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MISION

Formar profesionales en el campo de la
Electronica y las Telecomunicaciones
con sélida base cientifica-técnica, alta
pertinencia social y valores, para cubrir
las necesidades del entorno regional y
nacional.
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con sdlida base cientifica-técnica, alta
pertinencia social y valores, para cubrir
las necesidades del entorno regional y
nacional.

Logs Gargdor g3l Concurs

geirnnr.unl.edu.ec/cieut -



UNIVERSIDAD NACIONAL
DE LOJA

MISION

La formacion académica y profesional de calidad en el marco del SAMOT, con sdfidas
bases cientificas y técnicas, pertinencia social y valores; la produccion y aplicacion de
conocimientos cientificas, tecnoldgicos y técnicos, que aporten a la ciencia universal y a fa
solucién de los problernas especificos del entorno; la generacion de pensamiento; Ia
promocion, desarroflo y difusion de los saberes y culturas; la oferta de servicios
especializados, y, 1a gestion participativa e innovadora, con personal idoneo, comprometido
institucional y sociaimente.

VISION

La Universidad Nacional de Loja es una institucion de educacion superior publica vy laica,
ablierta a todas las corrienles del pensamiento, orientadora de la conciencia social:
referente fundamental para ef desarrolio de la Region Sur y del Pais; con altos niveles de
calidad, pertinencia y compromiso, reconocido prestigio nacional e internacional, por el
accionar de sus profesionales en respuesta a las exigencias sociales, la generacion y
aplicacion de conocimientos cientificos y tecnologicos, el reconocimiento de los saberes y
practicas ancestrales y su permanente interaccidn con los sectores sociales.




Bienvenida

Carrera de

Ingenieria
Electronicay
Telecomunicaciones

I Ing. gy Vega Lean [Coorarador e 2 Camera de 00 en Elssinde oz y Tekeamacacionis)

Han transcurrido ya cinco anes desde que a Carrera
ge Ingenieria en Electrénica y Telecomunicacicras
vic la luz frente a los desafios de 'a universidad ecus-
toriana, Desde el prncipio. un entusiasmade grupo
ce docentes con el raspaldo de sus sutoridades han
venico irabajando en el desarrolle acadamico da sus
estudiantes con en &l alan de contribuir a' surgimien
lo de la electrorica y |as telecomunicacionas en la
Region sur y el resio del ecuador. Los sd'idos cimien:
tos iImpuestcs desde sus Incios. s€ han enrquesido
ahora con los diferentes aportes del cansma y talento
humano de nueves docentes y astudiantas,

Un abundante aperte a la universidad acuatcriana
dapendera de comao 2l espiritu v los va'ores de nues-
tra comunidad universitaria crenten a ura dimensién
da casarrol o de la ciencay tecnoiogiay, su efec:vo
aporte a la scciedad. De ah' que, la Carrera da Inge-
nieria en Electrénica v Telecormunicaciones en alana
concordarcia con la actual normativa de desarrcllo
gslablecida en is Ley de Ecucacion Superior ha
emrprendido en una sere de actividades mancomu-
nadas que buscan orivlegiar €l trabajo universitario
en un ambente de raspeto al derecho que tiene cada
astudiante de recibir la formacion y los servicics a 'os
que se comprometié matricud en a carrera. Inviio =
gue nos colsboren agenerar un ambente de ertendi-
miento y de trabajo acacémico propicic para que
cada miemoro ce nuestra comunidad cumpla sus
suenos, llegando a ser e que su vooacion le pide

El cambio sustancal dervade de las nusvas exigen
cias de la universidad ecuatoriana ha side torrada
cen toca responsadil dad por cada uno de los decen
les y astudiantes; un arduo proceso con fines de
acredtacién se encuentra en marcha, de pie, motiva
gos y convencidos en llegar hacer una carrera de
excelercia ofrecemos a 'a comunicad regicnal vy
naciona! nuestra primera ecicién de la revista acadé-
mica, |2 misma que na sido construida en base a los
aporles de decentes y estudiantes que cla a d'a se
involucran en el desarrollo, avances y quehacer
cotidiano de la elecirénica y las telecomunicaciones

La Carreray cada uno de sus ‘megrantes; direclives,
cocenes, administralives, trabajadores y estuciantes
eslarnos llamados a cumolic una misién  donde
inade mas lo hara por nosolros! Invito entonces a no
perder de vista el mativo que los llevé a formar narle
ca la carrera de ingenieria en Electronica y Telecomu-
nicaciones. también los inviio a que nes agpoyemos
mutuamerte, y a pensar siempre gue todos somos
una gran famiia, donde &l didlcgo continuo y &l
trabajc constante sea nuestrza herramienta para
alcanzar la excelencia académica

Cemo coordinador agradezco a toda la comunidad
electronica porcontiar en la carrera y en esta presti-
giosa institucion

iii Vamos a llegar a la meta y el éxito académico serd nuestra recompensa!!!



MODELADO DE CAJA NEGRA, ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA DE
CONTROL DE TEMPERATURA DEL INVERNADERO PARA ORQUIDEAS DEL
JARDIN BOTANICO "REINALDO ESPINOZA"; UTILIZANDO MATLAB.

Ing. Juan Paoka Cabrars”, Julin C.
Escobar! Edgar E. Gonzalez, Faanslin G.
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Investigaciones de Energias Reno-
vables y Eficiencia.

RESUMEN

El cambio de !as condiciones
atmosiéricas durante los ciclos
climaticos hace nacesario utilizar
invernaderos para proteger ciertos
cultives, Los invernaderos son
estructuras cerradas en las que se
mantienen micreambentes que
son adecuados para un Duen
desarrollc de plantas. E! control
efectivo de algunas variables de
clima dentro de invernadero es
posible con &l auxilio de modelos
matematicos. Se presenia un
procedimiento para obtener un
modelo dinamice lineal de autore-
gresion con variables exogenas
aleatonas (BJ, BOX-JENKINS)
para predecir el comportamianto
de la iemperatura en el interior de
un invernadero. Los BJ son made-
los matematicos dinamicos deriva-
dos de la leoria de ldentficacion

de Sistemas. La variable de entra-
da del modelo fue la radiacion
solar. La variable de respuesta fue
|a temperatura interna del inverna-
dero, Se tomaron muestras de la
variable de entrada y de salida del
modelc cada minula  durante
varios dias con condiciones clima-
ticas diferentes. Para determinar la
estruciura del mejor modelo, se
avaluaron cada modelo disponible
en el toolboxSYSTEM IDENTIFICA-
TION TOOL de Matiab. Las técni-
cas de control ciasico empleadas
en el proyecto assguran que la
estructura elegida predice en
forma adecuada el comportamien-
to de la iemperatura dentrc del
invernadero.

Palabras claves. Modslos BJ,
modelo dindmico lineal de autore-
gresion, SYSTEM  IDENTIFICA-
TION TOCL, temperaturg ‘nerna
del invernadero

Introduccién

Una experiencia lrecuente entre
los cultivaderes a cielo abierto es
la amenaza constante ce las vana-
ciones de conciciones climaticas
Como ejemplo se tiene variacio-
nes alipicas en la lemperatura, ia
falta o exceso de lluvia, los
cambios fuertes en la humedad
ambiental, entre ctras. Una forma
de hacer frente a los retes aue
impane la naturaleza es mediante
el usc de invernaderos.

El uso eficiente de invernaderos
es tema actual de estudio n la
literatura internacional. Uno de los
temas de gran importancia consis-
& en el contral de la temperatura
a cual es respeonsable, en buena
medica, del crecimiento y desarro-
llo de plantas, En esie sentido se
hace necesario el uso de técnicas
de control automatico, y esto a su
vez motiva la necesidad de contar
con un modela del ¢clima dentro
ge! invernadero.

Una herramienta para mejorar el
manejo de los nvernaderos son
los modelos matematicos precisos
y simpies para predecir el compor-
tamiento de las variables atmoste-
ricas (varizbles del invernadero),
En los Jlimos 20 ancs se ha
estudiado el clima del invernadero
usando modelos matemalicos,
fisicos 0 mecanicistas, 0 modeles
empirices del tipo caja negra,
como los de autoregrasion (BOX-
JENKINS, ARMAX, ARX y OE)con
variables exdgenas, El desarrollo
de moedelos basados en el balan-
ce de masa y energia del ambien-
le en un invernadero raquiere
tiempo, ya que deben ser calibra-
dos y validados antes de su
optimizacion y control, Los mode-
los autoregresivos tienen la venta-
ja de ser genarados rapidamente,
ya que se oblienen experimental-
mente al establecer fa relacion
entracda-salida del sisterna
mediante l&cnicas de identifica-
cion de parametros.Los modelos
de regresion tambén tienen que
ser validados.

Metodologia
Materiales y Métodos.
Caja Negra

Es un sistema muy compiejo en el
que los datos son procesados de
acuerco a reglas determinadas. Al
usuario no le interesa conccer la
estructura interna del procese
propiamente dicho, sinG sus resul-
tados. La teoria de identificacion
de sistemmas define a la Caja
Negra come una entidad recono-
ciole a la cual llegan diterentes
entradas y de la cual salen una o
vanas salidas. El funcionamiento
de ésta consiste en que la entrada
gue llega sea procesada dentro
de la caja, y la salida que propor-
clone sea lg transformacion de
dgicha entrada, Esto significa que
no Nos preocupamos por o gue
sucede gentro del sistema, por la
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torma a1 que operan los mecanis
mas y precesos internos del sista-
ma mediane los cuales se produ-
cen sas salidas,

Estructura BOX-JENKINS

Esle métode permite identificar
claramente 'as entradas y salidas
vy esluciar las relaciones que
existen entre allas. permitiendo asi
maximizar la efciencia de los
sistamas sin tener que introducir
noes en los proceses complejos
que se encuenlran dentro. Excep-
luanco cuande se  presentan
problemas es decir cuanco hay
anomalize en las elaciores entre
entrada y salida, entonces ncs
vemes caligados a abrir la Caa
Negra y estudiar ese subsistema
en forma mas precisa. Esle
mélodo ligne su razon ce sar
pues, la mayora de las perscnas
dan prioridad z los resuliados,
pero destruya la saludakble curiosi-
dad de saber &l funcionamiento y
el porgué de las cosas. En la
Figura 1 se cefne ‘a forma de la
Caja Negra.
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Los mocelos de pronésice de la
Box-denking se nasan en concep-
o5 y principios estadisticas, y son
capaces de mocelar ur amplic
especiro de comporiamiento de
series do tiempo. Pesees diferentes
clases de mocelos para escoge’
ademas de un acercamento giste-
matico para elegir el mocelo
correcio.

Incluye tanto prucbas esiadisticas
para |a validacion de rmode os, as’
como tzmoien macicicnes
estacisticas  para  pronosticar
ncerlidumbre. En centraste, os
modeios de orondslico tradiciona-
‘es ofrecen un nimero mitado de
mode os relativos debide al com-
ocrtamienta compleje de muchzs
saries de lempo, con escasas
vauvlas y pruoonas estadslicas
na‘a la verificacion de a validez
de! modelo seleccicradn,
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Se investigan generalmente lres
patrones: auloregresicn, prome-
dios  mavies y  tendencias.
También pusden existir obsarva-
cones araticasocasionales, o©
‘disturbios’ cue deben ser elimina-
cos o corregidos. El procedimien-
to requiere uns secuencia de
cualro  pasos,  graficamentese
presentan en la Figurz 2:

| Identificacion, en el que se
ensayan los diferentes modelos
citados

Il Eslimaciér, en el cue sa reqis-
fran en ura secuencia lempcral
los valorss estimados de los coefi-
cientes

lll.  Diagnostico, en el que s
verifica |z conveniencia dal ajusts
oara ver si es el adecuzdo, Sies
nsuiiciente, el procedimisnio se
vuelve a comenzar

V. Generacién ae arondsticos.

Estructura del Controlador PID
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En la Figura 3 se presenta el
diagrama simplifcado ce un
contrelador PID. donde Ris) es la
enrada de’ sistema, G(s) reore-
santa la “uncidn ce lransferencia
de la planta. U{s} la sefnal de
control y Y{s} la salidz cel s'stema
o respuesta del sistema. Los
miembros de a famila de contro-
ladecres PID, incuyen hes accio-
nes; proporcional(P}. niegral (1} v
dernvativa (D).

Pl acosn 08 contol proooroonal-
ntegral-denvaltiva,

Esla accion combinada redne las
ventzjas de cada una e |as tres
acciones de control individuales
La ecuaciénce un controlador con
asta accién combinada s¢ ootiene
megiante la Cocuacion 1;

Ko deft)
= = A
ufe) = Kyelt) + T L {n)dr 4 K,T, i

Founndy * Contuaor 250
y su funcion de transtferencia resul-
ta a Ecuacién 2;

1
cP,D(S') - K’ (1 + ﬁ + Tu&‘)

Lovanion 2 Dochaintas 08t santrascar TI0
Identificacion del Sistema.
Caso de Estudio.

Irvernadero  del tipo  caoilla;
dmensicres; 11 meiros de longi-
wd, 3.5 metros de ancho y 3.5
rratros de allura. El material de la
cubierta es plastico UY #10,
colocada mzlla poisombra. El
cullvo que se genera en esle
invernadero son crquideas cuya
densidad per merc cuadrado es
en promedo 10 olantas.

Censado

Como primer paso en el desarrollo
del proyecto se raalizo el censadao
de las variables que inciden en e
corrportamienta del invernadero,
se ulilizd ur pirandmetro para la
radiacién solar v un Data-logger
de temperalura de 5 puntes.Se
obluvo 421 medciones de radia
cién y temoeratura, respectiva-
mente. que corrasponden a los
valores adquiridos cada minute
entre las nueve de la manana y las
diecisgis horas, que resulta ser &l
horaric con mayer incidencia de
radizcion sclar. Se crganizan los
cdawos obtenidos en una hoja
aiectronica.

Resultados y Discusién

Estimacion de Parametros y
Pre-procesamiento

Se elmmnawer graticamente los
datos que presantaban errores,
para amnos veCiores se ecorté
las mediciones que no seguian
Jnatendencia producte de erares



en el registro de los dalos, luegoe
s@ interpolaron los datos climina
cos, se ublzaron dos melodos de
intarpoiacion: LINEAL v ZOH

Linealizacion del Sistema.

Las gréficas de la temmperatura cn
funcion de termpo y radacion en
tuncién cel tiempo, tanto para les
dslos de dentficacidn coma para
validacion, se presentan a conli-
nuaciénen la Figura 4

Celimmos una eslructura paral-
nealizar gl modelo. Una estructura
BJ cun coelicienies nh= 2; no= 2;
no= 1; nf= 2, nk= 7; el coelcienls
de reornducinilidad aes también
del BO.OB%. con una funcicn de
pardida de 0.COA93386 y un factor

de error de 0.005125
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Funcion de Transferencia de a Planta.

La funclon de transicrenciz de la
planta estd delerminada por la
ccuacon 4.

1424« 10755 + 1.62 » 1077
7+ 0.0017s + 287 « 107
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Estabilidad del Sistema.

G(s) =

E sistema es de tipo estable,
pueslo que los polos de la funcldn
de rransterencia se encuertran en
el semiplanc neagative, como ae
muestra en la figura b.
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Sistema de Control con Retroalimenta-
cion Negativa,

La caracterisica princioal de los
sistemas de control automatico es
el ‘azo de retrozlimentacion que s
le da a la funcidn de trans‘erancia
de la planta, sl realzar esle proce-
sn an Matlab cotenemos |z ecua-
cion b
T 1.424x107%s+1.62+4107
s) = —
) 52+0,0018025+3.036+10° "
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Respuesta del Sistema a una Entrada
Tipo Escalon Unitario,

La senal de entrada mas wtilizads
para validar y calcular un controla-
cor en los sistemas de control es
la entrada escalén unitaric, |a
figura 6 muestra la respuesta del
sistema 2 aste tipe ce entrada, aon
Iz cugl notamos cue lene un valc:
en estade gstable bastante bajo
finferior & 1), por lo laslo es nece-
sario el calculo cel controlador
que mejere @ repuesia del sisle-
ma.
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Calculo def Controlador Mediante
SISOTOOL de Matlab.

La funcion de transterencia del
controlador FID gue ulilizamoes en
al prasents trabalo es la ecuacién
-H

As’+Bs+C
s(s+D)

LAzt U buncan de Fransioranoa ded
Convsigidy A0

C(s)

Es 12 funcicn de transferenc a para
la cual se ootendran los parame-
tros A, B, C y D 4 traves del SISC-
TOOL deMatlaben  donde  ac
oblenoa g rmejor respuesla de
sistema y poasteriormente calcular
e controlacor analdgicn

MNolarmos que |z respuesla del
sistema con ¢l controlader PIO ha
mejorado, perd se prasentas algu-
nos inconvenentes en su tiempo
de esmabilizacion que a5 da 5810
segundos  (76.83minutos), s
decir, el sisterra as demasiade
lento y ademas presenta un sobre
impulse de 49.9% el cual as
necesario gisminuir  Para lograr
oplirizar esios parametes uriliza-
mos gl melodo del lugar geomélr-
co ce la raices co la funcion de
ranslerencia cel conticlador hasta
lograr ¢l mejor cemporiamiento
del sislemma. Al redlicar esle
camoo legrames un tiempo de
eslabiizacion de 286 segundes
(4.7 min.) y un sobre impulse del
41%, ver figura 4.

La respuesta cel sstema con el
conroladar PIR sin estimacién da
parameros se observa en la figura 7
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CONCLUSIONES

® Se analizo |a relacion en el com-
portamiento que existe entre la
radiacion solar que incide en el
invernadero {variable de entrada)
y la temperatura medida en e
mismo (variable de salida).

¢ Se logré obtener la mejor estruc
tura de linealizacion del sistema la
cual nes permitic obtener la mayor
y mejor reproducinihdad del
mismo

» Se logrd calcular y desarrollar la
mejor propuesta de conirolador
para la funcion de transferencia de
la planta, la cual nos permitio obte-
ner la respuesta mas eficiente del
sistema

* E| método de caja negra nos
permitid obtener fa funcion de
transferencia de la planta a partir
unicamente de los datos censa-
dos y el analisis posterior de su
relacion entrada salida, este es un
método regresivo ya que no se
parte de ecuaciones que descri-
ban el comportamiento del siste
ma, sino de los resultados del
sistema ante ciertlos cambios en
su entrada.

* |La estructura Bd(Box-Jenkins)
nos dio la mejor reproducibilidad
del sisterna con un coeficiente del
80.08, con el cual se obtuvo una
funcion de lransferencia de orden
dos, por lo que fue la mejor
eleccion para el control del siste-
ma.

¢ E| controlador PID nos permitio
obtener el mejor lazo de conlrol
para nuestra aplicacién, estable-
ciendo una respuesta eficiente y
ajustada a los requernmientos de
nuestro disefio
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En nuestra ciudad se encuentra
en periodo de construccion el
parque edlico a cargo de la
empresa china XinjiangGold-
windScience and Tefchnology
Co. Ltda.

El parque constara de 11 aero-
generadores, cada uno de 1.5
megavatios de potencia; para
una produccion total de 16.5
megavatios. Cada torre medira
70 metros de altura. El costo de
la obra bordea los 40.500.000
de dolares.

Este proyecto constituye el
cambio de matriz energética en
el pais, que en un futuro no muy
lejano contara con energia
limpia; dejara en cambio la

generacion de las centrales
termoeléctricas, altamente
contaminantes por el uso de
diésel, “Villonaco le ahorrara
13.000.000 de ddlares al afio al
Ecuador"”, enfatizo.

El proyecto Villonaco comple-
mentara el suministro del
Sistema Nacional Interconecta-
do, sera el primer complejo de
produccion edlica que se cons-
truya en el territorio continental
ecuatoriano. Galapagos
yacuenta con uno.

JULIO 2012 | 21



