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Resumen

A lo largo de los anos se han buscado métodos para mejorar las condiciones climéticas que
requieren los cultivos utilizando invernaderos o microclimas. Estos son estructuras cerradas
que permiten mantener dichas condiciones en estados requeridos por el cultivo. En este caso
particular se trabajara con el cultivo de jitomate, ya que es uno de los productos agricolas mas
importantes en nuestro pais.

En el presente trabajo de tesis se consideran los modelos dindmicos del cultivo de jitomate
y del microclima, con la finalidad de obtener una ley de control optimal que permita conocer el
comportamiento 6ptimo de todas las variables involucradas en el sistema conjunto microclima-
cultivo, y asi, disenar el dispositivo electrénico que controlara la concentracion de didxido de
carbono en microclimas de jitomate.

De manera general, esta tesis se divide en dos partes principales: la primera consiste en
el desarrollo y anélisis de los modelos dindmicos del cultivo de jitomate y del microclima,
posteriormente, a partir de la teoria del control 6ptimo se obtiene una ley de control que
permite, resolviendo el sistema, conocer el comportamiento 6ptimo de las variables de estado
del sistema, y principalmente de la variable que mas interesa: la concentracién de didxido
de carbono al interior del microclima. La segunda parte consiste en el disefio e implemen-
tacién de un control clasico de tipo PI que permita controlar la concentracién de COs al
interior del microclima haciendo que el valor se mantenga igual o cercano a la senal de referencia.

El modelo dindmico conjunto microclima-cultivo estd formado por las variables de estado
involucradas en ambos sistemas, estas variables son: biomasa de frutos, biomasa de hojas,
consumo de nutrientes y concentracién de diéxido de carbono. A partir de la teoria de control
6ptimo y del sistema conjunto se selecciona una funciéon de costos, la cual tiene la finalidad
de minimizar el gasto por consumo de energia y maximizar la produccién total de jitomate,
después se obtiene un sistema de variables adjuntas que permite evaluar al sistema en las
condiciones finales deseadas. Este procedimiento proporciona una ley de control que debera
depender de una o méas varibales. Después se resuleve el sistema de variables de estado junto
con el sistema de variables adjuntas y el resultado es el comportamiento 6ptimo de todas las
variables. Se hace el estudio de dicho comportamiento, en especial, el de la variable de estado
de concentracion de COs, ya que, este comportamiento sera la senial de referencia que debera
seguir el sistema de control electrénico.
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XVI Resumen

Una vez que se caracterizd la senal de referencia, se obtuvo el modelo matemético del
sistema neumaético constituido por la valvula proporcional y el tanque de almacenamiento de
COs. Posteriormente se inicié con la sintonizaciéon de un control clasico de tipo PI, se usaron
dos métodos de sintonizacién, el primero fue el método de sintonizacion de Ziegler-Nichols
conocido como el método de la curva de reaccién, que consiste en el andlisis de la respuesta
del sistema en lazo abierto ante una entrada escalon para encontrar los parametros que
permiten calcular las ganancias del controlador. El segundo método fue el de optimizacién
por LQR (Linear Quadratic Regulator), el cual se basa en seleccionar una funciéon de costo
para después, a partir de la solucion de la ecuacién de Riccati calcular las ganancias del
controlador. Se hizo una comparacion de resultados con los dos métodos para encontrar el que
mejor comportamiento presenta para el control del sistema.

Finalmente se hizo el disefio del sistema electronico el cual estd basado principalmente
en un sensor de COs, la valvula proporcional solenoide y un microcontrolador que realizara
la lectura de las mediciones hechas por el sensor, la rutina del control PI y posteriormente

mandara la senal de accién a la valvula.

El presente trabajo muestra el prototipo de un dispositivo que controla la concentracién de
dioxido de carbono en microclimas de jitomate y pretende ser la base de un trabajo futuro mas
desarrollado en el que se pueda obtener un producto funcional para su aplicacién en microclimas
reales.



Abstract

The tomato model has been developed and it is formed by the mass balances: the non-
structural biomass (nutrients) and the structural biomass of fruits and leaves. Also, a model
that describes the behaviour on carbon dioxide concentration inside greenhouse is obtained.
From the two models we get a new complete crop-greenhouse model. This model allows to get an
optimal control for the carbon dioxide enrichment in a tomato greenhouse which gives benefits,
because it is possible to achieve a saving for energy consumption and more tomato production.
The optimal control theory is applied to the crop-greenhouse integrated system, which is based
on four state variables: the consumption of nutrients, the fruits and leafs growth and the carbon
dioxide concentration. This work contributes with the optimal control law that gives the desired
CO3 concentration behaviour during the growth time for the crop. This behaviour will be a
reference signal for the controller implementation in the electronic device. Then, a classical PI
controller was synthesized using two methods: Ziegler-Nichols and optimal control by LQR.
And finally one of two methods was selected to make the control inside electronic device. This
work contributes with a prototype of an electronic device which makes the control of COs

concentration inside greenhouse using a sensor, a micro-controller and an actuator (valve).
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Introduccion

Desde que el hombre descubrié la agricultura como una nueva forma de vida, se han buscado
e implementado nuevos métodos para su optimizacion, esto quiere decir que, la importancia de
encontrar nuevas formas para aumentar la produccion de productos agricolas ha sido de mayor
importancia conforme ha evolucionado la sociedad. En este desarrollo, la tecnologia siempre
se ha visto involucrada, desde los tiempos en los que se usaban herramientas y animales para
surcar el campo hasta el desarrollo de vehiculos o dispositivos que facilitan el trabajo. En el
riego de la siembra también ha habido un gran avance gracias a la tecnologia, como por ejemplo
el riego presurizado que se utiliza en hortalizas de varios paises como Chile, Espatia y México [1].

En este trabajo se involucra un elemento que ha permitido optimizar la produccién de
cultivos en todo el mundo desde los anos 50 s, los invernaderos (greenhouses en inglés), son
estructuras cerradas, estaticas, que tienen la finalidad de mejorar las condiciones que el cultivo
necesita para incrementar su rendimiento. Principalmente, los invernaderos son estructuras
de vidrio o plastico, materiales que permiten aprovechar la radiacién solar para mantener el
interior a una temperatura diferente del exterior, esto provoca que todo lo que estd al interior
del invernadero emita radiacién infrarroja que no sale del lugar. Entonces, como se puede
deducir, un invernadero por si sélo hace que exista cierta temperatura dentro del mismo, y
si se hace uso de otros elementos como la apertura o cierre de ventilas se pueden controlar
variables necesarias para el crecimiento del cultivo, como la misma temperatura, la humedad
v la concentracién de didéxido de carbono.

A un invernadero se le da el nombre de microclima cuando contiene elementos que
permiten controlar diferentes variables fisicas y que tienen la misma respuesta sin importar
en donde se instale, esto significa que es posible producir diferentes tipos de cosechas durante
todo el ano sin importar las condiciones climaticas de la region.

Cualquier cultivo o planta necesita de ciertas condiciones ambientales para su produccion,
estas condiciones dependen del estado de las variables fisicas que rodean al cultivo, como la
temperatura, humedad y concentracién de diéxido de carbono (COj). Todas estas variables
son esenciales para el crecimiento y buen desarrollo de cualquier planta, pero en este trabajo
sélo se hablara de una de ellas: la concentraciéon de COs.

Es bien sabido que el diéxido de carbono es necesario para que las plantas puedan realizar
la fotosintesis, y asi obtener el carbono que necesitan para su crecimiento. La fotosintesis es la
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conversion de materia inorganica en materia organica gracias a la energia que aporta la luz.
De esta forma, las plantas crean su propio alimento haciendo un proceso quimico basado en el
diéxido de carbono.

El jitomate es un producto agricola que pertenece al género Lycopersicum. Es un género
pequeno constituido por el tomate y siete especies salvajes muy relacionadas. El lugar original
de domesticacién del tomate es incierto, pero las evidencias méas importantes indican a México
como este lugar. El jitomate es la aportacién vegetal mas grande de México. Es un producto
que tiene gran aceptacion en las diversas culturas del mundo, esto se evidencia por el hecho de
ser el segundo producto agricola més consumido a nivel mundial, por tener la caracteristica de
ser un producto que se puede consumir solo o en conjunto con otros alimentos. Su trascendencia
en el contexto econémico del pias reside en su importante aportacion de divisas y generaciéon
de empleos [2]. De esta forma se justifica la importancia de desarrollar este trabajo usando el
cultivo de jitomate.

En los ultimos afios, al interior del estado de Puebla se ha promovido el cultivo protegido
de jitomate como una alternativa para el desarrollo agricola en los municipios de Aquixtla,
Tetela de Ocampo, Zacatlan e Itacamaxtitlan. Principalmente, el municipio de Aquixtla cuenta
con una superficie de cultivo de jitomate en invernadero de aproximadamente 19 hectareas con
un valor de produccién en el 2012 de 52,000 millones de pesos mexicanos [5], lo que justifica la
rentabilidad de este cultivo en dicho municipio y la importancia de implementar microclimas
que controlen las variables que permitiran maximizar la produccién.
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Figura 1: Comportamiento del consumo de energia, consumo de CO9, producciéon y ganancia
neta con diferentes estrategias de control en un microclima.

En la figura se comparan los beneficios de dos controles 6ptimos en cultivos de lechuga,
contra la forma de control tradicional que utiliza el agricultor. Se puede observar que se tiene
un ahorro considerable en gastos por consumo de energia y un beneficio neto maximizado
cuando se aplican los controles éptimos [3].
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El trabajo de tesis estd basado en el desarrollo de una ley de control que regule la
concentracién de diéxido de carbono en un microclima de jitomate. El trabajo a realizar se
dividird en dos partes. La primera parte consiste en el disefio de la ley de control basado en el
modelo dindmico del microclima y del cultivo de jitomate para obtener una senal de referencia,
que sera el comportamiento éptimo de la variable de concentracién de diéxido de carbono. La
segunda parte consiste en el diseno de un dispositivo electronico que realice el control y siga
la senal de referencia obtenida a partir del control 6ptimo. El sistema de regulacién de CO,
constard de 3 partes principales: la etapa de suministro de COs, la medicién del COs y la
etapa de control. La etapa de suministro consiste de un tanque de almacenamiento conectado
a una valvula reguladora, la medicion se realizara con un sensor de CO4 y finalmente se tendra
un microcontrolador que obtendré lecturas del sensor y realizara la acciéon de control sobre la
valvula (Figura [2)).

Vélvula reguladora

) 5 M- I.
Suministro de CO, . icroclima

.;\{:

Unidad de control

Interfaz de usuario
Sensorde CO,

Figura 2: Elementos que componen el sistema de control automéatico de concentracion de

COa.

Los modelos dindamicos del microclima y del cultivo de jitomate ya se han estudiado
anteriormente [3], y partir de ellos se han obtenido resultados independientes, esto quiere
decir que nunca se han obtenido resultados con un modelo integrado por ambos modelos
debido a su complejidad y al ntimero de variables involucradas [4]. Los modelos estudiados con
anterioridad seran la base para obtener un nuevo modelo integrado microclima-cultivo, y el
reto serd desarrollar una ley de control sobre ambos modelos, que proporcione la concentracién
de COs necesaria para el cultivo de jitomate en cada instante de tiempo.

En la figura (2)) se muestran los elementos que compondran al sistema de control de diéxido
de carbono: el tanque de suminsitro de COs conectado a la valvula proporcional y la salida de
la valvula conectada por tuberia al microclima y el sensor de COg que tomara las mediciones
que el microcontrolador interpretard para hacer la acciéon de control y mandar la senal a la
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valvula.

Para la realizacién de esta tesis, el objetivo general es disenar un control electrénico au-
tomatico para la concentracién de didxido de carbono en un microclima fundamentado en el
sistema dindmico del cultivo de jitomate y del microclima.

Del objetivo general se desglozan los siguientes objetivos particulares:

= Analizar los sistemas que regulan el flujo de COs.

= Analizar el método para sintetizar el control 6ptimo.

= Disefiar una ley de control para la concentracién de didxido de carbono en un invernadero.
= Realizar la simulacion de la ley de control.

= Diseniar y construir el sistema electrénico para el ajuste de la concentracién de didxido
de carbono.

Para lograr los objetivos, se requiere en primer lugar, realizar un estudio de los modelos
dindmicos, tanto del microclima como del jitomate. Posteriormente, obtener una ley de control
6ptimo sobre la concentracién de COs tomando en cuenta las variables del peso seco de la
planta, el peso seco del fruto, la disponibilidad de nutrientes y la concentracién de didxido de
carbono. Y por tltimo, se trabajara en un dispositivo electrénico que realice el control de COo
que se obtuvo analiticamente anteriormente. El dispositivo electrénico estara integrado en
una tarjeta, en ella se encontrara el dispositivo de control, la comunicaciéon con el sensor y la
valvula, y todos los acondicionamientos de sefiales requeridos por los dispositivos usados en la
tarjeta. El primer paso para la integracién del dispositivo electrénico serda hacer una selecciéon
de los dispositivos que mejor se acoplen a las necesidades del sistema, como costos, tamafio o
carcateristicas técnicas.

El desarrollo del proyecto tiene como significado servir de base para futuras investigaciones
y pruebas en microclimas reales. Se debe recordar que el jitomate es un producto importante
para el pails, por tal motivo, es necesario generar tecnologia de alto nivel a bajo costo y que
permita contribuir con la produccion del cultivo, de aqui la importancia del trabajo descrito
en este documento. Por otro lado, la investigacién que se realizaria para desarrollar controles
avanzados en microclimas implica un avance tecnoldgico y cientifico, ya que, en nuestro pais no
existen aiin invernaderos o microclimas que tengan un sistema de control para la concentraciéon
de diéxido de carbono, esto quiere decir que, con la investigacién realizada, Puebla se podria
convertir en el pionero de esta nueva tecnologia que cambiaria el rumbo del pais.

La estructura del trabajo de tesis se divide en dos partes importantes. En primer lugar se
tiene la parte analitica que consiste en el estudio de los modelos dinamicos del microclima y
del cultivo de jitomate, posteriormente se integran ambos modelos con la finalidad de aplicar
la teoria de control 6ptimo al sistema conjunto y asi obtener una ley de control que permita
conocer el comportamiento 6ptimo de las variables de estado. Este procedimeinto se describe
en los primeros capitulos. En el capitulo 2 se describen los modelos dinamicos del cultivo de
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jitomate y del microclima y cémo interactuan entre si para formar un modelo integrado. En
el capitulo 3 se describe la sintesis del control éptimo para obtener una ley de control. Con
esta ley de control se realizan simulaciones que permiten obtener el comportamiento 6ptimo de
concentracién de COs requerido por el cultivo, este comportamiento serd la senal de referencia
del sistema electronico y a partir de esta se deriva el problema de subcontrol, el cual es la base
de la segunda parte de la tesis.

La senal de referencia deberd ser seguida y alcanzada por un sistema de control automatico
basado en un disefio electronico. La segunda parte de la tesis se desarrolla en los capitulos 4
vy 5. En el capitulo 4 se obtiene una funcién de transferencia que describe el comportamiento
del sistema neumaético integrado en el sistema de control, dicha funcién de transferencia
depende de las caracteristicas del sistema neumadtico y del didxido de carbono. Después,
se sintoniza un control PI que provocara, a partir de la comparacién del valor medido de
CO3 con la senal de refernecia, que se tenga una acciéon de control que logre obtener la
cantidad 6ptima de didxido de carbono requerida por el cultivo dentro del microclima. En el
capitulo 5 se realiza la descripcion del diseno electronico basado en la seleccion de los compo-
nentes necesarios para el funcionamiento del sistema y del acomplamiento de estos componentes.

Finalmente, en el capitulo 6 se muestran los resultados obtenidos al realizar las pruebas
con el dispositivo de control electrénico. En la figura se ilustra la divisién del trabajo de
tesis descrita anteriormente.
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Figura 3: Estructura general de la tesis.
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A lo largo del tiempo se han hecho muchos esfuerzos para desarrollar avanzados sistemas
de control de clima en microclimas. En particular, se han propuesto diferentes métodos de
control éptimo [4], [6], [7], [8], aunque esto no ha sido muy positivo, ya que los conceptos de
control éptimo aplicados a sistemas no lineales resultan muy complicados. Sin embargo, se han
propuesto algunas simplificaciones para reformular el problema general y obtener soluciones
analiticas que resultan en un problema de control sub6ptimo [§].

El enriquecimiento de COs se practica comunmente en los cultivos de microclimas con
la finalidad de aumentar tanto el rendimiento como el beneficio. Algunos estudios han
demostrado que las plantas de maceta, flores de temporada, verduras y plantas forestales
respondieron al enriquecimiento de diéxido de carbono con aumento en el peso seco, altura
de la planta, y en el nimero de hojas y ramas [9], el mismo estudio también informé que
el enriquecimiento de diéxido de carbono aumentd la eficiencia del agua en aproximada-
mente un 30 por ciento. Otro estudio referente al beneficio del enriquecimiento de COy [10]
demostré que el enriquecimiento impacta en los cambios fisico-quimicos y enzimaticos en
el crecimiento del fruto del jitomate, como la firmeza o el color, en diferentes etapas de madurez.

Un algoritmo propuesto hace unos anos considera un indicador de desempefio durante el
periodo de crecimiento [3], sin embargo, inicamente usa la ecuacién dindmica que describe el
comportamiento de la masa seca total del cultivo, generaliza en cierta medida los algoritmos
deducidos por otros estudios y procede en condiciones mucho méas débiles. El método para
calcular el nivel de enriquecimiento dinamico éptimo de COy es valido para una amplia clase
de modelos utilizados que describen la tasa de produccién, la materia seca, la fotosintesis y la
ventilacién [11].

Se han desarrollado una serie de estrategias Optimas para el enriquecimiento de COs
que sustentan la maximizacién de la ganancia efectiva que regresa a los productores pro-
porcionada por el enriquecimiento de COs. El gasto neto debido al aumento del COy es un
equilibrio entre el costo de enriquecer los cultivos y los ingresos de la venta de la cosecha. El
costo de enriquecer el cultivo es la suma de dos términos: el costo debido a las pérdidas de
ventilacién de CO4 y costos adicionales, debido a la absorcién por el cultivo de CO4 anadido [12].

En afios anteriores se utilizé un modelo para la cineméatica de crecimiento del fruto para
predecir la distribucién del tiempo de fotosintatos en cosechas posteriores [13]. Esto se combina
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con las predicciones, para convertir el CO2 en un valor econémico con base en el valor esperado
del fruto.

Se conocen dos estrategias de control 6ptimo para el enriquecimiento de COo [I4]. La
primera utiliza CO5 puro de un tanque de almacenamiento y la segunda utiliza COq contenido
en los gases de escape de calderas de gas natural. En este trabajo la estrategia para el control
6ptimo mediante CO, puro se presenta y se compara con las estrategias utilizadas por los
productores. En la actualidad, algunas de estas estrategias se han aplicado en cultivos de
microclimas obteniendo resultados satisfactorios en cuanto a producciéon y ahorro se refiere.

Los microclimas de control automético para la concentracién de COs ya se estan usando
en algunos paises del mundo, como Holanda, Alemania o Israel. En México, en el estado de
Querétaro ya se cuenta con un sistema completo de control de clima (humedad, temperatura y
COs) en cultivos de jitomate y pimiento, pero es un sistema importado y se desconoce su ley
de control o el método que aplicaron para el enriquecimiento de COs.

El uso de microclimas automatizados presenta una gran importancia en muchos ambitos
de una sociedad, principalmente en el d&mbito econémico. Los paises agricolas tienen ventajas
econdmicas al exportar los productos que cultivan, pero tienen todavia més ventajas si logran
ser el principal exportador de dichos productos. Ahora, enfocandonos a nuestro pais, resulta
que México es el principal exportador de jitomate fresco a nivel mundial, con cerca del 20 por
ciento del volumen y 25 por ciento del valor comerciados que se destinan principalmente a EUA
[T5]. Implementar estos invernaderos en todos los cultivos de jitomate de nuestro pais implicaria
aumentar la produccién por metro cuadrado de jitomate y lograr asi mejorar la economia del
pais.



Capitulo 1

Marco Teédrico

1.1. Introduccion

El primer capitulo describe de manera general las caracteristicas del microcilma de
jitomate y tiene la finalidad de servir como introduccién a las definiciones y conceptos que
seran necesarios conocer para entender el desarrollo del trabajo de tesis.

En la primera parte se da la definicion de control automatico y se describen los sistemas de
control en lazo cerrado. Después, se presenta la teoria de los sistemas en espacio de estados, ya
que de esta forma es como se vera representado el sistema con el que se trabajara a lo largo de
la investigacion. También, en este capitulo, se presenta la teoria del control éptimo, misma que
se usara para obtener una ley sobre la variable que se desea controlar, se establece el problema
general de la teoria del control éptimo y se describen las condiciones necesarias que dan soluciéon
a dicho problema.

1.2. EIl Microclima de Jitomate

Un microclima es un biosistema complejo con caracteristicas especiales, las cuales lo hacen
un reto matematico. Un requisito para usar la teoria de control éptimo en el manejo de un
microclima es tener modelos precisos de los componentes mas relevantes del sistema. Las
constantes de tiempo de las variables climaticas del microclima son pequenas comparadas
con aquellas del cultivo. Ademaés, existe una considerable incertidumbre relacionada con los
parametros de los modelos dinamicos, las condiciones iniciales y el comportamiento de las
perturbaciones o el clima externo que afecta al cultivo dentro del microclima.

La produccién de jitomate en microclima ha atraido la atencién en afios recientes, en
parte debido a un renovado interés en cosechas alternativas. Dicha atencién estd basada en la
percepcion de que los jitomates producidos en microclima son mas atractivos econémicamente
hablando que aquellos cosechados de manera més tradicional. La popularidad también se debe
a que el valor del jitomate de microclima es alto con respecto a su valor unitario, los costos de
produccion también son elevados. Los siguientes puntos ayudaran a esclarecer algunos aspectos
de este cultivo [16]:
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= Kl jitomate de microclima tiene requerimientos muy especificos, a diferencia de cultivos
tales como la soya y el algodén, y no son ni siquiera similares a otros cultivos vegetales
de campo. De hecho, un productor de jitomate en campo abierto tendria dificultades
cultivando jitomate de microclima sin antes haber tomado un tiempo de aprendizaje. El
jitomate de microclima debe ser considerado como un cultivo completamente distinto a
otros cultivos de campo abierto.

= Debido a sus requerimientos especificos de crecimiento, el jitomate de microclima no puede
ser denominado como cultivo facil de cultivar. Es uno de los cultivos horticulturales mas
dificiles de producir con varios procedimientos que deben seguirse para asegurar un cultivo
productivo y saludable.

= El tiempo necesario para obtener jitomate en un microclima es mayor por unidad que
cualquier otro cultivo de campo. Las distintas practicas semanales necesarias requieren
una cantidad significativa de tiempo. La labor de mantenimiento requerida por microclima
es de 20 horas-hombre por semana (para un invernadero promedio 8m x 30m).

= El microclima de jitomate necesita atencion regular. A diferencia de otros cultivos de cam-
po. Este cultivo debe ser examinado diariamente. Debido a que el sistema de crecimiento
es complejo hay muchas cosas que podrian salir mal.

= El ambiente de un microclima estd muy lejos de ser estéril. Existe un mal entendido
en cuanto a la existencia de enfermedades y plagas. Mientras que el ambiente provisto
por un micorclima es ideal para cultivar jitomates, es ain mejor para propagar todo
tipo de plagas de insectos y organismos que causen enfermedades a la planta. Debido a
las condiciones de temperatura, humedad relativa y un follaje abundante, este tipo de
amenazas es un factor muy importante a tener en cuenta.

Las caracteristicas del microclima de jitomate permitiran junto con los conceptos de control
automatico, que se presentan a continuacion, definir la forma en que se debera obtener el
control 6ptimo y su implementaciéon en un sistema cémodo y amigable para los agricultores que
interactuaran con él dentro del microclima.

1.3. Control Automatico

El control automatico ha desempenado una funcién de suma importancia en el avance
de la ingenieria y la ciencia. Es una parte importante de los procesos modernos, por ejemplo
en procesos industriales, de manufactura, procesos aeroespaciales, militares y en procesos de
agricultura. El control automético es esencial en el control numérico de maquinas-herramientas,
en el disefio de sistemas de pilotos, en el disefio automotriz y en operaciones que involucran
el control de variables como temperatura, humedad, presion y flujo. Se entiende por control
automatico el mantenimiento de un valor deseado de una variable dentro de un intervalo de

tiempo, su funcionamiento se basa en medir el valor y compararlo con el valor deseado dentro
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del intervalo aceptable utilizando la diferencia para proceder a controlarla [17].

En el caso del control automético de microclimas hay una gran posibilidad para el cultivo y
la administraciéon de recursos dentro del microclima, esto es indispensable para el ajuste de las
variables de control en una forma automatica. La razon de esto es que resulta casi imposible
para el ser humano entender y manipular sistemas con mas de dos procesos dependientes sin
ayuda adicional. Por ejemplo, la apertura de una ventana con el propésito de reducir la hume-
dad relativa en un invernadero también afectard la temperatura, esto provoca la necesidad de
mas mediciones. Por esta razén la introduccién del control automatico y controles por compu-
tadora en microclimas ha presentado un avance econémico en la produccion de los cultivos de
microclima desde la segunda mitad del siglo veinte. Incluso los controles automaticos més bé-
sicos han aumentado las capacidades de la industria de los invernaderos alrededor del mundo.
En adicién, la disponibilidad de sistemas de control automético abren nuevos caminos para la
optimizacion de cultivos de microclima.

1.4. Control en Lazo Cerrado

Un sistema que mantiene una relacion entre la salida y la entrada de referencia, com-
parandolas y usando la diferencia como medio de control, se denomina sistema de control
realimentado o sistema en lazo cerrado [IT]. Los sistemas de control realimentados no se
limitan a la ingenieria si no que también se encuentran en diversos campos, como por ejemplo
el sistema en lazo cerrado de los sistemas de control de variables en invernaderos.

En un sistema de control en lazo cerrado se alimenta al controlador a partir de la senal de
error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la senal de retroalimentacion.
El controlador de un sistema en lazo cerrado tiene la finalidad de reducir el error y llevar la
salida del sistema a un valor conveniente (cercano o igual a una senal de referencia) [I7].
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Figura 1.1: Representacion general de los sistemas de control en lazo cerrado.

De una forma general, los sistemas de control en lazo cerrado se pueden representar en un
diagrama a bloques como se observa en la figura , en este tipo de representacion es facil
observar la senal de error que se obtiene a partir de la comparacién de la senal de entrada y la
medida del sensor. Como se puede deducir, en este tipo de sistemas es necesaria la existencia
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de los elementos de medicion (sensores), sin ellos el sistema no tendria un valor de comparacién
y el sistema se comportaria como un sistema en lazo abierto o sin retroalimentacion.

En el caso particular de este trabajo se habla de un sistema de retroalimentacion, pues,
fundamentado en la teoria de control 6ptimo, se obtendra una sefial de referencia (cantidad
de diéxido de carbono éptima al interior del microclima, requerida por el cultivo durante el
periodo de crecimiento), que serd comparada con la medicién que realice el sensor de COq, se
tiene también la planta o proceso (el microclima) y finalmente un elemento de control, que en
este caso es la valvula de control, la cual regula el flujo de diéxido de carbono hacia el interior
del microclima. En la figura se muestra el diagrama a bloques del sistema de control de
diéxido de carbono en lazo cerrado.
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Figura 1.2: Diagrama a bloques del sistema de control de diéxido de carbono en lazo cerrado.

1.5. Sistemas en Espacio de Estados

Conforme avanza la tecnologia, los sistemas que nos rodean se vuelven méas complejos
debido a los requerimientos de tareas complejas y de elevada precision. Estos sistemas presentan
la caracteristica de tener entradas y salidas multiples y pueden variar en el tiempo. Por tal
motivo, desde 1960 se ha aumentado el acceso a computadoras de gran escala y se ha desa-
rrollado la teoria de control moderna, que es un nuevo enfoque basado en el concepto de estado.

De acuerdo a la teoria de control que se utilizara, es necesario conocer la forma en que el sis-
tema debera ser representado en espacio de estados. A continuacién se dan algunas definiciones
que seran utiles a lo largo del documento [17].

1.5.1. Definiciones

Estado. El estado de un sistema dinamico es el conjunto maéas pequeno de variables
denominadas wvariables de estado de modo que el conocimiento de estas variables en ¢t = t,
junto con el conocimiento de la entrada para t > tg, determina por completo el comportamiento

4
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del sistema para cualquier tiempo t > .

Variables de estado. Las variables de estado de un sistema dindmico son las que forman
el conjunto mas pequefio de variables que determinan el estado del sistema dindmico.

Vector de estados. Si se necesitan n variables de estado para describir por completo
el comportamiento de un sistema determinado, estas n variables de estado se consideran los
n componentes de un vector z, tal vector se denomina wvector de estado. Este determina de
manera tUnica el estado del sistema xz(t) para cualquier tiempo ¢ > tg, una vez que se obtiene
el estado t = tg y se especifica la entrada u(t) para t > t.

Espacio de estados. El espacio de n dimensiones cuyos ejes de coordenadas estan formados
por el eje x1, el eje xs,..., el eje x,, se denomina espacio de estados. Cualquier estado puede
representarse mediante un punto en el espacio de estados.

1.5.2. Representacién en Espacio de Estados

La representacion de los sistemas en espacio de estados se basa en la descripcién de su
comportamiento en términos de ecuaciones diferenciales de primer orden, que se combinan en
una ecuacién diferencial matricial de primer orden. El uso de notacién matricial simplifica la
representaciéon matematica de los sistemas.

Suponga que un sistema de entradas y salidas miltiples contiene n integradores. También
suponga que existen r entradas uq (t), us(t), ..., u.(t) y m salidas y1 (¢), y2(t), ..., ym(t). Se definen
las salidas de los integradores como variables de estado: x1(t), z2(t); ..., x,(t). A continuacién el
sistema se describe mediante ecuaciones diferenciales, de la siguiente manera:

$1(t) = fl('rle?, vy Ty UL, U, auTat)
ig(t) = fg(xl,xg,...,xn;ul,ug,...,ur;t) (11)
Tn(t) = fo(x1, Toy ooy Tpj ur, ug, ooy Up; t)

Las salidas y1(t), y2(t), ..., ym(t) del sistema se obtienen mediante:

y1(t) = q1(x1, T2, ooy T U, U, ...y Uy )
yQ(t) :gg(xl,xz,...,mn;ul,u%...,ur;t) (12)
Yn(t) = gn(x1, Tay ooy Tpj Ut U, ooy Up; 1)

Es importante recordar que tanto las variables de estado xz(t) y la sefial de control wu(t)
dependen del tiempo. Las ecuaciones anteriores se convierten en:

x(t) = f(x,u,t)
y(t) - g(l’, U, t)

Donde la primera ecuacién es la ecuaciéon de estado y la segunda es la ecuacién de salida.

(1.3)
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Si se linealizan las ecuaciones alrededor del estado de operacién, se tienen las siguientes
ecuaciones de estado y de salida linealizadas:

X(t) = A(t)z(t) + B(t)u(t)

(1.4)
y(t) = C(t)a(t) + D(t)u(t)

En donde A(t) se denomina matriz de estado, B(t) es la matriz de entrada, C(t) es la matriz
de salida y D(t) es la matriz de transmisién directa. La representacion en diagrama a bloques
de la forma matricial para sistemas en espacio de estados se observa en la figura ([1.3]).

u(t) X(t) x(t)

Figura 1.3: Diagrama a bloques del sistema de control lineal en tiempo continuo representado
en espacio de estados.

1.6. El Problema del Control Optimo

Los procesos fisicos que tienen lugar en la tecnologia son, por regla, controlables. Los
controles pueden ser realizados de diferentes formas; es aqui donde surge la duda de encontrar el
mejor control del proceso, o dicho de otra forma, el control éptimo del proceso. Por ejemplo, se
puede hablar acerca de la optimizacion en la rapidez de realizar una accién de sensado, con la fi-
nalidad de controlar al sistema en un tiempo més corto con un minimo consumo de energia [I§].

El control 6ptimo es una técnica matematica usada para resolver problemas de optimizacién
en sistemas que evolucionan en el tiempo y que son susceptibles de ser influenciados por
fuerzas externas.

Para analizar y resolver problemas de control 6ptimo se requiere de una representaciéon del
sistema en espacio de estados. Este tipo de representacion permite distinguir entre diferentes
tipos fundamentales de variables y permite el uso de software para resolver el problema de
control éptimo.

Se puede decir que el control de cualquier sistema, en este caso de un microclima se basa
en tres cosas fundamentales, las cuales serdn necesarias en todo momento para el desarrollo de
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una ley de control éptimo: el modelo matematico del sistema, la seleccién de un funcional de
desempeno y restricciones fisicas.

1.6.1. El Modelo Mateméatico del Sistema

Si xa(t),...,zn(t) son las variables de estado (o estados) del proceso en el tiempo t, y
u(t), ua(t), ..., un(t) son entradas de control del proceso en el tiempo ¢, entonces el sistema
puede ser descrito por n ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden como se muestra

en (1.5).

21(t)
To(t)

[
Poplie
—
8 8
_ =
~~
S
RG>
8 B
s 3
~—~
SRS
~—
g g
Y
~~
~
RG>
SHERS
3 3
~—~
SRS
~—
~ o+
K,

(1.5)

Tp(t) = fr (x1(), ..., 20 (t),ur(t), ..., um(t), 1),

Usando notacién matricial es posible definir el vector de estados como sigue:

x1(1) uy (1)
xo(l ug(t
| 7 |
T (1) Uy (1)

Donde el vector z(t) es el vector de las variables de estado del sistema y wu(t) es el vector
de entradas de control. Entonces, la ecuacién de estados es:

#(t) = fla(t),u(t),) (1.6)

-La historia de los valores de entrada de control durante el intervalo [to, t¢] es denotada por
u(t) y es llamada el control.

-La historia de los valores de los estados en el intervalo [to, t¢] es llamada trayectoria de los
estados y es denotada por z(t).

1.6.2. El Criterio de Desempeno

Se requiere de un criterio para evaluar el desempeno del sistema. Normalmente el funcional
de desempenio esta definido como:

J=o(alty)ty) + /L(m(t),u(t),t) dt, (1.7)

donde ty y t; son el tiempo inicial y tiempo final, ¢ y L son funciones escalares. t; puede ser
fijo (especificado) o libre. Comenzando en el estado inicial x(ty) = x¢ y aplicando la senal de
control u(t) para t € [to,ts] se logra que el sistema siga alguna trayectoria de estados, entonces
el indice de desempefio asigna un nimero real tinico a cada trayectoria del sistema.
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Si J tiene las dos partes, ¢ y la integral, se denomina representacion de Bolza. Cuando J se
compone sélo de la integral se denomina Lagrangiano. Una funciéon de desempeno compuesta
tnicamente de ¢ es de tipo Mayer [19].

1.6.3. Restricciones Fisicas

Normalmente tanto los estados como los controles presentan restricciones fisicas que deben
ser especificadas.

» Una historia de los controles que satisface las restricciones durante el intervalo [to, ] se
denomina control admisible.

= Una trayectoria de los estados que satisface las restricciones de las variables de estado en
el intervalo [tg,?s] es llamada una historia admisible.

1.6.4. Beneficios del Control Optimo

Los beneficios y dificultades asociados con el control 6ptimo en un microclima seran
mencionados en esta seccion.

Dando cualquier modelo de sistema de microclima y una funcién de costo asociada, el con-
trol esta disponible para el control é6ptimo computarizado y un beneficio asociado maximizado.
Para ello, se pueden hacer cambios para instancias como los parametros del problema de cos-
tos de calefaccion y precios de los actuadores, y asi ver cémo esto tiene efecto en el control
6ptimo aplicado y en los beneficios maximizados. Esto es de gran interés y relevancia para los
agricultores, quienes quieren reducir gastos por consumo de energia.

1.7. Establecimiento del Problema Fundamental del Control
Optimo

El problema fundamental del control 6ptimo consiste en determinar un control admisible
u(t), el cual provoque que el sistema representado en la ecuacién de estados siga una tra-
yectoria admisible x que minimice la medida de desempeno . Asi, u(t) es llamado el control
6ptimo y x(t) es una trayectoria éptima. La eleccién de un vector de control m—dimensional
u(t) determina la tasa de cambio del vector de estados mediante la ecuacion (1.6)).

1.7.1. Comentarios

= Puede no saberse de antemano que un control 6ptimo existe, esto quiere decir que podria
hacerse toda la sintesis del control 6ptimo y no llegar a una optimizacién de las variables
como se desea.
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= Si el control 6ptimo existe puede que este no sea inico. Podran existir incluso infinidad
de respuestas éptimas y serd decision del disenador quedarse con el control que mas se
acomode a sus necesidades.

1.8. Optimizacion de Sistemas Dinamicos en Tiempo Continuo

Un sistema dindmico en tiempo continuo es descrito mediante un wvector de estados
n—dimensional z(t) en el tiempo ¢. La eleccion de un wvector de control m—dimensional u(t)
determina la tasa de cambio del vector de los estados mediante la ecuacion . El problema
de optimizacién para este sistema consiste entonces en encontrar la trayectoria del vector de
control u(t) para el intervalo g <t < t; para minimizar el indice de desempeno [18].

1.8.1. Condiciones Necesarias para una Solucién

Se anaden las restricciones (1.6 al funcional de desempetio (|1.7)) con un vector de multipli-
cadores de Lagrange variantes en el tiempo W(t) con la finalidad de tener un nuevo vector de
variables adjuntas para evaluar el sistema en las condiciones finales deseadas [20].

J = (x(tp) + [[L(x(t),ut),t) = WT{f (x(t),u(t), t) — }]dt. (1.8)

to

Después se define la funcién escalar Hamiltoniana H (x(t), u(t), ¥(t),t) como

H(z(t),u(t),¥(t),t) = L(z(t),ut), t) + OT@t) f(x(t), u(t),t). (1.9)

Se integra por partes el término W7 & y se obtiene la siguiente expresion:

tf .
J = o (alty)) = W (tp)alty) + 7 (to)a(to) + | [H (x(t), u(t), U(),t) + ¥Ta(t)| dt. (1.10)
to
Ahora, considérese una variacion infinitesimal en u(¢) denominada como du(t). Dicha varia-
cién produce una variacion en la trayectoria de los estados dz(t) y una variacién en la funcién
de desempeno dJ. Esta dltima variacién puede ser calculada como sigue:

oF = (% - wT)oz|  +[076x],_, +:j: (%2~ 9T) oz + YLou| da. (1.11)

t=ty
Para evitar tener que determinar las funciones dz(t) producidas por du(t) se eligen los

multiplicadores W(t) de tal manera que los coeficientes de dz(t) y dx(ty) en la ecuacién (1.11)
desaparezcan. Eligiendo entonces,

oH _ oL _ of

P
V= oz Oz oz’

(1.12)
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con las condiciones de frontera,

gi(tf), (1.13)

entonces, de la ecuacion (1.11) se tiene que ¢.J se transforma en:

v(ty) =

6J = U (to)dx(to) + 7 {‘Zf(su] dt (1.14)

Si x(tg) esta especificada, entonces dx () lo estd. Para una solucién estacionaria se requiere
dJ = 0 para una variacién arbitraria du(t). Esto sucede solamente si se cumple la igualdad:

OH _ 0L  ,r0f _
ootV =" (113)

sobre tg <t < ty. Esta ecuacién es llamada la condicién estacionaria.

Las ecuaciones para U7 (1.12), W7 (¢;) (1.13) junto con la ecuacién (1.15) son las ecuaciones
de Euler-Lagrange del Calculo de Variaciones [20].

Asi entonces, para hallar la funcién vector de control u(t) que produce un valor estaciona-
rio de la funcién de desempeno J debe resolverse el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales.

(1.16)

donde u(t) es determinado a partir de la condicién estacionaria. Las condiciones de frontera
para estas ecuaciones diferenciales estan separadas, es decir, algunas estan definidas en ¢t = ¢
y algunas en t = ty. Luego entonces, son conocidas z(ty) y V(ts). Este es un problema con
valores en la frontera de dos puntos. Notese que las ecuaciones que describen a los estados z(t)
y estados adjuntos U(t) en la ecuacién (1.16) estdn acopladas, dado que u(t) depende de W(t)
a través de la condicién estacionaria y los estados adjuntos dependen de x(t) y u(t).

Mas adelante, en este documento y una vez obtenido el modelo dindmico conjunto
microclima-cultivo, se utilizara el desarrollo anterior para sintetizar y obtener una ley de control
6ptimo que rija el comportamiento de las variables de estado del sistema. Y posteriormente,
dicha ley de control permitird continuar con la implementacién del sistema automatico de con-
trol.
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Capitulo 2

Modelo Dinamico del Cultivo de
Jitomate y Modelo Dinamico del
Microclima

2.1. Introduccion

En este capitulo se desarrollan los modelos dindmicos del cultivo de jitomate y del microcli-
ma individualmente y se describen las variables de estado y parametros involucrados en ambos
modelos. Finalmente, se describe la representacién general en espacio de estados del siste-
ma conjunto microclima-cultivo y se explica de qué manera interactuan ambos sistemas entre si.

Las ecuaciones que representan a los modelos dindmicos individualmente ya se han estudiado
y obtenido con anterioridad en estudios referentes al control 6ptimo de microclimas [3]. El aporte
de este trabajo de tesis consiste en integrar el modelo conjunto microclima-cultivo de tal forma
que interactien entre si a través de las variables de estado, y a partir de este modelo obtener
una ley de control 6ptimo sintetizando la teoria del control éptimo mostrada en el capitulo
anterior.

2.2. Modelo Dinamico del Cultivo de Jitomate

El modelo en el espacio de estados del jitomate se formula a continuacién de una manera
genérica. Este es llamado modelo hoja grande - fruto grande porque no se hace diferencia entre
el niimero de hojas y frutos.

El modelo describe la evolucion de la biomasa de las hojas y de los frutos posteriores a que la
planta ha comenzado a dar brotes (desde el primer fruto). Este modelo consta de tres estados

principales relativos al cultivo, descritos a continuacion [3].

» Balance de Biomasa de Nutrientes.

El balance de biomasa de nutrientes se refiere a la diferencia entre la cantidad de nutrientes
que entran y salen de un sitema de cultivo. Esto permite estimar balances nutricionales

11
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del cultivo a partir de los nutrientes extraidos del suelo por la planta para su desarrollo.
La ecuacién general que describe el balance de biomasa de nutrientes se expresa de la
siguiente manera.

o Nutrientes:

dW,
WB:P—GV—Q\/GV_GF—QFGF_RB,V_RB,Fa (21)

donde,

P es la produccion de nutrientes por fotosintesis.

Gy es la conversién de nutrientes a biomasa vegetal por crecimiento.

Oy Gy es el uso de nutrientes como energia para propiciar el crecimiento vegetal.
G es la conversion de nutrientes en frutos por crecimiento.

O0rGr es el uso de nutrientes como energia para propiciar el crecimiento del fruto.
Rp v es el consumo de nutrientes para el mantenimiento de las partes vegetales.
Rp r es el consumo de nutrientes para el mantenimiento de los frutos.

= Balance de Biomasa de Hojas.

Como consecuencia de la actividad fotosintética de los vegetales, se forma una masa
viviente a la que se denomina biomasa. La biomasa de hojas se refiere a la cantidad de
hojas que el cultivo desarrolla gracias al proceso de fotosintesis dentro un clima favorable
a lo largo de todo el crecimiento del cultivo. La ecuacion que representa el balance general

de biomasa de hojas en el cultivo de jitomate es la siguiente.

« Hojas:

AW’
— =Gv—Ryy M, (2.2)

donde:

Gy es la conversién de nutrientes a biomasa vegetal por crecimiento.
Ry es el uso de la biomasa para mantenimiento cuando hay una carencia de nutrientes.
Hj es la tasa de deshoje.

» Balance de Biomasa de Frutos.
De igual forma que en el caso de la biomasa de hojas, el balance de biomasa de frutos se
refiere a la cantidad de frutos desarrollados por el cultivo a partir de la actividad fotosintetica.

La ecuacion general de biomasa de frutos se expresa de la siguiente forma.

s Frutos:
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dw,
WF =Gr — Rpr — Hp, (2.3)

donde:
G es la conversion de nutrientes a biomasa de frutos por crecimiento.
Rp r es el uso de la biomasa para mantenimiento cuando hay una carencia de nutrientes.

Hp es la tasa de cosecha.

2.2.1. Balance de Biomasa de Nutrientes

Los nutrientes son producidos por la fotosintesis. La tasa global de fotosintesis en el follaje
expresada en peso seco por unidad de drea es P. De igual forma, los nutrientes son convertidos
en hojas y frutos. Tanto hojas como frutos tienen una demanda de nutrientes, misma que sera
satisfecha si existe una cantidad de nutrientes suficiente. Ademés de las hojas, el crecimiento
también se da en otras partes de la planta como el tallo y las raices.

Se denota la demanda de crecimiento de hojas y frutos por unidad de &rea como G%™ y
G4™ respectivamente, entonces la cantidad de nutrientes convertidos en masa estrucutral por
CL™ 4 Gdem.

z

crecimiento es: h

Donde h es un factor de cambio que depende de la cantidad de nutrientes disponibles para
el cultivo y z es la representacion de la parte vegetal del cultivo descrita mas adelante en este
capitulo.

Denotando como Wpg el total de nutrientes en el follaje de la planta, expresado como peso
seco por unidad de area, se tiene la siguiente ecuaciéon de balance de masa:

Mo = P - n{} (UG 4 (14 0p) GEm) = h{} (% + Rr). (2.4)

donde,

Ay son los nutrientes requeridos por la parte vegetal.

z es el modelo de la parte vegetal.

fr son los nutrientes requeridos para el crecimiento del fruto.

Gdem vy G¥™ son las demandas de crecimiento de hojas y frutos respectivamente.
Rr y Ry, son las demandas de respiracion de frutos y hojas respectivamente.
h{.} es un factor que depende de la cantidad de nutrientes disponibles.

2.2.1.1 Tasa Global de Nutrientes Producidos por Fotosintesis.

La fotosintesis depende de la radiacién activa fotosintética (PAR)(ITAF) y de la concen-
tracién de CO,. En plantas jovenes la fotosintesis es proporcional al area de hojas por unidad
de area en el microclima. En etapas posteriores al desarrollo de la planta, la fotosintesis es
practicamente independiente.
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Se introduce el factor f,,{-} como un factor de madurez. Este es cercano a cero cuando la
planta es joven y se aproxima a uno cuando la planta ha madurado. El parametro p,, es el peso
seco de la hoja y m es un pardmetro adimensional. En consecuencia el factor de madurez se
expresa como sigue:

£ = (We/pm)™

EUAAE 2

donde,

Wy, (kg[dw]m™2[gh]s™!), es la biomasa estructural de las hojas.

pm (kgldwlm™2[gh]s™!), es el peso seco de la hoja cuando f,,{-} = 0,5.

m, es un factor adimensional.

fm{-} = 0 cuando la planta es joven y f,{-} = 1 cuando la planta ha madurado.

La tasa fotosintetica estd dada por P, el cual se refiere a la cantidad de nutrientes
producidos por fotosintesis, dicho elemento es de suma importancia, ya que, involucra la
concentracién de didéxido de carbono y al mismo tiempo éste se encuentra en el modelo
dindmico del microclima que se describird mas adelante.

La expresion que descirbe a P es la siguiente:

IPAR CCO
p = pme 2 ) fnl) 2.
<IPAR+K]> (CCOQ +KC') f { } ( 6)

Los términos de esta ecuacién se explican a continuacion.

Pmar (kg[dw]m™2[gh]s™') Es la tasa fotosintética maxima del follaje.

IPAR —

global).
donde:
fparsr (Wm™2[gh]), es la fraccion PAR de la radiacién global.

fpar/7r1, es la intensidad de luz a nivel de la cosecha (proporcional a la radiacién

Tr, s la transmitancia del techo.
I, (Wm™2[gh]), es la radiacién global proveniente del exterior.

K; (W[PAR)m™2) es la intensidad de luz PAR (Radiacién Activa Fotosintética) a media
saturacion.

Ko (W[CO9)m™3) es la concentraciéon de COy a media saturacién.

Cco, (kgm™3) es la concentracion de COs.
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2.2.1.2 Sustraccion de Nutrientes para el Crecimiento de la Planta.

De la ecuacion que describe el balance de biomasa de los nutrientes (2.4) se tiene la
siguiente expresion que estd relacionada con la sustraccién de los nutrientes que la planta
requiere para su crecimiento:

(1 + 9\/)

) (

Para la expresion anterior se da el significado de cada elemento.

GIem 4 (14 65 GdFem) (2.7)

h{-}, pardmetro variable en funcién de la abundancia de nutrientes. Los valores que este
pardmetro puede tomar son dos: h{-} = 0, cuando hay una carencia de nutrientes y h{-} = 1,

para abundancia de los mismos.

1 4 0y, tasa de requerimiento de nutrientes de la parte vegetal, donde 6y es la cantidad de
nutrientes requeridos por la parte vegetal para producir una unidad estructural.

1 + 0p, tasa de requerimiento de nutrientes del fruto, donde 0p es la cantidad de nutrientes
requeridos por los frutos para producir una unidad estructural.

Modelo de la parte vegetal:

143

_ 2.8
: WL + Wstem + Wroots ( )

donde:

Wy (kg[dw]m™2[gh]s™!), es el peso seco de las hojas.
Witem (kgldw])m™2[gh]s™!), es el peso seco de los tallos.
Wioots (kgldw]m™2[gh]s™!), es el peso seco de las raices.

2.2.1.3 Estado de Desarrollo

Se expresa con un factor adimensional fp{-} y es un factor de correcciéon de crecimiento
dado por:

N craD

fp (2.9)

Cf1—Cf2
Donde D es el estado de desarrollo para la planta, cy1 y ¢r2 son pardmetros en funciéon del
desarrollo del cultivo. Note que fp es igual a 1 si D = 1, el factor de correccién se mantiene
cercano a 1, incluso para valores muy pequenos del estado de desarrollo.

El estado de desarrollo es una variable de estado artificial que mide el historial pasado de
la temperatura desde la antitesis. Esto podria ser en principio usado para predecir el estado de
los frutos.
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2.2.1.4 Demanda de Crecimiento

Para los siguientes dos términos, las demandas de crecimiento de las hojas y de los frutos,
se asume que son proporcionales al total de la biomasa de la planta. Se toma en cuenta el
hecho de que en las etapas tempranas del brote de frutos, la distribucién del tamano tiende
hacia frutos pequefios y la tasa de crecimiento relativo comienza a crecer. Se asume también
que el crecimiento de los frutos es dependiente de la temperatura, modelada con una relaciéon
de crecimiento de la funcién de temperatura representado como Q1pg. El mismo coeficiente
de la tasa de crecimiento para los frutos se aplica en las hojas, con la excepcién de que en el
segundo caso este es modificado por un coeficiente dependiente de la temperatura que expresa
por qué factor, la tasa de crecimiento especifica de las hojas es mayor o menor que la tasa de
crecimiento especifica del fruto.

Esta relacién tiene un papel importante en el control del crecimiento de cada una de estas
partes de la planta respecto a la otra. La demanda de crecimiento de las hojas, incluyendo todas
las partes vegetales se representa con la siguiente ecuacion:

GI™ = fryp(Dkgt fra(T) fo{ -} Wi, (2.10)

donde:

ref
fryp(T) = fref v (T L/F), es la tasa que expresa si el factor de crecimiento de las hojas es
mayor o menor al de los frutos.

f;?’;, es una constante adimensional que expresa cuan grande es la demanda de crecimiento de
las hojas comparada con la de los frutos a la temperatura pivotal.

sz{w, es la temperatura pivotal.
vg, s un parametro de particionamiento fruto-hoja.

k‘mf (s71), es el coeficiente de tasa de crecimiento del fruto a la temperatura de referencia.

T— T”if
fre(T) = QlOG , es el factor utilizado para expresar el crecimiento de los frutos, es

dependiente de la temperatura.

T (°C), es la temperatura a nivel del cultivo.

Tgef (°C), es la temperatura de referencia para crecimiento.

Wy, (kgldwlm=2[gh]s™'), es la biomasa estructural de las hojas.

De la misma forma se tiene una ecuacién que representa la demanda de crecimiento de los
frutos:

GE™ = kL fra(T) fo{- YWr (2.11)
donde:
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k:gig (s71), es el coeficiente de tasa de crecimiento del fruto a la temperatura de referencia.

T_qref
fra(T) = Qo , es el factor utilizado para expresar que el crecimiento de los frutos es
dependiente de la temperatura.

TET (°C), es la temperatura de referencia para crecimiento.

—caD . o
fo{-} = Cé;}fé; , es el factor de correccién en la tasa de crecimiento. D es la etapa de

desarrollo de la planta y fp = 1 cuando D = 1, es decir la planta estd madura.

Wr (kgldw]m™2[gh]s™!), es la biomasa estructural del fruto.

2.2.1.5 Sustraccion de Nutrientes para Respiraciéon de la Planta.

La demanda de respiracién de las hojas es modelada como una expresiéon simple de primer
orden de la biomasa de hojas como se muestra a continuacion:

Ry = K frr(TYWr, (2.12)

donde:
k;f]f (s71), es el coeficiente de tasa de respiracién de las hojas a la temperatura de referencia.

T*Tref
R
frr(T) = Q0" , es la funcion de la temperatura modelada como una relacion Q1.

T (°C), es la temperatura a nivel del cultivo.

Tgff (°C), es la temperatura de referencia para respiracion.

Wy; (kgldw]m™2[gh]s™') , es la biomasa estructural de las hojas.
La demanda de respiraciéon de los frutos esta dada por:

Rp = K5 frr(T)We, (2.13)

donde:
k;flf: (s71), es el coeficiente de tasa de respiracion del fruto a la temperatura de referencia.

T*Tref
R
frr(T) = Q0" , es la funcion de la temperatura modelada como una relacion Q1.

T];f (°C), es la temperatura de referencia para respiracion.

W, es la biomasa estructural del fruto.
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2.2.2. Ecuacién de Balance de Biomasa de Nutrientes

Haciendo uso de los términos descritos anteriormente, la ecuacién de balance de biomasa
de nutrientes (2.4 se puede reescribir de tal forma que toma dos valores dependiendo del
pardmetro de abundancia de nutrientes h{-}:

p_ (1—&-Zev)G%em —(1+6p) G%em _ % — Rp, h{}=1.
dWpg
TR P, h{} =0 (2.14)

donde la primera expresion se toma cuando existe abundancia de nutriente y la segunda cuando
hay escasez de nutrientes.

2.2.3. Balance de Biomasa de Hojas

El crecimiento de las hojas es igual a la cantidad de nutrientes convertida a biomasa es-
tructural de hojas en el follaje de la planta y estd dado por h{-}G%™. El modelo no incorpora
un estado extra para tallo y raices, pero por el factor z se asume que cada incremento en la
biomasa de las hojas ir4 acompafiada por un incremento proporcional en tallo y raices. Si hay
una carencia de nutrientes, el crecimiento se detiene, pero la respiracion de mantenimiento se
asume que contintia en todo momento. Normalmente los nutrientes se utilizan para el manteni-
miento, pero en caso de escasez de estos, el mantenimiento en el modelo se emplea en las partes
estructurales de la planta (hojas y frutos).

Asi, el balance de biomasa de hojas por unidad de area seré:

% — h{1Gdem _ (1 — h{}) R, — Hy, (2.15)

2.2.3.1 Tasa de Deshoje

En la préctica, los cultivadores podan las hojas de los entrenudos inferiores de los frutos
que seran recogidos porque ya estan maduros. En un sentido estricto, la tasa de cosecha es una
entrada controlable, es por si misma un control que podria ser conocido. La tasa de deshoje
natural de la planta estd descrita por la siguiente ecuacién:

Hy =ky Wy (2.16)

donde:

kur = cyrknu (3_1), es el coeficiente variable en funcién de la etapa de desarrollo de la planta
D.

cyL, s el pardmetro de cosecha adimensional.

kg (s71), es la tasa de cosecha.

W1, es el balnace de biomasa de hojas.
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2.2.4. Ecuacién de Balance de Biomasa de Hojas

Con los pardmetros descritos anteriormnete y dependiendo de la abundancia de nutrientes
h{-}, la ecuacién (2.15)), el balance de biomasa de las hojas puede tomar dos valores, el primero
cuando hay abundancia de nutrientes y el segundo cuando no existe abundancia de nutrientes:

Gdem — Hyp, si h{-} =1,

dw.
L —{_R,—H,, sih{}=0 (2.17)

dt

2.2.5. Balance de Biomasa de Frutos

De manera similar al caso de la biomasa de las hojas, el crecimiento de los frutos en la
planta dado a partir de los nutrientes asimilados estd dado por h{-}G%¥™ de la siguiente manera:

L~ h{)GE™ — (L~ h{)) B — Hr. (2.18)

2.2.5.1 Tasa de Cosecha

La tasa de cosecha tiene un comportamiento similar a la tasa de deshoje, esta depende del
pardmetro de cosecha y de la etapa de desarrollo de la planta. A continuacién se muestra la
ecuacion que describe la tasa de cosecha de la planta y la descripcién de los términos que estan
involucrados.

Hp = kHFWF (2.19)

donde:

kur = cyrkn (5*1)7 es el coeficiente variable en funcién de la etapa de desarrollo de la planta
D.

cyF, es un parametro de cosecha adimensional.

kg (s71), es la tasa de cosecha.

W es el balance de biomasa de frutos.

2.2.6. Ecuacién de Balance de Biomasa de Frutos

Finalmente, la ecuacion (2.18)) del balance de biomasa de los frutos puede tomar dos valores
distintos en funcién del valor del parametro h{-} de abundancia de nutrientes, el primer valor
cuando hay abundancia de nutrientes y el segundo valor cuando hay escasez de nutrientes:

G¥&m — Hp, si h{-} =1,

dw
B! Rp—Hp, sih{}=0. (2.20)

dt
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2.3. Modelo Dinamico del Microclima

El modelo dinamico del microclima se basa en el balance de energia del diéxido de carbono
al interior del microclima. El modelo se describe a continuacién y se desarrolla con la finalidad

de obtener una ley de control sobre el actudador en el sistema automatico.

2.3.1. Balance de Energia del Diéxido de Carbono al Interior del Microcli-
ma

El balance de energia del diéxido de carbono dentro del invernadero, esta dado por la
ecuacién [3):

V, dC,
Bt = 0y dwl + Ncoy iR — $E5, g o+ Uco,; (2.21)

A continuacion se describe cada término.

X—Z es la razén de volumen del microclima por unidad de area del suelo del microclima.
Nco,/dwl’ es la cantidad de diéxido de carbono tomado del aire del invernadero por la
fotosintesis de las plantas.

donde:

NCOs Jdw (kg[COs]kg~[dw]), es la cantidad de diéxido de carbono necesario para formar una
unidad de biomasa.

P (kgldw)m™2[gh]s™'), es la tasa global de nutrientes producidos por fotosintesis.

Nco,/dw R €s la cantidad de diéxido de carbono regresado al aire del invernadero por la respira-
cion de las plantas.

donde:

NCOs /dw (kg[COslkg~[dw]), es la cantidad de diéxido de carbono necesario para formar una
unidad de biomasa.

R =h{-} (%VG%”” + GFGilfm) + 8L+ Rp (kgldw]m™2[gh]s™!) , es la cantidad total respirada
por la planta por unidad de tiempo.

Los términos h{-}, 0y, 2z, G¥™ Op, G%™ Ry se describieron anteriormente.

&8t 4 o = uv(Coo, — Cco,_o) es la pérdida de masa de diéxido de carbono por ventilacion.
donde:

Aplsd
PViUy,

uy = | =7 T Pvs + prau
14+pyvauy,

tilacion volumétrica por unidad de area del invernadero. py;, j = (1,2,3,4,5) son pardmetros

Cf’w‘*d> v+ pys(m3[airm™2[gh]s™!), es la tasa de flujo de ven-

v v es la velocidad del viento.
. Apus Apis .
Los coeficientes u,”** y uy”"* corresponen a la apertura de ventanas de cara al viento y a
su lado opuesto correspondientemente. Dependiendo de la velocidad del viento pueden tomar
A w S A El
valores entre cero y uno: 0 < u”** <1y 0 <wup™ <1.

20



CAPITULO 2. MODELO DINAMICO DEL CULTIVO DE JITOMATE Y
MODELO DINAMICO DEL MICROCLIMA

2.4. REPRESENTACION GENERAL DEL SISTEMA MICROCLIMA-CULTIVO EN
ESPACIO DE ESTADOS

Cco, (kgm™3), es la concentracién de diéxido de carbono al interior del invernadero.
Ccos,0 (kgm_3), es la concentracion de didxido de carbono al exterior del invernadero.

_ VP  _maz s s s
UCO, = U0, PC0yin g €8 €l suministro de didxido de carbono.

donde:

1% , ..
“ngv es la apertura de valvula de suministro.

S in g (kglCOolm™2[gh]s™") | es la maxima tasa de flujo de diéxido de carbono.

En este modelo descrito para el microclima, la posicion de la valvula de suministro de
diéxido de carbono se maneja como la entrada de control. Por ello, esta se refiere directamente
al actuador presente de manera fisica en el microclima.

2.4. Representacion General del Sistema Microclima-Cultivo
en Espacio de Estados

La dindmica combinada del sistema del microclima y del cultivo puede ser representada
por una descripcion en espacio de estados (2.22)).

(2.22)
y(t) = g(a(t), u(t),d(t)),

Donde z(t) es un vector n—dimensional de estados del sistema, como la concentracién de

{:t(t) = f(z(t),u(t),d(t)),

dioxido de carbono al interior del microclima, el consumo de nutrientes, y el crecimiento de
hojas y frutos, u(t) es la senal de control, que serd la apertura y cierre del actuador, d(t) es
un vector n—dimensional de perturbaciones externas como la radiacién solar o la temperatura
al exterior del invernadero y y(t) es un vector n—dimensional de salidas, por ejemplo, la

temperatura del aire, la humedad relativa y el peso seco del cultivo.

drt) |
uft) < yit)
—p Microclima Cultivo r——

v

Figura 2.1: Flujo de informacién de entrada/salida en el modelo microclima cultivo.

El flujo de informacién entrada/salida es un sistema microclima-cultivo y puede ser repre-
sentado como se muestra en la figura ([2.1)). Las variables de estado del cultivo y del microclima
interactiian para formar un solo sistema. En esta figura se muestran las perturbaciones externas
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que afectan a ambos sistemas y finalmente se tiene una salida y(t) que sera la concentracién de
COs deseada al interior del microclima y requerida por el cultivo.

2.5. Modelo Integrado Microclima-Cultivo

Suponiendo que existe abundancia de nutrientes, esto quiere decir que, el pardmetro h{-},
descrito anteriormente, es igual a 1, el modelo dindmico del cultivo se puede representar con

tres ecuaciones diferenciales (2.14]), (2.17)), (2.20). Para el modelo dindmico del microclima

también se tiene una ecuacién diferencial que representa su comportamiento (2.21). Las cuatro
ecuaciones en conjunto representan al modelo microclima-cultivo (2.23]) dado por:
7 (d
Wp =G — Hy,
Wr = G¥™ — Hp,

(2.23)
Wp =P — HheGiem _ (14 0p)GE™ — BL — Rp,
Xfccoz = —NC0s/dw P + NC0sjdw R — $EBs g o T UCO,

En la representacion anterior se puede observar que es posible hacer la integracién del
sistema, ya que existen variables que se comparten por ambos modelos.

El parametro P, que es la producciéon de nutrientes por fotosintesis se ve representado
en la ecuacién de balance de biomasa de nutrientes y en la ecuaciéon del microclima; por
otro lado, las ecuaciones de balance de biomasa de hojas y frutos se relacionan a través del
pardmetro R, que se encuentra en la ecuacién del microclima, este parametro describe la
respiracion total realizada por la planta e involucra a las variables de estado de biomasa de
hojas y frutos como se puede verificar en el desarrollo de las secciones anteriores en este capitulo.

Mas adelante, el sistema de ecuaciones presentado hace un momento, se usard para realizar

la sintesis y andlisis del control 6ptimo con la teoria que se desarrollé en el capitulo 1.
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Capitulo 3

Sintesis del Control Optimo y
Simulaciones de la Ley de Control

3.1. Introduccion

En este capitulo se realizard la sintesis del control éptimo sobre el modelo dindamico
integrado que se obtuvo en el capitulo anterior.
La teorfa del control éptimo se describi6 en el capitulo 1, ahora, a partir de ésta, se realizara
la sintesis del control con la finalidad de obtener el comportamiento 6ptimo de las variables de

estado que conforman el sistema microclima-cultivo.

La sintesis del control éptimo consiste en elegir un funcional de desempefno, y a partir
de este formar un nuevo sistema de variables de estado adjuntas. De esta forma, se cono-
ce el comportamiento del sistema con condiciones iniciales y finales. Para realizar todo el
procedimiento anteriormente dicho, es necesario conocer los valores de los parametros involucra-
dos en el sistema microclima-cultivo, con la finalidad de que el sistema sea cercano a la realidad.

Una vez concluido el procedimiento de sintesis de control éptimo es posible realizar
una simulaciéon que permita modelar el comportamiento de las varibales de estado que més
interesan: consumo de nutrientes por el cultivo, masa seca de las hojas, masa seca de los
frutos y concentracién de diéxido de carbono al interior del invernadero. También se hace una
caracterizacion de la sefial de referencia del sistema de control que sera el comportamiento
6ptimo de la concentracién de COq al interior del microclima.

3.2. Sintesis del Control Optimo

Una vez que se ha integrado el modelo microclima-cultivo , se realiza la sustitucion de
los valores en el sistema, los cuales fueron estudiados y analizados para que fueran cercanos a las
condiciones climaticas en el estado de Puebla, esto permitird que las simulaciones se acerquen
lo més posible a la realidad. En la tabla , se recopilaron las funciones involucradas en el
modelo integrado , dichas funciones se describieron con anterioridad en el capitulo 2 y los
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valores de los pardmetros se enlistan en la tabla (3.2)).

Término Descripcién
P = pmaz (IP]:I:fK1> (CC(;CS’:}\,C) i} Tasa global de fotosintesis en el follaje expresada en peso seco por unidad de area
R=nh{} %Gﬁcm + GFG%‘eTn; + % + Rp Cantidad respirada por la planta por unidad de tiempo.
JPAR — fpar/rmelo Intensidad de luz a nivel de la cosecha
fm{-} = 711%%17;) v Factor de madurez
Gdem = f, ek fra(T) fp{-}WL Demanda del crecimiento de las hojas
Gdem = kg}c fra(T) fo{-}Wr Demanda del crecimiento del fruto
B _qref
Jop(T) = zj]}ew(T Toyw) Factor de crecimiento de las hojas con respecto a los frutos
r-1lf
fra(T) = Q1pl° Crecimiento de los frutos dependiente de la temperatura
fo-= % Factor de correccién en la tasa de crecimiento
Ry = k?&f frr(TYWy, Demanda de respiracién de mantenimiento de las hojas
Rp = kg}{: frr(T)Wg Demanda de respiracién de mantenimiento del fruto
T,Tlr;«f
frr(T) = Qoa° Funcién de temperatura
kur = cyrkm Coeficiente variable en funcién de la etapa de desarrollo
kur = cyrkn Coeficiente variable en funcién de la etapa de desarrollo
Hp = kytWy, Tasa de deshoje natural de la planta
Hp = kyrWge Tasa de la cosecha de la planta
 Aplsd
uy = <7PHMVAN < tpvs+ pv4u€p“d> v+ pys Tasa de flujo de ventilacién
I+pyauy,””

Tabla 3.1: Funciones de los modelos dinamicos del cultivo y del microclima.

A continuacion se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales que representa al modelo
integrado microclima-cultivo (3.1)) con la sustitucion de valores haciendo uso de las tablas

mencionadas anteriormente.

Wi, = 2,2996 x 1076 W,

Wr = 4,3925 x 1076 W,

Wg=P—539 x 107W, — 5,92 x 107 Wpg,
30.002 = 1,0266(R — P) + 0,155 X 107101%5027

Se debe recordar que el elemento P representa la cantidad de nutrientes producidos por

(3.1)

fotosintesis y R es la cantidad respirada por la planta por unidad de tiempo.

]PAR CCO
P =pme - mi 3.2
IPAR 4 K (Cco2+Kc)f t (3:2)
0 R
R=h{} (:Gfﬁem + eFG?;m> + 7L + Rp (3.3)

Haciendo uso de las tablas una vez mas, es posible reescribir los términos P y R. Es impor-
tante destacar el hecho de que estos parametros dependen de las variables de estado, por esta
razén se tiene un sistema de cuatro ecuaciones diferenciales que estan relacionadas entre si.

B 3,7192 x 10~ 11 WOt
1,6353 x 109 44,0439 x 105 W1

(3.4)

R =1,5942 x 107 W 40,4856 x 10~°W, + 1,668 x 10~ 7 (3.5)
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Variable Valor Descripcion
z 0,6081 Fracccién de hojas del total de la masa vegetativa
OF 0,2 Factor de asimilados para el incremento de frutos por unidad
(A% 0,23 Factor de asimilados para el incremento de la parte vegetal por unidad
DPm 1,8 x 1072 Parametro en el factor de maduracién, [kg m 2]
m 2,511 Parametro en el factor de maduracién
pmer 2,2 x 1076 Tasa de fotosintesis de la cubierta bruta maxima, [kg m=2 s!]
K, 577 Constante Monod para PAR, [W m~?]
K, 0.211 Constante Monod para COa, [kg m ™3]
TPAR/I 0.475 Fraccién PAR de radiacién solar
T 0.7 Transmitancia de la cubierta
kgi{: 3,8 x 1076 Coeficiente de referencia de la tasa de crecimiento de la fruta, [s~?]
T, g}f 20 Temperatura de referencia, [°C)|
Q10 1.6 Parametro de crecimiento de la funcién de temperatura
f;%; 1.38 Factor de referencia de la particién de hoja-fruta
v2 -0.168 Pardmetro de particién de fruta-hoja, [K 1]
T ;J} 19 Temperatura de referencia de la particién fruta-hoja, [°C]
k;&f 2,9 x 1077 Coeficiente de respiracién de mantenimiento de las hojas, [s71]
Qior 2 Parametro de respiracion de la funciéon de tempratura
Tg/f 25 Temperatura de referencia para respiracion, [°C|
k;’;ﬁf 1,2 x 1077 Coeficiente de respiracién de mantenimiento de hojas, [s!]
n 0,7 Calor absorbido en relacién a la energia total de la radiacion neta recibida.
X—f] 3 Razon del volumen del invernadero por unidad de area.
cy); 0.4805 Parametro de cosecha adimensional.
CyF 1.636 Parametro de cosecha adimensional.
Cco,—0 1.6637 Concentracion de diéxido de carbono al exteriror del invernadero.
cdl 2,1321077 Pardametro en funcién de la tasa de desarrollo.
cd?2 2,47x1077 Pardametro en funcion de la tasa de desarrollo.
cd3 20 Parametro en funcién de la tasa de desarrollo.
cd4 750210711 Pardmetro en funcién de la tasa de desarrollo.
u, Py ué”“d Apertura de ventilas.
Dol 7,172107° Pardmetro
D2 0,0156 Parametro
Pu3 2,712107° Pardmetro
Pua 6,322107° Parametro
Dus 7,402107° Pardmetro

Tabla 3.2: Pardametros fisicos.
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3.2.1. Seleccién del Indice de Desempeiio

Como se menciono en el capitulo 1, el control 6ptimo se basa en la selecciéon de un indicador
de desempeno (|1.7) que debe cumplir las condiciones de minimizar el consumo de energia por
enriquecimiento de diéxido de carbono y maximizar la produccién total del cultivo. Entonces,
a partir de esta seleccién y del conocimiento del sistema se considera el siguiente indice
de desempertio:

ty
J =5 |Wits) + Walty) + Wil(ty) + C2o,(tr) + [[WE + Wi+ W3 + Clo, + (udp,)?)dt| ,

! (3.6)

En la ecuacién (3.6 el primer término involucra las variables en el momento final, que
son relativas a la produccién final, al consumo de nutrientes y a la concentracion de COs.
La integral contiene la entrada de control y la condicion inicial de las cuatro variables de estado.

El problema del control éptimo consiste en obtener una ley de control que provoque que
el sistema siga una trayectoria admisible y que minimice o maximice el indice de desemepeiio

(3.6) sujeto al sistema de ecuaciones (i3.1)).

3.2.2. Descripciéon del Método de Solucién

La funcion escalar Hamiltoniana se define al considerar la relacién en concordancia
con el indice de desempefio y depende de las variables de estado, la entrada de control y
un nuevo vector de multiplicadores de Lagrange o vector de variables adjuntas que depende del
tiempo: W (t) = (Vq, Uy, U3, ¥y). La funcién H se muestra a continuacion:

H(x,u, ¥ t)) =

1 ”
= S[WE®) + Wi () + Wi (1) + Ceo, (1) + (udo,*(1)]+
42,2996 x 107 Wy ()W () + 4,3925 x 10~ Wp (1) Wy (t)+
+ [P =539 x 107°W(t) — 5,92 x 107 Wr(t)| Ws(t)+

1 v
+3 [1,0266(R — P) +0,1554 x 10~ %ugk,, | w(1). (3.7)

La funcién escalar Hamiltoniana permite obtener un nuevo sistema de ecuaciones diferen-
ciales adjunto, formado por las variables adjuntas, el cual involucra las condiciones de frontera
Ul(ty) = %(t #) usando la siguiente relacion:

0OH
ox’

De esta forma, el sistema de variables de estado adjuntas queda expresado como sigue:

o7 = (3.8)
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= WL 42,2996 x 1076 Wy + B2 Wy—
—5,39 x 107003 + L 2Ly, (1,0266)

Wy = Wp +4,3925 x 1076 Ty—

(3.9)
—5,92 x 107% W3 + 1 81, (1,0266),

V3 = Wh,

Uy = Ceo,,

La condicién estacionaria (3.10|) estudiada en el capitulo 1, permite obtener una forma de
control a partir de la funcién H como se muestra a continuaciéon:

OH 0
OL | ,rOf _

u  ou ou 0, (3.10)

Es claro notar que la derivada parcial de la funcién Hamiltoniana con respecto a la senal
de control (u(t)) da como resultado la siguiente expresién:

v 1
udo, = —30,1554 % 1070w (1), (3.11)

El control depende de la cuarta variable de estado adjunta W4(¢) en cada instante de
tiempo, esto quiere decir que para conocer el comportamiento de la ley de control sera necesario
conocer el comportamiento de la cuarta variable adjunta. Esto se resolvera mas adelante con
el programa desarrollado en MatLab.

Con el procedimiento del control 6ptimo se obtiene un sistema de ecuaciones diferenciales de
la forma , que representa las condiciones iniciales y finales del sistema. La forma general
se muestra a continuacion, donde el primer conjunto de ecuaciones diferenciales concierne a las
variables de estado en condiciones iniciales y el segundo conjunto de ecuaciones a las variables
adjuntas con condiciones finales.

(3.12)

A partir de la sintesis del control éptimo se obtienen los dos sistemas de ecuaciones diferen-
ciales que componen al sistema general . El primero es el sistema , que representa el
comportamiento de las variables de estado con condiciones inciales y el segundo sistema
contiene el comportamiento de las variables adjuntas en condiciones finales t = t;.

Note que ambos sitemas estan acoplados, dado que la sefial de control u(t) depende de ¥(¢) a
través de la condicion de solucién y los estados adjuntos dependen de x(t) y u(t). La represen-
tacién del sistema completo es:
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Wi, = 2,2096 x 106 W,
Wi = 4,3925 x 107 W,
Wp =P —539 x 1075W, — 5,92 x 10~Wp,
3C0, = 1,0266(R — P) 40,155 x 10~0u%, |

Wy = Wy +2,2996 x 1070 0y + 2205 — 5,39 x 107005 + £ 20w, (1,0266)
Wy = Wp +4,3925 x 1076 Uy — 5,92 x 1076 W3 + 1 28 0(1,0266),
Vs = W,
Uy = Coo,,
(3.13)

A continuacién serd necesario resolver el sistema , esto permitird conocer el compor-
tamiento de las variables que ma&s interesan: el peso seco de las hojas y frutos, cantidad de
nutrientes consumidos, concentracién de didéxido de carbono y el comportamiento de la cuarta
variable adjunta W,, ya que de este depende la forma de control.

Para resolver el conjunto de ecuaciones como un sistema con condiciones iniciales, las ecua-
ciones de las variables adjuntas se consideran en el tiempo inverso, posteriromente, el compor-
tamiento de dichas variables adjuntas se vuelven al tiempo directo, este procedimiento lo hace
por si solo el programa en MatLab.

3.3. Simulaciéon del Comportamiento de las Variables de Es-
tado Bajo la Ley de Control

Haciendo uso del software MatLab se elaboré un programa que resuleve el sistema .
Las simulaciones se realizaron con diferentes entradas de control con la finalidad de comparar
la respuesta del sistema con la entrada de control sintetizada anteriormente. El periodo de
simulacién es de dos semanas.

3.3.1. Analisis Ante una Entrada Escalén

El primer resultado obtenido es la respuesta del sistema (3.13|) ante una entrada de control
escalén unitario, con condiciones iniciales especificadas.

Los resultados de esta simulacién se muestran en la figura , donde es posible verificar
que el comportamiento de las variables relacionadas al cultivo es coherente, ya que se distingue
un crecimineto tanto en hojas como en frutos y se observa también un decremento en la cantidad
de nutrientes, este decremento significa que la planta esta consumiendo nutrientes a lo largo de
su desarrollo. Por otro lado, el comportamiento de la cuarta variable de estado, la concentraciéon
de dioxido de carbono, también tiene un comportamiento coherente ya que se observa que al
tener crecimiento de la planta existe un mayor consumo de COs, pero es importante destacar que
este consumo es demasiado alto, y se debe recordar que uno de los objetivos de este trabajo es
minimizar el gasto por consumo de energia manteniendo una cantidad minima de CO5 necesaria
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por el cultivo y que se resuma a tener una concentraciéon de diéxido de carbono que propicie
un clima sano para el cultivo.
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WF, cond. inicial = 0.1
+ WB, cond. inicial = 40

]
)

Variables de estado del sistema

= C€COZ, cond. inicial =0.5 25
= H
L . B sy =+
& +++
15 “&ﬁ ++*
H +,
.9‘9# +
++
L
L
Y
i
Y
Y
L
"
-
i
0 4 6 8 10 12
Tiempo [2 semanas] 210°

Figura 3.1: Comportamiento de la masa seca de los frutos (x, rojo), la masa seca de las hojas
(o, verde), los nutrientes (+, negro) y la concentracién de diéxido de carbono (A, azul) ante
una entrada escalén unitario.

3.3.2. Andlisis Ante la Entrada de Control Sintetizado

En la siguiente simulaciéon en MatLab se introdujo la forma de control (3.11)) deducida en
este trabajo. Los resultados se observan en la figura (3.2]).

Al hacer la comparacion con los resultados de la figura se puede notar que el compor-
tamiento de las hojas, de los frutos y de los nutrientes es similar en ambos casos, pero destaca
el hecho de que el consumo de didxido de carbono se redujo significativamente cuando se simuld
el control deducido en este trabajo.

El resultado permite conlcuir que el control obtenido a parir de la teoria de control 6ptimo
cumple con el objetivo de reducir la concentraciéon de COs, y de esta forma reducir gastos por
consumo de energia por enriquecimiento de COs.
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Figura 3.2: Comportamiento de la masa seca de los frutos (x, rojo), la masa seca de las hojas
(o, verde), los nutrientes (+, negro) y la concentracién de diéxido de carbono (A, azul) durante
dos semanas, con la entrada de control uUCpOQ.

3.3.3. Analsis de la Cuarta Variable Adjunta

Como se mencioné anteriormente, la forma de control deducida , depende de la cuarta
variable adjunta W4, esto quiere decir que la forma del control dependera de cémo se comporte
la variable adjunta. Por esta razén se resolvié el sistema y se simulé el comportamiento de dicha
varible, el resultado se muestra en la figura . Recuerde que el sistema de variables adjuntas
se resuelve en tiempo inverso, y después el resultado se vuelve al tiempo directo.
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Figura 3.3: Comportamiento de la cuarta variable adjunta ¥, durante dos semanas.
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3.3.4. Temperatura y Radiacién Solar Variables

En las simulaciones anteriores se tomé en cuenta un modelo con temperatura y radiaciéon
solar constantes. Se sabe que esto en la realidad no es posible, ya que son fenémenos atmosféricos
que dependen de la hora del dia o la época del ano. Por esta razén fue necesario caracterizar
una funciéon que dependiera del tiempo y que se acercara al comportamiento que tienen la
temperatura y la radiacion solar, esto quiere decir que, las funciones deberan cambiar conforme
cambia la hora del dia; a medio dia habra mayor temperatura y mayor radiacién solar que en
la noche.

Tanto la temperatura como la radiacién solar son funciones que dependen del tiempo,
ambas funciones se simularon para un periodo de dos semanas para que coincidieran con las
simulaciones realizadas anteriormente. En la figura se muestra el comportamiento de
la temperatura al interior del microclima y la figura ilustra el comportamiento de la
radiacion solar en el microclima.
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(a) Temperatura variable al interior del microclima de (b) Radiacién Solar en el microclima de la forma
la forma T' = 23 + 5 % —cos(t * 2 % ). Rad = Solar : 200 + 200 % —cos(t * 2 % 7).

Figura 3.4: Comportamiento de la temperatura y la radiaciéon solar en el microclima durante
dos semanas.

3.3.4.1 Andlisis Ante una Entrada Escalon

Una vez conocidas las expresiones matematicas que representan a la temperatura y la
radiacion solar, se sustituyeron en el programa original y se obtuvieron nuevos resultados. La
primera simulacién se hizo con una entrada de control escalén unitario. El primer resultado se
muestra en la figura (3.5(a)|), después se muestra el comportamiento de la concentracién de
di6éxido de carbono en la figura (3.5(b)).

Note que el comportamiento de las variables referentes al cultivo cambiaron al tomar en
cuenta la radiacién solar y la temperatura variable. El peso seco de los frutos aumenté conci-
derablemente y el peso seco de las hojas también tuvo un incremento respecto a los resultados
presentados en la seccién anterior, pero se observa un mayor consumo de nutrientes. Por otro
lado, el comportamiento de la concentraciéon de COs no es el esperado, ya que la grafica crece
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considerablemente, y esto significa que se tiene mucho consumo de energia por enriquecimiento
de CO4, ademas de que resulta una cantidad de CO5 peligrosa tanto para el cultivo como para
el agricultor.
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(a) Variables de estado del cultivo ante una entrada (b) Variable de estado del microclima ante una entrada
escalén con temperatura y radiacion solar variables.  escalén con temperatura y radiacién solar variables.

Figura 3.5: Variables de estado del sistema ante una entrada escalén unitario con temperatura
y radiacién solar variables.

3.3.4.2 Andlisis Ante la Entrada de Control Sintetizado

Ahora se explicaran los resultados obtenidos de la simulacién con la ley de control obtenida
en este trabajo. Es importante destacar que al hacer esta simulacién ya se ha sustituido la forma
de la temperatura y radiacién solar variables, también se recuerda que la forma de control
no cambia en lo absoluto para esta simulacién, lo que significa que sigue dependiendo
de la cuarta variable adjunta ¥4, y mas adelante se mostrara que el comportamiento de dicha
variable si cambié al cambiar la temperatura y la radiacién solar.

En la figura (3.6(a)) se observan las tres variables de estado relacionadas al cultivo y su
comportamiento durante dos semanas, es claro notar que el crecimiento de frutos y hojas y el
consumo de nutrientes se comportan como en el caso anterior.

Por otro lado, en la figura (3.6(b)) se observa un cambio en el comportamiento del COqy
obtenido en la simulaciéon anterior, en este caso se puede notar que el sistema cumple con la
condicién inicial establecida en el programa pero después reduce la concentracién de didéxido de
carbono y lo lleva cercano a la condicién final que se indico para la solucion del sistema en el
programa.
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(a) Variables de estado del cultivo ante la entrada de (b) Variable de estado del microclima ante la entra-
control sintetizada con temperatura y radiacién solar da de control sintetizado con temperatura y radiacién
variables. solar variables.

Figura 3.6: Variables de estado del sistema ante la entrada de control deducido con tempera-
tura y radiacién solar variables.

3.3.4.3 Analisis de la Cuarta Variable Adjunta

Como se mencion6 anteriormente, la forma de control no cambi6 al modificar la temperatura
v la radiacién solar, pero esto no quiere decir que el comportamiento de la variable ¥4 se haya
mantenido igual. Por tal motivo es necesario conocer el comportamiento de esta variable, ya
que, la forma de control depede de ¥4 en cada instante de tiempo.
En la figura se muestra el resultado de la simulacién para la variable Wy. El resultado ya
se muestra en tiempo directo después de haber resuelto en tiempo inverso.

Cuarta variable adjunta

Tiempo [7 meses]

Figura 3.7: Comportamiento de la cuarta variable adjunta ¥4 ante la entrada de control
sintetizado con temperatura y radiacién solar variables.
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3.4. Caracterizacion de la Senal de Referencia

El resultado mostrado en la figura (3.6(b))) es el comportamiento 6ptimo de la concentracién
de didxido de carbono al interior del microclima. Esto se sabe, ya que, fue el resultado de
resolver el sistema conjunto microclima-cultivo usando la ley de control 6ptimo sintetizada.

A partir de este momento, se le llamara a la figura la senial se referencia del sistema
de control automdtico para la concentracion de dioxido de carbono. Es decir, el comportamiento
optimo de COs obtenido analiticamente sera la sefial que debe seguir el sistema de control
automatico.

Para fines de aplicaciéon y programacién, es necesario conocer una expresion mateméatica
que tenga el mismo comportamiento que la sefial de referencia, y debera ser una expresion que
dependa del tiempo. Haciendo uso de las herramientas de MatLab fue posible hacer un ajuste
de curvas por polinomios.

El ajuste de curvas consiste en encontrar una curva que contenga una serie de puntos y
que posiblemente cumpla una serie de restricciones adicionales. MatLab permite introducir la
serie de puntos que se quieren ajustar y proporciona una expresiéon mateméatica que depende
del tiempo con el mismo comportamiento que la senal de referencia.

En la figura (3.8) se observa la interfaz que MatLab muestra para comparar los diferente
ajustes de curvas que se podrian tener con diferentes grados de polinomios.

Comparacidn de diferentes grados de polinimo para el ajuste de curva
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Figura 3.8: Pruebas de ajuste de curva con diferentes grados de polinomio.

Finalmente se elige el polinomio que mejor hace el ajuste con la sefial de referencia, en
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este caso fue el polinomio de grado nueve, y a continuacion MatLab proporciona la expresion
matematica que describe el ajuste:

Cod, = —25,7762° + 39,1342° 4 116,962" — 176,262° — 148,882°+
218,422% + 63,9442 — 90,6422 4 77,471z + 342,05 (3.14)
Donde z = (t — 6210°)/3,529210° y t es el tiempo del cultivo, en este caso, para la

simulacién el tiempo es de dos semanas, ¢ = 2 semanas.

Posteriormente, se realiz6 un programa en MatLab para comparar y verificar que el
polinomio seleccionado es verdaderamente el que mas se acerca al comportamiento 6ptimo del

diéxido de carbono al interior del microclima.

En la figura (3.9) se obsreva la sefal original en color azul (O) y el ajuste de curva por
polinomio de grado nueve en color rojo (+). Es notorio que el comportamiento es muy parecido
y para fines de aplicacion sera suficiente esta expresion.

Comparacidn de la grafica original contra el ajuste de curea.
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Figura 3.9: Comparacién de la senal de referencia con el ajuste de curva por polinomio.

3.4.1. Senal de Referencia en Diagrama a Bloques

Una vez que se caracterizd la sefial de referencia se confirma que es posible conocer una
expresion matematica que depende del tiempo y que representa el comportamiento éptimo de
la variable que se desea controlar en el sistema electrénico.
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Para comprobar que el control clasico que se sintonizard en el proximo cépitulo funciona
adecuadamente se requerird hacer simulaciones en Simulink a partir del diagrama a bloques que
representa el sistema de control. Por esta razon, en esta seccién se obtiene el comportamiento
de la senial de referencia en diagrama a bloques para usar después este resultado en la
simulacién del control.

En la figura se muestra el diagrama a bloques para obtener la senal de referencia a
partir de un bloque de funcién en Simulink. En la figura se observa la grafica que resulta
de dicho procedimiento, en la que es claro notar que el comportamiento es igual a la senal de
referencia caracterizada anteriormente.
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Figura 3.10: Diagrama a bloques para obtener la sefial de referencia en Simulink.
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Figura 3.11: Senal de referencia del sistema en diagrama a bloques.
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Capitulo 4

Sistema de Control para Regular la
Concentracion de Didxido de
Carbono

4.1. Introduccién

En este capitulo se desarrollara el modelo matematico del sistema de presiéon neumatico,
que consiste en el tanque de almacenamiento de didéxido de carbono conectado a una tuberia
con una valvula reguladora de flujo. Es necesario conocer dicho modelo, ya que, el control se
aplicard sobre la valvual para que regule el flujo de didxido de carbono y asi se obtenga la
concentracion de COy deseada al interior del microclima.

En este capitulo se obtiene una funcién de transferencia que representa el comportamiento
de la cantidad de CO5 que es suministrada del tanque de almacenamiento y la cantidad que
sale de la valvula para alimentar al microclima. En la primera parte se da una descripcién
breve de los sistemas de presién en general, posteriormente se describe cémo obtener el
modelo mateméatico general de los sistemas de presion que consisten en un tanque, tuberia
y un elemento de resistencia (valvula). También se describen y desarrollan los conceptos de
resistencia y capacitancia neumatica y, finalmente, se obtiene la funciéon de tranferencia del
sistema en particular que se encargara del enriquecimiento de diéxido de carbono para el
microclima de jitomate. En la figura se muestra la parte del sistema que se estudiard en
este capitulo.

También, en este capitulo se realiza el andlisis del sistema obtenido, esto se hace en
Simulink y permite caracterizar al sistema para, después, obtener la sintonizaciéon de un control
clasico de tipo PI, para esto se usaron dos métodos de sintonizacién y se hizo una comparacion
para seleccionar el que mejor resultados proporciona. Usando las herramientas de Simulink se
realizaron simulaciones que permitieron observar el comportamiento del sistema con el control
PI sintonizado.

37



CAPITULO 4. SISTEMA DE CONTROL PARA REGULAR LA
CONCENTRACION DE DIOXIDO DE CARBONO
4.2. SISTEMAS DE PRESION NEUMATICOS

Valvula

bttt IEE—
almacenamientd

deCO,

Figura 4.1: Representaciéon del sistema neumatico dentro del sistema de control automatico.

4.2. Sistemas de Presiéon Neumaticos

En el campo de la ingenieria, el término neumdtica describe sistemas de fluidos que usan

aire o gases. Los sistemas neumaticos se usan mucho en la automatizacion de procesos y en el
campo de los controladores automaticos.
Los procesos industriales que contienen controladores neumaéticos incluyen el flujo de un gas
almacenado en recipientes a presion conectados a través de tuberias. La neumadtica trata
de la generacion y transformacién de movimientos mediante el aire como fuente de energia;
aplica también al conjunto de aparatos destinados a operar con aire. Actualmente existe un
gran desarrollo en los controladores automéaticos para su aplicacién en procesos industriales,
el motivo de esto es que resultan sistemas sencillos, presentan grandes ventajas en cuanto a
seguridad, son de bajo costo y es facil darles mantenimeinto.

El sistema neumético que se usa para el caso de los microclimas se conforma del tanque
donde estard el suminstro de diéxido de carbono y de la valvula reguladora, por estd razén es
necesario abordar las definiciones de resistencia y capacitancia de los sitemas de presién.

En la figura se muestra un tanque de almacenamiento conectado a una tuberia con
una resistencia. El flujo del gas a través de la restriccién es una funcién de la diferencia de
presion del gas (p; — p,). Tal sistema de presion se caracteriza en términos de una resistencia
y una capacitancia [17].

La resistencia al flujo de aire en tubos, orificios, valvuas y cualesquiera otros dispositivos
restrictores de flujo pueden definirse como el cambio en la presion diferencial necesaria para
hacer un cambio unitario en la razén de flujo de masa. La resistencia del flujo de gas R se
define del modo siguiente:

R= Cambio en la diferencia de presion del gas
_ Cambio en el flujo del gas
o bien
d(AP
r— 1AP) (4.1)
dq
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Tanque de CO,
Resistencia
-~
P _—
L q
Capacitancia
Valvula

Figura 4.2: Sistema de presion.

Donde d(AP) es un cambio pequeno en la diferencia de presién del gas y dg es un cambio
pequeno en el flujo del gas.

Por otro lado, la capacitancia del recipiente a presion se define mediante:

C = cambio en el gas almacenado
T cambio en la presién del gas

o bien

C:dﬁzv (4.2)

dp dp
en donde:
C = capacitancia, lbpies?/lb
m = masa del gas en el recipiente, (b
p = presién del gas, Ib/pie?
V = volumen del recipiene pie?
p = densidad, Ib/pie?

4.3. Modelo Matematico de los Sistemas de Presion

Se considera el sistema de la figura (4.2)) y se suponen desviaciones pequenas en las variables
a partir de sus valores en estado estable respectivos, el sistema se considera lineal.
Se definen los siguientes términos:

P = presién del gas en el recipiente en estado estable (antes de que ocurran cambios en la
presién), 1b/pie?

p; = cambio pequefio en la presién del gas que entra, [b/pie?

po = cambio pequefio en la presién del gas en el recipiente, [b/pic?

V = volumen del recipiente, pie3

m = masa del gas en el recipiente, (b
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q = flujo del gas, Ib/seg
p = densidad del gas, Ib/pie3

Para valores pequenos de p; v po, la resistencia R obtenida mediante la ecuacién (4.1)) se
vuelve constante y se escribe como:

Pi — Do
q
La capacitancia se obtiene a partir de (4.2)). Dado que el cambio de presién dp, multiplicado

R:

(4.3)

por la capacitancia C' es igual al gas anadido al recipiente durante dt segundos, se obtiene:

Cdp, = qdt (4.4)
o bien,
Pi — Po
Cdp, = dt 4.5
D 7 (4.5)
Lo cual se puede escribir como:
dpo
o — Pi 4.
RC o +po =D (4.6)

Si p; v po se consideran la entrada y la salida, respectivamnete, se obtiene la funciéon de
transferencia del sistema:

(4.7)

4.4. Resistencia Neumatica

Para conocer la resistencia que un fluido gaseoso tiene al viajar a través de una tuberia
es necesario conocer el tipo de flujo que tiene el fluido. Para esto, se hace uso de la ley de
Poiseuille.

4.4.1. Ley de Poiseuille

La ley de Poiseuille se vincula con el caudal de fluido que circula por un conducto. El
caudal es el volumen por unidad de tiempo y depende de la diferencia de presiones a la entrada
v a la salida del conducto, de las dimensiones del tubo y de la viscosidad del fluido. La ley de
Poiseuille permite determinar el flujo laminar de un fluido a través de un tubo cilindrico de
seccién circular constante [21].

El caudal de volumen estd dado por la resistencia viscosa, esto solo aplica para flujo
laminar. El flujo laminar depende del ntimero de Reynolds del fluido, si es un ntimero pequeiio
de Reynolds se considera un flujo laminar, y si el niimero es alto se considera un flujo turbulento.

El nimero de Reynolds Re depende de la densidad del fluido, la viscosidad, y el didmetro de
la tuberia [2I]. En este caso particular se considera que el flujo es laminar, ya que el diéxido de
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crabono no estara expuesto a turbulencias y so6lo habra cambios pequenos en la presién del gas.
Por tal motivo, para calcular la resistencia neumatica se hara uso de la férmula de Poiseuille
que se escribe a continuacion:

P1 — P2 AP7T7"4

Tasa de wvolumen =F = TR Sl (4.8)

Donde:

AP es la diferencia de presion.

n es la viscosidad del gas, N/m?.

r es el radio interior de la tuberia expresado en metros.

L es la longitud de la tuberia expresada en metros.

La féormula dice que la resistencia depende linealmente de la viscosidad y la longitud de la
tuberia, de esta forma se puede escribir la resistencia neumatica como sigue:

3L

mrd

R (4.9)

En la tabla (4.1) se muestran los valores usados para calcular la resistencia neumética del
sistema con el que se estd trabajando mostrado en la figura . Es importante recordar que
el objetivo de este trabajo de tesis es el disefio y la implementaciéon de un prototipo para el
control de COg en microclimas, por tal motivo los valores de disefio que se eligieron para el
célculo de la resistencia neumatica son para un sistema a escala, pero mas adelante para fines
reales se podran cambiar estos valores y sustituirse por otros valores.

Descripcion Valor Unidades
1 - Viscosidad del COq 1,3711e=° N/m?
r - Radio de la tuberia 0.0127 m
L - Longitud de la tuberia 1 m

Tabla 4.1: Valores para calcular la resistencia neumatica del sistema.

Al hacer la sustitucién de los valores en la ecuacion (4.9) se obtiene el valor de la resistencia
neumatica de 13402.7370 Ohmios neumdticos.

4.5. Capacitancia Neumatica

La capacitancia neumatica representa la posibilidad de acumular una cantidad de aire bajo
una diferencia de presién.

La capacitancia se calcula mediante la ley de los gases ideales.

Se considera que existe un proceso termodindmico que consiste en la transferencia de
energia al interior del sistema que contiene al gas como una transferencia de energia en el medio
exterior, este proceso es conocido como proceso politropico [21]. De esta forma, la expresion

41



CAPITULO 4. SISTEMA DE CONTROL PARA REGULAR LA
CONCENTRACION DE DIOXIDO DE CARBONO
4.5. CAPACITANCIA NEUMATICA

(4.2) se puede reescribir como:

"
- = = tant 4.10
P (m) o constante (4.10)

en donde n es el exponente politrépico.

Se considera al diéxido de carbono como un gas ideal, de esta forma se puede usar la
expresion para los gases ideales de la siguiente forma:
pv=RT  pv= ET (4.11)
M
Donde:
p = presién absoluta, [b/pie?
¥ = volumen ocupado por un mol de un gas, pie®/lbmol
R = constante universal de los gases, pielb/lbmol R
v = volumen especifico del gas, pie/Ib
M = peso molecular del gas por mol, {b/lbmol

Por lo tanto,

I3
pu = % = 1 = RyuT (4.12)

En donde Ryqs es la constante de gas. El exponente politrépico n se considera constante,
en muchos casos précticos, por ende, la capacitancia se considera constante. El valor de dp/dp
se obtiene a partir de las ecuaciones (4.10) y (4.12)) como:

dp 1
— = 4.13
dp  nRgesT ( )
Después, la capacitancia se obtiene como:
1%
C = 4.14
nlgasT ( )

Segun la ley de los gases ideales, la capacitancia de un recipiente determinado es constante
si la temperatura permanece constante, entonces para este caso particular se supondrd una
temperatura constante.

Ryqs es la constante del gas y se obtiene a partir de:

Rgas = (415)

Z| =

Donde:
M = Peso molecular del gas, g/mol
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R = Constante universal de los gases, pielb/lbmol R

En la tabla (4.2) se enlistan los valores usados para calcular la capacitancia neumatica del
sistema. Al igual que en el caso de la resistencia neumética, se usaron valores de diseno para
prototipo, pero principalmente se requirié conocer las caracteristicas generales del diéxido de
carbono mismas que no cambiardan al cambiar el disefio.

Descripcion Valor Unidades
V' - Volumen del recipiente 0.17657 pie3
n - Exponente politrépico 1

Rgqs-Constante del gas 0.243844 pielb/IbR
R-Constante universal de los gases | 10.73158 | pielb/lbmol R
M - Peso molecular del COq 44.01 g/mol
T -Temperatura absoluta 538.47 R

Tabla 4.2: Valores para calcular la capacitancia neumatica del sistema.
Al realizar la sustitucién se obtiene un valor para la capacitancia de: 1,3447¢=3, Kgm?/N.

4.6. Funcion de Transferencia del Sistema

Al obtener los valores de la resistencia R y la capacitancia C' se puede escribir la funcién de
transferencia de la forma , que descirbe el comportamiento de un tanque de CO5 conectado
a una valvula reguladora de presién, dicho sistema es el mismo que se muestra en la figura .

Si p; v po se consideran la entrada y la salida, respectivamente, se obtiene la funcién de trans-
ferencia del sistema para el caso particular con los valores obtenidos en los calculos anteriores,
expresada como:

P,(s) B 1
Pi(s) 18,0225+ 1

(4.16)

4.7. Analisis de la Respuesta del Sistema Ante una Entrada
Escaléon

Una vez que se conoce la funciéon de transferencia que representa el comportamiento del
tanque de gas y la valvula, es posible realizar una simulaciéon en Simulink con la finalidad de
conocer la respuesta del sistema ante una entrada escalon. Esto servird mas adelante, para
hacer la sintonizacién de un control clasico del tipo PI.

En la figura (4.3]) se muestra el diagrama a bloques de la funcién de transferencia, el cual se
hizo con la finalidad de comparar su respuesta ante una entrada escalén. Es importante destacar
que el sistema no esta retroalimentado, ya que, es necesario conocer su comportamiento en lazo
abierto para, posteriormente realizar la sintonizacion del control de tipo PI.
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o L e

18.022s+1 Seope

Entrada Escaldn Unitario

Funcion de Transferencia

Figura 4.3: Diagrama a bloques de la funcién de transferencia sin retroalimentacién, con
entrada escalén unitario.

En la figura (4.4)) se observa la respuesta del sistema en lazo abierto ante una entrada escalén
unitario, esta respuesta esta repesentada por la linea punteada y se graficé en el mismo plano
la entrada escalén (linea continua) para poder realizar la comparacion.

Respuesta de la Funcidn de Transferencia del Sistema

Arnplitud

i 1 i
1} 20 an ED a0 100 120 140 160 180 200
Tiempo (segundos)

Figura 4.4: Respuesta del sistema en lazo abierto ante una entrada escalén.

Es importante desatcar el hecho de que, efectivamente, el sistema alcanza a la entrada, pero
lo hace en un tiempo muy grande y esto, para fines practicos, no es adecuado. Por esta razén

serd necesario sintonizar un control PI que provoque que el sistema alcance a la entrada en un
tiempo menor.

4.8. Sintonizacion del Control Clasico PI

La familia de controladores clasicos PID es altamente utilizada en la industria. Estos con-
troladores han mostrado ser robustos y extremadamente beneficiosos en el control de muchas
aplicaciones en la industria. Las siglas PID significan proporcional, integral y derivativo. Para
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alcanzar los objetivos de este trabajo de tesis se sintonizara un control clasico Proporcional-
Integral (PI).

La forma estandar de controladores PI es la siguiente:

Proporcional e Integral: Kpj(s) = K,(1+

7s)

Para sintonizar un control de tipo PI se usran dos métodos, el primero serd un métdo de
Ziegler-Nichols basado en la respuesta del sistema en lazo abierto ante una entrada escalén,
el segundo método serd una sintonizaciéon optimal basada en la teoria conocida como Linear
Quadratic Regulator (LQR). Al final del capitulo se hard una comparacién de los resultados
con ambos métodos para seleccionar el que mejor se comporte de acuerdo a las necesidades y
requerimientos del sistema.

El control que se sintonizara sera un control PI, ya que, a partir de la respuesta del sistema
ante una entrada escalén en lazo abierto ( Fig. , se puede deducir que el sistema se estabiliza
por si solo, aunque lo hace en un tiempo muy grande. Por esta razon, solo se requiere de acciones
de control que reduzcan el tiempo de estabilizacion.

En este caso, el componente proporcional del controlador hard que el sistema alcance a la sefial
de referencia en menos tiempo y el componente integral minimizara el error en estado estable.

4.8.1. Meétodo de la Curva de Reaccién de Ziegler y Nichols

Uno de los metodos de Ziegler y Nichols para la sintonizacién de controladores PID se basa
en el ensayo del sistema en lazo abierto ante una entrada escalon, y se le conoce como método
de la curva de reacciéon de Ziegler-Nichols. Normalmente la respuesta es una curva de reaccién
conocida como curva "S", como la que se muestra en la figura .

»(t)
Ve

/ Maxima pendiente tangente

f, 2 t

Figura 4.5: Curva tipica para el método de Ziegler-Nichols.

La sintonizacién del control PI se obtiene mediante la experimentacion de la planta en lazo
abierto con el siguiente procedimiento:
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Llevar la planta manualmente a lazo abierto en un punto de operacién normal manipu-
lando wu(t). Se supone que la planta se estabiliza en y(t) = yo para u(t) = uo.

En un instante inicial tg aplicar un cambio escalén en la entrada, de uy a u~ (€l salto
debe estar entre un 10 % a 20 % del valor nominal).

Registrar la respuesta de la salida hasta que se estabilice en el nuevo punto de operacion.

Calcular los parametros del modelo con las siguientes férmulas:

— Yo—Yo
ko = Uso—Up ’

To=1t1—ty, Y=t2—1t

Se desarrolld un programa en MatLab que permite calcular los parametros del modelo a
partir del andlisis de la respuesta del sistema en lazo abiero ante una entrada escalén. En la
figura (4.6) se muestra el resultado grafico de dicho procedimiento.

Respuesta del sistema ante entrada escaldn

_ +  Aproximacion lineal |
o7k Fo : Exacta

Arnplitud
[
m
+

o
.

Ok ............................ .............................
O2bd e ............................

OAH-

Tiernpo (s)
Figura 4.6: Curva de reaccién del sistema ante una entrada escalon para el cilculo de los

parametros del controlador.

Los parametros del controlador PI propuestos por Ziegler y Nichols a partir de la curva de
reaccion se determinan de la tabla (4.3).
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K, T, T,
P -

Koo
0,970

PI  Wn 3q i
1,27

PID L2 27 05m

Tabla 4.3: Pardmetros de controladores PID segiin el método de la curva de reacciéon de
Ziegler-Nichols.

El programa permiti6 calcular los parametros de ganancia proporcional y ganancia integral,
arrojé valores grandes para la ganancia proporcional kp y valores pequefios para el tiempo
integral T, asi que, a partir de este resultado se hicieron pruebas en la simulaciéon para hallar
los valores de sintonzaciéon que mejor respuesta provocan en el sistema. Los mejores resultados
fueron los mostrados en la tabla (4.4).

K, | 100
T, | 30

Tabla 4.4: Valores de ganancia proporcional y tiempo integral para el control PI.

Note que los valores cumplen con las condiciones que el programa en MatLab arrojé. La
ganancia proporcional kp es grande a comparacion del tiempo integral 1.

Con los valores de la tabla (4.4) se simul6 la respuesta del sistema usando un programa disefiado
en MatLab.

Respuests del sistema con el contralador Pl por Ziegler y Nichaols
14 T T T T T T T

Reszpussts del sistems con el controlador Pl

Amplitud

Tietmpo (=)

Figura 4.7: Respuesta del sistema en lazo cerrado con el control PI ante una entrada escalon.
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En la figura , se observa el resultado de introducir el control PI al sistema. Es impor-
tante destacar el hecho de que con el control PI la respuesta alacanza a la sefial de entrada
en menos tiempo que el sistema sin controlar y que se tiene un sobretiro menor al uno por ciento.

Con este resultado se puede concluir que el control PI sintonizado a partir del método de
Ziegler-Nichols cumple con lo esperado, ya que logra que la salida alcance a la sefial de referencia
en menos tiempo.

4.8.2. Método de Sintonizacién Optimal por LQR

En la secciéon anterior se sintonizé un control PI por el método de Ziegler-Nichols y se
obtuvieron buenos resultados al reducir el timempo de estabilizacién del sistema. Ahora se
probard la sintonizacién 6ptimal por el método LQR (Linear Quadratic Regulator).

La teoria del control éptimo se desarrolla para sistemas dindmicos que son descritos
por ecuaciones diferenciales lineales y se selecciona una funcién de costo descrita por una
funcién cuadratica. Uno de los resultados de esta teoria es una solucion dada por un regulador
cuadrético lineal (LQR).

Usando el método de Lyapunov, el problema del control 6ptimo se reduce a la solucién de
la ecuacién algebraica de Riccati (CARE), la cual es resuelta para calcular las ganancias de
retroalimentacion para el conjunto de matrices que describe al sistema. Estas matrices regulan

las penalidades en la desviaciéon de las trayectorias de las variables de estado y la senal de
control del sistema [22].

Combinando la filosofia de sintonizacion clasica de controladores PI con el concepto de los
reguladores lineales cuadraticos (LQR), se puede obtener un control 6ptimo sobre el actuador
en el sistema neumatico [22].

xy(t)

Entrada " “ Salida
r(t) .ﬂ . u(t) y(t)

Figura 4.8: Diagrama a bloques de un control PI.

En la figura (4.8) un control PI en paralelo es considerado para el sistema de control repre-
sentado en la expresion (4.7)).
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De la ecuacion general del controlador PI y suponiendo que el sistema de control es excitado
con una entrada externa r(t) para controlar la seial de control u(t) y la salida y(t), se definen
las variables de estado como:

Pl x, = /e(t)dt (4.17)

o= / e(t)dt, w5 = e(t) (4.18)

Los sistemas que involucran valvulas neumaticas y circuitos de control se consideran sistemas
con retardo.
Para sistemas con tiempo de ratardo, en el caso del disefio de la retroalimentacién, la puesta a
punto externa no afecta al disefio del controlador, es decir r(¢) = 0, [23].

Del digrama a bloques presentado en la figura y de la funcién de transferencia

es claro que:

Y k —F
(s) _ (O (4.19)
U(s) RCs+1 Ul(s)
En la ecuacion (4.19)), la relacion y(t) = —e(t) es valida para el problema estandar de
reguladores [23]. Después se tiene que
(RCs+ 1)E(s) = —kU(s) (4.20)

Después, se puede transformar la ecuacion (4.20)) cambidndola al dominio del tiempo de la
siguiente forma:

RCé(t) + e(t) = —ku(t) (4.21)

Y finalmente se reescribe la ecuacién (4.21)) usando la seleccion de las variables de estado
(4.18)).

RC(iZQ + X0 = —ku(t) (4.22)

La representacion en espacio de estados de (4.22)) es:

{‘?1 - ) (4.23)

Ty = — 3% — geu(t)
Usando (4.23)), la formulacién del espacio de estado se escribe como se ve a continuacién:
o (0 1 0
z(t) = ( 0 —1/RC >x(t)+< —k/RC >u(t) (4.24)

Del desarrollo de la funcién de transferencia, la cual describe el comportamiento del sistema
neumatico, se conocen los valores reales de la resistencia y la capacitancia neumatica (R y C).

Con la representacion en (4.24) se puede analizar la controlabilidad del sistema usando la
matriz de controlabilidad. El determinante de la matriz de controlabilidad es diferente de cero,
entonces, el sistema es completamente controlable.
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0 —1/18,022

B AB|= 0
| | |—1/18,022 1/(18,022)2 7

Ahora, con la finalidad de obtener una formulacién optimal con el sistema (4.24), la siguiente
funcién cuadratica J es seleccionada:

J= / T (2T ()Qu(t) + uT () Ru(t))dt (4.25)
0

La minimizacién de la funcién de costo proporciona el estado de retroalimentacion de la ley
de control como se muestra a continuacion:

u(t) = —R'BTPx(t) = —Fux(t) (4.26)
Donde P es la solucion de la ecuacion algebraica de Riccati dada por:

ATP+PA—-PBR'B"P+Q=0 (4.27)

Se conocen las matrices A y B del sistema, Q es una matriz simétrica semidefinida positiva
v R es un ntimero positivo. Q y R son seleccionados por el disenador. Las matrices Q y P tienen

P P 0
p— 11 L2 0= Q1 (4.28)

Py P 0 @2
La solucién para la ecuacién de Riccati (4.27)) fue obtenida de la funcién care en MatLab,
esta funcion regresa una solucién tnica para P de la ecuacién de Riccati, también regresa las

la siguiente forma:

matrices de ganancia del sistema.
La solucién P usando valores arbitrarios para la matriz Q y el pardmetro R es:

(4.29)

[ 6,2485 18,022
© o\ 18,022 94,588

Finalmente, se pueden sustituir los valores conocidos en la ecuacién de la ley de control
(14.26)).

Resolviendo la sustitucion, se obtiene una nueva matriz, la cual tiene las ganancias propor-
cional e integral para el controlador PI.

u(t) = (ki kp) ( i(t) ) (4.30)

) (t)

La forma de control puede ser escrita como:
u(t) = ki / e(t)dt + e(t)kp (4.31)
Como se sabe, esta forma es la representacién general del controlador PI.

Se hizo un programa en MatLab para resolver la ecuacion de Riccati y hacer variaciones
en la matriz Q, con la finalidad de comparar los resultados y decidir qué valor de la matriz Q
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proporciona la mejor respuesta del sistema. La figura (4.9)) representa el resultado de diferentes
variaciones de QQ con una entrada escaldn.

Respuests ante una entarda escaldn v variaciones de la matriz Q
14 T

Amplitud

G=1, G2=1
21=10, 22=15
G1=100, G2=162 =

LGS |1 (S e e Eersin e s .............. ......

; : @1=1000, @2=1458
: : : @1=10000, 32=13122
nz X L, R RRERE: L -

Tiempa (5] (zeconds)

Figura 4.9: Respuestas del sistema ante una entrada escalén con variaciones de la matriz Q.

Respuests ante una entarda escaldn v variaciones de la matriz Q
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Figura 4.10: Mejor respuesta del sistema ante una entrada escalén unitario con valor fijo de
la matriz Q.
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De la gréafica se puede elegir el mejor comportamiento para la respuesta del sistema y se
puede notar que el mejor resultado es la grafica que alcanza a la senal de entrada en menos
tiempo y que tiene un sobretiro de menos del dos por ciento.

El resultado de la grafica alcanza a la entrada escalén en menos tiempo que el control
sintonizado por el método de Ziegler-Nichols.
Del anélisis de ambos resultados arrojados por los dos métodos, se decide que el resultado
que se usard para la implementacién fisica del dispositivo electrénico sera el obtenido por la
sintonizacion optimal porque lo que mas interesa es que el sistema alcance a la salida en menos
tiempo.

4.8.3. Simulacion del Comportamiento del Sistema con Control PI

En esta seccién se realizara la comparacion del control PI sintonizado con los dos métodos
desarrollados en las secciones anteriores, pero esta vez se simulard el comportamiento usando la
senal de referencia como entrada del sistema. El objetivo de esto, es asegurar que se selecciona
el mejor controlador PI para su aplicaciéon e implementacién en el dispositivo electrénico.

Es importante recordar que la sefial de referencia es la cantidad de diéxido de carbono que
requiere el cultivo durante un periodo de dos semanas y se caracterizé dicho comportamiento
en el capitulo anterior.

El objetivo del control PI es mantener la concentracién de diéxido de carbono cercana o
igual a la senal de referencia en cada instante de tiempo. Esto se logrard ya que el control
PI proporcionard un ciclo de trabajo, el cual controlara la apertura y cierre de la valvula
proporcional y de esta forma se logrard que a la salida del sistema se obtenga la cantidad de
COy requerida por el cultivo.

La figura (4.11)) ilustra el diagrama a bloques del sistema en lazo cerrado con la senal de
referencia como entrada y con el bloque de control PI para modificarlo con los resultados de
los dos métodos de sintonizacion.

(O—> PI(s) > : -;I ' ﬂ

18.022s+1

Tiempo de cultivo

Controlador PI _
Funcién de Transferencia

Figura 4.11: Diagrama a bloques del sistema completo, con la senal de referencia como entrada
y el control PI sintonizado.

El resultado de introducir el control sintonizado por Ziegler-Nichols se muestra en la figura

52



CAPITULO 4. SISTEMA DE CONTROL PARA REGULAR LA
CONCENTRACION DE DIOXIDO DE CARBONO
4.8. SINTONIZACION DEL CONTROL CLASICO PI

(4.12), la imagen (4.12(a))) muestra como la salida sigue perfectamente a la senial de entrada,

pero es necesario hacer un acercamiento en los primeros segundos de respuesta para conocer el
tiempo de estabilizacién y el sobretiro que presenta la salida. En la figura (4.12(b)|) es notable
ver que el sistema se comporta correctamente, ya que la salida alcanza a la sefial de entrada pe-

ro se destaca el hecho de que el tiempo de estabilizacion es de veinte segundos aproximadamente.

Respuesta del sistema con la sefial de referencia como entrada y el control PI
350 T T T T T T

CCO2 (ppm)
Concentracian de CO2 (pprm)

0 i i 1 1 i i i 1 i
i} 1) i) 15 2 25 3 35 4 45 ]

Tiempo (segundos)

(a) Respuesta del sistema.

304

302

Respuesta del sistema con la sefial de referencia como entrada y el control PI

I
5 10 15 0 25

i
30

Tiempo (segundos)

(b) Respuesta del sistema en los primeros segundos.

Figura 4.12: Respuesta del sistema con la sefial de entrada y el control PI sintonizado por

Ziegler-Nichols.
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dos.

Respuesta del sistema con la sefial de referencia como entrada y el control PI
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(b) Respuesta del sistema en los primeros segun-

Figura 4.13: Respuesta del sistema con la senial de entrada y el control PI sintonizado por

LQR.

La respuesta de la simulacién con el control PI sintonizado por el método de optimizacién

por LQR se muestra en la figura (4.13) . La linea color rojo es la sefial de referencia y la linea
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de color verde es la respuesta del sistema, esta simulacién se hizo en un tiempo de un dia
aproximadamente, para verificar que la respuesta si alcanza a la senal de entrada y estudiar su
comportamiento y tiempo de estabilizacién. En la figura se hizo un acercamiento en
los primeros segundos para hacer el andlisis de la respuesta del sistema. Aqui es posible notar
que el sistema se estabiliza en ocho segundos aproximadamente, y después sigue perfectamente
a la senal de referencia. Con esto se comprueba una vez més que el control sintonizado por
el método de optimizacion es mas conveniente, ya que, lo que interesa es que el sistema se
estabilice en el menor tiempo posible para asegurar que la concentracion de CO4 al interior del
microclima sea la adecuada.

Mas adelante, en el siguiente capitulo, se usara el control PI sintonizado por LQR para
disenar el programa de control que regira el comportamiento del dispositivo electrénico para
controlar la concentracion de didxido de carbono.
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Capitulo 5

Diseno del Sistema Electronico de
Control

5.1. Introduccion

En este capitulo se iniciard con el disefio del sistema electréonico que deberd controlar la
concentraciéon de didxido de carbono en microclimas, basado en la sefial de referencia obtenida
de la teoria de control 6ptimo y la sintonizacién del control clasico PI.

Se describen los elementos que se seleccionaron para construir el dispositivo electrénico:
el sensor, la valvula proporcional y el dispositivo de control. Posteriormente se describe la
caracterizacién de estos elementos y el acoplamiento de senales entre ellos. Mas adelante, se
describe el comportamiento del sistema a través de diagramas de flujo en los cuales se basara
el disefio del programa de control automatico para la concentraciéon de diéxido de carbono.

Finalmente se explica cémo se hizo la incorporacién de todos los elementos en el diseno del
circuito electrénico para su implementacién.

5.2. Esquema General del Sistema Electroénico

A continuacién se presenta el esquema general del sistema, donde se pueden identificar
los elementos que lo componen (Figura , el tanque de almacenamiento de CO. para
suministrar al invernadero, la valvula que se traduce en el actuador del sistema y que regula el
flujo de CO4 segiin las ordenes que recibe del microcontrolador, el cual contiene el programa
de control, el sensor que realiza las mediciones de COs para mandarlas al micrcontrolador y
finalmente se tiene un display que permitira al usuario conocer la concentracién de CO, al
interior del microclima en cualquier momento.

Los elementos mencionados anteriormente forman parte de un sistema de control en lazo
cerrado y es importante conocer su funciéon dentro del sistema y como se relacionan entre ellos

de una forma mas especifica.

Un sistema de control compara la salida real retroalimentada con el valor que se requiere
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Control de Concentracion de CO, I

Valvula |

Tanque de
almacenamiento
de CO,

Microclima

Microcontrolados

| I
: = ;
|

| e Sensor CO2 '
|
! [ Interfaz de Usuario % .

Figura 5.1: Esquema general del sistema de control.

y ajusta su salida de acuerdo con el resultado. El término retroalimentacién se usa porque las
sefiales se retroalimentan desde la salida para modificar la entrada.

Los elementos del sistema de control se describen a continuacion:
= Variable controlada: Concentracién de diéxido de carbono.

= Variable de referencia: Concentracién de COs requerida por el cultivo segin la sintesis
del control éptimo.

= Dispositivo de medicién: Sensor de diéxido de carbono.
= Unidad de control: Microcontrolador.
= Dispositivo actuador: Valvula proporcional solenoide.

= Proceso: Control de concentracién de COs.

5.3. Dispositivo de Medicion: Sensor de Diéxido de Carbono

Basandose en los criterios de selecciéon de un sensor, como alcance y rango de medicion,
exactitud, condiciones de trabajo y costos, se decidié trabajar con el sensor K-30 10,000 ppm,
fabricado por CO2Meter (Figura[5.2).

El sensor K-30 es un médulo de transmisién que no necesita mantenimiento, destinado a ser
incorporado en diferentes dispositivos que requieren monitorear el diéxido de carbono. Entre sus
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Figura 5.2: Sensor de CO2 K-30.

principales caracteristicas destacan el tamano compacto, baja potencia requerida y multiples
opciones de salida.

5.3.1. Descripcién de las Terminales

La tabla ([5.1]) especifica qué terminales y opciones de entrada/salida (E/S) estan disponibles
en la plataforma general K-30.

Grupo Funcional Descripcién
Fuente de Alimentacién
G+ referido a GO Valores méaximos absolutos: 4.5 a 14v
Comunicacion Serial
UART(TxD, RxD) CMOS, protocolo de comunicacién ModBus
Salidas
OUT1 Salida lineal 0.4 0 1.4VDC o 0.5v o 1.5v. Resolucién 10mV
ouT2 Salida lineal 0.4 0 1.4VDC o 0.5v o 1.5v. Resolucién 5mV
OouT3 Salida digital (alto/bajo)
OuUT4 Salida digital (alto/bajo)
Status Salida de alto nivel en el rango 2.3V.
Entradas
Din0, ... Din4 Entradas digitales cambiantes pull-up
Puentes de campo opcionales
Din,...,Din4 Entrada digital cambiante, conectado a tierra GO para activar entradas.
Extensiéon 12C

Tabla 5.1: Descripcién de las terminales de entrada/salida del sensor.

5.3.2. Configuracién del Sensor

El sensor seleccionado permite la posibilidad de diferentes configuraciones segin el rango
de medicién de COy que se requiera. La configuracién basica del K-30 es una salida simple
andloga, de esta forma el CO4 leido estd disponible para una mayor precision. En la tabla
se muestra la configuracion de salida analoga por defecto para el sensor K-30.
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Terminales Salida Correspondencia
OouUT1 0, 0..4,0 VDC | 0...2,000 ppm CO2
ouUT2 1, 0...5, 0 VDC | 0...2,000 ppm CO2

Tabla 5.2: Configuracién de salida andloga por default para el K-30.

5.3.3. Comunicacién MODBUS

El sensor seleccionado cuenta con la especificacién de comunicacion MODBUS. El estandar
MODBUS define un protocolo de mensajeria que provee comunicacién maestro/esclavo entre
dispositivos conectados en diferentes tipos de buses de red.

Un sistema de tipo maestro-esclavo tiene un nodo (el nodo maestro) que emite 6rdenes
explicitas a uno de los esclavos. Los nodos esclavos no suelen transmitir datos sin una solicitud
del nodo maestro, y no se pueden comunicar con otros esclavos, esto quiere decir que el
dispositivo que funciona como maestro mandara la orden al escalvo para dar inicio a la
recepcién de datos por parte del esclavo [24].

El protocolo MODBUS define un protocolo de unidad de datos (PDU) independiente de
las capas de comunicacién subyacentes. El mapeo del protocolo MODBUS en buses especificos

o redes de trabajo puede introducir algunos campos adicionales en la aplicacién de dato de
unidad (ADU).

ADU

PDU

‘ Direccion Adicional ‘

Figura 5.3: Marco general de protocolo MODBUS.

La aplicacién de dato de unidad del MODBUS es construida por el maestro, que inicia-
liza la transaccion MODBUS. La funcién indica al esclavo qué clase de accién debe realizar.
El protocolo de aplicacién del MODBUS establece el formato de la peticién incial por el maestro.

Basado en la teoria anterior la comunicacion con el sensor se iniciard por parte del micro-
controlador, éste deberda mandar una cadena de datos que el sensor interpretard como la orden
para inicar a leer las mediciones de COs y posteriormente mandar los datos al controlador. El
sensor nunca iniciard la comunicacién.

5.3.4. Acceso Directo a Memoria EEPROM y RAM Via MODBUS

Tradicionalmente, MODBUS opera con una serie de registros definidos. Con los sensores
de la serie K los comandos han sido agregados para permitir el acceso directo a las memorias
EEPROM y RAM. Esto permite usar la localizacién de memoria para acceder al sensor y
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tomar las lecturas que se requieren.

Para leer un valor se accedera a la memoria RAM del sensor usando la cadena de datos en
la tabla (5.3). La direccién (0x44) es la que indica el acceso a la memoria RAM, mientras que
la diereccién (0x46) es para acceder a la memoria EEPROM.

Descripcién Direccién 1byte | Comando 1byte | Direccién 2-bytes | N-Bytes para lectura
Ejemplo (leer RAM) 0xFE 0x44 0x00, 0x08 0x02

Tabla 5.3: Comando para leer desde la memoria RAM del sensor.

Conociendo el comando que accede a la memoria RAM es posible solicitar el dato medido
por el sensor para que el controlador lo interprete. La cadena mostrada en la tabla es la
que se tendra que mandar al sensor para que el controlador reciba el dato, note que se usa el
comando de acceso a la memoria RAM (0x44) y que se agregan dos bytes de verificacién de
suma (checksum).

Descripcién Direccién 1byte | Comando 1byte | Direccién 2-bytes | N-Bytes para lectura | Cheksum 2-Bytes

Ejemplo (leer CO3) 0xFE 0x44 0x00, 0x08 0x02 0x9F, 0X25

Tabla 5.4: Comando para leer un valor de COs.

Con lo anterior serd posible crear el programa que permitird leer las mediciones de didéxido
de carbono al interior del microclima, compararlas con la sefial de referencia para obtener la
accion de control y desplegar dichas mediciones en un display para que el usuario conozca el
valor actual de COs.

5.4. Dispositivo de Control: Microcontrolador Atmega 328p

El sensor que se seleccioné estd disenado para trabajar en una plataforma Arduino, por
estd razon el controlador que se usara para el sistema electronico sera el que usan las tarjetas
Arduino UNO. De esta forma se asegura que se tendra una comunicacion segura con el sensor
v que el dispositivo cuenta con los requerimientos necesarios para cumplir con los objetivos del
sistema.

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un microcontrolador
y un entorno de desarrollo. En este caso se usard el microcontrolador por separado para crear
el disenio propio de una tarjeta electrénica y se usard el entorno de desarrollo Ardunio que
permite elaborar el programa con el lenguaje de programacién de Arduino a pesar de que no
se este usando el hardware completo.

El funcionamiento de cualquier microcontrolador estéd determinado por el programa alma-
cenado en su memoria y pueden reprogramarse repetidas veces. Por las caracteristicas mencio-
nadas y su alta flexibilidad, los microcontroladores son ampliamente utilizados como el cerebro
de una gran variedad de sistemas embebidos que controlan maquinas, componentes de sistemas
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complejos, como aplicaciones industriales de automatizacién y robética, domética, equipos mé-
dicos, sistemas aeroespaciales, e incluso dispositivos de la vida diaria como automoéviles, hornos
de microondas, etc.

5.4.1. Microcontrolador Atmega328p

El microcontrolador que se usard para contener el programa de control es un Atmega328p
fabricado por Atmel.

El Atmega328p es un circuito integrado de alto rendimiento que estd basado en un
microcontrolador RISC. Combina 32 KB ISP flash, la cual es una memoria con la capacidad
de leer mientras escribe, 1 KB de memoria EEPROM, 2KB de SRAM, 23 lineas de E/S de
propésito general, 32 registros de proceso general, tres temporizadores flexibles con modo
comparacién, interrupciones internas y externas y un programador de modo USART que
consiste en una interfaz serial orientada a byte de dos cables. El dispositivo opera entre 1.8 y
5.5 voltios.

Las principales caracteristicas del microcontrolador Atmega 328p se enlistan en la tabla

%)

Parametros Valor
Flash 37 Kbytes
RAM 12 Kbytes
Numero de pines 28
Frecuencia maxima de operacion 20 MHz
CPU 8-bit AVIR
Numero de canales variables 16
Pines maximos de entrada salida 26
Interrupciones internas 24

Tabla 5.5: Caracteristicas y especificaciones del Atmega 328p.

Las funciones que el microcontrolador realizard para cumplir con el funcionamiento del
sistema son las siguientes:

= El microcontrolador se encargara de recibir los datos que el sensor esta leyendo.

= Dentro del microcontrolador estard guardada la expresiéon matematica que describe la
concentracion de diéxido de carbono éptima que requiere el cultivo (sefial de referencia).

= Kl microcontrolador comparara la sefial de referencia con el valor medido por el sensor y
posteriormente realizard la rutina de control PI.

= Finalmente mandara la sefial adecuada a la valvula para que ésta abra y cierre propor-
cionalmente segin se requiera.

60



CAPITULO 5. DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO DE CONTROL
5.5. DISPOSITIVO ACTUADOR: VALVULA REGULADORA DE PRESION.

5.5. Dispositivo Actuador: Valvula Reguladora de Presion.

Una valvula es un mecanismo que regula el flujo de un fluido. En la indsutria, una valvula
se define como un dispositivo mecanico con el cual se puede iniciar, detener o regular la
circulacion (paso) de liquidos o gases mediante una pieza movible que abre, cierra u obstruye
en forma parcial uno o mas orificios o conductos. La valvula es uno de los instrumentos de
control més esenciales en la industria. [25]

La selecciéon de la valvula que se incorporard al sistema se hizo a partir de los siguientes

criterios:

= Eleccion del tipo de valvula de acuerdo a su funcion. En este caso es necesaria
una valvula reguladora de presién ya que se requiere modificar el flujo de CO5 en cuanto
a cantidad dentro del microclima se refiere.

= Determinacion de la presion nominal. Esta seleccién depende de la presion a la que
se quiere suministrar el diéxido de carbono al microclima y a qué presién se encuentra

almacenado el gas.

= Seleccién del accionamiento. El accionamiento de la valvula seleccionada debera ser
por un actuador eléctrico externo, ya que la senal de control serda proporcionada por el
microcontrolador.

Con los criterios anteriores se seleccioné una valvula que cumple con los requisitos del
sistema. Esta es una valvula proporcional solenoide del fabricante ASCO serie 8202 (Figural5.4)).

Figura 5.4: Vélvula proporcional solenoide ASCO.

Las caracteristicas principales de esta valvula son:

s Taza de flujo ajustable entre 0% y 100 %.

» La taza de flujo puede ser regulada por un rango de entradas eléctricas (sensores, trans-
misores, PLC, etc.) a través de la Unidad de Control Electrénico ASCO o un circuito
similar.
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= Disponible para usarse con gas o aire, poco mantenimiento y gran precision en el control
de flujo de agua.

La valvula trabaja con un voltaje nominal de 24 VDC y la corriente de operacién es de 100
a b00mA.

5.5.1. Unidad de Control Electrénico ASCO

La véalvula seleccionada cuenta con una unidad de control, la cual contiene un amplificador
electréonico para modificar y amplificar una sefial de entrada de control a una modulacién de
voltaje de salida para proveer un control a la valvula proporcional solenoide (Figura [5.5)).

Figura 5.5: Unidad de control para la valvula proporcional solenoide ASCO.

Las caracteristicas de operacion del controlador de la valvula son las siguientes:

= Senal de entrada de control: 0-10 VDC, 0-20 mA o 4-20 mA.
= Taza de flujo en la senal de entrada de control ajustable por dos potencidémetros.

» Funcién de control rampa (arriba y abajo) puede ser activada por un dipswitch y es
ajustable por un potenciémetro.

= Frecuencia de switch ajustable.

5.5.2. Modulaciéon por Ancho de Pulso PWM

El controlador de la valvula funciona a partir de una senal de control por modulacién de
ancho de pulso conocida como PWM por sus siglas en ingles (pulse-width modulation). Esto es
una técnica en la que el ciclo de trabajo de una senal periddica es modificado y se usa para
transmitir informacién a través de un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de
energia que se envia a una carga. El ciclo de trabajo de una sefial periédica es el ancho relativo
de su parte postiva en realcién al periodo, la frecuencia de la senal nunca cambia (Figura .
Expresado matemaéaticamente:
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D=2 (5.1)

Donde D es el ciclo de trabajo, T es el tiempo en que la funcién es positiva y T es el periodo
de la funcion.

50% Duty Cycls

Figura 5.6: Modulacién por ancho de pulso PWM con diferentes ciclos de trabajo.

Un circuito PWM da a la salida una senal de onda cuadrada con un ciclo que varia de
prendido a apagado, variando en el tiempo de cero a cien por ciento.

La modulaciéon por ancho de pulso PWM tiene una ventaja muy importante sobre un
controlador que se basa en la variacién lineal de la potencia suministrada a una carga mediante
cambio resistivo. A una senal de control del cincuenta por ciento, el PWM usara aproximada-
mente el cincuenta por ciento de la potencia total, de la cual casi toda sera transferida a la carga.

En el sistema que controla la concentracién de diéxido de carbono en microclimas de jito-
mate, el microcontrolador tendra a la salida una onda cuadrada, dicha salida sera la entrada
de control para la valvula y el ancho de pulso de la senal variard segin la accién del control
PI que se realice por la comparacion de la senal de referencia con la medicién realizada por el
Sensor.

5.6. Diseno del Programa de Control

Para el diseno del programa de control se realizaron diagramas de flujo que describen el
comportamiento de las funciones del sistema por separado. El disefio del programa se basa en
estos diagramas de flujo y para el programa final se unieron todas las funciones involucradas en
el sistema: la lectura del sensor, la evaluacién de la senal de referencia en el tiempo y la rutina
de control PI para obtener el ciclo de trabajo del control PWM.
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5.6.1. Lectura de Di6éxido de Carbono

El primer diagrama de flujo (Figura presenta la rutina de lectura del COqy desde el
sensor. Anteriormente se mencioné que el sensor se comunica usando el protocolo MODBUS,
esto quiere decir que se debe mandar una orden al sensor para que inicie la lectura y
posteriormente mande el dato al controlador para su interpretacion.

Al inicio del programa se debe inicializar la comunicacién serial con el sensor, después se
pregunta si la recepcién estd disponible, esto queire decir que la linea receptora del sensor esté
activa y disponible para recibir el dato del microcontrolador. Si la recepciéon esta disponible
se manda la cadena de datos al sensor para indicarle que inicie la lectura de CO5 y la mande
de regreso al controlador. Se espera un tiempo y el programa pregunta si se mandoé la cadena
completa, si esto es correcto se recibe el paquete de datos que manda el sensor y finalmente se
interpreta el paquete para ser desplegado en pantalla.

Inicio

Inicializar comunicacion
serial con el sensor

- Recepcion
del sensor
disponible?
| .
Fin
Mandar peticion de
lectura al sensor Imprimir en pantalla
el dato de CO2 en
Esperar tiempo ppm
necesario para mandar
la instruccion de Separa el paquete para
lectura usar solo los bytes que
dan la medicion de CO2
Se mando ;
NO sl Recibe el paquete de
la cadena
bytes del sensor
completa?

Figura 5.7: Diagrama de flujo para la lectura de CO por el sensor.
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5.6.2. Senal de Referencia

Anteriormente se mencioné que fue necesario caracterizar la sefial de referencia del
sistema para obtener una expresién matematica que describiera el comportamiento éptimo de
concentracién de didxido de carbono al interior del microclima. Esto se hizo con la finalidad de
obtener una expresién que pudiera ser interpretada por un programa para servir como senal
de comparacién en el sistema completo.

En la figura se muestra el diagrama de flujo para realizar la evaluacién de la senal de
referencia en el tiempo, para, después, ser usada en el programa de control completo.
Primero se declaran las variables y constantes de la expresion matematica que define a la senal
de referencia y después se evalia dicha expresién y se hace muestreo de datos cada determindado
tiempo segun se requiera.

Figura 5.8: Diagrama de flujo para la sefial de referencia.
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5.6.3. Rutina de Control PI

El diagrama de flujo sobre el cual se basa el algoritmo empleado para programar la rutina
de control se muestra en la figura . Es importante recordar que las ganancias del control
PI se obtuvieron en el capitulo 4, y para fines de programacién se usaran dichas ganancias en
el programa de control.

La rutina del control PI dard como resultado el ciclo de trabajo que debera tener la senal
PWM vy, posteriormente la sefial PWM sera la entrada de control para la valvula.

Figura 5.9: Diagrama de flujo de la rutina de control PI.

5.6.4. Diagrama de Flujo Integrado

Una vez que se realizaron los programas de las rutinas involucradas en el sistema por
separado y se comprobd su correcto funcionamiento, es posible crear un programa integrado
que incluya la lectura del sensor, la evaluacion de la senal de referencia y la rutina de control
PI para la activacion de la valvula. El diagrama de flujo de todo el programa se muestra en la

figura (5.10)).
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El programa de control completo consiste en leer la mediciéon de diéxido de carbono al
interiror del microclima y comparar este valor con el valor deseado en ese momento del cultivo

y finalmente iniciar la rutina de control PI para ajustar la concentracién de COs.

e

Figura 5.10: Diagrama de flujo del programa de control completo.

5.7. Acondicionamiento de Senales

Cualquier dispositivo electrénico, requiere de acondicionamiento de senales entre los
elementos que componen al sistema a través de interfaces. Esto es neceseario pues la mayoria
de las veces dichos elementos tienen diferentes caracteristicas eléctricas y se requiere hacer
acondicionamientos entre las salidas y las entradas para que puedan interactuar entre ellos.

Como se ha visto anteriormente, el sistema que se esté desarrollando contiene tres elementos
principales: el sensor de COs, el microcontrolador y la valvula proporcional. Los tres elementos
tienen caracteristicas eléctricas diferentes que requieren ser acopladas.

El elemento central es el microcontrolador, ya que es el que recibe los datos del sensor,
procesa la informacién, realiza el control y manda una senal al controlador de la vilvula para
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su activacién. Por lo tanto, se debe verificar el acondicionamiento de las senales de todos los
elementos con el microcontrolador.

La conexién del sensor con el microcontrolador no presenta mayor problema ya que ambos
dispositivos cuentan con terminales de comunicacion serial USART (Tx, Rx) y su voltaje de
trabajo es de 5 VCD.

En la figura se muestra la conexiéon del sensor al microcontrolador usando los pines
de comunicacién serial. Como ambos dispositivos funcionan al mismo nivel de voltaje pueden
compartir las lineas de alimentacién.

Sensor CO2 K-30

Atmega328p

Ll

Figura 5.11: Conexion del sensor de COq al microcontrolador Atmega328p.

La valvula junto con su controlador requieren una alimentaciéon de 24 VCD y la senal de
entrada de control para el controlador debe tener un rango de 0 a 10 VCD. Aqui se tienen dos
problemas, primero alimentar con 24 volts a la valvula. Segundo, amplificar la sefial de control
de 5 volts que da el microcontrolador al rango que requiere el controlador de la vélvula (10v).

Para solucionar dichos problemas se propone hacer uso de reguladores de voltaje y de un
amplificador operacional para la sefial de control. En la figura (5.12)) se muestra un diagrama
de cémo tendrian que hacerse las conexiones del sistema.
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Regulador
+24 VCD o Controladorde
+15V Amplificador e
Regulador
-24 VCD
-15V
Microcontrolador
Regulador Sensor
5V

Display

Figura 5.12: Diagrama para el acoplamiento de las sefiales dentro del sistema.

Note que el sistema sera alimentado con una fuente simétrica de 24 volts, y a partir de esta
fuente se regularan los voltajes necesarios para alimentar al resto de los elementos.

El amplificador operacional que se usara requiere de una alimentacion simetrica de 15 volts,
asl que para esto se necesitan dos reguladores de voltaje, el primero tiene que ser un regulador
de voltaje positivo (7815) alimentado por +24 volts y a la salida se tendran +15 volts. Después
se necesita el reguldor de voltaje negativo (7915), el cual dard una salida de -15 volts para
alimentar al op-am. Finalmente, la salida del regulador 7815 alimentara a otro regulador de 5
volts (7805), el cual alimentara al microcontrolador, al sensor y al display.

5.7.1. Amplificador Operacional No Inversor

En el sistema se requiere el uso de un ampificador operacional que duplique la sefial de
control de salida del microcontrolador ya que, el controlador de la valvula requiere una senal
de control de entrada de 0 a 10 volts y la maxima salida que puede dar el microcontrolador es
de 5 volts.

Los amplificadores operacionales son circuitos integrados que tienen la finalidad de ampli-
ficar una senial de salida de un dispositivo, asumiendo que esta senal es voltaje o corriente,
introduciendo el menor ruido o distorsién como sea posible. Tienen dos entradas: entrada
inversora(-) y entrada no inversora (4). Ademads, el amplificador tiene otras entradas: una
alimentacién de voltaje negativo, una alimentacién de voltaje positivo y dos entradas conocidas
como nulo de voltaje de desvio.

Existen muchas configuraciones para trabajar con amplificadores operacionales y la
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seleccion de una de ellas se basa principalmente en las caracteristicas de la senal a amplificar y
las carcateristicas que se desean tener para la senal amplificada. De esta forma se sabe que el
amplificador que requiere la sefial de control tiene que ser un amplificador no-inversor, ya que
no modifica la fase de la sefial, simplemente la amplifica.

Figura 5.13: Configuracién del amplificador operacional no-inversor.

En un amplificador operacional configurado como amplificador no inversor, la senal a
amplificar se aplica al pin no inversor (+). Como su nombre lo indica, la sefial de salida no
estd invertida respecto a la entrada, la salida se puede considerar como tomada de un circuito
divisor de voltaje formado por dos resistencias conectadas en serie [26]. En la figura se
ilustra la configuracién de un amplificador no inversor comun.

Para realizar los calculos, la resistencia R;. en el nodo V; serd tratada como infinita y
la resistencia de salida del op-am se considera despreciable comparada con Rp. La funcién
de transferencia en lazo cerrado del amplificador puede ser encontrada tomando en cuenta lo

siguiente [27]:

Vo= (Ve = Vi) Kyo/ (15 + 1) (5.2)

Vi =VoRi/(Ri + Rp) = BV, (5.3)

Sustituyendo la ecuacién ((5.3)) en la ecuacion (5.2) para V,/Vi:

Kyo/(1s+ 1)

Vol Ve = T Bl s £ 1) (54)
Lo cual se reduce a
_ 1/
Vol = AR+ 1 55)
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se asume que SK,, > 1, lo cual es generalmente valido.

De otra forma, de la figura (5.13]) se ve que la tension en R es igual a:
VRy = [R1/(R1+ RF)|V, (5.6)

En operacién normal la tensién entre las entradas (inversora y no inversora) es practicamete
cero, lo que siginifica que la entrada Vj es igual al voltaje en R;.
Entonces,

Vs = [R1/(R1 + Rp)]vo (5.7)

Del desarrollo anterior se obtiene la expresién que se necesita para calcular el voltaje de
salida del amplificador:
Rp

Vo =Vs(1+ R—l) (5.8)

De la ecuacion (5.8) se deduce que el valor de las resistencias debera ser igual, ya que, se

requiere duplicar la sefial de salida del microcontrolador de 5 volts a 10 volts para controlar la
valvula proporcional.

Una vez que se analizo el acoplamiento necesario de los elementos que componen el sistema,
se procede con el diseno del plano electrénico, basado en el diagrama de la figura ((5.12)).

Los disenos electronicos para crear el circuito y el procedimiento de la implementacion del
sistema se muestran y se describen a detalle en el apéndice [A].

Mas adelante en el siguiente capitulo se muestran los resultados obtenidos de las pruebas
que se realizaron con el dispositivo final.
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Capitulo 6

Pruebas y Resultados

6.1. Introduccion

En el dltimo capitulo de esta tesis se muestran las pruebas y resultados del dispositivo
electronico disenado en los capitulos anteriores. Primero se realizaron pruebas en protoboard
para verificar el correcto funcionamiento del sistema y posteriormente se procedié con la
implementacion del dispositivo electrénico para realizar pruebas, mismas que se muestran en
este capitulo. Las pruebas permitieron asegurar que el sistema implementado cumple con los
objetivos planteados en esta tesis.

El capitulo final también tiene como proposito definir el trabajo futuro de esta tesis y dar las
conclusiones obtenidas del desarrollo y aplicaciéon del control automatico para la concentracién
de diéxido de carbono en microclimas de jitomamte basado en la sintesis de una ley de control

6ptimo.

6.2. Pruebas Realizadas en Protoboard

El primer resultado que se verificd en protoboard fue la lectura de la concentracién de
diéxido de carbono realizada por el sensor. El objetivo de esto fue asegurar que el usuario
pueda conocer dicho valor en cualquier momento a través de un elemento de salida como lo es
el display. Estos resultados se muestran en el conjunto de imagenes ((6.1)).

En esta prueba también se integré la sefial de referencia y se agregd al display para que el
usuario pueda conocer la concentracion de COs que debe exisitir en ese momento segin la ley
de control 6ptimo deducida anteriormente en este documento.

En las imagenes se observa que el primer renglén de la pantalla LCD muestra el valor de la
referencia y el segundo renglén muestra el valor medido por el sensor de diéxido de carbono.
El tiempo de muestreo en esta prueba es de 10 segundos pero es importante recordar que este

valor puede cambiarse segtin se requiera.

En otra prueba se realizé la comparacién del valor medido por el sensor y la senal de
referencia para obtener la acciéon del control, en este caso la accién de control se traduce a un
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(a) Conexién en Protoboard para verificar (b) Conexién en Protoboard para verificar lecturas
lecturas de COa. de COa.

(c) Valor de referencia y lectura de COz.  (d) Valor de referencia y lectura de COs.

Figura 6.1: Pruebas con el sensor para realizar lecturas de COs y conocer el valor de la sefial
de referencia.

porcentaje del ciclo de trabajo para tener cambios en el ancho de pulso de la senal PWM.
Dependiendo del ciclo de trabajo la senal cambia y de esta forma la valvula abre o cierra
proporcionalmente interprentando los anchos de pulso de la senal.

Figura 6.2: Implementacién para verificar la accion de control en el sistema.

En el conjunto de imagenes (6.3)) se observan los cambios en el ancho de pulso a diferentes
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Mena 2 Canal

e me e S

(a) Accién de control segin el valor medido por el sensor.

S d Sep 30042314 2015
1200V 2 0.0s 50005/ Auto £ 257V
% Agilent

Mena 2 Canal

Cmmmee e s

(b) Accién de control segtn el valor medido por el sensor

i Agilent

Normal
10.0MSafs

00 10.0:1
oC 10.0:1
oc 10.0:1

Meni 2 Canal

(c¢) Accién de control segin el valor medido por el sensor

Figura 6.3: Pruebas para verificar la accién de control ante diferentes perturbaciones.
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perturbaciones aplicadas al sensor. La sefial que se muestra serd la entrada de control para
la valvula pero es importante recordar que esta senal deberd ser amplificada para que el
controlador de la valvula la pueda interpretar.

Es posible notar que mientras el valor medido por el sensor es mas grande que el valor de la
referencia, el ancho de pulso de la sefial de control es mayor, lo que se traduce a que la valvula es-
tara cerrada para que no exista enriquecimento de CO5 dentro del microclima en ese momento.
De otro modo, cuando el valor es menor a la referencia, la valvula se abrira proporcionalmente
para alcanzar el valor deseado de concentracion de didxido de carbono al interior del microclima.

La siguiente prueba se realizé para verificar que el amplificador disenado en el capitulo

anterior funciona correctamente cuando se le aplica una sefial de entrada de 5 volts.

Figura 6.4: Implementacién del amplificador operacional.

ug 1901:54:03 2015
0.0s 10,005/ Detener F 1 234V

i Agilent
Bdauisicién
Normal
1 00658/
v
} Canales

o 1001
[ i 1001
| oc 10.01

Menii Auto Escala Menii Auto Escala

* * W Deshiaser Depurasién répida 4 Canales - Modo Adg
ntene Auto Escala - Todos Mantener

(a) Resultados del amplificador operacional. (b) Resultados del amplificador operacional.
Figura 6.5: Resultados del amplificador con la accién de control.

La figura ilustra la conexién del amplificador (TLO81) y los reguladores de voltaje
(7815 y 7915) que se hizo para comprobar su funcionamiento con un osciloscopio. Se alimenté
el protoboard con una fuente simétrica de 24 volts, la salida de los reguladores alimentan al
amplificador y otra fuente sirvié como senal de entrada de 5 volts al amplificador. La figura
(6.5)) ilustra el resultado obtenido, la gréafica de color azul muestra la entrada de 5 volts al
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amplificador y la grafica de color rosa es la senal de salida amplificada a 10 volts.

Una vez que se comprobd el funcionamiento por separado de todas las acciones involucradas
en el sistema se realizé la conexién final en un protoboard. En el conjunto de imagenes
se ilustra el resultado final, donde el sistema estd midiendo la cantidad de COs, compardndolo
con la senal de referencia, realizando la accién del control, amplificando la senal de salida y
finalmente usando esa senal para tener un accionamiento en la valvula proporcional solenoide.
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=i Agilent 7 Agilent
Adquisicién Adquisicién
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100MSals 100MSals
Canales Canales
— L 10.0:1 DI 10.0:1
1 o w1 o 001
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Dashacer Depuracionrépida & Canales Modo Adg Deshacer Depiracion répida &) Canales Modo Adg
Auto Escala .} Todos Mantener Auto Escala .} Todos Mantener
(a) (b)
T 200w 2 200w 3 00s  5000%  Trigd £ 1248y 1 2000 2 2000 2 - 00s  5000%  Trigd £ 1248y
2 Agilent % Agilent
= e | BTGB - o |5 Adaiscien
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100MSals 100MSals
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Deshacer  Depurasionripida <) Cancles Modo Adg Buardar Recupsrar Predst/Borrar Presions para
Auto Escala .} Todos Normal - .- ~- Guardar
(©) (@)

Figura 6.6: Pruebas del sistema completo en protoboard.

6.3. Pruebas Realizadas en Implementaciéon

En esta seccion se muestran las pruebas realizadas con la tarjeta electrénica. Primero se
probo6 todo el sistema usando una fuente de voltaje simétrica de 24 volts. Posteriormente
se construy6é una fuente para acoplarla con todo el sistema. El diseno de la fuente y su
implementacion se muestra en el Apéndice [F].

En la figura se ilustra la conexién de la primera prueba realizada con la tarjeta elec-
tréonica. En el osciloscopio se observa la sefial de control dirigida al controlador de la valvula,
el display muestra la lectura de concentracién de COq realizada por el sensor y el valor de la
senial de referencia. En la computadora se muestra la interfaz donde el usuario puede ver en
tiempo real el valor medido de CO5 en una grafica donde también se puede observar el valor
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de la referencia.

Figura 6.7: Pruebas realizadas con la tarjeta electrénica.

La interfaz se logra por medio de comunicacién serial con la tarjeta disenada y un programa
en MatLab en la computadora. La interfaz se disené con la finalidad de que el usuario tuviera
una interaccién mas comoda con el sistema de control. En la figura se ilustra la ventana
que el usuario verd mientras el sistema este funcionando dentro del microclima.

B Interfaz ESREEE™ >

Sistema de Control Automatico para la Concentracion de I
CO2 en Invernaderos de Jitomate.

Maestria en Ingenieria Electrdnica Op. Instrumentacian
Mubia llia Ponce de Ledn Puig

Cantidad dptima de dioxido de carbono
(Sefial de referencia) Concentracion de COZ leida por el sensor.

08

06

04

02

0.2 04 0.6 0.8 1

Adquisicién de Datos.
Catidad de CO2 =
Informacion para el usuario
Fecha y Hora:

Figura 6.8: Interfaz de usuario para el sistema de control de CO5 en microclimas de jitomate.

La figura ilustra la grafica en la que el usuario podrd observar como cambian los
valores medidos por el sensor y qué tan cerca o lejos se encuentran estos valores de la senal de
referencia. La grafica en color azul (o) muestra la sefial de referencia mientras que la gréafica
en color rojo (4) muestra los datos adquiridos del sensor. En la figura se puede
observar la adquisicion de datos sin perturbaciones externas al sistema, mientras que en la
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figura (6.9(b)) se aplicaron perturbaciones externas para comprobar que la lectura del sensor
es correcta y que la comunicacién con la interfaz de usuario es adecuada. Para esta prueba
no se tuvo acciéon de control, simplemente se queria asegurar que las lecturas de diéxido de
carbono son recibidadas desde el sensor y comparadas en una grafica con la senal de referencia.
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Figura 6.10: Salida de control ante diferentes perturbaciones al sistema.
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La idea de crear esta interfaz es que en la grafica de adquisiciéon de datos se pueda observar
la accién del control directamente cuando se le apliquen perturbaciones al sistema. De esta
forma el usuario sabra si el control estd funcionando correctamente.

Para las pruebas con la tarjeta electréonica se observo la salida de control en un osciloscopio
con la finalidad de observar los cambios que presenta la senal ante diferentes perturbaciones.
En el conjunto de imagenes ([6.10]) se observan estos resultados.

6.4. Notas Finales Referentes a la Implementacion

Como se ha demostrado en este capitulo, la integracion del disefio del software y del
hardware para el sistema de control automatico de concentracion de CO5 en microclimas de
jitomate dio resultados satisfactorios. En esta seccién se pretende resaltar algunos aspectos
importantes sobre la implementacién del sistema con la finalidad de explicar claramente su
funcionamiento y aplicacion.

= Kl sistema electrénico controla la concentracién de déxido de carbono a través de una
valvual reguladora que hace la funcién del controlador del sistema. Esto quiere decir que
la variable de control es la apertura y cierrre proporcional de la valvula que controla el
flujo de CO5 almacenado en un tanque.

= La valvula tiene un controlador que recibe e interpreta una senal PWM, esta sefial es la
salida de control desde el microcontrolador Atmega328p. Segin las especificaciones de la
valvula, ésta requiere una frecuencia del PWM de entre 70Hz y 700Hz y la frecuencia
recomendada es de 300Hz. Por toro lado, la salida de control del Atmega tiene una
frecuencia preestablecida de 500Hz, lo que quiere decir que la sefial de control estd dentro
del rango de operacién de la valvula y muy cercana a la operacién recomendada.

= Respecto al tiempo de muestreo del sensor, se mencioné anteriormente que se puede
modificar en el programa de control. Para las pruebas se decidié un tiempo de muestreo de
un segundo, pero para fines de aplicacion real se podra modificar a un tiempo mas gran-
de ya que el periodo de cultivo es largo con respecto a la accién de control que se requiere.

= Por las caracteristicas del software del sistema se presenta un retardo en la comunicacién
con la interfaz de usuario a través de la comunicacién serial. Esto sucede porque, en el
programa de control, la lectura del didxido de carbono, la comparacion con la senial de
referencia, la accién de control y el envio de datos por el puerto serial se hacen dentro de
un mismo ciclo, esto implica que las tareas se realicen secuencialmente y que se pierda
tiempo en cumplir el ciclo completo.
Lo explicado anteriormente no significa que se pierda informacié o que el usuario no
pueda ver las lecturas y la accién del control en la interfaz, simplemente se debera tomar
en cuenta el retardo para cuando se este monitoreando el sistema.
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6.5.

El sistema esta creado para que siga cualquier senal de referencia que se le introduzca
al programa. En este caso, la senal de referencia es la cantidad 6ptima de didéxido de
carbono obtenida a partir de la sintesis del control 6ptimo, pero si por cualquier cuestion
cambia dicah senal de referencia, el sistema electréonico podra controlar la concentraciéon
de diéxido de carbono siguendo la nueva senal.

Conclusiones

En esta tesis se ha realizado el control automético para la concentracion de didéxido de

carbono en microclimas de jitomate, el cual se divide en dos partes: el andlisis y sintesis del

control 6ptimo y la implementacién del sistema electrénico. A continuacién se detallan los

resultados obtenidos en cada parte del trabajo.

El primer resultado importante que destaca de este trabajo de tesis fue la integracion
de los modelos dindamicos microclima-cultivo. La integracién de ambos modelos permiti6
obtener una ley de control a partir de la teoria del control éptimo.

Se disené un programa en MatLab para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales
que permtié hacer la comparaciéon del comportamiento de las variables de estado ante
diferentes entradas de control, de esta forma se pudo verificar que la ley de control éptimo
sintetizada da como resultado la minimizacién y maximizacién de las variables de estado
como se esperaba.

Gracias al analisis de la ley de control éptimo se pudo conocer la cantidad de diéxido de
carbono éptima que requiere el cultivo de jitomate en cada instante de tiempo. Esto quiere
decir que se obtuvo la senal de referencia que debe seguir el sistema electrénico a partir de
la teoria del control 6ptimo aplicada a un sistema dindmico conjunto microclima-cultivo.

Respecto al sistema neumatico involucrado en todo el sistema de control formado por
el tanque de didxido de carbono y la valvula proporcional, se obtuvo una funcién de
transferencia que describe la relacién de la entrada con la salida del sistema neumaético
basado en las caracteristicas del COs y el disefio del sistema completo.

A partir de la funcién de transferencia del sistema se sintonizé una ley de control cldsico
PI, que permite que el sistema electrénico realice el seguimiento de la senal de referencia
mencionada anteriormente. La sintonizacién del control PI se hizo a partir de dos métodos
con la finaldidad de comparar resultados. Los métodos fueron el de analisis de la curva de
reaccion de Ziegler-Nichols y la sintonizacién 6ptimal por LQR. Del analisis de resultados
se eligio trabajar con el control PI sintonizado por optimizacién LQR, ya que, dio mejores
resultados en cuanto a tiempo de estabilizacién y porque complementa este trabajo basado
en control éptimo.

Finalmente, se disené el sistema electrénico que realiza el control de concentracién de
diéxido de carbono en micrcolimas de jitomate. Para el diseno se hizo la seleccion de los

elementos que cumplieran con las caracteristicas necesarias para cumplir el objetivo. Se
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realizé el acoplamiento de dichos dispositivos, se integré todo en un sistema completo y
finalmente se hicieron pruebas con el dispositivo, las cuales fueron positivas, ya que se
cumplié con el control de COs.

Con los resultados mencionados anteriormente, es posible concluir que este trabajo de inves-
tigacion cumple con todos los objetivos planteados al inicio y se logré demostrar que se puede
tener una aplicacion que cumple una necesidad en la sociedad partiendo de un modelo dindmico
y de la obtenciéon de una ley de control éptima. Por esta razén, son resultados importantes y
que podrian tener un gran impacto en la sociedad, en la economia y en el aspecto cientifico por
ser de los primeros resultados obtenidos en esta area en México.

6.6. Trabajo Futuro

Una vez que se concluy6 que los resultados obtenidos fueron exitosos y que se cumplieron
todos los objetivos planteados al inicio de esta tesis es posible pensar en los trabajos futuros
mas préximos relacionados con este tema.

En primer lugar se piensa obtener resultados de simulacién en un tiempo de cultivo
completo, ya que en este trabajo sélo se cubren las dos primeras semanas del cultivo en si-
mulacién, aunque el resultado analitico si se obtuvo para todo el periodo de cultivo de jitomate.

Otro objetivo a futuro sera probar el sistema electréonico en microclimas reales de jitomate y
analizar y comparar los resultados de usar el control de COs con los resultados de invernaderos
que no usan ningiun tipo de control.

Respecto a la teoria del control éptimo se plantea a futuro obtener una ley de control
sobre las variables de temperatura y humedad junto con la variable de COy para tener un
sistema de control éptimo completo en microclimas y que puedan ser utilizados para optimizar
la produccién. Esto es un trabajo a largo plazo, ya que las caraceristicas del sistema como la
cantidad de variables complican la sintesis del control 6ptimo.

Y finalmente, respecto al dispostivo eletrénico, en un futuro, se espera mejorarlo considera-
blemente creando una interfaz mas amigable para el usuario, implementando una comunicacién
remota y alguna aplicaciéon para que el usuario pueda monitorear el comportamiento del
sistema desde cualquier lugar donde se encuentre.

Como se puede deducir, esta tesis tiene mucho trabajo por delante, y todavia quedan muchas
areas de investigacién que permitan mejorar los sistemas de control de climas en invernaderos
y que finalmente permitan crear un producto que pueda ser utilizado en microlclimas con dife-
rentes caracteristicas y que mejoren significativmante la produccién de jitomate en micorclimas
de todo México.
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Apéndice A
Diseno Electronico

En este apéndice se muestra el diseno electrénico para el sistema de control de concentracién
de didéxido de carbono. En el dised se incluyen los componentes descritos en el capitulo 5 y los

componentes para el acoplamiento de sefiales.
En la figura (A.1)) se ilustra el diseno electrénico, el cual se realizé con el software Proteus

Isis.
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Figura A.1: Diseno electrénico en Proteus.
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Apéndice B

Diseno del PCB

A partir del plano electrénico de la figura (A.1]) se usé Proteus Ares para realizar el enrutado,
ubicacién y ediciéon de los componentes para la fabricacién de la placa con el circuito impreso

(Figura [B.1)).

MRESTRIA EN IMNGERMIERTIA ELECTH
MUEIA TLTA F E DE LEZM FUIG

Feaul ador | +1 5w

Fggul ador —15

+WDD DD

Figura B.1: Disefio electréonico para el circuito impreso.

Posteriormete se obtiene el disefo para su impresion (Figura [B.2)), este es el impreso que se
pasard a la placa de cobre para la implementacion del circuito.
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(Q®

Figura B.2: Disefio electrénico impreso para placa.
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Figura B.3: Disenio del circuito impreso para placa, cara frontal.
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Apéndice C

Listado de Componentes

En la siguiente tabla se enlistan todos los componentes electrénicos utilizados en la fabrica-

cién de la tarjeta electronica para el control de didxido de carbono en microclimas de jitomate.

Cantidad Componente Descripcion
1 K-30, 10,000 ppm Sensor de CO2.
1 8202 ASCO Valvula proporcional solenoide.
1 908 ASCO Controlador para valvula proporcional.
1 Atmega 328p Microcontrolador.
1 7805 Regulador de voltaje +5v.
1 7815 Regulador de voltaje +15v.
1 7915 Regulador de voltaje -15v.
1 TLO81 Amplificador operacional.
1 Pushbotton Boton para reset.
1 Crystal 16Mhz Oscilador para el microcontrolador.
1 LCD Display de salida, interfaz con el usuario.
1 Resistencia 1K Q.
2 Resistencia 100K €.
2 Capacitores 22pF.
3 Capacitores 100mkF.
3 Capacitores 33pF.
1 DB-9 Conector macho-hembra.
1 Modulo FTDI Arduino | Conersor USB-serial, interfaz Arduino.

Tabla C.1: Componentes electrénicos usados en la implementacién del sistema.
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Apéndice D

Descripcion de Terminales de
Componentes

D.1. Sensor K-30, 10,000 ppm CO,
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Figura D.1: Descripcién de terminales
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Figura D.2: Descripciéon de terminales del microcontrolador.
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D.3. CONTROLADOR DE LA VALVULA ASCO

D.3. Controlador de la Valvula ASCO

Pin1 | Supply
1 Pin 3 |Control
" Pin2 |Common

T Pin4 |Earth

IN

s o+ [+

Figura D.3: Descripcién de terminales del controlador para la valvula.

D.4. Amplificador Operacional TL0O81
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Figura D.4: Descripcién de terminales del amplificador operacional.

D.5. Reguladores de Voltaje
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Figura D.5: Descripciéon de terminales del regulador de voltaje 5v.
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D.5. REGULADORES DE VOLTAJE
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(a) Descripciéon de termina- (b) Descripcién de terminales del
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Figura D.6: Descripcién de terminales de los reguladores de voltaje +15v, - 15v.
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Apéndice E

Implementacion del Sistema
Electronico

En esta seccion se presentan los pasos que se siguieron para la implementacién del circuito
a partir del diseno electrénico de la figura (B.3)).

Se graba el diseno a una placa de cobre con las medidas necesarias y después se imprime
el circuito en la placa (Figura . Posteriormente se soldan los componentes a la placa y el
resultado es un una tarjeta electrénica con interfaz de enrada para alimentacién y salida para
la conexion de la pantalla LCD, la vélvula y el sensor (Figura ).

Figura E.1: Circuito impreso en la placa de cobre.
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Figura E.2: Elementos soldados al circuito.

“2STRIA EN INGENIERIA ELECTRONICA
ANUBIA ILIA PONCE DE LEON PUIG

A e

Reg\_m:!or- =15Sv

Valvula

Figura E.3: Tarjeta electrénica final.

Figura E.4: Sistema de control integrado.
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Apéndice F

Diseno e Implementacion de la
Fuente de Voltaje Simétrica 24v.

En esta seccién se muestra el diseno electrénico para la fuente de voltaje simétrica de 24
volts. La imagen (F.1)) ilustra el disefio en Proteus Isis.

EIL-1EE03

k-3

Figura F.1: Diseno electronico de la fuente simétrica de 24 volts.

Posteriormente se realizé el ruteado de los componentes dentro del disefio para la realizacién
del PCB (Fig. [F.4). Los disenos para la impresiéon del PCB se muestran en la figura ([F.3).
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APENDICE F. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA FUENTE DE
VOLTAJE SIMETRICA 24V.

J_,. ‘(:_@ —.C i

(a) (b)

u2

Figura F.3: Diseno para la impresién del PCB.

Figura F.4: Implementacién final de la fuente de voltaje simétrica de 24 volts.
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Apéndice G
Participaciéon en Congresos

En esta seccién se enlistan las participaciones en congresos nacionales e internacionales.

= Décima Tercera Conferencia Iberoamericana en Sistemas, Cibernética e Informatica

e

AT

Optimizacién Dinamica del Enri imi de Diéxido de Carbono =14
para el Cultivo de Tomate en un Microclima ~_"

* Benemérity Universidad Autd
To
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en Sistemas, Cibernética e Informatica

en ion, Cl e

15 al 18 de Julio de 2014 — Orlando, Florida, EE.UU.

Palabras lave: Mi

MEMORIAS

1. INTRODUCCION

Editado por:

Jorge Baralt
Nagib Callaos
Angel Oropeza
Belkis Sanchez
Andrés Tremante

Organizada por
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ns Miembro de la International Federation for Systems Research (IFSR)
"2
(a) Articulo publicado en las memorias del (b) Portada de las memorias del congreso.

congreso.

Figura G.1: Memorias de la conferencia.
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Certificado de Participacion
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Figura G.3: Reconocimiento al mejor trabajo de la sesién.
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= First International Conference on Mathematics and its Applications
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= International Conference on Circuits, Systems and Signal Processing
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Apéndice I

Publicaci

Se obtuvo una publicacién en la revista Iberoamericana de Sistemas, Cibernética e Infor-

matica volumen 11, No.

Facultad do Ciencias de la Eloctrénica,

ones

2, Afio 2014.

Optimizacién Dindmica del Enriquec

imiento de Didxido de Carbono

para el Cultivo de Tomate en un Microclima

José E. Moisés GUTIERREZ ARIAS
N Pl

Nubia [lia PONC!

i DE LE
José E. FLORES M

Mvnhcrnu MONP-

UG

CASTILLO
iversidad] Autéooma do Pachls, 14 Sur Aversda San Clasdio,

Banam
Cidad Univorsitaria, CI‘ 7'2..-70 IH E‘ZZZ) 229.55-00 ext. 7405, Pochla, Pue, México

RESUMEN

A partir dol modalo dindmico del cultivo de tomate y
del modele dinimico dal microclima s paede optimi-
zar ol ajume de didxido de carbono requerido por ol
cultivo, considornndo un modelo do cuntro mstados: la
hiomam no estructural (natriontas), la biomasa astrue-
tural de los frutos y do las hojas, ¥ la concentmacidn

de

didxido de earbonc. Se aplica la tecria de control

Sptime ¥ se scloccicnn un indicador do deempenio con
In fimalidad do mojomr o rendimionto y ln calidad dol
cultivo, redudiendoe costos por commumo de onengin y
aumantando la produccidn final, regulando la concon-
tracidn de COy. El sistoma se ravuolve on Matlab y se
simula en un pariodo de dos semanas, con unn entrada

do

conrol rampa y con la entmda do contral deducida

a partir de la tooria del eortrol Gplima parn comparar
los rusultacdcs.

Palabras clave: Microclima, didxido de carbona, bio-
masa no estroctural, biomass estructural de las hojas,
biomam estructuml de los frutce, contrel éptimo, in-
diendor do deempefio, cepacio do estados

1. INTRODUCCION

Da todas las actividados pam l.lpmduccm nmcnll, a

industrin do los i

ha

o Ln e i
tenido. Laos invernadarcs son astructuras que sape-

ran al cultivo del ambiente extericr, esto parmite la
produccién do caltives en diforentes drens. Lo inver-
naderos optimizan la producdén do cultivos, ya que
mejoran las condicionas ambientales mecosarins para
incromentar ma producdén y calidad. Cuando en un
invornacdaro so pusdan contralar las warizblos quo me.
jomn las condicicoos quo ol cultive noowmita, se dice
‘que s un microclima.

Sa

han boche muchos estudios parn desarrollar siste.

mas de cantrol dechmnunluwmhd.nm @ mrucuh:

ua han
11,3,78], . i

antos métod:
ol

| Gptimo
linoale

san muy complejcs, poro can algunas simplificacionos

puada reformular ol probloma genaral y obtener so-

lucionas para problomas subdptimos [3,4,7].

58N 18008627

Figura I.1: Publicacién en revista Iberoamericana de Sistemas, Cibernética e Informaética.
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Las ostratogins dptimas para o onriquocimimto
dindmico do COz pudon dodusire experimental o
pero In imentasidn no es capir
do prndu:lr unA cstratogia apl.lm que Loma on cunla
todo @l comjurto de condicionos ambiontales, mion-
trns quo ol méteds de nnalisis proporeiona un marco
matemilico gae es vilido para Lodos los conjuntos y
varinbles que mvull:rln lodu Ins coaudicionm nmbm
tales. El anrigy de COz en los microdi
hace ece la fnalidad de aumentar o :u:dxmmﬂmdel
eultivo, dicha earigaeeimionto resulta pasitivo para ol
aumento de la Sotosintesis neta de las plantas, que se
roflajn an ol ineroments dd paso soeo, e la altura do
la plarga y en d nimero de bojas y ramas [5]. Otra
vintaja o que provoca cambics [lico-quimicos en ol
erocimicento del eultivo soeme la firmeza o el colee en
diforentes etapas de maduree [4]. En oste dewrrello
la eoacentracién Gptima de C0; = exprow como una
Fancidn algebraica de la mdiacidn, la volocidad dal
viento, ¥ o dngulo de apertura de las ventilas, do os-
ta forma = chtiene un walor causi utilizando
las woriahlos medidas por los controladores ambien-
tales del microclima Se utilza un moddo conjumto
del microclima y dd cultivo para tener o cuenta la
depenrdoncia de las variables del eultive respecto a las
variabls imvolueradas con ol microclima

Este trabajo tiene como ohjetivo principal contribuir
coa o problema de cantrol dptimo. Se trabajani con
d cultivo do tomate ya que @ uno de los productos
agricolas que mis se produccn en muesiro pads. To
niendo control sobre o diéxido de carbono se tiene
uns ventaja extm on cuarto o capacidad de produc
ddn arual se refiore, o contral éptimo sobre ol didxido
de carbono busca maximizar b produccida de frites
ol tieempo que se minimizan coston. Se parte dol mode-
ko dindmico conjunto microclima-cultive tomande en
‘ceta las variables del peo soco de la planta, peso so-
o dd Eruto, disponibilidad de mtrientes y ln cartidad
de diéxide de enrheno.

2. FORMULACION GENERAL DEL
PROBLEMA DEL CONTROL OPTIMO

H control dptimo dol sistema dol microelima, dobe os-
tar basado en tres clomentes: o modalo dindmico dal
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