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RESUMEN 

 

La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y Agricultura 

(FAO) menciona al control de la temperatura y la humedad relativa, como uno de 

los factores que ayudan a condicionar una germinación regular, rápida y completa 

de la mayor parte de las semillas. El objetivo general de este trabajo  es diseñar 

un sistema de control PID para generar y mantener condiciones de temperatura 

y humedad relativa para un ambiente cerrado para el proceso de germinación de 

productos agrícolas. ¿Cómo generar y mantener condiciones de temperatura y 

humedad para un ambiente cerrado? Esta se responde a través del diseño de un 

sistema de control PID para un prototipo de ambiente cerrado. Los resultados se 

muestran en gráficas, basadas en experiencias realizadas con el controlador en 

el prototipo diseñado. 
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ABSTRACT 

 

The United Nations Food and Agriculture Organization (FAO) mentions the 

control of temperature and relative humidity, as one of the factors that help to 

condition a regular, rapid and complete germination of most seeds. The general 

objective of this research work is to design a PID control system to generate and 

maintain temperature and relative humidity conditions for a closed environment 

for the germination process of agricultural products. How to generate and 

maintain temperature and humidity conditions for a closed environment? The 

research question is answered through the design of a PID control system for a 

prototype of a closed environment. The results are shown in graphs based on 

experiences with the controller in the designed prototype. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La germinación de semillas es parte fundamental y básica para el desarrollo 

de productos agrícolas, ya que para tal desarrollo se requiere de condiciones 

necesarias para romper su estado de dormancia, Según La Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y Agricultura (FAO) menciona al control de 

la temperatura y la humedad relativa, como uno de los factores que ayudan a 

condicionar una germinación regular, rápida y completa de la mayor parte de las 

semillas. La etapa de dormancia es en donde se pierde la mayor cantidad de 

semillas ya que las semillas no se desarrollarán al estar expuestas a 

temperaturas desfavorables, excesos de humedad, falta de agua y hasta por falta 

de nutrientes provocando una merma de semillas que no lograrán desarrollarse. 

 

El desarrollo de la tesis está basado en un sistema de control que facilita al 

usuario otorgar las condiciones necesarias de temperatura y la humedad relativa 

para el desarrollo de la semilla, por consecuencia poder romper el estado de 

dormancia logrando la germinación respetando las características de la semilla. 

 

En el ámbito profesional, el desarrollo de la tesis se basa en conocer los 

contextos, implicancias de la agricultura ya que la actividad agrícola en el Perú 

se caracteriza por el desorden en la producción y disminución de su rentabilidad 

por una carencia de infraestructura y tecnología la cual marca una diferencia en 

mercados internacionales que ofrecen productos agrícolas con estándares de 

producción y como marca de sus productos, logrando que la agricultura sea un 

factor considerable de ingresos económicos. 
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Se propone el diseño de sistema de un controlador PID para el control de 

temperatura y humedad relativa. El diseño del controlador se basará en el método 

del lugar geométrico de las raíces (LGR) descritas en los libros: Sistemas de 

control automático séptima edición e Ingeniería de Control Moderna quinta 

edición de los autores Benjamin C. Kuo y Katsuhiko Ogata respectivamente. 

Dicho controlador estará implementado en un Raspberry Pi y el código será 

desarrollado en lenguaje de programación Python. La tarjeta presenta una 

propiedad registrada como de uso libre y el software es de tipo Open Source. 

 

Se establece que el diseño del controlador PID se basará en las condiciones 

necesarias de temperatura y humedad relativa como referencia de una variedad 

de semillas para la germinación; dichas condiciones se expresan en el Anexo 1. 

 

A nivel nacional, se observa escasos ambientes que tengan un control de 

temperatura y humedad relativa para la germinación de semillas de productos 

agrícolas.  

 

Según La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO) en el Perú, el 75 por ciento de los alimentos frescos son 

producidos por agricultores familiares, careciendo de tecnología (FAO, 2018). 

 

Un ejemplo de producción sin sistema asistido de control de temperatura y 

humedad relativa son los cuatro invernaderos del programa de hortalizas de El 

Huerto que forma parte del sistema de investigación de la Universidad Nacional 

Agraria La Molina (UNALM).  

 

El problema general se debe a escasos ambientes con control de 

temperatura y humedad relativa para el proceso de germinación de productos 

agrícolas.  
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El objetivo general es diseñar un sistema de control PID para generar y 

mantener condiciones de temperatura y humedad relativa para un ambiente 

cerrado para el proceso de germinación de productos agrícolas. 

Los objetivos específicos son: 

• Diseño de un prototipo de ambiente cerrado a escala. 

• Diseñar e implementar un controlador PID para el control de la temperatura 

del ambiente cerrado. 

• Diseñar e implementar un controlador PID para el control de la humedad 

relativa del ambiente cerrado. 

 

Como justificación, en el campo agrícola mayormente se busca obtener 

productos agrícolas todo el año sin importar que los productos no se encuentren 

en su temporada de mayor producción, por ello se desarrollan sistemas de 

invernaderos el cual les permite conservar ciertas condiciones propicias para un 

desarrollo de los productos agrícolas sin importar la estación; asimismo, siendo 

la germinación de las semillas un factor importante para el desarrollo de los 

productos agrícolas, debido a que si no se les ofrece las condiciones necesarias 

para su desarrollo gran parte de ellas se pierden, mermando la producción. 

 

La poca tecnología aplicada da como resultado un control rudimentario, en el 

cual el usuario se encarga manualmente de propiciar las condiciones de 

temperatura y humedad relativa según su experiencia. 

 

Por otra parte, existen profesionales en temas agrícolas que otorgan mayor 

tecnología a los productos agrícolas, es decir, dotan de propiedades tales como 

mayor resistencia a ciertas condiciones de temperatura, mayor productividad en 

el desarrollo de los frutos, una maduración más temprana, etc.  

 

El diseño del controlador permitirá otorgar condiciones de temperatura y 

humedad permitiendo un mejor desempeño del producto agrícola sin la 

intervención del usuario en el control de estas condiciones; poner a prueba la 
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nueva tecnología aplicada sobre los productos agrícolas, otorgando mediante el 

control un ambiente adecuado que propicie las condiciones necesarias para el 

desarrollo de las semillas y también se pretende ofrecer un aporte tecnológico 

fácil de implementar para el levantamiento de información de un adecuado 

desarrollo de productos. 

 

En cuanto a las limitaciones, el diseño del control de temperatura y humedad 

relativa se basó en los parámetros de temperatura y humedad de una variedad 

de productos agrícolas que se muestran en el ANEXO 1. La temperatura tendrá 

un rango de trabajo desde la temperatura de ambiente hasta los 30°C y la 

humedad relativa tendrá un rango de trabajo desde 65% hasta 90%. La estructura 

del prototipo será un diseño a escala de la estructura de un invernadero.  

 

En lo referente a la viabilidad técnica, este trabajo reúne características, 

condiciones técnicas y operativas que permiten el desarrollo de las metas 

trazadas para el desarrollo. Los productos electrónicos y materiales cuentan con 

una demanda en el mercado local lo cual facilita su adquisición. 

 

En el desarrollo se utilizaron sensores que nos permitieron realizar lecturas 

de temperatura y humedad relativa, además, dispositivos que nos permitieron 

generar las condiciones propicias como es la de elevar y disminuir la temperatura, 

dispositivos generadores de humedad, controlador de actuadores, tarjetas de 

procesamiento como el Raspberry y sus accesorios como pantallas táctil e 

instrumentos de medición como los multímetros digitales. 

 

Asimismo, se cuenta con los conocimientos necesarios adquiridos durante la 

formación académica de la formación universitaria de la carrera profesional de 

Ingeniería Electrónica tales como: Sistemas de control, Circuitos electrónicos, 

Arquitectura de computadoras. 
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En viabilidad económica, se desarrollan componentes electrónicos y 

materiales que poseen una presencia cuantitativa considerable en el mercado 

local, esto facilita la adquisición y disminuye el sobrecosto que pueda generar 

materiales importados, generando que el importe económico sea bajo y facilita 

que sean asumidos por los desarrolladores de la tesis. 

 

La viabilidad social ambiental genera una alternativa de simulación de 

temperatura y humedad relativa, favoreciendo a un grupo de usuarios en el 

campo agrícola que desean poner a prueba sus productos antes de un desarrollo 

a mayor escala, el producto final de la tesis no es un factor contaminante de 

preocupación con fines ambientales ya que no emite gases contaminantes. 

 

En cuanto a la viabilidad, operativa no existe una limitación logística para la 

adquisición de componentes que se encuentran en nuestro mercado local; así 

mismo no existen prototipos de simulación de temperatura y humedad relativa en 

el cual el usuario pueda poner a prueba sus productos antes de llevar su 

producción a mayor escala y a la espera de las condiciones idóneas se den para 

poner a prueba su producto. 

 

El producto final fue desarrollado y su configuración a nivel de usuario será 

un entorno amigable en el cual se pueda apreciar las medidas en tiempo real 

ayudado de un entorno grafico explícito. 

 

La tesis comprende cuatro capítulos. El  primero aborda algunas soluciones 

similares que existen en el mercado, los métodos experimentales para obtener la 

función de trasferencia de una planta, los tipos de controladores, el diseño del 

controlador. En el segundo, se mencionan y describen los materiales usados 

tanto software y hardware. En el tercero, se realiza el cálculo experimental de la 

función de transferencia de las plantas de temperatura y humidificación. Y en el 

cuarto capítulo, se presentan los resultados obtenidos, como la parte simulada y 

la parte experimental con prototipo de ambiente cerrado.
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1 Antecedentes 

Se describen las soluciones similares que existen en el mercado y las  

publicaciones científicas sobre el control de temperatura y humedad. 

1.1.1 Soluciones similares existentes en el mercado 

1.1.1.1 Tomato+ 

Tomato+ es un invernadero automatizado resultado del  

trabajo de un grupo de ingenieros, diseñadores y botánicos italianos. El resultado 

es Tomato+, una idea patentada capaz de proporcionar verduras frescas y sin el 

uso de tierra, con un consumo de energía reducido (Tomatopiu s.r.l. 

unipersonale, n.d.). 

 

Licencia desde el 7 de junio de 2016 de la solicitud de patente 

industrial presentada el 18 de diciembre de 2015 número 102015000084933. La 

declaración de la licencia se registró en la agencia Montichiari el 17 de junio de 

2016 al número 1679 serie 3. La solicitud de transcripción de esta declaración al 

Ministerio de Desarrollo Económico fue enviada el 23 de junio de 2016 con el 

número de solicitud 602016000065055 para su transcripción. 
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La Figura 1, muestra el invernadero automatizado de Tomato+ 

   

 

El invernadero está dividido en cuatro estantes, cada uno de los 

cuales es independiente, con su propio microclima (temperatura, humedad, brillo, 

riego) comandado por el software Michele. Las semillas, meticulosamente 

seleccionadas, se colocan en el conjunto de vainas biodegradables especiales. 

Una vez que el estante se ha llenado con la cultura deseada, 

simplemente seleccione el programa automático en la gran pantalla táctil de 4.3" 

ubicada en el medio de la puerta Tomato +. Michele administrará el ciclo de 

crecimiento natural de las verduras, recreando el ciclo día / noche gracias al uso 

de innovadoras lámparas LED de 22 vatios capaces de suministrar la energía 

lumínica necesaria (Tomatopiu s.r.l. unipersonale, n.d.). 

 

1.1.1.2 Grow Box  

En la siguiente patente con número: US 20140208642 A1 se 

muestra el método para hacer un Grow Box que es una caja de cultivo traducido 

al español, hecha de una caja o un cooler con conductos de ventilación para a 

regulación de la temperatura y la circulación de aire (United States Patent No. US 

20140208642A1, 2014). 

 

 
Figura 1. Tomato+ y sus dimensiones. 

Fuente:  tomatopiu.com 
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La Figura 2 muestra el diseño de la patente: 

 
Figura 2. Grow Box. 

Fuente: patents.google.com/patent/US20140208642A1/en. 

 

1.1.2  Publicaciones científicas/ingenieriles 

 El control en cascada PID es uno de los métodos más exitosos  

para mejorar el rendimiento del control en lazo cerrado ocasionando la estabilidad 

del sistema y minimizando la oscilación; usándose el control en cascada para 

estabilizar la temperatura con un controlador PID obteniendo un mejor 

rendimiento para el control de la temperatura; el tipo de controlador que se uso 

fue un PID que se ajustó con el método de Ziegler-Nichols, el modelamiento 

matemático de la planta se realizó experimentalmente y mediante el método del 

63.2% se obtuvieron los parámetros aproximados de la función de transferencia 

(Trindianto, Ariwibowo, Almasa , & Gayuh, 2017). 

 

El control de los parámetros de un invernadero cada día es más  

complejo, volviendo el control manual incompetente; el controlador PID es la 

forma más efectiva de controlar el microclima del invernadero jugando sus 

parámetros un papel muy importante; recientemente se han investigado algunos 

métodos de control avanzados, pero la mayoría de ellos aún se basan en el 

control PID, como el control neuronal y el control difuso. Los parámetros PID 

juegan un papel importante para estos métodos. Sin embargo, los parámetros de 

PID no pueden ser determinados por un cierto principio; por lo general, se definen 

por la forma de intento y error o por algún método heurístico de autoajuste. 

Algunos investigadores analizan cómo obtener los parámetros PID óptimos. Y al 

https://patents.google.com/patent/US20140208642A1/en
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final, todavía es necesario verificar estas teorías en el sitio. Lo correcto aún es 

incierto si la temporada cambió o si algunos otros dispositivos climáticos 

cambiaron más allá del trabajo en el sitio. Este documento investigo un método 

que ajusta los parámetros PID usando la técnica CFD para simular el microclima 

del invernadero. Los beneficios de este método son que los parámetros de PID 

se pueden definir y verificar con anticipación en lugar de hacer el trabajo en el 

sitio, sin embargo, la conclusión general fue que cualquier sea el método de 

control, los parámetros del PID se definirán con anticipación y se modificaran en 

el sitio (Xiao, Feng, & Zhi, 2013). 

 

Controlar un invernadero ha recibido últimamente mayor atención  

por la ingeniería, el deseo de lograr una agricultura segura dentro de un 

invernadero es mediante el control de temperatura y humedad relativa; 

basándose en el controlador PID y el regulador cuadrático lineal LQR como 

técnicas no inteligentes, y el PID difuso y PID inmuno difuso como técnica 

inteligente; siendo la conclusión general que el uso de un PID inmuno difuso para 

el control de temperatura y humedad muestra un rendimiento satisfactorio en 

comparación con un controlador PID difuso (S, T K, & N, 2017). 

 

Se desarrolló un sistema de control PI bajo el sistema Cohen- Coon 

logrando descender la temperatura interior 4 grados menor que la temperatura 

externa según los datos es de  31.5°C a 27.5°C en 90 minutos en un sistema 

open-loop, mientras que en un sistema close-loop de 31°C a 28°C le tomo un 

tiempo de 30 minutos aproximadamente para establecerse (Witchupong 

Wiboonjaroen & Sooknuan, 2017). 
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1.2 Bases teóricas 

Se describen las bases teóricas, métodos y especificaciones necesarias para 

el desarrollo y diseño del controlador PID. 

 

1.2.1 Determinación experimental de la función de transferencia de una 

planta 

Estos métodos experimentales parten de la curva de reacción. 

 

1.2.1.1 Método del 63.2% 

Este método se utiliza para obtener la función de transferencia 

a partir de datos experimentales para procesos de primer orden en lazo abierto 

con una entrada al escalón (Visioli, 2006). 

Siendo la función de transferencia de primer orden de la planta: 𝐺ሺݏሻ = 𝐾଴𝑇ݏ + ͳ                𝑇 > Ͳ Ecuación 1 

Donde k0 es la ganancia estimada, T es la constante de 

tiempo estimado. 

El método del 63.2% consiste en hallar el valor de ‘y’ al 63.2% 

como se muestra en la Figura 3, donde ‘y’ son los valores de la salida en relación 

con el tiempo, entonces: ݕ଺ଷ.ଶ% = ଴ݕ + Ͳ.͸͵ʹሺݕ𝑓 −  ଴ሻ Ecuación 2ݕ

Del cual se obtiene el tiempo en 63.2% ݐ଺ଷ.ଶ% = 𝑇 Ecuación 3 

Luego la ganancia estimada 𝐾଴ puede ser estimada como el 

valor máximo menos el valor mínimo. 𝐾଴ = 𝑓ݕ −  ଴ Ecuación 4ݕ
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Figura 3. Gráfica para determinar los parámetros de la función de transferencia por el 

método del 63,2%. 

Elaboración: los autores. 

 

1.2.2 Análisis de la respuesta transitoria y estacionaria 

La respuesta en el tiempo de un sistema de control consta de dos 

partes: la respuesta transitoria y la respuesta en estado estacionario. La 

respuesta transitoria se refiere a la que va del estado inicial al estado final. Por 

respuesta en estado estacionario se entiende la manera como se comporta la 

salida del sistema conforme el tiempo tiende a infinito (Ogata, 2010, p. 160).  

 

1.2.2.1 Respuesta escalón de sistemas de primer orden 

Siendo la función de transferencia de un sistema de primer  

orden como se muestra en la Figura 4, siendo R(s)=1/s, 

 
Figura 4. Diagrama de bloques de un sistema de primer orden. 

Fuente: (Ogata, 2010). 
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Obsérvese en la Figura 5, que mientras más pequeña sea la  

constante de tiempo T, más rápida es la respuesta al escalón del sistema, 

también se observa que en una constante de tiempo, la respuesta ha ido de 0 a 

63.2% del valor final, en t=2T, 3T, 4T y 5T, la respuesta alcanza 86.5, 95, 98.2 y 

99.3%, respectivamente del valor final, el estado estacionario en la práctica se 

alcanza con una estimación razonable del tiempo de respuesta que la curva 

necesite para llegar a cuatro constantes de tiempo. 

 

 
Figura 5.Curva de respuesta al escalón de un sistema de primer orden. 

Fuente: (Ogata, 2010). 

   

1.2.2.2 Respuesta escalón de sistemas de segundo orden 

Siendo el sistema de segundo orden que se muestra en a la  

Figura 6, 

 
Figura 6. Diagrama de bloques de un sistema de segundo orden. 

Fuente: (Ogata, 2010). 
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Los sistemas de segundo orden en lazo cerrado se 

representan por: 𝑌ሺݏሻ𝑅ሺݏሻ = 𝜔௡ଶݏଶ + ʹ𝜁𝜔௡ݏ + 𝜔௡ଶ Ecuación 5 

 

El comportamiento del sistema de segundo orden se describe 

en términos de los parámetros  𝜁 ݕ 𝜔௡, que son el factor de amortiguamiento y la 

frecuencia natural no amortiguada. Si 0< 𝜁 <1 los polos en lazo cerrado son 

complejos conjugados y se encuentran en el semiplano izquierdo del plano s, 

siendo denominado el sistema sub-amortiguado y la respuesta transitoria es 

oscilatoria, si 𝜁 = Ͳ , la respuesta transitoria no se amortigua, si 𝜁 = ͳ, el sistema 

se denomina críticamente amortiguado, y los sistemas sobre-amortiguados 

tienen un 𝜁 > ͳ. 

 
Figura 7. Curvas de respuesta al escalón de un sistema de segundo orden con diversos 

factores de amortiguación. 

Fuente: (Ogata, 2010). 

 

Obsérvese de la Figura 7, que un sistema sub-amortiguado 

con 𝜁 entre 0.4 y 0.8 se acerca al valor final con mucha más rapidez que otros 

tipos de sistemas. 
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1.2.2.3 Especificaciones de la respuesta transitoria para sistemas 

de segundo orden  

Los valores de tiempo de subida, tiempo pico, sobre-elongación 

máxima y el tiempo de asentamiento se obtendrán en términos de 𝜁 y 𝜔௡,  

suponiendo también que el sistema este sub-amortiguado, en donde: 𝜔𝑑 =  𝜔௡ሺ√ͳ − 𝜁ଶሻ Ecuación 6 

Siendo 𝜔𝑑 la frecuencia natural amortiguada y: 𝜁𝜔௡ = 𝜎 Ecuación 7 

Las características de la respuesta transitoria de un sistema 

de control para una entrada escalón unitario están dadas por: 

• Tiempo de retardo, ݐ𝑑: Tiempo requerido para que la 

respuesta alcance la mitad del valor final. 

• Tiempo de subida, ݐ௥: Tiempo requerido para que la 

respuesta pase del 10 al 90%, del 5 al 95% o del 0 al 100% 

de su valor final, por lo tanto, el tiempo de subida es: ݐ௥ = ͳ𝜔𝑑 tan−ଵ ቀ𝜔𝑑−𝜎ቁ = 𝜋 − 𝛽𝜔𝑑  Ecuación 8 

Donde 𝛽 y 𝜎 se definen en la Figura 8, 

 
Figura 8. Definición de β y σ.  

Fuente: (Ogata, 2010). 

 

• Tiempo pico, ݐ𝑝: Tiempo en el que la curva alcanza su 

primera sobre elongación, por lo tanto, el tiempo pico es: 
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𝑝ݐ = 𝜋𝜔𝑑 Ecuación 9 

Que corresponde a medio ciclo de la frecuencia de oscilación 

amortiguada. 

• Sobre-elongación máxima, 𝑀𝑝%: Máximo valor del pico de  

la curva de respuesta en porcentaje, por lo tanto, la sobre-

elongación máxima en porcentaje es: 𝑀𝑝% = ͳͲͲ݁−ሺ𝜎 𝜔𝑑⁄ ሻ𝜋 = ͳͲͲ݁−ሺ𝜁 √ଵ−𝜁2⁄ ሻ𝜋 Ecuación 10 

• Tiempo de asentamiento, ݐ௦: El tiempo de asentamiento es el 

que se requiere para que la curva de respuesta alcance un 

rango alrededor del valor final del tamaño especificado por el 

porcentaje absoluto del valor final. El tiempo de asentamiento 

se relaciona con la mayor constante de tiempo del sistema 

de control. Las especificaciones del diseño del sistema en 

cuestión determinan qué criterio en porcentaje utilizar, (por lo 

general, de 2 o 5%). Por lo tanto, el tiempo de asentamiento 

es: ݐ௦ = Ͷ𝑇 = ସ𝜎 = ସ𝜁𝜔𝑛,              criterio del 2% Ecuación 11 

௦ݐ = ͵𝑇 = ଷ𝜎 = ଷ𝜁𝜔𝑛,            criterio del 5% Ecuación 12 

El tiempo de asentamiento que corresponde a una banda de 

tolerancia de ±2% o ±5% se mide en función de la constante 

de tiempo 𝑇 = ͳ 𝜁𝜔௡⁄  para diferentes valores de ζ. 

Las especificaciones, en el domino del tiempo que se 

muestran en la Figura 9, son muy importantes, ya que todos 

los sistemas de control son sistemas en el dominio del 

tiempo. 
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Figura 9. Curva de respuesta a escalón unitario con td, tr, tp, Mp y ts.  

Fuente: (Ogata, 2010). 

   

1.2.3 Clasificación de los controladores 

1.2.3.1 Acción de control proporcional 

La función de transferencia del controlador proporcional es: 𝐶𝑃ሺݏሻ = 𝐾𝑝 Ecuación 13 

Donde 𝐾𝑝es la ganancia proporcional. 

1.2.3.2 Acción de control integral 

La función de transferencia del controlador integral es: 𝐶𝐼ሺݏሻ = 𝐾𝑖ݏ  
Ecuación 14 

Donde 𝐾𝑖 es la ganancia integral. 

 

1.2.3.3 Acción de control proporcional-integral 

La función de transferencia del controlador proporcional- 

integral es: 𝐶𝑃𝐼ሺݏሻ = 𝐾𝑝ݏ + 𝐾𝑖ݏ  
   Ecuación 15 
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1.2.3.4 Acción de control proporcional-derivativo 

La función de transferencia del controlador-proporcional 

derivativo es:  𝐶𝑃𝐷ሺݏሻ = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑑ݏ Ecuación 16 

Donde 𝐾𝑑 es la ganancia derivativa. 

 

1.2.3.5 Acción de control proporcional-integral-derivativa 

Al llegar a combinar las 3 acciones de control que son la  

proporcional, la integral y la derivativa se convierte en una acción de control 

proporcional-integral-derivativa, teniendo las ventajas de cada uno (Ogata, 2010, 

p. 25). 

Donde la función de transferencia es: 𝐶𝑃𝐼𝐷ሺݏሻ = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖ݏ + 𝐾𝑑ݏ = 𝐾𝑑ݏଶ + 𝐾𝑝ݏ + 𝐾𝑖ݏ  
Ecuación 17 

 

1.2.4 Método del lugar geométrico de las raíces (LGR) 

Un estudio importante en sistemas de control lineales es la investigación 

de las trayectorias en las raíces de la ecuación característica o, simplemente, 

lugar geométrico de las raíces-cuando cierto parámetro varia (Kuo, 1996, p. 470). 

Se considera la función de transferencia en lazo cerrado de un 

sistema como se muestra a continuación: 𝑌ሺݏሻ𝑅ሺݏሻ = 𝐶ሺݏሻ𝐺ሺݏሻͳ + 𝐶ሺݏሻ𝐺ሺݏሻ Ecuación 18 

 

La ecuación característica para este sistema en lazo cerrado se  

obtiene haciendo que el denominador sea igual a cero, es decir: ͳ + 𝐶ሺݏሻ𝐺ሺݏሻ = Ͳ Ecuación 19 
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Con un diagrama de bloques como se muestra en la Figura 10: 

 
Figura 10. Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado. 

Fuente: (Ogata, 2010). 

Suponga que G(s)C(s) contiene un parámetro variable k como factor 

multiplicativo, entonces la ecuación característica es: ͳ + 𝐾ሺݏ + ݏଵሻሺݖ + ଶሻݖ … ሺݏ + ݏ௠ሻሺݖ + ݏଵሻሺ݌ + ଶሻ݌ … ሺݏ + ௡ሻ݌ = Ͳ Ecuación 20 

                Eso quiere decir, que el lugar de las raíces para el sistema es los 

lugares de los polos en lazo cerrado cuando la ganancia K varia de cero a infinito. 

 

1.2.4.1 Propiedades básicas del lugar geométrico de las raíces 

(LGR) 

Las siguientes propiedades son útiles para construir el lugar  

geométrico de las raíces. 

1.2.4.1.1 Puntos donde K = 0 y K = ±∞ 

Los puntos sobre el lugar geométrico de las raíces 

donde K= 0 son los polos de G(s)C(s) y los puntos sobre el lugar geométrico de 

las raíces donde K = ±∞ son los ceros de G(s)C(s). 

 

1.2.4.1.2 Número de ramas sobre el lugar geométrico de 

las raíces 

El número de ramas del lugar geométrico de las  

raíces es igual al número de raíces de la ecuación o al orden del polinomio. 
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1.2.4.1.3 Simetría del lugar geométrico de las raíces 

El lugar geométrico de las raíces es simétrico 

respecto a los ejes de simetría de la configuración de polos y ceros de G(s)C(s). 

 

1.2.4.1.4 Ángulos de las asíntotas del lugar geométrico de 

las raíces: Comportamiento del lugar geométrico 

de las raíces en |࢙| = ∞ 

Las propiedades del lugar geométrico de las raíces  

cerca del infinito en el plano s se describen mediante las asíntotas del lugar 

geométrico cuando |ݏ| → ∞. 

Para K>0 son asintóticos o son asíntotas con ángulos  

dados por: 𝜃𝐾 = ±ͳͺͲ°ሺʹ𝐾 + ͳሻ|݊ − ݉|  Ecuación 21 

Donde: 

K= 0, 1, 2, …, |݊ − ݉|-1 

n = número de polos finitos de G(s)C(s) 

m = número de ceros finitos de G(s)C(s) 

 

1.2.4.1.5 Intersección de las asíntotas (centroide) 

• La intersección de las asíntotas cae solamente  

sobre el eje real en el plano s. 

• El punto de intersección de las asíntotas esta 

dado por: 𝜎ଵ = ∑ ሻݏሻ𝐶ሺݏ𝐺ሺ ݏ݋݈݋݌ ݁݀ 𝑎݈݁ݎ ݁ݐݎ𝑎݌ − ∑ ሻ݊ݏሻ𝐶ሺݏ𝐺ሺ ݏ݋ݎ݁ܿ ݏ݋݈ ݁݀ 𝑎݈݁ݎ ݐݎ𝑎݌ − ݉  
Ecuación 22 

 

1.2.4.1.6 Lugar geométrico de las raíces sobre el eje real 

Para valores de K > 0 se encuentran en una sección  

del eje real solo si el número total de polos y ceros reales de G(s)C(s) a la 

derecha de la sección es impar. Para valores de K < 0, el número total de polos 

reales y ceros a la derecha de la sección será par. 



15 

 

1.2.4.1.7 Ángulo de salida y ángulos de llegada del lugar 

geométrico de las raíces 

Para determinar el ángulo de salida (ángulo de 

llegada) de un lugar geométrico de las raíces vamos a partir de un polo complejo 

o un cero complejo, por lo tanto: 

Ángulo de salida desde un polo complejo = 180°  

(suma de los ángulos de vectores hacia el polo complejo en cuestión desde otros 

polos) + (suma de los ángulos de vectores hacia el polo complejo en cuestión 

desde los ceros) 

Ángulo de llegada a un cero complejo = 180° - (suma  

de los ángulos de vectores hacia el cero complejo en cuestión desde otros ceros) 

+ (suma de los ángulos de vectores hacia el cero complejo en cuestión desde los 

polos), el ángulo de partida se muestra en la Figura 11. 

 
Figura 11. Angulo de salida = ͳͺͲ − [𝜃ଵ + 𝜃ଶ] + ∅. 

Fuente: (Ogata, 2010). 

 

1.2.4.1.8 Intersección del lugar geométrico de las raíces 

con el eje imaginario 

Los puntos de cruce del lugar geométrico de las 

raíces sobre el eje imaginario y el valor correspondiente de K se pueden 

encontrar al emplear el criterio de Routh-Hurwitz. 
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1.2.4.1.9 Punto de ruptura sobre el lugar geométrico de las 

raíces 

Los puntos de ruptura sobre el lugar geométrico de 

las raíces se determinan al encontrar las raíces de: ݀𝐺ሺݏሻ𝐶ሺݏሻ݀ݏ = Ͳ 
   Ecuación 23 

 

1.2.4.1.10 Cálculo de K sobre el lugar geométrico de las 

raíces 

El valor absoluto de k en cualquier punto de las 

raíces sobre el lugar geométrico de las raíces se da en forma gráfica como: |𝐾| =  Ecuación 24  ݏ݋ݎ݁ܿ ݏ݋݈ ݕ ݖ𝑎𝑖ݎ 𝑎݈ ݁ݎݐ݊݁ ݏ݁݀ݑݐ𝑔𝑖݊݋݈ ݏ𝑎݈ ݁݀ ݋ݐܿݑ݀݋ݎ݌ݏ݋݈݋݌ ݏ݋݈ ݕ ݖ𝑎𝑖ݎ 𝑎݈ ݁ݎݐ݊݁ ݏ݁݀ݑݐ𝑔𝑖݊݋݈ ݏ𝑎݈ ݁݀ ݋ݐܿݑ݀݋ݎ݌

Propiedades del lugar geométrico de las raíces  

obtenidas de (Kuo, 1996) y (Ogata, 2010). 

 

1.2.4.2 Efecto de añadir polos y ceros a G(s)H(s) 

Para el diseño de controladores, es útil aprender los efectos 

sobre el lugar geométrico de las raíces cuando se añaden polos y ceros. 

1.2.4.2.1 Adición de polos 

Añadir un polo a G(s)C(s) tiene el efecto de empujar 

el lugar geométrico de las raíces hacia el semiplano derecho del plano s (Kuo, 

1996, p. 510). 

1.2.4.2.2 Adición de ceros  

El añadir ceros en el semiplano izquierdo a la función 

G(s)C(s) generalmente tiene el efecto de mover y colocar el lugar geométrico de 

las raíces hacia el semiplano izquierdo del plano s (Kuo, 1996, p. 510). 

1.2.5 Diseño de un controlador mediante el método del lugar 

geométrico de las raíces 

El método del lugar geométrico de las raíces se utiliza a menudo cuando 

se diseña un controlador que puede encontrar sus ganancias. Por lo general, el 

método se usa para determinar solo un parámetro de diseño. Sin embargo, la 
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mayoría de los controladores para aplicaciones industriales tienen más de una 

ganancia de controlador: por ejemplo, los controladores derivados 

proporcionales-integrales (PID) tienen tres ganancias de controlador, P, I y D. 

Como el método geométrico del lugar de las raíces no puede completar los 

diseños de controladores con más de una ganancia, el diseño de un controlador 

con más de un parámetro requiere una extensión de este método convencional 

(Kwon & Chang, 2016). 

 

Después de elegir una configuración de controlador, el diseñador debe 

elegir un tipo de controlador que, con la selección adecuada de los valores de 

sus elementos, satisfaga todas las especificaciones de diseño. Los tipos de 

controladores disponibles para el diseño del sistema de control están limitados 

solo por la imaginación. La práctica de ingeniería generalmente dicta que uno 

elija el controlador más simple que cumpla con todas las especificaciones de 

diseño. En la mayoría de los casos, cuanto más complejo es un controlador, 

cuanta más cuesta, menos confiable es y más difícil es de diseñar. La elección 

de un controlador específico para una aplicación específica a menudo se basa 

en la experiencia pasada del diseñador y, en ocasiones, en la intuición, y conlleva 

tanto arte como ciencia (Golnaraghi & Kuo, 2010). 

 

De la Figura 10, se muestra un sistema de control en lazo cerrado  

que servida para el diseño del controlador. 

 

Para poder diseñar un controlador se necesitan especificaciones de  

diseño tales como la sobre-elongación máxima 𝑀𝑝% , el tiempo de asentamiento ݐ௦ y el criterio del 2 % o 5%.  

 

Matlab servirá para graficar el lugar geométrico de las raíces con la 

función rlocus; para graficar la respuesta al lazo cerrado se usa la función 

feedback y step para así poder determinar las ganancias para cada controlador. 

 



18 

 

1.2.5.1 Diseño de un controlador PI 

Para diseñar un controlador PI, se debe determinar las 

ganancias proporcional e integral. 

De la Figura 12, se obtiene la función de transferencia en lazo 

cerrado que se muestra en la Ecuación 25. 

 
Figura 12. Diagrama de bloques de un sistema con un controlador PI.  

Elaboración: los autores. 

 (𝑅ሺݏሻ − 𝑌ሺݏሻ) (𝐾𝑝ݏ + 𝐾𝑖ݏ ) ( ͳݏ + ͳ) = 𝑌ሺݏሻ Ecuación 25 

De la Ecuación 25, se obtiene: 𝑌ሺݏሻ𝑅ሺݏሻ = 𝐾𝑝ݏ + 𝐾𝑖ݏଶ + (𝐾𝑝 + ͳ)ݏ + 𝐾𝑖 Ecuación 26 

Por consiguiente, la ecuación característica es: ݏଶ + (𝐾𝑝 + ͳ)ݏ + 𝐾𝑖 = Ͳ Ecuación 27 

Al comparar la función de transferencia con la Ecuación 5,  

se obtiene: 𝜁𝜔௡ = 𝐾𝑝 + ͳʹ  
Ecuación 28 

Y también:  𝜔௡ଶ = 𝐾𝑖 Ecuación 29 
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Con las especificaciones de diseño se obtiene las ganancias 𝐾𝑝 y 𝐾𝑖, para ello: 

Se usa la Ecuación 11, con un criterio del 2%: ݐ௦ = Ͷ𝜁𝜔௡ = ͺ𝐾𝑝 + ͳ Ecuación 30 

O la Ecuación 12, con un criterio del 5%: ݐ௦ = ͵𝜁𝜔௡ = ͸𝐾𝑝 + ͳ Ecuación 31 

Con lo cual se logra obtener el valor de 𝐾𝑝. 

 

De la Ecuación 10, se obtiene el factor de amortiguamiento 𝜁. 

Y de la Ecuación 11 o Ecuación 12 se obtiene también la  

frecuencia natural no amortiguada 𝜔௡ para poder obtener el valor de 𝐾𝑖. 
 

1.2.5.2 Diseño de un controlador PD 

Para diseñar un controlador PD, se debe determinar las  

ganancias proporcional y derivativa. 

De la Figura 13, se obtiene la función de transferencia en lazo 

cerrado que se muestra en la Ecuación 32. 

 
Figura 13.Diagrama de bloques de un sistema con un controlador PD.  

Elaboración: los autores. 
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(𝑅ሺݏሻ − 𝑌ሺݏሻ)(𝐾𝑑ݏ + 𝐾𝑝) ( ͳݏଶ + (ݏ = 𝑌ሺݏሻ 
Ecuación 32 

De la Ecuación 32, se obtiene: 𝑌ሺݏሻ𝑅ሺݏሻ = 𝐾𝑑ݏ + 𝐾𝑝ݏଶ + ሺͳ + 𝐾𝑑ሻݏ + 𝐾𝑝 Ecuación 33 

Por consiguiente, la ecuación característica es: ݏଶ + ሺͳ + 𝐾𝑑ሻݏ + 𝐾𝑝 = Ͳ Ecuación 34 

Al comparar la función de transferencia con la Ecuación 5, se 

obtiene: 𝜁𝜔௡ = 𝐾𝑑 + ͳʹ  
Ecuación 35 

Y también: 𝜔௡ଶ = 𝐾𝑝 Ecuación 36 

Con las especificaciones de diseño se obtiene las ganancias 𝐾𝑝y 𝐾𝑑, para ello: 

Se usa la Ecuación 11, con un criterio del 2%: ݐ௦ = Ͷ𝜁𝜔௡ = ͺ𝐾𝑑 + ͳ Ecuación 37 

O la Ecuación 12, con un criterio del 5%: ݐ௦ = ͵𝜁𝜔௡ = ͸𝐾𝑑 + ͳ Ecuación 38 

 

Con lo cual se logra obtener el valor de 𝐾𝑑. 

De la Ecuación 10 se obtiene el factor de amortiguamiento  𝜁,y de la Ecuación 11 o Ecuación 12 se obtiene la frecuencia natural no 

amortiguada 𝜔௡ para poder obtener el valor de 𝐾𝑝. 

 

1.2.5.3 Diseño de un controlador PID 

Para diseñar un controlador PID, se deben determinar las 

ganancias proporcional, integral y derivativa. 
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De la Figura 14, se obtiene la función de transferencia en lazo 

cerrado que se muestra en la Ecuación 39. 

 
Figura 14. Diagrama de un sistema en lazo cerrado con un controlador PID.  

Elaboración: los autores 

 (𝑅ሺݏሻ − 𝑌ሺݏሻ) ቆ𝐾𝑑ݏଶ + 𝐾𝑝ݏ + 𝐾𝑖ݏ ቇ ( ͳݏ + ͳ) = 𝑌ሺݏሻ Ecuación 39 

De la Ecuación 39, se obtiene: 𝑌ሺݏሻ𝑅ሺݏሻ = 𝐾𝑑ݏଶ + 𝐾𝑝ݏ + 𝐾𝑖ሺͳ + 𝐾𝑑ሻݏଶ + (𝐾𝑝 + ͳ)ݏ + 𝐾𝑖 Ecuación 40 

Por consiguiente, la ecuación característica es: ሺͳ + 𝐾𝑑ሻݏଶ + (𝐾𝑝 + ͳ)ݏ + 𝐾𝑖 = Ͳ Ecuación 41 

Al comparar la función de transferencia con la Ecuación 5, se 

obtiene: 𝜁𝜔௡ = 𝐾𝑝 + ͳʹ  Ecuación 42 

, 𝜔௡ଶ = 𝐾𝑖 Ecuación 43 

Y también:  ͳ + 𝐾𝑑 = ͳ Ecuación 44 

Con las especificaciones de diseño se obtiene las ganancias 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 y 𝐾𝑑, para ello: 

Se usa la Ecuación 11, con un criterio del 2%: ݐ௦ = Ͷ𝜁𝜔௡ = ͺ𝐾𝑝 + ͳ Ecuación 45 
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O la Ecuación 12, con un criterio del 5%: ݐ௦ = ͵𝜁𝜔௡ = ͸𝐾𝑝 + ͳ Ecuación 46 

Logrando obtener el valor de 𝐾𝑝. 

 

De la Ecuación 10 se obtiene el factor de amortiguamiento 𝜁, y 

de la Ecuación 11 o Ecuación 12 se obtiene la frecuencia natural no 

amortiguada 𝜔௡ para poder obtener el valor de 𝐾𝑖. 
El valor de 𝐾𝑑 será de cero al resolver la Ecuación 44. 

 

1.3 Estructura de un invernadero: diseño, tecnología y clima 

Basta decir que el diseño o la tecnología que se usara para un invernadero 

es realmente compleja, todo dependerá del clima externo que se tenga en cada 

localidad. Si la temperatura exterior mínima promedio es menor a 10 ℃, 

probablemente sea necesario calentar, particularmente por la noche. Cuando la 

temperatura exterior promedio máxima es menor a 27 ℃, la ventilación evitara 

temperaturas internas excesivas durante el día; sin embargo, si la temperatura 

máxima promedio es mayor a 27 ℃, puede ser necesario un enfriamiento 

artificial. La temperatura máxima del invernadero no debe superar los 30-35℃ 

durante periodos prolongados (kittas, Katsoulas, & Bartzanas, 2017, p. 29). 

 

1.3.1 Material de cobertura 

La cobertura que se use influirá en las características del microclima, 

existiendo tres tipos de cubierta que son: vidrio, láminas de policarbonato que 

son más duraderas con un factor de aislamiento ligeramente superior al de una 

doble capa de película de polietileno y la película de polietileno ofrece una 

solución económica y eficiente que influye de manera efectiva en el clima (kittas, 

Katsoulas, & Bartzanas, 2017, p. 32).  
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1.3.2 Ventilación mecánica  

Dado que la ventilación natural depende de las condiciones ambientales 

externas, la ventilación mecánica representa un medio alternativo para aliviar el 

calor interno, basándose en la creación de un flujo de aire con ventiladores que 

aspiran aire en un lado mientras que en el otro lado dejan entrar el aire por 

aberturas, con las siguientes recomendaciones (kittas, Katsoulas, & Bartzanas, 

2017): 

• Ubique los ventiladores en el lado izquierdo o en el lado final del 

invernadero. 

• Ubique los ventiladores a una distancia de 8-10 metros entre sí. 

• Deje una abertura de al menos 1.25 veces el área del ventilador 

para la entrada de aire. 

 

1.3.3 Enfriamiento  

La ventilación mecánica no es suficiente si se requiere reducir la 

temperatura interior por debajo de la temperatura exterior, para esto se debe de 

optar por un sistema de enfriamiento por evaporación que se basan en la 

conversión del calor sensible en calor latente mediante la evaporación del agua 

suministrada directamente en la atmosfera interna (sistema de niebla o 

rociadores) donde el agua se rocía como pequeñas gotas dando una eficiencia 

de evaporación alta y creando una humedad relativa alta que resulta en un 

enfriamiento interior; o el enfriamiento con ventilador y plataforma de radiador 

donde el aire exterior se sopla a través de la plataforma de radiador (kittas, 

Katsoulas, & Bartzanas, 2017). 

 

1.3.4 Calefacción 

La temperatura del aire es esencial para la producción y también para 

el control de enfermedades y supervivencia de las plantas, para esto existen 

sistemas de calefacción que proporcionan un control de temperatura uniforme, 

existen varios tipos siendo los más comunes los calentadores de aire que 

normalmente están alimentados con aceite y usan ventiladores para la 
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distribución de calor siendo su principal inconveniente la distribución heterogénea 

del calor, esto se puede mejorar conectando el calentador  con un soplador 

conectado a un conducto y tubo ubicado debajo o encima de los bancos de los 

cultivos generando una distribución de calor  homogénea; y la calefacción por 

tubería central que produce vapor de agua caliente disipando todo el calor en el 

interior por medio de un mecanismo de radiación (tubería de acero o plástico) 

instalado alrededor del perímetro, debajo de los bancos o sobre estos; también 

se pueden usar en combinación (kittas, Katsoulas, & Bartzanas, 2017). 

 

1.3.5 Gestión de la humedad 

La humedad es el factor ambiental más difícil de controlar, siendo un 

desafío incluso para los equipos de control y monitoreo más sofisticados. El 

principal problema con el manejo de la humedad es la producción de 

condensación en el interior, sin embargo, se puede evitar combinando la 

ventilación y calefacción en el interior del invernadero mediante la apertura de los 

puntos de ventilación permitiendo que el aire exterior reemplace al aire húmedo 

del interior y calentando el ambiente, esto reducirá la humedad interior (kittas, 

Katsoulas, & Bartzanas, 2017). 

 

1.4 Fenómenos termoeléctricos  

Se denomina fenómenos termoeléctricos a la unión de materiales que 

presentan un acoplamiento entre propiedades térmicas y eléctricas, existiendo 2 

llamados: 

 

1.4.1 Efecto seebeck 

Un material metálico que se muestra en la Figura 15, con distintas 

temperaturas en cada cara, una mayor que la otra, en el extremo caliente la 

energía cinética promedio de los electrones será mayor a la del extremo frío, 

provocando un flujo de electrones desde la zona caliente hacia la fría teniendo. 

Como consecuencia ambos extremos se cargarán positivamente para el lado 
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caliente y negativamente para el lado frio, esto generara una diferencia de 

potencial en el material metálico (Montes, Cuevas, & Cintas, 2014, pág. 680). 

 
Figura 15. Material metálico. 

Fuente: (Montes, Cuevas, & Cintas, 2014). 

 

1.4.2 Efecto peltier 

El efecto peltier se presenta al pasar una corriente por un circuito 

compuesto de materiales semiconductores, estos poseen un efecto 

termoeléctrico de mayor intensidad porque son muy sensibles a la temperatura, 

de tal manera que una unión del circuito tendera a calentarse mientras que la otra 

unión del circuito se enfriara. En tal sentido se produce un efecto contrario al 

efecto SEEBECK, la unión se calentará o enfriará según corresponda el sentido 

de la corriente suministrada como se muestra en la Figura 16, con dos tipos de 

semiconductores (Montes, Cuevas, & Cintas, 2014). 

 
Figura 16. Efecto peltier. 

Fuente: (Poikayil, Francis, Saju, Suresh, & Varghese, 2017). 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

 

2.1 Material 

Se describen los materiales necesarios como hardware y software para el 

desarrollo del prototipo y del controlador PID. 

 

2.1.1 Hardware 

2.1.1.1 Raspberry PI 3 Modelo B 

Es un ordenador compacto el cual posee en su placa base un 

procesador, un chip gráfico y memoria RAM unido a sus periféricos; cumple las 

funciones de un ordenador bajo el sistema operativo Raspbian basada en Linux, 

fue desarrollado en el Reino Unido bajo la fundación Raspberry Pi (Mocq, 2017).  

 

Figura 17. Raspberry Pi 3. 

Fuente: (Mocq, 2017). 

La elección del Raspberry Pi 3 tipo B se basó por ser la tarjeta 

lógica con un mejor procesamiento de información; esta tarjeta es de propiedad 

registrada como de uso libre, el software es de tipo open source, con 

características mostradas en la Tabla 1. 
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Raspberry Pi como se muestra en la Figura 17, es una 

computadora del tamaño de una tarjeta de crédito, de bajo costo que permite a 

las personas de todas las edades explorar la informática, aprender lenguajes de 

programación como Python y se puede utilizar para muchas tareas que hace una 

computadora, como juegos, navegar por internet, procesamiento de textos, hojas 

de cálculo y reproducción de videos (Gawande & Deshmukh, 2015). 

 

Tabla 1. Especificaciones técnicas del Raspberry Pi 

Modelo RaspBerry Pi 3 

Procesador BCM2837 

CPU ARM Cortex-A53 4 núcleos – 64 bits 

Frecuencia reloj 1,2 GHz 

RAM 1 GB 

GPU VideoCore IV 400 MHz 

Tarjeta de memoria Micro SD 

Salida video 1 salida HDMI Jack audio/video compuesto 

Salida audio En salida HDMI Jack audio/video compuesto 

Conexión alámbrica 1 puerto RJ45 10/100 MHz 

Conexión inalámbrica Wi-fi 802.11n (150 Mbits/s) Bluetooh 4.1 

Puerto USB 4 puertos USB 2 

GPIO Conector 2 x 20 clavijas 

Reset 2 pastillas: Run 

Interfaz Camara Conector MIPI-CSI2 15 contactos 

Interfaz de pantalla Conector MIPI-DSI 15 contactos 

LED 1 LED rojo PWR 1 led verde ACT 

Corriente consumida ˜800 mA 

Fuente: Mocq, 2017 
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2.1.1.2 Sensor de temperatura y humedad 

La medición de la temperatura y humedad relativa dentro del 

prototipo es importante, debido a que hay que tomar consideraciones de 

practicidad para un manejo y control de las señales que serán adquiridas por el 

Raspberry pi es decir que implique una facilidad para el tipo de comunicación 

serial entre el Raspberry pi y el sensor. 

 

Tabla 2. Especificaciones técnicas de los sensores de temperatura y 

humedad 

 DHT22/AM2303 DHT11 DHT21/AM2301 

Rango de 

humedad relativa 
(0 - 100) % RH (20 - 90) % RH (0 – 99.9) % RH 

Rango de 

temperatura 
-40 ~ 125 °C 0 – 50 °C -40 ~ 80 °C 

Precisión 
HR: ± 2 % 

T: ± 0.5°C 

HR: ± 4 % 

T: ± 2°C 

HR: ± 3 % 

T: ± 0.3°C 

Sensibilidad 
HR: ± 0.1 % 

T: ± 0.1°C 

HR: ± 1 % 

T: ± 0.1°C 

HR: ± 0.1 % 

T: ± 0.1°C 

Tiempo de 

respuesta 

HR: < 5 seg 

T: < 10°seg 
- 

HR: <6 seg 

T: < 10°seg 

Voltaje de 

alimentación 
3.3 – 6V DC 3 – 5.5V DC 3.3 – 5.2V DC 

Periodo de 

detección 
Promedio 2 seg 

Promedio 2 

seg 
Promedio 2 seg 

 Fuente: Fichas técnicas del productor. 

 

Con respecto a la Tabla 2, teniendo en cuenta que la precisión 

en la medición de temperatura y humedad relativa es importante, se seleccionó 

el modelo DHT21 por poseer una buena presencia comercialmente en el 

mercado local, con un modelo interno robusto a nivel de circuitos, un tiempo de 

respuesta en la adquisición de datos bajo y permite realizar mediciones a una 
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distancia de 20 metros, el cual es el rango máximo sin que la señal de los datos 

adquiridos se vea afectados por interferencias.  

 
Figura 18. Sensor de humedad y temperatura DHT21. 

Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, n.d.). 

 

El sensor DHT21 como se muestra en la Figura 18,  presenta 

una calibración de fabrica el cual se almacena en su memoria interna también 

nos permite validar los datos adquiridos con un bit de paridad que esta dado por 

la suma del bit de temperatura y humedad es igual al bit de paridad. 

 

El sensor de humedad DHT21-AM2301, incluye un elemento 

capacitivo detector de humedad relativa y un termostato NTC, es altamente 

usado en el campo del control por su notable calidad y su respuesta rápida; este 

sensor cuenta con 40 bits de información de los cuales los primeros 16 bits se 

consideran humedad y los siguientes 16 bits temperatura, los últimos 8 bits se 

consideran la suma de comprobación entre los bits de temperatura y los bits de 

humedad, en la Figura 19 se muestra el proceso de trabajo del DHT21 (Guifeng, 

Shuguang, Xuesong, Dening, & Hongxia, 2010). 

 
Figura 19. Proceso de trabajo del AM2301 con un microprocesador. 

Fuente:(Guifeng, Shuguang, Xuesong, Dening, & Hongxia, 2010) 

 

La ficha de datos del sensor DHT21 se muestra en el Anexo 2. 
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2.1.1.3 Celda Peltier  

Una placa Peltier se compone de una unión entre dos metales, 

el metal en un lado se calienta y en el otro lado se enfría, cuando una corriente 

eléctrica fluye a través del empalme. El calor extremo que podría producirse en 

un lado debe ser disipado del cuerpo. Aquí el calor se convierte en energía 

química y ese lado particular de la placa está cubierto por una malla de aluminio 

que es un excelente disipador de calor. Por lo tanto, el módulo Peltier funciona 

como sistema de calefacción y refrigeración (Poikayil, Francis, Saju, Suresh, & 

Varghese, 2017, p. 262). 

 

Para la generación de un ambiente en el que se requiera 

aumentar o disminuir la temperatura, se prima la necesidad de que sea un 

dispositivo de bajo costo, consumo eléctrico y un manejo no complejo del 

dispositivo, que no requiera de ningún circuito acondicionador para su 

funcionamiento el cual elevaría el costo de este dispositivo. 

 

En la siguiente tabla se describen las características técnicas 

de 2 celdas peltier. 

 

Tabla 3. Especificaciones técnicas de dos diferentes celdas peltier 

 

Fuente: Fichas técnicas del productor. 

 

 

 TEC1 – 12706 TEC1 – 12715 

Voltaje de operación 0 – 15V DC 0 – 15V DC 

Corriente de trabajo 0 – 6 A 0 – 15 A 

Potencia nominal 50 – 70 W 100 – 180 W 

Temperatura de trabajo -30°C hasta 70°C -30°C hasta 90°C 
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La celda peltier que se muestra en la Figura 20, es un 

dispositivo electrónico que genera altas temperatura y baja temperatura por sus 

caras según sea la polaridad de su fuente de alimentación, esto nos permite 

contar con un dispositivo que nos da la capacidad de generar baja y alta 

temperatura en un mismo dispositivo, presenta bajo consumo de energía con 

respecto a los dispositivos industriales existentes en el mercado, la celda peltier 

nos otorga el rango de temperatura en el cual se pretende realizar el control de 

la temperatura. El modelo de la celda Peltier TEC1 – 12706 nos otorga las 

características de trabajo para realizar el control de temperatura. 

 
Figura 20. Celda peltier TEC1-12706. 

Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, n.d.). 

La ficha de datos de la celda peltier se muestra en el Anexo 3. 

 

2.1.1.4 Humidificador 

Para la planta de humidificación se consideró la capacidad de  

convertir agua en vapor y las dimensiones del dispositivo el cual deberá ser 

compacto y de fácil uso. 

 

En la siguiente tabla, se describen las especificaciones técnicas 

de tres tipos de humidificadores. 
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Tabla 4. Especificaciones técnicas de diferentes tipos de humidificadores 

 Voltaje Potencia Tecnología 
Consumo 

de agua 
Dimensiones 

Mist Maker 

ACT-HUM 

24V 

DC 
19W Ultrasonido 0.57 L/h 5x5x4.5 cm 

Bionaire 

BWM 

401 

220V 

AC 
- vaporización 0.45 L/h 15x15x30 cm 

Humidificador 

ultrasonic 
5V DC - Ultrasonido 30 ml/h 

15x9.5x9.5 

cm 

   Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, n.d.) 

 

El humidificador Mist Maker ACT-HUM de la Figura 21, se 

considera conveniente para el desarrollo del prototipo, con una producción de 

vapor de agua del Mist Maker ACT-HUM es por un transductor que produce 

vibraciones a altas frecuencias de las moléculas de agua, el cual carga con 

energía cinética a las moléculas de agua provocando el cambio brusco de estado 

líquido a gaseoso. 

 

 
Figura 21.Humidificador ultrasónico Mist Maker ACT-HUM. 

Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, n.d.). 

 

El manual de usuario se muestra en el Anexo 4. 
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2.1.1.5 Puente H  

Para otorgar un rango variable de voltaje se eligió un puente H 

SparkFun Monster Moto Shield el cual se muestra en la Figura 22 , con las 

siguientes especificaciones técnicas que se describen en la siguiente tabla. 

 

Tabla 5. Especificaciones técnicas del SparkFun Monster Moto Shield 

Voltaje máximo 16V 

Corriente máxima 30A 

Corriente continua practica 14A 

Frecuencia PWM máxima 20kHz 

 Fuente: sparkfun.com 

 

La ficha técnica del puente H SparkFun Monster Moto Shield 

se muestra en el Anexo 5. 

 

2.1.1.6 Módulo relay 

El módulo de relay servirá para controlar la activación de la  

planta de humidificación, el cual se muestra en la Figura 23, con las siguientes 

especificaciones técnicas que se describen en la siguiente tabla. 

 

 

 

 

Figura 22. SparkFun Monster Moto Shield. 

Fuente: sparkfun.com. 
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Tabla 6. Especificaciones técnicas del módulo relay 

Voltaje de operación  5V DC 

Señal de control 3.3V o 5V 

Modelo de relay SRD-05VDC-SL-C 

Capacidad máxima 10A/250VAC, 10A/30VDC 

Corriente máxima  10A (NO), 5A (NC) 

Activar salida NO (0 voltios) 

Fuente: Naylamp Mechatronics SAC. 

 

 
Figura 23. Modulo relay de 8 canales. 

Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, n.d.) 

 

La ficha técnica del módulo de relay se muestra en el Anexo 6. 

 

2.1.1.7 Cooler  

Para poder disipar frio generado en la cara del peltier se eligió 

un cooler de la marca Master Cooler, modelo Hyper H410R que se muestra en la 

Figura 24. 
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Figura 24.Cooler Hyper H410R. 

Fuente: coolermaster.com. 

 

La ficha técnica del Master Cooler Hyper H410R se muestra 

en el Anexo 7. 

 

2.1.1.8 Fuente de voltaje 

La fuente de voltaje otorgará un voltaje constante de 12Vcc 

con un máximo de 10 A de corriente continua que se muestra en la Figura 25 , 

que servirá para energizar los diferentes componentes y dispositivos electrónicos 

usados. 

 
Figura 25. Fuente de voltaje de 12Vcc 10 A. 

Fuente: amazon.com. 

 

La ficha técnica de la fuente se muestra en el Anexo 8. 
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2.1.1.9 Ventiladores y disipadores de aluminio 

Para poder disipar el calor generado por la cara del peltier se 

adicionó a la cara del peltier un disipador de aluminio y un ventilador, como se 

muestra en la  Figura 26. 

 
Figura 26. Ventilador más disipador. 

Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, n.d.). 

 

La ficha técnica del ventilador se muestra en el Anexo 9. 

 

2.1.2 Software 

2.1.2.1 Python 

Es un lenguaje de programación interpretado, orientado a 

objetos de alto nivel con semántica dinámica. Sus estructuras de datos 

integradas de alto nivel, combinadas con el tipado dinámico y el enlace dinámico, 

lo hacen muy atractivo para el desarrollo rápido de aplicaciones, teniendo una 

sintaxis simple y fácil de aprender, por lo tanto, reduce el costo del mantenimiento 

del programa. El intérprete de Python y la extensa biblioteca estándar están 

disponibles en formato fuente o binario sin cargo para todas las plataformas 

principales, y se pueden distribuir libremente (Python, 2018).  

La elección de Python como lenguaje de programación se basó 

por su versatilidad para el desarrollo de aplicaciones en diferentes campos de la 

ingeniería.  
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2.1.2.2 Matlab 

Matlab es un software producido por MathWorks ®, que es un 

lenguaje de la informática técnica, con un entorno de programación para el 

desarrollo de algoritmos, análisis de datos, visualización y calculo numérico 

(MathWorks, 2018). 

La elección de Matlab se basó por ser un software de  

procesamiento matemático, y como herramienta para realizar graficas de 

diferentes tipos.  

 

2.1.2.3 Raspbian 

Raspbian es un sistema operativo gratuito basado en Debian 

optimizado para el hardware Raspberry Pi. Raspbian es un sistema no oficial de 

Debian Wheezy armhf con configuraciones de compilación ajustadas para 

producir un código optimizado de "hard float" que se ejecutará en la Raspberry 

Pi. Esto proporciona un rendimiento significativamente más rápido para 

aplicaciones que hacen un uso intensivo de operaciones aritméticas de punto 

flotante. Todas las demás aplicaciones también obtendrán cierto rendimiento 

mediante el uso de instrucciones avanzadas de la CPU ARMv6 en Raspberry Pi. 

Aunque Raspbian es principalmente el esfuerzo de Mike Thompson 

(mpthompson) y Peter Green (plugwash), también se ha beneficiado 

enormemente del entusiasta apoyo de los miembros de la comunidad Raspberry 

Pi que desean obtener el máximo rendimiento de sus dispositivos (Raspbian, 

n.d.). 

Muy aparte de ser el sistema operativo del Raspberry pi, la 

elección de este se basó en la calidad de su entorno gráfico y de sus diferentes 

aplicaciones y software de programación. 
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2.2 Métodos 

La metodología aplicada se desarrolla por modelos, esquemas y diagramas. 

 

2.2.1 Modelo de la planta de temperatura 

En la Figura 27, se muestran los materiales que conforman la planta de 

temperatura, la función de la celda peltier será de generar calor por una de 

sus caras que será disipada por el disipador de aluminio y el ventilador 

emanando aire caliente dentro del molde, mientras que en la otra cara del 

peltier la función será generar frio que será disipado con el cooler master, el 

voltaje suministrado al peltier será mediante el puente H que otorgará un 

rango de voltaje de 0 a 12 voltios. 

 
Figura 27. Materiales de la planta de temperatura. 

Elaboración: los autores. 

 

En la Figura 28, se muestra la planta de temperatura. 
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Figura 28. Planta de temperatura. 

Elaboración: los autores. 

 

2.2.2 Modelo de la planta de humidificación 

En la Figura 29, se muestran los materiales que conforman la planta 

de humidificación, la función del humidificador será de generar vapor de agua 

dentro del recipiente, este vapor de agua será suministrado dentro del prototipo 

por un tubo corrugado con la ayuda de un ventilador. 
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Figura 29. Materiales de la planta de humidificación. 

Elaboración: los autores. 

 

En la Figura 30, se muestra la planta de humidificación ya 

ensamblada. 

 
Figura 30. Planta de humidificación. 

Elaboración: los autores. 
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2.2.3 Modelo de la estructura del prototipo 

El prototipo tiene una estructura metálica de tipo capilla con 

dimensiones 52x80x(40+10) cm cubierto con policarbonato transparente como 

se describe en la Tabla 7.  

Tabla 7. Especificaciones y materiales del prototipo 

Tipo de estructura Capilla 

Material de cobertura Policarbonato 

Material de estructura Aluminio 

Características Valor Unidades 

Espesor del policarbonato 6 Mm 

Espesor del aluminio 2.5 mm 

      Elaboración:  los autores. 

 

El policarbonato es una alternativa asequible y de bajo consumo 

energético al vidrio, especialmente cuando una cubierta rígida es la solución 

preferida. Las láminas de policarbonato son más duraderas que las películas de 

polietileno, que deben cambiarse cada 4 años (kittas, Katsoulas, & Bartzanas, 

2017). 

Se muestra en la Figura 31, el esquema de prototipo. 

 
Figura 31. Esquema del prototipo. 

Elaboración: los autores. 
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En la Figura 32, se muestra la estructura del prototipo. 

 
Figura 32. Estructura del prototipo. 

Elaboración: los autores. 

 

En la Figura 33, se muestra la interfaz gráfica que permitirá ingresar 

los valores de la temperatura y la humedad relativa deseada. 

 
Figura 33.Vista de la interfaz gráfica. 

Elaboración: los autores. 
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2.2.4 Modelo del controlador PID 

En la Figura 34, se observa el diagrama del controlador PID, en el cual 

se tienen 4 variables de entrada que se detallan a continuación: 

• Set point temperatura, se podrá variar en un rango de 20 a 30 °C. 

• Set point humedad, se podrá variar en un rango 70% hasta 90%. 

• Temperatura de retorno, que es la temperatura medida por el sensor. 

• Humedad relativa de retorno, que es la humedad relativa medida por 

el sensor. 

 

 
Figura 34. Diagrama del controlador PID. 

Elaboración: los autores. 

 

Las variables 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 y 𝐾𝑑, serán calculadas por el método del lugar 

geométrico de las raíces, que se ingresan al controlador.   

Asimismo, se observa el cálculo del error utilizando la información de 

la temperatura de set point y temperatura de retorno, la humedad relativa set 

point y la humedad relativa de retorno. Este error ingresa al controlador de la 

siguiente manera: 
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• El bloque del controlador proporcional (P), consiste en el producto 

entre el error y la ganancia proporcional. 

• EL bloque del controlador integral (I), consiste en el producto entre la 

ganancia integral y la integral o suma acumulativa del error en 

diferentes instantes de tiempo. 

• El bloque del controlador derivativo (D), considera en el producto 

entre la ganancia derivativa y la derivada del error. 

 

La salida de estos tres bloques se suma y se envía hacia el actuador. 

 

En la Figura 35, se observa el diagrama pictórico y digital del controlador 

PID en el cual el Raspberry Pi cumple la función de controlador que permite el 

ingreso de la temperatura y la humedad relativa deseada mediante la conexión 

USB del teclado y mouse, los datos ingresados y medidos se muestran en la 

interfaz gráfica que se comunica mediante la salida de video HDMI. 

 

El sensor de temperatura recibe del controlador el voltaje de 3.3 

voltios por el Pin 1 y ground por el Pin 9, y envía la data al controlador mediante 

la GPIO 4 para luego mostrarla en la interfaz gráfica. 

 

El controlador envía la data de control hacia el Puente H mediante la 

GPIO 8 y también el voltaje de 5 voltios por el Pin 2 y ground por el Pin 6; con el 

Módulo relay envía la data de control mediante las GPIO 17 y 18 y también el 

voltaje de 3.3 voltios por el Pin 17 y ground por el Pin 25. 
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Figura 35. Diagrama pictórico y digital del controlador PID. 

Elaboración: los autores. 

 

2.2.5 Modelo del control de las plantas 

En la Figura 36, se muestra el modelo de control de la planta de 

temperatura. 

Se observan dos variables de entrada hacia el controlador PID que son 

la temperatura de set point y la temperatura de retorno.  

 
Figura 36. Diagrama del control de la planta de temperatura. 

Elaboración: los autores. 

 

El puente H recibe la señal controlada Duty Cycle por parte del 

controlador que regula el ancho de pulso del voltaje de entrada hacia la planta 

entre un rango de 0 a 12v. 
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Este rango de voltaje entra directamente al peltier, generando calor en 

una de sus caras que se disipa y distribuye mediante el ventilador dentro del 

prototipo, mientras que en la otra cara se genera frio y se disipa mediante el 

cooler.  

Finalmente, la planta de temperatura otorga una temperatura en un 

rango de 20 a 30°C. 

En la Figura 37, se muestra el diagrama pictórico y digital del control 

de la planta de temperatura. 

El controlador envía la señal de PWM ya controlada por la GPIO 8 

hacia el Puente H con un rango de 0 a 100% de Duty cycle otorgando un voltaje 

de 0 a 12 voltios que ingresa a las celdas peltier que forman parte de la planta de 

temperatura. 

 
Figura 37. Diagrama pictórico y digital del control de la planta de temperatura. 

Elaboración: los autores. 

 

En la Figura 38, se muestra el modelo de control de la planta de 

humidificación. 

Se observan dos variables de entrada hacia el controlador que son la 

humedad relativa set point y la humedad relativa de retorno. 
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Figura 38. Diagrama del control de la planta de humidificación. 

Elaboración: los autores. 

 

El relay recibe la señal controlada de por parte del controlador PID que 

activa el humidificador generando vapor de agua, este vapor de agua será 

distribuido por tubos dentro del ventilador que será suministrado dentro del 

prototipo. 

Finalmente, la planta de humidificación otorgara una humedad relativa 

en un rango de 70 a 90%. 

En la Figura 39, se muestra el diagrama pictórico del control de la 

planta de humidificación. 

El controlador envía la señal ya controlada por las GPIO 17 y 18 hacia 

cada relay activando cada uno de estos con un voltaje de 0 voltios permitiendo el 

funcionamiento del humidificador y del ventilador que forman parte de la planta 

de humidificación. 

 
Figura 39. Diagrama pictórico y digital del control de la planta de humidificación.  

Elaboración: los autores. 
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2.2.6 Tabla de Parámetros 

En la Tabla 8 tabla, se muestran los parámetros que se usaron para el 

diseño del controlador PID. 

Tabla 8. Tabla de parámetros 

 Parámetro Nombre Unidades 

1 𝐾଴ Ganancia estimada de la planta  

2 𝑇 Constante de tiempo Seg 

3 𝜔௡ 
Frecuencia natural no 

amortiguada 
Rad/s 

4 𝜁 Factor de amortiguamiento  

5 𝜔𝑑 Frecuencia natural amortiguada Rad/s 

 𝑑 Tiempo de retardo Segݐ 6

 ௥ Tiempo de subida Segݐ 7

 𝑝 Tiempo pico Segݐ 8

9 𝑀𝑝% Sobre-elongación máxima % 

 ௦ Tiempo de asentamiento segݐ 10

11 𝛽 Angulo entre el polo y la abscisa  

12 𝜎 Producto de ωn y ζ  

13 𝐾𝑝 Ganancia proporcional  

14 𝐾𝑖 Ganancia integral  

15 𝐾𝑑 Ganancia deribativa   

16 𝐾 Ganancia del método LGR  

17 𝛳𝐾 Ángulos de las asíntotas para k>0 
Rad 

 

18 ݊ Numero de polos  

19 ݉ Numero de ceros  

20 𝜎ଵ 
Punto de intersección de las 

asíntotas 
 

Elaboración: los autores. 
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CAPÍTULO III 

DISEÑO Y DESARROLLO 

 

3.1 Diseño del controlador PID  

Se describe paso a paso el diseño matemático del controlador PID. 

 

3.1.1 Cálculo de la función de transferencia 

El cálculo de la función de transferencia de las plantas será: de 

manera experimental y mediante el método del 63.2%. 

Los datos de cada planta se obtienen mediante el sensor que mide 

temperatura y humedad relativa, esta información se envía al Raspberry Pi 

generando una hoja de cálculo de Excel (.csv), con un tiempo de muestreo de 

dos segundos. 

 

Estos datos se importan a Matlab para obtener la gráfica de la curva 

de reacción de cada planta. 

 

3.1.1.1 Cálculo de la función de transferencia de la planta de 

temperatura  

Los datos de temperatura versus tiempo obtenidos,  

experimentalmente (tempS1.csv), se importan a Matlab, obteniendo la siguiente 

curva de reacción como se muestra en la Figura 40. 
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Figura 40. Curva de reacción de la planta de temperatura obtenida experimentalmente. 

Elaboración: los autores. 

 

Según la curva de reacción, es un sistema de primer orden por 

consiguiente se utiliza el método del 63.2% para obtener la constante de tiempo 

T. 

De la Ecuación 2, se obtiene:  ݕ଺ଷ.ଶ% = ʹͲ.ʹ + Ͳ.͸͵ʹሺͺ.͹ሻ = ʹͷ.͹ 

Que es el valor de la salida al 63.2%. 

 

 
Figura 41. Curva de reacción de la planta de temperatura con el método del 63.2%. 

Elaboración: los autores. 
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Luego, se busca el valor de ݕ଺ଷ.ଶ% en la Figura 41, para 

obtener la constante de tiempo al 63.2%. 

Entonces: ݐ଺ଷ.ଶ% = 𝑇 = ͸ͲͲ ݁ݏ𝑔 𝐾଴ = ʹͺ.ͻ − ʹͲ.ʹ = ͺ.͹ 

De la Ecuación 1, se obtiene la función de transferencia de la 

planta de temperatura:  Gሺsሻ = 𝐾଴𝑇ݏ + ͳ = ͺ.͹͸ͲͲݏ + ͳ = Ͳ.ͲͳͶͷݏ + Ͳ.ͲͲͳ͹ 

 

3.1.1.2 Cálculo de la función de transferencia de la planta de 

humidificación  

Los datos de humedad versus tiempo obtenidos 

experimentalmente (humS1.csv), se importan a Matlab, obteniendo la siguiente 

curva de reacción como se muestra en la Figura 42. 

 
Figura 42.Curva de reacción de la planta de humidificación obtenida experimentalmente. 

Elaboración: los autores. 

 

Según la curva de reacción, es un sistema de primer orden por 

consiguiente se utiliza el método del 63.2% para obtener la constante de tiempo 

T. 
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De la Ecuación 2, se obtiene:  ݕ଺ଷ.ଶ% = ͸ͷ.ͺ + Ͳ.͸͵ʹሺͳͻ.͵ሻ = ͹͹.ͻ 

Que es el valor de la salida al 63.2%. 

 

 
Figura 43.Curva de reacción de la planta de humidificación con el método del 63.2%. 

Elaboración: los autores. 

 

Luego, se busca el valor de ݕ଺ଷ.ଶ% en la Figura 43, para 

obtener la constante de tiempo al 63.2%. 

Entonces: ݐ଺ଷ.ଶ% = 𝑇 = ͳ͸ͺ 𝐾଴ = ͺͷ.ͳ − ͸ͷ.ͺ = ͳͻ.͵ 

De la Ecuación 1, se obtiene la función de transferencia de la 

planta de humidificación:  Gሺsሻ = 𝐾଴𝑇ݏ + ͳ = ͳͻ.͵ͳ͸ͺݏ + ͳ = Ͳ.ͳͳͶͻݏ + Ͳ.ͲͲ͸Ͳ 
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3.1.2 Diseño del controlador PID mediante el lugar geométrico de las 

raíces 

3.1.2.1 Diseño del controlador para la planta de temperatura 

El controlador deberá tener las siguientes especificaciones de 

diseño: 

Una sobre-elongación máxima 𝑀𝑃% menor o igual al 5%, un 

tiempo de asentamiento ݐ௦ menor o igual a ochocientos segundos y un criterio del 

5%. 

De las especificaciones de diseño se obtiene: 

De la Ecuación 10, con un 𝑀𝑃% ൑ ͷ% se obtiene: 𝜁 = Ͳ.͸ͻ 

De la Ecuación 12, con un ݐ௦ ൑ ͺͲͲ ݁ݏ𝑔ݏ݋݀݊ݑ y un criterio del 

5% se obtiene:  𝜔௡ = ͷ.Ͷ͵ሺͳͲ−ଷሻ 𝜁𝜔௡ = ͵.͹ͷሺͳͲ−ଷሻ 

Entonces: 

Sea la planta de temperatura obtenida anteriormente:  𝐺ሺݏሻ = Ͳ.ͲͳͶͷݏ + Ͳ.ͲͲͳ͹ 

La función de transferencia en lazo abierto es: 𝐶𝑃𝐼𝐷ሺݏሻ𝐺ሺݏሻ = ሺ𝐾𝑝 + 𝐾𝑖s + 𝐾𝑑ݏሻሺ Ͳ.ͲͳͶͷݏ + Ͳ.ͲͲͳ͹ሻ 
La función de transferencia en lazo cerrado es: 𝐶𝑃𝐼𝐷ሺݏሻ𝐺ሺݏሻͳ + 𝐶𝑃𝐼𝐷ሺݏሻ𝐺ሺݏሻ = Ͳ.ͲͳͶͷ𝐾𝑑ݏଶ + Ͳ.ͲͳͶͷ𝐾𝑝ݏ + Ͳ.ͲͳͶͷ𝐾𝑖ሺͳ + Ͳ.ͲͳͶͷ𝐾𝑑ሻݏଶ + (Ͳ.ͲͲͳ͹ + Ͳ.ͲͳͶͷ𝐾𝑝)ݏ + Ͳ.ͲͳͶͷ𝐾𝑖 
La ecuación característica es: ሺͳ + Ͳ.ͲͳͶͷ𝐾𝑑ሻݏଶ + (Ͳ.ͲͲͳ͹ + Ͳ.ͲͳͶͷ𝐾𝑝)ݏ + Ͳ.ͲͳͶͷ𝐾𝑖 = Ͳ 

Al comparar la ecuación característica con el denominador de 

la Ecuación 5: ݏଶ + ʹ𝜁𝜔௡ݏ + 𝜔௡ଶ = ሺͳ + Ͳ.ͲͳͶͷ𝐾𝑑ሻݏଶ + (Ͳ.ͲͲͳ͹ + Ͳ.ͲͳͶͷ𝐾𝑝)ݏ + Ͳ.ͲͳͶͷ𝐾𝑖 
Se obtiene: 
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ͳ = ͳ + Ͳ.ͲͳͶͷ𝐾𝑑 𝐾𝑑 = Ͳ 𝜁𝜔௡ = ͵.͹ͷሺͳͲ−ଷሻ = Ͳ.ͲͲͳ͹ʹ + Ͳ.ͲͳͶͷ𝐾𝑝ʹ  𝐾𝑝 ൒ Ͳ.Ͷ 𝜔௡ଶ = ሺͷ.Ͷ͵ሺͳͲ−ଷሻሻଶ = Ͳ.ͲͳͶͷ𝐾𝑖 𝐾𝑖 ൒ ʹ.Ͳ͵ሺͳͲ−ଷሻ 

 

 
Figura 44.LGR de la planta de temperatura. 

Elaboración: los autores. 

En la Figura 44, se muestra las diferentes graficas del lugar 

geométrico de las raíces mientras se varia 𝐾𝑝 en 0.1 y 𝐾𝑖 en 0.0001. 

En la Tabla 9 se muestra los diferentes valores de 𝐾𝑝, 𝐾𝑖, ݐ௦ y 

la 𝑀𝑝%. 
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Tabla 9. Parámetros del controlador PID de la planta de temperatura 

 𝑲𝒑 𝑲𝒊 ࢚࢙ (seg) 𝑴𝒑% 

1 0.4 0.00203 925  13.3% 

2 0.5 0.00213 901 10% 

3 0.6 0.00223 865 7.72% 

4 0.7 0.00233 815 6.03% 

5 0.8 0.00243 751 4.76% 

6 0.9 0.00253 676 3.79% 

7 1.0 0.00263 591 3.04% 

8 1.1 0.00273 492 2.45% 

9 1.2 0.00283 178 1.97% 

10 1.3 0.00294 170 1.59% 

  

De la Tabla 9: 𝐾𝑝 = Ͳ.ͺ          𝐾𝑖 = Ͳ.ͲͲʹͶ͵ 

Entonces, el controlador PID de la planta de temperatura es: 𝐶𝑃𝐼𝐷ሺݏሻ = ሺͲ.ͺ + Ͳ.ͲͲʹͶ͵s ሻ 

A la función de transferencia, en lazo cerrado, de la planta de 

temperatura es: 𝐶𝑃𝐼𝐷ሺݏሻ𝐺ሺݏሻͳ + 𝐶𝑃𝐼𝐷ሺݏሻ𝐺ሺݏሻ = Ͳ.Ͳͳͳ͸ݏ + ͵.ͷʹ͵ͷሺͳͲ−ହሻݏଶ + Ͳ.Ͳͳ͵͵ݏ + ͵.ͷʹ͵ͷሺͳͲ−ହሻ 

Se ingresa un escalón unitario a la entrada del sistema y se 

obtiene la gráfica que se muestra en la Figura 45. 
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Figura 45. Respuesta al escalón de la planta de temperatura con el controlador PI en lazo 

cerrado. 

Elaboración: los autores. 

 

De la Figura 45, se observa que el tiempo de asentamiento es 

de ݐ௦ = ͹ͻ͹ ݁ݏ𝑔ݏ݋݀݊ݑ siendo menor que 800 segundos y la sobre-elongación es 

de𝑀𝑃% = Ͷ.ͺ͹% siendo menor que 5% cumpliendo las especificaciones de 

diseño.  

3.1.2.2 Diseño del controlador para la planta de humidificación 

El controlador deberá tener las siguientes especificaciones de 

diseño: 

Una sobre-elongación máxima 𝑀𝑃% menor o igual al 5%, un 

tiempo de asentamiento ݐ௦ menor o igual a 60 segundos y un criterio del 5%. 

De las especificaciones de diseño se obtiene: 

De la Ecuación 10, con un 𝑀𝑃% ൑ ͷ% se obtiene: 𝜁 = Ͳ.͸ͻ 

De la Ecuación 12, con un ݐ௦ ൑ ͵ͲͲ ݁ݏ𝑔ݏ݋݀݊ݑ y un criterio del 

5% se obtiene:  𝜔௡ = Ͳ.Ͳ͹ʹ 𝜁𝜔௡ = Ͳ.Ͳͷ 

 



57 

 

Entonces: 

Sea la planta de humidificación obtenida anteriormente:  𝐺ሺݏሻ = Ͳ.ͳͳͶͻݏ + Ͳ.ͲͲ͸ 

La función de transferencia en lazo abierto es: 𝐶𝑃𝐼𝐷ሺݏሻ𝐺ሺݏሻ = ሺ𝐾𝑝 + 𝐾𝑖s + 𝐾𝑑ݏሻሺ Ͳ.ͳͳͶͻݏ + Ͳ.ͲͲ͸ሻ 

La función de transferencia en lazo cerrado es: 𝐶𝑃𝐼𝐷ሺݏሻ𝐺ሺݏሻͳ + 𝐶𝑃𝐼𝐷ሺݏሻ𝐺ሺݏሻ = Ͳ.ͳͳͶͻ𝐾𝑑ݏଶ + Ͳ.ͳͳͶͻ𝐾𝑝ݏ + Ͳ.ͳͳͶͻ𝐾𝑖ሺͳ + Ͳ.ͳͳͶͻ𝐾𝑑ሻݏଶ + (Ͳ.ͲͲ͸ + Ͳ.ͳͳͶͻ𝐾𝑝)ݏ + Ͳ.ͳͳͶͻ𝐾𝑖 
La ecuación característica es: ሺͳ + Ͳ.ͳͳͶͻ𝐾𝑑ሻݏଶ + (Ͳ.ͲͲ͸ + Ͳ.ͳͳͶͻ𝐾𝑝)ݏ + Ͳ.ͳͳͶͻ𝐾𝑖 = Ͳ 

Al comparar la ecuación característica con el denominador de 

la Ecuación 5: ݏଶ + ʹ𝜁𝜔௡ݏ + 𝜔௡ଶ = ሺͳ + Ͳ.ͳͳͶͻ𝐾𝑑ሻݏଶ + (Ͳ.ͲͲ͸ + Ͳ.ͳͳͶͻ𝐾𝑝)ݏ + Ͳ.ͳͳͶͻ𝐾𝑖 
Se obtiene: ͳ = ͳ + Ͳ.ͳͳͶͻ𝐾𝑑 𝐾𝑑 = Ͳ 𝜁𝜔௡ = Ͳ.Ͳͷ = Ͳ.ͲͲ͸ʹ + Ͳ.ͳͳͶͻ𝐾𝑝ʹ  𝐾𝑝 ൒ Ͳ.ͺʹ 𝜔௡ଶ = ሺͲ.Ͳ͹ʹሻଶ = Ͳ.ͳͳͶͻ𝐾𝑖 𝐾𝑖 ൒ Ͳ.ͲͶͷ 
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Figura 46. LGR de la planta de humidificación. 

Elaboración: los autores. 

 

En la Figura 46, se muestra las diferentes graficas del lugar 

geométrico de las raíces mientras se varia 𝐾𝑝 en 0.1 y 𝐾𝑖 en 0.001. 

En la Tabla 10 se muestra los diferentes valores de 𝐾𝑝, 𝐾𝑖, ݐ௦ y 

la 𝑀𝑝%. 
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Tabla 10. Parámetros del controlador PID de la planta de humidificación 

 𝑲𝒑 𝑲𝒊 ࢚࢙ (seg) 𝑴𝒑% 

1 0.82 0.045 68.3  18.8% 

2 0.92 0.046 68.8 16.5% 

3 1.02 0.047 69.3 14.7% 

4 1.12 0.048 69.7 13.2% 

5 1.22 0.049 69.8 11.9% 

6 1.32 0.05 69.7 10.8% 

7 1.42 0.051 69.3 9.81% 

8 1.52 0.052 68.7 8.98% 

9 1.62 0.053 67.9 8.25% 

10 1.72 0.054 66.9 7.62% 

11 1.82 0.055 65.7 7.06% 

12 1.92 0.056 64.4 6.56% 

13 2.02 0.057 62.9 6.11% 

14 2.12 0.058 61.4 5.71% 

15 2.22 0.059 59.7 5.35% 

16 2.32 0.06 58 5.03% 

17 2.42 0.061 56.2 4.74% 

18 2.52 0.062 54.4 4.47% 

19 2.62 0.063 52.5 4.23% 

20 2.72 0.064 50.6 4.01% 

 Elaboración: los autores. 
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De la Tabla 10: 𝐾𝑝 = ʹ.Ͷʹ      𝐾𝑖 = Ͳ.Ͳ͸ͳ 

Entonces, el controlador PID de la planta de temperatura es: 𝐶𝑃𝐼𝐷ሺݏሻ = ሺʹ.Ͷʹ + Ͳ.Ͳ͸ͳs ሻ 

La función de transferencia en lazo cerrado de la planta de 

humidificación es: 𝐶𝑃𝐼𝐷ሺݏሻ𝐺ሺݏሻͳ + 𝐶𝑃𝐼𝐷ሺݏሻ𝐺ሺݏሻ = Ͳ.ʹ͹ͺͳݏ + Ͳ.ͲͲ͹ͲͲͻݏଶ + Ͳ.ʹͺͶͳݏ + Ͳ.ͲͲ͹ͲͲͻ 

Se ingresa un escalón unitario a la entrada del sistema y se 

obtiene la gráfica que se muestra en la Figura 47. 

 
Figura 47. Respuesta al escalón de la planta de humidificación con el controlador PI en 

lazo cerrado. 

Elaboración: los autores. 

 

En la Figura 47, se observa que el tiempo de asentamiento es 

de ݐ௦ = ͷ͸.ʹ ݁ݏ𝑔ݏ݋݀݊ݑ siendo menor que 60 segundos y la sobre-elongación es 

de𝑀𝑃% = Ͷ.͹Ͷ% siendo menor que 5%, cumpliendo las especificaciones de 

diseño.  
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CAPÍTULO IV 

 

PRUEBAS DE VALIDACIÓN, RESULTADOS E INFORME ECONÓMICO 

 

4.1 Pruebas y resultados de la planta de temperatura 

Para probar el performance del PID, en la planta de temperatura, se 

ejecutaron seis experiencias. En cada experiencia se detalla las variables de 

temperatura de set point, temperatura interna inicial, tiempo de muestreo y la 

duración de la experiencia. Para las 3 primeras experiencias se espera que 

cuando cambien los sets point, el controlador deba responder rápidamente y las 

variables controladas se mantengan en los sets point, a partir de la cuarta 

experiencia en adelante se pondrá dentro del prototipo una bolsa de hielo de 1 

kilo como perturbación. 

Las experiencias: se realizan con los valores establecidos por la FAO, el cual 

están referenciados en el Anexo 1, con dichos valores se determinará el 

performance del controlador. 

 

4.1.1 Primera experiencia 

Temperatura de Set point: 20°C, 23°C y 26°C 

Temperatura interna inicial: 18.3°C 

Tiempo de muestreo: 2 segundos 

Duración: 4504 segundos 
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Figura 48. Curva experimental de la planta de temperatura controlada a 20, 23 y 26 °C.  

Elaboración: los autores. 

 

En la Figura 48, se muestran los datos obtenidos para esta experiencia 

a diferentes sets point de 20, 23 y 26 °C, en la cual se observa que se logra 

estabilizar y mantener las temperaturas deseadas al cambiar de set point. 

 

4.1.2 Segunda experiencia 

Temperatura de Set point: 21°C, 24°C y 27°C 

Temperatura interna inicial: 18.5°C 

Tiempo de muestreo: 2 segundos 

Duración: 4504 segundos 
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Figura 49. Curva experimental de la planta de temperatura controlada a 21, 24 y 27 °C. 

Elaboración: los autores 

 

En la Figura 49, se muestran los datos obtenidos para esta experiencia 

a diferentes sets point de 21, 24 y 27 °C, en la cual se observa que se logra 

estabilizar y mantener las temperaturas deseadas al cambiar de set point. 

 

4.1.3 Tercera experiencia 

Temperatura de Set point: 22°C, 25°C y 27°C 

Temperatura interna inicial: 18.3°C 

Tiempo de muestreo: 2 segundos 

Duración: 4504 segundos 
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Figura 50. Curva experimental de la planta de temperatura controlada a 22, 25 y 28 °C.  

Elaboración: los autores. 

 

En la Figura 50, se muestran los datos obtenidos para esta 

experiencia a diferentes sets point de 22, 25 y 28 °C, en la cual se observa que 

se logra estabilizar y mantener las temperaturas deseadas al cambiar cada set 

point. 

 

4.1.4 Cuarta experiencia 

Temperatura de Set point: 22 °C 

Temperatura interna debido a la bolsa de hielo dentro del prototipo: 

11.2 °C 

Temperatura externa o de ambiente: 18.2 °C 

Tiempo de muestreo: 2 segundos 

Duración: 3800 segundos 
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Figura 51. Curva experimental de la planta de temperatura controlada a 22 °C. 

Elaboración: los autores. 

 

En la Figura 51, se muestran los datos obtenidos con una perturbación 

interior dentro del prototipo, para fines prácticos se colocó una bolsa de hielo 

como ente perturbador. El set point se fijó en 22 °C, en la gráfica se observa que 

la temperatura se logra estabilizar a los 800 segundos, con una sobre-elongación 

máxima de 4.70% y mantiene la temperatura deseada con un criterio en tiempo 

estable menor al 5%, siendo estos datos los requeridos por la FAO para la 

germinación. 

 

4.1.5 Quinta experiencia 

Temperatura de Set point: 26 °C 

Temperatura interna debido a la bolsa de hielo dentro del prototipo: 

12.7 °C 

Temperatura externa o de ambiente: 18.4 °C 

Tiempo de muestreo: 2 segundos 

Duración: 3800 segundos 
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Figura 52. Curva experimental de la planta de temperatura controlada a 26 °C. 

Elaboración: los autores. 

 

En la Figura 52, se muestran los datos obtenidos con una perturbación 

interior dentro del prototipo, para fines prácticos se colocó una bolsa de hielo 

como ente perturbador. El set point se fijó en 26 °C, en la gráfica se observa que 

la temperatura se logra estabilizar a los 1200 segundos, con una sobre-

elongación máxima de 4.67% y mantiene la temperatura deseada con un criterio 

en tiempo estable menor al 5%, siendo estos datos los requeridos por la FAO 

para la germinación. 

 

4.1.6 Sexta experiencia 

Temperatura de Set point: 29 °C 

Temperatura interna debido a la bolsa de hielo dentro del prototipo: 

11.8 °C 

Temperatura externa o de ambiente: 17.4 °C 

Tiempo de muestreo: 2 segundos 

Duración: 3800 segundos 
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Figura 53. Curva experimental de la planta de temperatura controlada a 29 °C. 

Elaboración: los autores. 

 

En la Figura 53, se muestran los datos obtenidos con una perturbación 

interior dentro del prototipo, para fines prácticos se colocó una bolsa de hielo 

como ente perturbador. El set point se fijó en 29 °C, en la gráfica se observa que 

la temperatura se logra estabilizar a los 1300 segundos, con una sobre-

elongación máxima de 2% y mantiene la temperatura deseada con un criterio en 

tiempo estable menor al 5%, siendo estos datos los requeridos por la FAO para 

la germinación. 

 

4.2 Pruebas y resultados de la planta de humidificación 

Para probar el performance del PID en la planta de humidificación se 

ejecutaron tres experiencias. En cada una de ellas, se detallan las variables de 

humedad relativa de set point, humedad relativa interna inicial, tiempo de 

muestreo y la duración de la experiencia. Para las 3 experiencias se dejó el 

prototipo abierto permitiendo el ingreso de la humedad relativa externa como 

perturbación. 
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4.2.1 Primera experiencia  

Humedad relativa de Set point: 80% 

Humedad relativa interna: 70.6 % 

Humedad relativa externa: 70.1 % 

Tiempo de muestreo: 2 segundos 

Duración: 2318 segundos 

 
Figura 54. Curva experimental de la planta de humidificación controlada a 80%. 

Elaboración: los autores. 

 

En la Figura 54, se observa los datos obtenidos con una perturbación 

para el prototipo, como ente de perturbación se dispuso a dejar abierto el 

prototipo, las pequeñas variaciones que se observan en la gráfica se generan 

debido a que el prototipo se encuentra abierto, en la gráfica se observa que la 

humedad relativa se logra estabilizar a los 550 segundos, con una sobre-

elongación máxima de 4.50% y mantiene la humedad relativa deseada con un 

criterio en tiempo estable menor al 5%, siendo estos datos los requeridos por la 

FAO para la germinación. 
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4.2.2 Segunda experiencia  

Humedad relativa de Set point: 85% 

Humedad relativa interna: 70.6 °C 

Humedad relativa externa: 69.9 % 

Tiempo de muestreo: 2 segundos 

Duración: 2318 segundos 

 
Figura 55. Curva experimental de la planta de humidificación controlada a 85%.  

Elaboración: los autores. 

 

En la Figura 55, se observa los datos obtenidos con una perturbación 

para el prototipo, como ente de perturbación se dispuso a dejar abierto el 

prototipo, las pequeñas variaciones que se observan en la gráfica se generan 

debido a que el prototipo se encuentra abierto, en la gráfica se observa que la 

humedad relativa se logra estabilizar a los 750 segundos, con una sobre-

elongación máxima de 4.99%  y mantiene la humedad relativa deseada con un 

criterio en tiempo estable menor al 5%, siendo estos datos los requeridos por la 

FAO para la germinación. 
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4.2.3 Tercera experiencia 

Humedad relativa de Set point: 90 % 

Humedad relativa interna: 75.6 % 

Humedad relativa externa: 74.6 % 

Tiempo de muestreo: 2 segundos 

Duración: 2318 segundos 

 
Figura 56. Curva experimental de la planta de humidificación controlada a 90%. 

Elaboración: los autores. 

 

En la Figura 56, se observa los datos obtenidos con una perturbación 

para el prototipo, como ente de perturbación se dispuso a dejar abierto el 

prototipo, las pequeñas variaciones que se observan en la gráfica se generan 

debido a que el prototipo se encuentra abierto, en la gráfica se observa que la 

humedad relativa se logra estabilizar a los 490 segundos, con una sobre-

elongación máxima de 4.80%  y mantiene la humedad relativa deseada con un 

criterio en tiempo estable menor al 5%, siendo estos datos los requeridos por la 

FAO para la germinación. 
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4.3 Informe económico 

En la siguiente tabla, se describe cada material utilizado para el desarrollo 

del proyecto como el precio, cantidad necesaria y el lugar de donde se obtuvo 

cada material. 

Tabla 11. Materiales utilizados para el desarrollo y diseño de prototipo y del 

controlador PID 

Material Modelo Cantidad Precio 

unitario en 

soles 

Tienda 

Raspberry Pi Modelo B 3 1 200.00 Naylamp 

Mechatronics 

Sensor de 

temperatura y 

humedad 

DHT21 1 50.00 Naylamp 

Mechatronics 

Celda peltier TEC1-12706 4 12.00 Naylamp 

Mechatronics 

Humidificador Mist Maker ACT-

HUM 

1 40.00 Naylamp 

Mechatronics 

Puente H SparkFun 

Monster Moto 

Shield 

1 85.00 Naylamp 

Mechatronics 

Modulo relay 8 canales 1 45.00 Naylamp 

Mechatronics 

Cooler Hyper H410R 2 70.00 Naylamp 

Mechatronics 

Fuente de 

voltaje 

12 voltios 

10 amperios 

2 70.00 Naylamp 

Mechatronics 

Ventilador 0D8038-12HB 4 8.00 Naylamp 

Mechatronics 
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Disipador  Aluminio 4 5.00 Naylamp 

Mechatronics 

Cargador 

Raspberry Pi 

5 voltios 2 

amperios 

1 35.00 Naylamp 

Mechatronics 

Caja de 

conexión 

eléctrica   

- 1 50.00 Promart 

Extensión 

eléctrica  

Incable 1 18.90 Promart 

Prototipo Aluminio    

Policarbonato Mathiesen 6mm 1 103.90 Promart 

Silicona Sika 2 31.00 Promart 

Tubos de PVC Nicoll 1 25.00 Promart 

Tornillos y 

tuercas 

3/8 8 5.00 Promart 

Molde  Aluminio 2 10.00 - 

TOTAL  1109.8 soles 

Elaboración:  los autores. 
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CONCLUSIONES 

  

1. En el diseño para el controlador, se determinó mediante el método del lugar 

geométrico de las raíces que las plantas requieren un controlador PI, porque 

solo se obtuvo valores de ganancia proporcional e integral, mientras que la 

derivativa fue cero. 

 

2. El diseño del prototipo (estructura de los materiales) se basó en las 

recomendaciones de La FAO con el fin de obtener prestaciones similares a un 

tamaño real. 

 

3. En las simulaciones realizadas se determinó, que a medida que aumenta la 

ganancia proporcional la respuesta se hace más rápida. 

 

4. Si la ganancia proporcional se aumenta en exceso ocasionara una excesiva 

oscilación a la salida del controlador. 

 

5. El método del lugar geométrico de las raíces nos permite abarcar una gama 

de valores tanto para la ganancia proporcional y la ganancia integral. 

Asimismo, permite obtener una estimación de los valores que a criterio de cada 

diseñador escoge para satisfacer las especificaciones de diseño. 

 

6. En plantas en las cuales sus efectos se vean afectados entre sí, se necesita 

un mejor sistema que un SISO (Simple Input Simple Output). 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Con la experiencia adquirida, en el desarrollo de la tesis, se recomienda 

escalar con un sistema inteligente adaptivo. 

 

2. Es pertinente realizar pruebas de controlador diseñado con perturbaciones 

externas las cuales lleven al controlador a eficiencia límite. 

 

3. Se recomienda el diseño de un controlador tipo MIMO, ya que las plantas 

son de tipo SISO por la causa efecto que se producen entre ellas: a mayor 

temperatura, menor humedad relativa y viceversa. 

 

4. Para ambientes más grandes al diseño propuesto, se sugiere el uso de 

dispositivos con mayor potencia, según el espacio requerido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 

 

 

 

 

 

 

 

FUENTES DE INFORMACIÓN 

 

Bibliográficas: 

Astrom, K. J., & Hagglund, T. (1994). PID Controllers: Theory, Design, and 

Tuning. USA: Instrument Society of America. 

 

AM2301-based temperature and humidity tester of solar battery system. 2010 

The 2nd Conference on Environmental Science and Information 

Application Technology (págs. 373-376). Wuhan,China: IEEE. 

 

Cecchin, F. (2013-2014). Regolatori PID Autotuning per il controllo della 

temperatura. Padova: Universita degli Studie di Padova. 

 

FAO, O. (2018). Perú: agricultura familiar más fuerte gracias a políticas públicas 

focalizadas. FAO en America del Sur, Hacia los objetivos de Desarrollo 

Sotenible, Grandes resultados 2012-2016, 12. 

 

Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2017). Good 

Agricultural Practices for greenhouse vegetable production in the South 

East European Countries (Vol. 230). (R. Duffy, Ed.) Roma: Food and 

Agriculture Organization of the United Nations. 

 

Gawande, S., & Deshmukh, P. (2015). Raspberry Pi Technology. International 

Journal of Advanced Research in Computer Science and Software 

Engineering, 37-40. 



76 

 

Golnaraghi, F., & Kuo, B. (2010). Automatic Control Systems (Novena ed.). 

Hoboken, N.J.: Wiley. 

 

Guifeng, C., Shuguang, Z., Xuesong, S., Dening, Z., & Hongxia, X. (2010).  

 

Henman, S., & Barnets, C. (2014). United States Patente nº US 

20140208642A1.  

 

kittas, C., Katsoulas, N., & Bartzanas, T. (2017). Structures: design, technology 

and climate control. En FAO, Good Agriculture Practices for greenhouse 

vegetable production in the South East European countries (págs. 29-

52). Roma: FAO. 

 

Kuo, B. (1996). Sistemas de Control Automático (Septima ed.). Naucalpan de 

Juarez, Mexico: Prentice-Hall Hispanoamericana. 

 

Kwon, M., & Chang, H.-J. (2016). Extended Root-Locus Technique Applied to 

Pole-placement for PI Controller Design. UKACC 11th International 

Conference on Control (CONTROL) . Belfast, UK: IEEE. 

 

Mocq, F. (2017). Raspberry Pi 3 o Pi Zero. Eni. 

 

Montes, J. M., Cuevas, F. G., & Cintas, J. (2014). Ciencia e Ingeniería de los 

Materiales. Madrid: Paraninfo. 

 

Ogata, K. (2010). Ingenieria de control moderna. Madrid: Pearson Educacion. 

Poikayil, J., Francis, J., Saju, D., Suresh, A., & Varghese, J. (2017). 

Peltier Integrated Heating & Cooling Jacket. ICECA 2017, (págs. 260-

263). Coimbatore. 

 

Robalino, R. (2017). Fundamentos de Control Automatico. Lima: Tecsup. 



77 

 

S, R., T K, R., & N, S. (2017). Climate control in greenhouse using intelligent 

control algorithms. 2017 American Control Conference (ACC) (págs. 

887-892). Seattle,WA,USA: IEEE. 

 

Trindianto, E., Ariwibowo, H. T., Almasa , K., & Gayuh, H. (2017). Cascade PID 

Temperature COntroller for FOPDT MOdel of Shell-and-Tube Heat 

Exchanger Based on Matlab/Simulink. 2017 International Electronics 

Symposim on Engineering Technology and Applications (págs. 185-

191). Surabaya: IEEE. 

 

Ugas, R., Siuera, S., Delgado, F., Casas, A., & Toledo, J. (2000). Hortalizas - 

Datos basicos. Lima, Peru: Universidad Nacional Agraria La Molina. 

 

USAI, E. (s.f.). Sistemi di Supervisione e Controllo. Cagliari, Italia. 

 

Veronesi, M. (2011). Regolazione PID. Franco Angelli. 

 

Visioli, A. (2006). Practical PID Control. London: Springer-Verlag London . 

 

Witchupong Wiboonjaroen, M., & Sooknuan, T. (2017). The Implementation of 

PI Controller for Evaporative Cooling System in Controlled Environment 

Greenhouse. 17th International Conference on Control, Automation and 

Systems (ICCAS 2017) (págs. 852-855). Jeju, Korea: ICROS. 

Xiao, H., Feng, L., & Zhi, Y. (2013). Tuning the PID parameters for greenhouse 

control based on CFD simulation. 2013 Second International 

Conference on Agro-Geoinformatics (Agro-Geoinformatics) (págs. 485-

489). Fairfax,VA,USA: IEEE. 

 

 

 

 



78 

 

Electrónicas: 

MathWorks. (2018). MathWorks . Obtenido de MathWorks Web Site: 

https://la.mathworks.com/ 

 

Naylamp Mechatronics SAC. (s.f.). Naylamp Mechatronics. Obtenido de 

Naylamp Mechatronics Web Site: https://naylampmechatronics.com/ 

 

Python, S. (2018). Python TM. Obtenido de Python Web Site: 

https://www.python.org/ 

 

Raspbian. (s.f.). Raspbian Organization. Obtenido de Raspbian Web Site: 

https://www.raspbian.org/ 

 

Tomatopiu s.r.l. unipersonale. (s.f.). Obtenido de Tomatopiu: 

https://www.tomatopiu.com/it/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 

 

1. Tabla de rangos de temperatura y humedad relativa para la germinación 

2. Ficha técnica del sensor de temperatura y humedad AM2301/DTH21 

3. Ficha técnica de la celda peltier TEC1-12706 

4. Manual del usuario del humidificador 

5. Ficha técnica del puente H (SparkFun Moto Shield) 

6. Ficha técnica del módulo de relay 

7. Ficha técnica del cooler master Hyper H410R 

8. Ficha técnica de la fuente de voltaje 

9. Ficha técnica del ventilador 
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Anexo 1. Tabla de rangos de temperatura y humedad relativa para la 

germinación. 

PRODUCTO T°C (Temperatura) H% Humedad relativa 

Tomate 19-24 °C 65 -75 % 

Pepino 25-35 °C 80% 

Pimiento 20-25°C 75% 

Berenjena 24-32°C 75% 

Lechuga 23°C 70-75% 

Espinaca 7-24°C 75% 

Melón  22-30°C 65% 

Sandia 22-30°C 75% 

Calabaza 22-30°C 65% 

Rabanito 18-25°C 75% 

Zanahoria 18-20°C 60% 

Cebolla 20-25°C 70-80% 

Frejol 18-22°C 60% 

Papa 18-25°C 75-80% 

Fresa 8-25°C 70-75% 

 

Datos obtenidos de: (FAO, 2018). 
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Anexo 2. Ficha técnica del sensor de temperatura y humedad 

AM2301/DHT21. 
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Anexo 3. Ficha técnica de la celda peltier TEC1-12706 
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Anexo 4. Manual del usuario del humidificador.  



94 

 

 



95 

 

 

 

 



96 

 

Anexo 5. Ficha técnica del puente H (SparkFun Moto Shield) 
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Anexo 6.  Ficha técnica del módulo de relay. 
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Anexo 7. Ficha técnica del cooler master Hyper H410R. 



103 

 

 

 

Anexo 8. Ficha técnica de la fuente de voltaje. 
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Anexo 9. Ficha técnica del ventilador. 
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