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RESUMEN

En el presente trabajo se realiz6 la debida investigacion con respecto al modelo dinamico,
el cual describe el crecimiento del cultivo de Tomate, especificamente Solanum lycopersicum
asi como el del invernadero. Asi como el estado de arte de los invernaderos actualmente en
Meéxico y el mundo observando que si bien el en mundo existen trabajos relacionados con el
control en invernaderos, estos emplean controles béasicos y no implementan ningin modelo
dindmico integrado.

Al igual se estudi6é la teoria de control 6ptimo para determinar una ley de control 6pti-
ma para la concentraciéon de CO; al interior de un invernadero. Con el fin de maximizar la
produccién de tomate y minimizar el consumo de energia, para ello se contempla el sistema
de ecuaciones que describiran el desarrollo del cultivo y del microclima con modificaciones
en las ecuaciones relacionadas con las mismas y acopladas el entorno del Estado de Puebla.

Una vez determinada la entrada de control propuesta mediante el establecimiento del pro-
blema de optimizacién se realiza la simulaciéon del sistema sin y con dicha entrada de control
para determinar la trayectoria 6ptima.

Posteriormente se determinan los dispositivos electrénicos con los cuales se llevara a cabo
la implementacion del sistema de electronico de control. También de prueba el correcto fun-
cionamiento de dichos componentes y se implementan algunos algoritmos de control para
alcanzar la trayectoria obtenida mediante el problema de optimizacion. Y se muestran los
resultados obtenidos por el sistema electronico con la senal de referencia obtenida y con una
senial propuesta.
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INTRODUCCION

Dentro de los invernaderos se crean condiciones climaticas éptimas para el crecimiento de
los cultivos y protegen al cultivo de plagas externas. La produccion de cultivos en invernaderos
es exitosa si los productores producen con alta calidad y rendimiento, estas se logran mediante
los siguientes pasos [12]:

Gestion eficiente de la produccion.

» Conocimiento y formaciéon de los cultivos.

Estructura apropiada del invernadero.

Montaje, instalacion y mantenimiento adecuados del sistema.

Climatizacion eficiente en verano e invierno.

Un invernadero con todas la medidas de control del clima es un componente importante para
la produccién y proteccion de los cultivos. Sin embargo, el periodo de crecimiento a menudo
se limita a algunos meses del ano, esto debido a la falta de ventilacion y refrigeracion en
verano, asi como a la calefaccion en invierno. Las estructuras y formas de los invernaderos
se adaptan de manera insuficientes a las condiciones climéaticas. El control climatico y las
estructuras de un invernadero se deben adaptar con respecto al clima en el exterior y los
agricultores deben recibir capacitacion sobre las tecnologias empleadas [6].

Actualmente se propone utilizar dos estrategias para lograr el suministro durante todo el ano
con productos horticulas |16, 14]:

= Invernaderos de alta tecnologia en sitios con todos los componentes de diseno necesarios
y las medidas de control de climas.

» Invernaderos adaptados en diferentes sitios con condiciones climéticas y periodos de
cosecha complementarios.

Actualmente el uso de invernaderos a nivel mundial va en aumento [20].

Factores Climaticos

Existen diversos factores climaticos para obtener un mejor rendimiento de un invernadero. A
continuacion, se describen cada uno de estos: [2]:
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Luz Solar

La posicién del invernadero debe ser la 6ptima para que este reciba la méxima cantidad
de horas de luz, esto debido a que la luz solar es esencial para el aumento del proceso de
fotosintesis (reaccién que en presencia de luz convierte agua y CO, en azticares dentro de los
tejidos de las hojas). Existen lugares donde la luz solar no es la necesaria para el cultivo y
esto puede ser un factor limitante, por ello el aprovechamiento y conservaciéon puede ser una
gran preocupacion de mayor investigacion.

Enriquecimiento de Di6éxido de Carbono

El Diéxido de carbono (CO3) es un nutriente bésico requerido para todo organismo durante
el proceso de fotosintesis. En regiones aridas la concentracion de CO5 estan por debajo de lo
normal en estructuras cerradas (invernaderos), la concentracion puede ser menor debido al
consumo de las plantas. Relativamente a altas intensidades de luz solar y temperaturas, la
tasa de fotosintesis es directamente proporcional a la concentraciéon de CO,. Por lo tanto, la
aplicacion de este nutriente impulsa la productividad de la planta.

Humedad Relativa

El limite minimo de humedad relativa para el funcionamiento fisiolégico normal de una
planta es del 50 %. Existe una relacion inversa de la temperatura con la humedad, por lo que
a mayores temperaturas aumenta la capacidad de contener vapor de agua y por tanto esta
disminuye. Para mantener este factor por arriba del limite se recomienda utilizar aspersores
y mantener un buen flujo de viento en el interior del invernadero.

Temperatura

La temperatura durante la noche decrece por debajo de los 0°C y el calor generado por la
radiacion solar suele no conservarse adecuadamente. Esta influye en el crecimiento y desarrollo
del tomate. La temperatura ideal para en crecimiento 6ptimo del cultivo varia entre los 18-
27°C.

Enriquecimiento de Diéxido de Carbono

A principios del siglo XIX, se empezaron a estudiar los efectos del enriquecimiento de
dioxido de carbono en el crecimiento de las plantas. Estos estudios se han enfocaron en los
efectos positivos y negativos en el crecimiento de las plantas [10]. En los ultimos anos, se han
realizados esfuerzos para utilizar el enriquecimiento de didéxido de carbono al interior de un
invernadero, con el principal objetivo de optimizar la produccion de los cultivos [11].

Si bien se han hecho estudios relacionados con el enriquecimiento de CO,, estos carecen de
estrategias optimas de control para el enriquecimiento de CO, basados en modelos dindmi-
cos, debido a que estos solo se basan en estimaciones, anélisis de energia termodinamica y
experimentos [15].

Las investigaciones relacionadas a modelos dinamicos son efectivas para identificar estrategias
Optimas para aumentar el rendimiento (tasa fotosintética) mientras se reduce el consumo de
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COs. El modelo del sistema (invernadero) es bastante esquematico en varios aspectos, debi-
do a que se ignoran muchas propiedades fisicas del sistema como intercambiadores de calor,
algunos no trata la radiacion terrestre y la evapotranspiracion, y utiliza formulaciones sim-
ples para describir los procesos dominantes como: la fotosintesis, la transferencia de calor,la
concentracion de CO,, entre otras [19].

Sin embargo, en la agricultura, el alto rendimiento de cosecha se obtiene mediante el uso de
energia en un punto 6ptimo. Ademas, el uso equilibrado de energia en la agricultura reduce
problemas ambientales de las actividades agricolas. Por otro lado, el uso de la energia en la
agricultura se divide en energia directa y energia indirecta. El uso de energia directa es a
través del uso de combustible (derivados del petroleo u electricidad) y la energia indirecta es
proporcionada por fertilizantes y productos quimicos [3].

En trabajos anteriores de modelado de tomate se ha incluido el rendimiento. De la Wolf en
1986 desarroll6 un modelo para predecir el desarrollo de la planta de tomate desde la siembra
hasta la floracion y la madurez de la cosecha de la fruta. La temperatura fue la principal
variable ambiental en su modelo. Acock en 1978 desarroll6 un modelo de desarrollo en la
fotosintesis del dosel, la cual dependia de la luminosidad y el CO,. Gent y Enoch en 1983
desarrollaron un modelo de crecimiento vegetativo para el tomate en el que la fotosintesis
y el crecimiento de materia seca dependian de la luminosidad, el CO, y los efectos de la
temperatura.

El modelo de TOMGRO fue desarrollado para responder al cambio dindmico de la tempera-
tura, radiacién solar y concentracion de CO,. El modelo de la planta del tomate involucra
variables de estado que consisten en: clases de edad fisiol6gicas de los componentes de las
plantas, nimeros de hojas, tallos y frutos [8].

Las principales variables a controlar al interior de un invernadero son la temperatura, la
humedad y la concentracion de CO,. Por esta razéon los algoritmos contienen muchas reglas
si-entonces, en parte combinadas con control proporcional simple. Con el tiempo, se agre-
garon otras funciones, como el control del riego, la energia, amortiguadores de calefaccion y
suministro de CO, [18].

Durante las tltimas décadas se han acumulado muchos conocimientos cientificos con respecto
a los invernaderos y cultivos en forma de modelos matematicos (simplemente una seleccion
de los Paises Bajos: Bakker 1991, Bot 1983, Heuvelink 1996, de Koning 1994, Marcelis 1994,
Miguel 1998, Nederhoff 1994, Stanghellini 1987, de Zwart 1996). Estos modelos matematicos
reflejan el conocimiento cientifico en una forma cuantitativa, lo que allana el camino hacia la
aplicacion del control econémicamente 6ptimo [7]. Ademaés, la estrategia requiere la formula-
cién de un criterio que refleje los objetivos deseados, y lo requerido por el sistema de control,
en términos del comportamiento del sistema de cultivo en invernadero. Por esto el modelo y
el criterio de control 6ptimo surgen con la mejor soluciéon posible .

La regulacion de cada una de las variables que influyen en el interior del entorno de un inver-
nadero es un procedimiento dindmico. Por ejemplo, la respuesta de la planta a la temperatura
interior depende de la intensidad de la radiacion solar, que se altera continuamente al recorrer
las horas. También es obvio que la temperatura deseada no puede ser constante durante todo
el periodo de cultivo.

En sistemas avanzados de automatizacion de invernaderos, la regulaciéon del entorno interior
se centra en crear el mas apropiado microclima para la maximizacion del crecimiento de la
planta y la reduccion del costo final apuntando a la mayor economia posible para el beneficio
del negocio. Las variables ambientales consideradas y controladss son:
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» La temperatura, usando calefaccion, ventilacion y enfriamiento, asi como nebulizacion
de agua, paneles hidraulicos, etcétera.

= La humedad relativa.
= El agua en el suelo, teniendo en cuenta el sistema de riego.
= Los fertilizantes molidos, teniendo en cuenta el sistema fertilizante.

» La concentracion de CO,, mediante la integracion de un sistema de enriquecimiento de

COs.
= La iluminacién, teniendo en cuenta tanto la iluminacion eléctrica y la luz del dia.
La eficiencia energética en invernaderos se puede lograr con los siguientes medios
= Incorporacion de técnicas pasivas.
= Reduccion de las pérdidas de energia a través de un control 6ptimo.

= Aumento de la produccion de las plantas por unidad de consumo de energia.

Varias actividades de investigaciéon que involucran el control ambiental de invernaderos con
diversas estrategias de control, han sido reformadas por muchos investigadores. Las técnicas
de control convencionales son dificiles de implementar en invernaderos debido al niimero de
variables y su no linealidad. Aunque el concepto de usar inteligencia artificial en el control
de invernaderos no es nuevo, los esfuerzos hasta el momento se estan enfocando en variables
ambientales especificas que generalmente son temperatura y humedad.

El dioxido de carbono se considera como un nutriente vegetal importante; uno que pue-
de maximizar el crecimiento y el rendimiento del cultivo cuando se suministra de manera
adecuada. La logica detras de esto es bastante simple. El material vegetal seco tipicamente
contiene aproximadamente 40 % de carbono que se acumula en la planta durante su creci-
miento a través del proceso de "fotosintesis"[10]. Por lo tanto, el carbono dentro de la planta
se origina totalmente de CO,, muy a menudo la concentracion ambiental de CO4 se convierte
en el factor limitante que controla la tasa de fotosintesis reaccién en espacios cerrados como
invernaderos. En estudios anteriores se han demostrado que el enriquecimiento de CO5 en
invernaderos, desde los niveles atmosféricos de aproximadamente 380 ppm a niveles tan altos
como 800-1800 ppm pueden acelerar el crecimiento de la planta y aumentar el rendimiento de
los cultivos en aproximadamente un 40 % [22]|. Dado el costo asociados con métodos comunes
de enriquecimiento de COy (por ejemplo, combustibles de hidrocarburos, que utilizan CO4
comprimido en tanques) optimizando el nivel y la duracion del enriquecimiento de COa, es
una consideracion importante en la agricultura de invernadero [21]. Obviamente, en términos
de duracion, el enriquecimiento solo es necesario durante el dia (o cuando las luces estan
encendidas), ya que las plantas toman CO, cuando fotosintetizan [17].

Ademis, el CO, requerido para el invernadero para el crecimiento de la planta es a la vez
provista del gas de combustion generado por el quemador. El costo energetico en la cale-
faccion combinada dentro de un invernadero y el enriquecimiento CO4y con hidrocarburos es
relativamente alto.
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Meétodos de inyecciéon de CO,

Para la inyeccion de dioxido de carbono se cuenta con distintos métodos (Figura. 1),

principalmente los siguientes [11]:

= Pasivo: Emplea las ventilas cenital

es y laterales del invernadero para el recambio de aire
al interior. Su limitante més fuerte es que solo aporta las concentraciones del ambiente
(300 a 400 ppm), las cuales no satisfacen al cultivo cuando este se encuentra en la
mayor actividad fotosintética. Este método mas econémico para la inyeccién de COs.

= Combustion. Este método se puede hacer de dos maneras:

e Mediante quemadores distrib
bustibles bajos en contenido

con el contenido de oxigeno
mente la combustion, ya que

mas. Este método poco preci

Mediante una caldera central
rados se redirigen hacia el in

uidos dentro del invernadero, donde se queman com-
de azufre (gas natural o propano), cuyo proposito es
calentar e inyectar COy como producto de la combustion. Se debe tener cuidado
dentro del invernadero para poder llevar adecuada-
niveles insuficientes favorecen la produccion de gases
toxicos (CO, NOx y SO»); la inyeccion de aire con ventilador evita estos proble-
so que puede ocasionar excesos de CO,.

donde se queman combustibles fosiles, los gases libe-
vernadero de manera homogénea. El aporte de CO,
y calefaccion se puede separar, también se puede extraer el vapor de agua de los
gases de combustion, evitando que lleguen al invernadero. La ventaja de este mé-
todo es su menor precio comparado con la inyecciéon de CO5 puro.

Combustion Flue

o, [

Gasification process +

MMy, Oy, CO;

e co
£As 5 €O, separation

v

POST-COMBUSTION CAPTURE

£0; dehydration
compression,
sequestration,
utilization

Fuel €0, separation

Combustion
—

UJ

Combustion

A N, O, CO,

PRE-COMBUSTION CAPTURE

CO, with H,0)

Recvele flue gas

Figura 1: Métodos de

Si bien mediante los procesos antes mencionados se genera el CO,, no se tiene una método

OXYFUEL COMBUSTION CAPTURE

produccion de didxido de carbono.

preciso para medir la pureza de dicho gas.
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Objetivo General

Diseniar y Construir un sistema electréonico para regular la concentracion 6ptima de dioxido
de carbono al interior de un microclima fundamentado en un modelo dinamico.

Objetivo Especifico

» Estudiar el modelo dinamico del cultivo seleccionado y del microclima.

Estudiar el método para sintetizar la ley de control.

Sintetizar y simular la ley de control.

Analizar y seleccionar los componentes electronicos y mecénicos del sistema de control.

Disenar y construir un sistema de control para regular la concentraciéon 6ptima de
dioxido de carbono al interior de un microclima.

Implementar el sistema de control en el microclima.

Diagrama a bloques general

Estudio del modelo Estudiodelmétodopara |,

L . L Simulacion de [a ley de \ Estudio delos sisteras de
dinémico del culivoy | sinetzarlaley de U E\)

. — —! control. eneracion de C0 2
microclima. control. b -
., - Andlisis de as
Implementacion del Difusidn de resultados en - et
. — o Disgfioy construccion del / componentes
sistema de controlenel  ( un escenario académico ditema de cotrdl | ectinicas v mecinca
invernadero. “ internacional. ‘ ) il sisZema

Figura 2: Diagrama a bloques general.
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Estructura de la tesis

En el Capitulo 1 se muestran los tipos de controles empleados actualmente en los inverna-
deros a nivel mundial y se da a conocer el desarrollo de la teoria de control 6ptimo.

En el Capitulo 2 se muestra el modelo dinamico del cultivo de jitomate y del microclima,
describiendo los parametros y funciones que se involucran en dichos modelos.

En el Capitulo 3 se muestra el desarrollo para determinar la ley de control para nuestro
sistema. Posteriormente, se realiza una simulacion del sistema dinamico con y sin la ley de
control sintetizada , mostrando los resultados obtenidos.

En el Capitulo 4 se determinan los componentes electrénicos y mecanicos que se emplearan
para el sistema de control, mostrando las caracteristicas de cada uno de ellos asi como el

lugar donde se implementara dicho sistema.

En el Capitulo 5 se muestran las pruebas realizadas en el laboratorio y el invernadero,
mostrando los resultados obtenidos en cada caso.

En las Conclusiones se dan a conocer el alcanse que se obtuvo en este trabajo y el trabajo
futuro.

Posteriormente, se presenta la Bibliografia utilizada en este trabajo de investigacion.

En el Apendice A se muestra el codigo empleado para la simulacion del sistema dinamico
en MatLab.

Finalmente en el Apendice B se muestran las participaciones en los congresos y ponencias,
asi como los trabajos publicados.
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Capitulo 1

Marco Teé6rico

En éste capitulo se hablara del control que se emplea actualmente en los invernaderos, asi
como los fundamentos empleados para el uso de la teoria de control 6ptimo. Se describiran
algunos elementos matematicos para la formulacion de dicha teoria, concluyendo con las
expresiones las cuales se trabajaran en este trabajo de investigacion.

1.1. Invernaderos con control convencional

El control méas representativo es aquel que controla el ambiente de un invernadero con teo-
ria de control PID (Proporcional Derivativo Integrativo)[1], el cual en la industria se realiza
mediante un mecanismo de retroalimentacion. Este es el més recurrido, ya que proporciona
una respuesta rapida, tiende a proveer un sistema estable y un error minimo. Sin embargo,
es altamente utilizado y no es la tnica solucion para la agricultura.

Actualmente los modelos han ido evolucionando e incluso se han aplicado métodos de control
mixtos, tales como un control PI y ON/OFF | control PDF (Pseudo Derivative Feedback)
[5].

Por lo general, la calibraciéon del modelo de clima de invernadero y del modelo de cultivo son
distintos. Sin embargo, al calibrar un modelo de clima de invernadero, el flujo de evaporacion,
el consumo de CO, y la producciéon del cultivo deben ser conocidos. Como estas cantidades
son dificiles de evaluar experimentalmente, las relaciones basadas en modelos se pueden usar
para estimar estos flujos ya que dependen de los parametros del modelo de cultivo.

1.2. Invernaderos con control 6ptimo

Un enfoque de control 6ptimo para el control climético del invernadero aprovecha plenamen-
te los conocimientos cientificos cuantitativos sobre el invernadero, los equipos utilizados y el
cultivo, capturados todos en un modelo dindmico matemético que se ocupa del problema de
maximizar el beneficio y lograr el bienestar del cultivo a través de précticas que minimicen
los costos de produccion [21].

Por ello la necesidad de garantizar un ambiente y una calidad de crecimiento en los cultivos
de un invernadero llevo al desarrollo de controles que s6lo tienen el proposito de ajustar las
variables del microclima pero estos generan un crecimiento en los costos de energia, lo cual no



se estiman con los controles clasicos o tradicionales. Un ejemplo de control éptimo reportado
con buenos resultados, es basado en un algoritmo que reduce la demanda de energia en los
invernaderos, mediante la reducciéon de picos en un actuador cuando realiza transiciones de
dia-noche y noche-dia [17].

En sistemas avanzados de automatizacion de invernaderos, la regulacion del entorno interior
se centra en crear el mas apropiado microclima para la maximizacion del crecimiento de la
planta y la reduccién del costo final, apuntando a la mayor economia posible y mejor beneficio
para el negocio. Las variables ambientales consideradas y controladas son: la temperatura,
humedad relativa, concentracion de CO; e iluminacion [11].

Una ves mencionados algunas de las teorias de control empleadas comiin mente y observando
que en nunguna de ellas se emplea un modelo dinamico tanto para el microclima y el cultivo
entonces se propone emplear la teoria de control 6ptimo, debido a que esta emplea el modelo
dinamico de ambos(microclima y cultivo), con el fin de minimizar el consumo de energia y
maximizar la produccion.

1.3. Multiplicadores de Lagrange

Considerando el problema del maximo y minimo de una funciéon g de n variables sujeta a
clertas restricciones.

fi(zy,...,x,) =1

: (1.1)

fn(@Tmy ooy Tn) = Cmy
para aplicar el célculo diferencial suponemos que existe un conjunto abierto U C IR" que
contiene a f; que es definido y diferenciable sobre U y todos los puntos satisfacen la ecuacion
(1.1).
Si F'=(f1,..., fn) entonces F' : U C IR" — IR™ es diferenciable entonces el resto del proble-
ma es determinar el maximo y minimo de g sobre el nivel de F~'(C'), donde C' = (cy, .. ., ).
Suponiendo que F tiene rango sobre F~!(C) o equivalentemente {Vf1(X),...,Vf,(X)} y
los vectores son linealmente independientes VX en F~1(C).
Suponiendo que g es un méaximo local sobre F'~1(C) y el punto P. Por lo tanto, solo necesi-
tamos examinar a g al igual que a P, entonces suponemos que F~!(C) es graficamente una
funcién ¢ de n — m variables. Asumiremos que ¢ : V' C IR"™™ — IR™, V abierto en IR"™™,
que P; (el primer n — m coordenada de P) en V' 'y P = (P, ¢(P)).
Ahora X = (x1,...,2,_,) € R"™™. Dado que g es un méaximo local de F~!(C) a la funcion
P

X1 = g(Xq, 6(X1)) (1.2)

esto es un maximo local del conjunto abierto de V en IR"™™ a P;, dado que la grafica de ¢
coinside con los niveles de F'~1(C) cerca de P, donde F(X;,¢(X;)) = C para todo X; € V.
En términos de la funcion en coordenadas esto implica

filX1,0(X1)) = ¢ (1.3)
parai = 1,2,...,m para aplicar la regla de la cadena a las funciones ecuacion (1.2) y ecuacion
(1.3) la primera derivada de la funcion

X, eVCR"™ = (X1,0(Xy)) € R" (1.4)

2



y obteniendo la matriz A de n X (n —m)

—
V(1) 1 ... 0
V(l’;—m) ~ o | 1 (1.5)
¢'(X1) ¢'(Xy)

de la matriz A en la ecuacion (1.5) evaluada en X; = P;. Dado que el primer vector de n—m
de A forma una matriz con detA = 1, la matriz A tiene un rango maximo de n —m. Entonces
el espacio S = {X € IR" : X o A = 0}. Por ejemplo, el espacio solucion del sistema de n —m
ecuaciones lineales de n variables es n — (n — m) = m y es un subespacio dimensional de
R™" ™.

Aplicando la regla de la cadena a la ecuacion (1.3) y dejando X; = P;, obtenemos:

Vfi(P)oA=0 (1.6)

parai=1,2,...,m, entonces V f;(P) € S.

Dado que F'(P) tiene un rango méaximo, {V f;(P), ...,V f,,(P)} es un conjunto de m vectores
linealmente independientes y es una base de .S.

Dado que en la ecuacion (1.2) se tiene un maximo local sobre el conjunto abierto V en P; de
una variable ahora que todas las derivadas parciales de P; son cero. Posteriormente aplicando
la regla de la cadena a:

Vg(P)oA=0 (1.7)

entonces Vg(P) € Sy existen m escalares llamados Multiplicadores de Lagrange, A1, ..., A,
dado que

VQ<P) :/\lvfl(P)+"'+/\mvfm(P) (18)

El Método de los multiplicadores de Lagrange consiste en solucionar estas ecuaciones [4].

1.4. Formulacién general del problema de control 6ptimo

El control 6ptimo de cualquier sistema debe estar basado en tres conceptos: el modelo dina-
mico del sistema, una funcién y las restricciones del sistema. La notaciéon de forma matricial
de la ecuacion de estados se representa de la siguiente manera:

@ = f(z(t), u(t),t) (1.9)

donde x(t) es el vector de estados, u(t) es la senal de control y ¢ es el tiempo.

El problema de optimizacion para este sistema consiste entonces en encontrar la trayectoria
del vector de control u(t) para el intervalo ty <t < ty, para minimizar el indice de desempefio
que normalmente es:

J=gb(m(tf),tf)+/fL(a:(t),u(t),t)dt (1.10)

to

donde ty y t; son el tiempo inicial y final, ¢(x(ts),tr) v L(x(t), u(t),t) son funciones escala-
res, t; puede ser fijo o libre. Empezando en el estado inicial z(ty) = zo y aplicando la sefial
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de control u(t) para t € [ty ts] se logra que el sistema siga alguna trayectoria de estados,
entonces el indice de desempeno asigna un ntimero real tnico a cada trayectoria del sistema.
El problema de control 6ptimo u optimizacion es encontrar un control admisible u*(t) el
causa que el sistema ((1.9)) siga una trayectoria admisible x*(¢) que minimiza una medida
de desempeno de la ecuacion (1.10). Entonces, u*(t) es llamado control éptimo y z*(t) tra-
yectoria optima.

1.4.1. Condiciones necesarias para una solucién estacionaria

Anadiendo las restricciones ecuacion (1.9) al indice de desempefio ecuacion (1.10) con un
vector de multiplicadores de Lagrange variantes en el tiempo A(t) como sigue:

T = d(z(t;)) + / ' {L(w(t), w(t),t) + N () [f(@(t), u(t),t) — i] } dt (1.11)

to

Definiendo la funcion escalar Hamiltoniana H(x(t), u(t), A(t)) como:
H(z(t), u(t), A(t),t) = L((t), u(t),t) + X" (f(a(t), u(t), ) (1.12)
Integrando por partes el término AT (¢)& de la ecuaciéon (1.11) se obtiene:

J= ¢(a:(tf))—)\T(tf)a:(tf)+)\T(to)w(to)+/ f [H (@ (1), w(®), A1), 1) + AT (a(t)| dt (1.13)

to

Posteriormente considerando una variacion infinitesimal en w(t), du(t). Esta variacion produ-
ce un cambio en la trayectoria de los estados dx(t) y una variacion en el indice de desempenio
0.J. Esta ultima variacion puede ser calculada como sigue:

§J = l(g—i — AT) dx + [ATM:] — + /t ' [(8—H + AT> S + 8—H(5u] dt  (1.14)

. Ox ou
t=ty
Para evitar tener que determinar las funciones dx(t) producidas por du(t), se eligen los
multiplicadores A(t) de tal manera que los coeficientes de dx(t) y dx(ts), en la ecuacion
(1.14) se elige entonces:

OH 0L of

v OH 0L ;0f
A= ox ox A ox (1.15)
con las condiciones de frontera
¢
Mty = =Z(¢t 1.1
(tr) am( /) (1.16)
Entonces, §J = se transforma en
_ tr OH
6J = AT (to)dx(to) +/ a—éudt (1.17)
i, Ou

Si x(ty) esta especificada, entonces dx(ty) = 0.
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Para una solucion estacionaria se requiere §J = 0, para una variacion arbitraria du(t). Esto
sucede solamente si

on _ oL + PR (1.18)
Ju  Ou ou

en tg <t < ty. Esta ecuacion es llamada la condicion estacionaria o ecuaciones de Euler-
Lagrange del calculo de variaciones.

Entonces para encontrar la funcion vector de control u(t) que produce un valor estacionario
del indice de desempeno .J, se deben resolver las ecuaciones diferenciales estados y co-
estados dadas por.

#(t) = fla(t),u(t), 1) (1.19)

: OH oL of
T _ —_— = — T—
A= ox ox A Ox (1.20)



Capitulo 2

Modelo del Cultivo de Jitomate y el
Microclima

En éste capitulo se describiran las variables de estados que se emplean en este tema
de tesis, considerando al micro clima y el cultivo de jitomate. Dentro de estas variables se
encuentran el Nimero de Nodos (N), Biomasa seca del dosel y raiz (W., W, ), Concentracion
de COs, Temperatura (T,) y la Humedad (V).

Algunos de los factores ambientales que condicionan el desarrollo de cultivo en sus diferentes
fases de crecimiento son:

Diéxido de carbono CO,

El enriquecimiento de la atmosfera del invernadero con CO,, es muy importante en dichos
cultivos, tanto en hortalizas como flores. La concentracion normal de CO, en la atmosfera
es del 0.03%. Este indice debe aumentarse a los limites de 0.1-0.2 %, cuando los demaés
factores de la produccion sean 6ptimos, si se desea el maximo aprovechamiento de la actividad
fotosintética en las plantas. Debido a que una concentracion mayor resulta toxica para el
cultivo.

Humedad relativa

Es la masa de agua por unidad de volumen o en unidad de masa de aire. Existe una relacion
inversa de la temperatura con la humedad, por lo que a mayores temperaturas aumenta la
capacidad de contener vapor de agua y por tanto esta disminuye.

Temperatura

Esta influye en el crecimiento y desarrollo del tomate. La temperatura ideal para en creci-
miento 6ptimo del cultivo varia entre los 18-27°C.



Iluminacion

A mayor luminosidad en el interior de un invernadero se debe aumentar la concentraciéon de
COg, temperatura y humedad relativa para que la fotosintesis sea méxima, de lo contrario la
escases de iluminacion descenderan las necesidades de los otros factores.

PERTURBACIONES - NUMERO DE NODOS (N).
. CLIIV:A 1 - BIOMASA SECA DEL DOSEL (W) .
, iyriol «  BIOMASA SECA DE LARAIZ (W) .
- DIOXIDO DE CARBONO (CO,)  RAOIACION + CONCENTRACION DE CO2 EN EL
IO INTERIOR DEL INVERNADERO (C,). —

TEMPERATURA AL INTERIOR DEL
INVERNADERO (T}).

+ HUMEDAD RELATIVA AL INTERIOR
DEL INVERNADERO (V;) .

+ TEMPERATURA

[ T I v B el O ¥

+ HUMEDAD RELATIVA

wWEgOEFDmA=Zm

SISTEMA DE
CONTROL

Figura 2.1: Diagrama esquematico del sistema a implementar.

2.1. Modelo del cultivo de jitomate

En recientes investigaciones en conjunto con la Universidad Auténoma de Chapingo y el
Colegio de Posgraduados, han determinado considerar un modelo dinamico relativo al cultivo
propio de la region de Puebla. El cultivo se divide en el nimero de nodos N, el indice de area
foliar LAI, materia seca del dosel W, acumulacion de biomasa de la raiz W, y acumulacion
de biomasa del fruto maduro W ;. Sin embargo dicho modelo TOMGRO puede ser reducido
a 3 variables de estado [§].

2.1.1. Numero de nodos (N)

La tasa de desarrollo de nodos (planta desarrollada) se modela como una tasa méaxima de
aparicion de nodos por dia (V,,), multiplicado por una funcién que reduce el desarrollo
vegetativo a temperaturas no 6ptimas sobre una base horaria durante cada dia [18].

d

donde:



Tabla 2.1: Descripciéon de variables para los nodos.

’ Simbolo \ Descripcion \ Unidades ‘
N Ntmero de nodos
N, Ntmero méaximo de nodos por dia nodos d~!
T, Temperatura al interior del invernadero °C
fn(T,) | Funcion que modifica el desarrollo del nimero de Nodos | °C

donde fn(7,) es una funcién de reduccion de desarrollo vegetal bajo temperaturas no 6ptimas,
esta funcion es lineal a tramos ya que depende de la temperatura. Esta variable de estado se
puede estimar de la siguiente manera:

0 T,<8C
0.55 T, =12°C
T,) = ‘ 2.2
I =1 1 —sec 22)
0 T >50C

La funcion fy(T,) ver Figura 2.2 es aproximada mediante MATLAB con la herramienta
Basic Fitting Tool la cual es una herramienta que realiza una aproximacion, la cual nos arroga
una funciéon aproximada de un polinomio de 3 grado.

Fn(Ty) = (0.000074761 T2) — (0.0088517 T?2) + (0.29181 T,,) — 1.8062 (2.3)

Aproximacion Palinomial
T T

Funcidn par partes
Aproximacidn Polinomial

o0&

06F

04r

02r

1 1 1 1 1 1 1 1
] 10 15 20 28 30 3 40 45 a0
i

9

Figura 2.2: Aproximacion de la funcion fy (7).

2.1.2. Biomasa seca del dosel (W,)

La acumulacion de biomasa para el modelo reducido es el resultado de la fotosintesis, respi-
racion y los procesos de conversion del tejido.



donde:

Tabla 2.2: Descripcion de variables para la biomasa seca del dosel.

’ Simbolo ‘ Descripcion ‘ Unidades ‘
W, Biomasa del dosel g tejido m~—2d !
W, Biomasa de la raiz g tejido m=2d !
R, Velocidad de respiracion de mantenimiento (g CH50)/(g tejido d)
E Eficiencia de conversion del tejido de la planta | (g tejido)/ (g CH50)
P, Velocidad de la fotosintesis brutal en el dosel | g tejido m=2d !
fe Constante para todo nodo Adimensional

donde la P, es una funcion descrita de la siguiente manera:

7Cp(Ty) aKI,+ (1 —m)Ct
Py = D—*In oK ® BT (1~ m)Cr (2.5)
Tabla 2.3: Descripcion de variables de la funciéon de fotosintesis.
‘ Simbolo ‘ Descripcion ‘ Unidades ‘
D Coeficiente de conversion de fotosintesis (p mol COy)/(m?s) a (g
C H,0)/(m?h)
T Conductancia de la hoja a CO, (¢ mol COy)/(m? hoja s)
C Concentracion de COs en el aire (1 mol CO3)/(mol aire)
p(Ty) Factor de reduccion de fotosintesis Adimensional
a Eficiencia de la utilizacion de la luz en la hoja | (¢ mol COs)/(p mol foto-
nes)
K Coeficiente de extinciéon de la luz en el dosel | Adimensional
I, Densidad del flujo de la luz en el tope del | (1 mol fotones/(m? suelo s)
dosel
m Coeficiente de transmiciéon de luz de la hoja | Adimensional
LAI Indice de &rea foliar del dosel (m? hoja)/(m? suelo)

la funcion p(7,) expresa el efecto de la temperatura en la velocidad méxima de la fotosintesis
para una hoja simple, expresada como una ecuacion cuadréatica con 71"
2
bn — P

p(Tg) = (2.6)

donde:



Tabla 2.4: Descripcion de variables de la funciéon de reduccion de fotosintesis.

’ Simbolo \ Descripcion \ Unidades ‘
on Temperatura a la cual la fotosintesis de la hoja es maxima °C
o)) Temperatura por debajo donde la fotosintesis en la hoja es cero | °C

Para la funcion Densidad de flujo de la luz en el tope del dosel (/,) se asume una longitud
de 12 horas al dia por lo cual se propone la siguiente funcion:

L {Imsen(Qﬂ(td —6)) I,>0 1)

0 I, <0

donde:

Tabla 2.5: Descripcion de variables para la densidad de flujo de luz.

\ Simbolo \ Descripcion \ Unidades \
I Maéxima densidad de flujo al dia | (u mol fotones )/(m? suelo s)
tq Tiempo solar en dias dias

Suponiendo que la maxima densidad de flujo al dia I, es de 400.
La ecuacion del indice de area foliar del dosel, es una ecuaciéon obtenida empiricamente y se
denota de la siguiente forma:

LAI = %Sln(l 4 V=) (2.8)

Tabla 2.6: Descripcion de variables para el indice de area foliar.
’ Simbolo \ Descripcion \ Unidades ‘

p Densidad de la planta (ntimero/m?)
0, 5,m, | son coeficientes empiricos de la funciéon expolineal

2.1.3. Biomasa total de la raiz (W,)

La funcién que describe la biomasa total de la raiz es la siguiente:

%WT = E(P, — Rpy(W, + W.))(1 = f.) (2.9)

las variables de esta ecuacion ya se describieron en las ecuaciones anteriores.
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2.2. Modelo del micro clima

2.2.1. Concentracion de CO; en el aire (C;)

La concentraciéon de CO, en el aire en un invernadero esta descrita por la siguiente ecuacion
diferencial:

Eia = GU(CO — Cl) + Qin; + R— P (2.10)
Agdt
donde:
Tabla 2.7: Descripcion de variables para la concentracion de COs.
‘ Simbolo ‘ Descripcion ‘ Unidades ‘

Vy Volumen del invernadero m3

A, Area del invernadero m?2(gh)

C; Concentraciéon de CO, al interior del invernadero | Kg(COy)m ™3

G, Funcion de la velocidad del viento al exterior m/s

C, Concentracion de CO, al exterior del invernadero | g m?

Ding Flujo de inyeccion de COy g s tm™2

R Respiracion del cultivo Kgs™'m™2

P, Fotosintesis del cultivo g s tm™2

1 Fraccion del peso molar de CO, y CH,O sm~!

En la literatura muchos modelos detallados estan disponibles para describir la fotosintesis,
un modelo simple que la describe es la siguiente ecuacion:

I C
pn3+]pn4+c

Py = pu1 + pn2 + Pns L (2.11)
donde p,; a p,s son parametros de regresion, I es el PAR incidente (radiacion activa foto
sintética), C' es la concentracion de COq expresada en ppm y L es la LAI Este modelo de
fotosintesis puede ser incorrecto para altas concentraciones de COs, ya que las mediciones en
las se basan no contienen altas concentraciones de CO;. Ademas es solo valido para valores
L mayores que 1.

La conversion de C; a C' esta determinada por:

100R,

C=_—1"%
MCOg Patm

(Ty + To)C; (2.12)

donde R, es la constante de los gases, Mco, es el peso molecular del COy y Tj es la tempe-
ratura absoluta cero [9].

2.2.2. Temperatura del aire (T,)

Para calcular la temperatura del aire en el invernadero se tiene la siguiente expresion:
d
CQETQ = kv(To - Tg) + Qcalef + kr<To o Tg) + kS<Ts - Tg) + Gn (2-13)
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donde:

Tabla 2.8: Descripcion de variables para la temperatura.

’ Simbolo ‘ Descripcion ‘ Unidades ‘
T, Temperatura externa °C
T, Temperatura al interior del invernadero °C
T, Temperatura del suelo del invernadero °C
Qealef Entrada de calor Wm=?2
G Radiacion de onda corta entrante Wm™2
Cy Capacidad de calor del invernadero JoCIim™
k., Coeficiente de transferencia de calor por ventilacion | W°Cm ™2
k, Coeficiente de transferencia de calor en el techo WeCm™2
ks Coeficiente de transferencia de calor en el suelo weCm™2
n Factor de conversion de radiacion Adimensional

2.2.3. Humedad en el aire del invernadero (V)

El vapor de agua contenido de aire del invernadero necesario para el cultivo se describe
como una ecuacion dinamica que esta en funcion de la transpiracion del cultivo.

d_ . A,
V= 9B, — GV — 2.14
V= P GV ) (2.14)

donde:

Tabla 2.9: Descripcion de variables para la humedad relativa.

’ Simbolo ‘ Descripcion ‘ Unidades ‘
Vi Humedad absoluta al interior del invernadero | Kg m?
V, Humedad absoluta al exterior del invernadero | Kg m?
E, Funciéon de evo-traspiracion °C

12



2.3. Modelo completo

Las ecuaciones principales que se analizan para una ley de control 6ptima, las cuales estan
compuestas por las 3 ecuaciones del cultivo de jitomate y las 3 ecuaciones del micro clima:

EN = NmfN<Tg>

d

EWC = E(P, — R,(W, + W,)) f.

d

T We = E(By = Ryn(Wr + We))(1 = f)

V, d

A_gd_tCi = Gy(Co = Ci) + pinj + R— Popt
d

Cg%Tg = kv<To - Tg) + Qcalef + kr(To - Tg) + kS(Ts - Tg) +Gn

d A,
Vo= 29(p — A

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

Las ecuaciones antes descritas engloban distintos pardmetros para su analisis, asi como

las funciones descritas en anteriormente.



Tabla 2.10: Descripcion de pardametros a utilizar.

’ Simbolo \ Valor \ Unidades ‘
N,, 0.495 nodos d !
K, 0.0144
E 1 g s tm™2
fe 0.85 Adimensional
A, 3 m?

G, 2 m/s

Vy 2 m?

C, 380 g m?

P 2.17¥107% | g s7im 2

P, 3.31%1073 | g s7im™2

P, 577 W m~—?

P, 221 o m3

P 5%107° g s tm™2

1 0.7 Adimensional
my 4.57 pumol J~*

P, 0.475 Adimensional
i 0.7 Adimensional
a 0.056 W m=2°C-!
T 0.0664 pmol /m?s

D 2.592 pmol /m?s

K 0.58 Adimensional
m 0.1 Adimensional
P 4 Kg m?

ny 13.3 Adimensional
153 0.38 Adimensional
) 0.074 Adimensional
On 30 °C

o)) 5 °C

T 100

14



Capitulo 3

Diseno de la Ley de Control

3.1. Diseno de la ley de control

Sixy(t), za(t), ..., z,(t) son variables de estados del proceso en el tiempo ¢ y uy (t), ua(t), . .., un(t)
son entradas de control al proceso en el tiempo ¢, entonces el sistema puede ser descrito por
n ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden:

@ = f(a(t), u(t), ) (3.1)

en nuestro caso:

) d

i = =N = Nufu(T) (3.2)

. d

Ty = EWC = E(Pg - Rm(Wr + WC))fc (33)
d

iy = = W, = B(P) = Ru(W, + W) (1~ [.) (3.4)

i Y GO = C) 4 i + R— P (3.5)

4 = Ag dt i — Ul Lo 7 Ping nfb '
d

Ty = CgETg = kv<To — Tg) + Qcalef + k:T(TO — Tg) + l{;S(TS — Tg) + Gn (3.6)

. d A,

bo = Vi = PHE = GV = Vo)) (3.7)

En este caso para nuestro sistema el indice de desempeno se encuentra descrito de la siguiente
manera:

T = SN W AWEE) O+ TR TV [ N0 W2 - W20+ OO+, O+ T30+ VOl
to

(3.8)
En nuestro caso con las ecuaciones descritas del modelo dinamico del cultivo y microclima
se construye la siguiente ecuacion Hamiltoniana.

= %[*NQ(t) = W2(t) = W2(t) + C2(t) + 97, (8) + T3 (8) + V()] + A () f1(8) + Aa(t) f2(£) +

+ A3 (8) f3(£) + Aa(t) fa(t) + As(8) f5(t) + Ae(t) fo (t)

H(z(t), u(t), A(t), 1)
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del cual se obtienen sus co-estados de la siguiente manera:

o= W N
Ay =W, — A2g—v‘€: - Agg%
A =—C; — )\238_12/;(; — )\388_12'/: _ )\42_22
}‘6 =-V,— )\Gg“z
de la ecuacion (1.18)
aa—]z = Qin; + A =0
Ping = —M

por lo tanto la ecuacion (2.18) queda.

v, d

A, di

CZZGU(CO—CZ)—)\AL‘{‘R—PTL/L

(3.15)

Entonces para encontrar la funcion vector de control u(t) que produce un valor estacionario
del indice de desempeno J deben resolver las ecuaciones diferenciales de los estados y los
co-estados del sistema dindmico queda de la siguiente manera:
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ftl = NmfN<T9)
9 = B(Py — Rp(W, + W) f.
= E(P, = Rpn(W, + W.))(1 — f.)

A
Ty = VQ[GU(CO — C;) + pinj + R — Py
g

ko(Ty, — Ty) + Qeates + k(Lo —T,y) + ks(Ts — T,) + G

ON ON
. oW, oW,
Ao =W, — AQ@WC — )\38WC
. oW, oW,
A3 =W, — AZ@WT — AgaWT

. oW, oW, oC;
)\4 - C )\2 aOZ )\3 aCZ >\4a_C'Z

. ON oW, oW, oC, T, vV,
= T AN — — dg—— — Aa——" — —
As g AlaTg, A2 oT, A3 oT, Mop oT, o7 oT, — oT,

oV
ov;

X = —Vi— X

Y con valores en la frontera en el tiempo final

Mty) = (SN (t5) + W2(t7) + W2(tg) + C2(t5) + T20t0) + V2t)]) = Nity)
alt) = 5o V) + W20 + W2(t0) + C2tg) + T2 + V2(1,)] = Wilty)
Nlt) = e [5IN (L) + W2007) + W2(t0) + C) + T2e7) + V(1)) = Wilty)
Ai(ty) = ai* [;[Nz(tf) + W2ty) + W2(ty) 4+ CHty) + To(ty) + Vi (ty)]] = Cilty)
dalts) = G GIN(e) + WEES) + WEE) + CF(E) + T307) + VA1) = Ty(t)
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(3.16)
(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)



0 .1
Ae(tr) = BYY [5

[N?(tg) + W2(ty) + W2(tg) + CEty) + T (tg) + V2(ts)]] = Vilty)

(3.33)

Sin embargo por el tiempo inverso las ecuaciones cambian, esto debido a que tenemos los
sistemas, los estados con una condicién inicial y los co-estados con una condicién final, por

eso motivo se utiliza el tiempo inverso.

T:tf—t
d
=1
dat|

dr = —dt

Por tanto queda de la siguiente manera:
T = NmfN<T9)
jﬂ'Q = E(Pg - Rm(Wr + Wc))fc

i3 = E(P; — Rp(W, + W.))(1 = f.)

Ty = é[GU(C‘O —C;) — M+ R— Py
Vo

. 1
Ty =

ko(To — T,) + Qcatef + k(T — T,) + ks(Ts — Ty) + G
e = —(Ey — Gyo(V; = V5))

aWC+A aWr+A ac‘;+A ov;
PN TN T 99N

Ao =—We+ NER,fo+ MER,(1— f)

A3 = =W, + MER, f. + MsER, (1 — fo)

oW, ) oW, )y o0,
ac; " ¥ac; T Mac;

>‘\4:CZ'+)\2

ON oW, ow, oC; oT, Vi

As =T, + )\ Ng—S + Ag—o" + A A A
s e NG T, TN, T M, T ar, T,

- Vi
Xe = Vi + Ng—
6 + 68‘/;

(3.34)
(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

Lo que resta es simular el sistema anterior obtenido, de manera similar a la simulacién del
modelo. Se consideran parametros obtenidos para la sierra norte del estado de Puebla y otros

como parametros fijos, lo que nos ahorra tiempo de computo.
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3.2. Simulacién

En las siguientes Figuras (3.1-3.6) se muestran los resultados obtenidos de la simulacion del
sistema dinamico y co-estados obtenidos del control 6ptimo. Los cuales fueron resueltos con

ode45 en MatLab (ver Apéndice A).

Concentracién de (:(32 al interior del invernadero
430 T T T T T T T T T

420 —|

Concentracién de CO, sin control

Concentracién de CO, con control

410 —
400 —

C, (ppm)

390

380

70 I | | | I 1 I | |
0 10 20 30 40 80 70 80 90 100

50
Tiempo(Dias)

Figura 3.1: Comparacion entre el modelo con control y el modelo sin control para la concen-
tracion de C; al interior del invernadero.

En la Figura 3.1 se puede observar que debido a la aplicacion de la ley de control, la con-
centracion parte de 400 ppm decrece y empieza aumentar hasta llegar a las 427 ppm en el
segundo dia y posteriormente se mantiene en ese valor hasta el termin6 de la cosecha, para
el caso del sistema sin la ley de control también se parte de la misma concentracion inicial
pero se observa que esta decrece a 380 ppm en un lapso de un dia y se mantiene en este valor
hasta el final de la cosecha.

Nodos
45 T T T T T T

40 —

35—

25—

20—

Nodos/m”

T Numero de Nodos sin control
- Nimero de Nodos con control

ok=" | | I | | | | 1 1
o 10 20 30 40 &0 70 80 80 100

50
Tiempo(Dias)

Figura 3.2: Comparaciéon entre el modelo con control y el modelo sin control para nodos N.
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En la Figura 3.2 se muestra que existe un cambio en el niimero de nodos, para el sistema con
la ley de control el ntimero de nodos es de 42 nodos/m? al finalizar la cosecha y para el sistema
sin ley de control el valor es de 41 nodos/m? al finalizar la cosecha. Si bien la ganancia no es
considerable a simple vista se debe considerar que esta representada por metro cuadrado de
cultivo.

Biomasa del Dosel
450 T T T T T T

350 —

300 —

250 —

gr/m2

200

100 —

Biomasa del Dosel sin control
50 o~ -
> Biomasa del Dosel con control

L e | 1 1 L | 1 |
60 70 a0 90 100

Figura 3.3: Comparacion entre el modelo con control y el modelo sin control para la biomasa
del dosel V..

En la Figura 3.3 se observa que la biomasa del dosel tiene un cambio significativo. En el caso
cuando se emplea la ley de control se tiene un aproximsdo de 412 gr/m? al finalizar la cosecha
y cuando no se emplea la ley de control se tienen 371 gr/m? al finalizar la cosecha.

Lo cual representa una ganacia del 11 % (41 gr/m?) al emplear la ley de control y al igual
que los nodos es representado por metro cuadrado de cultivo.

Biomasa de la Raiz
80 T T T T T

)
AN
e

70—

50—

Biomasa de la Raiz sin control
Biomasa de Ia Raiz con control | _|

[} 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100
Tiempo(Dias)

Figura 3.4: Comparacion entre el modelo con control y el modelo sin control para la biomasa
de la raiz W,.

20



En la Figura 3.4 se observa que la biomasa de la raiz tambien tiene un cambio debido a la
implementacion de la ley de control. Los resultados con ley de control se tiene un aproximsdo
de 73 gr/m? al finalizar la cosecha y cuando no se emplea la ley de control se tienen 66 gr/m?
al finalizar la cosecha.

Lo cual representa una ganacia del 11 % (7 gr/m?) al emplear la ley de control y tambien es
representado por metro cuadrado de cultivo.

Temperatura del aire dentro del invernadero
T T T T T

T T
Temperatura del aire sin control
Temperatura del aire con control

s [ 1
(1 \|‘\I\‘\\“

—

5 1 L L L 1 1 1 1 1
u} 10 20 30 40 [=u} 70 80 20 100

50
Tiempo(Dias)

Figura 3.5: Comparacion entre el modelo con control y el modelo sin control para la Tempe-
ratura 7Tj.

En la Figura 3.5 se observa que la temperatura la cual es suministrada al cultivo presenta
el mismo comportamiento (15-26 °C)al inicio de la cosecha y al finalizar aumenta el rango
de temperatura (16-30 °C). Si bien no se reduce el consumo de energfa para el suministro de
temperatura esta solo es la necesaria para mantener el cultivo.

Humedad Relativa

=0 T T T T T T T

T
Humedad Relativa sin control
Humedad Relativa con control

85—

AN\J\J\N\N\/\N\N\AMAW\

@
o
T

SNBSS

porcentaje(%)

o
o
T

80 1 L | 1 L 1 I I 1
0 10 20 30 40 60 70 80 S0 100

50
Tiempo(Dias)

Figura 3.6: Comparacion entre el modelo con control y el modelo sin control para la humedad
relativa V.
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En la Figura 3.6 se observa que la humedad relativa dentro del invernadero presenta un
pequeno cambio en cuanto a su rango al igual que la temperatura. Al inicio se mantiene el
mismo comportamiento con y sin la ley de control pero al finalizar la cosecha presenta una
variacion del 82-87 % .
Para una mejor apreciacion de las variables relacionadas al cultivo y al micro clima se mues-

tran a continuacion:

Variables de estado del sistema con control

Variables de estado del sistema con control

Como se puede observar en las Figuras 3.7 y 3.8, la propuesta del sistema de

—— Biomasa Dosel (gr/m?)*10
— Biomasa Raiz (gr/mz)

——Numero de Nodos (Nodos/mg)

———Concentracion de CO2 (ppm)y*10|]

&0 0 80 o0

50
Tiempo(Dias)

Figura 3.7: Variables relacionadas al cultivo.

100

i —— Temperatura (°C)
| |~ Humedad Relativa (%)

B0 70 80 o0

50
Tiempo(Dias)

Figura 3.8: Variables relacionadas al micro clima.

100

control muestra

buenos resultados por consecuencia se continua con el diseno de un sistema electroénico.



Capitulo 4

Diseno del Sistema Electréonico de
Control

En el diseno del sistema electronico para controlar el flujo de diéxido de carbono al interior
del invernadero, se utilizan algunos dispositivos entre los que se encuentran un sensor medidor
de dioxido (K30), una electro valvula proporcional, una tarjeta electronica Arduino Due. A
continuacion se describiran a detalle los dispositivos empleados.

El diagrama general de control se muestra Figura. 4.1, en el cual la senal de referencia se
utiliza la obtenida de la simulacién de nuestro sistema.

MEMORIA .
(sD) PERTURBACION

SENAL DE ,l,
REFERENCIA
SISTEMA DE |__|ALGORITMO ELECTRO | MICRO CLIMA
CONTROL P,PD,PID |7 E=> VALVULA

SENSOR K30 |«

Figura 4.1: Diagrama general de control.

Los elementos del sistema de control se describen a continuacion:
Variable a controlar = Concentracion de didéxido de carbono.

Senal de referencia = Concentracion de CO, requerida por el cultivo segiin lo obtenido
mediante el control 6ptimo y senal senoidal propuesta.

Dispositivo de medicion = Sensor K30.
Unidad de control =Arduino Due.

Actuador = Electro valvula.
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4.1. Sensor de diéxido de carbono (CO,)

El sensor K30 (Figura. 4.2) el cual se mide la concentracion de CO, mediante la absorbencia
infrarroja, éste es un sensor de bajo costo y de bajo consumo.

Figura 4.2: Sensor de COy K30.

4.1.1. Descripciéon de terminales

En la siguiente tabla se muestran las entradas y salidas (I/0).

Tabla 4.1: Descripcion de los pines del sensor K30.

] Pines \ Descripcion ‘

G+ referencia a GO Rango de operaciéon 5.5V a 14 V

UART (TxD, RxD) CMOS, protocolo de comunicaciéon ModBus nivel de vol-
tajea 3.3 V

OUT1 Salida lineal 0...4 VDC, 1..4 VDC, 0..10 V 0 2...10 V
con Resoluciéon 10mV

ouT2 Salida lineal 0...4 VDC, 1...4 VDC, 0.5 Vo 1...5 V Re-
soluciéon 5 mV

ouUT3 CMOS salida en alto en 3.3 Vméximo (1 mA), para sa-
lida en bajo 0.75 Vmax

ouT4 CMOS salida en alto en 3.3 Vméximo (1 mA), para sa-
lida en bajo 0.75 Vmax

Din0, Dinl, Din2, Din3, Din4 | Entradas con resistencia de 120 K para 3.3 V

I*C Lineas cambiantes Pull-up SDA y SCL a 3.3V

4.1.2. Configuracién de terminales del sensor

Como se aprecia en la Tabla 4.1, el sensor permite obtener los valores de la mediciéon de
COs en diferentes configuraciones. La configuracion con la cual se trabaja es la salida simple
anélogica (OUT1), la cual se acopla para ser una entrada a la tarjeta, debido a que esta solo
acepta voltajes maximos de 3.3 V.
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Tabla 4.2: Configuracién de salidas anélogicas para el sensor K30.
’ Terminal \ Salida \ Correspondencia ‘

OUT1 0...4 VDC | 0...2,000 ppm de CO,
ouT2 0...5 VDC | 0...2,000 ppm de CO,

Para una mejor calibracion es conveniente utilizar las entradas Dinl y Din2, los cuales pueden
ser conectador a GND por un minimo de 8 segundos. Si se emplea Dinl bCAL(background
calibration) el sensor dara un valor por defaul de 400 ppm de COs y posteriormente medira
la concentracion actual. En el caso del Din2 CAL(zero calibration) este dara un valor por
defaul de 0 ppm de CO, y posteriormente el valor actual de la concentracion, por ello se
emplea el Dinl para calibraciéon del sensor.

4.2. Tarjeta arduino Due

Esta tarjeta se eligié como unidad de procesamiento de control dado a su bajo costo y ventajas
que presenta en cuanto a procesamiento de 32 bits, algunas caracteristicas relevantes son:

= Micro controlador ATSM3XSE.

= Velocidad de reloj 84 MHz.

= Voltaje de salida 3.3 V.

= Nucleo de 32 bits.

» 54 Entradas/Salidas digitales.

= 12 Entradas analogicas.

= 12 Salidas tipo PWM.

» 2 Salidas analogicas (DAC).

s 4 Puertos UART.

= 512 KB de memoria flash para codigo.

» Interfaz IC (SDA, SCL).
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Figura 4.3: Tarjeta arduino Due.

En dicha tarjeta se implementan los algoritmos de control P (ecuacion (4.1)), PI (ecuacion
(4.2)) y PID (ecuacion (4.3)), la ventaja de esta tarjeta es que integra salidas analdgicas
(DAC) con una resolucion de hasta 12 bits ajustables a 3.3 V. Con esta tarjeta se obtiene
la lectura actual del sensor tambien de obtienen las salidas PWM para el actuador. Una
desventaja es que la tarjeta solo funciona a 3.3 V en sus salidas aproximadamente y la que se
requiere para la unidad es de 0 a 10 V por lo tanto, se implementa un circuito para acoplar
la senal.

Proporcional

uty) = kyé(ty) (4.1)

Proporcional Integral

donde:  Int(ty) = Int(ty_1) + hé(ty) (4.2)
Proporcional Integral Derivativo
u(ty) = kpé(ty) + ki Int(ty) + k, euler(ty)
T(tr) = T(tr-1) (4.3)

donde:  euler(ty) = :

Para dicho acoplamiento electronico se emplea un amplificador inversor con ganancia de 3
veces la entrada, un amplificador inversor y un amplificador seguidor para acoplamiento de
senales, esto ultimo para asegurar el correcto funcionamiento del controlador proporcional.
Para el circuito de acoplamiento antes mencionado se emplea un CTO. Integrado TLO084, el
cual consta de 4 Amplificadores Operacionales de alta velocidad y bajo ruido.
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VCC

12V
= s+ U3C
= s U2B T_lu s« U4D  OUTPUT
INPUT :+  U1A L+ R2 S =y
: R1 ! P 1t 00-H
700 Hz L - 10k0) 1 TLOB4CN A
: 2.2k i TLOBACN 11 TLOB4CN
|7 11 TLOB4CN
— RS
l—l4
6.8k0 10ke2
L

VEE

12V

Figura 4.4: Circuito de acoplamiento de PWM.

4.3. Control de flujo de CO,

Para controlar el flujo de COs se cuenta con una valvula proporcional marca ASCO Fig. 4.5(b),
la cual cuenta con un controlador proporcional Fig. 4.5(a), constituido por un amplificador
electronico para modificar y amplificar la senal de entrada a una tension de salida modulante
para el control continuo de la solenoide ASCO series 8202 y 8203, para dicho funcionamiento
requiere una senal por ancho de pulso (PWM) de 0 Vce a 10 Vee a una frecuencia de 300 Hz

para aire o gas.

(b) Electro valvula

(a) Unidad

Figura 4.5: (a) Unidad de control para solenoide ASCO, (b) Electro Valvula.
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Tabla 4.3: Caracteristicas eléctricas.

H Parametro \ Valor H
Voltaje 24 VCD
Corriente 100-500 mA
Senal de control 0-10 V,0-20 6 4-20 mA %

Frecuencia de PWM | 300 Hz Aire/Gas; 200 Hz Agua/Aceites
Potencia consumida | 0.8 Watts
Histéresis <5%

4.3.1. Senal de PWM

El PWM por sus siglas en ingles (pulse-width modulation), es una técnica en la cual el ciclo
de trabajo de una senal periddica es modificado y se emplea para controlar la cantidad de
energia que se envia a una carga. El ciclo de trabajo de una senal periodica es el ancho
relativo a su parte positiva del periodo y la cual se puede expresar mediante la ecuacion
(4.4), la ventaja es que la frecuencia de dicha senal no varia.

D= (4.4)

donde D es el ciclo de trabajo, 7 es el tiempo en que la senal es positiva y T es el periodo de
la senal.
En la Figura 4.6 se observan la senal que se empleara con algunos ciclo de trabajo.

CHT 700V

CH 0V S 0 R N0 AR
14-Nov-18 01:48 1d=Nov=19 0180

(a) PWM 25% (b) PWM 28 % (c) PWM 76 %

Figura 4.6: (a) senal de PWM 25 %, (b) senal de PWM 28 %, (c) senal de PWM 76 %.

Si bien la electro valvula mantiene una apertura con respecto al ancho de pulso mandado
esta presenta un offset del 50 % de apertura, por ello dentro del codigo se compensa dicho
valor.

4.4. Generador de CO,

Para la generacion de CO, empleamos un generador Jhonson Figura 4.7 | el CO, se genera
apartir de la quema de gas natural o gas propano.
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El generador tiene un termostato, un piloto, una valvula de control esta solo funciona en ON-
OFF, una valvula manual, un manémetro y una parrilla o quemador. El termostato funge
como switch para el piloto el cual permite el paso del gas, como ya se mencion6 tambien se
tiene una valvula o solenoide esta se debe activar con un voltaje de 24 V para ello se emplea
el circuito de la Figura 4.8 en donde se tiene un transformador el cual solo acopla la tension
de entrada de 115 V 60 Hz a una tension de salida de 24 V 60 Hz esto nos permite que el
gas pase, para el caso de la valvula manual se opto por cambiarla a nuestra electro valvula
ya que con ella regularemos el flujo de gas posteriormente el gas pasa al manometro donde
se indica el flujo que llega al quemador.

Parrilla o Quemador

Entrada
de
gas

Mandmetro

Figura 4.7: Generador de COy Jhonson.

Valvula o solenoide

Switch Transformador

o/c O
1§ 1Y
b0k ég =B

Figura 4.8: Circuito de activacion para solenoide.
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4.5. Estructura del programa de control

En la estructura del programa de control se emplean diagramas de flujo, los cuales describen
los requerimientos especificos de cada funciéon involucrada entre las que se encuentran: la
lectura del sensor, la evaluacion de la senal de referencia en el tiempo, la implementaciéon de
los algoritmos de control y obtencion de la senal PWM.

4.5.1. Lectura de di6éxido de carbono

De acuerdo al Diagrama de flujo (Figura 4.9), se presenta la funcion para la lectura de CO4
en el medio (micro clima).

Al inicio se configura la entrada anélogica del sistema de adquisiciéon de datos asi como la
resolucion de la misma, como se menciono en el seccién 4.2, el sistema de adquisicion de
datos solo permite voltajes de 0 a 3.3 V. Por lo tanto, se obtiene el valor asociado al valor
anélogico proporcionado por el sensor, el valor asociado se obtiene mediante la ecuacion (4.5),
posteriormente si el valor que es arrojado no es valido se realiza toma la lectura del sensor y
se vuelve a calcular el valor asociado en el caso de ser valido se manda a imprimir a pantalla
y por ultimo se espera un tiempo para volver a realizar la lectura analogica.

INICIO

Declaracion de entrada v
resolucidon de la misma.

L 4

Lectura de wvalor
analogico.

) 2

Conversion a valor
de la
concentracidn de
co2.

) 4

Imprime valor
de la
concentracidén
de CO2.

¥

Delay para obtener.
nueva lectura

Figura 4.9: Diagrama de flujo empleado para la lectura de COs.
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., Valor anélogico medido * Valor maximo de concentracion
Concentracién de COq =

Resolucién de entrada

Valor analogico medido * 2,000 ppm
12 bits

Concentracion de COy =
(4.5)

4.5.2. Implementacion de los algoritmos de control

En el Diagrama de flujo (Figura 4.10), se implementan los algoritmos propuestos en las
ecuaciones (4.1)-(4.3).

Al principio se declaran las contantes proporcional, integral y derivativa continuamnete se
elige el tiempo de muestreo el cual se empleara en todos los controles y se calcula el error,
es decir la diferencia entre la senal de referencia y la medicion actual, continuamente se
implementa cada uno de los algoritmos propuestos y por tltimo se convierte dicha senal de

control a salidas PWM.

Declaracion de ganancias
proporcional, integral y
derivativa.

¥

Definicion de tiempo de
muestred y calculo del error.

V

Caleulo del algoritmo de
control P, PD, PID

¥

Conversidn a salida
PWM

¥
)

Figura 4.10: Diagrama de flujo empleado para la implementacion de los algoritmos de control.

como se menciono anteriormente el actuador (electro valvula) presenta un offset este se
compensa dentro de la conversion a PWM mediante codigo.
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4.5.3. Guardado de datos memoria SD

En el Diagrama de flujo se muestra (Figura 4.11), se muestra el algoritmo con el cual se
guardan los datos de la concentracion de CO5 al momento de la ejecucion de el programa
principal.

INICIO

Inicializacion de la
comunicacion Serial y
velocidad de la misma,

declaracion de salida por

fallo.

Imprime sefial
defalloe
imprime

“Falla”

omunicacio
correcta

Toma el mismo tiempo de
muestreo y dato leldo por
sensor

Imprime dato
de la lectura
de sensor

Genera nueva linea para
e P INICIO
siguientes datos

Figura 4.11: Diagrama de flujo empleado para el guardado de datos en memoria SD.

4.6. Invernadero

Existen diversos tipos de invernaderos algunos presentan caracteristicas especificas para el
cultivo de diversos cultivos, en esté trabajo se utiliza un tipo de invernadero techumbre curva.
Las dimensiones de este invernadero son de 4 m. de ancho, 8 m. de largo y 4.2 m. de alto.
El material con el que esta construido es de tubular AR galvanizado, este material presenta
alta resistencia estructural y resistencia corrosion. Para el recubrimiento se emplea pléastico
blanco calibre 720, el cual presenta buena transmision de luz visible y alta resistencia a la
degradacion solar y térmica.

En un inicio se implement6 la estructura (Figura 4.13)
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(a) Armado (b) Terminado

Figura 4.12: (a) Armado de la estructura del invernadero, (b) Estructura del invernadero
finalizada.

Una vez obtenida la estructura finalizada, se forré con el hule mencionado anteriormente
y empleando solera de 1/8 de pulgada para sujetar dicho hule, para la sujecion de la solera
se emplearon tornillos de 1 1/4 de pulgada quedando como se muestra en la Figura 4.13

(a) Interior (b) Vista exterior

Figura 4.13: (a) Vista interior del invernadero, (b)Vista exterior del invernadero.

Posteriormente se monto el generador asi como el sistema electronico Figura 4.14 para
realizar las pruebas necesarias.
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(c) Electro valvula

Figura 4.14: (a) Generador montado, (b)Sistema electronico montado en la estructura, (c)
Electro valvula montada en la estructura.

Una vez puestos en su lugar todos los elementos necesario para llevar acabo las pruebas
fisicas del sistema elaborado y verificando el correcto funcionamiento de los mismos, se pone
en marcha dichos sistemas.



Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos por el sistema electréonico de control
para regular la concentracion de COy al interior de un invernadero (Figura. 5.1). Primera-
mente, se realizaron pruebas en el laboratorio de la FCE, posteriormente verificando que el
sistema funciona correctamente se implementé en el invernadero construido anteriormente y
se verifico el correcto funcionamiento.

Sensor K30

Tarjeta de Acoplamiento

Figura 5.1: Sistema electronico de control.

5.1. Pruebas en laboratorio

5.1.1. Sensor

Para obtener el correcto funcionamiento del sensor se implementa el algoritmo de la seccion
4.5.1 y se obtienen las siguientes lecturas (Figura. 5.2), corroborando que los valores obtenidos
con el sensor son correctos se implementan los algoritmo de control de la seccion 4.5.2 para
obtener las senales de control.
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(a) Valores obtenidos mediante MatLab (b) Valores visualizados con LCD

Figura 5.2: (a) Valores obtenidos mediante MatLab por comunicacion serial, (b) Visualizacion
de la concentraciéon medida.

En la Figura. 5.2 (a) se observan las lecturas obtenidas por el sensor y mandadas por el puerto
Serial de la tarjeta. Posteriormente en la Figura. 5.2 (b) se observan las lecturas obtenidas por
el sensor y visualizadas el una LCD. Ambas mediciones se realizaron dentro del laboratorio.

5.1.2. Tarjeta arduino Due

Al comienzo se verifica el correcto funcionamiento de la tarjeta Arduino Due, debido a que
se emplea una salida PWM (analégica)y por lo tanto se debe verifica la linealidad de ésta.
Debido a que la resolucion de la salida es de 8 bits (256 valores) y deseamos conocer el
porcentaje de PWM de cada valor para ello se varia el nimero de bit y se verifica en un osci-
loscopio obteniendo asi el porcentaje (Figura. 5.5) debido a que posteriormente se empleara
en la conversion del algoritmo de control.

Caracterizacion de la salida PWM
T T

% del ancho de pulso
T
I

1 | | 1 1
50 100 150 200 2580

Numero de bits

Figura 5.3: Caracterizacion de la salida PWM.
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al igual se verifica el voltaje de salida con respecto al porcentaje de PWM de la tarjeta
obteniendo lo siguiente:

Relacion PWM y Voltaje de la tarjeta
T T T T

Voltaje de |a tarjeta

1 1 | 1 1 1 | 1 1
50 B0 70 &0 a0 100

40
% clel ancho de pulso

Figura 5.4: Relacion PWM con voltaje de salida de la tarjeta.

posteriormente se implement6 el circuito de la (Figura. 4.4) y se verifico el funcionamiento
tomando como referencia el ntiimero de bits y verificando el voltaje de salida del circuito
obteniendo lo siguiente:

Voltaje de salida del circuito de acoplamiento
il T T

Voltaje del circuito de acoplamiento
T
I

1 | | 1 1
50 100 150 200 2580

Numero de bits

Figura 5.5: Relacion de bits con voltaje de salida del circuito de acoplamiento.

este voltaje es el requerido para la entrada de la unidad de control ASCO. Posteriormente
se verifica el correcto funcionamiento ya con la electro vélvula.

Una ves conectada la electro valvula al sistema electronico de control se observo que esta
presentaba un offset del 60 % de PWM por lo que se traté de modificar en la unidad de
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control pero solo se logroé bajar al 50 % por ello en la senal de control se aumenta ese valor
en bits.

5.1.3. Implementacion de los algoritmos de control

Los algoritmos se implementan mediante cdédigo en la tarjeta Arduino, dichos algoritmos se
describieron en la seccion 4.5.2 y para determinar los valores de las constantes de control se
emplea el método de Ziegler-Nichols.

Sintonizacién de las ganancias

Los controles clasicos son altamente empleados en la industria, debido a que suelen ser robus-
tos y bajos en costos. Para la sintonizacion de las ganancias que se emplean en el algoritmo
de control se utiliza el método de Ziegler-Nichols, el cual se basa en la respuesta del sistema
en lazo abierto.

Ziegler-Nichols propusieron unas reglas para determinar los valores de la ganancia proporcio-
nal K, del tiempo integral T; y del tiempo derivativo T,; con base en las caracteristicas de la
respuesta transitoria del sistema. La curva con forma de S se caracteriza por dos parametros:
el tiempo de retardo L y la constante de tiempo T, el tiempo de retardo y la constante de
tiempo se determinan trazando una recta tangente en el punto de inflexiéon de la curva con
forma de S y determinando las intersecciones de esta tangente con el tiempo y la linea de
referencia (Figura. 5.6) [13].

(1) i
Linea tangente en el
punto de inflexién

Figura 5.6: Curva de respuesta con forma de S

en la Tabla 5.1 se muestran las férmulas para determinar los valores K,,T;, Ty
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Tabla 5.1: Reglas de sintonizacion de Ziegler-Nichols.
’ Tipo de controlador \ K, \ T; \ Ty ‘

T
PI 9— | —
0 9%1 03 0
PID 1.QZ 2L | 0.5L

teniendo como resultados la Figura. 5.7

Lectura Actual de 002

250

Concentracion (ppm)

Segundos
Figura 5.7: Respuesta del sistema a lazo abierto.

los datos de la Figura. 5.7 se obtuvieron mediante la comunicacién serial de la tarjeta con el
programa MatLab, por lo tanto en este mismo programa nos permite sintonizar las ganancias
para nuestros controladores.

De acuerdo al programa de sintonizacion los resultados se muestran en la Tabla 5.2

Tabla 5.2: Valores de las ganancias para los controladores.
’ Tipo de controlador ‘ K, ‘ T; ‘ Ty ‘

P 1.345 00 0
PI 1.2105 | 4.483 0
PID 1.614 | 2.69 | 0.6725

Ya obtenidos los valores de ganancias que se emplearan y caracterizado la electro valvula se
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instalo el sistema completo (Figura. 5.8) para verificar el funcionamiento con los algoritmos
de control propuestos.

(a) Sistema dentro del laboratorio (b) Electro valvula conectada

Figura 5.8: (a) Pruebas realizadas dentro del laboratorio, (b)Electro valvula conectada a un
compresor.

en la implementacion de los algoritmos de control se obtienen los siguientes resultados (Fi-
gura. 5.9).

Figura 5.9: Lectura de CO, y visualizacion del comportamiento de los algoritmos de control
por MatLab

A continuacion se muestran los resultados obtenidos y el comportamiento de cada algo-
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(c¢) Proporcional Integral Derivativo

Figura 5.10: (a) Comportamiento de Control Proporcional, (b) Comportamiento de Control
Proporcional Integral, (¢) Comportamiento de Control Proporcional Integral Derivativo.

como se puede observar en la Figura. 5.10 (a)-(b) en el caso de los algoritmos P y PI presentan
demasiado ruido, dicho ruido afecta al comportamiento de la electro valvula esto debido a
que genera vibraciones y estas a su vez calentamiento lo que afecta directamente al tiempo
de vida del actuador.

Por otra parte en la Figura. 5.10(c) el algoritmo PID no presenta dicho ruido y esto beneficia
al comportamiento del actuador, esta prueba se realizdé por un lapso de una hora por lo que
se decide emplear este algoritmo de control.
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5.2. Pruebas en el invernadero

El esquema general del sistema implementado se muestra en la (Figura. 5.11), el cual cuenta
con un tanque que suministra el gas a una presion de 5 pulgadas, dicha presiéon pasa por la
solenoide del piloto y llega a la electro valvula la cual regula la presion que pasa al quemador
y genera el COs.

Para que dicha regulacion se lleve a cabo con la electro valvula se toma la lectura actual al
interior del invernadero mediante el algoritmo antes descrito mediante la tarjeta Arduino, la
cual contiene el programa para realizar la lectura de COs, generar la senal de control PWM,
visualizar la lectura actual de COs al interior del invernadero y por ultimo guardar el tiempo
y las lecturas del sensor (Figura. 5.12).

Electro
—> ——————————> GENERADOR

valvula

e e e e it i \
1
1 Invernadero :
! 1
! 1
: Sensor 1
- I
: SISTEMA DE CONTROL ﬂ 1
T 1
! 1
1 A . "
I N Tarjeta de .
X Q Procesamiento ]
1
B I '
. E |
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
1

(a) Vista interior (b) Vista exterior

Figura 5.12: (a) Vista interior del sistema electronico, (b)Vista exterior del sistema electro-
nico.
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En las primeras pruebas realizadas se considera la senal de referencia obtenida mediante la
sintesis de control 6ptimo, la cual se puede observar que es continua con valor de 427 ppm.
Por lo que, se pretende que el sistema alcance dicha senal de referencia y considerando un
periodo de muestreo de 1 segundo

(a) Sistema dentro del invernadero

Lectura Actual de 002

400 ! ‘ ‘

| — Concentracion de CO2 medida

300 —

Concentracidn de CO,(ppm)

100 i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500

Tiempo (Segundos)
(b) Primer prueba

Figura 5.13: (a) Vista del sistema electronico al interior del invernadero, (b)Pruebas finales
del sistema de control.

como se observa en la Figura. 5.13, la concentraciéon de COy no sobre pasa las 250 ppm
solo en un pequeno lapso de tiempo aumenta a 350 ppm pero decrece debido a que existen
perturbaciones (ventilacion) y ésta es mas rapida por lo cual el sistema no alcanza a la
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referencia deseada.
Para que el sistema alcance dicha senal se propone hacer un pre llenado de CO5 mediante la
combustion de materiales ricos en carbono.

Lectura Actual de 002

50 ‘ !

1501 . H . H . . |

Concentracion de COz(ppm)

T IE e e e e S ——Concentracion de CO, medida | -

—Concentracion de CO2 simulada

0 100 20 00 400 00 600 700 a00 00

Tiempo (Segundos)

Figura 5.14: Pruebas finales del sistema de control.

como se observa en la Figura. 5.14, la concentracion de COs se mantiene por algunos lapsos
de tiempo en el valor de las 450 ppm, esto se debe a que no se tiene un sistema que determine
el grado de pureza con el cual se esta generando el CO,, las oscilaciones se deben a que el
sistema no se encuentra en un medio controlado, es decir que existen perturbaciones al igual
se observa que si bien estan presentes dichas perturbaciones el sistema se comporta de buena
manera.

Ademas se considero cambiar el periodo de muestreo de 1 segundo a 1 minuto obteniendo el
siguiente resultado
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Figura 5.15: Pruebas finales del sistema de control.

como se observa en la Figura. 5.15 el sistema de control sobre pasa la concentracion deseada
esto debido a que la senal de control se ajusta cada periodo de muestreo y la generacion de
CO5 se mantiene durante eselapso de tiempo. Por lo que, se determina mantener el periodo
de muestreo en 1 segundo.

Posteriormente se propone una senal senoidal (ecuacion (5.1)) como senal de referencia

COy = 755in(0.01t,,) + 350 (5.1)

donde la amplitud es de 75 ppm, t,, esta dado por el tiempo de muestreo seleccionado y 350
ppm es el offset, lo que se pretendio con eso es verificar si el sistema es capaz de seguir dicha
senal y se obtuvieron el siguiente resultado:
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Lectura Actual de C02
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(b) Resultados en un lapso de tiempo

Figura 5.16: (a) Respuesta del sistema en toda la prueba, (b)Respuesta del sistema en un
lapso de tiempo.

como se observa en la (Figura. 5.16), el sistema electronico trata de seguir la senial propuesta
esto se debe a que como ya se menciond existen perturbaciones (ventilacién) y a que las
operaciones realizadas dentro del algoritmo de control no se llevan el mismo tiempo en cada
ejecucion del algoritmo. La ventilacién permite que el sistema genere el COy de acuerdo a
como va cambiando el volumen de aire con respecto al tiempo y no se mantenga en un valor
de fijo maximo.



Conclusiones

En la elaboracion de este trabajo de investigacion se abordaron nuevos conocimientos y se
emplearon algunos otros para el desarrollo de dicho trabajo.

El sistema dindmico empleado fue validado mediante la construcciéon de una estacién me-
teorologica en la region de Aquixtla (Sierra de Puebla) y si bien este trabajo no se realizo
en esta tesis, se estudié y analiz6 con el objetivo de comprender todos los parametros invo-
lucrados.

Cabe mencionar que dentro de esta investigacion no se encontraron trabajos similares en
los cuales se empleen ambos sistemas (micro clima y cultivo), debido a la complejidad que
presentan dichos sistemas.

El empleo de los multiplicadores de Lagrange es el fundamento para resolver el problema
de optimizacion planteado en este trabajo debido a que el modelo es exclusivo de la region
del estado de Puebla y no se encuentra algo similar en la literatura. Posteriormente se analizo
el tema de control 6ptimo, debido a que en este trabajo se empled para obtener una ley de
control y a su vez obtener una trayectoria del sistema dinamico propuesto. Dicha senal de
referencia se emplea como senal para el sistema electronico con el que se regula el flujo de
CO; al interior del invernadero.

El diseno y construccion del sistema electrénico de control de bajo costo es una de las prin-
cipales aportaciones de este trabajo, para lo cual primero se realizaron pruebas preliminares
y después implementar el sistema con la ley de control sintetizada.

Se partié de la construcciéon de un invernadero para realizar las pruebas fisicas del sistema
de control. En este invernadero se contribuyo con el armado, pintado y forrado del mismo.
Posteriormente en el diseno y construccion del sistema electréonico de control se toma en
cuenta que sea de bajo costo, ya que es una de las principales aportaciones de este trabajo
para lo cual primero se realizaron pruebas preliminares y después implementar el sistema con
la ley de control sintetizada. Se determin6 emplear un sensor K30, una tarjeta Arduino y una
electrovalvula.

Primero se verifico el correcto funcionamiento del sensor, para lo cual se cre6 un algorit-
mo para tomar los datos de salida del sensor mostrando que si bien en la hoja de datos este
manejaba algunos valores de referencia. Se tenfa que mandar un reset externo para calibrar
el sensor.



Se eligi6 la tarjeta Arduino Due debido a que dicha tarjeta tiene diversos protocolos de co-
municacion que se emplearon en este trabajo, asi como la velocidad de trabajo de la misma,
ya que si bien la variacion de nuestra variable de control (CO3) no es rapida en cuanto a su
cambio este depende de la dispersion del mismo en el medio. Se caracterizé la respuesta de la
salida PWM para determinar los elementos en la etapa de acoplamiento de senal de la tarjeta
hacia la unidad de la electrovalvula, se observé que aunque existen pequenas variaciones estas
no afectan. Ya determinados los requerimientos para la tarjeta de acoplamiento de senal se
realiz6 el armado de la misma y posteriormente se verifico el correcto funcionamiento de dicha
tarjeta sin carga y con carga (electrovalvua), cuando se realizo la prueba con carga se ob-
servo que dicha carga presentaba un offset, por lo cual se determiné corregir mediante codigo.

Al igual en dicha tarjeta se implementaron los algoritmos de control, comunicacién, cap-
tura de datos y visualizacién de estos. Se realizaron pruebas por cada algoritmo y con la
union de todos ellos.

Para determinar como se obtendria el CO se realiz6 una investigacion y cotizacion de los
diversos sistemas generadores de CO,, determinando que el generador JHONSON presentaba
las caracteristicas necesarias para nuestro trabajo, entre dichas caracteristicas se encuentra
la capacidad de generacion de COy y dimensiones para el cual esta disenado.

En la realizacion de las pruebas con el generador de COs se observod que no era suficiente
para alcanzar los niveles de CO, al interior del invernadero, por lo que después de analizar
la situacion de manera individual se indujo CO, al invernadero mediante la combustion.
Posteriormente con el generador de CO, y el sistema de control se mantienen los niveles de
concentracion de CO, y asi el costo energético disminuye.

En las primeras pruebas se tomd como senal de referencia la obtenida en la sintesis de ley
de control 6ptimo y se observd que el sistema funcionaba adecuadamente pero la cantidad
de CO5 en el ambiente no sobrepasaba las 220 ppm con el generador esto se debe a que el
invernadero no esta completamente cerrado y existen fugas (ventilacion), la cual afecta y por
lo tanto el consumo de gas es mayor. Entonces se determiné pre llenar el invernadero y el
sistema solo suministrara el CO, requerido obteniendo buenos resultados.

Posteriormente se realizaron pruebas cambiando la senal de referencia por una senal senoidal
observando que, si bien el sistema funciona adecuadamente se requiere una nueva determi-
nacion de ganancias.

Por tltimo, se realizaron cuatro trabajos: un articulo para su presentacion en el Congreso
Internacional de Sistemas Mecatréonicos, CISMe 2018 el cual fue aceptado y presen-
tado en tiempo y forma. Al igual se participé con un poster en el 1., Congreso de Topicos
Avanzados de Optica y Electronica 2019, CTAOE 2019. Ademés se participo en el
seminario del posgrado con el tema "Sistema electréonico para regular la concentraciéon
de CO, al interior de un invernadero". Y se presentara un articulo en el Congreso
Nacional de Control Automatico 2019, CNCA 2019 (ver Apéndice B).
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Apéndice A

CODIGO PRINCIPAL PARA GENERAR LA SOLUCION DEL SISTEMA DINAMI-
CO.

Programa Principal de solucion numerica del sistema dindmico

1 clec; clear all; close all;
format short

Y%parametros de simulacion

51 —(03 %iempo inicial (segundos)
¢ t£=100; %iempo de final (segundos)
h=0.005; %ncremento de tiempo (segundos)
t=ti:h:tf; Y%ector tiempo

tic

ci=[0;0;0;400;15;0.6;
11 %¢ondiciones inicales de nodos,dosel ,raiz,Concentraciéon de
CO_2, Temperatura ,HR
0;0;0;0;0;0]; % condiciones inicales de las variables
auxiliares (lambdas)
opciones=odeset ("RelTol’ ,1e—1,  InitialStep ’ ,h, "MaxStep’ ,h);
Y%solucion numerica del sistema dindmico con la ley de control
[ts ,x]=0de45( ControlDioxido’,t,ci,opciones);
16 toc
tic
ci=[0;0;0;400;15;0.6]; %ondiciones inicales de nodos, dosel ,ra
iz,Concentracion de CO_2, Temperatura ,HR
%olucion numerica del sistema dinamico
opciones=odeset ("RelTol’,1e—1, InitialStep ’ ,h, "MaxStep’ ,h);
21 [ts ,y]=0ded5( ’Tomgro solo’,t,ci,opciones);
toc
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CODIGO DE SOLUCION DEL SISTEMA

Funcion de sistema dindmico con control

function xp=Sistema control(t,x)
2 Nodos=x(1); We=x(2); Wr=x(3); Ci=x(4); Tg==x(5); V_i=x(6);
lamdal=x(7); lamda2=x(8); lamda3=x(9); lamda4=x(10); lamdab=x
(11); lamda6=x(12);

% Ci=bxsin (pix*2*(t—12))+23;

% Tg=b+sin (pi*2x(t—(1/4))) +23;
7

Y% cuacion de nodos

r N=funcion nodos(Tg); r m= 0.495;
Np=r mxr N;

12 %velocidad de respiracion de mantenimiento

k m=0.0006%24;

R m-k mxexp(—0.0693%(Tg—25));

%elocidad de la fotosintesis bruta en el dosel
Pg=fotosintesis bruta(t,Tg,Nodos, Ci);
17

Y%cuacion de la biomasa del dosel

E=1; f ¢=0.85;

Wep= Ex(PgR mx (WetrWr) ) +f_c;

22 Y%ecuacion de la biomasa de la raiz

Wrp= Ex(Pg—R m*(WetWr) )x(1—f ¢);

% ecuacion de co2
LAl=indice area foliar(Nodos);
o7 I o=funcion radiacion(t);

Ag=3; G _v= 2; Vg=2; Co=300;

phl= —2.17%10" —4; ph2= 3.31x10" —3; ph3=577; phd= 221; phd=
5x10"° —=5; To=5;

m p=4.57; p G=0.475;

[= 0.7«*m_p+p GxI o;

» C=((8.3144%10°6) /(0.0044%101.0) ) *(TgtTo)*Ci;
P_h=phl+(ph2x*((I*C) /((ph3+I)=*(ph4+C))))+(ph5xLAI);
R—phl—(ph5*LAI) ;
mu=0.7;

Cip—(Ag/Vg) *((G_v*(Co—Ci) ) +R—(P_hwmu)) ;
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62
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% ecuacion de temperatura

sph= 3600%24; Cg=32000; To=5;

Ts=15; N=0.7; kv=2.3xsph; kr=7.9xsph; ks=7.75%xsph;

[ o=funcion radiacion(t);

Tegp=(1/Cg) * (kv (To—Tg)+kr*(To—Tg)+ks*(Ts—Tg)+Nxsphxl o);

%umedad relativa

Ag=3; G _v= 2; V0=0.8;
E t=funcion transpiracion(t,Tg,V i, Nodos):;
Vip= (Ag/Vg)*(E _t-G vx(V_i-V0));

%unciones conjugadas
sph= 3600%24; kv=2.3xsph; kr=7.9%xsph; ks=7.75xsph; E=1;
alpha=0.056; tau=0.0664; D=0.108%24; K=0.58; m=0.1; rho=4;

n b=13.3; beta=0.38; delta=0.074;

pl= 82; p2= 4.3; p3=0.54; pd4= 0.023; pdb= 24.5;

phi_ h=30; phi 1=5;

epsilon= 0.7584%exp (0.0518+Tg); rb=100;

R n=0.86%(1—exp(—0.7«LAI))*I o;

rs=pl«*(((R_n/(2+*LAI))+p2) /((R_n/(2*LAI))+p3))*(1+pd*((Tg—p5)
"2));

p=factor reduccion (Tg);

[ o=funcion radiacion(t);

LAI indice area_foliar(Nodos)

CD=((100—V _i) /(100)) *(5.5638*exp (0.572%Tg) ) ;

%C ((8.3144%10°6) /(0.0044%101.0) ) *(TgtTo) +Ci
—((8.3144%10°6) /(0.0044%101.0) ) *(Tg+To) ;
=((8.3144%10°6) /(0.0044%101.0) )*Ci;

A ((DxtauxCixp) /K)*—(((alphasK+I oxexp(—K*LAI))+((1—m)*Cixtau
)) /(((alpha*K+I oxexp(—K«LAI))+((1—m)=*Cixtau))"~2))=(alphax
K+l o)*(—Kxexp(—K+LAI) ) *(rhoxdeltaxexp ((betaxNodos)—(betax
n b)))/(1+exp((betaxNodos)—(betaxn_b)));

B=(Ag/Vg)*(—phbx(rhoxdeltaxexp (( betaxNodos)—(betaxn b)) )—(phb
smux (rhoxdeltaxexp ((betaxNodos)—(betaxn_b)))));

DVi=((2xVCDx«rhoxdeltaxexp (( betaxNodos)—(betaxn b)) *(((1+
epsilon )*rb)+rs))/(1+exp ((betaxNodos)—(betaxn_b)))) /((((1+
epsilon )*rb)+rs) ~2);

lamdalp=—Nodos + ((lamda2)x*(Exf c)=*(A))-+((lamda3)«(Ex(1—f c¢))
*(A))+(lamda4«B)+(lamda6xDVi) ;

lamda2p=—Wc +(Exlamda2+R m«f c¢) + (Exlamda3sR mx(1—f c

lamda3p=—Wr +(Exlamda2+R m«f c¢) + (Exlamda3«R mx(1—f c

D1=(((D*tauxp) /K)xlog (((alpha*xKxI_ o)+ ((1—m)x*Cixtau)) /(
KxI_oxexp(—K+LAI))+((1-m)*Cixtau)))) +(((DxtauxCixp)

));
))7

(alphax
/K) * (((

o1




tau—(tausm) ) * (((alphaxK«I oxexp(

—K*LAT) ) +((1—m) «Cixtau))
—((alpha*K+I_o0)+((1-m)*Cixtau)))) /
)

L
((alphaxKxI oxexp(—Kx
LAT) ) +((1—m)*Cixtau) ) «((alpha*xKxI o)+

Bl (TG0 (1 (h341)) G/ (phatC))))

El=(—(Ag/Vg)*G_v) —((Ag/Vg) *muxF) ;

lamdadp=—(Ci+((lamda2) * (Exf c¢)*(D1))+((lamda3) «(Ex(1—f c¢))=(
D1))+(lamda4«E1)) ;

Dr_ N—0.000224+Tg"2—0.0177Tg+0.2181;

v G=((Dx tauxCi) /K) * (log ( ( ( alpha+KxI_o)-+((1—m) +(Cistau))) /((
alpha K+l oxexp(—K+LAI))+((1—m)*(Cixtau)))))*(((—2*phi_h)
+(2+Tg)) /(phi_h—phi_ 1)"2);

——(Ag/Vg) *((Ixph2xC2x ((ph3*phd)+(ph3«C)+(Ixphd)+(IxC))) —((Ix*
Cxph2) x((ph3*xC2)+(1xC2))) ) ;

Hi=—(1/Cg) *(kv+kr+ks) ;

R n=0.86%(1—exp(—0.7«LAI))*I o;

J=((—2«LAI)*(pl*(((R_n/(2*LAI))+p2) /((R_n/(2*LAI))+p3)) = (ph4
%((2+Tg) —(2xph5) ) ) *((100—V _i) /100) *(5.5638xexp (0.572xTg) ) )
)+ (((2+LAI) /(((1+epsilon ) xrb)+rs))*((100—-V i) /100)
*(3.2114%exp (0.572xTg)) ) ;

s2 lamdabp=—(Tg+(lamdal«r m*Dr N)+((lamda2)*(Exf c)=*(G))+((
lamda3) x(Ex(1—f c¢))«*(G))+(lamdad*H)+(lamda5+H1)+(lamda6*J)

((1—m)*Cixtau)))));

(
O) (IxCx ((ph3xC1)+(I1xC1)

lamdabp= —(V_i+(lamda6x(—(Ag/Vg)*G_ v)+((Ag/Vg) =« ((2xLAT) /(((1+
epsilon )*rb)xrs))*(5.5638xexp (0.572xTg))x(—0.01))));

t;

xp=|Np; Wep; Wrp; Cip ; Tgp; Vip;lamdalp ;lamda2p ; lamda3p ; lamdadp ;
lamdabp ; lamda6p | ;

end
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Resumen

En este trabajo optimizamos el enriqguecimiento de la concentracién de CO:z en
la produccion del cultivo de tomate en un invernadero. Consideramos un modelo
dinamico integrado, tres variables de estado relacionadas al cultivo y tres variables
de estado relacionadas al invernadero. Dicho modelo integrado se validé mediante
la construccion de una estacidbn meteoroldgica ubicada en la sierra norte de
Puebla. Se pretende maximizar la produccion y minimizar el consumo de energia
mediante la teoria de control 6ptimo. La simulacién de la ley de control sintetizada,
se hizo en un periodo de cosecha de 80 dias.
Palabra(s) Clave: Control 6ptimo, Cultivo de Tomate, Enriquecimiento de diéxido

de carbono, Invernadero.

Abstract
In this work we optimize the enrichment of the concentration of CO:2 in the
production of the tomato crop. We consider an integrated dynamic model, three

state variables related to the crop and three state variables related to the
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greenhouse. This integrated model was validated through the construction of
meteorological station located in the northern highlands of Puebla. We maximize
production and minimize energy consumption through optimal control theory. The
simulation of the synthesized control law was done in a harvest period of 80 days.
Keywords: Dioxide carbon enrichment, Greenhouse, Optimal control, Tomato
crop.

1. Introduccion

A principios del siglo XX, se empezaron a estudiar los efectos del
enriquecimiento de diéxido de carbono en el crecimiento de las plantas. Estos
estudios se han enfocado en los efectos positivos y negativos en el crecimiento de
las plantas (Robb, 1964).

En estudios anteriores se han demostrado que el enriquecimiento de CO2 en
invernaderos desde los niveles atmosféricos de aproximadamente 380 ppm a
niveles tan altos como 800-1800 ppm pueden acelerar la planta crecimiento y
aumentar el rendimiento de los cultivos en aproximadamente un 40% (l. Seginer,
2017).

Existen métodos comunes de enriquecimiento de CO:2 (por ejemplo, combustibles
de hidrocarburos, que utilizan CO2 comprimido en botella) optimizando el nivel y la
duracion del enriquecimiento de CO2 es una consideracion importante en la
agricultura de invernadero. Obviamente, en términos de duracién, el
enriquecimiento solo es necesario durante el dia (o cuando las luces estan
encendidas) ya que las plantas toman CO2 cuando fotosintetizan (T. Kuroyanagi,
2014).

Algunos métodos de control son: los controles clasicos y robustos, los cuales
controlan el CO2 reduciendo a cero la desviacion. Otros métodos de control 6ptimo
gue consideran los requisitos del comportamiento del invernadero, actuadores,
consumo de energia, etc. Y que predicen el comportamiento del medio ambiente.
Los beneficios econdmicos de optimizacion son bienvenidos por los productores.
La mayoria de los estudios se enfocan en optimizar el enriquecimiento de COz2 (Y.
Li, 2018).

Pistas Educativas Vol. 40 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~1354~



Pistas Educativas, No. 130, noviembre 2018, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

El enriquecimiento de CO2 dentro de los invernaderos como el control utilizado
solo es implementado en los paises como nueva Zelanda y Japon. Actualmente en
México los invernaderos no son dotados de este tipo de tecnologia por ello el

estudio de ésta para su implementacion.

Establecimiento del problema de control 6ptimo

El planteamiento del problema de control 6ptimo de cualquier sistema debe estar
basado en tres conceptos: el modelo dindmico del sistema, una funcion y las
restricciones del sistema. La notacion de forma matricial de la ecuacion de estados

Se representa como se presenta en la ecuacion 1.

x(t) = fx(®),u(t), t) (1)

donde x(t) es el vector de estados, u(t) es la sefial de control y ¢ es el tiempo. Se
requiere de un criterio para evaluar el desempefio del sistema se emplea la
ecuacion 2.
tf
] =¢(x(t;),t;) + J L(x(®),u(t),t) dt (2)

iy

Donde ¢ y t, son el tiempo final e inicial respectivamente, ¢(x(t;),t;) y
L(x(t),u(t), t) son funciones escalares (G. van Straten, 2011).
Las restricciones ecuacion 1 se agregan a la ecuacion 2 con un vector de
multiplicadores de Lagrange variante en el tiempo A(t) obteniendo la ecuacion 3.
tf
] =¢(x(t;),t;) + J Lix(®),u(t),t) + AT(F(x(t),ur),t) — %) dt (3)

iy

Definiendo la funcién escalar Hamiltoniana como se muestra en la ecuacion 4.

H(x(t),u(t), A(t),t) = L(x(t),ult),t) + AT(f(x(),ult), ) (4)

Integrando por partes el término AT x se obtiene la ecuacion 5.
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tf
] =o(x(t;),tp) + AT (eg)x(to) + f Hx(®),u@), AT (),t) + AT (D)x(@)det  (5)

Lo

Considerando una variacién infinitesimal en u(t), éu(t). Esta variacion produce
una variacion en la trayectoria de los estados §x(t) y una variacion en el indice de

desempefio §]. Esta Ultima variacion puede ser calculada como ecuacion 6.

5}:[(2—?—?)&] +[RT5x]t=t0-I—J;:f[(é;—i—ﬂ)ﬁx-i-Z—iﬁu}dt 6)

t=t

Para evitar tener que determinar las funciones éx(t) producidas por édu(t) se
eligen los multiplicadores A(t) de tal manera que los coeficientes de §x(t) y 6x(t;)

en la ecuacién anterior desaparezcan. Eligiendo ecuacion 7.
dH aL __of

a7 _ 91 el
A= ax ax ax 7)

Con las condiciones de frontera, ecuacion 8.

d
() =52 (t) ®

Se determina el indice de desempefio, ecuacion 9.
tf

8] = AT(ty)6x(ty) +[ Z—E&u dt (9)
to

Si x(t,) ésta especificada, entonces §x(t,) = 0. Para una solucion se requiere

..y, . . ., 8H daL d
8] = 0 para una variacion arbitraria éu(t). Esto sucede si 0 ou + AT é =0, en

to = t = t;, esta ecuacion es llamada la condicion estacionaria.

Modelo del invernadero y del cultivo
El modelo del TOMGRO relaciona multiples variables para un invernadero y el

cultivo, entre las variables que presenta se encuentran la de concentracion de
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CO2, humedad relativa, temperatura, etc. relacionadas con el invernadero y
biomasa seca del dosel, biomasa seca de la raiz y nimero de nodos, etc.
relacionadas con el cultivo.

En éste trabajo se consideran las variables de estado relacionadas al cultivo tales

como: la concentracion de COz al interior del invernadero (C;), la humedad relativa
(V;), la temperatura al interior del invernadero (7;) y las variables de estado
relativas al cultivo como: nimero de nodos (N), biomasa seca del dosel (W),
biomasa seca de la raiz (W.).

Dentro de las variables de entrada de control se encuentran los de inyeccion de
CO2 @inj , temperatura Qcq;er, €tc.

Entonces definimos el vector de estados del sistema x (ecuacion 10) y vector de

controles u (ecuacion 11).
x=[NWW,C T, V] (10)

u= [':Pinj Qcater I (11)

Dado que el sistema se describe por ecuaciones diferenciales ordinarias de primer
orden ecuacion 1, en este trabajo se consideran las ecuaciones diferenciales 12 a
la 17.

dN
— = Nn(Ty) (12)
dw,
= E(B —RaW + WD) . (13)
dw,
g0 = E(G = Rp(W + W) (A~ f) (14)
Vg dC, G,(C, — C) + +R—P (15)
== —C)+ @i+ R—Pu
Ag dt vilop i inj
dTy
Cga = kv(To _T:g) +Qca:ef +k:r(To _T:g) +kS(T0 o T.'E?) -l—G?’} (16)
dv, A
— :?E(E -G, (V; = V,)) (17)
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Disefio de la ley de control
El indice de desempefio se encuentra descrito mediante ecuacion 18.

1
J =3 [=N2 () — w2 (e) — W2 () + C2(27)]
tf 1
+ f S [N W2 (@) — WA + oy, (D]t (18)

iy

Y la funcion Hamiltoniana esta descrita por ecuacion 19.

H(x(t),u(t), A(r),t)
= [-N2(2) = W2 () — W2 (D) — V(D) + of; (0] + 4, (D) /(1)
+ A () f2(1) + A3 (D) f3(8) + A, (@) fo (1) + As(0) f5(1) + As (D) fs(£)  (19)

Del cual se obtienen los co-estados, ecuaciones 20 a 25.

P OH 20
1= = (20)
Ay = o0 = We + I ERmfe + ERpm(1 = ) (21)
[
. OH
A3 =507 = W + ERmfe + ABER, (1 —f) (22)
T
. 0H afs dfs dfa
A = ac; =k 50 ac; T ge ac, R*ac (23)
. OH afs afs dfs
As ar, =1, ar, + A3 ar, +;156T (24)
i oH . Ag ’5
=gy =y, (25)

Si bien se tienen los estados en condiciones iniciales y los co-estados con

condiciones finales se utiliza el tiempo inverso, ecuaciones 26 a 28.

T=tr—t (26)
dt

Fri —1 (27)
dt = —dt (28)
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Por lo tanto, el sistema se reescribe mediante ecuaciones 29 a 40.

%1 =N fy(Tp) (29)
%, = E (B — Ru(W, + W) fo (30)
X3 = E(By = Rpn(W, + W) (1 — f2) (31)
Xy = Fj[c v(Co = C) + @inj + R — Py (32)
1
¥s = —[ko(To = Tg) + Qeater + kr(To —Ty) + ks(To —Ty) + Gn]  (33)
g
. Ag
Xg = E(E ~ G, (V; = ;) (34)
Ay =-N (35)
Ay = =W, — LERyf;, — 3ER,(1 - f) (36)
A3 = =W, — LERpf. — 3ER,(1 — f) (37)
a d
Ay =2, a’; + A a’é + Ay a? (38)
d d d
is =1, a? + 23 af + A5 af (39)
A
A = —A¢—G, 40
o=ty (40)

3. Resultados

Resolviendo el sistema de ecuaciones mediante integracion numérica ODE45
en Matlab y con un periodo de simulacion de 80 dias, que es el tiempo promedio
de cultivo del tomate se obtiene lo siguiente:

e Simulacion de las variables relacionadas al cultivo. En la figura 1 se
observa que el nUmero de nodos presenta un aumento si bien no es muy
notorio esto es relativo debido a que las unidades de medida son de
numero de nodos sobre metro cuadrado que es considerable y representa
una ganancia a los agricultores. Como se muestra en la figura 2 la biomasa

seca del dosel presenta un aumento de aproximadamente un 50%, esto es
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beneficioso considerando que la biomasa es deshidratada y posteriormente

pesada y esto representaria que existe un aumento del 1.5 del dosel.

Mimera de Nodas con contral
Hiimera de Nodos sin control

40
TiempoiDias)

Figura 1 Numero de Nodos.

= 1 | | | L
0 10 1 El i Eil & m Eil

Tiempo (Dias)

Figura 2 Biomasa seca del dosel.

Como se muestra en la figura 3, la biomasa del dosel también presenta un
aumento si bien no es del 50% como la del dosel es de aproximadamente
30-40 %. Esto es razonable debido a que si existe un aumento de dosel la
raiz también debe presentar un aumento ya que sino el peso del dosel

arrancaria la planta del suelo.
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Figura 3 Biomasa seca de la raiz.

Simulacion de las variables relacionadas al invernadero. Como se
muestra en la figura 4, la concentracion de CO2 se mantiene en el valor de
350 ppm (valor o6ptimo) dentro del invernadero, en el caso cuando el
sistema no tiene la ley de control este valor permanece constante en todo el
tiempo de cultivo (linea verde), para el caso cuando se tiene la ley de
control actuando se observa que si bien la concentracion permanece en las
350 ppm existen variaciones, éstas son debido a que la concentracién debe
ser mayor durante el dia que por la noche, debido a que el proceso de
fotosintesis se realiza durante el dia por ello se requiere mayor

concentracion pero no sobrepasar los limites permitidos para evitar dafios

al cultivo.
0 T T - T
w0k
£ - S
& wff ]
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Figura 4 Concentracion de CO2 al interior del invernadero y variable de control.
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También se observa que el consumo de energia para la variable de control la cual
muestra la energia necesaria para seguir la trayectoria 6ptima de las variables de
estado del sistema dinamico.

Como se muestra en la figura 5, la temperatura presenta variaciones, debido a que
también se considera una ley de control para la temperatura esta es similar a la
presentada en un trabajo anterior (E. Cordoba, 2017). En la figura 6 la humedad
presenta cambios y requiere mayor concentracion de humedad dentro del
invernadero y esta puede llegar al 86% aproximadamente pero no puede decrecer
del 80% de humedad.
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Figura 1 Temperatura dentro del invernadero.
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Figura 2 Humedad dentro del invernadero.
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4. Discusion

Como se puede apreciar en éste trabajo se observa que los resultados son
satisfactorios, es decir existe ganancias de aumento de biomasa seca del dosel de
un 50 % mas y de la raiz un 30-40 %, la concentracion de CO2 se mantiene en los
parametros 6ptimos (350 ppm) para el crecimiento 6ptimo del cultivo como se ven
reflejados en el aumento del nimero de nodos, del dosel y la raiz, en este caso el
consumo de energia es menor a 30 W/m?, ésta energia es la recomendable para
seguir la trayectoria Optima de la variable de estado relacionada con la
concentracion de CO: al interior del invernadero.
Por ello la implementacion de un sistema electrénico para regular la concentracion
dentro de un invernadero aumentaria la produccion, lo cual es el objetivo de éste

trabajo.
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Introduccion N

En este trabajo se considera el modelo dinamico
integrado del cultivo de jitomate y del microcli-
ma. Los objetivos son maximizar la produccién
y minimizar el consumo de energia, por lo tanto
se plantea un problema de optimizacion, la so-
lucién se obtiene aplicando la teoria de control
optimo.

Se disena e implementa un sistema de control
electronico, con el cual se regula la concentracion
de CO2 al interior del microclima. Empleando el
sensor K30 se obtiene la informacion real de la
concentracion de CO2, dicha mediciéon se com-
para con la senal de referencia obtenida de la
solucion del problema de optimizacion. Se im-
plementarén los controles clasicos Proporcional,
Propocional Integral y Propocional Integral De-
rivativo.

Control o6pti

El control 6ptimo de cualquier sistema debe es-
tar basado en tres conceptos: el modelo dinamico
del sistema, una funciéon y las restricciones del
sistema. La notacion de forma matricial de la
ecuacion de estados se representa de la siguiente
manera:

1)

u(t) es la se-

@ = f(@(t), u(t),?)

donde x(t) es el vector de estados,
nal de control y ¢ es el tiempo.

Se requiere de un criterio para evaluar el desem-
peno del sistema que normalmente es:

tf

J = ¢(x(tf)7tf) + L(x(t)vu

to

definiendo la funcion escalar Hamiltoniana co-
mo:

H(w(t), u(t), A(t), ) = L(=(t), u(®),t) + AT (f(=(1), u(t)ztg
3

Conclusiones

Ya obtenidos los resultados satisfactorios con el
diseno de la ley de control, se continuo con el
diseno del sistema electrénico para controlar la
concentracion de dioxido de carbono al interior
del invernadero.

Entre los dispositivos que se implementan se en-
cuentra un sensor K30 medidor de didxido, una
valvula proporcional una tarjeta electronica Ar-
duino Due. Dicho sistema se implementara en
una prototipo de invernadero para verificar el
comportamiento de dicho sistema de control y
corroborar los resultado obtenidos.
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Ecuaciones Resultantes

El sistema sobre el cual se trabaja se describe a continuacion:

d
=N = N fn (T, 4
T = at fN( ) ( )
. d
Ty = awc = E(Py — Rnn(Wr + W) fe (5)
d
3 = EWT = E(Py — R (Wr + We))(1 — fe) (6)
. Vg d
@y = A—;C-G(C — Ci) + Pins + R— Paps )
d
5 = CQETQ = ko(To — Ty) + Qeates + kr(To — Tg) + ks (Ts — Tg) + Gn (8)
d A,
6= —Vi=— (Bt —Gu(Vi =V,
Z6 dtV Vg( t— Go(Vi = V5)) (9)
El indice de desempenio se encuentra descrito de la siguiente manera:
1 tr 1
T = S IN? () + W] () + WE () + CF (8) + Ty (8) + Vi (1)) +/ SN @) = W) = W2 () + CF (1) + w0 (D]t (10)
to

De acuerdo a las ecuaciones descritas del modelo dindmico del cultivo y microclima se construye la

siguiente ecuaciéon Hamiltoniana.

H(2(t), w(t), A(t),t) = —[ N2(t) = W2(t) — W2(t) — C2(t) + @5, () —

= A3(8) f3(t) = Aa () fa(t) = Xs() f5 () — X6 (t) fo (t)

To(t) —

Diseno del sistema

En el disefio del sistema electronico control para regular la concentracion de didxido de carbono al
interior del invernadero, se utilizan diversos dispositivos entre los dispositivos que se implementaran
se encuentra un sensor medidor de dioxido, una valvula proporcional una tarjeta electronica Arduino

Due.

VZ(®)] = A1 () f1(2) — Aa(t) f2(8)—

Figura 1: Sensor K30; Tarjeta Arduino Due; Unidad de Control; Electrovalvula.

La implementacion del sistema se muestra a continuacion
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Figura 2: Sistema Electrénico de control.

Como se aprecia el sistema de control el cual fue disenado apartir de la necesidad de controlar el
flujo de CO2 al interior de un invernadero para mejorar la produccion de jitomate, este funciona

correctamente

EBEEEEE R

ERCRCIE S R
Segundos




Ponencia

Se realizo la participacién en el seminario del posgrado

Facultad de Ciencias de la Electronica
A través de la Maestria en Ciencias de la Electronica, Opcién Automatizacion

otorga la presente

CONSTANCIA

a: Ing. Edwin Alonso Monje

Por su participacién en el Seminario Semanal con la conferencia:

"Sistema electrdnico para regular la concentracion de CO2 al interior
de un invernadero”

"Pensar bien, para vivir mejor"
H. Puebla de Zaragoza a 6 de septiembre de 2019

z del Carmen Gomez Pavon
irectora de la Facultad

Figura 5.19: Constancia de participacion el seminario.

67



Congreso

Se realizo la participacion en el Congreso Nacional de Control Automatico (CNCA 2019)

e
%’ Congreso Nacional de Control Automatico | 2019 fpee

No. Fofo; CNCAZ019/Vie2T4.A Se otorga fl presente

Certificado

a

Edwin Alonso Monje, José Eligio Moisés Gutierrez Arias, Fernando Reyes-Cortes, IL Lopez Cruz

Por suinvaluable presentacién del articulo “Sistema Electrdnico De Control Para Regular La
Concentracion De Co2 En Un Micro Clima Fundamentado En EI Modelo Dindmico Del Cultivo De
Jitomate” en el Congreso Nacional de Control Automatico 2019, llevado a cabo del 23 al 25 de

octubre, en el Centro de Convenciones de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla,

Ciudad Universitaria, octubre 2019

/ o8 \ a ;
/' AL 7 S 7 1
‘(}‘/é —C—
Dr. José Fefmi Guerrero  Dra. Luz del Carmen Gomez ~ Dr. Jests Matiuel Mufioz Dr. Maftin Velasgo
Castellanos Pavon Pacheco illa
Presidentes del Congreso Presidente de la AMCA

R N A N A e A

Figura 5.20: Constancia de participacion en el Congreso CNCA.

68



AMCA

Memorias del Congreso Nacional de Control Automatico
ISSN: 2594-2492

Sistema Electronico de Control para
Regular la Concentracion de CO; en un
Micro Clima Fundamentado en el Modelo
Dinamico del Cultivo de Jitomate

Edwin Alonso Monje* J. M. Gutiérrez Arias*
J. F. Reyes Cortés™* I. Lopez Cruz **

* Facultad de Ciencias de la Electrénica, Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (e-mail: alonso.201116878Q@Qgmail.com,
jose.qgutierrez@correo.buap.mx).

** Posgrado de Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua, Universidad
Autdnoma de Chapingo

Resumen

En este trabajo se considera el modelo dinamico integrado por el cultivo de jitomate y de
un microclima, tres variables relativas al cultivo y tres variables relativas al microclima ambas
forman el sistema dinamico de seis variables de estado. El flujo de la concentracién de COg esta
considerado dentro de un terminé del modelo y este sera elemento de control. Los objetivos
son maximizar la producciéon y minimizar el consumo de energia. Por lo tanto, se plantea un
problema de optimizacién, la solucién se obtiene aplicando la teoria de control éptimo.

Se disena e implementa un sistema de control electrénico, con el cual se regula la concentracion
de CO; al interior del microclima. Empleando el sensor K30 se obtiene la informacién real de
la concentracién de CO,, dicha mediciéon se compara con la senial de referencia obtenida de
la solucién del problema de optimizacion y de esta manera el sistema de control realiza el
ajuste para mantener la concentraciéon de COs lo més cercano posible a la senal de referencia.
Se implementaron los controles clasicos Proporcional, Proporcional Derivativo y Proporcional
Integral Derivativo.

Keywords: Concentracién de COs, Control Proporcional , Control Proporcional Derivativo,

Control Proporcional Integral Derivativo , Cultivo de Jitomate.

1. INTRODUCCION

En los 1ltimos anos, se han realizados esfuerzos para uti-
lizar el enriquecimiento de diéxido de carbono al interior
de un invernadero, con el principal objetivo de optimizar
la produccién de los cultivos, Li et al. (2018).

Si bien se han hecho estudios relacionados con el enri-
quecimiento de COs estos carecen de estrategias éptimas
de control para el enriquecimiento de COs basados en
modelos dinamicos. Ya que estos solo se basan en estima-
ciones, analisis de energia termodinamica y experimentos,
Rodriguez et al. (2015).

Las investigaciones relacionadas a modelos dinamicos son
efectivas para identificar estrategias 6ptimas para aumen-
tar el rendimiento (tasa fotosintética) mientras se reduce
el consumo de COq. El modelo del sistema (invernadero)
es bastante esquematico en varios aspectos debido a que
se ignoran muchas propiedades fisicas del sistema como
intercambiadores de calor, algunos no trata la radiacién
terrestre y la evapotranspiracién, y utiliza formulaciones

Puebla, Puebla, México, 23-25 de octubre de 2019

simples para describir los procesos dominantes como: la
fotosintesis, la transferencia de calor,la concentraciéon de
COg, entre otras, Thongbai et al. (2010).

Sin embargo, en la agricultura, el alto rendimiento de
cosecha se obtiene mediante el uso de energia en un
punto éptimo. Ademads, el uso equilibrado de energia
en la agricultura reduce problemas ambientales de las
actividades agricolas. Por otro lado, el uso de la energia
en la agricultura se divide en energia directa y energia
indirecta. El uso de energia directa es a través del uso
de combustible (derivados del petréleo u electricidad) y
la energia indirecta es proporcionada por fertilizantes y
productos quimicos.

El modelo de TOMGRO fue desarrollado para responder
al cambio dindmico de la temperatura, radiacién solar y
concentracién de COs. El modelo de la planta de tomate
involucra variables de estado que consisten en clases de
edad fisioldgicas de los componentes de las plantas, ntime-
ros de hojas, tallos y frutos, Jones et al. (1991).

Las principales variables a controlar al interior de un

Copyright©AMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



invernadero son la temperatura, la humedad y la con-
centraciéon de CO,. Por esta razén los algoritmos contie-
nen muchas reglas si-entonces, en parte combinadas con
control proporcional simple. Con el tiempo, se agregaron
otras funciones, como el control del riego, la energia,
amortiguadores de calefaccién y suministro de COs, Tap
(2000). El diéxido de carbono se considera como un
nutriente vegetal importante; uno que puede maximizar
el crecimiento y el rendimiento del cultivo cuando se
suministra de manera adecuada, la logica detras de esto
es bastante simple. El material vegetal seco tipicamente
contiene aproximadamente 40 % de carbono que se acu-
mula en la planta durante su crecimiento a través del
proceso de ”fotosintesis”; una reacciéon que en presencia
de luz convierte agua y COg en azicares dentro de los
tejidos de las hojas, Kuroyanagi et al. (2014). Por lo
tanto, el carbono dentro de la planta se origina totalmente
de CO5. Muy a menudo la concentracién ambiental de
CO5 se convierte en el factor limitante que controla la
tasa de fotosintesis reaccidon en espacios cerrados como
invernaderos. En estudios anteriores se han demostrado
que el enriquecimiento de COy en invernaderos desde
los niveles atmosféricos de aproximadamente 380 ppm
a niveles tan altos como 800-1800 ppm pueden acelerar
la planta crecimiento y aumentar el rendimiento de los
cultivos en aproximadamente un 40 %, Wittwer and Robb
(1964). Dado el costo asociados con métodos comunes de
enriquecimiento de COs (por ejemplo, combustibles de
hidrocarburos, que utilizan CO4 comprimido en tanques)
optimizando el nivel y la duracién del enriquecimiento de
CO5 es una consideracién importante en la agricultura
de invernadero Van Straten et al. (2010). Obviamente, en
términos de duracién, el enriquecimiento solo es necesario
durante el dia (o cuando las luces estdn encendidas) ya
que las plantas toman COs cuando fotosintetizan, Seginer
et al. (2017).

2. MODELO DEL INVERNADERO Y CULTIVO

El modelo del TOMGRO relaciona muiltiples variables
para un microclima y el cultivo, entre las variables que
presenta se encuentran las de concentracion de COq,
humedad relativa, temperatura, etc. relacionadas con el
microclima. Y la biomasa seca del dosel, biomasa seca de
la raiz y nimero de nodos, etc. relacionadas con el cultivo.
En éste trabajo se consideran las variables de estado
relacionadas al microclima tales como: la concentracién de
COy, al interior del invernadero (C;), la humedad relativa
(Vi), la temperatura al interior del invernadero (T,) y las
variables de estado relativas al cultivo como: nimero de
nodos (N), biomasa seca del dosel (W), biomasa seca de
la raiz (W,.).

Las variables de control son la inyeccién de COs2 (@in;) ¥
el sistema de calefaccién de la temperatura (Qcatef)-
Entonces definimos

r=[N W, W, ¢ T, V'

U = [@Zn] Qcalef]T
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2.1 Modelo del crecimiento del tomate

Numero de Nodos: La tasa de desarrollo de nodos
(planta desarrollada) se modela como una tasa méxima
de aparicién de nodos por dia (V,,), multiplicado por una
funcién que reduce el desarrollo vegetativo a temperaturas
no éptimas sobre una base horaria durante cada dia Jones
et al. (1991).

d
N = Nouf(Ty) (1)
donde:
Tabla 1. Descripcion de Variables para los
Nodos.
Simbolo  Descripcién Unidades
N Numero de nodos
Npm, Niumero méaximo de nodos por dia nodos d— !
Ty Temperatura al interior del inver- °C
nadero
In(Ty) Funcién que modifica el desarrollo  °C

del niimero de Nodos

Biomasa seca del dosel (W.): La acumulacién de bio-
masa para el modelo reducido es el resultado de la fo-
tosintesis, respiracion y los procesos de conversién del
tejido.

d

—We = E(Py = Ry (Wr + Wo)) fe (2)

donde:

Tabla 2. Descripcién de Variables para la
biomasa seca del dosel y raiz.

Simbolo  Descripcién Unidades
W Biomasa del dosel g tejido
m~2d~1
W, Biomasa de la raiz g tejido
m~2d~1
R Velocidad de respiracién de (g CH20)/(g
mantenimiento tejido d)
E Eficiencia de conversién del (g tejido)/ (g
tejido de la planta CH0)
Py Velocidad de la fotosintesis g tejido
brutal en el dosel m~2d~1
fe Constante para todo nodo Adimensional

Biomasa total de la raiz (W, ): La funcién que describe
la biomasa total de la raiz es la siguiente:

%W,. = E(Py — Rypn(W, + Wo))(1 — fo) 3)

2.2 Modelo de invernadero

Concentracion de COq en el aire (C;): La concentra-
cién de COs en el aire en un invernadero esta descrita por
la siguiente ecuacién diferencial:
V, d
A_gd_cz :Gv(oo_cz>+<pznj +R_Pn/1 (4)
g at
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Tabla 3. Descripcién de Variables para la
concentracion de COs.

Simbolo  Descripcién Unidades
Vy Volumen del invernadero m3
Ay Area del invernadero m?(gh)
C; Concentracién de COg al interior K g(CO2)m™3
del invernadero
Gy Funcién de la velocidad del viento  m/s
al exterior
C, Concentracién de COs al exterior g m3
del invernadero
Pinj Flujo de inyeccién de COa g s Im~2
R Respiracion del cultivo Kgs—'m=2
P Fotosintesis del cultivo g s im—2
o Fraccién del peso molar de CO2 y sm™1!
CH>0O

Dentro de la literatura existen diversos modelos detalla-
dos disponibles para describir la fotosintesis, un modelo
simple se muestra en la siguiente ecuacion:

I C
— 4 sl 5
Pn3+IPn4+C Pns <)

donde p,1 a pps son pardmetros de regresion, I es el
PAR incidente (radiacién activa foto sintética), C es la
concentraciéon de CO, expresada en ppm y L es la LAL
Este modelo de fotosintesis puede ser incorrecto para altas
concentraciones de COs, debido a que las mediciones en
las se basan no contienen altas concentraciones de COs.
Ademas es solo véalido para valores L mayores que 1.

La conversién de C; a C' esta determinada por:

109R,
MCOQ Pat'm

donde Ry es la constante de los gases, Mco, es ¢l peso
molecular del COs y T} es la temperatura absoluta cero.

Pn = Dn1 t+ Pn2

C= (T, + Tp)Ci (6)

Temperatura del aire (Ty):  Para calcular la temperatu-
ra del aire al interior del invernadero se tiene la siguiente
expresion:

d
Cg—Ty =k, (To -

i Ty) + Qeater +kr(To —Ty) + ks (Ts

—Ty)+Gn (7)

Tabla 4. Descripcién de Variables para la

temperatura.

Simbolo  Descripcién Unidades

To Temperatura externa e

Ty Temperatura al interior del invernade- °C
ro

Ts Temperatura del suelo del invernadero  °C

Qcalef Entrada de calor Wm~—2

G Radiacién de onda corta entrante Wm=—2

Cy Capacidad de calor del invernadero J°Ctm =2

ky Coeficiente de transferencia de calor WeCm™2
por ventilacién

k. Coeficiente de transferencia de caloren ~ W°Cm 2
el techo

ks Coeficiente de transferencia de caloren ~ W°Cm ™2
el suelo

n Factor de conversién de radiacién Adimensional
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Humedad en el aire del invernadero (V;):  El vapor
de agua contenido en el aire al interior del invernadero
necesario para el cultivo se describe como una ecuacién
dindmica que estd en funcién de la transpiracién del
cultivo.

d A
EVz = VZ(Et - Gv(vl - Vo)) (8)
Tabla 5. Descripcién de Variables para la

humedad relativa.

Simbolo  Descripcién Unidades

Vi Humedad absoluta al interior del inver-  Kg m3
nadero

Vo Humedad absoluta al exterior del in- Kg m?3
vernadero

Et Funciéon de evo-traspiracion °C

3. FORMULACION GENERAL DEL PROBLEMA DE
CONTROL OPTIMO

El control éptimo de cualquier sistema se fundamenta
en tres conceptos: el modelo dindmico del sistema, una
funcién y las restricciones del sistema. Consideremos la
ecuacion de estados en forma matricial:

fa(t), u(t),) (9)

u(t) es la sefial de

€r =
donde x(t) es el vector de estados,
control y ¢ es el tiempo.
Se requiere de un criterio para evaluar el desempeiio del
sistema:

J=¢(x(ty)ty) +/

to

ty

L(z(t),u(t),t)dt  (10)

donde ty y tf son el tiempo inicial y final, ¢(x(tf),tf) ¥
L(x(t),u(t),t) son funciones escalares, t; puede ser fijo
o libre. Empezando en el estado inicial z(tg) = xo y
aplicando la seflal de control u(t) para ¢t € [to, ty¢] se
logra que el sistema siga alguna trayectoria de estados,
entonces el indice de desempeno asigna un nidmero real
tnico a cada trayectoria del sistema.

El problema de control éptimo u optimizaciéon se basa
en encontrar un control admisible u*(¢) el cual cause
que el sistema (9) siga una trayectoria admisible z*(t)
que minimice el criterio de desempeno de la ecuacién
(10). Entonces, u*(t) es llamado control éptimo y x*(t)
trayectoria optima.

Las restricciones (9) se agregan a la ecuacién (10) con
un vector de multiplicadores de Lagrange variante en el
tiempo A(t), por lo que resulta la siguiente expresion:

J = ¢(z(ty)) / {L

definiendo la funcién escalar Hamiltoniana como:
H(@(t), w(t), A(t), ) = L(@(t), u(t), t) + X (f((t), u®),t)  (12)

Integrando por partes el término AT ()& se obtiene:

B+ AT @), u®),6) - 2]} de
1n)
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T =¢@(ty)) = AT (tp)z(tr) + A7 (to)z(to)

ty
+ / [H(@(), u(t), A(®). £) + AT (W)a(t)] dt

Considerando una variacién infinitesimal en w(t), du(t).
Esta variacién produce un cambio en la trayectoria de los
estados dx(t) y una variacién en el indice de desempeiio
0.J. Esta ultima variacién puede ser calculada como sigue:

5T = [(% - A“') 54 + [A"'&z}
ox [’:[f t=tq

OH OH
= AT ) sz + = 5u| dt
+/t [(8 + > T + 7u u}
0

Para evitar tener que determinar las funciones dx(t)
producidas por du(t) se eligen los multiplicadores de A(t)
de tal manera que los coeficientes de 6x(t) y dz(ts) en la
ccuacion anterior desaparezcan. Se elige entonces:

. oOH
T
=== 1

A e (13)

con las condiciones de frontera:

¢

Aty ===t 14
(tr) = 5, (ts) (14)

Entonces §J = se transforma e

_ ty
6J = X (to)ox(to) +/ OH st (15)
w Ou

Si x(tg) estd especificada, entonces dx(ty) = 0.
Para una solucién se requiere §J = 0 para una variacién
arbitrario du(t). Esto sucede solamente si
o
ou
en tg <t < ty, estd ecuacién nos proporciona la ley de
control.

(16)

4. DISENO DE LA LEY DE CONTROL

Si x1(t),xza(t),...,z,(t) son variables de estados del pro-
ceso en el tiempo ¢y uq(t), ua(t),...,u,(t) son entradas
de control al proceso en el tiempo t, entonces el sistema
puede ser descrito por n ecuaciones diferenciales ordina-
rias de primer orden:

@ = f(z(t), u(t),t) (17)

en nuestro caso:
&1 = N [N (Ty) (18)
= E(Py — R (Wy + W) /e (19)
i3 = E(Py — Ry (Wy + W) (1 — fe) (20)
da = Go(Co — Ci) + Qing + R— Ppp (21)

@5 = C—"(To = Ty) + Qeates + kn(To — Ty) + ko (Ts = Ty) + G (22)
g

A
i = 7”(15,, — G, (Vi = V) (23)

g9

(24)

Para nuestro sistema se desea maximizar el nimero de
nodos, la biomasa seca del dosel y raiz. Y minimizar el
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flujo de COo, la temperatura y la humedad al interior del
invernadero. Por ello el indice de desempeno se encuentra
descrito de la siguiente forma:

J = l[z\ﬂ(t,») FWR(ty) + W2(ty) + CZ(tp) + To(ty) + Vii(tp)]

oy
+ —[ N2(t) -
to

En éste caso con las ecuaciones descritas del modelo
dinamico del cultivo y microclima se construye la siguien-

te ecuacion Hamiltoniana.

W2(t) — W2 () + CZ (1) + @7, (1) + T2 (1) + Vi (D)]dt

H(z(t), w(t), A(£), ) féifwzm — W2 = W2t + CF (1) + 07, () +
TZ(t) + V()] + AL () F1(8) + X2 (8 F2(8) + A3(£) f3(8)

+ A4(8)fa(t) + As5(t) f5(t) + A6 (t) fo (L)

empleando la ecuacién (13) se obtienen los siguientes co-
estados:

: oW, oW, ac; av;
=N 25
A e +>\38N T +A68N (25)
Ao = W.+ A oW + A oW. (26)
2 = W, 2 A 3 W,
‘ oW, oW,
Xs =W, £ daort 4 A2~ 27
3 +28VVT+ SBWT (27)
S —Ch oW, a oW, + ac; (28)
*ac; T e, T tac;
‘ ON aw, W, ac; aT, av;
Rs = =Ty + Ao 20228 e n T o, T T 6 2
st Mg, TN, T, e, ter, T,
(29)
av;
Xe = —Vi + Ao —— 30
+ (’DV (30)
de la ecuacién (16) se obtiene
oOH
% :@in_j+/\4 =0
Pinj = —A\4
por lo tanto la ecuacién (4) queda.
Vy d
A_EC G (CO—CZ‘)—A4+R—P7L,U/ (31)

Entonces para determinar el control u(t), se deben resol-
ver las ecuaciones diferenciales de los estados y los co-
estados del sistema dindmico.

5. SIMULACION

En las siguientes Fig. 1-2 se muestran los resultados
obtenidos de la simulacion de los estados y co-estados del
sistema dindmico, bajo la ley control 6ptima. Los cuales
fueron resueltos con ode4d5 en MATLAB
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Figura 1. Variables relacionadas al cultivo.
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Figura 2. Variables relacionadas al invernadero.

De la Fig. 1 se puede observar que existe una ganan-
cia de un nodo, asi como en la biomasa del dosel (41
gr/m?) y rafz (7 gr/m?), las cuales representan un 11 %
de ganancia, los resultados son representados por metro
cuadrado. En la Fig. 2 se observa que la concentracion de
CO5 aumenta a 427 ppm, la temperatura aumenta hacia
los 30 °C y la humedad tambien varia con la ley de control
propuesta. Observando que el planteamiento es correcto
y se obtienen ganancias se disena un sistema de control
electroénico.

6. DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO

Para el diseno del sistema electrénico control para regular
la concentracién de dioxido de carbono al interior del
invernadero, se emplean diversos dispositivos entre los que
se encuentran un sensor medidor de didxido, una valvu-
la proporcional, una tarjeta electrénica Arduino Due.
A continuacién se describirdn a detalle los dispositivos
empleados.

Sensor de Didxido de Carbono (COs):  El sensor K-30
(Fig. 3) es un sensor el cual mide la concentracién de
COa, dicho sensor es de bajo costo y de bajo consumo de
potencia.
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Figura 3. Sensor de CO, K-30.

Tarjeta Arduino Due:  En esta tarjeta se implementaran
los algoritmos de control P, PD y PID, la ventaja de esta
tarjeta es que integra salidas analégicas (DAC) con una
resolucién de hasta 12 bits a 3.3 V. Con esta tarjeta se
obtiene la lectura actual del sensor, y tambien de obtienen
las salidas PWM para el actuador. Una desventaja es
que la tarjeta sélo funciona a 3.3 V en sus salidas
aproximadamente y la que se requiere para la unidad es
de 0 a 10 V por lo tanto, se implementa un circuito para
acoplar la senal.

Figura 4. Tarjeta Arduino Due

Control de Flujo de COy:  Para controlar el flujo de CO4
se cuenta con una valvula proporcional marca ASCO
Fig. 5(b), la cual cuenta con un controlador proporcional
Fig. 5(a), constituido por un amplificador electrénico para
modificar y amplificar la senial de entrada a una tension de
salida modulante para el control continuo de la solenoide
ASCO series 8202 y 8203, para dicho funcionamiento
requiere una sefial por ancho de pulso (PWM) de 0 Vee
a 10 Vcc a una frecuencia de 300 Hz para aire o gas.

(a) Unidad

ce€

(b) Electro véalvula

Figura 5. (a) Unidad de control para solenoide ASCO,
(b) Electro Vélvula

6.1 Pruebas Fisicas

En la implementacién del sistema de control (Fig. 6),
se consideran algunos algoritmos de control tales como:
Proporcional

u(te) = ky(te) (32)
Proporcional Derivativo
u(ty) = kpé(ty) + ky euler(ty)
() - Tthy) ()

donde : euler(ty) = .
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Proporcional Integral Derivativo

u(ty) = kpé(ty) + k; Int(ty) + ky euler(ty)

donde : Int(ty) = Int(ty_1) + hé(ty) (34)

Tarjeta de Acoplamiento

Figura 6. Sistema Electrénico.

las pruebas fisicas se realizaron al interior de un inverna-
dero de 8 x 4 m, en el cual existen variaciones de volumen
de aire debido a que existen corrientes de aire presentes
todo en tiempo. Esto ocasiona que las lecturas del sensor
varien y la senal de control generada cambie de acuerdo
a cada algoritmo propuesto.

En la Fig. 7 se observa que tanto el control P y PD
presentan bastante ruido, dicho ruido afecta el funciona-
miento de la electro valvula debido a que su respuesta
con ese tiempo genera vibraciones y calentamiento en la
bobina. En el caso del controlador PID no presenta dicho
ruido por lo que el funcionamiento de la electro valvula es
adecuado ya que no presenta vibraciones y calentamiento,
asi se evita el deterioro de la misma.

4

Comesion ippmi
4

L
BIE!
=

P \«ﬂJMu |

(a) Proporcional

. ey
el | L0

(b) Proporcional Derivativo

Concgresn ippni
o PN

g-x
=
L=
?,_‘4
31
e

?W‘Wm "’JM?‘, 4.

fusfniE

Sontrol P10

Coneezn g
P

(c) Proporcional Integral Derivativo

Figura 7. (a) Comportamiento de Control Proporcional,
(b) Comportamiento de Control Proporcional Deri-
vativo, (¢) Comportamiento de Control Proporcional
Integral Derivativo
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7. CONCLUSION

Como se observa en la Fig. 7, el que mejor comporta-
miento presenta es el control PID en un lapso de tiempo
de una hora, debido a que la lectura del sensor cambia
constantemente éste responde mas rapido y con mayor
precision, y evita que existan vibraciones en la soleniode
y se reduce el calentamiento.

Tambien se puede observar que la lectura al interior del
invernadero siempre esta por debajo de la concentracién
deseada por lo que la electro valvula mayormente se en-
cuentra abierta y no presenta una reduccién en el consumo
de energia. Por ello se propone utilizar un generador COs,
el cual lo genere a base de quema de gas natural o LP.
Para que el sistema llegue a la trayectoria deseada se
pretende realizar un pre llenado de COs y asi poder
visualizar que el sistema funciona correctamente.
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