O+ kst 4 (0) 4 kg 1;(r)
+hwt(t. (1), w; (D)) d,y / ¢,

J2=(kgt (D) + ko t;(0) + kgt £ (1)
+k1J.tp(t))/ca /a;,

f3 =(k12.tc4(t)+k8Ji(t)+k13.tf(t)+k14.tf4(t)
+k15.Wi(f)+k19.WS,f (tf(t)))/cs /Zo

fo =212 O+ kg ti(O)+ kg3t () kgt
+hkos.wi(t)+ky WSy, /ey /vy -arto

Is =ksrwi(O)+kzp.ws, (¢ ().
+kszws, (t,(0))/p/ ah

y donde Awr representa el término
correspondiente a la energia que gana (o pierde)
la cubierta debido a la condensacién

hwt=k15(w,- — WS, );

y los términos relacionados con el calor latente
de las superficies sélidas (cubierta, suelo y
plantula, respectivamente) se representan por

0.62¢5¢tate)
Wte = 1.10° — Betalte)
e 0.626%0)
T 1.105 _eBeta(tf)
e 0.626%4C0
p= 09 |
1.10° =B

Beta(1) es un factor que depende en forma no
lineal de la temperatura (Takakura, 1993).

El vector columna g(x) puede formularse como

g®=00 e,a 0 0 of

y la variable manipulada es el flujo de calor que
entrega el calefactor/refrigerador

U= Qcal
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Asi mismo se formula como vector de las
perturbaciones

w=[rad radg, t, W, th]T

y la matriz p(x) como

piy P2 pi3 0 0

0 0 py 0 0 @
p(x)=|p3; p32 P33 0 p3s

Ps; P2 Pg3 0 0

0 0 0 psg 0
donde

p11 =kg/dex/c, P12 =ky/dex/c,

P13 = (k4 +k5tg)/dex/cc

P23 =kiilcalay p31=kizleslz,

3
P32 =kigles/z, P33 =kisty le5/z,
p3s =kylcglz, P41 =kazlcplvp.arto

P42 =k28/cp/vp.quo Dsq =k30/p/ah
D43 = k26tg/cp/vp.arto

En este caso se¢ ha elegido la temperatura
interior como salida controlable por lo que

h.(x)=t;. Se han utilizado las mediciones de

temperatura y humedad exterior obtenidos por la
estacion meteorologica propia del Instituto de
Automética (INAUT) de la Universidad Nacional
de San Juan, correspondientes a 20 dias del mes
de agosto del presente afio. En la Figura 1 se

muestra los valores de temperatura y humedad,
respectivamente.

En este trabajo se necesita el vector de estado
completo para la FL, por lo que se utiliza un EKF
para la obtencién de las variables de estado

estimadas. Mas detalles pueden encontrarse en
(Pifion et al., 1998).

Tabla 1 Constantes utilizadas en el modelo

ki = -hi-hy; ky = -(epsrt1);

ks = sig.eps..epss; ky= ho,

ks = sig.eps..epsa; ks=abso+ (I-

, alf)tran.alc;

k; = alct+ale(1-alftds; ks = hi; ‘

k; aletale( = 4 - ko= 2h.arto.lai;

(hitcaqyt 2.Ri.arto.lai .

ki1 = caqn k2= szg.epsf.epsc

ks = -2ks/(z0+z1)-hi; k4 = -sig.eps(1 -rrr;C)

kis = hig.k,, ks == Sig.epspePsa- 1V

ki;=alftran.artol; ks = alftds.artol

kig=-hlg.k,.gsi; kyo = 2ks((zO+zI )

kz; = sig.epsp.epsc; ko= 21az.h,-'

k3 = -2lai.h;; k,y = -sig.epsp(1-
rmc)

ks = 2lai.hig.p/y; ks = sig.epsp.epPsa.tlv

ky; = alp.tran,' kz,g = alp tds

Y -2p/y.hlg.lai: k3= P-qh

k32 = k. gsis kss = 2lai.arto.ply

k3=

(P qh+ km-gsi+ 2lai- Qo P/)9

Temperatura Exterior

ol 1, 2, 3, 4, 5, 6.7, 8 9'40 1Y 42 13 14 15 16 17 18 19 PO

o-znunuouonoue|zu|2onzonouounuuna-zouu‘zo\zo-zouo
Tiempo
x10° Humedad Exterior

-----------------------------------

Kg vapor/Kg aire seco

. 4
12 3 456 7 8Y9 11 12 13 14 15 16 17 18 19 po
‘nuououounuzouuunuounuuunuoununﬁo'.:otz;:z;u‘::)|‘2o

Tiempo

Figura 1. Temperatura y humedad del exterior

3 OBSERVABILIDAD Y EKF

3.1 Observabilidad de sistemas no lineales

Cuando el sistema que se tiene no es observable
puede ocurrir un problema de divergencia para el
filtro, lo cual significa que una o mas variables de
estado (o combinaciones lineales de estas) estan
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ocultas desde el punto de vista del observador.
Como resultado, si ademas las componentes no
observables del vector de estado son inestables,
los correspondientes errores de estimacion
también pueden ser inestables. Este problema
nada tiene que ver con la exactitud del modelado
del sistema. Sélo se debe a que la medicién no
provee suficiente informaciéon como para estimar
todas las variables de estado.

La observabilidad del sistema no lineal se
puede verificar utilizando una matriz que es
andloga a la matriz de observabilidad lineal.
Puede mostrarse (Isidori, 1995; Henson and
Seborg, 1997) que el sistema no lineal de la ec. 1,
es débilmente localmente observable en x, si
existe una vecindad de xo y una p-tupla de
integradores (k;, k..., k,) los cuales se refieren
como indices de observabilidad, tales que

i) k]ZkzZ...?kI,ZO, Z’P;Ik,-=n

n= orden del sistema no lineal
;

ii) Los » vectores filas de la matriz de
observabilidad

iii)

h, (x)
0= 0 tho(x)

ara j=1..k; e
ox P !

Lh, (%)
i=l..,p
n o

h
Donde: Lyhy(x)= 2 g/
1= ]

son linealmente independientes. O sea, el rango
de la matriz de observabilidad debe ser igual al
orden del sistema. En caso contrario se dice que
el sistema no es observable.

3.1.1 Observabilidad del sistema inverndculo

En el caso del sistema invernaculo, las variables
que se miden son: la temperatura en el cobertor y

la temperatura y humedad en su interior. De esta
forma se define

hy(x) e
ho(x)=| hy(x) =1 t;
hsz(x) w;

hy(x) |

Ly (x)
ol h®

O ax| L7000
h3(x)

LI}FI’B(X)

para este caso se calcularon los indices de
observabilidad k=2, k=1, k=2, por lo que la
matriz de observabilidad correspondiente queda
de la forma

1 0 0 ) 0
031 032 033 0 035

o={o 1 0 0 0
o o o0 o0 1
0 0 os3 054 Oss
donde
Ky +0.04kt3 + 0
_ Ot,
021 = dex/c,
3
22 = dex/c. 23 dex/c,
Ohwt K Owst ¢
2 or
_ o _ f
» dex/c, 33 rholay,
Owst
p
k33 o,
s = P _ ks
7 rho! ap 3 rho ap

Como se supone que la temperatura de la
plantula y el suelo son mayores a 0°C, los
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términos os4 y 0,3 son siempre distintos de cero y
por tanto el rango de la matriz de observabilidad
es n=5, entonces se dice que el sistema es
localmente observable.

Se procede entonces a utilizar un observador
para realizar las estimas de las variables de estado
del proceso. Para tal objetivo se realizé primero la
discretizacion del sistema invernaculo usando el
método numérico de Euler con un paso de
discretizacién de 3 min. Ese mismo fue utilizado
posteriormente para el observador.

3.2 Filtro Kalmam Extendido

Como se dijo anteriormente aqui se hace

referencia al problema general de estimar el
estado xe K" con un filtro Kalman para sistemas
discretos. Se obtiene un filtro de primer orden
determinado por una ecuacidon en diferencias
lineal. Una de las aplicaciones mas interesantes y
satisfactorias estd dada cuando el proceso a
estimar y las mediciones son no lineales. Se
utiliza entonces un EKF el cual se ha desarrollado
aqui de forma similar a como lo expone Brown et
al. (1997). Para esta seccidn, el modelo no lineal
discreto y estocastico se representa por una
ecuacion, que surge de todas las consideraciones
dadas por los balances energéticos tomados de la
ec. (1). Quedando entonces como

Xpe1 = f(xp,0k) 3)

para un vector de mediciones representado por
z(k)e K’ tal que:

Zp =ho(xk, Vi) “)

donde las variables aleatorias @y y Vi representan
los ruidos del proceso y de las mediciones
respectivamente. Se supone que dichos ruidos son
independientes entre si, blancos y con
distribucion normal de probabilidad.

3.2.1 Algoritmo del Filtro Kalman Extendido

S; _presentan las ecuaciones del algoritmo
utilizando el sistema descrito por las ecs. (3) y (4)
una vez linealizadas mediante el Jacobiano del

cion. Luego, las

sistema en cada paso de discretizaporal del EKF

ecuaciones de actualizacion tem
son:

Ecuaci6én del modelo del sistema discreto:

Lreme = S(2k) )

Ecuacién de la covarianza del error en el paso k:
Pernk = Ok Pr Ok +0k (6)
erivadas

donde @ es la matriz Jacobiana de d
parciales de f{.) con respecto a x, O s€a:

0
Oxg .
J
ij =1,.,n para nestados.

ei,j fi(xk'uk'o)

y O es la matriz de covarianza de los ruidos del
proceso. Luego las ec. (7), (8) y (9) expresan la
actualizacion de la medicion:

Ecuacién de la ganancia de Kalman:
K, =P HI (H, P I + R~ 1 ()
k=Fc k—1Hk Hp By k11 %k + Nk :

donde R es la matriz de covarianza de los ruidos
de los sensores.

Ecuacidn de los estados estimados:
B =2ugpe—1 + K@ — Py, Rugpe-1) (8)

Ecuacion de la.covarianza del error para el pasc
k: y

P =(I-Ky Hy) Py %)

donde H es la matriz Jacobiana de derivadas
parciales de h,(.) con respecto a x;,

Hi’_ a

g = akk, hoi(xkao)

J

donde i=1...k, j=1...n para k mediciones.
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3.2.2. Aplicacion del filtro al modelo del
inverndculo

Se han considerado como variables a estimar: la
temperatura del suelo (7 ), y la temperatura de la
plantula (7,). Para la sintonia del filtro se
realizaron varios experimentos y se llegd a que
los parametros convenientes son: Q,=2, 0,=2,
O0v=2, 072 y Ow=2; R=2, R=2 y R,=2.
Todos los valores estén dados en °C? y el de O,
se ha dado en (Kg. de vapor de H,O/Kg de aire
seco)’.

Se muestran en las Figuras 2 y 3 lgs resultados
obtenidos para la temperatura estimada de la
pléntula (#,) y el suelo, respectivamente, para las
primeras 24 hs. de simulacion a lazo abierto. Se
compara con los resultados del modelo
matematico.

En ambos casos debe apreciarse la rapida
convergencia del filtro aun cuando se parte de
condiciones iniciales distintas a las de las
variables de estado del invernaculo.

Temp. de la Planta

2 Pt

) [\
\ / N\
o / N\
RN / AN
1 \ / Temperatura modelada

............ Temperatura estimada 1

[ 8 12 18 0

Tiempo (horas)

Figura 2. Temperatura de la plantula estimada y
modelada matematicamente

Temp. del Suelo .

°C 2 ’

12
WlE .|'r | Iy
X. i |
ol L Temperatura modelad:\“_‘“_ﬂ.
DT e Temperatura estimada 1
" 1

0 8 12 18 0
Tiempo (Horas)

Figura 3. Temperatura del suelo estimada y
modelada matematicamente.

3.2.3. Analisis de la convergencia del EKF

Se realiza aqui la prﬁeba de convergencia del
filtro utilizando la propiedad de observabilidad
vista en 2.1.1. Se define entonces O como un

subconjunto compacto convexo de R”, ~O el
complemento de O y €>0 una constante
positiva. Asimismo

d(x,~0)=inf{x—y :ye~0}

O, ={xec 0:d(x,~0)>¢}.

0
Puesto que O es compacto, A :=sup f(x) y
‘XGO Ox

Dh =sup Oh (x) estan acotadas. Sea
xe0 X
a=max(/, 4)

y

2 k
by =(I+ Py Dh? R"? “yak n{1+ Dh? R-1/2 Zyr}

=1
donde 5 A
wo 42 P, +0!"? (AZ(H)+'A2(1_2)+,,.+1),
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Luego, se considera un s, .
ara ria;ltener las estimas ax condicién suficiente
p klk-1 Y %, cerca del

estado verdadero x PE

Teorema 1 (Song and Grizzle 1995 Consi
el sistema (3) y su EKF agociag (7;, (5(;)nsyld(‘z’r)e

Suponga que las Siguiepte -
. $ condicio
mantienen. nes  se

I x, €O, paraalgin g9 gy yy

_ i< O
€p = *og-1 ~ %! < ». Paraalgin

0<6<¢e/2

Entonces para k= 0,1,... pf. M= n-1

Rpk-1-% S8y 4

| k—xk‘l‘SS.

Para obtener la convergenci, generalmente es
necesario tener una buena suposicién inicial o

tener una no linealidad d¢pi] en el sentido que

2 2
Df "y Dh” seanlo suficientemente pequefios.

Para 61 °C y partiendo de up error inicial de
2°C se se muestra en |ag

convergencia del filtro pap,
por tanto el cumplimiento dg|

Figuras. 4 y 5 la
estos pardmetros y
teorema.

En las Figuras. 4 y 5 presenta el valor
abso!uto del error entre |4 temperatura estimada
previa y posterior con e] valor real (tanto para la
temperatura de la Plantula como para la
temperatura del suelo). Notese que el error que se

comete es aceptable (0.3°¢ Para la temperatura de
A (]

la plantula y 0-'5 'C Pal‘a }a temperatura del Suelo)
para, los. prgpqmtos Que se tienen. Este error
podria disminuirse con mejor ajuste de los
parametros del filtro o diSminuyen do el tiempo do
muestreo, pero conduciriy » una mayor c P d

calculo. Yyor carga de

Con las variables estimg
estado completo el ¢y
linealizacién entrada-

das se tiene el vector de
.al se utiliza para la
salida (Input/Output Lineaq-

S como
rization) cuyos resultados se€ resumen
sigue.
‘ tpe-tp|
Q 04 4
o B AV At Lot e PNV At e P N AAAR At
p 1 234 586 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20
0120120120120120120120120120120120120120120120120120120120120
Tiempo
" Mot
o

D, .. 2,3 4 5 8.1, ﬂ, 9 10 1) .12.13 A4 15 AL .1'( 18 19 po

012012012012012012012012012012¢12012012012012012212012012012 0

Tiempo
Figura 4. Error entre el valor estimado previo
y el valor real fg,_; —x;

LI B S S S B S S S B e S B S S S S Jun e e B S e S S au S S e m A me s

kie A8 at Bt Aa AR A A8 AR a a0 i Ay G A A
B A A TR )
0P 1, 2 3.4, 5 8 7, 8 38 10171213 14 15 16 17 18 19 RO
0120120120120120120120120120120120123120120120120120120120120
Tiempo

tfe-tf

LIRS B S B e e S S S B S e e S S g S S S S e e e e

L0, 2, 3, 48,5, 6, 7,8, 8, 10111213 14 1516 17 18 19 RO

012012012012012012012012012012012012012012012012 0120120120120

Tiempo 3

Figura 5. Error de estimacion en la temperatura
de la planta y el suelo £, —x;

4 LINEALIZACION POR FL DEL

INVERNACULO

4.1 Aproximacién por Linealizacién I/O

Considerando el sistema descrito por la ec. 1. El
grado relativo » del mismo esta definido como
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LgLif‘]hc(x)=0 i=12,r-1

(10)
Ll he(x)%0  Vxe®"

donde
n Oh
Lsh = .
rhe(x) E’z ax,-f‘

n oh
Loh(x)=% g
gc i:]ax,’ I
h =5 @) k>

Los resultados de linealizaciéon entrada-salida
se resumen en el siguiente lema.

Lema 1 (Isidori, 1995) Supdngase que el sistema

tiene grado relativo r, entonces existe una
transformacion de coordenadas,

'/ [ he(x)
L fhc (x)

[E] =) =| L7’ he (%)
¢;(x)

B ¢n—;'(x) i

la cual satisface
i=1..n-r

Lgd)l (x) = 0’

tal que el sistema representado por la ec. 10
puede transformarse de la forma siguiente

& =Ciyy, i=l..r-1 (11a)

& =a(gm)+b(En)u (11b)

n=q(&n) (11¢)

y=£&; - (11d)

donde

a(g,m)= L’fhc (%)
b = LgL’; ke (x)

i=1..,n—-r

9;(&n) = Lrd;(x),

La linealizacion del sistema inverniculo
utilizado aqui puede verse con mayores detalles
en (Pifion et al., 1998). En ese trabajo se obtuvo
el grado relativo r =1, y se hizo el desacople de
las  perturbaciones. Luego el sistema
transformado queda de la forma

()
| (1)
U,

wi (1) |

Por tanto, puede expresarse en forma normal
como

&, =a(En)+b(Emu+s(Em)w  (12a)

n=q(&n)+k(En)w (12b)

Aqui se introdujeron las funciones suaves a, b,
s, g y k. Los detalles de como estos dependen de
f, & py h pueden verse en (Henson, 1997). Para
que el sistema de la ec. 12a sea lineal, la
realimentacion debe tener la forma

u=a(g,n)+BEnv+yEnw

considerando el desacople de las perturbaciones
en el término y. Luego el sistema (12) queda
expresado como

&1 =v (13a)

n=q(&n)+k(&n)w (13b)
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Ahora bien, como la Linealizacign I/O esta
restringida a los procesos donde |4 dinamica de
los ceros es estable, se procede a analizar
solamente la dinamica de q(é,n) debido a que
para este caso k(&,7) s constante,

4.2 Andlisis de la dindmica de |y ceros del
invernaculo

La dinamica de los ceros de yp sisterna ha tenido
varias interpretaciones:

e Es la dinamica que corresponde a las
variables de estado pg observables del
sistema.

e Es la dinamica

evoluciona el sistemg cuando la salida se
restringe a cero todo g] tiempo

e FEs la dinamica Correspondiente a una

realizacion minima de | inversa de proceso

Notese que las treg
equivalentes tanto en los sigte
en los sistemas no lineales de
una sola salida (SISO),
problema de analizar cuando |, dindmica de dicho
sistema es estable. Por tg] motivo se analiza la
estabilidad del subs:stema de |, ecuacién (13b)
para una trayectoria .

definiciones  son
mas lineales como
una sola entrada y
urge entonces el

Para dicho anlisis se utilizarg ¢] primer método

de la teoria de estabilidad de Lyapunov. Por tanto
se realiza el Jacobiano )

_ 6q(a,n>]
o-|
M E=Ep

y analizando el signo de los valores propios de
Q puede concluirse estabilidad. Si todos los
valores propios tienen parte real negativa, la
dindmica de los ceros es asintoticamente estable.
Por tanto, se calcularon dichog valores haciendo
el Jacobiano del sistema de Ia ecuacion (13b) y
calculando los autovalores para la trayectoria de
temperatura interior deseada que se presenta en la
Figura 6, la cual es objeto de estudio de otros
trabajos (Schugurensky et al., 1998), (Fullana et

Pifién, Pefia y Kuchen

Mvariante bajo 1a cual -

ica queda
al, 1999). La ecuacion caracteristic q

entonces

=0
2+ agh + a)’ +ah+ a0

donde

a; =¢,~(l¢,tf,tp,w,-) i=0,..3

Para este problema, las temperaturas y humedad
involucradas se suponen siempre mayores que
cero, entonces, los coeficientes a; cumplen con la
condiciéon de Hurwitz y se puede esperar
estabilidad asintotica para la referencia dada
cuando f, #5; f,, w>0.

Temperatura de Referencia

T TrrTTTTTTTTT

uf
12 3 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 RO

Tiempo

Figura 6: Trayectoria de referencia 6ptima

Notese que en esta figura la temperatura del
interior debe estar entre 12 y 30 °C. Esto se debe
a que el tomate se desarrolla mejor en climas
moderados. Temperaturas demasiado altas o

demasiado bajas tienen efectos adversos sobre la
plantula.

S EL MBPC CON RESTRICCIONES + FL

Con la combinacion de técnicas de MBPC se
intenta ganar eficiencia de calculo linealizando la
planta y reformulando el problema de MBPC en
las nuevas coordenadas linealizadas. El uso de un
modelo linealizado para la prediccién, reduce el
problema de resolver el MBPC no lineal a un
problema de Programacién Cuadratica (QP) para
el sistema linealizado que puede tener un efecto
negativo en la eficiencia. La principal dificultad
del MBPC+FL se debe a que el problema de
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optimizacién original para el sistema no lineal
sujeto a restricciones lineales en la entrada, se
transforma entonces en un problema de
optimizaciéon para un sistema lineal sujeto a
restricciones en la nueva entrada. Este nuevo
problema de optimizacion no es facil de resolver
a menos que las restricciones no lineales sean
convexas (Nevistic, 1996).

5.1 Plantemiento del problema

El algoritmo MBPC se formula de manera tal que
debe resolverse.(en linea) en cada instante de
tiempo un problema de control <ptimo con
horizonte finito. La funcidon objetivo aqui
utilizada estd dada en términos de la nueva
variable de control v

NP
J= min['Z (,Vk+i —yRk+,-)TQ(,Vk+i - yRk+i)
Vk I=l (14)

NC T
+ X Vkyi Rvgy
i=l,

/
/

sujeto a

Ymin <Y < Ymax (14a)
Vimin <V < Vmax (14b)
donde

Y representa la salida predicha en k+i.

v.:  secuencia de control v; i=0,..,NC que
calcula el algoritmo de optimizacion en el
tiempo k; v =0 para i>NC

O, matrices que ponderan el error y el
R: esfuerzo de control en las nuevas
coordenadas.

NP, horizonte de prediccion (de sal'ida) y de
NC: control (de entrada), respectivamente;
NC<NP.

El MBPC estd considerado como una
metodologia que trata explicitamente tanto con
las restricciones en la entrada como en la salida
ya que estas se incluyen directamente en la
optimizacién. Aunque la solucién al problema de

control da como resultado una secuencia, de esta
sélo se toma la primera accién de control y se
realiza la llamada prediccion con horizonte
deslizante.

————— i —— [&%c
A |
—»{ cem y X g RIS
» N
1 yes

Figura 7. Estructura FL + MPC utilizada

En la Figura 7 se muestra la estructura de
control utilizada MBPC+FL para controlar el
sistema inverndculo no lineal con restricciones.
Un lazo externo de control predictivo “manipula”
a un lazo interno en el que se iinealiza el modelo
del invernaculo mediante realimentacion, con el
objetivo de seguir una funcién de la referencia
externa r respetando las restricciones en la
variable manipulada (calefaccion/refrigeracion) y
en la variable controlada (temperatura interior del
invernaculo). Dichas restricciones se manejan
como desigualdades matriciales dadas en las
ecuaciones (14a) y (14b) que representan los
valores maximos y minimos que no deben
violarse.

Se preservan las propiedades del lazo FL, o sea,
la ecuacién (13a) se mantiene s6lo cuando se
satisfacen las restricciones originales en u. Esto
implica que el disefio MBPC debe hacerse
teniendo en cuenta las restricciones implicitas en
la nueva entrada v.

Con la entrada real
u=u(x) Umin S US Upax
Ui = —300W [ m? gy = 400W [ m?

y con la entrada v de la planta linealizada por

v=a(&n)+bE nu +y(En)w
donde

a(&,m) = f2(&,m)/calah
b(E,m)=1/calah
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Y(&n) =k; /calah

pueden deducirse facilmente las expresiones
para el conjunto de restricciones Q,

Vmin =a(&M) +bEMumin +y(Ew  (15)
Vinax = (&) +b(E Mumay +7(E,Mw (16)

Estas ecuaciones se mantienen en el caso donde
a(E,m)>0. Para a(§,m)<0 se describe la cota
inferior mediante la ecuacion (15) y la cota
superior por la ec. (16). Esta claro que debido a la
FL, las. restricciones originales (Uminui,,) se
mapean a las restricciones del MBPC en v, que en
general es no lineal y dependiente de los estados.
Debe destacarse que en presencia de
restricciones, las propiedades lineales de la planta
obtenida por FL, se pierden, lo cual produce
entonces un pobre desempeiio Y conlleva
frecuentemente a un comportamiento inestable
del sistema como fue demostrado por Nevistic
(1994). Puesto que la mayoria de los sistemas
practicos tienen que tratar coOn Trestricciones
fisicas en la entrada de la planta, €s necesario
tener un controlador que pueda manejar las
restricciones y de esta forma preservar la
linealidad del sistema a controlar. Esta es una de
las razones por la cual se eligio MBPC.

6 RESULTADO DE LAS SIMULACIONES

Por requerimientos de calidad del cultivo de
tomate este debe estar a una temperatura
comprendida entre los 10°C y 30°C, pero para el
6ptimo crecimiento de la pléntula debe seguir a Ia
temperatura de referencia con un error de 3°C,
aunque en los periodos en los que no hay [uz

solar esta puede disminuir hasta
aproximadamente 12°C,

S§ realizaron varias simulaciones en lag cuales
se tienen en cuenta las restricciones a lag que se
encuentra sometido el calefactor/refrigerador yla
variable controlada (f;). Se muestra en |
Yy 9 el comportamiento de la tem
humedad del aire interior y exterior.

a Figura 8
Peratura y

Nétese que la salida contr(?lada (t) de la lF lglira
8, en los primeros 7 dias no cumple las
restricciones porque al ser estas _demasmdo
“restrictivas”  las soluci'(fnes fact’ll?les del
algoritmo de programacion cuadratica caen
dentro de un conjunto vacio. Por tal motivo se
debe llegar a un compromiso entre el
comportamiento deseado desdc': .el punto de vista
operacional y el gasto energc?tlco en el' que se
incurre para cumplir el propdsito de seguimiento.
Se destaca la importancia de tener en cuenta la
restriccion en la variable controlada (o salida), ya
que violarla conlleva a que ocurran serios dafios
en el cultivo. Un exceso de temperatura puede
causar el deterioro parcial o total de la plantula, y
si la temperatura alcanza valores por debajo de
los requeridos se puede detener el crecimiento.

Temp. Interior - Temp. Exterior

D1234567389'101M12131415161718192021
Dﬂ‘?0!2Dlzc120|20I20l2ﬂ|20|20|2012012Olln|20|20|20I20|20|20|20|20120
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Figura 8: Evolucién de la temperatura dentro y
fuera del invernaculo sin control de ventanas
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Figura 9: Evolucién de la humedad dentro y fuera
del invernaculo sin accionamiento de ventanas
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Para que el ahorro de energia sea aiin mayor se
deben manipular convenientemente la abertura o
cierre de las ventanas teniendo en cuenta las
condiciones climaticas dentro y fuera del
invernaculo. Por tal motivo se hicieron
simulaciones para demostrar el ahorro energético
que se obtiene cuando existe un adecuado control
de las mismas. Se presentan en las Figuras 10 y
11, los resultados obtenidos con dicho control. En
la Figura 10 puede verse como la temperatura del
aire interior cumple con las especificaciones
requeridas aunque a costa de un incremento de la
humedad que debe ser tenido en cuenta segun sea
la etapa de crecimiento de la pantula. (Ver
Figurall).

» Temp. interior - Temp. Exterior

.
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/'/

o
0120120120120120120120120120120120120120120120120120120120 120120120
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Figura 10: Evolucidn de la temperatura dentro y
fuera del invernaculo con control de ventanas
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Figura 11: Evolucién de la humedad dentro y
fuera del invernaculo con accionamiento de
ventanas

Accion de control ~
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Figura 12: Accion de control con y sin
accionamiento de las ventanas

Por dltimo se muestra en la Figura 12 la accion
de control que debe llevarse a cabo para obtener
el objetivo de seguimiento. Se grafica con lineas
continuas la accién que debe tomarse cuando no
existe el adecuado accionamiento de las ventanas.
Notese que en este caso el calefactor llega a la
zona de saturacion y toma los valores extremos
especificados en el software de control. El uso de
esta seflal da como resultado un pobre
comportamiento en el sistema de control y no se
garantiza la obtenciéon del oOptimo cuando se
violan las restricciones. Ademas no se alcanza el
propdsito fundamental del controlador que
consiste en aplicar la mejor sefial de control
posible que minimice el funcional de coste.

De la misma forma ha sido representada, pero
con lineas discontinuas, la acciéon que debe
ejecutar el calefactor/refrigerador cuando existe
un adecuado accionamiento de dichas ventanas.
Notese el considerable ahorro energético que se
logra durante los dias de mayor necesidad de
calor y como se logra el seguimiento con un error
casi imperceptible. '

Con todo lo anterior no sélo se valida la
factibilidad del algoritmo MBPC+FL sino que se
muestra su habilidad para lograr un buen
desempefio del control de temperatura del
invernaculo en presencia de restricciones.
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7 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd €l modelo no lineal de
un invernaculo al cual se le ha hecho un estudio
de observabilidad. Esto ha estado motivado por la
necesidad de utilizar un Filtro Kalman Extendido
como observador para la obtencién de estimas de
Jas variables no medibles.

Se realiz6 un estudio de convergencig del filtro
para poder establecer las cotas de los erroreg de
covarianzas en el EKF, llegandose a que se debe
imponer la condicién de observabilidag en la
linealizacion del sistema no lineal a 1o largo de la

trayectoria estimada. A partir de lo anterior se -

obtuvo el vector de estado completo Y se pudo
realizar la linealizacién entrada-salida_

Debido a su relativa eficiencia de Célculo, Ia
estrategia del MBPC+FL parece ser atractjya };ara
una clase de sistemas no lineales linealizap]eg por
realimentacion. El estudio realizado aqui se hace
con el propésito de una futura implantacién
practica en la que se considerafén las limitaciones
fisicas del calefactor/refrigerador Y las
restricciones necesarias para un buen rendimiento
en el crecimiento de las plantulas, minimizando
ademas el consumo de energia.

APENDICE

arso  Absorptividad del material de la cubjerts
an  Altura promedio del invernaculo [m]

ay  Absorptividad del suelo a la radiacigp -

solar de onda Jarga

ap  Absorptividad del plantin a |a radiacion
solar de onda larga

@ Absorptividad del suelo a la radiacign
solar de onda larga

ano  Relacion de 4rea proyectada del plantin
sobre area del suelo

Qriol l-arto, 1 <artol<0

ca  Capacidad calorifica volumétrica del aire
[KJ/m*rC]

cc Capacidad calorifica volumétrica del
cobertor [KJ/m*/°C]

cs

cp

dex
€Psa
épsc
epsf
€Psp

&si

TR l
Capacidad calorifica volumétrica de

suelo [KJ/m’/°C]
Capacidad calorifi
plantin [KJ/m*/°C]
Espesor del cobertor

Emisividad efectiva del aire

Emisividad del cobertor

Emisividad del suelo

Emisividad del plantin

Resistencia a la difusion de vapor de agua
[h/m]

Factor de sequedad de la superficie del
suelo

Coeficiente de transferencia de calor entre
el cobertor y el aire interior [KJ/mZ/h/"C]
Calor latente para evaporacion [KJ/Kg]
Coeficiente de transferencia de calor entre
el cobertor y el aire exterior
Coeficiente de transferencia de masa
Conductividad  térmica  del
[KJ/h/m/°C]

Indice de 4rea de hoja [m? hoja/m? suelo]
Velocidad de flujo de aire [m3/m2/h]
Radiacién solar directa [W/m?]

Radiacién solar difusa [W/m’]

Densidad del aire [kg/m’]

Reflectividad de la cobertura a |a
radiacion de onda larga

Constante de Stefan-Boltzman

Limite inferior de la temperatura del syelo
[°C]

Temperatura del cobertor [°C]

Temperatura de la superficie del suelo
[°C]

Temperatura del aire interior [°C]
Transmisividad de la cobertura g |
radiacion de onda larga

Temperatura del aire exterior [°C]
Temperatura del plantin

Transmisividad del material del cobertor a
la radiacion solar directa )
Relacion de humedad en el aire interior
[kg vapor de agua/kg de aire seco]

Relacion de humedad en el aire exterior
[kg vapor de agua/kg de aire seco]

Espesor de la capa del suelo [m]

ca volumétrica de un

suelo

a
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