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Capitulo 1

Introduccion

La propagacion de las plantas es una ocupacion fundamental de la humanidad. Probablemente
la civilizacién se inicio cuando el hombre antiguo aprendié a sembrar v cultivar ciertas clases de
plantas que satisfacian sus necesidades nutritivas v las de sus animales. A medida que avanzé la
civilizacién, se fue anadiendo a la diversidad de plantas otros cultivos. no sélo alimenticios, sino
también aquellos que le proporcionaban fibras, medicinas, ocasién de recreo y ornato, esto es,
cultivos titiles para su bienestar. Este progreso en el mejoramiento de las plantas ha originado
un proceso de invencidn y descubrimiento de téenicas para su propagacién. La mayor parte
de las plantas cultivadas se propagan en condiciones controladas que permiten preservar las
caracteristicas que las hace itiles. Asi, se han desarrollado técnicas para mantener v/o mejorar
ciertas caracteristicas.

Una técnica que ha sido poco usada en nuestro pais, es la utilizacién del invernadero. Se
tiene referencia en la literatura (Sthanghellini (1987)[34]), que los romanos aproximadamente
hace 2000 afios, descubrieron los beneficios de tener cultivos protegidos del clima exterior des-
favorable. Se cita a Seneca quien en 63 A.D, se quejé de qué el crecimiento de rosas en invierno
en cultivos protegidos era de vivir contra la naturaleza.

En las iltimas décadas en algunos paises gracias a los avances de la ciencia y la tecnologfa
se ha llegado a hacer uso eficiente de los invernaderos; con estos se puede mejorar el cultivo y la
produccién, también conseguir su buen desarrollo sin la necesidad de depender de las condiciones
naturales, como son: condiciones climatolégicas, ambientales locales y la calidad del terreno. -

Es ampliamente aceptado y utilizade que el cultivo en condiciones climatolégicas artificiales



puede producir una gran variedad de cosechas de alta calidad y en un mayor volumen, al
poder obtener varias casechas por afio. Estas caracteristicas pueden crear mayores rendimientos
econdmicos. La finalidad de controlar un invernadero por medio de una computadora es la de
establecer un conjunto de acciones de mando, basadas en criterios de decisidn preprogramados
y de la informacién adquirida por sus sensores. Con esto, se puede lograr que las condiciones
ambientales internas puedan seguir trayectorias de comportamiento ambiental de acuerdo a
condiciones tedricas 6ptimas para cada cultivo, ain cuando las condiciones climdticas externas
puedan ser muy diferentes. La antomatizacion de invernacderos inicié a fines de los afios de los
cincuentas, con la introduceidn de termostatos para el control de calor. Después se pusieron en
funcionamiento componentes electrénicos analégicos.

Las condiciones ambientales que influyen en 1manera importante en el crecimiento v desar-
rollo de las plantas, v que son las que mayormente se controlan en el invernadero son: el nivel
de radiacidn, la temperatura, la hrmedad v la concentracién de biéxide de carbono, principal-
mente, aunque también se puede tener control sobre el agua de riego v sus nutrientes.

Desde un punto de vista fisico el invernadero se puede considerar como un hioreactor en
el enal un cultivo produce un producto comercial realizado, con el biéxide de carbono, agua
conteniendo fertilizante y con el suministro de radiacion de onda corta. El conjunto de factores
ambientales en ¢l “reactor”, referido como el clima del invernadero, se tiene de la explotacién
del factor de crecimiento debido a la luz. Asf qué es extremadamente importante ¢l control del
clima del invernadero. a fin de tener un méximo efecto en la produccién por el factor hiz.

Un aspecto complejo es el desarrollo del cultivo en términos de produccidn y su interaccidn
con el ambiente. Mucha informacion se ha obtenido sobre la relacién existente entre el crec-
imiento del cultivo y las condiciones ambientales, como un aspecto de produccion. Asf, se tiene
la posihilidad de usar una produccién dptima, esto es, utilizar un esquema de optimizacién (un
problema tipico de control éptimo) haciendo un balance de Jos beneficios asociados con el nivel
de produccién y el costo de operacidn de la produccién dada por el equipo de acondicionamiento
del elima interno del invernadero.

El control en el invernadero se describe a grandes rasgos: el cultivo que est4 en crecimiento
dentro del invernadero es influenciado por las condiciones internas del invernadero (clima dentro

de! invernadero). Las condiciones internas son el resultado de las condiciones de los actuadores
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(las cuales pueden ser variadas por el crecimiento y pueden ser: sistemas de calentamiento,
ventiladores, suministre de agua, humidificadores, etc.) y de algunas condiciones externas, las
cuales actian a través de la estructura del invernadero (la estructura en este caso es el material
de cubierta: vidrio o pldstico). Las condiciones externas son dadas por el clima.

El controlador ajusta sus actuadores dando condiciones dptimas para el crecimiento en sus
diferentes etapas. Esto lo hace teniendo una iteracién con el clima, utilizando informacion
recolectada por algunos sensores, El controlador desarrolla algunes procedimientos, que pueden
ser desarrollados en términos informéticos.

El clima del invernadero puede ser descrito desde varios puntos de vista, como son: la
horticultura, la fisica y la ciencia de control. En horticultura, el clima es el régimen climético,
su relacién con los procedimientos de crecimiento y su influencia sobre el crecimiento del cultivo
v su desarrollo. Se da mucha atencién a las condiciones climéticas extremas para evitar dafios
a los cultivos (incluyendo eufez'nle(iades). En fisica se da atencién principalmente al impacto en
términos climdticos sobre la estructura del invernadero (sistemas de calefaceién, techos, techos
con doble capa, etc.). La ciencia de control se enfoca sobre la naturaleza dindmica del proceso
controlado del cual el clima es basico, el cual estd fuertemente relacionado con el crecimiento

del cultivo y los procesos de desarrollo.

1.1 Estructura de la planta.

La definicidn de la composicién, o estructura de la planta, depende de la matera seca de la
planta; esto es necesario cuando se incorporan las funciones metabélicas de varios componentes
dentro de la planta con el proceso de modelado de la planta. Es iitil separar la planta en
substratos y en estructura. La estructura comprende el material de las paredes celulares -
principalmente celulosa - y la "maquinaria” de la planta - protefnas -. El resto de la planta es

tomado como substrato (la glucosa, aminoécidos, etc.).

1.1.1 Raices

La raiz es una parte importante de la planta. El tamario y el peso que abarca la raiz de muchas

plantas es tan grande como, o0 mayer que la porcién sobre la superficie de la tierra, y constituye



por lo general una tercera parte, por lo menos, del peso seco de la parte sobre dicha superficie.

1.1.2 Tallo y hojas

El tallo de la planta, conocide también en las gramineas como pedinculo o cafia. sostiene y
extiende las hojas en tal forma que hace posible la facil absorcidn de biéxido de carbono v de la
luz solar. El tallo y sus apéndices constituyen el vastago. El tallo sirve para conducir el agua y
las substancias disueltas que provienen del suelo en direccién a la hoja y, también, para llevar
los nutrientes de la planta. de las hojas a todas sus partes. Se ha sugerido que la hoja se puede
considerar como una parte aplanada y desplegada del tallo. La hoja contiene una gran parte de
la misma clase de células v los tejidos que se encuentran en el tallo. Pero, mientras que el tallo
muestra una tendencia al crecimiento ilimitado, en la hoja resulta ser lo contrario. La hoja deja
de crecer rdpidamente, madura, funciona durante un periodo y, finalmente, se marchita,

La mayoria de los tallos son firmes y estdn en posicién vertical pero otros tienen forma de
enredadera o, incluso estdn en posicidn postrada. Otros tienen tallos subterrdneos perennes que
siguen una orientacién horizontal como son muchos pastos.

La estructura de las haojas estd dispuesta de tal forma que se adapta de manera peculiar
a la fontosintesis v a la transpiracién. La ldmina expuesta de la hoja properciona la méxima
superficie para la absorcion de energia luminosa. Como es delgada, todas las células se encuen-
tran muy cerca de la superficie, lo cual facilita la absocién y la difusién de gases (entre los
que se encuentra el vapor de agua, oxigeno y bidxido de carbono), a las células interiores de la
hoja. Las nervaduras fortalecen a la hoja y constituyen los canales para el paso del agua y las
substancias disueltas. Ademas, conducen una parte del alimento elaborado dentro de la hoja a
otras partes de la planta.

En la mavoria de las plantas, la epidermis estd formada por una sola capa de células que
cubre toda la superficie de la hoja. Esparcidas en ambos lados de la hoja se encuentran las
células modificadas. conocidas como las células guardianes de los estomas. Cada estoma cuenta
con dos células guardianes que cuando estdn turgentes o llenas de agua, el estoma se abre.
Cuando dichas células pierden agua mas rdpido de la que se puede obtener de las células
vecinas o del tejido vascular, la abertura prdcticamente se cierra. Se controla la pérdida de

agua cuando se cierran los estomas, lo cual no regula la transpiracién, sino que sélo sirve para



evitar un excesivo secariento de las células sensibles de la hoja. Los estomas se comunican con
el espacio intercelular entre las células ¥ permiten que los gases, en especial el vapor de agua, el
biéxido de carbono v el oxigeno, se difundan dentro de la atmdsfera o se trasladen de ésta hacia
la planta. Debajo de esta capa epidérmica externa de células se encuentra otra capa de células
ricamente colmada de cloroplastos. La disposicién irregular de las células da lugar a una regién
con apariencia de esponja (moséfile esponjoso), que proporciona el espacio aéreo necesario para

el intercambio gaseoso implicado en la fotosintesis y en la transpiracién.

1.1.3 Flores, frutos y semilla.

Las flores, les frutes y las semillas sirven principalmente para la reproduccién. La flor es
vistosa, si depende de los insectos para la polinizacién o poco visible, si es auto polinizada o de

polinizacién cruzada por el viento.

1.1.4 Estructura celular

Cada parte de la planta estd formada de células mimisculas. y cada una estd compuesta es-
encialmente de una masa de citoplasma; la materia viviente de la planta. El citoplasma tiene
estructuras especiales para realizar funciones definidas. El micleo estd formado de una masa
compacta esferoidal separada del citoplasma por una membrana. La cromatina. que se en-
cuentra en el niicleo, esta constituida por estructuras filiformes que se condensan en cuerpos
llamados cromosomas cuando la division celular se va a llevar a cabo. Para cada tipo de planta.
la cromatina se agrupa en un nimero definido de cromosomas. La herencia de la planta se
determina por el material contenido en estos cromosomas. El dcido desoxirribonucleico (DNA)
se encuentra en los cromosomas v es el puente de la herencia entre las generaciones. Contiene
la informacién genética, la cual afecta la maquinaria de la célula mediante el control de sintesis
proteinica. Dicha sintesis se efectia en las pequeiias particulas llamadas ribosomas, que se
localizan en €l citoplasma.

El citoplasma tiene cavidades o vacuolas llenas de savia celular y cuerpos densos y con
apariencia de disco llamados plastidios. Estos portan a menudo pigmentos que les dan las
caracterfsticas del color. Los pigmentos verdes son la clorofila. Algunas veces, los plastidios son

incoloros @ portan otros colores, como los de los pétalos de las flores o de los tallos y las raices.
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Los granulos pequenios y densos denominados mitocondrias son los sitios de respiracidn
celular. Coentienen las enzimas necesarias para la descomposicién oxidativa de las moléculas
orgdnicas. Asi se liberan las substancias portadoras de energfa, como el trifosfato de adenosina

(ATP). el cual se vuelve accesible a los procesos esenciales de la célula.

1.1.5 La pared celular.

La pared celular estd formada de celulosa. con depésitos secundarios de hemicelulosa o lignina
en ciertos casos. los cuales fortalecen la pared. Las paredes celulares permiten qué el agua
y las substancias disueltas pasen a través de la célula. La mayoria de las substancias que se
disuelven en el agua pueden atravesar facilmente las paredes celulares. Algunas sales daiinas
pueden introducirse de este modo en la célula. Se realiza una seleccién mds rigurosa con la
membrana citopldsmica. la cual rodea al citoplasma y se conecta con la pared celular. la
mayorfa de las substancias se difunden por toda la membrana citopldsmica en forma de iones
en vez de compuestos. Una sustancia electrolitica se ioniza cuando penetra en la solucién. Por
ejemplo. el clorura de sodio se convierte en iones positivos de sodio y en fones negativos de cloro
que pueden ser absorbidos en proporciones desiguales; lo cual permite que uno u otre i6n se
combine libremente con los iones de otros solutos. En todos los casos, debe haber un balance
de cargas positivas v negativas en forma de iones. Los diferentes jones son absorbides por la
planta en diferentes proporciones. Un tipo de ién influye en la absorcién de otro tipo. La zona

fibrosa de la rafz es el punto principal de acceso.

1.2 Estructura del crecimiento.

El erecimiento de una planta se efectiia mediante la multiplicacién y alargamiento de sus células
individuales. El crecimiento de la célula tiene diversas fases. La primera es la de la formacién
de la célula a través de la divisién. La segunda fase es la del desarrollo durante la cual la
célula alcanza su tamano total. La tercera fase es la de la maduracién, v es cuando engrue-
san las paredes celulares teniendo lugar otros cambios. Para que el crecimiento se realice, la
pared celular debe alargarse y debe anadirse celulosa. El crecimiento de la planta depende

internamente de muchos factores, entre los cuales esta la proporci¢n con la que se suministran
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alimentos y la energia que se obtiene de la oxidacién de los azmicares. Es importante contar
con una temperatura adecuada, requiriéndose de la luz necesaria para la fontosintesis. lo que
origina la formacién del azicar que se utiliza indirectamente (como fuente de energia a través
de la respiracién) o directamente en el crecimiento. Los nutrientes y materia prima de la planta

necesarios para la fotosintesis, comprenden diéxido de carbono, agua, fésioro y otros minerales,

1.2.1 Fotosintesis.

La clorofila en las plantas verdes tiene la capacidad especial de elaborar, con la ayuda de la luz
solar, carbohidratos derivados del biéxido de carbono y del agua. La energia se almacena en
estos productos elaborados. La liberacion de dicha energia es la mayor fuente de poder. Los
carbohidratos producides por las plantas son la fuente fundamental del alimento de todos los
animales y plantas. Més del 90% del peso seco de la mayoria de las plantas estd compuesta por
carbohidratos derivados, mediante la fotosintesis, del biéxido de carbono v del agna. El bidxido
de carbono penetra a la planta por los estomas y se difunde a través del citoplasma hasta los
cloroplastos. Los cloroplastos constituyen, como se ha senalado, el “laboratorio alimenticio del
mundo®. Con la ayuda de la clorofila y la luz, mediante una serie de reacciones, el bidxido
de carbono y el agua se transforman en carbohidratos ricos en energia. La fotosintesis es un
proceso complejo que implica las “reacciones de la luz”, para convertir la energia luminosa en
energiz guimica, la 1iltima resulta de la conversién de ADP a ATP y de NADP a NADPH,.
La “Reaccion obscura™ de la fotosintesis puede ocurrir en ausencia de la luz y se refiere a la
formacién de compuestos intermedios de carbohidratos y, finalmente, a unidades de azucar.
Este proceso requiere del empleo de energfa quimica que resulta de las reacciones previas que
se producen en presencia de la luz.

La siguiente ecuacién quimica, aunque es una simplificacién, resume el proceso complejo de

la fotosintesis:

6COn + 12H20 + ( energia luminosa) — CgH 20 (glucosa) + 6H,0 + 603 (23]

La cantidad de clorofila en las plantas en crecimiento varfa del 0% a aproximadamente 0.25
por ciento del peso de la planta verde. El color verde es por lo general un claro indicio de las

condiciones para el crecimiento y el suministro de las substancias necesarias. El color rojo de
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ciertas hojas normales, causado por la antocianina, no evita la actividad fotosintética siempre

y cuando esté también presente la clorofila normal.

1.2.2 Respiracion.

La respiracién en las plantas es muy semejante a la de los animales v es esencialmente el proceso
contrario de la fotosintesis. Las substancias se oxigenan, produciendo biéxido de carbono y agua,
y se libera energia. Siempre que haya crecimiento o vida, la respiracién est& presente; incluso
las semillas mientras permanecen en perfodo de latencia (o inactivo), respiran lentamente. La

respiracién se puede representar mediante la siguiente ecuacidén simplificada:

CgH120g(glucosa) + 605 — 6C0s + 6H20 + energia liberada. (1.2)

Las substancias principales que se oxidan durante la respiraciénde la planta, son carbo-
hidratos qué ha elaborado o almacenado, aunque se pueden emplear otros productos bajo
clertas condiciones. Los procesos respiratorios se controlan mediante enzimas formadas en el
citoplasma.

La respiracién ocurre tanto en el dia como en la noche. Durante el dia, la fotosintesis se
realiza normalmente mds rdpido que la respiracién, por lo que el biéxido de carbono liberado
en la respiracién esta en equilibrio con el oxigeno liberado con la fotosfntesis. Por la noche
la planta despide bidxido de carbono debido a que la respiracién continia durante la noche,

mientras que se detiene la fotosintesis.

1.2.3 Transpiracién

El agua penetra a la planta por difusién a través de las paredes de los pelos de la raiz v de
otras células de pared delgada, y atraviesan profundamente la rafz hacia el haz fibrovascular,
se introduce en el xilema de la planta y sube hacia los tallos y las hojas. Una parte del agua se
utiliza en la fotosintesis y otra en diversos procesos celulares, pero la mayor parte atraviesa los
espacios aéreos entre las células y se difunde en la atmdsfera a través de las aberturas de los

estomas. Esta perdida de agua se denomina transpiracién.
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1.2.4 Factores que afectan el crecimiento.

La productividad se dafia con frecuencia por las condiciones ambientales desfavarables, que
comprenden la temperatura, la humedad disponible, la reaccién del suelo, los nutrientes min-
erales dispanibles, la encrgfa radiante y otros factores bisticos (como insectos, las enfermedades
v plantas nocivas). -

La temperatura afecta algunas funciones de la planta como: la fotosintesis, la respiracién
la permeabilidad de la pared celular, la absorcién del egua (y sus solutes) y la transpiraciéon.
En general, la respiracién se torna lenta a temperaturas bajas. Las tasas de trarllspiracidn
son relativamente bajas a temperaturas més bajas. La absorcién del agua v los solutos se
incrementa al aumentar la temperatura del suelo. La temperatura influye en el crecimiento de
la planta por su efecto en la poblacidn microbiana del suelo, la cual, por lo conuin, aumenta con
un incremento en la temperatura del suelo, La relacién entre el rendimiento y la temperatura
varfa en las diferentes especies y en las variedades diferentes de estas especies.

El crecimiento de muchas plantas guarda relacién con la cantidad de agua dispenible. El
crecimiento se restringe tanto a niveles bajos como a muy altos de la humedad del suelo. El agua
es indispensable para el mantenimiento de los carbohidratos ¥ como un medio de transporte
de los nutrientes vy de la materia prima. Ademds, la tensién interna de la humedad provoca
una reduceion tanto en la division celular como en el alargamiento de la célula, repercutiendo
entonces en el crecimiento. El nivel de humedad del suelo se relaciona directamente con la ab-
soreién de los nutrientes de la plaﬁta. Cuando la reserva de humedad es adecuada, el incremento
en la absorcién de nutrientes mejora la eficiencia hidrdulica en las plantas. Los niveles bajos
de humedad disminuyen la actividad de los microorganismos y ocasionan una reserva menor
disponihle de nitrégeno.

La energia radiante constituye un factor importante de acuerdo a su calidad. intensidad
y duracién. En general, se cree que un espectro total de luz solar es lo més provechoso para
el crecimiento de la planta. Los cultivos responden de manera diferente a algunos de estos
factores.

Liebig ,tuvo la idea de que el creciminto de las plantas es proporcional a la cantidad de
sustancias minerales disponibles y el crecimiento de las plantas estd limitado por los elementos

nutrientes de la planta que estdn presentes en cantidades més pequenias, aunque los otros estén
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presentes en cantidades adecuadas.
Algunas observaciones han llevado a cientificos a desarrollar funciones (modelos matemati-
cos) del crecimiento de las plantas, aproximandose asf, al erecimiento real, por medio de simu-

laciones que em control pueden ser utiles.

1.2.5 Funcién logistica (Robertson 1923)

La funcién logistica (ver fig. 1), es una de las tres mas importantes funciones que describen el
crecimiento y desarrollo de los cultivos. Las otras dos funciones son la funcién de Gompertz
y la funcién de Richards. En este trabajo solo trabajaremos con la funcién logistca, para mas
detalle sobre las otras funciones ver [39, Thornley J.H.M. and Johnson LR.]. La ecuacién de la
funcién logistica es derivada de las siguientes hipétesis:

1.-La cantidad de maquinaria de crecimiento’ es proporcional a la materia seca W [kg/m?).

2.- Esta cantidad de maquinaria de crecimiento trabaja a razén proporcional a la cantidad
de sustrato S.

3.- El crecimiento es irreversible.

La ecuacién diferencial que gobierna el sistema es (ver fig. 2):

7
s kWS (1.3)

donde %' es una constante v, S es el nivel de sustrato.
Sustituyende W + S5 = Wy + Sy = W = constante (donde Wy y Sy son los valores de W
v Sen el tiempo t = 0), y Wy el valor final de W cuando t — oo ( § — 0 como t — o0).

Entonces podemos escribir

dv ;
— =KW (W =W (1.4
. (Wy—W) (1.4)
tomando a g como: = k' tal que:
dW - W
— = l—— 1.
& = ( Wf) (1.5)

ver seccion 1.1
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integrando esta ultima ecuacién,

WoW
0y (1.6)

W = ~
Wo + (Wy — W) e—nt

en la etapa temprana de crecimiento, cuando t es muy pequenc y -,}1'-,"1?<< 1, la ultima ecuacion
se aproxima a;
T

W = Woe (1.7)

se tiene entonces que, durante la etapa temprana del crecimiento de la planta, el crecimiento es
. . . . a . / -
exponencial con respecta a la razén de crecimiento especifico u. Diferenciando ab = uW(l-

WY (ver fig. 2) obtendremos:

W5
1d*W  dW 2W
g = = (1.8)
p dt?  dt Wy
tal que, el punto de inflexién estard localizado en:
e
W= Wy, (1.9)
sustituyendo en 1V = WT??%F'T esto ocurrird en el tiempo ¢ = t* donde;
1 Wy — W,
3 = g L0 (1.10)
f Wo
ademés;
W ¢
W) ==L (1.11)

2
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Figura 2.-Razén de Crecimiento

Fase lineal v iii) Fase de senectud.

1.3 Fases de crecimiento.

El crecimiento de una planta, puede ser representado en tres etapas. i) Fase exponencial, ii)

Durante la primera fase de crecimiento (fase erponencial), mucho del espacio entre las

Siendo entonces:
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plantas no ha sido ocupado. Cada hoja nueva que es formada contribuye a interceptar més luz,

debido a que no existe un sombreo mutuo entre hojas, asi, que el crecimiento aumenta mas.

(1.12)



I
& [afE
I
I
&

T'm
w = wp = e (1.14)

donde
w = materia seca [kg m~2;

2].

we = materia seca inicial [kg m™*];
rm = razén de crecimiento relativo de materia seca [kg kg“:l 5_1];
t = tiempo [d].
La fase exponencial, solo ocurre cuando la cobertura del suelo por las hojas es atn pequena.

Posteriormente (fase lineal) las hojas gradualmente comienzan a hacerse sombra entre ellas.

Esto es descrito con un indice de 4rea de hoja por arriba de 3 m?(hoja)/m?(terrenc)
drea total de hoj 2(hoj
Y R . il . my 0ja) (1.15)
drea de terreno cultivado m?(terreno)

donde LAI 2es el indice de drea de hoja.

La nueva drea de hoja dificilmente resulta en mayor interseccién de luz, asf la fase de
crecimiento exponencial a pasado a una fase de crecimiento lineal. En esta fase es donde se
tiene la formacion de volumen de materia seca.

Siendo entonces:

., (1.16)
dt N
w = * (= 1) (1.17)

donde
w = materia seca [kg m™2);
¢, = razén de crecimiento maximo (kg m=2 d~';

t = tiempo [s];

“lpaf area index, LAl por sus siglas en ingles
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1y = tiempo donde comienza la fase lineal [d].
La transicién a la fase lineal toma lugar cuanda el terreno estd completamente cubierto.
La fase final (fase de senectud) empieza cuando la interseccién decrece otra vez, y el LAJ
ha decrecido por debajo de 3 m?(hoja)/m?(terreno). A diferencia de la transicién de la fase
exponencial a la fase lineal, no se pueden dar reglas simples para la transicién de la fase lineal

a ¢l inicio de esta fase (Depende del tipo de cultivo y clima cuado la fase lineal termina).

1.3.1 Crecimiento expo-lineal.

Si el crecimiento se descompone en una fase puramente exponencial y en otra puramente lineal.

en el momento de transicion, las dos razones de crecimiento deben ser iguales

d
rm*uxzd—?zcm (1.18)

y asi tendremos una aproximacion expo-lineal (ver fig. 3) de la siguiente forma (Goudriaan

[18]):

w=""ln(i+ ermit=t)y  [kg/m?] (1.19)

Tm

th Tiempo

Figura 3.- Funcion Expo-Lineal -.-, crecimiento lineal -,

tp tiempo de conmutacion, ¢, razédn de crecimiento
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Capitulo 2

Modelo de crecimiento de la lechuga

2.1 Introduccién

En este trabajo el peso seco es considerado como la variable mds importante que define el estado
del cultivo. Algunas otras variables de estado que representan el clima del invernadero seran:
la temperatura del aire, la concentracién del biéxido de carbono y la humedad. Las entradas de
control estardn dadas por: la energia entrante del sistema de calefaccién, la razén de ventilacién
a través de la ventana y el suministro de biéxido de carb6n. Entradas externas serdn: las condi-
ciones climaticas externas del invernadero, incluyendo: la radiacién solar, velocidad del viento,
temperatura, concentracidn de bidxido de carbono y humedad. FEstas, condiciones externas
tienen un gran impacto sobre el balance de energia y de masa en el interior del invernadero,
ademds, que la radiacién solar es una condicién necesaria para el crecimiento de la cosecha.
Para la salida del sistema se pueden tomar la calidad total producida, la calidad del producto,
y la valoracién (cuanto cuesta) y el tiempo de produccién. Asi, el modelo dindmico describe
la evolucién de las variables de estado del proceso de produccién del cultivo en el invernadero.
Por otro lado, la respuesta de la cosecha estd dividida en: respuesta en tiempo corto y respuesta
en tiempo largo. En tiempo corto, se toman las respuestas en minutos u horas y pueden estar
dadas por: Jos estados de carbohidratos o el estado del agua. Estos dos aspectos dan forma a
la produccién de energia, a los bloques primarios de produccién y a los requerimientos de agua,
estos a su vez, forman el proceso de crecimiento del tejido. En tiempo largo las respuestas son

de dfas o meses y estdn dados por: Acumulacién, desarrollo y distribucién de materia seca.
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Para el modelo dindmico del invernadero, se ha revisado en la literatura que los autores
integran una descripcién del invernadero tomando dos diferentes sisternas: el modelo del crec-
imiento (y desarrollo del cultivo) y otro que es el clima interno del invernadero. La transferencia
de energia y masa dentro del invernadero se describe generalmente en términos de la transfer-
encia por conveccidn, conduccién y radiacién. La respuesta del crecimiento de las plantas ha
sido investigado dentro de la fisiologia de los cultivos, por ejemplo; la produccién de materia
seca de un cultivo se ha descrito por el proceso fisiolégico de la fotosintesis, respiracién v dis-
tribucién de materia (Penning de Vries, 1974(31]; Thornley y Hurd,1974; Goudriaan y van Laar,
1994(18]; Farquhar, 1980[14]; Sweeney, 1981. Thornley, 1990[39]). Y muchos de los pardmetros
son obtenidos de la literatura.

Tomando de la tesis de van Henten[40]:

Sea X (kg m?) el peso seco total del cultivo. La base para calcular la produccién de materia
seca es la razén de asimilacién neta del biéxido de carbeno en el follaje. esto es, la diferencia
entre la asimilacién del bioxido de carbono dado por la fotosintesis ¢, vy el biéxido de carbono

utilizado en la fotorespiracién ¢,.,,, v donde ¢g, ¢, son parametros experimentales.

Xy
dt

= ¢5(Ca@rot — Dresp) (2.1)

En la préctica agricola y hortfeola los modelos estdn basados, por una parte en la tradicién
y por otra parte, en el conocimiento cientffico. Por tradicion se quiere decir: el conjunto de
conjeturas donde las cosas estdn hechas a causa de su conocimiento y trabajan en cierto grado,
pero no es entendible porqué.

Ahora, consideraremos algunas de las ideas basicas de la cinemdtica de la enzima, esto
para derivar algunas ecuaciones para el modelado de las plantas y los cultivos. Por ejemplo, la
bioquimica de la sintesis de las protefnas de los azucares y los aminodcidos es compleja pero,

para algunos propésitos de modelado, se puede tener una representacién usando la ecuacién de

Michaelis-Menten|[39].

2.1.1 Ecuacién de Michaelis-Menten.

E+S=fES-*E+P (2.2)
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Donde E, S, y P indican: la enzima, substrato, y producto de reaccién respectivamente,
K, K9, K3 son constantes de velocidad de reaccién, ES representa el complejo enzima-substrato.
En regimen permanente la concentracién de ES es constante, tal que la razén de produccidn

de ES debe ser igual a la razén de degradacién de ES
K, [E][S] = (K2 + Ka) [ES)] (2.3)
donde los paréntesis cuadrados denotan la concentracién de sustancia. Si Ej es la concentracion
total de enzima presente, la cual, no varfa con el tiempo, entonces,
Ey=|E]+ [ES] (2:4)

esto es, ¢l mimero de kilogramos - mol de enzima es constante. De estas dos iiltimas ecuaciones

tendrermos,

K1 [S] Eo

[ESf= K [S] + (K3 + K3)

(2.5)

esto es la concentracién de moléculas de substrato, las cuales, son combinadas con moléculas
de enzima en términos de concentracién de substrato [S] y la concentracién total de enzima Fo.

Si la velocidad de reaccién en regimen permanente es v, entonces:

: K1 K3Ep [S] ;
= K3|ES]= 2.6
‘ 31ES1= T8+ (i + ) (2:6)
o o _KsEo)[S]
Lhiahﬂl+wsﬂ
= Vmax[S]. ecuacién hipérbolica cuadrétic
K+[9)' 3 N

donde:

Umax = K3Ep, velocidad mdéxima de reaccién (la cual ocurre cuando todos los sitios activos
de las moléculas de enzimas estdn ocupadas por moléculas de substrato).

K= ﬁ%‘—“—) es conocida como la constante de Michael-Menten, y es el valor de la concen-

tracién de substrato para la mitad de la velocidad maxima v = Svy,.(ver fig. 4)
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Si derivamos respecto al sustrato y lo igualamos a cero, esto es la pendiente de v cuando la

concentracion de sustrato es cero (en el origen), tendremos;

dv _ (K +[8)) v — v [S] _ Um
d[S] ‘;s;:u“ (K- + [51)2 |[5]=u* Kr. (27)

1 ! I
1 I i

! 2 3 4
CONCENTRACION DE SUSTRATD fS]/7 X

VELOCIDAD DE REACCION ¥
=
L
|
I

Figura 4.- Concentracién de sustrato dade a una determinada velocidad de reaccién.

Ahora, hablemos sobre la fotosintesis: la cual es el proceso primario en el crecimiento y
produccién del cultive.

Existen tres niveles en los cuales la fotosintesis puede ser estudiada: a nivel de célula, a
nivel de hoja y a nivel de cultivo. Se pueden ligar los modelos matemadticos de estos niveles,
dado que la suma de la fotosintesis de las células (individuales) nos proporciona la fotosintesis
de la hoja y lo mismo pasa con la fotosintesis del cultivo. Se describirdn algunos modelos de la
{otosintesis del cultivo a continuacién. Tales modelos son basados en algunas representaciones
caracteristicas de la fontosintesis de las hojas, combinado con él, la luz ambiental, y determinado
por la intercepeién de la luz por el cultivo.

Primero se tomaran en cuenta algunos modelos bioquimicos y celulares de la fotosintesis en
la hoja, de los cuales, se evaluard la funcién de la respuesta fotosintética de forma hiperbdlica
no rectangular.

El resultado general de la fotosintesis puede ser dado por la siguiente reaccién:
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CO2 + Hy0 5 {CH20} + O3 (2.8)

donde:

{CH;0} denota una unidad de carbohidrato; la glucosa (CsH20g) contiene seis unidades
de carbohidratos.

Se ha encontrado en la literatura, la consideracién de dos importantes grupos de plantas
conocidas comoe Cs y Cy, que dependen de su fisiolagfa y bioquimica de la fotosintesis.

Todas las plantas realizan un proceso llamado respiracién “oscura” (la cual ocurre, tanto

en la oscuridad, como en presencia de la luz), la cual estd dada por:

{CHy0} + 02 — COy + Hy0 (2.9)

En el grupo de plantas Cj la respiracién, conocida como fotorespiracién toma lugar en

presencia de la luz y puede ser:

{CH:0} + 02 5 €O, + H0 (2.10)

Asl en las plantas del tipo Cf5 la fotorespiracién compite con la fotosintesis en la eficiencia
de la fijacién de carbono. Y la fotosintesis puede ser tomada como la unién de algunos procesos:
a) el suministro de CO; del aire. a los sitios donde se lleva a cabo la carboxilacién y se elimina
el O2; b) la absorcién de energfa luminosa, la generacion de energfa quimica (ATP) y el poder
reductor (el cual escribimos como NADPH ); ¢) la utilizacién de este ATP y NADPH para
derivar las reaccidnes bioguimicas y procesos de transporte asociados con la reduccién de CO,
a azlcares.

Las reacciénes bioquimicas de la fotosintesis producidas por la luz, se representan en la

siguiente figura (fig. 5)
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FOTOSISTEMA L FOTOSISTEMA 1T
PUENTE

L
3 HADPH

Figura 5.-Reacciones bioquimicas en el proceo de la fotosintesis.

Naote que el ATP tiene lugar cuando un electrén se mueve del punto A del diagrama hacia

el pigmento P700. Estequiometricamente

8hv -+ 2H0 + 2NAPDP* — (2 — ) ATP + 2(NADPH + H) + 05 (2.11)

(Es posible que el protén HT producido en P690 esté dentro de la membrana del tilacoide,
mientras que el protén absorbido en B para la produccidn de NADPH es tomado fuera de la

membrana).

2.2 Generalidades

2.2.1 DModelando la fotosintesis de las hojas para modelar la planta y el

follaje (dosel).

Sea la irradianza en la hoja, I (W/m? de radiacién fotosintéticamente activa, PAR !, la con-
centracidn de CO» 4 Co (kg CO2 m™3 ), v la razén fotosintetica, P, por unidad de drea de hoja

[kgCO, (m*hoja) s

! Photosyntetic Active Radiation PAR, por sus siglas en inglés

)
(13



Se considera una hoja homogénea de espesor h (m), y suponga que es uniformemente irra-
diada con irradianza [} ¥ que la concentracién de COs» interna es C; , el cual también se supone
uniforme. Se asumird. que la energia de la luz en I, reacciona con algunas moléculas X para

producir una forma activada X":

Xl B (2.12)
ky es una razdn constante. La forma activada X* reacciona entonces con CQ» dentro de la hoja
para proporcionar carbohidratos {CH»O}y regenerar X, como sigue:

X 20055 X {60}, (2.13)

ks es una segunda razén constante. De estas dos ultimas ecuaciones podemos obtener la razén

de formacidn de X7

dX”
? = kl[lx =2 }\JEX.C;' [2.1-1)
suponiendo Np = N+X° constante.
X"
< = hl(Xo = X) - kaX°C (2.15)
¢

entonees, obtendremos la razén de fotosintesis

P = hkaX'C; (2.16)

Ve estido e edgimen permanente ‘—I‘%t- =0, serd

by X
L i (2.17)
kil + koG
sustituyendo en, 2 finalente, multiplicando por hXg, y escribiende a = Xy y 1z =
CikaNg) Y rendrenos,
y (\'[10;‘%?} (.) 18}

- ol 4+ Cifrs



e es conocido como la eficiencia fotoquimica (kg COs J=')y r, como la resistencia a la carbox-

ilacién 1z (s m™!). Esta ecuacién describe una ecuacién hipérbolica para las relaciones

P I y para P: C;.

ASINTOTA F(fj — ooJ=C; /r,

ASINTOTA PIC;H @)=l

4

RAZON FOTOSINTESIS ORUTA P
——
s
RAZON FOTOSINTESIS BRUTA P
S

CONCENTRACION DE €O, INTERNA C; IRRADIANZA 1,

a) b)

Figura 6.- a) Coneentracién de Bioxido de carbono interna C;

b} Razén de fotosintesis bruta dada por la irradianza I;
Tomando en cuenta la fotorespiracidn, este modelo simple tomara la siguiente forma:

Xt 0 B 00, (2.19)

recordando que X” es la forma activada de X, y Xg = X+X". Ademds, C; y O;, son las concen-

traciones internas de COa y O, (fig. 6 a, fig. 6 b).

dX’
7 :A:‘l[i(X{)-—XJ—X.(kQCi"FkgO.‘) ( 3

b

2

L=
e

en estado de régimen permanente % = (), por lo tanto:

. k11 Xg
T kI + koG 4+ ksO;
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la razén fotosintetica P (esta es ahora la fotosintesis menos la fotorespiracién).

_ hXoliki(kaC: — k304)
= klfl + kECi + k301-

(2.22)

finalmente, multiplicando por hXy, y escribiendo o = hkiXg, 12 = (hkaXo)™! (s m™Y), 1, =

(hksXo) ™! (s m~tkgOs(kgCO;)~") tendremos.

_ ali(Cifrs — Oifry)
N aly +Cf/'?"z +O,/r‘p

—

2.23)

Asi, la razén de fotosintesis neta P, estd dada por:

P,=P-Ry (2.24)

donde: Ry, es el componente de respiracién, esto es, la evolucién de CO3 y el consumo de Os.
Pirt (1965) demostré experimentalmente lo siguiente:
dw

d =a—— + bV 2.25
Rd a—r + (2.25)

donde W es la materia seca, & razén de materia seca (kg/s), a (kg COz (kg materia seca) ™)
y b (kg COa(kg materia seca) ™" s7') son constantes relacionadas fundamentalmente al proceso
de crecimiento y mantenimiento.

Ahora, para describir la fotosintesis en el dosel (follaje), es importante tomar en cuenta un

factor; la atenuacion de la luz a través del follaje descrita por la ley de Beer, esto es:
I() = Ige™ (2.26)

donde Iy y I(l) (W (m? tierra)~! son las irradiaciones por unidad de drea horizontal arriba
y dentro del dosel (follaje), [, indice drea de hoja y k. el coeficiente de extincién, lo cual nos

introduce al modelo de Goudriaan(1982) de la fotosintesis en bruto.
P, = Pynac[l — e~ (2.27)
Ahora la discusién serd. cémo las condiciones en el invernadero (clima) modifican el crec-
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imiento. Dentro del invernadero los factores que afectan el crecimiento son; el contenido de
CQOs |, la temperatura, la presion de vapor de agua v la radiacién local, los cuales, son afectados
por la cubierta en el invernadero, debido a que la cubierta encierra el aire. Esto induce a una
reduecidn en el cambio de aire entre el cultivo y el aire atmosférico, también se reduce la veloci-
dad local del aire. La transpiracién se queda atrapada en el invernadero, més aiin, la radiacién
termal producird el calentamiento al cultivo, y este calentamiento no podrd salir libremente del
invernadero. Entonces, se examinardn, los procesos responsables para la transferencia de masa
y energia (vapor de agua, concentracién de COq) . Las condiciones de crecimiento dentro del
invernadero podrdn ser aplicadas para cuantificar la produccidn de cultivos en el invernadero.

En principio examinaremos como fluyen la energia y la masa. El balance de energia sobre
un volumen dado estd dado por:

dQn

gt = Thentra = Ghsate + Ph (2.28)

donde: @y, es el monto de energia en un volumen dado [J|(energia interna); Ph es la produccién
de energia dentro del volumen [J s™].

El lado izquierdo de la ecuacién representa el cambio por unidad de tiempo de energia en
el volumen considerada.

El monto de energia Qy esta relacionado directamente con la temperatura 7 (K) del volumen

a través de su capacidad térmica Cap, [JI{“I}:
@h =Cep, T (2.29)

v el cambio de energia interna, traducido a cambio de temperatura respecto al tiempo serd:

dTl ‘

Caph';i't' = Qentra = Gsate + Ph (2.30)

Las mismas consideraciones se hardn para el balance de masa sobre un volumen.

4@

dt = Qrtentra — Qrmigale s Pm (2.31)

donde: Qum es el cambio de masa en el tiempo (kg) en el volumen dado; P, es la produccién
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de masa dentro del volumen (kg s™!). En el invernadero los balances de CO3 y vapor de agua,
son de especial interés.

La masa (., en el volumen est4 relacionado directamente a la concentracién C,, (kg m™3)
y al volumen V' (m™3):

Qm=VCn (2.32)

VdCr,
dt

= Qmenere — Jmgare T B ('3-33)

2.2.2 Mecanismos de transporte

Para formular la relacién entre los flujos y variables relevantes, se tienen varios mecanismos
responsables del transporte de un lugar a otro (dentro del volumen considerado), estos mecan-

ismos de transporte serdn:

2.2.3 Conduccién o difusion.

Este es el mecanismo de transporte dado en un medio resistente. En el invernadero, la con-
duccién toma lugar a través de la construccién y cubiertas, pero es importante considerar el
transporte con el suelo. En general, el mecanismo se tiene del flujo de energia de la temperatu-
ra alta hacia la temperatura baja. Para la conduccién, no solo la temperatura es tomada en
cuenta, también se toma en cuenta la distancia sobre la cual la temperatura cambia. El cambio

de temperatura sobre esa distancia es llamado, gradiente de temperatura %.

dar
By = —A— (2.34)

El transporte de energia es en una direccién, v es proporcional al gradiente de temperatura.

El transporte es expresado como el flujo por unidad de drea y es perpendicular a la direc-
cién del transporte, asi, este es llamado, densidad de flujo de calor, @4 {W’/m2 K). El factor
proporcional A, estd dado por el material para conducir energia y es llamado conductividad
termica (W m~" K='). Y el signo negativo liga & una densidad de flujo positiva en la direccién
x a un gradiente negativo ( de alta temperatura a baja temperatura por incremento en x ).

Para el transporte de masa por difusién, se puede seguir la misma aproximacién, siendo la
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fuerza de conduccién un gradiente de concentracién. En el invernadero esto podria ser aplicado

al movimiento de agua en el suelo.

2.2.4 Conveccién

Otro mecanismo de transporte es el de conveccién, el cual, es el transporte de energfa y masa
por un flujo de un lugar a otro y en direccién del flujo, y lo transporta desde una superficie a
un medio circundante o viceversa.

En el invernadero, los cambios de energia y masa (vapor de agua, CO2) por ventilacién v
los cambios entre el aire del invernadero y las superficies internas tales como; las cubiertas, el
cultivo, la superficie del suelo, constituyen el transporte por conveccién.

El flujo de energia neta gy (J s™!) desde adentro del invernadero hacia afuera es debide a

la ventilacién. El flujo es caleulado como sigue:
g = GupCp(Ti — Ta) (2.35)

donde: gy es el flujo volumeétrico a través de la abertura (m’s~!), pC, es el calor especifico
volumétrico (Jm®K~1) y T, T, las temperaturas internas y externas del invernadero respecti-
vamente.

Para el flujo de masa ¢, tendremos:

Jm = QU(Q = Ca) (236)

i, €, son las concentraciones de vapor de agua o CO» interno y externo.

La transferencia de energia y masa de una superficie a un medio circundante es debida a la
diferencia de temperatura (¢ por la diferencia de concentracién entre la superficie y el medio
circundante). Asi, para la transferencia de energia, la densidad de flujo de calor @, est4 dada
por:

@y, = (T —Ty) (2.37)

y para la transferencia de masa, el flujo de densidad de masa ®,, estd dada por:

(I}m T kﬂz(crn,s = Cﬂl.f} (238)
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Estas ecuaciones de transferencia de energia, fueron establecidas por Newton, quien definié
los coeficientes de transferencia de calor o:h(\f\f’n'l‘2 Kﬁi) y el coeficiente de transferencia de
masa h,(ms™" ) desde la superficie al medio, como la razén entre la densidad de flujo y la
fuerza de impulso. En esta ecuacién, no se toman en cuenta alguros factores, como somn, las
propiedades del medio, las condiciones de flujo y la geometrfa del campo. Sin embargo, para
compensar ésto, se toman en cuenta algunos factores relevantes, como por ejemplo: el coeficiente
de transferencia de calor ay, es expresado en el llamado nimero de Nusselt (Nu). Si el flujo es
llevado por factores externcs (como el viento sobre el invernadero) la conveceién es llamada;
conveccién forzada y es caracterizada por el nimero de Reynolds (Re). Y segin por el medio
en que fluye, para la transferencia de calor, es combinado con el numero de Prandt(Pr). Asi,
los datos experimentales para la mayoria de los casos de transferencia de calor por conveccién

forzada, son como sigue:

Nu = C|Re™ Pr™ (2.39)
donde:

Ni = aynt (2.40)

Re = wulv™t

Pr = wa !

donde: u, es la velocidad de flujo (ms™!); [ es una dimensién caracteristica (m) de la superficie

. . . . P - =
considerada; v es la viscosidad cinemdtica del medio fuyente (ms™!

) v a es la difusividad
térmica del medio (m?s™1).

En la situacién de los invernaderos los coeficientes C; y las potencias n y m dependen de la
geometria v de las condiciones del flujo.

Usando la misma aproximacion, el coeficiente de transferencia de masa k,, es combinado

con el mimero adimensional llamado nimero de Sherwood (Sh). Que depende del flujo v las

propiedades del medio. Asi:
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Sh = CiRe"Sc™ (2.41)

donde Se es el nimero de Schmidt.

Por otro lado, los cambios dados por la temperatura y la diferencia de concentracién, dan
lugar a la conveccién natural. Para este tipo de conveccidn, la transferencia de calor esta dado
en funcién del nimero de Grashof (Gr), basado en la diferencia de densidad (resultado de la

diferencia de temperatura).

Gr = gATPT 12 (2.42)

donde: g es la aceleracién debida a la gravedad(ms=2);AT es la diferencia de temperatura entre

la superficie y el medio (K) y T es la temperatura absoluta del medio (K).

2.2.5 Radiacién

La radiacidn se refiere a la continua emisién de energfa desde la superficie de todos los cuerpos.
Esta radiacion emitida es de origen electromagnético. La longitud de onda [,, (m) y la frecuencia

f (s~ 'o Hz) estdn relacionadas como sigue:

lof = cte (2.43)

donde cte es la velocidad de la luz.

2.3 Modelo de la lechuga de van Henten

Van Henten ([40]) desarrolld en su tesis, las ecuaciones del modelo matemitico del crecimiento
de la lechuga, tomando en cuenta el modelo matématico del clima dentro del invernadero. A
los cuales, finalmente, los simplifica integrandolos en un sélo modelo con cuatro variables de
estado.

El modelo del crecimiento de la lechuga estd dado por:

dX,

W B Cﬁ(cﬂqbfat = -olresp) (244)
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donde; Xy es la materia seca (kg m™2); ¢y, (kg m™2s7!) es la toma fotosintesis bruta con-
siderada como absorcién de COg; &4, (kg m~%s7!) es la razén de respiracién expresada en
términos del monto de carbohidratos consumidos; cg es el pardmetro de la respiracién y perdida
de sintesis en la conversién de carbohidratos a materia estructural y tiene un valor entre cero
¥ uno y ¢, es el pardmetro para convertir biéxido de carbono asimilado a su equivalente en
aziicares.

El modelo del clima estd dado por:

dX; 1

dt i cwp'q (Qp!,a! - Qai,o'u = Qrad) (245)
dX. 1
_ P .
dt Cca.p,c ((’ (- @c.ul,pf Qc.u!,o‘u)
dX 1
R T b _
T Cm])‘h( il L)

donde: X, es la temperatura del aire en el invernadero (°C); X, es la concentracién de biéxido
de carbono (kg m™2); X es la humedad absoluta(kg m™3) y Cuap,q (J m™2 °C™1), Crapo(m) ,
Ceap,(m), son las capacidades de calor, masa y aire dentro del invernadero, respectivamente.
Van Henten ([40]) hace la integracion de estos dos modelos matemdticos después de haber
realizado un an4lisis de sensibilidad sobre las variables que pueden afectar el crecimiento y hace

una simplificacién del modelo como sigue:

aX, . Vi(— X4 X — (X, — o
4 _ c‘,g(l _ e_cpuxd) ciVi(—coo21 X} : Ceo2 244 sz.s)( c=¢r) _ cmpledg(u.lx, 2.5)
di 1 Vi + (—Ceo2,1. X} + Coo2,2Xt — Ceo3)(Xce — cr)
dX. - 1 lf((l B e“cgt.dxd) Clvl(_ceozl—:{gg +Cco2,2Xt = CcoE,S){Xc_ = CT)
dt Cezpie ) Vi + (—cenn 1 XP + oo 2 Xt — Ceon3)(Xe — cr)
. +Cresp"3X(i2[D‘lx:_gla} + Uc - (Uu -+ Cfeak‘)()ﬂ: - 1/:'.‘)1 (2'46)
aX 1
g (Uq - (Ccap,q,qu + Cui,mz)(-xt - VtJ " C-rndvl)
dt Ceapg
dXp 1 e Cos ]
—= = 1 — g Fpldd sl ————"——eXttz — X3) — (U, + Cleak ) ( Xy — Vi
A Coonn [{l=—2 et I(CR(XL i) ) = (Uy + Creak ) (X = Vi)
en donde:



Xg4 (kg m™?], X, (kg m~3), X; [°C], Xp|kg m~?], son el peso seco del cultivo, la concentracién
de bi6xido de carbono, la temperatura del aire y la humedad absoluta; U, [m s™!] es el flujo
de ventilacién a través de la ventana; U, [W m™?] es la entrada de energfa dada por el sistema
térmico; U [kg m™ s7!] es la razén de suministro de biéxido de carbono; Vi (W m™2] es
la radiacién solar, PAR; V; [°C] es la temperatura exterior; V, [kg m™] es la concentracion
de biéxido de carbono exterior y Vi[kg m™>] es la humedad absoluta exterior. Los demds

parémetros estdn dados como sigue:

€ag = Calg = 0.544 =

ot = ¢k (L —¢r) Clarg = 53 m? kg~!

O = Bt 142 %107 = 3.56 % 109 kg J!
Gy =511 % 107° T
Ceoz,2 = 2.30 x 10~* m s—leo—1
Cenn3 = 6.29 x 1074 o 51

er =52 x107° kg m—3

Cresp,l = €3 (Crgsp‘s (1 - Gr) F Cresp|rcr) =2.65 x 10_? s

Cresp,2 = (cres;n.s (l == c‘r) =T cﬂ'eap,rcr) /C:x =487x 1077 s

Gation =8+ Cungntiear =01 W m—2eC-1

Cu5 = Cu0CH20Cu1 = 9348 J km m~3 kmol™!
Cols = Ck (1— &) ors =628 m? kg™t

Cir == G bar=B.25% 107° 5k

Creapd = (Cresps (L= 00) + Cregnrt) = 8.3 % 1077 &t

Grepd = (Crgrimaz (1 — ¢5) feaca) = 1.8 % 1078 5!

Los cuales, son datos resultados de experimentos, o resultado del anélisis de sensibilidad.

Analizando el modelo matematico de la ecuacién (2.46), podremos darnos cuenta que existen
dos diferentes escalas de tiempo. Estas son debidas a que las ecuacidénes muestran la integracién
del crecimiento, el cual tiene una respuesta en el tiempo de dfas, y es integrado con las ecuaciones
del clima, las cuales tienen respuestas en el tiempo de segundos.

Dada esta situacién, van Henten realizé un andlisis basado en la técnica llamada perturba-
ciones singulares (Kokotovic et al.,1986[22]), para poder realizar un control éptimo sobre un

criterio econémico.

35



La suposicién dada, es qué, para la regién transitoria del sistema de respuesta rdpida, las
variables del sistema de respuesta lento permanecen constantes y que en el tiempo sus cambios
llegan a ser evidentes. Cuando el sistema transitorio de respuesta rapida ha alcanzado su estado

en régimen permanente. Asi se tiene el modelo matemético siguiente.

| —emaxay CWVA(=Ce021 28 + Coon 2% — ez 3)(Ze — cr) .
= cagll—e Cpl,d1d ! ! 3 - X 2( 12,-2.5)
a & )Clvl + (=012 + Ce02.2Z1 — 02 3)(Ze — er) Fretplstd
o o o [—((1 — e~ 1dXa) e1Vi(=Ceo21 Z} + Ceor2Zt — o2 3)(Ze — cr)
T odt Ceapie aVi + (—ngJZf + Ce02,2Z¢t — Ce02,3)(Ze — cr)
+raapa Xa2 X2 4 Uy — (U, + Creat) (Ze = Vo) (2.47)
dZ 1
s_d}i - T (Uq = (Ceapgalv + Catou)(Ze — Vi) + €raaVi)
cap,g
th 1 i v Cus (;u_'_—gczn )
i B —— 28 \B%3) _ Z,) — (Us + Cieat)(Xn — Vi
dt Ccap,h (( € )Cu,pLaI(cR(Zt + ct,abs‘} h) ([—'y + g k}( A )

Aplicando la técnica de las perturbaciones singulares y estudiando el sub-problema lento, es-
to es, cuando los estados rdpidos los mantenemos constantes (en estado permanente) y haciendo

la perturbacién e=0. Se obtiene entonces las ecuaciones algebraicas siguientes:

dXe _ Cag(l — e=orta X a) ClVl(—Cca;me_-F cear 2 — Cm2‘3)(2’5— er) reop1 K20 1725)
dt ' al + (—CEO;IIIZt I Cco’.?,'EZt = Ccn2.3)(zc = CF) :
— fcmpqugv + u!au)r?i'i‘c'rudﬁ =+ D:;
Z = - 247 =
¢ (Cmp|q,vUv = Oaf,du)
_ ( cu.2 %t
o (1 - E_C;m!,dxd) %.Pi.ﬂi(mﬁi*me Z¢+=u.3) + (U + Clear) Vi (2.48)
= 1 — e—CptdXa)g U, +C &
( € ! Jc-u,pi.a-l e ( v+ ieak)
_ —(wap+a7‘—5p)—f—\/[wap+m'—69)2—1_45&1',0
e = 27p T
donde:

& = cadVi i P = —Coo21 2} + Coo 22y — Conng j W = (1 — e‘“*"-*y‘) i 7= Uy + Cleat ;
6= Cresp.?-";:dgm'lztnzj) +Ue— (C'u = Cleak)(vs = CF}

Como Z; no depende de Z. y Z, se calcula primero, después Z. v Zp, hecho esto, se
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sustituyen en la ecuacién de X .

Haciendo simulaciones de este modelo, utilizando el Simulink de matlab, se obtuvo que el
patron es similar al obtenido por van Henten (ver fig. 9), no se llegaron a los mismos resultados
debido que no se tenfan los datos precisos qué utilizo van Henten en sus simulaciones, pero se
da por hecho la vilidez ya que cumple con el mismo patrén.

A fin de obtener la respuesta al escalén de la produccién de Materia seca, Xy, como funcién
de la razén de suministro de Carbén, U, utilizamos los siguientes datos: para la radiacién (fig.
7), Vi, tempeatura exterior (fig. 8), V;, para un periodo de 57 dias con porcentaje de medicién
de cada media hora. Se introdujeron también los siguentes datos. La concentracién de bidxido
de carbono, Vi, con un valor constante de 350 ppm, este es, 6.41x10™% Kg/m?, La ventilacién
por la ventana, U, y la entrada de energia, U, igual a 1x107% m/s, y 0 W/m?, respectivamente,

La razén de suministro de bioxido de cabono U, igual a la sefial escalén 0— 1.2x 1078 Kg/(m?s)

(e.f. parametros de la tabla descritos anteriormente y Seccién 3.2.4.2 de ( [40])).
Iradianza Vi
i
=0}
a—-m-
S
= 180
5 |
k-
=100
r !
olLEIAN] TR AR ‘h il :I .
6 - g F) X @ = w0
Tiempa (dias) =

Figura 7-Irradianza para en el periodo del 21 de eneroc al 17 de Marzo de 1992
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o 10 x £
Tiempo (dias)

Figura 8 -Temperatura exterior para el periodo del 21 de enerc al 17 de Marzo de 1992

pesa seco
0.4 - T T T T

0.12¢ ~

ot 7 :

peso seco [kg/m? |
g

006 ‘ J
0.04+ ; J
om2r

UU 10 0 3;3 4IIJ SEJ B0

Frgura 9.-Simulacién de la materia seca dada por la ecuacién 2.46
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Capitulo 3

Modelo implicito del proceso de
crecimiento de

lechuga:Procedimiento experimental

3.1 Descripcién de la funcién logistica de crecimiento, por un

sistema de escalera,

Dado el modelo de la lechuga de van Henten, se realizé una comparacién con una de las curvas
de crecimiento mas significativas; la logfstica.(Ver Seccién 1.3 ). Se usé la funcién Logistica
debido a su sencillez. Esta funcién da la respuesta de crecimiento de las plantas al clima, y es
de forma parecida a un sigmoide.

3.2 Un breve resumen de sistemas implicitos

Rosenbrock [32] fue el primero en introducir las deseripciones Implicitas,
Ea(t)=Ax(t)+Bu(t) , y()=Cz(1) (3.1)

donder E V=2 A X=X B:i— X, yC: X — Y, son operadores lineales de

dimensiones apropiacdas, Como una generalizacién del caso Espacio-Estado estdndar (E = I).
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Desde que se introdujeron, se han realizado trabajos desde diferentes puntos de vista: (i)La
teorfa geométrica, (i) El enfoque del dominio del tiempo, (iii) La transformada de Laplace, (iv)
La teorfa de Kronecker, (v) El enfoque polinomial, (vi) Algebra Diferencial y (viii) Técnicas de
inclusiones diferenciales.

Con los sistemas implicitos, no solamente se han resuelto problemas de investigacién, sino
también problemas précticos. Es reconocido ahora que los sistemas implicitos describen un
amplio rango de comportamientos externos en teorfa de sistema, como son: 1) sistemas propios
(E = I), 2) sistemas no propios con acciones derivativas, 3) sistemas con entradas acotadas y
4) sistemas con estados algebraicos restringidos.

En [5], se mostré que cuando dimX < dimX | es posible describir sistemas lineales con
estructura variable interna. En efecto, cuando dimd&’ < dimX v si el sistema tiene solucién
(posee al menos una solucién ), generalmente las soluciones no son tinicas. De alguna forma hay
un grado de libertad en (3.1), el cual puede ser usado por ejemplo, para tener en cuenta una
posible variacién de estructura en una forma implicita. Otros tipos de variacién de estructura
han sido tomados en cuenta en ([18]), ([3])

En el caso general (las matrices E y A no necesariamente cuadradas) Frankowska ([16]) car-
acterizo los subespacios controlables usando técnicas de inclusiones diferenciales. Pero en el caso
de matrices E, A no cuadradas (rectangulares) uno puede enfrentarse a sistemas controlables
alin en ausencia de cualquier entrada; esto es posible a causa de la existencia de variables de-
scriptores libres (grados de libertad) actuando como controladores internos. A fin de evitar tales
patologias, se ha introducido en ([7]) el concepto de asignacidn dindmice de la salida , el cual
garantiza controlabilidad a partir de las entradas de control, utilizando una retroalimentacisn
proporcional y derivativa. u = Fy T +Fpz, tal que el espectro de A (E — BFy) — (A + BF,) es

asignada arbitrariamente si y solo si las dos siguientes condiciones geométricas se cumplen:

R == (3.2)
dim{(Vy nKer B) - dim | —28 Y < gim(ve N E-Yim B) (3.3)
& VIR T\ImBnImE | = @M Ker e 11E ‘ :

donde: Ry y V3 (con K igual & X o a Ker C) son respectivamente los limites de los algoritmos
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siguientes:

Ry =VyNKer E Ry =VyNE™ (Im B+ ARYY) ,i> 1, (3.4)

V=K Ve=KnA (Im B+EVg!) ,i>1 (3.5)

Debido a que a la fecha, la gente no sabe como sintetizar las acciones derivativas puras,
se propuso en ([7]) un procedimiento de aproximacién de leyes de control no propias, basado
en ([6]), por controladores propios garantizando estabilidad interna (ver también ( [8]) para
un estudio general sobre este tema ). Como las leyes de control necesitan el conocimiento
de la variable descriptor (ambos, tanto el controlader no propio, como, el propio) es necesario
estimarla. Como la sintesis de una variable descriptor depende profundamente del conocimiento
de cual estructura interna esta activa, en ([9]) se propuso un detector de estructura basado en
el algoritmo del gradiente adaptable normalizado, proyectado a lo largo de una hiper - esfera,
cuya finalidad es identificar en tiempo finito cual estructura interna esta presénte.

Con el fin de tratar de completar el esquema de control anterior, se introdujo en ([10]) el
sistema llamado escalera, para lo cual, se considera que el comportamiento entrada - salida
puede variar desde un primer orden hasta un sistema de n-esimo orden (dependiendo de la
posicidn de interruptores internos), la descripeidn implicita rectangular es tinica. El sistema
escalera es una herramienta para sintetizar Sistemas Implicitos rectangulares, con la propiedad
de la asignacion dindmica de la salida, con el cual es posible describir sistemas lineales con

estructura variable interna.

3.2.1 Sistemas escalera

Consideremos un sistema del cual, su comportamiento externo (u,y), puede ser descrito por uno

de los siguientes 2*~! sistemas lineales:



(pai +1)(pag + Ny () = w(t) i€ {2,....n}

w(t) %je{2...n} i

Il

(paj + 1) (pa: + 1) (pag + 1) ¥ (2)

u (t)

)
3
+
o
—
= v
=]
L
o
R
w2
=
R
Il

donde los a; (i = 1,...,n) son nimeros reales.

Todos esos sistemas 2"~! lineales pueden ser descritos por el siguiente sistema implicito

global;
Ty = —ay (zy (t) +22 (1) + (23 (t) + 24 (t)) (3.7)
.'i.'q = (C!,l — l) T (!5) — (13 (ﬂ) + x4 {:I)) e i (;225 ft] + Tg (t))
-:CEn—.-l = {a‘!. = 1} LoIn-7 (t} —ay Cl'?.n—ﬁ [t) + Zon—yq (t)) =4 (Iﬁn—f} (!) + ZTan-2 {t))
Zon-2 = (a3—1)Ton-5(t) —a3(@an-3(t) +Ton-a(t)) + (Taa=1(t))
i'gn_[ = (ag = 1}.‘1"3,1_3 (E) 23 (.‘I,‘gn.“; (t)) -+ R(t)

0 = @ (t) —0(xa(t) +xz4(t) (3.8)

0 = z3(t) —01(os(t)+ze(t))

0 = Zons(t) = Ou—a(w20-3(t) + Tan—2 (£))

0 = zoa-3(t) — a2 (z20-1(t))

y(t) = (21 () +22(2)) (3.9)

donde los pardmetros 8;, 1 = 0,1,...,n — 2, son interruptores y tienen un valor de “1” o “0".

Considerare los siguientes tres casos (p es el operador derivada d/dt v s es la variable
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comipleja de Laplace ):
A. Factores irreducibles de orden 1, (p + a;),
B. Factores irreducibles de orden 2, (p? + 2pwo +w) , .

C. Red de compesacién de adelanto/atraso, (e (as+ 1)/ (s +a)),.

3.2.2 A.- El factor irreducible de orden 1 sobre R, (p+a;).

Consideremos el sistema cuyo comportamiento entrada-salida puede ser descrito por uno de los

siguientes ocho ecuaciones diferenciales:

(I:[( (1—8)(p+an) —l—&-)) (p+a)y(t) = (ﬁ((l —8;) an—i +95)) ayu(t)

=0 i=0

con n =4, y donde 8; € {0,1}, para i =0,1,2. donde su descripcién implicita es como sigue;

010 000Q a —ay kq 1 0 0 0
0001000 1) 0 —-a —ay k 1 0
() = (ﬂ4 aq a4 K3 z(t)
0000010 0 0 (ag—1) 0 —a3 —az 1
000O0D0O0T1 0 0o o0 0 (an—1) 0 —ag
0
0
(3.10)
0
y(t) = L1 10000 0=
1 0 —fgky —6y 0 0 0
0=]100 1 0 —Oka —6; 0 x (1) (3.11)
000 0 1 0 —0

Los parametros @; y sus ganancias k; tienen los sigulentes valores:

@i kilai—1)+1 ; =134
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a4

g

1
2dy 5 (ki, k3, k) = (—,i-—l—) ; st gy

a4 Az Qg

= () entonces @; = |a;| sinoa; =1

En la siguiente tabla describiremos los comportamientos internos:

8y | #; | f2 | Comportamiento entrada - salida Comportamiento interno
(p+a1)ze = ki (1 — a1)zq + (ka(zg + k3z7))
y = (za+ k1 (x4 + kq (z6 + Kaz7)))
111 |1 (p+ 1)zq = 0;(p+ L)z =0;
(p+ar)y=au
(p+ V)7 = kau
(p+ap)za = k(1 — a1)(za + Kazs)
y = (za + ki(zg + kaxg))
0|1 |1 (p+1)zq = 0;(p+ 1)zs =27
(p+ a2)(p+a1)y = azau
(4 1)z7 = kou
i 0 i Y :(ng+k1$4j. (p-i—le):r:p_:kl(].—ai)r.i;(p—i— Llag = x7;
(p+as)(p+a)y =asmu (p+ Vx4 = (z6 + k3z7) ; (p+ 1) 27 = Kou
(p+ar)zs = (24 + ka(zs + Faz7)):
1 1 0 Y =2 (p-f“I}Ig:k4(l*ﬂ4($5+k3$?))l
(p+ad(p+o1)y = agau (p+1)zs =0
(p+ 1) x7 = kauy
O 0 1 y:(l‘ﬂ"_klzﬂl) (]):*G‘l)ﬂfg:kl(l—a1)$4;{p+l)x4:ajﬁ
(p+as)(p+a)(p+a)y =asaeau | (p+a3)zs = z7: (p +aslrr = ko
o l1 lo y=x2 (p+a1)za = (24 + kyzs): (p + L)z = 27
(p+ ad)(p+a2)(p+a)y=asmeoiu | (p+as)zs = ka(l — aq)Tsi (p+a2)27 = kpu
(p+a1)zs = z4
Yy =23
L0 o ( ( \ } (0 +a4)zs = (25 + kazr)
p+aq}(p+a3)(p+a1)y = aqazal
) (p + aa)zs = k3(1l — az)zr(p+ a7 = kou
g lo o] & (p+a)we = z4: (p+a4)Ta =5
: (T (p + @)y = (TTie 00)u (p+ a3)ze = z7; (p+ az)x7 = kau
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Figura 10.- Diagrama de bloques del sistema escalera para un sistema de primer orden

3.2.3 B.- El factor irreducible de orden 2 sobre R, (p* + 2pwq + w3) , .

Consideremos el sistema cuyo comportamiento entrada-salida puede ser descrito por uno de los

sigulentes cuatro ecuaciones diferenciales:

(1 =6))(p+ay) +6,)((L - 6p)(p*+2pwp+wd) + )P +a)y(t) = ((1 -6 )ay+Br)

((1 = 8, )wiy+01)a u(t)

donde #; € {0,1}, para i =0, L. donde su descripcién implicita es como sigue;

0100000 —ay —ap ky 1 0 0 0
0001000], (ag—1) 0 —ay —aq k3 1 0

T(t) = N ¥ x(t)
000O0O0T1O0 W 0 dy —wj —dg —ay 1
0000O0D01 0 0 0 0 (aa—1) 0 )
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+ u(t) (3.12)
ke
y(t) = |k 1 000 0 o]z(t)
1 0 —fgky —6y O 0 0
0=1001 0 ks —6; 0 z (1) (3.13)
0 0 0 0 1 0 -

Los parametros az,aq, @ ({ = 1,3.4).4 y sus ganancias k; tienen los siguientes valores:

ay = u.‘t;': ay =2pg; Az = A‘_;b.'g +1 ay=ka—1)+1 ; az=1—ky

iy

Il

by (2puwp — 1) = 1 ko = dgdad ;

Il

1 1 1
(Ao by hyg) ( —) . sia; # 0 entonces a; = ;| sinod; =1; (1 =1,2,3)

En la siguiente tabla deseribiremos los comportamientos internos:
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8y | 8, | Comportamiento entrada - salida Comportamiento interno

y = (z2 4 ki (24 + kazs)) (p+a1) x2 = ki (1 — a1) (24 + Kazs)
(p+a)y=au (p+ 1Dz =0;(p+ 1) 35 = kou;

(p+ay)za=k (1 —ay) (I_1 + azxs)
y = (xa+ ki (24 + azs))
1|0 (p+1zs=(1—a)zs:
(p+a)(p+a)y=(ap+1)aqu
(p+a)zs = ku

(p+a1) 2o = 24 + k3zs;

‘-..

0 (1 (p+1)z5 = kau
| 5+ i
D-F(lo).l‘l = !\.3(1 = ag)

(
(p+a1)zy = (T4 + b (z6 + kazr)) ;
(

¥ =2 p+ 1l xzs =k (1 —aq) (26 + kazr):
g o

(p+a)(p+a)(p+a)y=(ap+1)aaau (p+1)zs =0;
(p+1) 27 = ko

Figuea L= Dingrama de bloques del sistema esealera para el sistema de segundo orden.



3.2.4 C.- Red de compensacién de adelanto/retraso, (a(as+1)/(s+a))..

Consideremos por ultimo el sistema cuyo comportamiento entrada-salida puede ser descrito por

uno de las siguientes cuatro ecuaciones diferenciales:

((L—81) (p+a2)+01) (1 —bo) (p+a)+00)) (p+ar)y(t)
=(((1 —6o) (ap+ 1) +8a)) =« (((1 —861)aa+61)) * (((1 - Bo) e+ 8y))ayu(t)

donde 6; € {0,1}, para 1 = 0, 1. donde su descripeién implicita es como sigue;

01000 —@) -y k3—a 1 fa
00010z = (aa—1) 0 —dg —ay (L —=aa) | z(t)
00001 0 0 (a—1) 0 —
0
+1 0 u(t) (3.14)
ke '

. {1 @ Holhy=5) ~lo B | e (3.15)

001 0 —f

Los parametros @p,dy ¥ sus ganancias k; (1 = 1,2, 3) tienen los siguientes valores:

g = k(g —-1)+1 ; &Q:kg(a2*1)+[l—agﬂj§ az =«
ky = a3da ;
1 1 ; & i 3 ; ;
(k1,k3) = oas) isia # 0 entonces a; = |a;] sinoda; =1; (i=1,23)
2 a3

En la siguiente tabla describiremos los comportamientos internos:
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#y | 8; | Comportamiento entrada - salida Comportamiento interno
L y = (za+ ki (24 + kazs)) (p+ay)xa =k (1 —ay) (24 + kazs)
(p+a)y=au (p+ 1) zy =0 (p-+ 1) 25 = ko
(p+a))ze =k (1 —ay) (x4 + azs)
y = (za+ k1 (24 + azs))
110 (p+1l)zg=(1—0a)zs;
(p+a)(p+a1)y = (ap+1)aau
(p+a)xs = kau
(p+a1) 22 = 24 + k3z5;
y :12‘
0|1 (p+1)z5 = kou
(p+a2) (p+ai)y = o
(p+a2) x4 = K3 (1 — as) z5;
(p+a1) xz = (24 + ax5)
Y=z
010 , (p+as)zq = (1 - aza) T35
(p+a)(p+as)(p+a)y=(ap+1)careiu
(p+ a)zs = ko

Figura 12.-Diagrama de blogues del sistema escalera para la descripsién

del sistema de red retraso-adelanto

3.3 Asignacién dindamica de la salida.

Considerernos las siguientes observaciones sobre las matrices £, A, 3, y C de los casos previos:
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1.- Las matrices E de los sistemas (3.10).(3.12) y (3.14) son de rango completo por filas, Io
cual implica: Im E = X, V3 = &, y dim(Im B/Im Bnlm E) = (.

2.-De las matrices E y C de los sitemas (3.10),(3.12) v (3.14) tenemos FKer C = X, que
implica: Vi o =KerC,

3.-De las observaciones anteriores la condicién (3) es equivalente a:dim Ker E < dim(Ker
CNE~'Im B).Esta desigualdad es satisfecha (con la igualdad) por los sistemas (3.10),(3.12) v
(3.14).

4.-Con respecto a la condicién (2), esto es, subespacio alcanzable, notemos que los sistemas
(3.10).(3.12) ¥ (3.14). saisfacen: Im A— Im B = X, lo cual implica que R} = X.

Y entonces todas las descripeiones implicitas tienen la propiedad de asignacién de salidas

dindmiecas, v entonces, pueden ser controladas por una entrada de control externa.

3.4 Descripcion de la funcién logistica por un sistema escalera.

En el trabajo de Bonilla v Malabre [10!, se describié la funcidn Logistica dada, por un crec-
imiento exponencial en la primera etapa. seguida por una aproximacién de crecimiento lineal
despuds do que las hojas del cultivo se cerraran, esto es, el crecimiento de las hojas hace que
sisombra cubra toda el drea de terreno donde esta cultivado, demds, que se van bloqueando

[ lnz sobwe entre ellas, v finalmente, una etapa de crecimiento muy lento debida a la edad.

[ e
=1 m ; (3.16)

Sea la ecuacidn logistica:

Esta fitneion tiene la propiedad que su razén de crecimiento relativo RGR = 5, es propor-
cional al incremento de gast

A 0) (3.17)

domde, ¢*, es el vador midximo aleanzado por § y & es la constante de proporcidn entre RGR y

NG

ik = =S

Ustahinente laecineidn logfsticn (3.10) es elasificada en tres regiones diferentes, que son;
Iy regidn exponencial, o region lineal v o regidn logarftmica. La parte exponencial de la

curvi, abigo del punto de indloxidn, se caracteriza por el acelerado crecimiento; la parte lineal
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al rededor del punto de inflexion, se caracteriza por una razén de crecimiento estacionario; v
la parte logaritmica, arriba del punto de inflexién, se caracteriza por una desaceleracién del
crecimiento.

Se obtuve una funcién logistica de referencia. Introduzcamos entonces el siguiente cambio

de variables:

il
’ T—(ﬁﬂy).

Con este cambio de variables [a funcion logistica (3.18) ¥ su ecuacién diferencial asociada (3.17)

(3.18)

toman la siguiente forma:

) gilr=77) -~
e = (1 +en(m=71) (3.19)
dz(r)

% =n(l-z(7)) (3.20)

Para esta funcién logistica de referencia, escojamos 7° = 1/2 v 1 = dicon esos valores ten-
dremios el punto de inflexién 2(1/2) = 1/2, 2(0) = e~/ (1 +e7?) & 0.12, y el valor estacionario
7 (o0) = 1. Con estos valores seleccionados la curva de crecimiento(3.19) puede ser aproximada
por la respuesta al escalén de cuatro ecuaciones diferenciales lirieales mostradas a continuacién

en un intervalo de -0.7,1.5] con un error menor al 0.7%

d d { d
(d_r-’_aI) (Eﬂﬁ) (;T_ - s[) Zpr) = (QEE - 1) a(r), T € [70,71)
d Nrd  xitd L d ST B AT
(E 'H"‘?) (d_T+@2) (‘&;+51) n(r) = (%E"‘l) 3| |as] [s3]@(r), 7€ [r1,72)
d d . o
(E) (E"‘Sl) zz(7) = |sila(r), T € [T9,73]
d " d 4 e
ot ot (7) = wp (7)), T € (73,74)
(3.22)
To = —O.T‘, T1-= —O.l; T3 = 0.4; Ta = 06, T4=145 (323)

Los pardmetros a},al, y s} son iguales a:
P 181 Y 51 2
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st = wptwivet—1, si=wip—wivpt—1, wy=4615, p=1.001 (3.23)
a] = 100, of=-3799, of=148125, a}=—0.973

La entrada es la sefial escalén unitario: @(7) = 1si 7 > 7, de otra forma @ (7) = 0,y las

condiciones iniclales son:

zi(te) = Z(ro), dz (7o) /dr = dz (7o) [dT, (3.24)
P (re) = = (aq +57)da(ro) fotr  aisi(oo) + (o2 ) ),

2(t1) = 2Z(r1), dz () /jdr =dz (1) /dr,
oy (r1) A2 = — (a3 + 53)dz(71) Jdr — 3872 (1) + (1 + &3 — 032) |as] a3] |57 & (71),

z3(ma) = Z(m), dzg(ma) /dr =dZ(ma) /dT,
z1(r3) = Z(7r3), da(rs)/dr=(wp/(2p))(a(73) = 2(3)).
En la figura (fig. 13) se muestran los resultados cbtenidos de la simulacién en simulink-

matlab, del conjunto de los sistemas lineales(3.21) y la funcién logistica de referencia (3.19),

z(r) y 2(7), y el error relativo figura (fig. 14) 100 (= (7) — Z(7)| /[Z(7)|.

L T — 7 —
! ; =i
| A
s ? Y
0.5 _......3;......__,.___1;_.‘._A_.‘...T),ic'.‘.“...“...15.........“..,
A 4
i
0 _L———""'/i 1 i
05 0 05 1

Figura 13.-Sistema lineal3.21-3.24 v funcién logistica

de referencia 3.9 Z (1) y = (¢)



Figura 14.-Error relativa 100 * |z (7) — Z (t)| /|2 (¢)] -

Entonces, dando cualquier funcién logistica (3.16), obtendremos de (3.21)-(3.24) y el cambio
de variables (3.18), el conjunto de ecuaciones diferenciales (3.25), aproximando (3.16) con un

error relativo menor al 0.7%

(ptra)p+a)p+s)m(t) = (Pop+1) (1) u(t), t€ [to,t1) (3.25)
(p+os) (p+az)(p+s)ya(t) = (Poap+1)asllas||si|u(t), t& [t to)
plp+si)us®) = Isul(1/r)u(), t € [ta, 3]
(p+s)(P+s)w(t) = wiult), t € (t2,13]
L=t +rini—=1"), w=a/r, e=aifr, si=sifr, wy=wj/r (3.26)

La senal de entrada es el escaldén: u(t) = §7, si t > tg, de otra forma w(t) = 0, v las

condiciones iniciales son:

yi(to) = §(to). #1(ta) =y (to), (3.27)
Ji(te) = —(ar+s1) J (o) — ars17 (to) + (1/e) (1/7*) u(to) .

va(tr) = §(t), @2(t) =y (t1),

Ga(ty) = —(az+31)§ (t) —azs1F (t1) + (L +ras —r%a3) |ea| s |s1| ru(t)
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I

g (ta),

g(ts),

ya (t2)

ys(ta) =

De la seccién (3.2.1).

s (t2) =0 (t2),

24 (t3) = (wo/ (20)) (u (t3) — 7 (ta)) s

La descripcién del sistema implicito de (3.25) es (ver (3.10)-(3.14) y

tabla [ :
(010000000000 O0]
0001000000000
00000100000D0O0O
00000001 00000]|Z
0000000001000
0000O00O0O0O0O0OCT1D
(000000000000 1]
[ —3, —51 & 1 aolsy
aa—-1 0  —agy —as (1 —ragas)lsi|
0 0 (a—1) 0 —a&a
=10 0 0 0 (a,-1)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 o0 0 0
0 00 | [0 ]
0 00 0
0 00 0
00 z+ | 0
|1l /g 1 0 0
& 01 0
go—1 0. —382 | L k2 |
y = |1/jaal 1 000000 02

2

T an

0

(1- r"!agag) 0

—on

o TS cum GO, 5 SR <= |

1
—a;
0
0
G

(3.28)

0 0

0 0

3y o
1—7r2ma; 1 —raa
— k] —oy

=1] 0

0 0



donde: 5 = ‘agrl (s1—)+L a= lagrl (@aa— 1)+ []. 2 7‘2052&2) , @ = |s1| (@2 — 1) +1,
=7 (ay — 1)+(1- rajay), a=r (1 —1)+1, @3 = —(|s1] f) +1, @2 = cxg“l—-rgal,

y ko = (1/7%) |az| laz| (w§/ Is1]) . Y sus restricciones algebraicas son (vease la tabla II)

1 0 —Bgds —Bg —Bplsi|r2es —forias 0 0 0 0
001 0 —6folsi] —fg 0 0 0 0
i 000 0 1 0 iy =0, —Orie; —Oire

000 0o 0 0 1 0 -6 -6,
000 0 0 0 0 0 1 0

|0 00 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 |

0 0 0

: . z (3.29)

0 0 0 ;

—6s |5y Juiz —f2 O

1 R

Se puede verificar que el sistema (3.28) satisface:

ImE = X, EKerC = X,y dim KerE = dun (KerC N E-'ImB).

1 oy ,
Donde det =1; #=1,2,
—a; (1- Tgaiaz)
obtendremos: ImA + ImB = X. En otras palabras el sistema (3. 28) tiene la propiedad de

asignacién de la dindmica de la salida.

3.4.1 Modelo implicito del proceso de crecimiento de lechuga

van Henten desarrollo en [40, Van Henten] modelos para el proceso del crecimiento de la lechuga
para utilizar tecnicas de control éptimo. La principal variable que describe el proceso del
crecimiento es el peso seco del cultivo, Xy (Icg/mz) . En general, la produccién de peso seco

esta en funcion de la radiacion solar exterior del invernadero V; (W/mg) y de las variables del
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clima dentro del invernadero, la temperatira del aire X; (°C), la concentracién de bidxido de
carbono X (kg/m?), y la humedad absoluta Xy (kg/m?).

En el capitulo tres de la tesis de doctorado de van Henten [40], van Henten dio una expli-
cacién para la integracién del modelo que describe el crecimiento de la lechuga con el modelo
que describe el comportamiento del clima interno en el invernadero. Esta integracién da lugar
a la dindgmica del modelo del proceso de produccién de cultivo total dentro del invernadero.

En esta seccién se procedera a obtener una descripcién con sistemas escalera del modelo
desarrollado por van Henten. Para esto se procederd a utilizar el procedimiento experimental
siguiente:

1.- A partir de los datos experimentales de radiacién y temperatura, proporcionades por la
universidad de Wageningen se obtienen la respuesta al escalén y se encuentra la curva logistica
que mejor se aproxima a la respuesta experimental

2.- En base a la curva logfstica encontrada se obtiene la descripcion escalera utilizada en la
seccidn (3.4).

En el capitulo siguiente se analizara la respuesta de la radiacién fotosinteticamente activa,
PAR, para obtener la descripcién en sistemas de escalera.

De las ecuaciones (3.19) y (3.20), damos la posible descripcion del sistema como sigue:

Tabla I

(8g,61,07,03) | Comportamiento entrada - salida
(1,1 U) Y =xa+ Kk (zy + k7 (xs + ks (Ig + ks (.‘1110 + A‘..;Im))))
- (p+s2) (p+ 1)y = wiu
(1,1,0,1) y = z9 + ki (x4 + k7 (6 + ks (28 + K5210)))
' plp+s1)y=(ls1] /r)u
(0,1,1,1) B
(p+ ) (p+az) (p+s1)y = (rPap + 1) |esf|az] |s1|u
(1,0,1,1) y =
(p+ o) (p+a) (p+s)y= (Pap+1) (1/r%)u
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Tabla II

(6o, 61,82, 83)

Comportamiento Interno

(p+ s1)xa = ki (1 = s1) (24 + k7 (25 + ks (28 + ks (T10 + kaz12))))

(p+ai)zs = (1—ranes) (210 + ka(T12 + kazgs))  (p+ 1) 212 =0

(p+a1)z =k (1 —ay) (212 + kaz13)

(1L,1,1,0) (p+1)za=0;(p+ )25 =0 (p+ 1) zs =0;(p+ 1) 210 =0
(p+ 1) 212 = z13; (p + s2) 13 = kou
(p+ 51) 20 = Ky (1 — 51) (x4 + k7 (26 + ks (s + As210)))
(1,1,0,1) (p+1)z4=0;(p+1)zs =0;(p+1)zs = 0; (p+ 1) 210 = T2 + k313
(p+ 1) z2 = kg (p+ 1) zis = kau
(p+ s1) T2 = 24 + 1200 (w6 + kg (28 + ks (210 + ka(212 + kaz13))))
©.1,1,1) (p+ az) 2y = (1 —rPasas) (6 + ks (s + ks (210 + Ka(z12 + K3z13)))):
(p+ o) g = ks (1 — aa2) (x5 + ks (z10 + ka(®i2 + ksz1a)))s (p+ D as =0
(p+ 1D zw =0;(p+ 1) z12 = 0;(p+ 1) m1z = ko
(p+s))za =k (1 —s1)(za+hize): (p+1)za=0;
(1.0.1.1) (p+ 1)z =z + 20y (10 + ka(212 + k3213)) 3

3.4.2 A.-Funcién logistica

A forma de obtener la respuesta al escalén de la produccidn de peso seco del cultivo, Xq4, como
una funcién de la razén de suministro de bidxido de carbeno, Ue, y aplicando algunos dates
del clima exterior que obtuvimos de la universidad de Wageningen, introducimos en algunos

experimentos de van Henten, tales como la temperatura, V4, y a la radiacién solar, Vi para un

periodo de 57 dias, con media hora en promedio de medida (ver figuras Capitulo anterior, fig.

7Ty fig. 8).

Para otras variables externas consideramos: La concentracién de bidxidoe de carbano exterior

Ve, igual a un valor constante de 350ppm (6.41x10~* kg/m?); el flujo de ventilacién a través de

las ventanas U, y la entrada de energia U, igual a 1x1072 kgm/s y 0 W/m?, respectivamente,
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y el suministro de bidxido de carbono U, igual a la sefial escalén 0— 1.22107% kg/(m?s), (ver
Seccidn (2.3) o referenciando a la tabln 6.1 seccién 3.2.4.2 de [40]).

En la figura (fig. 15 a) se muestran la respuesta al escalén de la produccién de materia seca
de cultivo Xy, como una funcién de la razén de suministro de biéxido de carbono U, .(tomando
en cuenta que se aplico las tecnicas de perturbaciones singulares con & = 0,para obtener =0,
y X:= 0, debido a que las constantes de tiempo son del orden de minutos, mientras que las

constantes de tiempo de X4 es del orden de dias(c.f capitulo 6.2.2 de [40]).

N o
40

1 20 30
a) Respuesta logistica

Figura 15 a)Respuesta del modelo de van Henten Xg y

Respuesta del sistema de escalera Y. v.s. tiempo.

& .
b) (n (ﬁ) yin (X;i?) v.8, tiempo

Para obtener una curva logistica, puesta en respuesta al escalén de la produccion de materia

seca del cultivo, se ha procedido como sigue:

1- Primero, graficamos la respuesta al escalén de Xy (t), en la grafica In (X—:ﬁ_ﬂ\(—d) st

9.~ Despugés, el valor de la variable desconocida X es puesta en tal manera que la grafica
In (%) us t, se paresca lo mejor posible a una linea recta figura (fig fig. 13 b).

3.- Entonces, aplicamos un algoritmo de minimos cuadrados para localizar los mejores
parametros para la grafica.

4.- Finalmente, de estos parametros, (kX7)t 4 (—~t") obtenemos los valores faltantes & ¥
t* (ver figura (fig. 15 a)).

Con este procedimiento obtuvimos los siguientes parametros de la funcién logistica ¥ (de
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la ecuacién 3.19)

y* =0.155 rk=07284; t" =43.5934 (3.30)

v en la figura (Az. 15 a) se muestra en rojo, la funcién logistica obtenida.

3.4.3 B.- Modelo implicito

De los parametros de la funcién logistica (3.30), obtenemos el siguiente factor de escala r, el

tiempo de switcheo t;, y los parametros oy, e;, si, ¥ wo (vease (3.16), (3.22) y (3.26)):

r=n/(kX]) = 35.428956 (3.31)

ta = 1.078; ¢t; =22.336; t2=40.030; t3= 47.136; 4= 79.022 {3.32)

s1 = wop+wovpd —1; sa=wep—wov/pt—1; wp=0.130260; p=1.001(3.33)

a; = 2.822550; a; = —0.107228; a0 = 0.041809; as = —0.027463

En la figura (fig. 16 a) se muestra las simulaciones en simulink-Matlab, del conjunto de
las ecuaciones dindmicas de los sistemas lineales ((3.25), (3.31) y (3.33), ¥ la funcién logistica
(3.16), (3.30), ¥ (), ¥ (t), también como el error relativo 100 |y (t) — ¥ (tﬂ F s

En la figura (fg. 16 a) se muestra el comportamiento del conjunto de las dindmicas de las

ecuaciones lineales (3.25), (3.27), (3.31), (3.32), (3.33), y(t) , y la respuesta al escalén de la
produccién de materia seca, Xg, asf como las graficas linealizadas In (X_‘,{d‘f_d) yin (Ff-_y) vst.
La descripcién lineal implicita de la produccion de materia seca del cultivo de lechuga, esta

dada, entonces, por la ecuacién (3.28) y sus restricciones algebraicas son: (3.29).
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0.15
0.1

a) b)

Figura 16. Simulacién en Simulink Matlal del sistema lineal escalera de la s ecuaciones (3.25),

(3.27). (3.31), (3.32). (3.33), y de la funcién logistica (3.16), (3.30). a)y (¢)y ¥ (¢),b)100*|y (t) = Y (8)| /|¥ (2)]

v.s. tiempo.

0.1

0.05

Figura 17. Comportamiento del conjunto de sistemas escalera (3.23), (3.27), (3.31), (3.32), (3.33),

y(t) v la respuesta de la produccién de materia seca al escalén Xy. a) Xy v ¢ v.s. tiempo, b)in (?d—iif;)

) ¥ o i
yin ( = —)v.:,, tiempo.
X;-Y
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Capitulo 4

Modelo implicito del proceso de
crecimiento de lechuga: Estudio de
la respuesta al comportamiento de la

radiacion fotosinteticamente activa.

Como ya se menciond, las simulaciones del modelo de van Henten hechas en este trabajo se
hicieron a partir de datos experimentales obtenidos de la Universidad de Wageningen, para el
clima del 21 de Enero al 17 de Marzo de 1992. De los cuales se usaron datos estadisticos en el
periodo de 1975 a 1989,

Dado que se observo que cambios en la temperatura (dentro de los rangos permisibles) no
tiener grandes efectos sobre el crecimiento de la planta, se tomo una temperatura constante
(12.5 °C) para facilitar el analisis. También se observo en las simulaciones, que el efecto de la
radiacién solar sobre la planta origina grandes variaciénes en el crecimiento.

Para analizar los efectos de la Radiacidn Fotosinteticamente Activa ! sobre el modelo de
van Henten se procedera come sigue:

1.- Primeramente, se estudia la respuesta tedrica de la PAR.

'Radiacién que se encuentra en el espectro visible en el rango de longitud de onda entre 400 y
700 nm. Este espectro de radiacién es denominado para posteriores referencias como, PAR, por
sus siglas en ingles Photosintetic Active Radiation
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2 -Posteriormente, se comparan los resultados experimentales de la PAR obtenidos por van
Henten con la respuesta tedrica de la PAR. Con esta comparacién se obtiene el comportamiento
del coeficiente de transmitividad dado por la presencia de nubes, esto es, la nubosidad presente.

3.- Enseguida, se obtienen las descripciones en sistemas de escalera de las respuestas logistica
v expo-lineal haciendo uso de la divisién Euclidiana.

4.-Se hacen las simulaciones utilizando la PAR estimada teéricamente y se obtiene su de-
scripeidn en sistemas escalera. Al igual se hacen las simulaciones utilizando la PAR teérica
afectada con el coeficiente de transmitividad, obtenida por el punto anterior y se obtiene de
igual forma su descripeion por sistemas escalera,

5.- Finalmente se comparan los resultados con los obtenidos en el capitulo anterior.

4.1 Respuesta tedrica de la PAR

4.1.1 Radiacién Incidente Global por dia por hora.

En Goudriaan [18], se muestra que la radiacion global, V;, del sol (comprendidla en el espectro
de longitud de onda entre 350 y 2000 nm) incidente sobre un punto de la superficie terrestre, se
puede reconstruir de la tendencia diaria de la posicion solar segin el dfa del ano y la latitud del
lugar donde se quiere obtener la PAR incidente sobre este punto. Existe una dependencia con
un factor llamado coeficiente de transmitividad, (7,), que esta licado a la densidad de nubes:

tg — 10
363

Vi = Ig7a* senf |1 + 0.033cos(2( j)} [(W/m?) (4.1)

donde:

V; =Radiacién incidente global, [W/m?],

[y = 136T; [W/mﬂ constante solar de la energia recibida en un punto normal a los rayos
solares en la frontera de la atmosfera terrrestre.

To.—coeficiente de transmitividad dado por las nubes presentes en la atmosfera.

3.—4ngulo de elevacién del sol a un punto dado sobre la superficie terrestre, medido respecto
al horizonte. '

El termino [1 - O.O33cos(2ﬁ(5‘3;_—éo))} es el coeficiente de correccién de la excentricidad de la



tierra considerada en el andlisis tedrico, ya que existe una méxima distancia entre la trayectoria

de la tierra con el sol en Julio y una minima en Enero.

t4.— dia fenoldgico(el cual asigna 1 a partir del 1? de enero y cuenta consecutivamente hasta
365 al 31 de diciembre, en el caso de afio no bisiesto).

El curso diario del seno de la altura solar (sen3) progresa sinusoidalmente fig. 18:

send = a + b= cos(2m = (1 + 12)/24) (4.2)

donde: t4 es el tiempo solar en horas

es ol desplazamiento solar dependiente de la temporada con respecto al ecuador

2

a = sendsend [~
b es Jaamplitud de la altura solar dependiente de la temporada.
b = cosdeosd =
send = —sen(m % 2345/180) = cos(27 = (t4 + 10)/365) (-]
dounde: A ¢l grado de Latitud
& la declinacidn del sol con respecto al ecuador.
El mimero de 23.45 representa la inclinacidn en grados del eje terrestre con respecto al plano

en el cual Ly tierra se mueve alrededor del sol.

sen 8
!
|a
ffl Jf- T ! ’
0 |6 12 18 24
#7 tiempo (h)
d

Figura 18.-Curso dinrio de la altura del sol.

o otrn pacte: L duracidn del din con luz solar esta relacionada con a y b de la siguente
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manera:
d=12%[l + 2/m x asen(a/b)] (7]
La duracién del dia con luz solar influencia la razén de desarrollo del cultivo por efectos

fotoperiodicos. El promedio de transmisidn diaria de radiacién global, esta dade per

12+4d/2
send =a=*d+ (24b/7) = cos((d/12 — 1) = m/2) (k] (4.3)

12542

Ver Goudriaan[18] para mayor detalle.

4.2 Obtencidon del coeficiente de transmitividad de la nubosi-

dad.

Para obtener el coeficiente de transmitividad, 7., se analiza la respuesta teérica promedio de

la radiacién incidente global, Vi (4.1) y (4.3):

B L ta—
V= Igry = 3 /sen,{} {1 +0.033cos(27( d%'wn (W = dia/m?] (4.4)
) 363
Obteniendo
s Vi parate 12 -d/2,12+d/2);
Vittesrico) =

V. = 0;de otra manera.

Con los datos experimentales reportados por van Henten para el periodo del 21 de Enero

(td=21) al 17 de Marzo (td=76), (ver fiz. 19); el coeficiente de transmitividad , 7, es igual 2

f;:i(.!eérim)
iy = LTRSS (4.5)
Vi(rca[)
En la figura 21, se muestra la respuesta de haber dividido la envolvente de la radiacién tedrica

Vittesrico) mostrada en la fig. 20 con la envolvente de la radiacion real Vij,.q) mostrada en la
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fig. 19.

R;%ltldn incidents global Vi medide dal 21 de enara al 17 de marzo da 1992, [Wiir]

i

e global Vi, [Wim?)

8

Radiacidn int
=]

8

Figura 19.-Radiacién global, Vit.q), proporcionada por Universidad de Wangeningen

Radiacibn incidunta gluba! Vi Tadncs, [W/m’|

‘ !
|

1)
tlernpo (diza)

W 5 B 8 3

Riadiscibn incidonts gtobal Vi, (Wi

H

10

\
E

Figura 20. — Radiacién incidente global tedrica, Vijeorico), (4.4)
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liempo (dias)

Figura 21.-Coeficiente de transmitividad 7

Con el fin de obtener una expresién explicita del coeficiente de transmitividad mostrade en

la fig. 21 se aproximé estd curva por la siguiente expansién en series de Fourier con 4 terminos

4
flt)=ag+ Z (ag cos kwot + bysenkugt) (4.6)
k=1

noa, bn

0 41995 0

1 73071 -3.0874

(4.7)

223202 -1.2114

3 16757 -0.0400

4 1.0930 0.5848
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pansién de Fourier
04

02

D2

015

Coefciante de Trangmidnidad (nubosidad)
-

Tiemgo (das)

Figura 22.-Coeficiente de transmitividad aproximada de la
expansion en series de Fourier de cuatro termines (4.6),(4.7)
la eurva coninua corresponde al coeficiente dado por la ecuacién (4.6) v

la curva marcada con -™ corresponcde al coeficiente dado por (4.3).

En la fiz. 22 se comparan ambas respuestas,

Radiscién inzidanis giobsl i tagnca con cosficiente de trasmitidad tedrica, |W/m?|
¥

“M *[,

ldmgn (di3s)
Figura 23.- Radiacién incidente global tedrica con coeficiente de transmitividad modulado por la

g 8 B # B

Raduatutn incidents global Vi, [Wim’|
&

k]
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aproximacion en series de Fourier {ec. 4.3 y 4.4).

En la fig. 23 se muestra la radiacidn incidente global tedrica modulada por la expansién en
series de Fourier del coeficiente de transmitividad, 7, dado por (4.6),(4.7).

La respuesta al escalén del sistema (2.48) en funcién de; 1)la radiacién medida , 2) la
radiacidn teorica y 3) con radiacién tedrica modulada por el coeficiente de transmitividad. Se

muestran en la figura 24.

Aespuesta 3l escalin de matens seca Xd, |W!nF]_ con radracidn madids 014
4 - T
J /|
012 * Di2F / ]
o < s
£ B |
£ 2
Z0m . =08 1
2 . =
o n F5 u i
g i g
1008 ¢ ﬁ oG ; 4‘
= =
H I £ F |
= g4 P oot / 1
,J"f = 4 J
002 - o2r P .
P l
-
____.-—"—'_r—’ 4_.———/ }
0 4 1}
g iy 2 & i 4a 50 0 10 0 50 Eal
tmmpo (dias) trempo {dias)

b)

014 : — T
!
P

012 W
o 01 I,[f 4
) 4
==, A
o 008 J 4
7 7
& s Jf _
g A
= Ve
= goa} o ]

—’r‘
y.&
0.02 =
P
ozt
o
Q
a 10 i n 40 4] &
tismpa (dias)

c)

Figura 24 Respuesta al escalon del sistema (2.48) | utilizando a)la radiacion medida, b)la radiacién

tedrica v c)la radiacidn tedrica modulada por el coeficiente de transmitividad aproximado en series de
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Fourier.

4.3 Descripcién en sistemas de escalera de las Curvas logistica

y Expo-Lineal.

Utilizando la radiacién teérica, PAR, modulada por la aproximacién en series de Fourier del
coeficiente de transmitividad (ver fig. 22) en el modelo de van Henten (2.48) se obtuvo la
respuesta mostrada en la fig. 24 ¢), la cual tiene la misma forma de una curva logistica. De esta
manera se llega a la conclusion de que el modelo de van Henten se ajustd a la curva logistica
obtenida en la Seccidn 3.4 debido a las perturbaciones de la nubosidad; y por lo que la tendencia
anual sin perturbacién de la nubosidad tendra un comportamiento de forma expo-lineal (ver
fig, 24 b)).

En vista de esta conclusién, a continuacién se analizan las funciones logistica y expolineal
con el fin de obtener sus respectivas descripciones en sistemas escalera.

En esta Seccion, se obtienen las descripciones en sistemas de escalera de las respuestas

logistica y expo-lineal haciendo uso de la divisién Euclidiana.

4.3.1 Curva logistica

Sea la funcidn logistica (ver Seccién 1.3):

I8 ke—rk(t‘ft) .
W= erk—t) 1= g—rHE—1) (+.8)
solucidn de la ecuacién diferencial
w=rw(k —w) = rkw - w’ (4.9)
Notando que: i) por division Euclidiana se tiene:
1 i I(n+l)
=1—g+a 4.+ (1) 4 (1) — 4.10)
=g+ Bk (1) (DI (4.10)
(n41)
. 2 3y O e U (S N nt
T =% = he o (=) = (1) i (4.11)

69



i) para 0 <t < t; < t".se tiene: lim, e~ M= 0

iii)para t > to > t*,se tiene: lim,_oe™KE=) .

iv)para t; <t < tose tiene: ent =17, w (t") =0, esto es, existe un punto de inflexién

La curva logistica se dividira en las tres zonas siguientes:

A-0LtiSti <t

Bt >ty >t

G-ty <<ty

Las zonas (0 <t <t < t*) y (t > ta > t* :) podran ser aproximadas por el nimero de
termines que se ajuste a la precisién deseada..

A.- Para lazona 0 <t <t <1, se tiene de (4.8) y (4.11):

—(n+1)rk(t*—t)

n - » s i3 8
- IR R - — (@.12)
=1
entonces podremos escribir:
m . _ —— o (nlirk(e=t) .
H(p —vhkrjw=pl(t) + O | ((n+ 1) k" )W (4.13)
=]

Para obtener las condiciones iniciales se utilizard el Teorema de la Proyeceién [28, Luenberger

1

J:
Sea xz(t) € La[0,t1], y My = [{(f“, gt ...,e“’kt}] C Ly [ts,T], existe m, € M, tal que,
lz — mp|| € ||l — m|| para tado m £ M, y ademds (z — mg) L M .

B.- Para la zona t > t3 > t*, se tiene de (4.8) y (4.10):

s _ [ oy e~ DR
:w;k-FkZ(—l)uL’-UF (= )+k(—1)(n )m (4.14)
w=1 e
entonces padremos escribir:
n g gmnsn s s g e—(ﬁ-é—l)fk{t—l')
H(]I'J -+ ukr}w = (ﬂ!),[,nk(n+1_, ].(t} + O ((ﬁ -+ 1)”?‘“!\7()1 ])W (415)
=1 s

Para obtener las condiciones iniciales se utilizard el Teorema de la Proyeccidn:

Sea z(t) € La[ts,T], y Ms = [{1,3""‘,&4"%“,...,e"mkt}] C Laft,. T], existe m, € Ms,
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tal que, ||z — mg|| < ||z — m|| para todo m € My v ademds (z —mg) L Ma.

C.-Para la zona ¢; < ¢ < tp : se aproximara por la respuesta a la rampa de un sistema de
primer orden. En efecto, dado que en ¢ = t7, se tiene un punto de inflexién, entonces existiran
un par de puntos ¢, y {7 suficientemente cercanos de t°, tales que, dentro de la region (t1,23),

la respuesta del sistema tiene un comportamiento de una rampa f(t) = mt + 6, (ver fig. 25).

- fity=mt +b

Figura 25. Respuesta del sistema en la segunda zona, dada por la pendiente "m”.

A fin de obtener la ecuacién de la rampa, de la fig. 25, se obseva de (4.9) que:

w(t)=r (%)H (4.16)
por lo que §
f(t!) - (%) (f’,t')_l_.g:o (4.17)

donde t' = ¢t* — % Entonces la respuesta a la rampa del sistema de primer orden sera:

g(t) = m(t — ') + mtle FrKe (4.18)
que es solucidn de la ecuacién diferencial

p(p+krK)w(t) = kK3 m/4 (4.19)

los valores de t; y £ se ajustardn en funcidn de la precisién deseada.
Para obtener las condiciones iniciales se utilizard el Teorema de la Proyeccién:

Sea x (1) — i‘r:—rt € Lafty, ta],y Ma= [{1, £, e‘k"m] C Ls [t, T, existe m, € My, tal que,

T1



lz —mg|| < [|& —m| para todom € My y ademds (z — mp) L Mo, y ademds k= 1.

Dada la respuesta exponencial de la funcién logistica al rededor del punto de inflexién (ver
fig. 25), una posible seleccién de los puntos ) y ta.serdn aquellos donde la curva logistica
alcance el 37% viz, (1), y el 63%, viz, (1-1), esto es,

w(t) = g ¥ w(ta) = en(l3)

63% cm(l %)
0% Cml-3)

%  “md)

Figura 26.-Puntos de conmutacién del sistema escalera

4.3.2 Curva Expo-Lineal.

En la Seccién 1.4.1 se mostro que la funcién expo-lineal es:

_Gm rm(t—ty)
w="n (1 +e ) (4.20)

siendo solucién de la ecuacién diferencial

W= (1 — e~ (em®)), (4.21)

Derivando (4.21), se tiene:



: - ; LT/
= poe” om Yk = Tm(l——) w (4.22)
Cm

esto es,

= (ri) * W (em— 1) (4.23)

comparando las ecuaciones (4.23) con (4.8) se observa que la velocidad de variacién de la funcién
expo-lineal tiene un comportamiento parecido al de una funcién logistica. Sustituyendo el valor

de w en la variacién de velocidad w (4.21) se tiene:

d = cm(l _ Bf!n{1+rm(£fta}])
L
3 £ grm(t—ts)

Cmg—l‘m(!—th) Cr
1+ e-TmU—!a} - 1 -+ g“rm(‘_‘b)

B = gl ) (4.24)

w =

[logistical

donde los coeficientes k, r y t* de la ecuacién logistica (4.8), corresponderan respectivaente a:

By gf: v tp. De los resultados obtenidos en la seccién (4.3.1) tendremos las siguientes tres zonas.

A-Paralazona Q0 <t <t <ty:

. - e—{ntLrm(ts—t)
W= Ccmy Z(fl)("’_l}e—”rm(f-h“c) L Cm(_l)n

Ta e (4.25)
v=1
donde utilizando el procedimiento ya descrito tendremos:
T ef(‘n+1)?'m(lb*f.)

v=0
Para obtener las condiciones iniciales se utilizar el Teorema de la Proyeccién:
Sea z(t) € La[t1,ta], y M1 = [{1,e™¢, e, e"™!}] C La[t,, T], existe m, € My,
tal que, ||z —mo|| < ||z — m| para todo m € My, y ademés (z — mg) L My,.

B.-Para la zona ¢ >t >ty
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) T _ e (Al rm (=)
W= G + Cm 3 (—1)7 ™m0 g (=) ——————

A7
ae 1 4+ e—rm(t—t) (4.27)
7 i (At L)rm(t—ts)
[T+ vkr)w = @rfenl(t) + Olem(® + 1)k ———— (4.28)
1+ g—Tm(t—ts)

v=0
Para obtener las condiciones iniciales se utilizard el Teorema de la Proyeccién:
Sea z(t) € Lafte,T], y Mas = [{le™t g2t e8] C Ly [t,, T, existe m, €
Moy, tal que, ||z —my]|| < ||z — m|| para todo m € My, y ademds (z — mg) L Ma,

C.- Paralazonat) <t<ts:

p(p+hrm) w(t) = kearef4 (4.29)

P (p+ krm)w (t)

I

kc,,ﬂ";z11 /4

Para obtener las condiciones iniciales se utilizar el Teorema de la Proyeccién:
Sea z (1) — ==I=i® € Ly i, T), y Maa = [{1, t,e"k""‘t] C La[ts, T, existe m, € Ma,, tal
que, ||z —mg| £ ||z —m| para todo m € M3, y ademds (x — mp) L Ma,. y ademds k = L.

Los tiempos de conmutacién estardn dados de la siguiente manera:

H = 1p— Tiln(e —-1); 3% (4.30)
ly = tb—‘.—riln(e—l) ; 63%

m

4.4 Resultados obtenidos con la PAR tedrica y el coeficiente de

transmitividad de la nubosidad.
En esta seccidn se muestran:
1.- los resultados obtenidos cuando se utiliza la PAR tedrica (4.4) y (4.5) (ver figura (fig.

20) y (fig. 23))en el modelo de van Henten (2.46)-(2.48) con una temperatura constante de 12.5

°C.
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2.-Posteriormente se modula la PAR tedrica por la aproximacidn en series de Fourier (4.6)

¥ (4.7) el coeficiente de transmitividad, 74, ver figura (21)

4,41 Luz tedrica promedio.

En la fig. 27 a), se muestran los resultados obtenidos con la PAR teérica (4.4) y (4.5) en el
modelo de van Henten (2.46)-(2.48) con una temperatura constante de 12.5 °C. De esta figura se
puede observar que la respuesta de crecimiento de la Lechuga sigue un comportamiento Expo-
Lineal (recordar Seccién (4.3.1) ), en efecto, se verifica la tendencia lineal mostrada en la fig.
24 b)). Con los coeficientes de la funcién Expo-Lineal siguientes (En el apéndice (B) se muestra

como se obtienen estos parametros):

e = 0.0041536 kg/m’d
Tm = 0.1408 kg/kgd (4.31)

ty = 245 dias

Del andlisis hecho en la Seccién 4.3.1, la respuesta Expo-Lineal se obtiene la siguiente
descripcidn escalera del sistemas :

1. Para la primera zons, 0 <& < ¢; < ty, se tiene de la ecuacién (4.26) con n=2.2

PP~ ) {p — 2rm)w = pi(2) (4.32)

las condiciones iniciales obtenidas a partir del Teorema de la Proyeccidn, (ver apéndice (A.2.1.)

para més detalle) son:

Il

wot 6.6605148 x 107%;
wey = 8.44049 x 1074

1.160516 x 10~ (4.33)

1wy

*Se usaron solamente dos terminos porque con estos se obtiene un error de 3% 10~° que es comparable con el
obtenido en la segunda zona.



Wy, = 1156301 x 107%,

2. Para la segunda zona, f; <t < {s, se tiene de la ecuncidu (-1.29):

“
1”1

3’"‘)('.1’ T U= "m_] (-1.31)

las condiciones iniciales obtenidas a partir del Teorema de la Proyecetdn, (ver apendice (A.2.2)

para més detalle) son:

4.899500 % 1072

wpy =
wpe = —2.4761114 x 1077 (4.35)
uipe = 2:882884 % 107%

3. Para la zona final, t > 3 > f;, se tiene de la ecnacion (4.28) con T=24

plp+ o Mp+ 20w = {?!)c,,,‘a';‘:! (-4.36)

las condiciones iniciales obtenidas a partir del Teorema de la Proyeceién. (ver apendice (A2.3)

para mds detalle) son:

wey = 044382 x107%
wgy = 4.029965 % 1077 (437)
wps = —1.0370493 x 1072,

En la fig. 27 a), se muestra la respuesta del sistema escalera (4.32), (4.34) v (4.36) con
condiciones iniciales (4.33), (4.35) y (4.37). Enla fig. 27 b), se muestra el error _[;Z(e.rpolinea!—

sist. escalera)®dt, v en la figura 26 ¢), se comparan la respuesta del sistema (2.48), exitado con

4Se usaron solamente dos terminos porque con estos se ohtiene un error de 9.4x107° gue es comparable con
el obtenido en la segunda zona.



la PAR teérica (4.6) y (4.7) contra la respuesta del sistema escalera (4.32), (4.34) y (4.36).
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Figura 27, a) Respuesta del sistema escalera (4.32), (4.34) v (4.36) con condiciones iniciales (4.33),
(4.35) y (4.37) y los parametros €m = 0.0041536. rpm = 0.1408 tj, = 24.5. t; = 17.398,ta = 31.602.
b) Error _]'t];(e.\'polineal—sist. escalera)?dt, v ¢) Comparacién de la respuesta del sistema (2.48), exitado

con la PAR teérica (4.6) y (4.7) contra la respuesta del sistema escalera (4.32), (4.34) v (4.36).
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4.4.2 Luz teérica promedio con coeficiente de transmitividad de nubosidad.

En la fig. 28 se muestran los resultades obtenidos con PAR tedrica (4.4) v (4.5) modulanda
con el coeficiente de transmitividad, 7,, expresado en series de Fourier en (4.6) y (4.7) en el
modelo de van Henten (2.46)-(2.48) con una temperatura constante de 12.5 °C. De esta figura
se puede observar que la respuesta de crecimiento de la lechuga sigue él mismo patrén obtenido
previamente en la seccién (3.4.2).

Del andlisis hecho a la curva logistica (4.8) ver seccidn (4.3.1) se obtuvd la siguiente descrip-

cidn en sistemas de escalera, y con los siguientes coeficientes obtenidos en (4.8):

&, = 0155
T, = 0:1128
fy, = 43.5934
PESD SECD
o4
on f
/
o
01 oF
E 7
=00m JJJ-
/
2006 .'.;T
£ 7
nost Vi
A
omt A
_-'/—
_—-——"’—"“
UU 0 n ] & 82 =]
Tizmpo {dias)

Figura 28, Respuesta del sistema escalera (4.38), (4.40) v (4.42) con condiciones iniciales (4.39),
(4.41) y (4.43) v los parametros ¢m = 0.155. r,, = 0.1129 1y = 43.5834. ¢, = 38.798671.t0 =

48.388128 (curva suave) contrael modelo (2.4R8) (curva no suave).
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1. Para la primera zona, 0 <t <{; < f3, se tiene de la ecuacién (4.13) con n=3."

(p = Tm)(p = 2rm)(p — 3rm)w = p1() (4.38)

las condiciones iniciales obtenidas a partir del Teorema de la Proveccién (ver apendice (A.1.1)

para mds detalle), son:

wy = 0.0011056
Wy = 0.000124065 (4.39)
iy = 0.000013837

2. Para la secunda zona, t; <1 < 15, se tiene de la ecuacion (4.19)

Plp-+ i = e

las condiciones iniciales obtenidas a partir del Teorema de la Proyeccién (ver apendice (A.1.2)

para mds detalle), son:

wpr = —0.0648521 (4.41)
—0.0011022

Wz

3. Para la zona final, t > ta > t, se tiene de la ecuacién (4.15) con 7=2°

(P+Tm) (P + 2rm)w = (2)enrs, (4.42)

las condiciones iniciales obtenidas a partir del Teorema de la Proyeccién, (ver apendice (A.2.3)

para més detalle) son:

1Se usaron solamente tres terminos porque con estos se obtiene un error de 3% 107° que es comparable con el
obtenide en la segunda zona.

3 usaron solamente dos terminos porque con estos se obtiene un error de 3% 10™° que es comparable con el
obtenido en la segunda zona.
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1.4 x 10° (4.43)

waos

wey = —3.28 x 10°

En la fig. 28 se comparan estas dos respuestas.

Esto es, se verifica la tendencia a la curva logfstica descrita por la ecuacion (4.8).



Capitulo 5
Control Optimo.

5.1 Control éptimo en invernaderos.

El control éptime en invernaderos se utiliza para controlar el clima, integrandose al control del
crecimiento de diferentes cultivos. para obtener un méximo beneficio ecénomico. Los factores del
clima que se controlan son la temperatura, la humedad relativa y en algunos casos el contenido
de bigxido de carbono. los cuales en manera directa afectan al crecimiento de las plantas y por
ende al crecimiento de flores o frutos.

El contrel 6ptimo da lugar a mejores resultados cuando el comporiamiento del sistema
dinamico (modelo matemaético) es completamente conocido. Esto implica perfecto conocimienta
de las ecuaciones de variables de estado v de las perturbaciones hacia el sistema. La optimalidad
de los controles esta fuertemente ligada o la precisidn en las dindmicas del invernadero, las
dinamicas de los cultivos v la prediccion del clima. En el caso de las dindmicas de los cultivos
por ejemplo, un mejor conocimiento de la infiuencia de la humedad en el crecimiento del cultivo
mejoraria el control.

En los trabajos referentes al uso del control éptimo en los invernaderos, se trata de maximizar
el principal criterio de desempeno, el cual, esta dado en funcitn de la ganancia econémica o el

mayor beneficio después de la cosecha del cultivo, esto es;

Ju) =2z (ty).ety) — j{t} L(z,u,v.c.f)dt (5.1

oD
j—



Enel cual, (z (t7),c,t) es el ingreso de la subasta debido a la venta del producto cultivado,
L (z,u,v,¢,t) es el costo al momento de operacién del equipe para acondicionar el clima como
son por ejemplo: el suministro de energia para el sistema calefactor, el costo del suministro de
bigxido de carbono puro, el costo relacionado a la apertura de las ventanas de ventilacion. el
consumo de energfa eléctrica por motores e iluminacién, nutrientes, suministro de agua, etc.

Debido a las fuertes no linealidades presentes en el modelo de erecimiento no ha sido posible
encontrar soluciones explicitas del control, por lo que generalmente se ha recurido al uso de
algoritmos computacionales.

Entre los algoritmos utilizados para resolver el problema de control éptimo, se pueden cirar:

(1) El algoritmo del gradiente de primer orden ( Kalman 1969). (2) el algoritmo de primer
orden con variaciones fuertes ( Mayne y Polak 1975 ), (3) el método del paso descendente (
Kirk 1970 ([21])), y (4) el algoritmo de control sub-6ptimo ( Friedland y Sarachnick 1966) e
implementado por van Henten y Chalabi (1994), Esta ultima implementaci6n estd dada en
funcién de las dos diferentes respuestas en el tiempo que son integradas en el modelo: la
respuesta rapida del clima y la respuesta lenta del crecimiento, en las cuales, se analiza la
respuesta del clima primeramente en estado permanente, a fin, de que al aplicar el método
del paso descendente obtengamos las funciones de costo (multiplicadores de Lagrange). que
seran utilizadas en la optimizacién del modelo dindmico para el clima y crecimiento (ambos

integrados).

5.1.1 Resultados obtenidos al aplicar el método del paso descendente.

A continuacién se hicieron las simulaciones para obtener el control éptime de la dindmica del
crecimiento, para las cuales se considero: 1.- la PAR tedrica, (ver seccién 4.1) v. 2.- la PAR
teorica considerande el coeficiente de trasmitividad, dado por la nubosidad y modulado con la
expansién en series de Fourier (ver seccién 4.2). Donde el indice de desempefio a ser méximizado

es el siguiente:

J(u) = a+0X4(ty) -/n ! yUdt (5.2)

donde:
a cs el precio de la lechuga por metro cuadrado, dada en la subasta del mercado (se tomo

10 centavos per cabeza, ver capitulo 6 de van Henten [40] , referido a estadisticas del mercado

82



v como se tienen 18 lechugas por metro cuadrado, asi, @ = 180 centavos por metro cuadrado).
{3 es la ganancia adicional por buena cosecha, se toma ! de 1600 centavos por kilogramo.
7 es el precio unidario de biéxido de carbono 42 centavos por kilogramo?.
iy es el dia de eultivo t, = 0.
ty escl dia de la cosecha ty = 57.
La estrategia de control éptimo en este capitulo se sintetiza utilizando el algoritmo com-

putacional conocido como “método del paso descendente”, el cual se bosqueja en el apéndice

G

5.1.2 PAR tedrica.

Se desea maximizar el indice de desempeno, que est4 basado en la ganancia econémica producida
por el cultivo v cosecha de lechugas seleccionando unicamente como entrada de control al
suministro U, las otras entradas se concideran nulas (U, = U, = 0). Se utilizan los datos dados
por van Henten [40], ademas con V; = 12.5°C', temperatura constante; V. = 350 ppm: v Vi (ver
seccion (4.2) y utilizando V; como en las figuras (fig. 20)), (fig. 23))).

A continuacion se muestran los resultados de simulacié obtenidos cuando se selecciona la

PAR teérica:
o peso s8C0
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Figura 30.- Simulacién de la materia seca utilizando la PAR tedrica figura (22 a)). simulacién con el

modelo (2.48) —, v aplicando el paso acendente - - - -, el cual muestra un indice de desempeno méaximo

"ver van Henten [40] para mas detalle
*idem



de 372 contra el indice de desempeiio de 150 aplicando el escalén U, = 1.2 x 107° gkfg

En la figura 30 se comparan las respuestas obtenidas al escalén (méximo suministro de
biéxido de carbono) y el obtenido aplicando la estrategia de control 6ptimo sintetizada mediante
el algoritmo del paso descendente. De esta figura se puede observar que se tiene en ambos casos
una dindmica semejante, pero con un indice de desempefio notablemente mayor en el caso de la
estrategia del control 6ptimo el indice es de 372, mientras que la respuesta al escalén su indice
es de 150. En las siguientes figuras se muestra el desernpefio de las variables de estado, as! como

también, la estrategia de biéxido de carbono.

conlanido de CO2

Contonide de CO2 (ppm)

o
Tiempo (dias)

Figura 31. — Estade Z. resultado de aplicar el control éptimo
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Figura 32. — Estado Z) resultado de aplicar el control éptimo
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Figura 33. — Estado Z; resultado de aplicar el cantrol dptimo
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Figura 34. — Control U, resultado de aplicar el control éptimo

PAR tedrica modulada con el coeficiente de nubosidad dado por la expansién en

series de Fourier

En esta seccién se muestran los resultadas de simulacién obtenides cuando se selecciona a la
PAR teérica modulada con el coeficiente de transmitividad, dado por la nubosidad y modulado

por la expansion en series de Fouler (4.6)-(4.7) (ver figura (fig. 23)).
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Figura 35.- Simulacién de la materia seca utilizando la PAR tedrica figura (22 a)). simulacién del
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modelo (2.48) —. y aplicando el paso acendente - . - ., el cual muestra un indice de desempeno maximo
de 36?2 contra el indice de desempefio de 137 aplicando el escalén U, = 1.2 % 10-% Ekil_;

En la figura 35 se comparan las respuestas obtenidas al escalén (mdximo suministro de
biéxido de carbono) y el obtenido aplicando la estrategia de control 6ptimo sintetizada mediante
el algoritmo del paso descendente. De esta figura se puede observar que se tiene en ambos casos
una dinsmica semejante, pero con un indice de desempefio notablemente mayor en el caso de la
estrategia del control 6ptimo el indice es de 362, mientras que la respuesta al escalén su indice
es de 137. En las siguientes figuras se muestra el desempeno de las variables de estado; asf como

también, la estrategia de biéxido de carbono.

Contanido de CO2
150
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Contenido do CO2 (pprm)

Figura 36. — Estado Z, resultado de aplicar el control dptimo
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Figura 37. — Estade Zj, resultado de aplicar el control éptimo
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Capitulo 6

Control Optimo utilizando sistemas

escalera

6.1 Analisis para el Control 6ptimo aplicado a los sistemas es-

calera.

En este capitulo se muestra el método que se siguid para sintetizar la estrategia de control
6ptimo utilizando como herramienta de diseiio a los sistemas escalera: una ventaja de este
procedimiento es el de obtener una ley de control explicita. Para esto, se hizd el siguiente
desarrollo.

Sea el sistema dindmico:

(1) = fle.ut) = Az(t) + bu(t)

i (6.1)
y(t) = cFa(t)

donde y(t) es la produccién de materia seca Ny, y u(t) es el suministro de biéxido de carbeno.
U..
Con entrada acotada 0 < u(t) < M y con el siguiente indice de desempefio (comparar con
(5.2) del capitulo 5).
J(u) = Bylts) - /Ef'}udt (6.2)

Jitg

Dado que se trata de un criterio lineal con respecto a la entrada de control, se hard uso del
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Principio de Optimalidad.
Para aplicar el Principio de Optimalidad al criterio (6.2) hacemos la siguiente transforma-
cidn:

.1_, t
Jlu) = / —u+ B Y)dt = / (=yu+ et @)dt (6.3)
to t

o

J
= _/ —~yt + Be’ (Az—+ bu))dt

/ (8cT Az + (= + BcT bu)dt
t

o

asi de este indice cbtenemos
Wz, u,t) = B’ Az + (—y + Belbyu (6.4)

Para utilizar el Teorema 1, de la seccién 9.6 del Luenberger([28])), necesitamos definir el

coestado, A, solucién de la ecuacién
A=A +T M) =0
donde: [T = AT: y I = BAT¢c, asi
Al)=—ATx=pATc (6.5)
el Hamiltoniano M (x,u, A, t) = AT f+ Les

Hiz®,u, A7, t) = BT Ax” + (=7 + Bcl bju + A" Az” + A"bu (6.6)

El Principio de Optimalidad establece para el caso de la maximizacién de un criterio,
Hiz™ u, X, 1) < Hizu' A% )

esto es,

BeT Az + (=7 + BT b)u+ A Az™ + A"bu <

91



BT Az® + (= + BT bju” + N Az® + ATb
(—y 4+ BcTb+ Ab)u < (= + BeTb + A*B)u”

Sea

s(t) = -7 + BT+ X ()b

La solucién de la ecuacion (6.5) es

T
X4(t) = e~ AT (tg) — f e~ ATt 3 AT cdr

to
W(t) = AT 1g) + (ATt = 1) e

Para t = t. el Teorema establece A*(ty) = 0, entonces
N (to) = AT (tr=ho)(] — A" e
sustituyendo en (6.11)
W) = e AT (] e AT ) Be — (T - e4"1) Be

finalmente,

() = (e T —I)ge
de esta forma, (6.9) toma la siguiente forma
s{t) = BeT(e=ATU) = I)b — v + BeTh
para el cual, la superficie de conmutacion es,
(1) = BeleAt=t)p — 4
aplicando el Principio de Optimalidad

s(thu(t) < s(thu"(t)
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lo cual implica

ut(t) = (6.17)

Para nuestro caso M = 1.2 x 107 =%;

mes

6 _kg

Note que fce 411 es la solucién de la siguiente ecuacion diferencial:

d=—ATX, con A(ty) = Bc (6.18)
por lo que la superficie de conmutacién (6.15) también se expresa como

s(t) =07 AMt) — 5 (6.19)

6.2 Control é6ptimo utilizando los sistemas escalera

En esta seccién se aplica el algoritmo de Control Optimo desarrollado en la seccién anterior

Para esto vamos a construir la variable A(t) evolucionando en el tiempo de atras para
adelante: teniendo cuidado de obtener una travectoria suave sin saltos en los cambios de zona.
6.2.1 Tercera Zona ty < <tj:

La ecuacion diferencial lineal obtenida para la tercera zona es (c.f.(4.42) de la secci6n 4.2.2 ):

(P~ 1m)(p+ 2 )1 = 2!:7:;’-” u (6.20)

una representacién en variables de estado es

Iy (1) = Az + bgu (6.21)
wy(t) = ¢33
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D —2r2 K -
donde Az = { " } by = [ : =00 1]yKs :z—mi?n. De la ecuacién (6.18)
1 —3rm 0
obtenemos
M (1) = —AfAg(1) ; (6.22)
0 -1 |._
= i As(t)
rs. 3
también
- Asp(t 0
3s(t) = a1(ty) esiflge (6.23)
Asa(ty) 8

entonces para esta tercer zona, de (6.19) se tiene

s3(t) = KaAq (1) —v (6.24)

6.2.2 Segunda Zona t; <t <ts:

La ecuacién diferencial lineal obtenida para la segunda zona es (c.f.(4.40) de la seccién 4.2.2 ):

Cnl'm i
pp + e jw = YT (6.25)
una representacién en variables de estado es
T (f) = Aszy + b'zu (626}
wi(t) = c3zp

00 K, T ] ;
donde A; = e = ;G = [ 01 ],Kg = = De la ecuacién (6.18)
1 —rm

obtenemos

>,

2
=

I

— AL Da(t) (6.27)

0 -1 |-
= |: :| t\'_;_l (t)
0 7
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Para obtener suavidad en la transicién de zonas se seleccionaran las siguientes condiciones:

Aar(ta ) = Asi(ta,)
Ano(ta_) = Aso(ta,)

(6.28)

v de (6.19) se tiene
2 = Kalm (t} =y (629)

6.2.3 Primera Zona 0 <t <f{;:

La ecuacién diferencial lineal obtenida para la primera zona es (c.f.(4.38) de la seccién 4.2.2 ):

(b = ro)(p — 2r)(p = I = pZET (6:30)

una representacién en variables de estado es

7 (1) = Az + biu (6.31)
wit) = o
00 65 | 0
donde Ay = |1 0 -1172 | b= | K A = { 00 1 } vy K = —hm“;\‘;: . De la ecuacién
01 6rm 0
(6.18) obtenemos
M) = —AfM() (6.32)
0 -1 0
= 0 0 —1 [ M)
—6rd 11r2, —bry

Para obtener snavidad en la transicién de zonas se seleccionaran las siguientes condiciones:

Aa(tis) = Aaaltay)
Ma(ti=) = Aaaltn,) (6.33)
Aislty.) = — Aso (ty) = Tm Az (t1,)

95



y de (6.19) se tiene

81 = K‘l)\lg(tj S

De las ecuaciones (6.24), (6.29), (6.34) v (6.17) se obtiene (ver figura 40)

Funcidn de coslo

it Funcién de costo lamds) ~
\
a \
\
BF '1‘
\
10 o T P A 50 &
Tiempo (das)

Figura 40.- Coestado, utilizando los sistema escalera.

para este coestado obtenemos la siguiente superficie de conmutacién

%10 Superiicie de conmutacien S
25
2
£ \
E 15 \
E
H
g .14
=
=
Eos
S
a N
o 1
RiE
50 | e £ 40 ) 23]
- e bt Tinmon (rias) - AT -

Figuradl.-Superficie de conmutacién.

(6.34)

y a continuacién en la figura 42 se muestra un detalle de dicha superficie, para obtener el control

96



explicito
Ditalle pera la superficie de conmutacion S

o

Superficie de conmutacidn
b ov BB HYHEE

S Y

o 2 M 4% 4B W =2 S % =
Tiempa (dias). :

8

i

Figurad2.-Detalle de las superficie de conmutacién

utilizando el sistema escalera

De esta figura se observa que la superficie de conmutacion es negativa en el conjunto [y, tz]U

[tiz,tf] donde t; = 39.5;1s = 4’9.5._1"2 = 57,1y = 57.5. Entonces la ley de control dptimo serd:

M paral<t<ty
0 parat; <t <ta
u(t) = B :

M paraty <t < tfz

0 paraty<t<ty

Ahora bien, dado que la fotosintesis y la absorcién de biéxido de carbono, por la planta,
solamente tiene lugar en presencia de PAR, entonces hay que modular el suministro de bidxido

de carbono por la duracién de horas dfa, esto es, (Ver seccién 4.1.1)

U, = u™(t)h(t)

donde
1 siexiste PAR
h(t) =
0 de otra modo
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En las figuras 43 y 44 se muestran el suministro de Biéxido de carbono v el crecimiento obtenido.

veveem—en = Cgribfol USLL71 R p——

= 30 40 i
§o- Tiompo {dias) e S T AG RN

Figura 43.- Control U, resultado de aplicar el andlisis de control dptima

para los sistemnas escalera

dando la siguiente respuesta, que es comparada con la respuesta dada por el control éptimo

utilizando el método del paso descendente

Paso Seco, Xd
0e
k
012 s
=,
01

ﬁ

Paso Seca, ¥d (kg/m?)
o
]
Vg
iy
‘.\‘ y 38 i
\t‘

B
N

(=]

N\
AN

=]

10 40 - L [T - ¢

g fmpn(n‘m)

Figura 44.— Crecimiento del cultivo al aplicar la ley de Control Optimo
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(figura 43)desarrollada utilizando el sistema escalera
1.- respuesta optimizada sin ventilacién (linea continua),
2.- respuesta con ventilacién (linea -.-.), y 3.- respuesta al escalén

sin optimizar linea - - - .

En la figura 44 se muestran las respuestas del sistema dindmico para el control U, analizado
para los sistemas escalera. Primeramente se analizé el sistema dindmico sin ventilacién, en el
cual se obtiene un indice de desempetio de J(u) = 328. Acto seguido, se obtuvo la respuesta
afadiendole la méxima ventilacién y con el control U,, antes mencionado, este nos proporciona
un indice de desempefio J(u) = 362. Estas respuestas se comparan con la respuesta del sistema
dindmico al escalén sin optimizar, que resulta en un indice de desempefio de J(u) = 137. Al
igual cuando se optimiza el sistema utilizando el metodo del paso descendente, se obtuvo un
indice de desempefio de J(u) = 362, ver figura 35.

Se puede concluir entonces que el sistema escalera es una buena aproximacién del sistemna
dindmico no lineal utilizado per van Henten. Aunque se necesita ain realizar un estudio mds
profundo para iguelar los resultades obtenidos con este andlisis, y los obtenidos con el método

del paso descendente.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo de tesis, se estudid el modelo de la respuesta dindmica del proceso de crecimiento
de la lechuga. En el capitulo 2 se consideraron dos casos:

A.- Respuesta del modelo utilizando la PAR tedrica.

B.- Respuesta del modelo utilizando la PAR teérica aplicandole un coeficiente de nubesidad.

Para ambas respuestas se ajusté una curva tipica del andlisis de crecimiento,-en los capitulos
3 y 4. Para la respuesta de la PAR teérica se ajustd una curva Expo-lineal. La respuesta del
modelo modulado con el coeficente de nubosidad se le ajusto la curva tipica Logistica, que es
un modelo conocido del crecimiento.

A las curvas tipicas de crecimiento, expo-lineal y logistica aproximadas por las curvas tipi-
cas, se les aproximé la respuesta de un conjunto de sistemas lineles en sus diferentes zonas
de funcionamiento: A) Primero se ajustd, en el capitulo 3, la respuesta logistica por un pro-
cedimiento experimental con sistemas de primer y segundo orden y redes de atraso adelanto.
B) En el capitulo 4, las curvas expo-lineal y logistica, se seccionarén en tres zonas v en cada
una de estas zonas se hizo una expansién en series exponenciales, ajustandose los coeficientes
utilizando el Tecrema de la Proyeccién; obteniendose asf otro conjunto de sistemas lineales que
describen el proceso de crecimiento de la lechuga.

En el capitulo 5, se sintetizé un control éptimo para el crecimiento de la lechuga, utilizando
el método del paso descendente aplicado al modelo completo del crecimento de la lechuga. Por
otra parte, en el capftulo 6, se sintetizé un control éptimo utilizando el conjunto de sistemas

lineales y se compararén ambos resultados.
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Se puede observar que atin el control 6ptimo sintetizado con el método del paso descendente,
da mejores resultados, aungue no muy alejados. Se piensa que esto es debido a que no se ajusto
correctamente el conjunto de sistemas lineales, en particular el valor de las ganancias.

En trabajos posteriores se estudiard mas a fondo esta aproximacion, asi como también
la incorporacién en el control de las otras variables agrometeoroldgicas, esto es, ventilacidn,

temperatura, y humedad relativa.
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Apéndice A

Calculo de las condiciénes iniciales

para los sistemas escalera.

En este apendice, se mostrara el método utilizado para encontrar las condiciones iniciales en
las conmutaciones entre las zonas, para los sistemas escalera. Dados para la representacién de
la curva logistica, asi como para la representacién de la curva esponencial.

A.1 Curva logistica

A.1.1 Primera Zona 0< i <) <t

Sea la ecuacion en funcién del tiempo del sistema escalera para la primer zona con n=3:

(p=7m) (2 — 2rm)(p — 3Tm)w = pL(t) (A1)

aplicando Transformada de Laplace a esta ecuacién tenemos

1
w(s)

e = % )((sg—ﬁrms + 1172 Ywo+(s — 6r, ) o + i) (A.2)
™m “'m m

aplicando fracciones parciales y la transformada inversa de Laplace tenemos



w(t) = (3wo— o T 5! i
Swy  Wo, 3rne
- (oo~ 2P - 27%}3

utilizando el Teorema de la Proyeccién para resolver las condiciones iniciales tendremos.

Sea z(t) € La[0,t1], v My = [{er"“,ez’mt,ew""“}] C Ly [0, 4], existe m, € M,, tal que,

[z = mg|| £ ||l& —m|| para todo m € M y ademds (z —mg) L M :

z(t)=w(t)=

Cm

m=age™*" + ,5067'”"’ - "1063""‘2 e M,

de (A.3) v (A.5) obtenemos

p wo
Be | =W | o
To o
g il ol
Trm  Orm
e s 41 g o 18
donde ¥ =] £ = | note que det GE) # 0.
1 e 1
2rm F?:
por lo que el Teorema de Proyeccién implica:
(2 | &) =an(e™" &) 1 Bo(eT | ) + (e [ o)

(:E | eQrmLJ = ao(ermt | efirma) _i_ﬁu(e?‘rmt I eErmt) Jr,_m(eBrml I eQrmb}

{I | eSTm.t) = ag{e““l | e.'irml.) + 50(82:',,-_?. | eﬁrmi) - 70(63TME I eﬁrm.’.)

'tl

donde (y | 2), es el producto interno : [,* y(t)z(t)dt, esto es,

ity iy t 4
/ ze™tdt = oy / (e 4)dt + B4 [ (€¥™Y)dt + 74 ] (')t
0 0 0 0
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oty t & B
/ zer™tdt = g / (esrmﬁ}df + By j (EM""tjdf = 'Yo/ (earmt)dt (A8)
Jo 0 v 0

ty £y L. 41
f zedTitdi = a:o/ (e?™™t)dt + ;30/ (e5™*)dt + 70/ (eFm)dt
0 ¢] Q 0

utilizando Matlab se resolvieron las ecuaciones para o, 3y y 7o, ¥ aplicando en (A.6) se obtuvo

way 0.0011056

0.000124065 (A9)

Il

Wy

wgy = 0.000013837

|

A.1.2 Segunda Zona t; <t < ts.

Sea la ecuacidn en funcién del tiempo del sistema escalera para la primer zona
p(p +rmw = = (A.10)

aplicando Transformada de Laplace a esta ecuacién tenemos

. 9
wo GnTr, 1

All
s(s+ rm)+ 4 s s+rm) ( )

w(s) :%-I-

aplicando fracciones parciales y la transformada inversa de Laplace tenemos

CmTm T wy C-m_) . o _'@)e-—rmﬁ (Al?,_}

utilizando el Teorema de la Proyeccién para resolver las condiciones iniciales tendremos.
Sea x(t) € La[ti,ta], ¥y Mz = [{1,e ™%, }] C Lolti,ta], existe m, € Ma, tal que,

|z — mpl| < |z —m|| para todo m € My y ademéds (z — mg) L Ma

3 B _ CmTm
o= g , t (A.13)

m=oq + Gie"™ € M; (A.14)
de (A.3) v (A.5) obtenemos
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2

g

g
.

=Wy | + (A.13)
8 Wo2 =
T
donde Wa = 1”“ , note que det = = #0
0 — "
por lo que el Teorema de | Proyeccidn implica:
(@ | D=ou(l|1)+B(1]e™)
(z | e™)=0(1] et LB | gtmt) (A.16)
donde (y | z), es el producto interne :f;f y(t)z(t)dt, esto es,
ta by ta
f i = @ / dt+ ,31/ (e~ dt
ty Juy 4
ta i ks ta 4
/- zef™idt = oy / (e7"mh\dt +,’31f (e~ )dt (A.1T)
ty dby Jity §

utilizando Matlab se resolvieron las ecuaciones para a1 y £y, ¥ aplicando en (A.15) se obtuvo

wye = —0.0648321

g
%
il

—0.0011022 (A.18)

A.1.3 Tercera Zona t =ty > 17,

Sea la ecuacion en funcién del tiempo del sistema escalera para la primer zona con Ti=2:

(p+rm)(p+2rm)w = (‘.?I)cmrfn (A19)

aplicando Transformada de Laplace a esta ecuacidn tenemos

w(s) = ((s + 3rpm)to+ Wo +2emr2) (A.20)

(5+ 7m)(s + 27,0)

m

aplicando fracciones parciales y la transformada inversa de Laplace tenemos
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wt) = & = (2wg + - ~ 2 )e ™™ + (~wp — ;’—” + e )etrmt (A.21)

ZT'm e
utilizando el Teorema de la Proyeccién para resolver las condiciones iniciales tendremos.
Sea z(t) € La[ts,T], y Mg = [{E*T"“,e"gr"‘t}] C Lo [t2, T ,existe m, € Ms, tal que,
|z = mal| < ||z — m|| para todo m € My y ademés (z —mg) L My :

e TH =)
= - 29
2(t) = T2y — o (A.22)
m = ase” "t 4 By € My (A.23)
de (A.21) v (A.23) obtenemos
¥ w —2¢,
=wy| |+ (A.24)
Ga wy Cm
2 =L
donde W3 = '"’”l . ; hote que det = ﬁﬁ £
-1 -+
por lo que el Teorema de Proyeccidn implica:
(£ | ™) =ag(e™" | e+ fy(e=¥ | &)
{:1‘ | e—ﬂrm:J = ag{e"'"‘* ‘ e—ﬁrm_t) A ﬁg(e—Ermt | e—‘Zrmt) (A25)

donde (y | 2), es el producto interno :ﬁy(t)z(t)dt, esto es,

Il

T T T
/ pe Tmldt as [ (e7T=Ydt+ 8y | (e73™t)dt
¢

3 Jita 153

T o T
[ seidt = g [ (et + 0y / (e=4rmt) s (A.26)
Jia g ta

utilizando Matlab se resolvieron las ecuaciones para as, 85 ¥ v», ¥ aplicando en (A.24) se obtuvo

woy = l.44 x 107
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I.Uog = —3.28 x 10°

A.2 Curva Expo-Lineal

A.2.1 Primera Zona 0< ¢ <1t < iy.
Sea_la ecuacién en funcién del tiempo del sistema escalera para la primer zona con n=3:
(A.28)

p(p = rm)(p — 2rm) (p — Irm)w = pl(t)

aplicando Transformada de Laplace a esta ecuacion tenemos

(57 —Brmns + 11r2) wp +(s — 6r,,) o + o)

1
(A.29)

wi ) —i'u. il
gy = s s(s—r s —2r,)(s—3r,)

aplicando fracciones parciales y la transformada inversa de Laplace tenemos

11 wg Wy H.'Q i
w(t) = (Wt 0y 4 (220
. GT.m TSn ST:?H. Tm _:_lr-;’.n 2 Erl
. 3 u’(} 2 'Hz'g . U‘g )EQrmt +( ?"L;O i wq . wp j 3rmi (A 30)
U TR Y B - L 6T,

utilizando el Teorema de la Proyeccién para resolver las condiciones iniciales tendremos.
[{1,et, efrmt @3 mt}] € L0, 1], existe mo € Mia, tal

Sea 2:(t) € La[0,t1], y Miya
que, || — mg|| < ||# —ml| para todo m € My, y ademds (z —mg) L My,

g = Py (l 4 e""(‘_“’)) (A.31)
T‘m
(A.32)

Irat
m= oy i ﬁDermL " ,roe_rmf 13 5083rm! = Miu

de (A.30) v (A.32) obtenemos
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donde M, =

5

6rm i
=8

T

o i ks

p wy
3 w,
2o 0 .
=M (A.33)
Yo Wy
&g g
1 1
L Bri,
5 1
o s
frm. 2 , note que det = ﬁ;‘_( 10
3 2 1 ™
m !_‘?,: ?rm3
1 1 1
3rm T 53

joi i pt .
por lo que el Teorema de Proyeccidn implica:

z | 1) =ao(1]1)+Be(e™ | 1) +7o(e*™" | 1) + o(e®™* | 1)

T | e!r.,.t) = Qg(l | Eﬂrma] _:_60(61',.,: | eErmt) -?-70(827"": | B?rmt) +50(83r"‘£ | eQrmL)

(
(..'L‘ | er.ﬂt) :Qo(l | Erm!}+30(erm: | e-rm.‘.) -+—70(82r"'£ ‘ ermt)+60(83-rmt ‘ er’“:) (A.34)
(
(

4 | e.‘jrmr.) = 0’0(1 I e:!rmt) ;ﬁo(erm: | e:!rm!.) +70(52rmt | e:}rmt) +60(23rm£ | c3r-m£)

donde (y | z) , es el producto interno :j'U“ y(t)z(t)dt, esto es,

.tl
/ adt
JO
t1
/ ze ™t
a
i .
/ zedmbdy
Q

no
/ zeTmidt
Jo

(3]

t1 iy ty
o df + ?30/ (e )dt + 70/0 (e*™™8)dt + &g /0 (e¥t)dt  (A.35)
0 0

t oty i f
- / (e"™t)dt + 3y / (€2t dt + 7 ] (3 )dt + 6o f (4t gt
0 i 0 0

a

. H e . fu
0‘0/ (eﬁrmt]dt‘]‘ﬁD/ (Earmz)dt_‘__m/ (e4fmt)di+60/ (earmt)dt
0 0 0 5
h rty ty 121
&0/ (eﬁrmt)dt+5o/ (esrmt)dt‘é-‘y[)/ (e4rm1)dt+5ﬂ/ (eﬁr“t)dt
0 4 0 0

0

utilizando Matlab se resolvieron las ecuaciones para ag, Gy y v, y aplicando en (A.33) se obtuvo

wor = 6.6605148 x 1073,

Wy = 9.44049 % 107
o = 1.160516 x 107%; (A.36)
g, = 1.155301 x 1073,
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A.2.2 Segunda Zona f; <t < t,.

Sea la ecuacién en funcién del tiempo del sistema escalera para la primer zona

2

PP + rm)w = cm%’" (A.37)

aplicando Transformada de Laplace a esta ecuacién tenemos

g i 2

wp Wy, Wy CmTm 1
() =t A38
w(s) s 52 §s+ 1) T §3(s 4+ 7m) S

aplicando fracciones parciales y la transformada inversa de Laplace tenemos

C?n.'rm 2

()~ T = (= B S8 o (S e (A.39)

T b e

8 ET T 4 T2 dry

utilizando el Teorema de la Proyeccidn para resolver las condiciones iniciales tendremes.
Sea 2(t) € Lot ta], y Mos = Hl,f,e‘kr"‘:] C Ly[ti, te], existe my, € Mag, tal que,

[z = mql|| < ||z —m| para todo m € Ma, y ademds (z —mg) L Mo,. y ademds k& = 1.

z(t) = Zin (1 + e*m(‘“‘”) - —c’%’"t'-’ (A.40)

Tm

m=ay+ 0yt +e™ e My, (A41)

de {A.39) v (A.41) obtenemos

o wp ﬁﬁ‘-
B | =Ms| i |+ | —2m (A.42)
"M wo T
1 -4+ 0
donde Mo= | 0 T L |, note que det = - #0
00 &

Trn
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por lo que el Teorema de Proyeccién implica:

(@ | D=a(l]|)+6(] 1)+ (1)
@ | 8)=ou(l]8)+Bit] e+l |1) (A.43)
(@ | ety =ay(l] et 4 Byt ] e+l | €

donde (y | zr) . s el producto interno ]:: y(t)z(t)dt, esto es,

ta tn ta ta
/ et a dt + 3, [ tdt + 74, / (e="mt)dt
h ty i

ti J b 1

Il

-t ta -t ta
j ztdt = a f tdt + 3, / £2dt + 7, f (te™ ")t (A.44)
ty £y Stz t
L iz ta ta .
/ ze Tt = m/ (e""”‘l)dtj'—.ﬁ'l/ (te“”’"l)dtﬁ—'yl] (e=2rmbydt
S ty Jby ti

utilizando Matlab se resolvieron las ecuaciones para a1 y By, ¥ aplicando en (A.42) se obtuvo

wey = 4.899509 x 1073
Wge = —2.4761114% 107% (A.45)
wpe = 2882884 x 107

A.2.3 Tercera Zona t > ty > ty,

Sea la ecuacion en funcidn del tiempo del sistema escalera para la primer zona con =2

plp+rm)(p+ 2rm)w = (2 emr2, (A.46)
aplicando Transformada de Laplace a esta ecuacién tenemos

wy 1
s | sls+r)(s+2r,

w(s) = )((3 4+ 3rp) Wy + g +2¢.12) (A.AT)

aplicando fracciones parciales y la transformada inversa de Laplace tenemos
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(A.48)

utilizando el Teorema de la Proyeccién para resolver las condiciones iniciales tendremos.

“Seam(t) € Lata, T], y Maa = [{l,e“"'*‘g,e‘g’“‘}] C Lo [t2, T, existe my € Maa, tal que,

lz = mo|| < ||z —m|| para todo m € Ma, y ademés (z —myq) L Ma,

§ = SR (l RS er"‘“'c")) —Cml

Tm

= =
mo=gg+ Fye L e b e My,

de (A.48) ¥ (A.50) obtenemos

deg,
s w] [-=
— o 2
Ba | = Mz | wy | + ?":L
- -
Y2 Wy ~s
1 3 10
IrE I
donde My = | 0 fi;:ﬂ 7;},- . mote que det = —,—rlr #0
Tm ™ Xt
2rim—3 1
0 —%-z—l +5z

por lo que el Teorema de Proyeccién implica:

(x | D=l |1)4Bale™™| 1) +y9(e”2mt | 1)
(0 | €)= gl ]| €)= By(e ™ | &) 4 gq(e”F | &)

(.’t‘ | é-Qr,,.l) - &2(1 E E“Ermt) _T_ﬁ?(e-rmz | E—Zrmt) +72(e.f2rm: I ea?rm!}
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donde (y | z) , es el producto interno JZ y(t)z(t)dt, esto es,

T T T T
/ rdt = dt—i—,do/ (e""‘*)dtv'fy-zf (e~2mt)dt
t 42 ta

2 S

T T 2 ol
[[zermtae = o [[iess, [ @ [ @ea 15
- zz

Ia ta Ly

T § i T iy
/ ze Tmidy = &2[ (e=2rmbydr 4+ ,Bg/ (e’a"’“‘")dt +12] (e=4rm")d
t ta ty o]

utilizando Matlab se resolvieron las ecuaciones para . 8y v 74, y aplicando en (A.51) se obtuvo

wpy = 9.—1—43‘82X1073:
woz = 4.029965 x 1072 (A.54)
W = —1.0370493 x 1071,
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Apéndice B

Obtencién de los parametros de la

funcion Expo-Lineal.

Para abtener los parametros que describen la funcién expo-lineal

w(t) = i!n{l + "t (B.1)

Pt

es necesario, encontrar los valores de ¢, 1y, v t. Para esto, se procede como sigue:

l.-haciendo £ = a; 7y = ; y sustituyendo en (B.1),
w(t) = aln(1+ et (B.2)
despejando el termino B (¢ —tp) :
Infe/® — 1] = Bt — 1) (B.3)

en la figura (fg. Bl) se muestra el comportamiento de (B.3)
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5,
v
—+

Figura Bl. — Comportamiento de (B.3)

evaluando para 8(t — ty) = In[e*/® — 1] = 0, tendremos que ¢, = 24.5; y usando el hecho
que 3 (t —ty) = Ltendremos ¢ = 31.6 obtenemos entonces 3 = 0.1408 = ry,.

Analizando para w () = ain(2),

5
4 //
3 /
2 A
= rd
1 //
2 /
n/
3 L
“a 10 ) ) 7 S &
Tiempo (dias)

Figura B2.- Comportamiento de (B.3), para la simulacién del modelo

(2.48), con PAR tedrica.
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obtenemos a = (.0295; lo que implica que ¢, = 0.0041536.
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Apéndice C
El Método del Paso Descendente.

(21, Kirk D. E]

En este algoritmo el problema es visualizado como escalar una colina. Supongamos que
la funcién f esta definida con valles y cimas en un espacio tridimensional y1,y2, f(y1.y2). Una
forma de encontrar el punto més bajo (alto) de una colina, es empezar desde un punto de prueba

y(@ y escalar hacia abajo (arriba) hasta que el punto y* sea alcanzado (Minimo o Maximo).

Minimizacién de funcionales por el método de paso descendete

El algoritmo del paso descendente ha sido utilizado para encontrar solucién a problemas de con-
trol éptimo. Supongase que existe una trayectoria de control nominal ul®) (t) ¢ € [to, ts],conocida

y usada para resolver la ecuacién diferencial

i) =a (a:(ﬂ (1), u (1) ,t) (C.1)
(i & 7 . v
5 (1) = 5 (s 0),u () 29 (0, ) (€2)

tal que la trayectoria nominal estado-costo 2 A\ satisfaciendo las condiciones de limite
¥ (1) = zo (C.3)

X9 (1) = S (a9 (tp)) (C4)



Si esta trayectoria de control también satisface

% (z:(i) (t) ,u(i] (t) Al (t) ,t) =0, t € [to, tf], (C.5)

entonces u(¥ (), 29 (£) y A (¢) son extremos. Suponga que la ecuacién (C.5) no es satisfecha;
la variacién del argumento de la funcional J, sobre la historia de estado-costo-control nominal

es.

+/3_n {|:A (t)+a—(IUG)J[UG),AU(t)’t)j} CSI(t)

T
(=9 ()6 (1),29 (1) f)] S o

+ [a (I(f) (1)1 (), 8) - & (:)] T8 (:)} dt,

donde 6z () £ 0V (1) — 29 (1), Su (£) 2 w0V (8) —u® (2) y p(2) 2 AU (8) — XD (1)

Si (C.1) - (C.4) son satisfechas, entonces

t Ti
B :/’ Pﬁ (g,-l'i) (#) ,ul? (2) , A0 (:)._z)} Su(t) dt.! (C.7)

b a'u

§.J, es la parte lineal del incremento AJ, £ J (uf*1)=J (u{?) | y si la norma de éu, ||t — u,
es pequena, el signo de AJ, sera determinado por el signo de §.J,, entonces nuestra meta es

minimizar J, , v hacer AJ, negativa. Si seleccionamos el cambio en u como:

aH

du(t) = ul (t) — ul® (t) = —T‘—*a—lz— (ﬂ) i te [f[),tf],z (C.8)

con 7 > 0, entonces
6 bl aHG) ; = FHE - 9
== [N |G| (G| eso, 9)

‘De aqui en adelante denotaremos %% (zm (¢), u (t), Ay, t)por m;m (t)

u

“Consideraremos a T como constante, sin embarzo no es un requerimiento.
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Seleccionando §u de esta manera, con ||6u|| suficientemente pequefa, aseguramos que cada valor
de la medida del costo de desempefio sera al menos tan pequefia como el valor anterior, cuando
J, alcanze un minimo (relativa) el vector % sera igual a zero dentro del intervalo t € [to, tf].

Para la implementacién de este algoritmo, se tiene:

1.- Poner el indice de la interaccién i = 0 ; elegir una aproximacién discreta de la trayectoria
de la ley de control u{%(t), ¢ € [to, ty] satisfaciendo las restricciones de control.

" 9.-Integrar las ecuaciones de estado & () = f(z(t),u(t),v(t),c,t) de to a ty usando la

trayectoria de control nominal u®(t), y condiciones iniciales z(to) = Zo.

3.-Calcular el indice de desempeiio J{,

4 -Integrar la ecuacién de costo — A= %’;‘L(I("), Al ) t), desde t; a tg, usando las trayec-
torias nominales de estado y control z{)(t), uld(t). Donde H, es el hamiltoniano de la funcién
definido como:

H=—g(z(t),ut).t) +ATF(z (), u(t),v(t) ct)

5.- Calcular %-}’(r) . v también sul”

maz(t)y J = 1,...,m, para toda t = [to,tg]
donde:

tmaz () —u@(8) s ZE2(2) > 0,

Sumaz(t) = (i) . . gH
ul(t) = Umin(t) , 51 S5 (2) <0,

(C.10)
6.- Usando (1) = ul?) + a%’-éu@u(r)‘ para seguir una linea de investigacién para méx-
imizar JOTU
donde 0 < 0 € oz ¥ Trmar = ]Ew}!—/aﬂ’
7-8i0 < JUHY — 70 < £ almacenar la tryectoria de control w1y terminar las interac-

ciones, si no, poner i = i+1, e ir al paso 2.
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Modelling the lettuce growing process
by a set of linear systems

M. Bonilla E., and A. Martinez G. *

Abstract

In this paper we present a procedwre to approximate the crop dry weight
production of the lettuce by a set of linear systems. This approximation is
based on the fisting of a reference logistic function.

keywords: growing process, greenhouse climate control, agriculture, implicit
systems, variable structure systems, linear systems

1 Introduction

One of the most important advances of the modern agriculturc is due thanks to
the use of mathematical models for describing the physiological behavior and the
growing process of the plants (see Thornley and Johnson, 1990; for example). The
incorporation of mathematical models in crop production has allowed the use of
advances control techniques to climate control in greenhouses (sce for example Mu-
nack and Tantau, 1997). The growth of crops in artificial environments is both
qualitatively and quantitatively desirable from the perspective of both growers and
consumers, and hence by controlling growth cycles and crop weight via control of
climatic conditions, this will allow the optimization of crop growth and reliability
in yield (Rothhell et al, 1997). Recently, optimal control techniques begins to be a
powerful tool in crop productions in greenhouses, since this enables to increase the
profit obtained from crop production along with the energy efficiency of greenhouses
(Tap et al, 1997).

One of the most important researching on greenhouse climate management op-
timization has been done by van Henten (1994). In that work, van Henten applied
an optimal control approach to the lettuce crop production. Due to the very non-
lincarities present in the dynamical grow model, it was necessary to use computa-
tional algorithms in order to solve the Hamiltonian equation (see also van Ilenten
and Bontsema, 1992). Some improvements have been done in the optimization of
lettuce and tomato crop production, but they are also based on computational algo-
rithms (see for example Rothwell et al, 1997; van Straten et al, 1997; van Straten et
al, 1981; Tap et af, 1993; Tap et al, 1996; Tap et al, 1997; and Tchamitchian, 1993).

*CINVESTAV-IPN, Departamento de Control Automitico. AP 14-740. Meéxico
07000, MEXICO. Tel:  (+)(52-3)-747-7000. TAX: (+)(52-5)-747-7002. e-mails:

“mbonilla@enigma.red.cinvestav.mx” and “abecito@hotmail.com”
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The aim of this paper is to present a procedure to model the lettuce growth
process by a set of linear systems in order to avoid such computational algorithms.
For this, we give, in Section 2, an overview about flat implicit systems, which are
able to describe systems having a certain degree of freedom. Thanks to this degree
of freedom it is possible to model and to control systems with an internal variable
structure, for example systems which switches among a set of linear systems. In
Section 3 we obtain a set of four lincar systems for a given reference logistic function.

" In Section 4 we applied the results obtained in Section 3 to the lettuce growing model
developed in the Ph.D. thesis work of van Henten; SIMULINK-MatLab simulations
are provided. Finally, some concluding remarks are given.

2 An overview about Implicit Flat Systems
Rosenbrock (1970) was the first to introduce the Implicit Descriptions,
(1) Ei(t) = Az(t) + Bu(t) , y(t) =Cz(1)

where £ : & - & . A: A 2 &, B:U— Xand C : & — ) are linear
operators of appropriate dimensions, as a generalization of the standard State Space
case (E = I). Since this introduction many people have paved attention to this
broader class of systems with different points of view: (i) The Geometric Theory
(e.g. Cobb, 1984; Armentano, 1986; Malabre, 1989; Lewis, 1992), (7i) The Time
Domain Approach (e.g. Yip and Sincovee, 1981), (wi) The Laplace Transform {c.g.
Verghese et al, 1981; Bernhard, 1982; Kuijper and Schumacher, 1990), (iv) The
Kronecker Theory (e.g. Lebret and Loiseau, 1994), (v) The Polynomial Approach
(c.g. Kucera and Zagalak, 1988), (vi) The Differential Algebra (c.g. Fliess, 1990),
and (vii) The Differential Inclusion Techniques (e.g. Frankowska, 1990).

Not only many interesting research problems have been solved but also some
practical aspects of System Theory have been raised though this vision. In fact,
it is now well reccognized that Implicit Descriptions are able to describe a wide
range of interesting external behaviors in System Theory (e.g. Verghese et al, 1981;
Campbell, 1982; Cobb, 1984; Aplevich, 1991; Lewis, 1986), namely, Proper Systems
(E=I), Non Proper Systems with Derivative Actions, Restricted Input Systems, and
Systems with Algebraic State Constraints (see Gantmacher, 1959).

In Bonilla and Malabre (1991), it was shown that when dim X < dim X, it is also
possible to describe linear systems with an internal Variable Structure. Indeed, when
dim X < dim X and if the system is solvable (i.e. possesses ai least one solution),
solutions are generally non unique. In some sense there is a degree of freedom in (1),
which can be used for instance to take into account a possible structure variation
in an implicit way. Other kinds of structure variations have taken into account in
Heemels et al (2000) and in Baser and Schumacher (1998).

In the gencral case (matrices I and A not necessarily square) Frankowska (1990)
characterized the controllable subspace using differential inclusion techniques. But
in the case of non square (flat) B, A matrices one may be faced to controllable
systems even in the absence of any input; this is possible because of the existence
of the free descriptor variables (degree of freedom) acting as internal controllers.



In order to avoid such pathologies has been introduced in Bonilla et al (1994) the
concept of outpul dynamics assignment, which guarantees controllability by means
of the control input, following a propertional and derivative feedback.

Now, since up to now people do not know how to synthesize pure derivative
actions, Bonilla et al (1993) have proposed a procedure for approximating the non
proper control laws, as proposed in Bonilla ef al (1994), by proper controllers guar-
anteeing internal stability (see also Bonilla et al, 1997, for a general study on this

" topic). Since the control law needs the knowledge of the descriptor variable (both
the non proper controller and the proper one) it is necessary to estimate it. As
the synthesis of a deseripior variable deeply depends on the knowledge of which
internal structure is active, it has been proposed in Bonilla et al (2000) a structure
detector based on a normalized gradient adaptation algorithm, projected along a
given hyper-sphere, which aim is to identify in finite time which internal structure
is present..

In order to try to complete the above control scheme, Bonilla and Malabre (2000)
have introduced the so called “ladder systems”, for which, though the input-output
behavior can vary from a first order to a nth arder system (depending on the position
of the internal switches), the non square (fat) implicit description is unique. The
ladder systems are a tool for synthesizing Implicit Flat Systems, with the output
dynamics assignment property, which are able to describe linear systems with a
variable internal structure. '

3 Linear Systems Set for a Reference Logistic Func-
tion

The three most important functions used to describe the srowing curve of crops
development are the logistic function, the Gompertz function and the Richards
function (see Hunt, 1982; Thornley and Johnson, 1990; Heller et al, 1995). In view
of its simplicity, the logistic function is rather used to analyze the plant growing
responses to climatic factors. This function was introduced by Rebertson in 1923,
having a sigmoid shaped. Indeed, it has an approximately exponential growth in
the young stage, followed by an approximately linear growth after canopy closure,
and finally a slowing down of growth due to ageing, namely:

(2) gt) =7 (enﬁ-(c—t')/(l +e‘ﬁ'(¢-¢'))) -

The logistic function has the property that the decreasing of its Relative Growth
Rate, G = /g, is proportional to the increasing of §, i.c.,

(3) v()/ g(t) = w(y" - 5(t)) .
where 7~ is the maximal value reached by 7 and & is the proportionally constant
among RGR and g, & = -E“ERGR. Usually the growing curve (2) is classified

in three different regions, namely, the exponential region, the linear region, and
the logarithmic region. The exponential part of the curve, below the inflection
point, characterizes the accelerated growth; the linear part, around the inflection



point, characterizes the stationary growing rate; and the logarithmic part, above
the inflection point, characterizes the deceleration growth.

In order to have a reference logistic function, let us introduce the change of
variables:
(4) g=%z , t=t+4r(r—77) , r=n/(kF")

Applying (4) to the logistic function (2) and to its differential equation (3), we get:
B Z(r) =€) /(14 €7)

©) EO / str) =1 - )

For this reference logistic function. let us choose: 7% = 1/2 and n = 4; with these
values we have the inflection point 2(1/2) = 1/2, the zero time value £(0) = C*/(1+
e %) = (.12, and the stationary value fi(co) = 1. With these selected values the
growing curve (5) can be approximated by the step responses of the four lincar
differential equations shown in (7) in the time horizon [—0.7 , 1.5] with an error less
than 0.7 %.

(3 +00) (3 +a)(gt + s1)an(r) = (aigr l)ﬂ(r), T €ln, m)
J - 4 = Iir = - J
(5 + o)(3 +a3) (G + sh)zm(r) = (035 + 1) T €, m)
(%) ad; + ;)z; 'i") = |5; ﬂ(‘r) T e [T2 , T;j]
( )tu Fs3)(& + st)z(r) = wi2a(r), r € (rs, 7
7
(8) =—-07, m=-01, =04, =06, and 7 =15

The parameters o, aF, and s} are equal to:
() si=wptuvE—1, ss=uwp—wipr—1, w; =4.615, p= 1001
' a; =100 : a} =-3799, a3 = 1.481'3‘3 ;o oay = —0.973

The input is the step signal: @(r) = 1 if 7 > 7, otherwise %(7) = 0, and with initial
conditions:

21(7’0) = z(m) , -‘i—zl(ﬁ]) = %;‘:(Tﬂ) .

Lea(m) = —(af +5U‘dif(7'.u) — ajsiz(m) + (L/of)i(m) .

Zg(’l’] = Z(‘ﬁ i 6732(1‘]) = aé;f('ﬁ) s

Lraa(n) = —(a3 + Sl)ff 1) agsiZ(m) + (1 +a; — a3?) |ag| [a3| |s3] a(m)
z3(my) = E(m) , %2;5(1"-) = d.,.z(‘?'z)

z(m) = 2(n) . £uln) = (@;/(20)) @) - 2(7) -

(10)

In figure 1 we show SIMULINK-MatLab simulations of the set of the linear dynam-
ical systems (7) and the reference logistic function (5), z(r) and (), as well as the
relative error 100 |z(7) — 2(7)| / |2(7)].

Then, given any logistic function (2), we obtain from (7)-(10) and the change of
variables (4) the set of linear differential equations (11), approximating (2) with a
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(a)

Fieure 1: SIMULINK-MatLab simulations of the switched linear systems
(7)- (10) and the reference logistic function (3). (a) z(r) and Z(7), (b)

100 |z(r) — 2(7)| / [2(7)].

relative error less than 0.7%,'

(0 + )@ +a)(p+ s)n(t) = (FPaap + 1) (/%) ult), t €lto.

(04 ag)(p+ az)(p + s1)walt) = 0 r2oap + 1) |ag| aaf [s1|u(t) . € [ ( f;_)
p(p + s1)ua(t) = \31](1/7") (t), b€ [ty b
(p + 82)(p + s1)yalt) = wiult), b€ (f-s. N

(1)

(12) ti=t"+r(n—77), as=0f/r, ay=aj/r, sy=s]/r, and w, =w,fr.
The input is the step signal: u(t) = 7~ if t > %o, otherwise u(t) =0, and with initial
conditions:*

u(te) = Jlto) . T (to) = ¥(to) , _
yx(tu) (a1 + Si)v(tu) = mysig(ta) + (1/ea) (1/7%) ulto) |
w(t) =g(t) . galt) = Ut) .
iia(ty) = —(as + 51) (t1) — apsifi(tr) + (L +rap —7 Q’e) [y |ay] |51 ru(ty) .
ys(te) = Flt2) . alta) = lta)
yalts) = G(ts) . Balts) = (wo/(20)) (ults) — Glts)) -

(13)

4 Linear Systems Set for the Lettuce Growing
Model

van Henten (1994) developed models for the lettuce growth process in order to ap-
ply optimal control techniques. The principal variable which describes the growing
process is the crop dry weight, X4 (Kg/m?®). In general, the dry weight produc-
tion is function of the solar ra,dlation outside the greenhouse V; (W/m?) and of
the greenhouse climate variables, the air temperature X; (°C), the carbon dioxide
concentration X, (Kg/m?), and absolute humidity Xs (Kg/m?).

In the third chapter of the van Henten Ph.D. thesis work (1994), it is integrated
the model describing the lettuce growth and the one describing the greenhouse

'p is the derivative operator in the original time variable t. ie. d/dt
24 () and U;(ta) are the initial conditions of the fist and second time derivatives in the original
time variable f. Le. diy(to)/dt and d?y;(to)/dt>, respectively.



climate behavior. This integration yields a dynamic model of the total greenhouse
crop production process, namely:®

1 Vi (—en2,1 X 4eco2,3 Ke—~2eot 3 ) (Xe—cv)
ClV}'+(*5w2‘1x?‘f&a:‘.‘.‘-xl—Ccoz.il)(-t:—c-y)
_Crup lxdg(ﬂ.l)fgéii.s)

R

I T S (1 - E'Gpi‘d-{d) e1 Vi (—ceon,1 X4 ceo2,2 Xi—tanns ) (Xe—cs)
(15)‘  Ceape CzVri-(—cmz,l-’(f*l-t_mﬂ,nx:—Emz_a)(.’fc—cy)

_-Cresp.ZX:iQ{G'lX‘_gj) F Uc = (Uu # c!ec:k) (Xc = I/u))
1

(16) Xﬁ = (Uq - (Cca;u.q.ui”ru + ca!.ou) [Xt - V:) H: crm.ivf)

ccumq
in which X, (Kg/m?), X. (Kg/m®) and X, (°C) are the crop dry weight, car-
bon dioxide concentration and air temperature, U, (m/s) is the ventilation flux
through the windows, U/, (W/m?) the energy input by the heating systems, U,
(Kg/(m?®s)) the carbon dioxide supply rate, Vi (W/m?) the solar radiation, V
(°C) the outdoor temperature, and V. (Kg/m®) the outdoor carbon dioxide con-
centration. The parameters values are (see Tables 3.3 and 3.6 of van Ilenten,
1994; for more details): cup = 0.344, cpg = 33 m?/Kg, ¢; = 3.55 x 1072 Kg/J,
oo =9.11%107%m/(s °C2), coone =2:30% 107 m/(s °C™), tpu 3 = 6.20% 10+
m/s, ¢, = 3.2 % 107 Kg/m®, Gt = 265 % 1077 1/s, Crasp = 48T x 1077 1/5,
Calion = 6.1 % 107* W/(m? °C™), Cegpe = 4.1 M, Cagpe = 30000 J/(m? °C~Y),
e = 1290 J/ (0 2C"), 2z = 0.2, and Gear = 0.75 % 107 my/s:
In the two following subsections, we first fit a logistic function to the steep
response of the greenhouse crop production process (14)-(16), and then we apply
the results of Section 3.

4.1 Logistic Function

In order to obtain the step response of the crop dry weight production, X, as a
function of the carbon dioxide supply rate, U/, we have procured, from the Systems
and Control Group of the Wageningen University, the measurements data of the
temperature, V;, in the greenhouse and the solar radiation outside the greenhouse,
Vi, for a period of 60 days with half hour average of the measurement (see Figure
2).

_ For the other exogenous signals we have considered the following values: (i) the
outdoor carbon dioxide concentration V. equal to the constant value of 350 ppm, i.c.
.41 x 10~* Kg/m?, (44) the ventilation flux through the windows I/, and the energy
input [/, equal to the values 1 x 107 Kgm/s and 0 W/m?, respectively, and (iii)
the carbon dioxide supply rate U, equal to the step signal 0 — 1.2 x 1075 Kg/(m?s)
(c.f. Table 6.1.and Section 3.2.4.2 of van Henten, 1994). In Figure 3(a) the step

3We have written off the absolute humidity equation since in this model it does not affect the
other variables.
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Figure 2: Half hour average of the measurements of (a) the temperature, ¥, (°C),
in the greenhouse, and (b) the solar radiation outside the greenhouse, Vi (W /m?).

respounse of the crop dry weight production X, as a function of the carbon dioxide
supply rate U, is shown in color black®.

To obtain a logistic curve fitting the step response of the crop dry weight pro-
duction we have proceeded as follows:

1. At first, we have plotted the step response of X;(t) in the graphic In (\—::1\:)

v.s. t, the value of X} is specified in next item.

2. Next, the value of the unknown X is fitted in such a way that the plot,

In s, t, rescmbles, the best possible, to a straight line (sce the

X
gy
black curve of Figure 3(b)).
3. Then, we have applied a least square straight line fitting to the above plot.
4. Tinally, from the straight line fitted, (kX)t + (—#t"), we obtain the lacking
values & and ¢* (see the gray curve of Figure 3(b)).

With this procedure we have obtained the following parameters of the logistic func-
tion ¥:
(17) Xi=0155, «=07284, " =43.5034

(recall (2}). In Figure 3(a) it is shown in gray the such obtained logistic function.

4.2 Linear Systems Set

From the logistic function’s parameters (17), we get the following scale factor r,
switching times ¢;, and parameters o, a;, 87, and w, (see (4.¢), (8) and (12)):

(18) r=n/(kX;) = 354289536
(19) 1t =1.078, t; =22.336, 1o =40.050, t; =47.136, £ = 79.022
§1 = Wep TWuV ,0.2 -1, se=wep— w,,\fplz -1, w,=0.130260, p=1.001
oy = 2.822350 ; a; = —0.107228 |, ay =0.041809 ; a; = —0.027463
(20)
*In the same way as van Henten (1994) did it, we have fixed X, =0und X, = 0 in the

SIMULINK-MatLab simulation of (14)-(16), since their time constants are of the order of seconds
while the time constant of Xy is of the order of days (e.. Ch. 6.2.2. of van Henten, 1994).

i
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Figure 3: Fitness of the Logistic Function Y (gray) to the step response of the
crop dry weight production Xy (black). (a) Xz and ¥ vs. ¢, (b) In (——5‘—-—) and

X=Xy
¥ }
In (-“'.}*5") v.s. t.

In Figure 4 we show SIMULINK-MatLab simulations of the set of linear dynamical
systems (11), (18), (20), (19), (13), and the logistic function (2), (17), y(¢) and Y'(t),
as well the relative error 100 ‘y(ﬁ) - ?(t)| ! ‘?(t)‘

015

g1

005k

Figure 4: SIMULINK-MatLab simulations of the switched lincar systems (11), (18),
(20), (19), (13), and the logistic function (2), (17). (a) y(t) and ¥(z), (b) 100
ly(0) =7 ()] / [T )]

In Figure 5 we show the behavior of the set of linear dynamical systems (11),
(18), (20), (19), (13). y(t), and the step response of the crop dry weight production,

Xa(t), as well the linearized plots In (\—\‘\—d and In (TL;) vs. t
X5 =1 X
In (Bonilla and Malabre, 2000) the linear implicit description of the crop dry
weight production of the lettuce is shown, as well as its associated algebraic restric-
tion.

5 Concluding Reemarks

In this paper we have presented a procedure to approximate the step response ol
the crop dry weight production, X,(t), of the lettuce by a set of linear systems.
With this set of lincar systems we are able to obtain a lincar implicit flat description
having the output dynamics assignment property (see Bonilla and Malabre, 2000;
for details).

We have taken advantage of the fact that logistic functions can be always carried
to a given reference logistic function, by the change of variable (4.c), in order to

8
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Figure 5: Behavior of the set of linear dynamical systems (11), (18), (20), (19), (13),
y(t) (gray) and the step response of the crop dry weight production X4 (black). (a)

Xz and y vs. ¢, (b) In (?d-"idﬁ) and In (Tj-_g) Wil

furnish a reference set of linear systems as well as its set reference parameters.
Civen any logistic function, it is relatively simple to obtain its associated set of
linear systems by using (4.c) and (12).

The next step of our researching will be to tackle the problem of obtaining
an optimal control law from the set of linear systems, in order to avoid the hard
algorithms procedures for obraining optimal control laws of very non linear systems.
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