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Capitulo 1

Introduccion.

La agricultura es uno de los descubrimientos mds importantes de la humanidad, surgié
cuando los hombres se dieron cuenta de que las semillas puestas en la tierra brotaban y producian
nuevas plantas y frutos. Ya no dependian solo de lo que les daba la naturaleza; podian producir
mads de lo que necesitaban para su consumo, planificar su futuro y permanecer en un solo lugar.
Comenzo el sedentarismo.

La agricultura fue un descubrimiento que ocasioné un cambio en la civilizacién, ya sin la
necesidad de trasladarse de un lado a otro para conseguir sus alimentos, los ahora campesinos
tomaron posesién de la tierra, considerdndola propiedad de ellos y de su grupo. Para protegerla,
formaron aldeas y pequenas ciudades, las cuales rodearon de muros defensivos. Cada tribu y
pueblo desarrollé su propia lengua, tradiciones, costumbres, religién, arte y forma de vida, es
decir, crearon una cultura.

A medida que avanzo 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 ttiles para su bienestar.

Fueron sin embargo las plantas de ornato las que impulsaron el desarrollo de nuevas técnicas
de cultivo y protecciéon de plantas, es nombrado en muchos textos histéricos la belleza de los
jardines colgantes de Babilonia, en donde se utilizaron macetas de piedra para cultivar las
plantas, sin embargo fueron los romanos y griegos los primeros que utilizaron macetas para
proteger las plantas exdéticas en el interior de sus casas y palacios.

El jardin botdnico mds viejo de Europa, en Padua (Italia), sufrié modificaciones en su



estructura alrededor del ano de 1550 para introducir algunas partes de cristal y poder adaptar
asi las plantas mds delicadas, aunque no seria hasta el siglo XVII que se utilizaria ese material
como técnica comun para el cultivo de invernadero. Este invernadero se utilizaba sélo para el
cultivo de plantas medicinales. Las primeros techos de cristal que dejaban pasar la luz del dia
aparecieron en Inglaterra en 1717 y se fueron transformando poco a poco para convertirse en
los invernaderos victorianos, tan exuberantes y hasta extravagantes.

Fue sin embargo hasta 1948, cuando gracias a la introduccién del polietileno, se pudo con-
tar con un producto mas econémico que el vidrio, con el cual cubrir los invernaderos, de esta
forma, los invernaderos se popularizaron. A partir de la década de los sesentas, los invernaderos
comenzaron a ser instrumentados, aparecieron termostatos para el control de calor. Después se
pusieron en funcionamiento componentes electrénicos analégicos, para llegar al uso de micro-
computadoras para el control del nivel de radiacién, la temperatura, la humedad y la concen-
tracién de biéxido de carbono, principalmente, aunque también se puede tener control sobre el
agua de riego y sus nutrientes.

Aun cuando los invernaderos se encontraban instrumentados el control sobre ellos se reali-
zaba bajo reglas de control heuristica, en donde el agricultor en base a su experiencia introduce
biéxido de carbono, activa la ventilacion o la calefaccién a discrecion.

Un avance importante en la agricultura moderna se refiere al uso de modelos matemaéticos
para describir el comportamiento fisiolégico y de crecimiento de un cultivo, (ver como ejemplo
[Thornley & Johnson]). La incorporacién de modelos matemadticos en la produccién de cultivos
permitié el uso de técnicas avanzadas de control para controlar el clima dentro de un inver-
nadero, (ver [Munack & Tantau]).

En la actualidad los avances tecnolégicos y cientificos nos permiten tener invernaderos que no
son simples protectores de plantas, son reales fabricas de plantas u hortalizas. Son biorreactores
en el cual un cultivo produce un producto comercial realizado, con el biéxido de carbono, agua
conteniendo fertilizante y luz solar como suministro. El costo de construccién y mantenimien-
to de un invernadero moderno de alta tecnologia hace muy superior el costo de cultivar en
ambientes protegidos que cultivar a cielo abierto, por este motivo se requiere que las cosechas
obtenidas en ambientes protegidos sean lo mayor redituables econémicamente posible.

La ciencia de control nos permiten hacer uso eficiente de los invernaderos, incrementar la



cantidad y calidad del producto haciendo uso eficiente de los suministros. Se puede ver como
ejemplo de control 6ptimo en un cultivo en [Tap & etal.].

Una de las aportaciones mas importantes referentes a el control y optimizacién de los re-
cursos de un invernadero ha sido presentada por van Henten, (ver [van Henten]). En su tesis
Doctoral van Henten aplica control 6ptimo a la produccién de la lechuga dentro de un in-
vernadero, utiliza el modelo matemdtico del crecimiento dindmico de la lechuga dentro de un
invernadero para resolver el problema de control éptimo.

van Henten simula el modelo de la lechuga en invernadero utilizando mediciones estadisticas
del clima exterior, estas mediciones de humedad, temperatura y radiacién solar son arreglos de
valores discretos que son dificiles de manejar para efecto de anilisis matemético, asi como
también al ser computados produce que la computadora haga uso de grandes cantidades de
memoria para almacenar estos datos, lo cual produce que el cémputo sea lento y pesado.

En esta tesis se reproduce el trabajo de van Henten, proponiendo como solucién al uso
de arreglos de valores discretos, utilizar series de Fourier para representarlos, de esta forma
se liberard memoria en la simulacién y serd mas &gil el cdlculo, asf también al representar
las condiciones climatolégicas con series de Fourier, estas pueden ser utilizadas en el anilisis
matemadtico del modelo de la lechuga al ser las series en el tiempo sencillas de representar.

Ademads en esta tesis se modelara la lechuga en invernadero utilizando bloques MatLab
Simulink, los cuales nos proporcionan una herramienta sencilla de utilizar, con la que se puede
estructurar y representar la lechuga, ademds utilizar MatLab nos permite cambiar sencillamente
el algoritmo y el paso de integracién, también nos permite hacer varias simulaciones a la vez,

donde representemos distintas condiciones iniciales o pardmetros del invernadero.
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Capitulo 2

Modelo de la lechuga.

De un cultivo nos interesa conocer la cantidad de producto final (materia seca!) que se
obtiene bajo condiciones determinadas. Se han desarrollado modelos matemético que muestren
el comportamiento de la materia seca del cultivo; en trabajos como el de Spitterses, ver para
detalles [Spitters|, se modela la dindmica del crecimiento de un cultivo a partir de la asimilacién
de biéxido de carbono. La siguiente expresién nos muestra el comportamiento de la materia

seca bajo esa consideracién.

dXgq
dt

= C,B(Ca¢fot - (bresp) (21)

Donde; X es la materia seca (kg m™2); ¢4, (kg m~2s71) es la fotosintesis bruta considerada
como absorcién de COz; ¢, (kg m~2s71) es la razén de respiracién expresada en términos del
monto de carbohidratos consumidos; cg es el pardmetro de la respiracién y pérdida de sintesis
en la conversién de carbohidratos a materia estructural y tiene un valor entre cero y uno y cq
es el pardametro para convertir biéxido de carbono asimilado a su equivalente en aztcares. La
ecuacién (2.1) muestra la dindmica del cultivo sin considerar las variables climatoldgicas, como

lo son la temperatura, humedad y concentracién de biéxido de carbono, el modelo matemaético

que describe la dindmica del clima dentro de un invernadero, tiene la forma siguiente:

!La materia seca de un cultivo se obtiene cuando una muestra es colocada en un horno a una temperatura de
105 °C durante 24 horas, el agua evapora y el alimento seco restante es la materia seca. La materia seca de un
cultivo contiene todos los nutrientes.
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dX 1

= - 2.2
dt Ccap,q (Qpl,al Qal,ou+Qrad) ( a‘)
dX, 1
dt = Ccap,c (Uc'¢c,al,pl'¢c,al,ou) (2'2b)
dXx, 1
= - 2.2
dt Ccap,h (¢h,al,pl ¢h,al7ou) ( C)

donde: X; es la temperatura del aire en el invernadero (°C); X, es la concentracién de
biéxido de carbono dentro del invernadero (kg m~3); X}, es la humedad absoluta dentro del
invernadero (kg m™3) y Cegpq (J m™2°C™Y), Crgpe(m) , Cegp p(m), son las capacidades de calor,
masa y aire dentro del invernadero, respectivamente.

En su tesis doctoral van Henten, ver [van Henten|, presenta un modelo matematico que
integra la dindmica del clima dentro de un invernadero, ver (2.2a)-(2.2c), con la dindmica del
crecimiento de un cultivo, ver (2.1), aplicado a la lechuga. Resultando un modelo donde la
temperatura del interior del invernadero no solo depende de las condiciones exteriores, también
depende de la asimilaciéon de carbohidratos durante el proceso de fotosintesis del cultivo.

El proceso de produccién de un cultivo descrito por el modelo dindmico que integra estos

dos modelos mateméticos, ver (2.1) y (2.2a)-(2.2c), se muestra a continuacién:

dXgq

—cpt.aXa) c1Vi(—Ceo1 X7 4 Ceo22 Xt — Ceo23)(Xe — cr)

= co(l—e — .. 2.3a
dt B< aVi+ (_Cco271Xt2 + Cco2,2Xt - Cco2,3)<Xc - CF) ( )
. — cresp71Xd2(0’1Xt_2’5). (ke meS_l]
dX, _ 1 [_(1 B e_cpl,dXd) c1V1(—ccoz,1Xt2 + Ceo2,2 Xt — Cco2,3)(Xc — Cl") + (2 3b>
dt Ceap,c Vi + (—Ceo21 X7 + ceo22Xt — Ceo2,3)(Xe — cr)
oo CrespaXg2CX 728 L UL — (U, + Clear)(Xe — Vo). [kg m™3s7Y]
dX; 1 0 -1
dt = C (Uq - (Ccap,q,vUv + Cal,ou)(Xt - V;S) + C'rad‘/l)~ [ Cs ] (23C)
cap,q
dXy 1 _ X Cv5 Cv,2 Xt
= 1— e hdtd)e, 1 i(————eXttws — X)) — ... 2.3d
dt Ccap,h (( € )C ,pl, l(CR(Xt + Ct7ab5) € h) ( )
oo = (Uy + Clear) (X — V). kg m 3571
en donde:

12



X, [kg m™2], X, [kg m~3], X; [°C], Xp,[kg m~3], son el peso seco del cultivo, la concentracién
de biséxido 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 energia dada por el sistema
térmico; U [kg m~2 s71] es la razén de suministro de biéxido de carbono; V; [W m~2] es la
radiacién solar, PAR?; V; [°C] es la temperatura exterior; V. [kg m~3] es la concentracién de
biéxido de carbono exterior y Vj,[kg m™3] es la humedad absoluta exterior, los demds pardme-
tros del modelo de la lechuga que se muestran en la Tabla 7?7, los cuales son el resultado de

experimentos y del anélisis de sensibilidad que van Henten realizo en su tesis doctoral, para

mas detalles sobre la obtencién de estos pardmetros consultar [van Henten].

[ Pardmetro | Valor | Unidad |
[ cas [ 0544 ] = ”
I pl | 53 | mZkg 1 [
” q || 3,55 X 10~Y || kg g1 ”
[ ooz [[511x10°[ mstoc™? |
” Cc02,2 ” 2,30 x 1074 H ms oC1I ”
” Cco2,3 || 6,29 x 10~* || m s 1 ”
” cr ” 5,2 x 107° H kg m 3 ”
” Cresp,1 ” 2,65 x 1077 H g1 ”
” Cresp,2 || 4,87 X 10~ 7 || g1 ”
” Cal,ou ” 6,1 H W m-20C—1 ”
” Cu,5 || 9348 || J kg m 3 kmol ~ ”
” Cpl,s H 62,8 H m? kg 1 ”
l Cgr | 6,25 x 107° | o1 I
” Cresp,3 ” 3,3 X 107 H g1 H
[ cresps | 1,8x107° | g1 ”

Cuadro 2.1: Pardmetros del modelo de la lechuga de van Henten.

Es importante notar la existencia de diferentes escalas de tiempo presentes en el modelo
de la lechuga de van Henten, ver (2.3a)-(2.3d), lo cual dificulta enormemente la simulacién del
modelo.

Las distintas escalas de tiempo presentes en las ecuaciones (2.3a)-(2.3d) significan que los

?Photosintetic Active Radiation (PAR), Radiacién fotosintética activa.
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cambios en el crecimiento del cultivo son muy lentos en relacién con los cambios en las condi-
ciones de temperatura, humedad y concentracién de biéxido de carbono.

Es posible reducir el modelo y con este modelo reducido realizar simulaciones menos pesadas,
asi como hacer el andlisis matemdtico de forma mas clara y con esto, poder encontrar una ley
de control para dicho modelo.

Dada esta situacién van Henten, en [van Henten|, recirre al uso de técnicas que permiten
reducir el modelo, realiza un andlisis basado en perturbaciones singulares, los detalles del uso
de esta técnica se pueden consultar en [Kokotovic]. La suposicién dada en el uso de esta técnica,
es que 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.
Haciendo uso de la técnica mencionada tenemos entonces el modelo matemadtico para la lechuga

dado en las ecuaciones (2.4a)-(2.4d).

dXd - . (1 _ e—Cpl,dXd) Cl‘/l(_cco2,1Zt2 + Cco2,2Zt - Cco2,3)(Zc - CF) _
dt op aVi + (_Cc02,1Zt2 + CcoQ,ZZt - Cco2,3)(Zc - CF)
. — crespledQ(O’lzt*Q"r’). (ke m72sfl] (2.4a)
5dZC _ 1 [_(1 . G*Cpl,dXd) Cl%(_cco2,1Z152 + CCOZ,ZZt - Cco2,3)(Zc - CF) 4
dt Ccap,c ClV1 + (_Cco2,lzt2 + CCO2,2Zt - 0002,3)(20 - CF)
oo Cresp 2 Xa2 072D L UL (U + Chear)(Ze — Ve)] [kgm™Ps71]  (2.4b)
dz. 1 _
Ed_tt = C—(Uq — (ceap,qoUv + Catou)(Zt = Vi) + craaV1) [°C's 1] (2.4c)
cap,q
42 1 ; s ()
2 _ 1= e~taXaye, (@8 \Zhtas) gy
dt Ccap,h (( ) v7pl7al(cR(Zt + Ct,abs) h)

oo = (Uy + Clear)(Z, — V). [kg m™3s71] (2.4d)

Estudiando el sub-problema lento, esto es, cuando los estados rdpidos los mantenemos cons-
tantes (en estado permanente) y haciendo la perturbacién e = 0. Se obtiene entonces las ecua-

ciones mostradas en (2.5a)-(2.5d).
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dyd o —co1 a0 X Cl‘/l(_ccoZth2 + 0002,2215 - Cco2,3)(Zc - CF)
Zta Caﬂ(l_e pld X d _ 2 - _
dt Vi + (_6002,1Zt + CcoQ,ZZt - Cco2,3)(Zc - Cl")
. — cresandQ(O’lZf*Q’E’). ke meSfl] (2.5a)
_ —(wap+ar—dp)+ \/(wap +ar — dp)* + 4darp B
Z. = + cr. [kg m™?] (2.5b)
2tp
Zt _ (Ccap,q,qu + Cal,_ou)vt + CraaV1 + Uq ) [OC ] (2.5C)
(Ccap,q,vUv + Cal,ou)
o ( C'u,2Zt )
_ (1 - e_Cpl’dXd> contol (Gzcterm© )+ U+ Ciear) Vi 3
7, — T _ . kg m~?](2.5d)
(1 — e pld d)cv,pl,al + (Uv + Cleak)
donde:

a=qaqVi;p = —ce212} + o222t — Coo23 ;W = (1 - efcp“dixid) 3 7 = Uy + Cleak ;
8 = CrespaXa2®1%725) + U, + (Uy + Chear) (Ve — cr)-

El modelo matematico de la lechuga mostrado en las ecuaciones (2.3a)-(2.3d), sera utilizado
en el Capitulo 7?7, donde se muestra como se realiza la simulacién del crecimiento de la lechuga en
invernadero. En el Capitulo 7 se utiliza el modelo matematico reducido de la lechuga mostrado

en las ecuaciones (2.5a)-(2.5d), para encontrar una ley de control 6ptimo.

15



Capitulo 3

Simulacién del modelo de la lechuga.

3.1. Radiacion Incidente Global Teérica.

Es bien conocida la expresion para la radiacién fotdsintetica activa incidente en la frontera
del globo terraqueo, V!, la cual se puede consultar por ejemplo en [Goudriaan], V; esta dada

como sigue:

tqg — 10
365 )

Vi = Io* 74 x senf x |1 4 0,033cos(2m( [W/m?] (3.6)

donde:

V;— Radiacién incidente global, [W m~2],

I = 1367 [W m_2] , constante solar de la energfa recibida en un punto normal a los rayos
solares en la frontera de la atmdésfera terrestre.

Tq.— Coeficiente de transmitividad dado por las nubes presentes en la atmdsfera.

B.— Angulo de elevacién del sol a un punto dado sobre la superficie terrestre, medido respecto

al horizonte.

El término [1 4 0,033cos(27(1412))] es el coeficiente de correccion de la excentricidad de la
tierra considerada en el andlisis tedrico, ya que existe una mdxima distancia entre la trayectoria
de la tierra con el sol en Julio y una minima en Enero.

tq.— Dia fenolégico (el cual asigna 1 a partir del 1° de enero y cuenta consecutivamente

'La cual comprende la radiacién solar con longitud de onda de 350nm a 2000nm.
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hasta el 31 de diciembre).

El curso diario de la altura solar (senf3) progresa senoidalmente y tiene la expresion siguiente:

senf = a + b cos(2m * (t, + 12)/24) [—] (3.7)

donde:
tp, es el tiempo solar en horas

a es el desplazamiento solar dependiente de la temporada con respecto al ecuador.

a = senAsend [—] (3.8)

b es la amplitud de la altura solar dependiente de la temporada.

b = cosAcosd -] (3.9)

send = —sen(m * 23,45/180) * cos(27 * (tq + 10)/365) [—] (3.10)

donde:

A representa la latitud

¢ es la declinacién del sol con respecto al ecuador.

El nimero de 23.45 representa la inclinacién en grados del eje terrestre con respecto al plano
en el cual la tierra se mueve alrededor del sol.

Por otra parte la duracién del dia con luz solar, d, esta relacionada con a y b de la siguiente

manera:

d=12%[1+2/7 % asen(a/b)] [h] (3.11)

La duracién del dia con luz solar afecta el desarrollo del cultivo por efectos foto periédicos.
El promedio de transmisién diaria de radiacién global, es representada como se muestra en la

ecuacion (3.12).
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12+d/2
/ senB = axd+ (24b/x) # cos((d/12 — 1)« 7/2)  [h] (3.12)

12—d/2

3.2. Escalas de tiempo presentes en la simulacién de la ra-

diacion fotosintética activa tedrica.

Es un objetivo en esta tesis realizar simulaciones eficientes y a bajo costo computacional,
para cumplir ese objetivo se utiliza MatLab para programar las simulaciones de los modelos
matematicos que intevienen en el crecimiento de la lechuga dentro de invernadero. Para realizar
la simulacién en MatLab Simulink de la radiacién fotosintética activa teérica, V;, ver (3.6),
es necesario tener un contador de horas y otro de dias, (t5,tq). Para tener estas dos escalas
de tiempo requeridas, el reloj de simulacién de Simulink 7T, es dividido mediante la operacién

mdédulo, ver 3.13.

tp, = 24x%(Tmod1) (3.13)

tqy = T mod365

donde T = {23,23,01, ..,79,99, 80},
En la Figura 3-1, se muestra como se divide a bloques T' para formar t; y 4. En el Apéndice
A, se muestra el diagrama Simulink A-1 que obtiene dos escalas de tiempo, t v tg, del reloj de

simulacién de Simulink.
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reloj

265

265

| .
Ll
mod f
= Ll
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modulo Horas
24
24
|
Ll
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» Dias
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Figura 3-1: Diagrama a bloques de la separacién del reloj en dos distintas escalas de tiempo.

En las Figuras 3-2 y 3-3 se muestra el resultado de simular el diagrama Simulink mostrado

en la Figura A-1, la Figuras 3-2 muestra grafica del contador de dias t; y la Figura 3-3 muestra

la grifica para el contador de horas tp,.

contador

33

Contador de Dias

32+

31+

30r

291

281

27+

261

25+

24

23

23

24 25 26

I
27 28 29

dia

31 32 33

Figura 3-2: Contador de dfas.
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Contador de Horas

20+

0
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Dia

Figura 3-3: Contador de horas por dfa.

3.3. Simulacién de la radiacién incidente global teérica.

La ecuacion de la radiacion incidente global V;, ver (3.6), se puede dividir en varios bloques
para realizar su simulacién, el primer bloque es aquel que divide el reloj de simulacién T, en t4
y tn, ver Figura 3-1, otro bloque que realiza el cdlculo de la duracién del dia con luz solar d,
del desplazamiento solar dependiente de la temporada con respecto al ecuador a y la amplitud
de la altura solar dependiente de la temporada d.ver Figura 3-4. Y un ultimo bloque que haga
el cdlculo final.de V;.

El diagrama Simulink de la Figura A-2, muestra el bloque que realiza el cdlculo de la

duracién del dia con luz solar d. ver la ecuacién (3.11).
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sinA

A 4

tg - =] SIno

cosA

A 4

N/ \/

— — C0So

Figura 3-4: Diagrama a bloques del cédlculo del término d.
Las Figuras 3-5, 3-6 y 3-7, muestran:
1. La duracién del dia con luz solar d, ver (3.11).
2. El desplazamiento solar dependiente de la temporada con respecto al ecuador a, ver (3.8).

3. La amplitud de la altura solar dependiente de la temporada b, ver (3.9).

El diagrama Simulink de la Figura A-2, ha sido simulado para el periodo del dia fenolégicos

23 a el dia fenoldgico 33.

Duracién del dia con luz solar
9 T T T T T

8.9+ B

8.8 B

8.7 B

Hora

8.6 B

8.5+ B

8.4 . . . . . . . . .
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Dia

Figura 3-5: Duracién del dia con luz solar.
21



Desplazamiento solar con respecto al ecuador

-0.231 /

-0.235|- J
-0.24| 1
0.245} 1
-0.25 J

-0.255 - b

0.26 f . . . . . . . .
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Dia

Figura 3-6: Desplazamiento solar dependiente de la temporada con respecto al ecuador.

Altura solar dependiente de la temporada
0.589 T T T T T T

0.588

0.587

0.586

0.585

0.584

0.583

0.582

0.581

0.58 | | | | | | | | |
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Dia

Figura 3-7: Altura solar dependiente de la temporada.

En la Figura 3-8, se muestra el diagrama a bloques que hace el cédlculo de la radiacién
incidente global. En el Apendice A se encuentra la Figura A-3, la cual muestra el diagrama
Simulink que realiza la simulacién de la radiacién incidente global V; ver (3.6), del curso diario
de la altura solar senf, ver (3.7) y del promedio de transmisién diaria de radiacién global, ver

(3.12).
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Figura 3-8: Diagrama a bloques del cdlculo de la radiacién incidente global tedrica.

En las Figuras 3-9 y 3-10, se observan las gréficas del curso diario de la altura solar y de la

radiacién incidente global Vi, respectivamente, simulados para el periodo comprendido del dia

fenolégicos 23 al dfa fenoldgico 33.

Curso Diurno Solar
. . .

0.3
0.2
0.1

01t
0.2F
0.3}
0.4}
0.5-
06}
-0.7
-0.8

23

24

25 26 27

Figura 3-9: Curso diurno solar.

1
28 29 30 31
Dia

23
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Radiacién Insidente Global Tedrica
500

450 - J

400+ J

350 B

300 B

250 b

W/m?

200 - B

150+ B

100 - b

50 B

L
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Dia

Figura 3-10: Radiacién incidente global tedrica.

3.4. Simulacién de la lechuga.

En esta tesis se busca reducir el tiempo de simulacién y encontrar un modelo matematico
que nos facilite el anélisis. Para simular el modelo de la lechuga es necesario utilizar dos escalas
de tiempo, como se mostré en la Figura A-1, es posible de un solo reloj de simulacién obtener
estas dos escalas de tiempo presentes. El bloque Simulink que se muestra en la Figura A-4
calcula el crecimiento de la materia seca Xd. El bloque Simulink que hace el cédlculo de las
ecuaciones, (2.5a) a (2.5d), se muestra en la Figura A-5.

En esta simulacién es utilizada la radiacién incidente global tedrica (3.6), la cual se muestra

en la Figura 3-11.
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Raciacion Insidente Global Tedrica.
900 T T T

800

700

600

500 -

W/m?2

400 -

300

200 -

100+

Il
20 30 40 50 60 70 80
Dia

Figura 3-11: Radiacién Insidente Global Tedrica.

El bloque de entrada U, es un escalén de la forma siguiente:

0sit<?23
U, = (3.14)
1,2¢ —6sit>23

El modelo fue simulado del dia fenoldgico 23 al dia fenoldgico 80, en la tesis de maestria de
Abraham Martinez G, ver [Martinez G. Abraham]|, hace la observacién de que las variaciones
importantes en el crecimiento de la lechuga estdn dadas principalmente por la radiacién inci-
dente, por lo que se utiliza temperatura exterior constante, V; = 12,5°C'. Las gréficas obtenidas
en la simulacién para X4, X, X;, Xp, son mostradas respectivamente en la Figuras 3-12, 3-13,

3-14, 3-15.
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Materia seca
0.7 T

0.5+

0.4+

0.3+

Xd [kg/rf]

0.2+

0
20 30 40 50 60 70 80
Tiempo [d]

Figura 3-12: Crecimiento de la materia seca (Xd), bajo condiciones tedricas.

x 10° Concentracién de C02 dentro del invernadero

i

161 l
E
EREY
o
X

1.2

1 7 -

0.8-5 ‘ ; L I I I I I I I

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Tiempo [d]

Figura 3-13: Concentracién de COy dentro del invernadero, X..
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Temperatura del aire dentro del invernadero
40 T T T

30

25

Xt [°C]

e

1 0 Il Il Il Il Il
20 30 40 50 60 70 80

Tiempo [d]

Figura 3-14: Temperatura del aire dentro del invernadero, X;.

Humedad dentro del invernadero
1 T T T

0.9 B

0.8

0.7

Xh [kg/m’]
o
[}

0.5

0.4

0.3

20 30 40 50 60 70 80
Tiempo [d]

Figura 3-15: Humedad absoluta dentro del invernadero, Xp.
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Capitulo 4

Obtencion de la serie de Fourier del

coeficiente de Transmitividad.

4.1. Introduccién.

En este trabajo se utilizan datos de radiacién incidente global proporcionados por la Uni-
versidad de Wageningen a Abraham Martinez, para el desarrollo de su tesis de maestria, ver
[Martinez G. Abraham], en dicha tesis Martinez genera una tabla de valores para el coeficiente
de transmitividad, la cual se muestra en la Tabla 4.1.

Como se ha mencionado en esta tesis, la representacién discreta de algunos pardmetros,
como lo es la radiacion solar, el coeficiente de transmitividad, el control entre otros, dificultan
el andlisis, ya que lo ideal seria manejar solo funciones continuas en el tiempo. Al no tener
funciones continuas en el tiempo y en su lugar un arreglo de valores discretos producto de una
interpolacion lineal, ocasiona que las simulaciones sean pesadas y lentas.

La solucién a este problema, es representar el arreglo de valores discretos del coeficiente
de trasmitividad como una aproximacién en series de Fourier. Dado que una funcién f(t) de
periodo T, se puede representar por la serie trigonométrica

ft) = %ao + i ap, cos(nwt) + by, sin(nwt) (4.1)

n=1

donde w = 27/T.
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La componente senoidal de frecuencia w; = nw se denomina la enésima armonica de la
funcién periédica. La primera armoénica cominmente se conoce como la componente funda-
mental porque tiene el mismo perfodo de la funcién y w se conoce como la frecuencia angular
fundamental.

Los coeficientes de Fourier a, y b, se calculan siguiendo las expresiones:

an = %/f(t) cos(nwt)dt, n =0,1,2.. (4.2)

by, = %/f(t) sin(nwt)dt, n =1,2,3.. (4.3)

4.2. Obtenciéon de la serie de Fourier del coeficiente de trans-

mitividad por la definicién de los coeficientes.

4.2.1. Obtencién de los valores del coeficiente de transmitividad.

En la tesis de maestria de Abraham Martinez G, ver [Martinez G. Abraham], se calcula el
coeficiente de transmitividad (7,) a partir de datos de la radiacién incidente real, Vj(,cqr), pro-
porcionados por la Universidad de Wageningen. Estos datos se obtuvieron a partir de mediciones
estadisticas del clima en Holanda tomadas del afio 1975 a el ano 1989, el proceso mediante el

cual Martinez obtiene el coeficiente de transmitividad (7,), se describe como sigue:

1. Se calcula la Radiacién Incidente Global Promedio V;. La expresién se muestra en la

ecuacién (3.6), tomando 7, = 1.

2. A fin de simplificar el analisis se considera que la radiacién solar diaria es modulada por

una onda cuadrada, es decir:

o Vi para t € [12 — d/2,12 + d/2]; W /m?] (4.4)
i(tedrico) — ’ - '
0 de otra forma.

3. Dada la aproximacién de la Radiacién incidente global tedrica promedio, Vi(teém»co), y

dados los datos estadisticos para Vj(ear), se calcula el coeficiente de transmitividad, 7,
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como sigue:

Vi(real) H

Ta = =
Vvi(teérico)

Martinez, obtiene un arreglo con los valores para el coeficiente de trasmitividad 7, los

valores se muestran en la Tabla 4.1.

| Nim. Dia (¢4) || C. Transmitividad ||

IE [02 ||
[ [02173 u
IE [02156 ||
IE [0.1066 u
E [ 03001 u
|11 | 0,0915 |
[ 14 | 0,2679 |
[ 16 | 0,0816 |
| 18 | 0,3059 |
[ 22 | 0,0883 |
| 28 | 0,3718 |
[30 [ 0,095 u
[ 32 | 0,2606 |
| 35 | 0,0796 |
| 41 | 0,3823 |
| 43 | 0,0587 |
| 46 | 0,3819 |
[ 52 [ 0,0427 |
| 54 | 0,2845 |
| 56 | 0,2891 |

Cuadro 4.1: Valores para el coeficiente de transmitividad obtenidos por A. Martinez.

Estos valores son interpolados linealmente a 5601 puntos, los cuales se almacenan en el

arreglo f(t). La grafica de esta funcién se muestra en la Figura 4-1.

30



Coeficiente de Transmitividad

0.4

0.3+ i

0.25 Bl

0.15 Bl

01} R

L
20 30 40 50 60 70 80
Dia

Figura 4-1: Gréfica de los valores interpolados para el coeficiente de transmitividad.
4.2.2. Obtencion de los coeficientes de la serie de Fourier por calculo directo.

Se considera que el coeficiente de transmitividad es una funcién de periodo T = 57, .Se
obtiene la serie de Fourier utilizando MatLab Simulink, el diagrama mostrado en la Figura A-6,
hace el célculo de los coeficientes ay, y by, ver (4.2) y (4.3).

En la Figura A-6, se muestra el diagrama Simulink que realiza el célculo directo de los
coeficientes de Fourier.

Los coeficientes encontrados al realizar la simulacién se muestran en la Tabla 4.2.

La Figura 4-2 muestra el resultado de simular la serie de Fourier con los 27 coeficientes
que se muestran en la Tabla 4.2, esta serie de Fourier aproxima al coeficiente de trasmitividad.
Existe un error entre la serie de Fourier encontrada y el arreglo f(¢) que define el coeficiente de

transmitividad, la expresion para el error se muestra en la ecuacién (4.5).

T
e=7 [ (1) = Fep2a (15)

El error encontrado en la simulacién es igual a 0,001237, la grifica del error absoluto, punto

a punto, f(t) — f(t), se muestra en la Figura 4-3.

31



[ [on 5% o [an [ ]
[o Jo2 |- [ 1402349 [J0173 |
[1 [ -0.5003 || -0.017 [| 15 || -0.0972 || -0.1824 ||
[2 ][-0.172 [ -0.0803 [| 16 || -0.2008 [| 0.1472 ||
[3 05921 [[-0222 |17 0.1465 | -0.556 ||
[ 4 |[-0.1512 || 1.0035 [| 18 || -0.1503 [| 0.1644 ||
[5 [ 0.0852 [ -0.1785 || 19 [| -0.1605 | 0.0689 ||
[ 6 [ -0.4977 || 1.4655 || 20 || 0.045 [ 0.016 ||
[ 7 ]|-0446 [ 0.6641 [ 21 [ 0.0151 [|-0.134 |
[ 8 [ -0.9222 || -0.7351 || 22 || -0.1439 || 0.0533 ||
[9 0992 [ -0.1258 || 23 [| -0.1468 || -0.0841 ||
[ 10 ]| 0.1829 [ -0.3121 [| 24 || -0.0223 [| -0.0466 ||
[ 11 ]| -0.3605 || -0.5016 || 25 || 0.0182 [ 0.0284 ||
[ 12 ]| -0.8135 || -0.0097 || 26 || -0.0285 || 0.0074 ||
[ 13 ]| 0.6928 [ -0.2929 [| 27 || -0.052 [ 0.0259 ||

Cuadro 4.2: Coeficientes de la serie de Fourier encontrada.

S. Fourier de 27 Parametros del C. de Transmitividad.

0.45
— C. Transmitividad f [ \ \
0.4] ,
—— S.Fourier 27 P. / \ /
0.35| \
03] /

0.1+

“ j

_0. 05 L L L L L
20 30 40 50 60 70 80
Dias

Figura 4-2: Serie de Fourier de 27 términos.
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Error Absoluto, Punto a Punto
0.1 T T T

0.09 .
0.08|- .
0.07|- ,
0.06|- ‘ .
0.05} | ﬂ |
0.04} ‘ ‘ L

0.03- ‘ ﬂ \ ]

| |

0.02 -

0.01} ( | } ]

Dia
Figura 4-3: Error exitente entre el coeficiente de transmitividad y la aproximacién en serie de
Fourier de 27 términos.

Esta serie de Fourier obtenida del calculo directo de los coeficientes presenta un error consid-
erablemente alto, al disminuir el numero de coeficientes el error aumenta. Buscamos una serie
con un nimero menor de coeficientes que presente un error menor a esta serie de 27 coeficientes.
Para encontrar la serie con menor nimero de coeficientes se utilizan técnicas nuevas para este
fin, como lo son las Redes Neuronales Ariificiales (RNA); en el siguiente capitulo se presentara
una nueva técnica que realiza el calculo de los coeficientes de Fourier y se encuentra una serie de
Fourier que aproxima al coeficiente de transmitividad con un error menor a la serie encontrada

por métodos tradicionales.
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Capitulo 5

Obtencion de la serie de Fourier del
coeficiente de transmitividad usando

Redes Neuronales Artificiales.

5.1. Introduccion.

Una nueva técnica para encontrar la serie de Fourier de una funcién es presentada en este
trabajo, se hace uso de Redes Neuronales Artificiales (RNA) para encontrar los coeficientes de
la serie de Fourier.

Las Redes Neuronales Artificiales son una red de neuronas organizada en forma de capas,
compuestas por nodos o unidades que estdn interconectados por ligas, cada liga tiene un peso
asociado, estos pesos son el medio principal para el aprendizaje de las RNA. Normalmente
algunas RNA estdn conectadas al medio ambiente externo y pueden disenarse como unidades
de entrada o salida. Los pesos se modifican para tratar de hacer que el comportamiento entrada-
salida se comporte como el ambiente externo.

Las RNA han sido utilizadas ampliamente para seguir funciones y para identificar sistemas.
La teoria de redes Neuronales puede consultarse en [Haykin] y [Hagan]. Un tipo de RNA es
aquella llamada de Conexién hacia Adelante (Feed Forward), la topologia de esta RNA es

mostrada en la Figura 5-1.

34



Figura 5-1: Topologia de Red Neuronal Artificial.

El perceptrén es la forma mads simple de una red neuronal usada para la clasificaciéon de
un tipo especial de modelo linealmente separable. Consiste de una neurona tnica, ver Figura
5-2, estas redes se estudiaron desde la década de los cincuentas, el objetivo del perceptrén es
clasificar el conjunto de estimulos aplicados x1, z2, ..., z),, dentro de una de las dos clases &; y

&5. La funcién de salida de un perceptrén se muestra en la ecuacion (5.1), ver también la Figura

5-2.

p
Y = o) = 9> WiXy - 0) (5.1)
k=0
Entrada de
Ajuste Xp=-1
X4 4 X2
X2
Entradas
Xp

Clase &;
Clase &,

X , N
y \ Sa:;da > X1

2 .—’i —
Entradas 0
X / ste O (Threshold)
Decision de acotamiento:
WXy +W,oX, -0 =0
Figura.  Perceptron Monocapa Figura.  Reparacion lineal para dos

dimensiones, clasificacion para dos clases
de patrones

Figura 5-2: Topologia del Perceptrén.
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En este trabajo se utiliza una clase especial de RNA, las llamadas Redes Neuronales de
Fourier (RNF), este tipo de redes neuronales fueron introducidas por Adrian Silvescu en su
tesis de maestria en 1997, ver [Silvescu 1997]. La topologia de una RNA y una RNF es similar,
dicha topologia es mostrada en la Figura 5-1, La funcién de salida de una RNF multicapa,
se muestra en la ecuacién (5.2). Se abundara mas sobre las RNF en la seccién 5.4.1 de este

capitulo, (pag. 42).

Y = go(z Wi H cos(wrj Xj + ¢;)) (5.2)

k=1  j=1
En esta tesis se propone un procedimiento para encontrar los coeficientes de la serie de
Fourier, que simplifica la topologia al trabajar con una RNF de una sola capa. De esta forma

la funcién de salida de las RNF sera como se muestra en (5.3).

p
Y =) Wi cos(wi Xy + ¢3) (5.3)
=1

Para poder simplificar el modelo y topologia de la RNF es requerido utilizar herramientas
de Ingenieria en comunicaciones, como lo es la transformada de Fourier de una senal, con la
cual se obtiene informacién en frecuencia del arreglo que define al coeficiente de transmitividad.
Se observa de la ecuacién de la RNF de una sola capa (5.3), en comparacién con la ecuacién
de la RNF multi capa (5.2), que se tiene un solo peso w, en lugar de p * g distintos pesos w, es
condicién necesaria encontrar este valor unico w que corresponde a la frecuencia fundamental
del arreglo de valores interpolados linealmente que representan al coeficiente de transmitividad.

El procedimiento utilizado para encontrar la serie de Fourier del coeficiente de transmitivi-

dad se describe en los siguientes pasos:

1. Para facilitar la bisqueda de las frecuencias de mayor magnitud presentes en el espectro
en frecuencia, es recomendable extraer la componente de frecuencia cero, es decir el valor
constante en el tiempo del arreglo, por lo que se substrae el valor medio del arreglo dado.

Esto se muestra en la seccién 5.2 de este capitulo, (pag. 37).

2. Una vez retirado el valor constante en el tiempo, se obtienen una funcién centrada en cero,

a la cual se le aplica la transformada de Fourier para identificar las frecuencias principales
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de esta funcién. Este procedimiento se muestra en la seccién 5.3.1 de este capitulo, (pag.

38).

3. Encontradas las frecuencias de mayor importancia, se buscan las condiciones iniciales
para el funcionamiento de la RNF, w, a,, y b,, (n =1,..,p). En efecto estos valores seran
el punto de partida con los cuales la RNF encontrard una red de Fourier que aproxime
al coeficiente de transmitividad. El desarrollo de este procedimiento se muestra en las

secciones 5.3.3 y 5.4.2, (pag 40 y 47).

4. Finalmente dadas las condiciones iniciales se ejecuta la RNF hasta tener los pardmetros
de la red de Fourier que nos presenten un error menor al que damos como condicién final.

Este procedimiento se analizara en la seccién 5.4 de este capitulo, (pag. 42).

Se concluye el capitulo haciendo la comparaciéon de los errores de las distintas series de
Fourier obtenida con los diferentes métodos, como lo es el descrito en el Capitulo 4. Se demuestra
que el método desarrollado a lo largo de esté capitulo ofrece ventajas en la obtencién de los
pardmetros de la serie de Fourier con respecto al método tradicional.

En el capitulo 6 se analiza el efecto de las diferentes representaciones del coeficiente de

transmitividad sobre el crecimiento de la lechuga.

5.2. Sustraccion del valor medio del coeficiente de transmitivi-

dad.

5.2.1. Obtencion del valor medio.

El valor medio de una funcién hablando en contexto de Ingenieria en Comunicaciones,
representa una magnitud constante en el tiempo. La presencia de esta magnitud constante
complica la lectura del espectro en frecuencia de la funcién ya que esta magnitud constante
es una componente con frecuencia cero que tienen incidencia sobre las demds componentes de
frecuencia del coeficiente de transmitividad. El valor medio de la funcién f(t) corresponde al
coeficiente %ag de la serie de Fourier que aproxima dicha funcién.

Se utiliza la funcién mean MatLab para encontrar el valor medio del arreglo de los valores

interpolados linealmente del coeficiente de transmitividad, f(¢). El valor medio encontrado es
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igual a 1ag = 0,207. Sustraemos este valor del coeficiente de trasmitividad, y se obtiene un
g 2

nuevo arreglo de valores interpolados linealmente del coeficiente de transmitividad centrado en

cero, f(t).

f(t) = f(t) — 0,207, (5.4)

La Figura 5-3 muestra este nuevo arreglo centrado en cero.
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Figura 5-3: Grafica de los valores interpolados sin el valor medio.

5.3. Identificacién de las frecuencias principales del espectro en

frecuencia de la funcién centrada en cero.

5.3.1. Transformada de Fourier del coeficiente de transmitividad centrado

€11 Cero.

Necesitamos encontrar la condicién inicial w, para ejecutar la RNF. Como se ha mencionada
anteriormente w corresponde a la arménica fundamental y para encontrar el valor de estd es
necesario obtener el espectro en frecuencia del arreglo. El espectro se encuentra ejecutando la
transformada discreta de Fourier de dicho arreglo centrado en cero; para lo cual es utilizado el
algoritmo numérico que proporciona MatLab, la transformada rdpida de Fourier (Fast Fourier
Transform FFT). Para observar la magnitud de las arménicas presentes en el arreglo se gréfica

el conjugado del resultado de la FFT, es decir F' * conj(F'), con el fin de que solo magnitudes
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positivas se muestren en la gréfica; se hace un acercamiento a las frecuencias de mayor magnitud
del espectro en frecuencia, esto se muestra en la Figura 5-4. El cédigo fuente que realiza la

transformacién en frecuencia del arreglo centrado en cero puede consultarse en el Apéndice E.
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Figura 5-4: Frecuencias con mayor magnitud.

5.3.2. Identificaciéon de las frecuencias principales w;, del espectro del coefi-

ciente de transmitividad.

De Figura 5-4 se puede observar cuales son las frecuencias de mayor magnitud en el espectro.

La lectura de dichas frecuencias y magnitudes se presentan en la Tabla 5.1.

| MAGNITUD | FRECUENCIA ||
| C1=0,0248 [ wy=0,01 |
[ C2=0,0749 [ wy=0,04 |
| C3=0209 [ ws=0,06 |
| C4=0,1449 | wq=0,08 |
| C5=0,092 [ ws=0,12 |
| Cs =0,00611 || ws = 0,17 |
[ €7 =0,00203 [ w7 =0,19 |
| Cs =0,00249 | ws =0,21 |
| Co =0,00189 || wg = 0,23 |

Cuadro 5.1: Frecuencias de mayor magnitud en el espectro.
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5.3.3. Armoénica fundamental.

Para encontrar la armodnica fundamental del coeficiente de transmitividad centrado en cero,
se busca aquella arménica que pueda generar a todas las demds armonicas presentes en el
espectro en frecuencia de dicho arreglo, es decir aquella componente de frecuencia w, tal que
genere a todas las deméas componentes de frecuencias w;, donde w; = nw; con n € R. De la Tabla
5.2, podemos notar que la frecuencia fundamental es w = 0,01, puesto que al ser multiplicada
por algin entero positivo n, genera a las deméds frecuencias del espectro del coeficiente de

transmitividad centrado en cero.

[on [or ]
[wx1=001 [ w =001]
[v2=002 | ||
[«x3=008 | ||
[ wx4=004 [ wr=004]
[ox5=005 | ||
[ w+6=0,06 [ ws=0,06
[wx7=001 |- ||
[ w+8=0,08 [ ws=0,08]
[o9=00 | ||
[wx10=0,10 [ - |
[wx11=011 | - |
[wx12=012 [ ws =0,12 |
[wx13=0,13 ] - |
[wrx14=014 | - |
[wx15=0,15 ] - |
[wx16=0,16 [ - |
[ w=17=10,17 || ws = 0,17 ||
[wx18=018 [ - |
[wx19=019 || wr=0,19 |
[w=*20=0,20 ] - |
[ wx21=0.21 || wsg=021]
[w=22=022 | - |

| w=23=023 || wg=0,.23 |

Cuadro 5.2: Valores nw que contienen a w;
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5.3.4. Identificacion de las frecuencias de mayor magnitud del espectro en

frecuencia del coeficiente de transmitividad.

Se observa de la Tabla 5.2 que para reproducir wg es necesaria una expansién a 23 fre-
cuencias, lo que significa tener a, y b, con n = 1,..,23. Dado que se busca reducir el nimero
de coeficientes utilizados en la serie de Fourier, se obta por tomar solo las frecuencias w; que
tengan magnitud considerable C;. Asi como los valores de n que aproximan junto con w el valor
de su correspondiente w;; en la Tabla 5.3 se muestran las frecuencias de mayor magnitud que

se utilizaran®.

[Cu ]G [wi [ ]
[ Ci ]| C1=0,0248 [ w1 =0,01 || 1w ||
[ Cs [ Co=0,0749 [ wo=10,04 [ 4w |
[ Cs | C5=0209 | ws=0,06]6w |
[Cs [Ci=01449 [ ws =0,08 [[ 8w ]
| Cia [ C5 =0,092 [ ws=0,12 ]| 12w |

Cuadro 5.3: Componentes w con mayor magnitud.

En la Figura 5-5 se muestra un acercamiento a las frecuencia presentadas en la Tabla 5.3 .

Espacin ev Fracusncia i ezcalsdo del Cosfciants de Tranemithidad

14

Fraguencia an ccloe por &3 diac

Figura 5-5: Las cinco frecuencias de mayor magnitud.

LC; es la magnitud de la frecuencia w; seleccionadas, Cn representa la magnitud de la frecuencia nw, de la
serie de Fourier a construir.
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5.4. Obtencién los parametros de la serie de Fourier utilizando

Redes Neuronales de Fourier.

5.4.1. Redes Neuronales de Fourier.

Como se mencioné al inicié del capitulo, se utiliza una RNA para calcular el valor de los
coeficientes de la serie de Fourier. En general la RNA esta compuesta de capas de neuronas
interconectadas. Existen dos topologias de interconexién de estas capas de neuronas; las redes
feed forward (conexién hacia adelante) y feed back (recurrentes); la Figura 5-6 muestra un

diagrama con los principales tipos de RNA.

ﬁ REDES NEURONALES @:

Redes Feed-foward Redes FeedBack/Recurrentes
Perceptron Perceptron Redes de funcion Redes SOM Redes Modelos
Monocapa Multicapa Bésica Radial Competitivas Kohonen’s Hopfield ART

o]

Figura 5-6: Diferentes Topologias de Redes Neuronales Artificiales.

En esta tesis se utiliza un tipo de RNA feed forward de una sola capa llamada Perceptrén.
El Perceptron esta compuesto por una capa de entrada de nodos fuente que se proyecta en una
neurona de salida, en las unidades de entrada su valor depende del medio ambiente y el valor
de la neurona de salida depende de la funcién de activacién asociada. Se muestra en la Figura

5-7 como esta compuesto el Perceptron.
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Figura 5-7: Constitucién del Perceptroén.

Se recuerda la ecuacion de salida del Perceptrén a continuacion:

p
Y = o) = o> WiXy —0) (5.5)
1

De la ecuacién (5.5), Xy corresponde a la capa de nodos fuente, Wy, corresponde a los pesos
sindpticos asociados a cada neurona. # se presenta como valor de correccién y ¢ es la funcién
de activacion.

Como se ha mencionado el perceptrén es la forma m&s simple de una RNA, el cual es
usado para clasificar un tipo especial de modelo linealmente separable. Esta separacién lineal
se debe a la funcién de activacién ¢, el valor a la salida del Perceptrén se encuentra al aplicar
la funcién de activacién a la sumatoria de los pesos W = [Wy,...W,], por la capa de entrada
X =[X1,..X,)%

Usualmente son usadas como funciones de activacion las siguientes funciones:

1. Funcién Escalén.

2Vamos a conciderar que el valor de correccién 6 igual a cero.
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1siv>1

escalon(v) = (5.6)
Osiv<l
2. Funcién Signo.
1siv>0
signo(v) = (5.7)
—Isiv <0
3. Funcién Sigmoide.
gmoide(v) = —— (58)
v) = .
stgmoide Tr e

Los pesos Wj, escogidos para la RNA, determinan la funcién que representa la RNA a
la salida, el proceso en el que los pesos cambian hasta llegar a ser los adecuados, se denomina
aprendizaje. Para el aprendizaje existen varios algoritmos. En este trabajo se utiliza el algoritmo
Back Propagation (BP). El BP es un algoritmo de aprendizaje de correccién por error, en el
que se utiliza la técnica de gradiente de paso descendente para encontrar los pesos que mejor
se ajustan para producir la salida deseada en la RNA. El error entre la funcién de aprendizaje

(f) v la salida de la RNA (Y), se muestra en la expresién (5.9).

n
B =330 - V(1)) (59)

t=0
El algoritmo busca determinar el vector de pesos W), que minimice el error E. Esto se logra
modificando los pesos en la direcciéon que produce el méximo descenso en la superficie del error.
La direccién de cambio se obtiene mediante el gradiente. El gradiente especifica la direccién
que produce el maximo incremento, por lo que el mayor descenso es el negativo de la direccién.

Para abundar mas sobre el algoritmo de Back Propagation consultar [Haykin]. A continuacién

se muestra en (5.10), el calculo del gradiente:
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oF 0 1 A
oW, ow2 t:O(f(t) —Y(t))?
no 9 .
= t:O(f(t) - (t))é)_m(f(t) - Wi X (1))
= (f(t) = Y () (-WX (t)) (5.10)
=0

La correccién de los pesos Wi, que se efectia mediante el aprendizaje se produce como se

muestra en (5.11).

Wi(t + 1) = Wi(t) + AWi(t) (5.11)

Donde:

AW, (t) = —aVE(t) (5.12)

Sustituyendo el gradiente de (5.10) en (5.12), se tiene:

AW(8) = a(f(t) = Y (£)) (WX (1)) (5.13)

Finalmente sustituyendo (5.13) en (5.11), queda la funcién de correccién de pesos Wi, que

se muestra en la siguiente ecuacién:

Wi(t+1) = Wi(t) + a(f() = Y (1)) (Wi X (t)) (5.14)
La aplicacién del algoritmo Back Propagation tiene los siguiente pasos:

1. Se necesita proponer el valor inicial de los pesos Wi.

2. Para el tiempo t, activar el Perceptrén aplicando un valor continuo del vector de entrada

X(t) y la respuesta descada f(t).

3. Calcular la respuesta actual del Perceptrén, ver ecuacién (5.5).
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4. Actualizar el vector de los pesos del Perceptron, ver ecuacion (5.14).

5. Al llegar al tiempo final t = t;, si /' es menor a cierto € predeterminado, se detiene el

algoritmo. De lo contrario regresa al paso 2.

Hasta este momento se ha explicado el concepto de RNA, centréndose en su tipo especifico
Perceptroén, asi como el algoritmo de apendizaje que ajusta los pesos de la red para tener a la
salida la funcién deseada. Haciendo énfasis en lo que se mencioné al principio de este capitulo,
en esta tesis se utilizan RNF que hacen uso de una funcién de activacién distinta a las listadas
en esta seccion.

Se Procede ahora a describir la topologia de las RNF. La funcién que caracteriza la RNF

de una sola capa de neuronas, se muestra en la siguiente ecuacién:

p
Y=¢ (Z Wi, cos(wp Xy, + qﬁk)) (5.15)

k=1

La ecuacioén (5.15), se puede escribir como sigue:

Y=¢ (Z Wi, cos(¢y,) cos(wrXi) — Wi sin(¢y,) sin(kak)> (5.16)
k=1

Redefiniendo los peso de la RNF de la siguiente forma

ar = Wycos(¢y) (5.17)
b = —Wysin(ey) (5.18)

Y considerando la funcién de activacién como:

p(v) =v
Podemos ahora escribir la RNF como:
P
Y = Z ay cos(wy Xg) + by sin(wy Xi) (5.19)
k=1
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Finalmente si para k = n = [1,2,...,p|, se tiene w, = nw, y haciendo el vector de entrada
X = [t1,..,tp), con t; =ty = .. = t,, entonces la salida de la RNF, ver (5.20), es similar a la

expresion para la serie de Fourier mostrada en (4.1).

Y (t) = zp: an cos(nwt) + by, sin(nwt) (5.20)

n=1
Teniendo la expresién para la Red Neuronal y conociendo el valor de w y %ao, que ya se
calcularon en las secciones anteriores, 5.3.3 y 5.4.2, se procede ahora a obtener la condiciones
iniciales para a, y b, y asi{ poder simular el algoritmo BP que encuentre los pardmetros a, y
b, de la serie de Fourier que presente un error menor a la serie de Fourier encontrada en el

capitulo anterior.

5.4.2. Calculo de condiciones iniciales.

Para el cdlculo de las condiciones iniciales a, = by, (n = 1,..,12), se toman de la Tabla
5.3 los valores de C,,. A partir de la ecuacién de magnitud mostrada en (5.21), se calculan
valores para a, y b,. Los valores para Cn que no estdn presentes en la Tabla 5.3 , se obtienen

interpolando linealmente a 12 términos; el valor de estos coeficientes se muestra en la Tabla 5.4.

Cpn= a2 +b2, conn=1,.12. (5.21)

Conociendo el valor de w y calculados los valores de a,, y b, se simula la serie de Fourier

con estos coeficientes. La gréfica de dicha simulacién se muestra en la Figura 5-8.
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[Ca [on [ H
[ C1=0,0248 [ ay =0,01753624817343 || by = 0,01753624817343 ||
[ C2=0,0415 [ ap =0,02934493141924 || by = 0,02934493141924 ||
[ C5=0,0582 [ as =0,04115361466506 || bs = 0,04115361466506 ||
[ C4=0,0749 [ as =0,05296229791087 || bs = 0,05296229791087 ||
| C5 =0,14195 || a5 = 0,10037380758943 || b5 = 0,10037380758943 ||
[ C6 =0209 [ ag =0,14778531726799 || b = 0,14778531726799 ||
| C7=0,17695 || a7 = 0,12512254493096 | b7 = 0,12512254493096 |
[ Cs=0,1449 [ as = 0,10245977259393 || bs = 0,10245977259393 ||
[ Co=0,131675 [ ag = 0,09310828541274 [ by = 0,09310828541274 |
[ Cio=0,11845 [ a1 = 0,08375679823155 || bio = 0,08375679823155 ||
[ Ci1 =0,105225 || ay; = 0,07440531105035 || by = 0,07440531105035 ||
[ Ci2=0,092 [ a2 =0,06505382386916 [ b12 = 0,06505382386916 |

Cuadro 5.4: Condiciones iniciales a,, y by.

Coetekie e TReImtUERd W S Serk ok 12 B mios con w=001

10 0 1] n a0 (1]
Tempo (Dias)

Figura 5-8: Serie de Fourier con w = 0,01.

Los pardametros a, y b, utilizados en esta serie de Fourier, serdn condiciones iniciales para la
RNF. Esta RNF encontrara los pardmetros de la serie de Fourier que aproxime a el coeficiente

de transmitividad centrado en cero.
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5.4.3. Aplicacion de la Red Neuronal de Fourier.

Se ha comentado a lo largo de este capitulo la necesidad de las condiciones iniciales para la
ejecucioén del algoritmo de aprendizaje BP, en la seccién anterior se encontraron las condiciones
iniciales para los pesos de la RNF; la topologia de la red neuronal mostrada en (5.20) se presenta

en la Figura 5-9.

y =1(®

Figura 5-9: Topologia de la RNA que se ttiliza en esta tesis.

Es importante en el algoritmo BP dar un adecuado valor al factor de correcién «, ver (5.12).
Las consideraciones para otorgar el valor de este factor pueden ser consultadas en [Haykin|, En
este trabajo se utiliza el valor de o = 0,00613. Para el entrenamiento de nuestra red utilizamos
el arreglo interpolado linealmente del coeficiente de transmitividad centrado en cero, ver (5.4).

Después de la primera ejecucién de la RNA los pesos a, y b, han cambiado. Se simula la
serie de Fourier con estos doce nuevos términos. En la Figura 5-10 se muestra la serie simulada,

en la Tabla 5.5 se presentan los valores a,, y b, encontrados.

3El valor de « se encontro al comparar el comportamiendo de la RNF con distintos valores.
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Gréfica de la serie con w=0.01 de 12 Parametros despues de usar Redes Neuronales
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Figura 5-10: Comparacién de la grafica de la serie de Fourier encontrada con los datos reales.

10 20

30 40

Tiempo (Dias)

[ an [ b [
| a1 =0,0045 | b1 = —0,0363 ||
[ a2 =0,0327 | by =-0,0279 |
[ a3=0,0499 | b5 =0,0016 |
| @a=0,0135 | by =-0,0039 |
[ a5 =0,0507 [ bs=00132 ]
[ a6 =0,0447 | b6 =—0,0173 ||
[ar=00448 [ b, =0,0588 |
[[as =0,0565 [ bs =0,0486 |
[ a9 =—0,0400 | bg=0,0293 |
[a10=0,0178 [ bio=10,0281 ]
[ @11 = —0,0045 || b11 =0,0156 ||
a2 =0,0459 [ b1z = —0,0151 |

Cuadro 5.5: Términos encontrados despues de la primera ejecucién de la RNF.

Es necesario realizar un nuevo entrenamiento, para encontrar una mejor aproximacion, para
este nuevo entrenamiento se toman los valores de la Tabla 5.5 como valores fijos, ahora el
peso que se variara es w. Después de realizar este nuevo entrenamiento se encuentra que con
w = 0,012 se obtiene una mejor aproximacién mejora la aproximacién.

Finalmente se toman los valores de la Tabla 5.5 como condiciones iniciales para un nuevo
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aprendizaje, asi también se toma w = 0,012, como valor fijo. Después de ejecutar el algoritmo
de aprendizaje BP, se obtienen nuevos valores a,, y b, para la serie de Fourier de 12 términos,
utilizando w = 0,012, se simula la nueva serie de Fourier que utiliza estos nuevos valores encon-
trados y que se presentan en la Tabla 5.6. La gréfica de la simulacién de esta serie de Fourier
se presenta en la Figura 5-11. Esta serie presenta un error igual a 0,0004464, que es menor al

error de la serie encontrada en la seccién 4.2.2 del capitulo anterior.

0.4

I

0.05 i

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Time [d]

Figura 5-11: Serie de Fouries de 12 términos, con w = 0,012.

El error, punto a punto, entre la serie de Fourier formada con los coeficientes de la Tabla

5.6 y el coeficiente de transmitividad centrado en cero, se muestra en la Figura 5-12.
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Error punto a punto
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0.06
0.04
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25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Time [d]

Figura 5-12: Error, punto a punto, entre las serie de Fourier de 12 términos y los valores

interpolados linealmente del coeficiente de transmitividad centrado en cero.

[oa o]
[ —0,0168 || 0,0049 |
[ —0,0118 | —0,0002 |
[ —0,0020 ]| —0,0319 ]
[ 0,0222 ] 0,0069 |
[ —0,0223 | —0,0248 |

[ 0,0311 [ —0,0075 |
[ 00431 ] —0,0229 |
[ 0,0340 [ 00323 |
[ 0,0089 [ —0,0117 |

[ =0,0059 ]| —0,0237 ]
[ —0,0291 || —0,0085 ||
[ 0,0251 | —0,0120 |
[ 0,0132 [ 0,0016 |
[ —0,0047 | —0,0057 |
[ —0,0048 || 0,0080 ||
[ —0,0011 || —0,0043 |
[ 0,003 | 0,0038 |

Cuadro 5.6: Términos encontrados en la segunda ejecucién de la RNF.
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5.5. Reduccion de la serie de Fourier.

5.5.1. Introduccion.

Se ha encontrado una serie de Fourier con un error que nos permite confiar en tener una
buena aproximacion al coeficiente de transmitividad. Esta serie de Fourier de 12 términos per-
mite hacer simulaciones réapidas. Pero si se requiere hacer analisis matematico resulta pesado;
trabajar con una funcién de 12 términos no resulta muy practico para ese fin. Es por esta razén
que se busca reducir la serie de Fourier, sin que se pierdan las propiedades bésicas y efectos que
causa esta sobre el modelo de la lechuga.

Para encontrar esta serie de Fourier reducida, utilizaremos solo aquellas componentes a,, y
by, que tengan la mayor magnitud C,,, para esto utilizaremos un criterio para discriminar las
frecuencias de mayor magnitud. Este criterio consiste en considerar con magnitud igual a cero
a aquellas frecuencias que tengan una magnitud C, menor a la mitad de la mayor magnitud
C,, de las 12 componentes.

Al finalizar el capitulo se hace un comparativo del error entre la serie reducida y la serie de
12 términos, asf como la comparacién de estas con la serie de Fourier de 27 términos encontrada

por métodos tradicionales en el Capitulo 4.

5.5.2. Magnitudes de la serie de Fourier.

Se recuerda la expresién para la magnitud Cy, ver (5.22).

Cp = /a2 + 12 (5.22)

En la Tabla 5.7 se muestra C,,, la cual se obtiene a partir de los valores para a,, y b, mostrado
en la Tabla 5.6.

En la Figura 5-13 se observa la gréafica de las magnitudes mostradas en la Tabla 5.7. Para
obtener la serie de Fourier reducida se utiliza un criterio para discriminar frecuencias w,,, es
decir tomar sus componentes a, y b, con valor cero. Se discriminaran aquellas frecuencias
con magnitud menor a la mitad de la mayor magnitud C,, encontrada. La mayor magnitud es
C7 = 0,0488, por lo que todas las magnitudes menores a 0,0244, serdn discriminadas, es decir

se tomaran a, y b, igual a cero al formar la nueva serie de Fourier reducida.
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[Ca [ ]
[ C1=00175 | 1w |
| C2=0,0118 [ 2w |
| C5=10,0319 | 3w |
| C,=0,0233 | 4w |
| C5=0,0334 | 5w |
| C6 =0,0320 | 6w |
| C7=0,0488 [ 7w |
| Cs=0,0469 | 8w |
[ Co=00147 [ 9w ]
| Cro =0,0244 | 10w ||
| C11 =0,0304 | 11w |
| C12=0,0279 || 12w ||
| C13=0,0133 | 13w |
| C1a=0,0074 || 14w ||
| C15 =0,0094 | 15w |
| Ci6 =0,0044 | 16w |
| Ciz7 =0,0041 || 17w ||

Cuadro 5.7: Magnitud C),, de los términos de la serie de Fourier encontrada.

Oizgrama poler de |a serie de Fourier

.05
H,..._H o

DO
0.04
DO3E -

' EI'I [H 13
: e/ ,}h.

Dol U

izt

o.ms| o

1 1
o 0% 0.1 01k 0.3 0.2%
Frazuanciae (cicka por dis]

Figura 5-13: Discriminacién de las frecuencias con menor magnitud.

En esta nueva serie de Fourier reducida se toman solo las magnitudes con coeficiente n =

{3,5,6,7,8,11,12}, el resto se hace cero.
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5.5.3. Serie de Fourier reducida de 7 términos.

Si se toma con valor cero aquellos pardmetros ay,, b, conn = {1,2,4,5,9,10,13,14,15,16,17},
se tienen entonces la serie de Fourier reducida. Esta serie presenta un error igual a 0,005039,
que es mayor que el de la serie de 12 términos. En la Figura 5-14 se muestra la serie de Fourier

reducida, la del error, punto a punto, es mostradas en la Figura 5-15.

Zerk ok Foureriv=0012 con T temnce
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Figura 5-14: Serie de Fourier de 7 terminos.
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Figura 5-15: Error entre la serie de Fourier de 7 términos y los valores interpolados.

Se hace la comparacién de la series de Fourier de 12 y 7 términos con el coeficiente de
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transmitividad en el dominio de la frecuencia. Como se ve en la Figura 5-16 el espectro en
frecuencia de dichas series y el coeficiente de transmitividad interpolado linealmente es muy

similar en sus frecuencias de mayor magnitud.
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Figura 5-16: Comparacién entre distintas series de Fourier y los valores interpolados en la

frecuencia.

En este capitulo se ha encontrado una serie de Fourier de 12 términos que facilita enorme-
mente la simulacién del proceso de crecimiento de la lechuga. Con un error considerablemente
menor al error que presenta la serie de Fourier encontrada con los métodos tradicionales.

También se ha encontrado una serie de Fourier con un nimero menor de términos (7 térmi-
nos). La cual aun conserva el comportamiento bésico del coeficiente de transmitividad, tenién-

dose asi una serie de Fourier 1til para andlisis matematico.
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Capitulo 6

Efecto de las distintas
representaciones del coeficiente de
transmitividad en el modelo de la

lechuga.

Las series de Fourier que fueron obtenidas por definicién de los coeficientes y por RNF,
son comparadas en su efecto sobre el modelo de la lechuga al ser moduladoras de la radiacién
fotosintética activa Vi. Se realiza la simulacién de la lechuga mostrada en las ecuaciones (2.3a)-
(2.3d), para el periodo comprendido del dia fenolégicos 23 al dia fenolégico 80. La Figura 6-1
muestra el diagrama MatLab Simulink que realiza la simulacién del modelo de la lechuga con

las distintas modulaciones a V;.
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Figura 6-1: Modelo Simulink de la lechuga utilizando distintas modulaciones de la radiacién

solar.

La Figura 6-2 muestra la simulacién del crecimiento de la lechuga, (X;), donde la radiacién

Vi es modulada por los valores interpolados linealmente del coeficiente de transmitividad.
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CRECIMIENTO DE LA MATERIA SECA, UTILIZANDO WALORES DE LA INTERPOLACION
02 T T T T T

018 -
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o
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o
=
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1
20 30 40 50 G0 70 50
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Figura 6-2: Crecimiento de materia seca utilizando radiacién modulada por 7, representada por

los valores interpolados.

La Figura 6-3 muestra la simulacién del crecimiento la lechuga, (Xg4),donde la radiacién V;

es modulada por la serie de Fourier de 12 términos obtenida mediante RNF'.

CRECIMIENTO DE L& MATERIA SECA, UTILIZANDOD 5. DE FOURIER DE 12 TERMINOS
0.2 T T T T T

kg m-2
o

0.08 -

0.06 -

0.04 -

0.02 -

Figura 6-3: Crecimiento de materia seca utilizando radiacién modulada por 7, representada por

una serie de Fourier de 12 términos.
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En la Figura 6-4 se muestra la radiacién V¢ al ser modulada por la serie de Fourier de 12

términos obtenida mediante el uso de RNF.

Radiacién Incidente Global Modulada por la Serie de Fourier de 12 Parametros

250 B

200 B

150 - *

W/m™2

100 -

50

o UL | | | | | | | | | |
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Time [d]

Figura 6-4: Radiacién modulada por la serie de Fourier de 12 términos.

La simulacién del crecimiento de la lechuga, (Xy), donde la radiacién V; es modulada por

la serie de Fourier reducida se muestra en la Figura 6-5.
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CRECIMIENTO DE LA MATERIA SECA, UTILIZANDO S. DE FOURIER DE & TERMINOS
0.2 T T T T T
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=

1
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Figura 6-5: Crecimiento de materia seca utilizando radiacién modulada por 7, representada por

una serie de Fourier de 5 términos.

En la Figura siguiente se muestra el error, punto a punto, entre el crecimiento de la lechuga,
(X4), donde se modula V; con la interpolacién lineal del coeficiente de transmitividad y donde

se modula con la serie de Fourier de 12 términos obtenida por RNF.
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ERROR EMTRE LA S. DE FOURIER DE 12 TERMINOS ¥ LOS WALORES INTERPOLADOS
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Figura 6-6: Error entre Xd obtenida con la serie de Fourier de 12 términos y los valores inter-

polados.

Se presenta ahora la gréfica del error, punto a punto, del crecimiento de la lechuga, (Xg),
donde V; fue modulado con la serie de Fourier reducida y la interpolacién lineal del coeficiente

de transmitividad.
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ERROR EMTRE LA 5. DE FOURIER DE 5 TERMINOZ ¥ LOS WALORES INTERPOLADOS
0.012 T T T

0.008

0.006
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0.004

0.002

Figura 6-7: Error entre Xd obtenida con la serie de Fourier de 5 términos y los valores interpo-

lados.

De las figuras de crecimiento 6-3 y 6-5 se observa que presentan un crecimiento similar,
y llegan a un peso seco final donde la diferencia entre ellas es muy pequena, por lo que se
conduce a tomar la serie de Fourier reducida para efectos de andlisis. Se tiene la seguridad que
los resultados que se encuentren para la serie de Fourier reducida al utilizarse en el modelo de
la lechuga, tendran un efecto similar al simular este modelo con la serie de 12 términos.

En el capitulo siguiente se muestra el control éptimo para el modelo de la lechuga, donde

se utiliza la serie de Fourier de 12 términos que se encontré mediante RNF.
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Capitulo 7

Control Optimo.

7.1. Introduccion.

La meta al producir en invernadero es obtener un producto de alta calidad que sea econémi-
camente redituable. Para asegurar cultivos de alta calidad en el producto final es necesario
tomar las siguientes medidas: (1) cuidado y mantenimiento de el cultivo (e.g. podar las hojas),
(2) controlar las plagas, (3) controlar las condiciones climaticas y de alimento favorables al
cultivo.

Para realizar el control del punto (3), se requiere localizar las variables que muestran mayor
impacto sobre el proceso fisioldgico del cultivo y controlar estas variables para obtener un cultivo
final de la calidad requerida.

El suministro de agua, suministro de nutrientes., enriquecimiento de CQOg, ventilacién, ali-
mentacién y calefaccién, son herramientas del agricultor para cambiar las variables del medio
ambiente como lo es la temperatura interior, la concentracién de biéxido de carbono, humedad,
nivel de radiacién, concentraciéon de nutrientes. y contenido de agua en la zona de la raiz. Esas
condiciones medio ambientales afectan los procesos relacionados con el crecimiento del cultivo
como lo son la fotosintesis y la respiracion.

Una eficiente administracion en el manejo de el clima del invernadero requiere un continuo
balanceo entre los beneficios asociados con le venta del producto en el mercado contra el costo
de produccién, mantenimiento y operacién del invernadero.

En la practica el control del clima se realiza mediante estrategias climaticas, las cuales son
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ideadas en base a la experiencia de los agricultores.

El manejo de las variables que inciden en el crecimiento del cultivo tienen un costo econémico
significativo, dado que se busca obtener el mayor beneficio econémico resulta importante utilizar
técnicas que controlen el clima del invernadero de manera éptima.

El control del clima basado en un explicito balance entre beneficio econémico y costo es
un ejemplo tipico de un problema de control éptimo (ver e.g. [Kirk], [Bryson]). El control
optimo aparece como un nuevo campo de investigacion a finales la década de los cincuentas e
inicié de lo sesentas ([Bellman], [Pontryagin]). Los beneficios de mantener un clima 6ptimo en
invernadero ha sido discutido en la literatura de ingenieria en agronomia desde hace mas de
dos décadas ([Udink ten Cate]). Para poder hacer posible el control éptimo se requiere tener
un modelo matemadtico que se acerque de manera precisa al proceso real a controlar asi como
poseer herramientas de computo poderosas.

En anos recientes el manejo de clima 6ptimo para invernadero ha sido tema de interés en
las investigaciones agronémicas, sin embargo la aplicacién de esas técnicas en horticultura ha
sido limitada, ver las siguientes referencias donde se presentan aplicaciones, [Chalabi], [Hwang],
[van Henten]|, [Seginer| y [Tap]. En esta tesis reproducimos con algunas consideraciones el tra-
bajo realizado por van Henten en su tesis doctoral, Se recomienda a manera de introduccién en

el tema de control del clima en invernadero consultar la referencia [van Henten (2004)].

7.2. Problema de Control Optimo.

7.2.1. Modelo de crecimiento del cultivo en invernadero.

Para aplicar la teoria de control éptimo es necesario tener un modelo dindmica que describa
la evolucién de las variables de estado que influyen en el crecimiento del cultivo en invernadero
asi como como el efecto de una entrada de control externa. De manera general el modelo es

representado por

= f(x,u,v,c,t), x(ty) = xp (7.1)

con el vector de estados x = z(t) € R™, el vector de control u = u(t) € R™, el vector de

entradas externas v = v(t) € RP, los pardmetros invariantes en el tiempo ¢ € RY.

65



En el Capitulo 2 se presenta el modelo matemético de la lechuga, ver la ecuaciones (2.3a)-
(2.3d), dicho modelo fue simulado en el Capitulo ??, donde se explico el problema que existe
al tener varias escalas de tiempo presentes en el modelo, encontrar una ley de control para el
modelo de la lechuga resulta altamente complicado, por lo que se recurre al uso de técnicas que

permitan reducir el modelo, en las ecuaciones (2.5a)-(2.5d) se muestra el modelo reducido.

7.2.2. Criterio de desempeno.

Para producir un cultivo se requiere invertir cierta cantidad de dinero lo que resultara en
un beneficio econémico, la funcién que nos muestra la relacién costo beneficio se muestra en

7.2, esta funcién mostrada se nombra criterio de desempeno de tipo Bolza, J(u).

t
7 () :‘P(x(tf),c,tf)—/th(J:,u,v,c,t)dt (7.2)

Donde, ® : R*T4tl — Ry L : R*t™m+p+e+l __ R son funciones diferenciables con respecto
a sus argumentos. ®(x (tf),c,ts) es el ingreso de la subasta debido a la venta del producto
cultivado, L (z,u,v,c,t) es el costo al momento de operacién del equipo para acondicionar el
clima como son: el suministro de energia para el sistema calefactor, el costo del suministro de
biéxido de carbono puro, el costo relacionado a la apertura de las ventanas de ventilacién, el
consumo de energfa eléctrica por motores e iluminacién, nutrientes., suministro de agua, etc.

Detallando el criterio de desempeiio se tiene la forma siguiente:

J(u) = a+ BXa(ty) — / Ut (7.3)

ty

donde:

a es el precio de la lechuga por metro cuadrado, dada en la subasta del mercado (se tomo
10 centavos por cabeza, ver capitulo 6 de van Henten [van Henten] , referido a estadisticas del
mercado y 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.

'ver van Henten [van Henten], para mds detalle.
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7 es el precio unitario de biéxido de carbono 42 centavos por kilogramo?.

tp es el dia de cultivo ¢, = 0.

ty es el dia de la cosecha ty = 57.

7.2.3. Problema de control 6ptimo.

El problema econémico de control éptimo esta definido como encontrar una estrategia de
control en laso abierto u*(t), para el tiempo de crecimiento [ty,?f], que maximise el criterio
de desempeno J(u) definido este criterio en la ecuacién 7.3, sujeto a el modelo matemadtico de
crecimiento del cultivo. Con este control éptimo se pretende tener un completo conocimiento

de el beneficio econémico ante entradas externas.

7.2.4. Solucién al problema de control éptimo.

Un proceso interactivo basado en el Principio Maximo de Pontryagin ([Pontryagin]) fue us-
ado para encontrar las trajectorias 6ptimas ([Kirk]). Un paso crucial en la solucién de problema

de control 6ptimo es la derivada del Hamiltoniano (e.g. [Kirk]):

H = —L(z,u,v,t) + X f(z,u,v,1) (7.4)

en donde A es llamado, variables de coestado. La dindmica de los coestados es descrito por
la ecuacidn:
OH 0% (z (tr), tf)
= o= (@), u(t), A1), 1), Alty) = —— =L (7.5)

A= Oz ox

Debido a las fuertes no linealidades presentes en el modelo de crecimiento no ha sido posible
encontrar soluciones explicitas del control, por lo que generalmente se ha recurrido al uso de
algoritmos computacionales, entre los algoritmos utilizados para resolver el problema de control
6ptimo, se pueden citar:

(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

2idem
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1970 ([Kirk])), y (4) el algoritmo de control sub-6ptimo ( Friedland y Sarachnick 1966) e imple-
mentado por van Henten y Chalabi (1994), Esta ultima implementacién est4 dada en funcién de
las dos diferentes respuestas en el tiempo que son integradas en el modelo: la respuesta rédpida
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 serén utilizadas en la
optimizacién del modelo dindmico para el clima y crecimiento (ambos integrados).

Se utiliza en esta tesis el algoritmo del paso descendente para resolver el problema de control

6ptimo, dado que es muy sencillo de realizar y computacionalmete ligero.

7.3. Meétodo de paso descendente.

7.3.1. Maximizacién de funcionales por el método de paso descendente

En este método de solucién al problema de control éptimo, 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,%2). Una forma de encontrar el punto mds 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). El algoritmo de paso descendente ha sido utilizado para
encontrar solucién a problemas de control éptimo. Supongase que existe una trayectoria de

control nominal u? (t), ¢ € [to, ¢ f],conocida y usada para resolver la ecuacién diferencial

0 (0) = 1 (29 (1),u (1)) (7.6)
A = Z—Z‘ (2 (1) u (1), 29 (1), ) (7.7)

tal que la trayectoria nominal estado-costo z(9, A satisface las condiciones de limite
29 (tg) = o (7.8)

A (1) = 92 (2 (1)) (7.9)
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Si esta trayectoria de control también satisface

OH 7 . . .
It (.6 (i) (i) —

o (a: (t),u® (), \D (1) ,t) 0,  te [toty], (7.10)
entonces u(® (), 2@ (¢) y A? (¢) son extremos y se dice que J(u(?(t)).es localmente maximizado,

sin embargo si la ecuacién (7.10) no es satisfecha, la variacién del argumento del funcional J,

sobre la historia de estado-costo-control nominal es

donde 6z (t) £ 20D (£) — 2@ (¢), 6u (£) 2 w0 (&) —u® () y X (1) 2 AT (1) — A0 (7).
Si (7.6) - (7.9) son satisfechas, entonces
T

§Ju(u®) = /t :f [%—Z (x@) ), u® (£), 2O (¢) t)] Su () dt.3 (7.12)

8J, es la parte lineal del incremento AJ, £ Ja (u(”l)) — Ja (u(i)), y si la norma de
ou, Hu(”l) — u(i)", es pequena, el signo de AJ, sera determinado por el signo de dJ,, en-
tonces nuestra meta es minimizar J, , y hacer AJ, negativa. Si seleccionamos el cambio en u

COmao:

)
Su (t) = D (1) — u (1) :gagu ), ettt (7.13)
con o > 0, entonces
5 o 1 on0 T 714
a—a/to )] | |0, (7.14)

De aqui en adelante se denotara 2% (:c(i) ), u® (), 2D (1), t)por 87;:) (t)

4Se considera a ¢ como constante, sin embargo no es un requerimiento.
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Dado que la integral es no negativa para todo t € [ty, t], la igualdad §J, = 0, ocurre solo

si 67;5) (t) = 0, para todo t € [ty, ty], seleccionando du de forma que con ||du| suficientemente

pequena, aseguramos que cada valor de la medida del costo de desempeinio sera al menos las

. (. (3) .
grande como el valor anterior, cuando J, alcance un méximo (local) el vector agtu sera igual

a cero dentro del intervalo ¢ € [to, ty].

Formulado de esta forma el método de paso descendente no es apto para casos donde el
control u es acotado, teniendo condiciones de valores umax, Umin, €Sto puede verse sencillamente
en el caso que u()(t) = upsyx para algin t € [t,t;] y teniendo ‘978{—5) (t) >0y o >0, por la
ecuacién (7.13), se tiene que u(*D (£) = u® (t) + 6u (t) = u (t) +U‘9g—5) (t) > u(t)max. Ocurre
por lo tanto una violacién a las restricciones sobre el control u.

Si el incremento maximo sobre el control se formula como sigue:

Uma (t) — u®(t) , 51 22 (1) > 0,

5uma:c(t) = ) s (7.15)
uD () = wmin(t) , 51 ZE2(t) <0,
De esta forma re escribiendo la ecuacién (7.13), se obtiene:
. . OH @)
Su ) =u™D @) —uD ) =0 () Gtz (t). (7.16)

La eleccidn del valor de o, determina que ocurra o no violacién en las restricciones de control,

la cual puede ocurrir si:

Ju@l 'W’ - (7.17)

St 7|0 W

Eligiendo 0<o < Gmgx = min(ojmsx(t)) para casa control u;(t), j = 1..m para toda t €

[th, t¢], con 0 max(t) definido por

1
O'j’méx(t) = W, (7.18)

Ou;

el limite de control obtenido previene alguna violacién sobre las restricciones del control
para todo control u;(t), j =1,..,m.

Esta modificacién en el algoritmo no afecta la convergencia, el incremento en el criterio

70



queda de la forma siguiente:

. T .
tr | oH® OH® .
— A () >
5Ju =0 /t [ o= ()] o (0)| dufla () > 0 (7.19)

7.3.2. Algoritmo computacional del método de paso descendente

Para la implementacién de este método utilizando una computadora se deben de seguir los

siguientes paso:

1. Poner el indice de la interaccién ¢ = 0, elegir una aproximacién discreta de la trayectoria

de la ley de control u(®)(¢), t € [to, ;] satisfaciendo las restricciones de control.

2. Integrar las ecuaciones de estado z (t) = f(z(t),u(t),v(t),c,t) de t, a ty usando la

trayectoria de control nominal u(?)(t), y condiciones iniciales z(tg) = zo.

3. Calcular el indice de desempefio J ).

4. Integrar la ecuacién de coestado —)\ = %—Ij(:p(i),)\(i),u(i),t), desde ty a tp, usando las

trayectorias nominales de estado y control z()(¢), u() () y la condicién de frontera A (¢ f) =

?9_;1:) (a:(i) (tf).tf) y se guarda el resultado de la trayectoria del coestado 2O (1)

5. Calcular el gradiente 87(;5) (t), y determinar d,5x que sea correcto para calcular 5u§l,,)n we(®)s J

1,...,m, para toda t = [ty, ty].
6. Usar w1 = 40 4 aag—féu%)ax(t), para méximizar JTD,

7. Si0 < JH) — JO < ¢ almacenar la trayectoria de control u(*1)| y terminar las inter-

acciones, si no, poner i = ¢+ 1, e ir al paso 2.

7.4. Obtencién del control 6ptimo e implementacién del algo-

ritmo de paso descendente.

Te tiene el indice de desempeno de la forma mostrada en la ecuacién (7.3), se reescribe en

términos de los pardametros utilizados por van Henten en [van Henten],
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tf
J(uc) = Cpr171 + CprLQXd(tf) — / Ccoz U.dt [m_2]. (7.20)

ty

El Hamiltoniano tiene entonces la forma mostrada a continuacion,

2
H = —CcoUc+ |:)‘d0a5(1 — e ophaXd) VA~ Coon 1 2 T Ceon 22t — Cena)(Ze —cr) ..

aVi+ <_Cco2,IZt2 + CcoQ,2Zt - 000273)(20 - CF)

- — Cresp,1Xd2(0’1Zﬁ2’5)} + ..

e [_(1 _ e—emaXa) c1Vi(—Ceo2,1 ZF + Ceo2,27% — Ce02,3)(Ze — cr) iy
Ceap,c Vi + (—Ceo21 22 + Ceo2.27t — Ce02,3)(Ze — cr)

e Cresp2 X202 LU, — (U, + Crean) (Ze = Vo)

- C”tp ~ Vs = (Ccapals + Catn) (22 = V) + €raaVi] + -

. u—e%ﬂm@”p—lﬂ——i%%ﬂ—%ym (7.21a)
Ceap,h PR er(Ze + Ct.abs)

. — Uy + Crear)(Zn — Vi) [m~ 271,

La dindmica del coestado es obtenida de las derivadas parciales del Hamiltoniano con re-

specto a las variables de estado:

IRV

_ _ —epraXa A Vi(—Ce021 22 + Ceo2271 — Ceo2,3)(Ze — cr)
dt 0Xq4

A | cap(l—e — ..
a8 )01V1 + (—0302,1215 + Ceo2,221 — Ce02,3)(Ze — cr)

0,1Z:—2,5
_Cresp,12( ¢ )] + ..

- 2
e —eppaXa_V1(—Ceo21 27 + Ceo2,221 — Ce02,3)(Ze — cr)

.+ —Cpl,d€
Vi + (—Ceo21 22 + o227t — Ceo2,3)(Ze — cr)

Ccap,c L

+Cr68p,22(0’1Xt _275)] + ..

Co5 ( cv,2%¢ )
—e X v, Zttey,3
cprde” Phitdey g (—m———e w3 ) — Zy)

s
cr(Zi + ctaps)

(kg 2s71{7.22)

C'cap7 h
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_ednc _ oH =\ [Caﬁ(l — eicpl’dxd) (61V1)2 (_6002,1Zt2 + Cc02,2Zt — Cco2,3)]
o o 2
dt 0Z, (Vi + (—ceo2,1 22 + Ceo22Zt — Ceo2,3)(Ze — cr))

1 — e~rtaXa) (¢;V1)? (—ceop1 Z7 Z; —
L+ Cnc _( e’ )(cl ;) ( Cco2,14¢ + Ceo2,24¢ 0002,23) . (Uv 4 Cleak) [mkg‘ls 1
cap,c¢ (Cl‘/l + (_0002,1Zt + CCOZ7QZt - 060273)(26 - CI‘))
dnt _ Caﬁ —el, dXd) (01V1)2 (Zc - CF)<_26002,IZt + Cco2,2)
= = o
dt C]_‘/]_ Cc02,12t2 + CCOQ,QZt - CCO2,3)(ZC - CF))

- —0,11 IH(Q Cresp, 14Xd2 © IZt72’5)] + ..

(L= et Xa) (e Vi)? (Ze — er)(=2¢002,1 21 + Coo2,2)
2
cap, Clvl Cco2,1Zt2 + Cco2,QZt - C002,3)(20 - CI‘))

0,11 I0(2) ¢pesp 2 X a2 1Zt—2,5)] 1

C'U,2Zt )
S [ceap.gwUo + Catou] + T (- e_cpl’dXd)vapl,ale(Zﬁcv’3 (7.24)
Ocapq Ceap,h

v 5CR Cv,2Cv,3Cv5 20011

B T m°C s.

[@m&wmmf w7 T o) Ze + Con| | ]

dnh OH U . X g

—(1 — ¢~ Cpt.dXa (U C K 7 95
dt aZh Ccap,h ( € )Cv,pl,al ( v+ leak)] [ g°'s ] ( )

Analizando el problema de respuesta lenta, se obtienen los co estados 7., 1,7, haciendo

e = 0, de las ecuaciones (7.23)-(7.25), las expresiones para dichos co estados se muestran a

continuacién:

Cca
Ne = ¥ - (7.26)
_ (1—e "pld D) (e1 V1) (—Ce02,1 Z2+Ceo2,2 2t —Cc02,3) (U +C k)
ea

(ClV1+(*Cco2,1Zt2+Ccoz,2Zt €co2,3)(Zc— Cr))

g (Caﬁ(l — e_Cpl’dXd) (CIV1)2 (_CCOQ,IZt2 + Ceo2,24t — Cco2,3)>] [mkg‘l]
2
i (Vi + (—ceo2,1 22 + Ceo2,2Zt — Ceo02,3)(Ze — cr))
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wo= () {A [Caﬁﬂ — ) (V) (Ze — er) (=261 Zi + )
= )
Ceap,gvUo + Catou (Vi + (—ceo2,1 22 + Ceo222t — Ceo2,3)(Ze — cr))

-~ —0,11 ln(2)Cresp,1Xd2(0’1Zt72’5)} + ..

Ne _ (1 — e*Cpl,dXd) (C1V1)2 (ZC — Cr)(—ch(ﬁ,th + 0602’2)
(ClVI + (—0002,1Zt2 + CCOQ’QZt — CCO2,3)(ZC _ Cl"))2

. +0,11 ln(Z)CTESp’szQ(OJZt—2,5)} }

S +.. [m?°Cct] (7.27)

Ccap,c

n, =0

El gradiente del Hamiltoniano con respecto al control U, esta definido como sigue

OH i
— _Cco + —
8UC 2 Ccap,c

kg™]. (7.28)

7.4.1. Simulacién y obtencién del control éptimo.

Se desea maximizar el fndice de desempeno, que estd basado en la ganancia econdémica
producida por el cultivo y cosecha de lechugas, seleccionando tnicamente como entrada de
control al suministro U, las otras entradas se coincidieran nulas (U, = U, = 0). Se utilizan
los datos dados por van Henten [van Henten|, ademéds con V; = 12,5°C, temperatura constante;
Ve = 350 ppm; y Vi modulara por la serie de Fourier del coeficiente de transmitividad, (ver

seccién (4.2)). La grafica de V; se muestra en la Figuras 7-1.
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Figura 7-1: Radiacién solar modulada por el coeficiente de transmitividad.

Se ejecuta el algoritmo de paso descendente utilizando MatLab Simulink, se puede consultar
los diagramas utilizados asi como la programacién en el Apéndice F.

Observando el paso siete descrito en el algoritmo, se busca un control 6ptimos hasta que
0 < JOHD — g0 < ¢ se elige ¢ = 0,001, dada esta consideraciéon se obtiene un indice de
desempeno final J = 432, En la Figura 7-2 se muestra el crecimiento que presenté la materia
seca de la lechuga con distintos controles, la grifica de mayor magnitud corresponde al control

final encontrado, el cual se muestra en la Figura 7-3.

Materia Seca Xd
0.2}

0.18
0.16 -
0.14 -
0.12

0.1+

- Il Il Il
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Figura 7-2: Crecimiento de la materia seca utilizando distinto controles.
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Figura 7-3: Control Optimo encontrado.

Se muestra en la Figura 7-4 el desarrollo del coestado A al ser simulado con los distintos
controles, se nota que las gréficas obtenidas son similares a las presentadas por van Hentes
en su tesis doctoral, ver [van Henten], por lo que se puede inferir que el utilizar la radiacién
modulada por la serie de Fourier encontrada en esta tesis, simplifica tanto el modelo como la

simulacién obteniendose resultados similares a utilizar un arreglo discreto de valores para la

radiacion solar.

x 10* Lamda Ad
ol
1.5+
1L
0.5+
0 \ \ \ \ \ \
20 30 40 50 60 70

Figura 7-4: Coestado A.
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Apéndice A

Diagramas Simulink.

clock
-
maod .

T x
Constants il ath HOUR
Functionz HOURS

24
Constant12
TIME
-
mod ) MATLAB Z
265 - Function
hATLAB Fon

Constantiz DATE1

Figura A-1: Diagrama Simulink que muestra como separar en dos escalas de tiempo
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desplazamiento solar con respecto al ecuador

> ]
LATT SINDEC Product2 ) 33y ()

@ v — :
X >
() > W
clock > d
SINDCM D
> fu) > B (3.3) ]
2 duracién del dia solar
p fu) > |
amplitud de la altura solar
COSDEC

Product3

Figura A-2: Diagrama Simulink que realiza el cédlculo de la duracién del dia con luz solar.

El diagrama Simulink de la Figura A-2 utiliza cuatro bloques de funciones, SINDCM, SIN-
DEC,COSLAT, COSDEC, D, (ver Apéndice B para consultar sus definiciones).

HOUR o= cnun!_ﬁ
@ - |clock OATE huoras
Tod 1
hourday dias Radiation ——= 1
. . o[ MaTLAE Wi
Poe-|clock : | Function Wi Tedrica
b - - [T _tETTeE
LaTT d | Sen(Beta)
Latitude I._'
a-b-d o | MATLAB -
] K — [ =]
duracian del dia solar "| Function sin(Beta)

Figura A-3: Diagrama Simulink de la radiacién incidente global tedérica

El diagrama Simulink de la Figura A-3, utiliza los sub modelos hour-day y a-b-d, el sub
modelos hour-day se mostroé en el diagrama Simulink de la Figura A-1, dicho modelo proporciona
un reloj de dias tg y horas tp, las cuales son escalas de tiempo necesarias para hacer el cdlculo
de la Radiacién, ver (3.6) y (3.7), el sub modelo a-b-d fue mostrado en el diagrama Simulink de
la Figura A-2, el bloque MatLab function Radiation”, que aparece en el modelo de la radiacién
incidente global, llama al c6digo IRG.m, el cual se puede consultar en el Apéndice B, este cédigo

hace el célculo de la radiacién incidente global, ver (3.6).
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Figura A-4: Modelo del crecimiento de la lechuga dentro del invernadero.

—I-—b
MATLAB 1
@ > Function >3
t
Vi DXt Integrator3
»
>
—p
MATLAB 1
» i_, - <|_,_>
- | Function | s
c
@ : Xc Integrator1
>
Uc
o
MATLAB 1
> = .
:
|_> DXh Integrator2
»
|
o
> MATLAB 1
> Function s
» Xd
» DXd Integrator

Figura A-5: Bloque de la dindmica de la lechuga en invernadero.

Este diagrama utiliza cuatro bloques MatLab Function, las cuales realizan el calculo de X,
X, Xp y Xg.Las funciones utilizadas son DXt.m, DXc.m, DXh.m y DXd.m (ver Apéndice D

para sus definiciones). Se observa ademsés el bloque V;, el cual se escribié en la seccién 3.3.
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Scope1 Scope
Product

[ re o
:

Coef.Transm Integrator

2/57

Constant
[

Clock

vy

\AA 4

al-a9

b1-b9

A\ A 4

\AA 4

al0-a18

b10-b18

\ A 4

vy

al19-a27

b19-b27
Figura A-6: Obtencién de los coeficientes de Fourier, usando la definicién de estos.

En la Figura A-6 se muestran seis bloques titulados b1-b9, b10-b18, b19-b27, al-a9, al0-al8
y al9-a27, los cuales realizan el cdlculo de los coeficientes a, y by, con n = 1,.,27, el interior de
los bloques son similares, se muestra el interior del bloque b1-b9 en la Figura A-7 como ejemplo

de los demds bloques. La funcién que representa el bloque MatLab function Fcn se muestra en

el Apéndice C.
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» 1

D » w Il X TP s P
P

roduct! |ntegratort

Fen
7 b2
X -
—p| f(u) —p > s "E
Fond Product3  |ntegratora
R 1 b3
X -
| W A > s P
Fon3 Product4 |ntegratora
7 b4
X -
—p| f(u) —p ) s >
Fond Product5  |ntegrators

b5
» 1

Ly o | X TP s PP
P

Fons roducté |ntegrators
7 b6
>
X -
> W f < TP s B
Fonb Product? |ntegrator7
3 b7
»
X -
) | X TP s P
Fon7 Product8 |ntegrators
7 b8
X -
—p f(u) —p > s *III
Fond Productd  |ntegratoro
b9
Ly ]
X =
Ly o | * TP s P
Fong Product10 |ntegrator1o

Figura A-7: Interior del bloque que realiza el calculo del coeficiente by a bg.
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Apéndice B

Cdédigo fuente de los bloques que

simulan la radiacién solar teorica.

B.1. Bloque a-b-d

B.2. (Cédigo del bloque Radiation, IRG1.m

%CINVESTAV-IPN

%Juan Jose Cordova Zamorano

%29 de octubre 2004

%radiacion incidente global

%pag 30, ec 3.1b, Goudriaan

function [S]J=IGR1(Td,d,Th,a,b)

To=1367;

Ta=1; %ideal sin nubosidad

sinB=a+(b*cos(2*pi*(Th-12)/24));

if Th >= (12-d/2) & Th < 124+d/2
S=Io*Ta*sinB*(1+(0.033*cos(2*pi*(Td-10)/365)));

else S=0;

end
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-sin(pi*23.25/180)*cos(2*pi*(u(1)+10)/365)

sin(pi*u(1),/180)

cos(pi*u(1)/180)

sqrt(1-u(1)*u(1))

12* (1+(asin(u(1) /u(2))*2/pi))

Cuadro B.1: Interior de los bloques del bloque a-b-d.
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Apéndice C

Cdédigo fuente de los bloques del
diagrama simulink que encuentra la

serie de Fourier por calculo directo.
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sin(1*2*pi*u(1)/57)

sin(2*2*pi*u(1)/57)

sin(9*2*pi*u(1)/57)

cos(1*2*pi*u(1)/57)

cos(9*2*pi*u(1)/57)

Cuadro C.1: InterioT de algunos bloques que calculan 108 parametros
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Apéndice D

Cdédigo fuente de los bloques DZc,
DZt, DZh, DXd del modelo de la

lechuga en Simulink.

D.1. DZc.m

%CINVESTAV-IPN

%Departamento de Contol Automatico
%Juan Jose Cordova Zamorano

%3 de Noviembre del 2004

%Concentracién de Biséxido de Carbono

%DZc
function [dZc]=DZc(Vi,Xd,Zt,Uc)
C1=3.55¢-9; %light use efficiency [kg/J]

Cco21=5.11e-6; %temperature effect on C02 diffusion in leaves 0.441504[m/h*°C~2], 5.11e-
6[m/s*°C"2]

Cc022=2.30e-4; %temperature effect on C02 diffusion in leaves 19.872[m/h*°C~2], 2.30e-
4[m/s*°C|

Cc023=2.69¢e-4; %temperature effect on C02 diffusion in leaves 23.2416[m/h*°C~2], 2.69e-
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4[m/s]
Cpld=53; %effective canopy surface [m~2/kg]
Uv=le-3; %Ventilation rate 3.6[m/h], le-3[m/s]
Cleak=0.75e-4; %Pardmetro de calibracién del invernadero 0.27[m/h], 0.75e-4[m/s]
Cresp2=4.87e-7; %maintenance respiration rate 1.7532e-3;[1/h], 4.87e-7[1/s]
CA=5.2e-5; %Carbon dioxice compensation point at 20°C [kg/m" 3]
Ve=6.41e-4; %outdoor carbon dioxide concentration [kg/m"3]
%Uc es el escalon, funcién de suministro de carbono 0->4.32¢-3 [kg/m"~2*h]|, 1.2e-6[kg/m"~2*s]
Y%abreviaciones
Alpha=C1*Vi;
Omega=1-exp(-Cpld*Xd);
Ro=-(Cco021*Zt"2)+(Cco22*Zt)-Cco23,;
Tao=Uv+Cleak;
Deltha=(Cresp2*Xd*2~(0.1*Zt-2.5))+((Uv+Cleak)*(Ve-CA))+Uc;
Gama=(Omega*Alpha*Ro)+(Alpha*Tao)-(Deltha*Ro);
dZc=CA+((-Gama-+sqrt((4*Deltha* Alpha*Tao*Ro)+Gama"2))/(2*Tao*Ro)); %[kg/m " 3]

D.2. DZt.m

%CINVESTAV-IPN

%Departamento de Contol Automatico
%Juan Jose Cordova Zamorano

%29 de octubre 2004

% Temperatura del Aire

%DZt

function [dZt]=DZt(Vi)

Crad=0.2; %head load coefficinet due to solar radiation -]
Cecapqv=1290; %heat capacity per volume unit of greemhouse air [J/m"~3°C]
Calou=6.1; %energy transfer through greenhouse cover [W/m"~2°C]
Uv=le-3; %Ventilation rate 4.68[m/h], le-3[m/s]
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Uq=0; %Energy supply by heating system [W/m"2]
Vt=12.5; %Outdoor air temperature [°C]
dZt=Vt+(((Crad*Vi)+Uq)/(Ccapqv*Uv+Calou)); %[°C]

D.3. DZh.m

%CINVESTAV-IPN

%Departamento de Contol Automatico
%Juan Jose Cordova Zamorano

%29 de octubre 2004

%Humedad Absoluta

%DZh

function [dZh]|=DZh(Xd,Zt)

Uv=le-3; %Ventilation rate 86.4[m/h], le-3[m/s]

Cpld=53; %effective canopy surface [m~2/kg]

Cv5=9348; %saturation water var. pressure parameter [J*kg/(m"3*kmol)]
Cv2=17.4; Ysaturation water vap. pressure parameter [-]

Cv3=239; %saturation water vap. pressure parameter [°C]

Cleak=0.75e-4; %Pardmetro de calibracion del invernadero 0.27[m/h], 0.75¢-4[m/s]
Cvplal=3.6e-3; %stanghellini 12.96[m/h], 3.6e-3[m/s]

Ctabs=273,; %absolute temperature, [°K]
CR=8314; %Gas constant [J/°K*kmol]
Vh=1; %humedad abosoluta exterior [kg/m"3]

dZh=((1-exp(-Cpld*Xd))*Cvplal*(Cv5/(CR*(Zt+Ctabs)))*exp(Cv2*Zt /(Zt+Cv3))+(Uv+Cleak)*Vh
((1-exp(-Cpld*Xd))*Cvplal+(Uv+Cleak)); %[kg/m~3*h]
D.4. DXd.m

%CINVESTAV-IPN
%Departamento de Contol Automatico

%Juan Jose Cordova Zamorano
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%3 de Noviembre del 2004

%Peso del cultivo seco

%DXd

function [dXd]=DXd(Vi,Xd,Zt,Zc)

Cab=0.544; %oyiel factor [-]

Cpld=53; Yoeffective canopy surface [m~2/kg]
C1=3.55e-9; %light use efficiency [kg/J]

Cco21=5.11e-6; %temperature effect on C02 diffusion in leaves 0.441504[m/h*°C~2], 5.11e-

6[m/s*°C"2]

Cc022=2.30e-4; %temperature effect on C02 diffusion in leaves 19.872[m/h*°C~2], 2.30e-
4[m/s*°C|

Cc023=2.69¢e-4; %temperature effect on C02 diffusion in leaves 23.2416[m/h*°C~2], 2.69e-
4[m/s]

Crespl=2.65¢-7; %9.54e-4[1/h],2.65e-7[1/s]

CA=5.2¢-5; %Carbon dioxice compensation point at 20°C [kg/m"3]

if (C1*Vi+(-Cco21 " 2*Zt+Cco22*Zt-Cco23)*(Zc-CA))==

disp(error, se dio valor cero’);

disp(C1*Vi);

disp(-Cco21~2*Zt);

disp(Cco22*Zt);

disp(Zc-CA);

dXd=0;

else

KT=(-Cco21*Zt"2)+(Cco22*Zt)-Cco23;

DKd1=(Cresp1*Xd*2~(0.1*Zt-2.5));
DKd2=(Cab*(1-exp(-Cpld*Xd)) *C1¥ViI*KT* (Zc-CA)) /(C1#Vit (KT*(Zc-CA)));
dXd=3600*(-DKd1+DKd2); %[kg/(m~2*s)], se multiplica por 3600 para convertir a horas

end
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Apéndice E

Cdédigo fuente, obtenciéon de la serie
de Fourier utilizando redes

neuronales.

E.1. redf.m

%CINVESTAV-IPN

%ESTIMACION DEL CRECIMIENTO DE LAS LECHUGAS
%JUAN JOSE CORDOVA ZAMORANO

%RED NEURONAL QIE AJUSTA LOS PARAMETROS
%DE LA SERIE DE FOURIER con 12 TERMINOS
%APROXIMADOS, TENIENDO COMO FRECUENCIA W=0.0175
%19 de abril DEL 2005

%interpolacion de las lecturas de IRG

function [er, y]=redf(miu2,p)

Y%interpolacién

TA=0:.1:56;

T=0:1:560;

X1=[012591114 16 18 22 28 30 32 35 41 43 46 52 54 56];
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Y1=[0.2 .2173 .2456 .1066 .3001 .0915 .2679 .0816 .3059 .0883 ...
3718 .095 .2606 .0796 .3823 .0587 .3819 .0427 .2845 .2791];
IRG=interp1(X1,Y1,TA, linear’);
IRG1=IRG-0.2;

% Implementacién la Red Neuronal Artificial
Yinicializacién

y=0;

al=4.431; %al

a2=0.15;

a3=0.50;

ad=14; %a2

a95=0.18;

a6=37.265; %a3

a7=0.175;

a8=25.9; %a4

a9=0.25;

al10=0.35;

all=0.5;

al2=16.462; %ab

bl=al;

b2=a2;

b3=a3;

bd=a4;

bb=ab;

b6=a6;

b7=aT;

b8=aSg;

b9=a9;

b10=al0;

bll=all;
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b12=al2;

w=0.0175;

[m n]=size(TA);

%red neuronal

%Ciclo recursivo

%red neuronal, parametros independientes para senos y cosenos, 10 terminos

for i=1:n

y(i)=al*sin(w*T(i))+bl*cos(w*T(i))+a2*sin(2*w*T(i))+b2*cos(2*w*T (i)

y(i)=y(i)+a3*sin(w*3*T(i))+b3*cos(w*3*T(i))+ad*sin(w*4*T(i))+bd*cos(w*4*T(i));

1)=y(i)+ab*sin(w*5*T(i))+b5*cos(w*5*T(i))+ab*sin(w*6*T'(i

1)=y(i)+a7*sin(w*7*T(i))+b7*cos(w*7*T(i))+a8*sin(8*w*T(i))+b8*cos(8*w*T(i));
(1))

) )
(i) )
(i)
D)=y (i) +a9*sin(w*9* T (i))+b9*cos(w*9*T(i))+al0*sin(w*10%T(i));
(i)
(i)
(i

( ):
) ) (
) )+b6*cos(w*6*T(i));
) ) (

i)=y(i)+b10*cos(w*10*T(i))+all*sin(w*11*T(i))+bl1*cos(w*11*T(i));
y(i)=y(i)+al2*sin(w*12*T(i))+b12*cos(w*12*T(i));
e(i)=y(i)-IRG1(i)*1000;

al=al-miu2*sin

ab=ab-miu2*sin(w*6*T (i
a7=a7-miu2*sin(w*7*T (i

(w*
(
(
ad=ad-miu2*sin(w*4*T(i
(
(
(
a8=a8-miu2*sin(w*8*T (i

)
(i)
(i)
(1)
ab=a5-miu2*sin(w*5*T (i)
(i)
(i)
(i)
)

al0=al0-miu2*sin(w*10*T(i))*e(i);
all=all-miu2*sin(w*11*T(i)
al2=al2-miu2*sin(w*12*T(i)
bl=bl-miu2*cos(w*1*T(i)+
b2=b2-miu2*cos(w*2*T(i)+10)*e(i);
b3=b3-miu2*cos(w*3*T(i))*e(i);

)¥e(

)¥e(i);
)¥e(i);
1)%e(i);
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end
for i=1:n
y(i)=al*sin(w*T(i))+bl*cos(w*T(i))+a2*sin(2*w*T(i))+b2*cos(2*
y(1)+b3*cos(w*3*T(i))+ad*sin(w*4*T(i))+bd*cos(w*4*T (i)
) *5*T (1)) +a6*sin(w*6* T (1)) +b6*cos(w*6*T (i)
y(i)+aT*sin(w*7*T(i)) (WHFTFT (1)) +-a8*sin(8*w*T(1)) +-b8*cos(S*w*T(1));
) ( (1)) +-b9*cos(W*9* T (i) +-al0*sin(w* 10*T (i) )-+b10*cos(w*10¥T(i));
) (

*T(i))+a3*sin(w*3*T(i));
+ab*sin(w*5*T(1));

)

y(i) )

y(i) )i
(i)
(1)
)=

y(i)+b5*cos(w

i +bT*cos

y

y(i w*9*T (i
y(i)=y(i)+all*sin(w*11*T(i))+bl1*cos(w*11*T(i))+al2*sin(w*12*T(i))+bl2*cos(w*12*T(i));
error(i)=IRG1(i)-y(i)/1000;

y(i)+a9*sin

end
er=mean(abs(error));
if nargout ==
plot(TA,y /1000, black’);
end

if nargin < 2

p=0;

end

if p==

al

a2

a3
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ad
ad
ab
a7
a8
a9
all
all
al2
bl
b2
b3
b4
b5
b6
b7
b8
b9
b10
b1l
b12

end
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Apéndice F

Cédigo fuente, control 6ptimo
resuelto por el algoritmo de paso

desendente.

F.1. Meétodo de paso desendente.
Se recuerda el algoritmo del método de paso desendente a continuacién:

1. Poner el indice de la interaccién ¢ = 0, elegir una aproximacién discreta de la trayectoria

de la ley de control u(0)(¢), t € [to,t;] satisfaciendo las restricciones de control.

2. Integrar las ecuaciones de estado z (t) = f(x(t),u(t),v(t),c,t) de t, a ty usando la

trayectoria de control nominal u(?)(t), y condiciones iniciales z(tg) = zo.
3. Calcular el indice de desempenio J®.

4. Integrar la ecuacion de coestado B %—g(m(i),)\(i),u(i),t), desde t; a t3, usando las
trayectorias nominales de estado y control z()(¢), u() (¢) y la condicién de frontera A (¢ f) =

g—i (a:(i) (tf).tf) y se guarda el resultado de la trayectoria del coestado 2@ (1)

5. Calcular el gradiente 67(;;) (t), y determinar dy,5x que sea correcto para calcular (5u§l7)n w(t), 7=

1,...,m, para toda t = [tp, tf].
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6. Usar u(+D) =40 4 aag—?éu%)ax(t), para maximizar J+D.

7. 810 < JUH) — J@ < ¢ almacenar la tryectoria de control w1, y terminar las interac-

ciones, si no, poner ¢ =17 + 1, e ir al paso 2.

Este algoritmo se programa en Matlab utilizando cédigo M y diagramas Simulink, el pro-
grama que encuentra el control 6ptimo es obtiene  CO.m. Este programa hace uso de otros pro-
gramas que se muestran en las secciones siguientes, se muestra tambien los diagramas simulink

utilizados.

F.2. obtiene CO.m

clear;

clc;

flag=0;

mUc;

count=1

costo=0;
assignin(’caller’,’count’,count);
assignin(’caller’,’costo’,costo);
sim(’funcional’);

while flag==

voltearV;

sim(’FDa’);

voltearDa;

findUc;

Compara_ J;

[count] = evalin(’caller’,’count’);
[flag] = evalin(’caller’,'flag’);
count=count+1
assignin(’caller’,’count’,count);

end
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F.3. wvoltearV.m

%CINVESTAV — IPN
%JuanJoseCordovaZamorano
%25deJuliodel2005
%CambiamostiempoTf— > Td
%ParalosvectoresVi, Uc, Xc, Zc, Zt, Zh
Vi| = evalin(scallers, /Vir);

Xd] = evalin(rcallers, rXd/);

Zc| = evalin(rcaller/, 1Zct);

Zh] = evalin(rcallers, 1Zh/);

[

[

[

[

[Zt] = evalin(/caller/, 1Zt1);
[Uc] = evalin(/callers, /Uct);
[t] = evalin(/callers, 1t7);

[

m, n] = size(Vi);

P(m —j+1,1) = Xd(j, 1;
end

XdV = [tP];

forj=1:m
P(m—j+1,1) = Ze(j, 1);
end

ZcV = [tP];

forj=1:m
P(m—j+1,1)  Zh(j, 1);
end

ZhV = [tP];
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forj=1:m

Pl —j+1,1) = Z4(j, 1)

end

7tV = [tP];

forj=1:m

P(m—j+1,1) = Uc(j, 2);

end

UcV = [tP];

assignin(/caller’, /'UcV7, UcV);

assignin(/callers, /IXdV/, XdV);

assignin(/caller’, 1Zc¢V1, ZcV);

assignin(/callers, 1ZtV1, ZtV);

assignin(/callers, /7Zh V1, ZhV);

assignin(/caller/, /ViV/, ViV);

assignin(/callers, /Uct, Uc);

assignin(/callers, 1Xds, Xd);

assignin(/caller?, 1Zct, Zc);

assignin(/callers, 1Zt/1, Zt);

assignin(/caller/, /Zh/, Zh);
(

assignin(/callers, /Vis, Vi);

F.4. Compara J.m

%CINVESTAV

%Juan Jose Cordova Zamorano

%26 de Julio del 2005

% Verica si con el nuevo control Uc
%tenemos un mejor indice de desempernio J
epsilon=1;

Cpr11=180; %l[ct 1/m"2]
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Cpr12=1600; %|ct 1/kg]
i _ho| = evalin(’caller’,’i_ ho’);
Xd] = evalin(’caller’,’Xd’);

[

[

[costo] = evalin(’caller’,’costo’);
[count] = evalin(’caller’,’count’);
[

m,n|=size(Xd);

plot(Xd);

title("Materia Seca Xd’);

hold off

HJ=Xd(m);

J 1i=Cprl1+(Cprl12*Xd(m))-i ho(m);
sim(’funcional’);

[i_ho] = evalin(’caller’,’i ho’);

[Xd] = evalin(’caller’,’Xd’);
[m,n]=size(Xd);

J 1 1=Cprll4(Cprl2*Xd(m))-i_ho(m);
HJ=Xd(m);

costo(count)=J i

if ((abs(J 1 1-J 1)) < epsilon) & (abs(J i 1-J i)>=0)
flag=1;

else

flag=0;

end

assignin(’base’,’costo’,costo);
assignin("base’,’Xd’, Xd);
assignin(’base’,’flag’,flag);
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F.5. Nc.m

%CINVESTAV-IPN

%Juan Jose Cordova Zamorano

%18 de Julio del 2005

%Constante de Quasi estado Nec

%0

function [Ne3]=Nc(Vi,Xd,Zt,Zc,Ad)

Cab=0.544; %yiel factor [-]

Cpld=53; %effective canopy surface [m~2/kg]

C1=3.55e-9; %light use efficiency [kg/J]

Cco21=>5.11e-6; %temperature effect on C02 diffusion in leaves 0.441504[m/h*°C~2], 5.11e-
6[m/s*°C"2]

Cc022=2.30e-4; %temperature effect on C02 diffusion in leaves 19.872[m/h*°C~2], 2.30e-
4[m/s*°C|

Cc023=6.29¢e-4; %temperature effect on C02 diffusion in leaves 23.2416[m/h*°C~2], 2.69e-
Afm )

Crespl=2.65¢-7; %9.54e-4[1/h],2.65e-7[1/s]

CA=5.2e-5; %Carbon dioxice compensation point at 20°C [kg/m"3]

Ccapc=4.1;

Ccaph=4.1;

Cleak=0.75e-4; %Parametro de calibracion del invernadero 0.27[m/h], 0.75e-4[m/s]

Cvplal=3.6e-3; %stanghellini 12.96[m/h], 3.6e-3[m/s]

Uv=1.5e-3; %Estamos dando el valor de Uvmax ya ¢ lo mantenemos constante, [m/s]

Zcmax=2.75e-3; %[kg / m"3]

Zcmin=0; %[kg / m" 3]

Cc=le-5;

k=20;

SAT=0; %(4*k*Cc/(Zcmax-Zcmin) ) *(2*Zc-Zemax-Zemin / (Zemax-Zemin) ) ~ (2%k-1);

KT=(-Cco21*Zt"2)+(Cco22*Zt)-Cco23;

KT1=KT*(Zc-CA);
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Exp=(1-exp(-Cpld*Xd));

Num=KT*Exp*(C1*Vi)"2;

Den=(KT1+C1*Vi)~2;
Ncl=(Ccapc/((-Num/Den)-(Uv+Cleak)));
Ne2=Ad*Cab*Exp*KT*(C1#Vi)~2/((C1*Vi+KT1)2);
Nc3=Ncl1*(SAT-Nc2); %[ct m/kg]

F.6. voltearDA.m

%CINVESTAV

%Juan Jose Cordova Zamorano
%25 de Julio del 2005
%Cambiamos tiempo Tf -> Td
%Para el vectores Da

[Da] = evalin(’caller’,’Da’);

[t] = evalin(’caller’,’t’);
[m,n|=size(Da);

for j=1:m

P(m-j+1,1)=Da(j,1);

end

Da=[t PJ;

assignin(’caller’’Da’,Da);
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Apéndice G

Articulo aceptado en Hortimodel

2006.
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