UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

MODELADO Y SIMULACION DE UN INVERNADERO AUTOMATIZADO PARA CHILE

JALAPENO POR MEDIO DE LABVIEW.

TESIS QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO MECATRONICO

PRESENTA

ALFONSO ARRIAGA VIGIL.

TUTOR
M. en . JESUS VICENTE GONZALEZ SOSA.

México, D.F. Mayo 2013






MODELADO Y SIMULACION DE UN INVERNADERO

PARA CHILE JALAPENO POR MEDIO DE LABVIEW.

1 de mayo de 2013






Indice general

1. Introduccién. 9
1.1. Identificacion y planteamiento del problema. . . . . . . . . ... ... ... L. 9
1.1.1. Caso de estudio, municipio de Concepcién Péapalo, Qaxaca. . . . . . . . .. ... 9
1.1.2. Cultivo de chile jalapeno . . . . . . . .. .. ..o 11
1.1.3. Uso de invernaderos en México. . . . . . . . . .. . .. o 12

1.2. Objetivos . . . . . . . . e 14
1.3. Descripcion de la tesis. . . . . . . . . L L 15
2. Antecedentes. 17
2.1, Objetivos. . . . . o o o e e 17
2.2. Descripcion del sistema . . . . . ..o 17
2.2.1. El invernadero como un sistema térmico. . . . . . . .. ... ... L. 17
2.2.2. Principales procesos térmicos en el invernadero. . . . . ... ..o 19
2.2.3. Descripcion general del desarrollo del cultivo. . . . . . ... ... o000 21

2.3. Cultivo en invernaderos. . . . . . . . ... Lo e e e 22
2.3.1. Evoluciéon en el uso de invernaderos. . . . . . . . ... L oL 23
2.3.2. Modelado de los invernaderos. . . . . .. ... Lo L o e 24
Modelo matematico presentado por Udink, 1983. . . . . . . . . . .. ... .. .. 25

El modelo de Tchamitchain, 1992. . . . . . . . ... ... . ... .. ... .... 27

El modelo de Tap, 2000. . . . . . . . . . . . 28

Modelo de Tap mejorado por Iga. . . . . . .. ... ... .. ... ... ... 30

Modelo matematico de cultivos en invernaderos. . . . . ... ... ... ... .. 30

2.4. Descripcion de Labview. . . . . . . . . e 31



3. Modelo y Simulacién con LabVIEW.

3.1. Objetivos . . . . . o e e

3.2. Modelo del invernadero vacio. . . . .
3.3. Modelo del chile jalapeno. . . . . . .

3.4. Simulaciones. . . . ... ... ....

3.4.1. Efecto de las entradas sobre las variables de estado. . . . . . . . . ... ... ..

3.5. Resultados. . ... ... .......

3.5.1. Efecto de las entradas sobre las variables de estado. . . . . . . . . ... ... ..

Temperatura exterior To. . . . . . . . . oL

Radiacién solar, G. . . . . .

Concentracion de COo, Co . . . . L 0 L o o o 0 00 o e

Humedad relativa. . . . . ..
Velocidad del viento, w. . . .
Aperturas de las ventanas. . .
3.6. Simulaciones del cultivo. . . . . . ..

3.7. Analisis de los resultados obtenidos.

4. Conclusiones y trabajos a futuro.

Bibliografia

33
33
33
35
37
38
40
40
40
42
46
49
52
54
a7
58

59

61



Indice de figuras

1.1. Coapam de Guerrero, Qaxaca. . . . . . . . . . . . ot 9
1.2. Invernadero en el Estado de Qaxaca. . . . . . . . .. ... 10
1.3. Linea del tiempo del desarrollo del uso de invernaderos (Tap, 2000; Tchamitchian, 1992;
Cardenas, 2010). . . . . . . .o 14
2.1. Descripcion del sistema . . . . . ..o e e 18
2.2. Intercambios de energia radiante. . . . . .. ... Lo Lo 19
2.3. Intercambios térmicos del invernadero vacio. . . . . . ... ... oL 21
2.4. Parametros de un invernadero tipo Vento. . . . . . . . . ... oo oL 25
2.5. Diagrama de bloques del invernadero. . . . . . . . . . . ... Lo 26
3.1. Diagrama de bloques del invernadero vacio . . . . .. .. ... L o0 35
3.2. Codigo de LabVIEW para el invernadero vacio. . . . . . . . . .. . .. ... ... ... 38
3.3. Ecuaciones diferenciales del invernadero vacio. . . . . . . . .. .. ... L0 39
3.4. Respuesta de referencia del invernadero, Tg. . . . . . . . . . .. ... 0. 41
3.5. Respuesta de referencia del invernadero, Ts. . . . . . . . . ... L 0oL 41
3.6. Respuesta de referencia del invernadero, Ci. . . . . . ... ... .. ... ... 42
3.7. Respuesta de referencia del invernadero, Vi. . . . . . .. ... . 0oL, 42
3.8. Efecto de la temperatura exterior sobre Tg. . . . . . .. ... L o oo 43
3.9. Efecto de la temperatura exterior sobre Ts. . . . . . . . ... oL oo oL 43
3.10. Efecto de la temperatura exterior sobre Ci. . . . . . . . ... ... .. .. ... ... .. 44
3.13. Efecto de la radiaciéon solar sobre Ts. . . . . . . . ... oL oo 44
3.11. Efecto de la temperatura exterior sobre Vi. . . . . . ... ... 0000, 45
3.14. Efecto de la radiaciéon solar sobre Ci. . . . . . . . . . . ... 45



3.12.
3.15.
3.17.
3.16.
3.18.
3.19.
3.20.
3.21.
3.22.
3.23.
3.24.
3.25.
3.26.
3.27.
3.28.
3.29.
3.30.
3.31.
3.32.

Efecto de la radiaciéon solar sobre Tg. . . . . . . . ... oo oo o 46

Efecto de la radiacién solar sobre Vi. . . . . . . . .. oo 47
Efecto de la concentracion de CO5 sobre Ts. . . . . . . . . . . . ... .. .. . ... ... 47
Efecto de la concentracion de COq sobre Tg. . . . . . . . .. ... L oL 48
Efecto de la concentracion de CO5 sobre Ci. . . . . . . . . . . . . ... ... .. ..., 48
Efecto de la concentracion de CO5 sobre Vi. . . . . . . . .. . . ... 49
Efecto de la humedad relativa sobre Tg. . . . . . . .. . ... o oo 50
Efecto de la humedad relativa sobre Ts . . . . . . . . ... .. ... 0. 50
Efecto de la humedad relativa sobre Ci . . . . . . . . . .. ... . 51
Efecto de la humedad relativa sobre Vi . . . . . . . . ... ..o 51
Efecto de la velocidad del viento sobre Tg. . . . . . . . .. ... oo Lo 52
Efecto de la velocidad del viento sobre Ts. . . . . . . . . . .. o oo oo 53
Efecto de la velocidad del viento sobre Ci. . . . . . . . .. ... oo 0oL 53
Efecto de la velocidad del viento sobre Vi. . . . . . .. .. o oo oo 54
Efecto de la apertura de las ventanas sobre Tg. . . . . ... ... ... oL 55
Efecto de la apertura de las ventanas sobre Ts. . . . . . .. ... ... .. ... ..... 55
Efecto de la apertura de las ventanas sobre Ci. . . . . . .. ... ... .. .. ...... 56
Efecto de la apertura de las ventanas sobre Vi. . . . . . .. ... ... .. ... ..... 56
Temperatura del aire del invernadero con cultivo. . . . . . . .. .. ... ... ... ... 57



Nomenclatura

o Coeficiente de transferecia de calor del sistema de calefaccion. (W/°Cm?)

n Factor de conversién de la radiacion

\e Energia radiante que entra al invernadero. (W/m?)

¥, Temperatura interior del invernadero, en el modelo de Udink (°C).
On Temperatura del agua de calefaccion en el modelo de Udink (°C).
¢s Radiacion de onda corta en el modelo de Udink (W).

@, Flujo de ventilacion. (m/s)

Yo Densidad del aire seco. (Kg/m?)

As Energfa radiante que sale de invernadero. (W/m?)

C, Capacidad calorifica del aire en el invernadero. (J/°Cm?)

C; Concentracién de CO3. (Kg/m?)

C, Calor especifico del agua. (J/°CKg)

Ce Calor total de la masa de aire que entra al invernadero. (J/kg)
Cs Calor total de la masa de aire que sale del invernadero. (J/kg)

G Radiacién de onda corta (W /m?)

H Calor proporcionado por las tuberias de calefaccion. (W /m?)

h  Altura del invernadero. (m)



kq

K.

kg

ky

Q

Coeficiente de intecambio térmico entre el invernadero y el exterior. ( W/°Cm?)

Coeficiente de transferencia de calor del suelo profundo. (W/°Cm?)
Coeficiente de transferencia de calor de la cubierta. (W/2Cm?)
Coeficiente de transferencia de calor del suelo. (W/°Cm?)
Coeficiente de ventilacion. (W/°Cm?)

masa de aire seco que se intercambia entre el invernadero y el exterior. (Kg/s)

QG Energia radiante del invernadero. (W)

Qw Energia debido al flujo de aire. (W)

I'm

Tw

Posicion de la valvula del mezclador, modelo de Udink, %.
Posicion de la valvula de la ventana, modelo de Udink, %.
Superficie cubierta (m?)
Razon de ventilacion en el modelo de Udink (h!).
superficie de las paredes. (m?)
Temperatura del suelo profundo. (°C)
Temperatura del aire dentro del invernadero (°C)

0

Temperatura del exterior (°C)

Temperatura del suelo (°C)



Capitulo 1

Introduccion.

1.1. Identificacién y planteamiento del problema.

1.1.1. Caso de estudio, municipio de Concepcién Papalo, Oaxaca.

El problema expuesto en esta secciéon surgié en la localidad de Coapam de Guerrero en el muni-
cipio de Concepcién Péapalo perteneciente al estado de Oaxaca. Esta zona cuenta con 350 habitantes
(http://www.oaxaca.gob.mx/), la actividad primaria es la agricultura. En este municipio se sembré
un total de 1408 (ha) en el 2010, de los cuales 1254 (ha) fueron de maiz grano, 35 (ha) fueron de
frijol y el resto de otros cultivos nacionales; en ese afio el total de hectareas cosechadas fueron 1219
(ha) (http://www.inegi.org.mx/). En la localidad de Coapam de Guerrero los habitantes cosecharon

granadilla china como actividad econémica primaria (http://www.oaxaca.gob.mx/), este producto fue

destinado a la venta, mientras que el maiz y frijol se utilizaron para el consumo local Parada (2010).

Figura 1.1: Coapam de Guerrero, Oaxaca.

En la figura 1.1 se aprecia la localidad de Coapam de Guerrero, el clima de esta region limita la
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variedad de cultivos, la ubicacion geografica del poblado en medio de la sierra, dificulta el comercio.
El maiz y el frijol son los productos base de la alimentacién de los habitantes de esta localidad, en
los terrenos de la sierra crecen de manera silvestre diversos frutos como durazno, chirimoya, café,
etc., sin embargo estos no son comercializados. Como propuesta de solucién al problema de poca
variedad en los alimentos de esta localidad, en el ano del 2008 se construyé un invernadero donde se
cultivé jitomate, figura 1.2. La introduccién del invernadero a esta comunidad no arrojé resultados
satisfactorios, debido principalmente a la falta de conocimiento técnico, mala organizacién y costos
de operacion altos; después de un afio desde su construccion el invernadero dejo de usarse (Parada,
2010). Originalmente la idea parecia ser la solucion al problema de alimentos que tiene esta zona,
sin embargo las dificultades antes mencionadas ocasionaron que el beneficio para esta comunidad no

resultara sustentable.

En paises desarrollados como Holanda, se utilizan invernaderos para cultivar bajo condiciones
extremas. Lo que han hecho estos paises es que todos los procesos involucrados en la produccion de
jitomate se traducen a términos econdmicos, desde la inversion inicial, el costo de mantenimiento,
la energia para que funcionen los subsistemas necesarios, hasta la inversion en mano de obra de los
campesinos; se genera asi una funcién de costo y con ésta se desarrollan sistemas de control automéaticos
de modo que exista una buena relacién costo-beneficio. Para el desarrollo de los sistemas de control se

requiere un modelo matematico que describa el comportamiento dindmico de la planta.

Figura 1.2: Invernadero en el Estado de Oaxaca.
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1.1.2. Cultivo de chile jalapeno

En Meéxico, una de las actividades econémicas primarias es la agricultura. El chile es el segundo
producto horticola de mayor importancia econémica, debido a la siembra y consumo anuales. Sin
embargo, la produccién de chile en México, se sigue haciendo en su mayoria mediante trabajo manual
y basado en las experiencias de los productores, ademas la explotacion de este producto no es la 6ptima
debido a factores como: las variaciones atmosféricas, la falta de informacién de produccién, falta de
asistencia técnica, bajo nivel tecnolédgico, altos costos de produccién, pérdidas pos-cosechas, entre otros
(Reveles et al., 2010).

En el caso especifico del chile jalapeno una solucion en la que se ha invertido en los ultimos anos
y que se ha aplicado en el sureste del pais es la manipulacién genética; con lo que se ha logrado
tener subespecies que pueden resistir los cambios del clima, tener mayor rendimiento promedio (hasta
43 ton/ha) y menores costos de produccion ($ 2,000 por kilogramo de semilla para una siembra de
dos hectareas, mientras que para un hibrido comercial el costo de semilla por hectéarea es de 20,000)
(INIFAP, 2011). Sin embargo, generar una especie de chile jalapeno genéticamente modificada para
cada regién del pais, resulta una solucién muy cara y a largo plazo.

El tipo jalapeno es el més sembrado en nuestro pais; de 158,446 hectareas de chiles sembradas
34, 831 hectareas fueron de éste, siendo ademés la mas popular en América del Norte; el nombre
es proveniente de la ciudad de Xalapa en Veracruz. Se conocen distintas variedades entre las que se
encuentran el tipico, el candelaria o peludo, el espinalteco o pinalteco y el morita, todos ellos son
productos carnosos y picantes que se cosechan en estado inmaduro, caracterizado por un color verde
brillante, para encurtir y consumo fresco; mientras que la cosecha en el estado maduro, es decir los
frutos de color rojo, se destinan a la produccién de chile chipotle, el cual se obtiene con un proceso de
secado y ahumado. Entre los diferentes usos que se le dan a esta variedad soélo el 60 % de la produccion
se consume fresco, el 20% se destina a la industria de encurtidos mientras que el 20 % restante se
destina a la produccion de chile chipotle (Nuez et al., 1995). Queda claro que este producto juega un
papel importante en la actividad agricultora de nuestro pais y es un elemento del desarrollo econémico
rural.

El procedimiento de cultivo del chile en México se realiza bajo condiciones de cielo abierto por
medio de los sistemas de roza-tumba-quema con un rendimiento de 8 (ton/ha) y suelos mecanizados
con un rendimiento de 12 (ton/ha) tal como se muestra en el folleto técnico de Garcia y Nava (2009).

El uso de invernaderos para el cultivo de chile se limita a cultivar la plantula para después realizar el
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trasplante en el terreno preparado.

Para el desarrollo del chile jalapeno se requiere de una temperatura durante el dia de 18 a 26
(°C) y durante la noche de 15 a 18 (°C), este cultivo es susceptible a pudriciones de raices debido
al exceso de humedad en el suelo, se tiene el conocimiento acerca de una precipitacion distribuida en
forma regular de 600 a 900 (mm). Las fertilizaciones para el chile jalapeno se llevan a cabo con la dosis
92-184-00, resultante de la mezcla de 200 (Kg) de Urea y 400 (Kg) de superfosfato triple de calcio,
y otros compuestos como el nitrogeno y foésforo; dicha fertilizaciéon se lleva a cabo en dos etapas, la
primera entre los 20 y 30 dias después de la emergencia, 20 dias después se realiza la segunda. Cabe
recalcar que estas cantidades de fertilizantes son los que reportan Garcia y Nava (2009), son datos
utilizados en cultivos realizados en Quintana Roo donde las condiciones ambientales son adecuadas
para el desarrollo del chile jalapeno, la cantidad de fertilizante variara dependiendo de la region.

El chile es afectado por distintas plagas, por ejemplo la pulga saltona, la mosca blanca, barrenillo
del chile, pulgon verde, diabrética, arana roja, acaro blanco, minador de hoja. Ademés existen en-
fermedades como lo son el ahogamiento o secadera, mancha bacteriana, mancha de hoja, marchites,
virosis, etc. Cada una de estas plagas y enfermedades es contra atacada con distintos compuestos y

plaguicidas en distintas dosis tal como lo mencionan Garcia y Nava (2009).

1.1.3. Uso de invernaderos en México.

Los invernaderos son estructuras que permiten crear un micro ambiente en el que el cultivo se desa-
rrolle en condiciones 6ptimas. Aunque en realidad los invernaderos se han utilizado desde hace mucho
tiempo; la operacion de estos con un minimo de energia y control de las variables fisicas que intervienen
en el micro ambiente, demandan aplicar técnicas de control automético para lo que es necesario un
modelo matematico de estos sistemas. Con estos invernaderos controlados y automatizados, se pueden
mantener las condiciones de clima 6ptimas para el chile jalapeno. Ademaés se pueden instalar de manera
rapida en los terrenos de cultivo brindando una solucién a corto plazo que mejoraria el rendimiento
promedio por hectarea del chile jalapeno.

Uno de los paises que contribuyé de manera muy importante en el desarrollo de sistemas de control
para los invernaderos fue Holanda. Las condiciones climaticas de esta region, que se caracterizan por
ser inestables, fue la principal razon que desperto el interés de estudiar estos sistemas. Fue asi como
en varias universidades de esta zona se realizaron trabajos que son la base de los sistemas de control

de invernaderos actuales (van Henten, 1994; Bot, 1983; Tap, 2000).
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Las condiciones climaticas de nuestro pais no son extremas en comparaciéon con Holanda, es por
eso que en el uso de invernaderos hasta hoy en dia no se ha invertido en la implementaciéon de sistemas
de control y automatizacién, incluso en algunos estudios han llegado a mencionar que estos sistemas
son relativamente nuevos en México, por lo que el diseno de las estructuras y el equipamiento utilizado
no es el mas adecuado y trayendo como consecuencia que sean caros y que no estén al alcance de
los productores mexicanos (Cérdenas, 2010). En afios atras, cuando podriamos decir que los sistemas
de control de invernaderos estaban de moda, la implementacién de dichos sistemas hubieran resultado
acciones contradictorias, sobre todo por la relacién costo-beneficio de la inversién. Sin embargo, actual-
mente se han reducido los costos de las computadoras y de los sistemas que se emplean en los sistemas
de control de invernaderos. También se han reforzado las técnicas y la teoria de control moderno y
actualmente se busca no sélo controlar las condiciones de clima dentro de los invernaderos, sino que
ademas este control sea de forma 6ptima con el fin de reducir costos de operacion, una operacién mas

eficiente o el uso de menos fertilizantes en los cultivos entre otros objetivos (Tap, 2000).

Si bien hasta ahora sélo se emplean invernaderos automatizados en los paises desarrollados, estos
pueden ser una solucién a necesidades de nuestro pais, ya que se podria mejorar el rendimiento promedio
de la produccién de los cultivos y se mejorarian las caracteristicas propias de estos, se obtendria
conocimiento técnico que no sea basado sélo en la experiencia de los productores, se haria frente a
las altas demandas de cultivos y a un mercado globalizado que exige soluciones de vanguardia para

mantenerse dentro, sin olvidar una mundial y creciente crisis alimentaria.

El desarrollo de la implementacion de invernaderos en México se encuentra en una etapa de cre-
cimiento, con lo se tiene una area de oportunidad para la innovacion y el desarrollo de sistemas mas

eficaces y con un nivel tecnolégico agregado.

Como se muestra en la figura 1.3 existe un gran atraso en la técnica del uso de invernaderos
entre Holanda y México, por ejemplo mientras que en el primero ya se empezaban los estudios para la
implementacion de control 6ptimo, en nuestro pais recién se creaba el llamado programa de “Agricultura
Bajo Ambiente Controlado”, en el que se comenzo a impulsar el uso de invernaderos, pero con bajo

nivel tecnolégico.

En la actualidad los invernaderos més equipados en México cuentan con sistemas automatizacion
del tipo “encendido o apagado”, que se implementan en dispositivos como PLC’s. Estos sistemas cuentan
con algunas desventajas; por ejemplo debido a que los sistemas se accionan en un punto previamente

configurado se presentan arranques inesperados o paros fuera de rango, debido a pequenias variaciones

13



1965-1968 1970-1975 1980-1990 2000 2010

HOLANDA

L L L L L
; , ; Invernaderos
* Interpretaciones * Primeros controladores  Controladores Estudios para totalmente
fisicas del "todo o nada” del tipo PID la apllcaclén ; izad
conoclmlento * Primeros algorltmos de de control automa |zla ;35
empirlco control para temperatura y optimo con ;.‘:UI"I rol
* Primeros modelos vapor de agua optimo.
matematlcos
Se presentan los *Programa ABAGC e
MEXICO primeros invernaderos, * Intensificacion . Disefios pa.;a
[ regiones especificas.
sin sitemas de control, . del uso de *Controladores "todo
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Figura 1.3: Linea del tiempo del desarrollo del uso de invernaderos (Tap, 2000; Tchamitchian, 1992;
Cardenas, 2010).

de las variables medidas. Ademas se basan en conocimiento empirico acerca del desarrollo del cultivo,
por ejemplo la temperatura en el interior del invernadero; pero no se considera la dindmica propia del

cultivo.

1.2. Objetivos
El presente trabajo tiene los siguientes objetivos generales:

1. Revisar y documentar los modelos de invernaderos disponibles en la literatura.

2. Obtener un modelo matemético del crecimiento del chile jalapeno. Debido a que el modelado
de hortalizas demanda de amplios conocimientos teéricos en este trabajo se plantea obtener una

primera propuesta generada por el autor con sus capacidades tedricas.

3. Realizar la simulacion del modelo obtenido que nos permita hacer un anéalisis del sistema para
determinar la relacion entre las condiciones ambientales el exterior, la presencia del cultivo, los

sistemas de climatizacion y el clima dentro del invernadero.
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1.3. Descripcién de la tesis.

El presente trabajo se divide en cuatro capitulos. En el primer capitulo se plantea el problema con
el que surge la necesidad del desarrollo de un modelo matematico de invernaderos, se expone el caso
de un poblado de Oaxaca que tras adquirir un invernadero se enfrenté a distintas deficiencias técnicas
que ocasionaron el fracaso del cultivo protegido. Se describe la produccién de chile jalapeno en México
asi como los distintos tipos de usos de éste. Se describe el uso de invernaderos en México Por tultimo
se realiza el planteamiento de los objetivos y alcances de este trabajo.

En el capitulo dos se muestra una investigaciéon y documentacién de las diferentes lineas de desa-
rrollo del control de los invernaderos y los modelos resultantes. La teoria que se emplea en el control
6ptimo de los invernaderos en paises como Holanda es resultado de anos de investigaciéon y desarrollo
tanto de los modelos mateméticos como de los dispositivos y técnicas de control. Se analizan los prin-
cipales procesos fisicos que se ven involucrados en el la dindmica del invernadero, con el fin de tener
un entendimiento de las ecuaciones utilizadas en el anélisis y simulaciones presentadas en el capitulo
3.

En el capitulo 3 se muestran las ecuaciones seleccionadas y su evolucién. Desde los primeros trabajos
mostrados por Tchamitchian (1992) hasta modelos utilizados en universidades nacionales de norte
del pais como es el caso de los trabajos realizador por Iga (2006). Cada uno de estos trabajos han
sido modificaciones de los modelos ya existentes llegando asi a distintos modelos con caracteristicas
adecuadas a la aplicaciéon en la que vaya a ser empleado; por lo que se muestra una adecuaciéon de este
mismo modelo en la que obtiene un modelo para un invernadero vacio y posteriormente se genera un
modelo para el cultivo. Posteriormente se muestran los resultados y el anélisis de estos.

En el capitulo 4 se presentan las conclusiones y los trabajos a futuro.
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Capitulo 2

Antecedentes.

2.1. Objetivos.

Con este capitulo se busca:
o Establecer los conceptos basicos para el analisis del invernadero.
o Realizar un analisis del estado del arte del modelo de los invernaderos.

o Describir las herramientas que se utilizaron.

2.2. Descripcion del sistema

2.2.1. El invernadero como un sistema térmico.

En al anélisis y desarrollo del modelo matematico de los invernaderos, se emplean conceptos de
la termodinamica, tales como balances de masa, balances de energia y andlisis de la humedad. Para
comenzar con el estudio de este sistema se definen la frontera, el entorno y las propiedades, figura 2.1,

asi como se analizan los principales procesos que intervienen en su dindmica.

o Frontera: La diferencia entre las condiciones ambientales y las del invernadero son causadas por
la cubierta, es por esto que se considera a ésta como la frontera del sistema. Dada la naturaleza
de esta frontera nuestro sistema es abierto puesto que hay intercambios de materia y de energia

los cuales se describen més adelante.
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o Entorno: Las condiciones ambientales como la temperatura, la humedad, la radiacion solar, la
velocidad del viento, etc., tienen un fuerte impacto sobre las condiciones internas del invernade-
ro, pues éstas determinan el clima interno. Las condiciones ambientales son consideradas como
perturbaciones, ya que no se puede tener ningin tipo de control sobre éstas pero se puede tener

cierto conocimiento de su impacto para considerarlas en el modelo.

o Sistema: El conjunto invernadero-cultivo conforma nuestro sistema, las propiedades mas impor-
tantes de éste son la temperatura, la concentracién de CO» y la humedad absoluta. El compor-
tamiento dindmico varia si se considera al invernadero vacio o si se considera con el cultivo, pues

éste afecta de manera significante a las condiciones del invernadero.

£ ™ g,
L\ J - J«”I Q_./I Entorno:

Tempearalura

Humedad
Welocldad del vienio

Frontera
Slsterma;
Temperalura /—f—m\
Concentraclon CO2 (lr’/",f: ]
Humedad “;j"g} )
Ilk__j I II
j||’ ]

% Jt I\\

Figura 2.1: Descripcién del sistema
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2.2.2. Principales procesos térmicos en el invernadero.

La dindmica del sistema estd relacionada con el almacenamiento de energia que se determina

principalmente por la radiacién, la ventilacién, la concentraciéon de CO, y la humedad.

o Intercambios térmicos: Existen intercambios de energia térmica entre el invernadero, el medio
ambiente, el cultivo y el suelo. En la figura 2.2 se observa como de la radiacién solar penetra
a través de la cubierta, en relacion con la temperatura interior del invernadero las radiaciones
mas importantes son la infrarrojas de onda corta, que van desde los 760 hasta 1000 my, esta
energia radiante es absorbida por el cultivo, el suelo y otros materiales dentro del invernadero,
éstos sufren un aumento de temperatura y al mismo tiempo emiten energia radiante con una
longitud de onda mayor la cual es absorbida por la cubierta y emite nuevamente radiacién hacia

el invernadero y hacia el exterior; lo anterior se conoce como efecto invernadero. . El intercambio

ATs
o e

Figura 2.2: Intercambios de energia radiante.

térmico debido a la radiacién solar se expresa en la ecuacion 2.2.1, donde QG es la energia
radiante del invernadero, Ae, es la energia radiante entrante, s es la energia radiante que sale

del invernadero y S es la superficie cubierta.

QG = S(Xe — \s) (2.2.1)

La temperatura dentro del invernadero varia segin la temperatura en el exterior, de forma
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general el intercambio de energia térmica debido a ésta diferencia de temperaturas estd dado
por la ecuacién 2.2.2donde QT es el intercambio de energia térmica debido a la diferencia de
temperaturas entre el interior y el exterior del invernadero K es el coeficiente de intercambio

térmico entre el invernadero y el exterior y Sp es la superficie de las paredes.

QT =K -Sp-(To—Tg) (2.2.2)

Por otro lado existen intercambios de aire, ya sea debido a la ventilacion o la calidad de la cons-
truccion, de manera general el intercambio de energia debido a estos flujos se puede representar
por la ecuaciéon 2.2.3, donde Qw representa la energia debida al flujo de aire, @) es la masa de
aire seco que se intercambia entre el invernadero y el exterior, Ce y Cs es el calor total de las
masas de aire que entran y salen del invernadero. Los intercambios de energia descritos en las

ecuaciones antes mencionadas se pueden apreciar en la figura 2.3

Quw = Q(Ce — Ci) (2.2.3)

Humedad relativa en el invernadero: La humedad depende de la temperatura del aire, en un
sistema en el que el vapor de agua y la presiéon se mantienen constantes, se observa que al
aumentar la temperatura se tiene una disminucién de la humedad relativa y viceversa, por otro
lado al mantener constante la temperatura y variar la humedad especifica se tiene un aumento
de la humedad relativa. Dentro del balance de humedad se toman en cuenta los fenémenos
que contribuyen al aumento de vapor de agua en el ambiente, por ejemplo la transpiracién del
cultivo, la irrigacion, la nebulizacion, etc., ademéas de los mecanismos que tienden a disminuir la
humedad relativa entre los que se encuentran, la condensacion, la ventilacion y deshumificacion.
La humedad especifica esta fuertemente relacionada con el desarrollo del cultivo de una forma
bidireccional, es decir que la concentracion de vapor en el aire afecta al cultivo y la propia

dindmica de éste causa variaciones a la humedad del invernadero.

Concentracion de CQOs,: La fotosintesis es la base del desarrollo de las plantas, el CO5 es el
elemento fundamental para este proceso. La dinamica de los invernaderos marca una diferencia
en la concentracion de dicha sustancia entre el exterior y el interior del recinto determinada por

distintos factores, por ejemplo la cantidad de energia solar y la temperatura exterior mostrando
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Figura 2.3: Intercambios térmicos del invernadero vacio.

comportamientos diferente durante el dia y las estaciones del ano. Un punto muy importante a
considerar es que dentro de un invernadero los procesos fisiologicos adquieren ritmos mas intensos
de desarrollo, por lo que constantemente la concentracion de CO 5 no es suficiente, y por tal razén

en algunos invernaderos se han incluido sistemas que aportan un flujo de CO, extra.

2.2.3. Descripcion general del desarrollo del cultivo.

Desde un punto de vista biologico, una planta es un complejo sistema en el que intervienen una gran
cantidad de procesos y de variables. La respuesta de un cultivo a un factor ambiental, es el resultado
de otros factores semejantes actuando sobre diferentes procesos fisiologicos, presentando cada uno de
ellos una sensibilidad propia, ademas la dependencia de un proceso fisiologico a un factor ambiental
no es constante en el tiempo, cambiando durante el ciclo de desarrollo de la planta. (Alpi, 1994). Un
estudio completo del desarrollo de las plantas con objetivo de obtener un modelo matematico es un

tema muy amplio, pues requiere de un perfecto conocimiento del metabolismo de las plantas y ademas
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de procesos que se llevan a cabo durante su desarrollo.

o Temperatura: Existe una temperatura 6éptima para el desarrollo de cada cultivo, por ende uno de
los principales objetivos al cultivar en invernadero es reducir las oscilaciones de la temperatura
dentro del invernadero, tanto a lo largo del dia como en las distintas estaciones del anio. Procesos
como la fotosintesis, transpiraciéon y respiracién responden a la temperatura de manera diferente,
teniendo consecuencias en la fotosintesis neta y la cantidad de agua transpirada para la asimi-
lacion de CO5. Ademaés la temperatura ejerce un control determinante sobre la transpiracion y

relacionandose asi con la humedad relativa.

o Humedad: La humedad relativa y la temperatura de las hojas determinan el gradiente de presion
de vapor que regula el proceso de transpiracion, lo cual dependiendo de la condiciones que se estén
presentando, por ejemplo el indice foliar y alta radiacién solar tienden a aumentar la humedad
relativa, sin embargo altas fluctuaciones de ésta, sumadas a un abastecimiento hidrico inadecuado,
traen como consecuencia un estrés hidrico en las plantas. Por otro lado, la condensacién del vapor
de agua, puede ser un efecto no deseado debido al goteo sobre las plantas ocasionando su estropeo

debido al exceso de humedad.

o COs: La concentracién de CO2 en un invernadero corresponde al ciclo de la actividad fotosintética
del cultivo, por la noche en ausencia de este proceso la concentraciéon de CO2 aumenta debido
a la respiraciéon, durante los procesos luminosos la concentracién de CO2 se reduce de manera

proporcional a la actividad fotosintética.

2.3. Cultivo en invernaderos.

Con el desarrollo de la agricultura a lo largo de la historia del hombre, han surgido diversas técnicas
que nos permiten obtener cultivos durante todo el ano y no soélo en ciertas épocas, buscando tener
una produccién anticipada o totalmente fuera de estacion lo cual recibe el nombre de produccion
semi-forzada y forzada respectivamente(Alpi, 1994). Los invernaderos forman parte de las técnicas de
cultivo protegido, son estructuras equipadas con sistemas para generar un micro-clima adecuado para
el desarrollo del cultivo que protegen. Se han usado desde tiempos lejanos para enfrentar los cambios
de las condiciones climatologicas, el ataque de plagas y otros factores que afectan el cultivo. Entre los
principales tipos de invernaderos se encuentran los siguientes:

e Invernadero-tunel.

22



e Invernadero capilla.

e Invernadero en diente de sierra.

e Invernadero capilla modificado.

e Invernadero con techumbre curva.

e Invernadero tipo “parral o “almeriense”
e Invernadero “holandés”, tipo Vento.

En el cuadro 2.3.1, se muestran las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de invernaderos.

Cuadro 2.3.1: Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de invernaderos.

Tipo de Ventajas Desventajas
invernade-
ro
Alta resistencia al los vientos, facil
Trnel instalacion, alta transmitancia solar, apto Escasa inercia térmica, s6lo recomendado
tanto para materiales flexibles como rigidos para cultivos de bajo porte
Construcciéon de mediana a baja
. complejidad, utilizacién de materiales de .
Capilla . . Problemas de ventilacién, menor volumen
bajo costo, apto tanto para materiales .
. L. de aire encerrado, mayor sombreo, soportes
flexibles como rigidos . . .
internos que dificultan el emplazamiento de
cultivos
Construcciéon de mediana a baja
Diente de complejidad, excelente ventilacién, empleo Mayor sombreo que el tipo capilla, menor
sierra de materiales de bajo costo, volumen encerrado
Construcciéon de mediana a baja
Capilla complejidad, empleo de materiales de bajo Mayor sombreo, menor volumen encerrado,
modificado costo soporte interno dificulta el emplazamiento
de cultivos
La maés alta trasmitancia solar, espacio
Techumbre interior totalmente libre, construccién de Carencia de algtn sistema de ventilacion
curva mediana a baja complejidad,
Gran inercia térmica, gran intercepcion de
la luz solar, gran intercepcion de la luz
Tipo . g. . b . Deficiente ventilacion, escasa capacidad de
solar, resistencia a los vientos y eficiente . . ..
parral . . drenaje, construccion de alta complejidad
sistema de anclaje
Presenta el mejor comportamiento térmico,
Tipo alto grado de control de las condiciones Alto costo
Vento ambientales

2.3.1. Evolucién en el uso de invernaderos.

La tendencia en el uso de los invernaderos sufrié cambios que dependieron de las técnicas agro-
pecuarias, la teoria de control, la tecnologia desarrollada y la investigacion sobre estos sistemas. Los

invernaderos comenzaron como simples recintos que albergaban el cultivo y lo protegian de ciertas
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amenazas y variaciones climéticas. Conforme se disenaron mejores computadoras que permitieron la

resolucién de ecuaciones.

En relacién con el invernadero tipo Vento se han realizado distintos estudios acerca de su com-
portamiento dindamico, marcando asi una constante evolucién del uso de estas estructuras. Uno de
los avances més importantes que ha tenido a lo largo de la historia el uso de los invernaderos es la
forma en la que se realizan los cambios en las entradas de estos sistemas para ajustar asi alguno de los
parametros que se relaciona con el crecimiento de los cultivos, los cuales anteriormente se realizaban
por medio de la experiencia y conocimiento del productor. En la actualidad en algunas regiones del
mundo en la que se emplean invernaderos, el horticultor sigue realizado estos cambios basados en su

propio juicio y de forma manual.

2.3.2. Modelado de los invernaderos.

La historia del control de invernaderos se ha desarrollado desde mediados del siglo pasado. Con
la evolucién de estos sistemas también se fueron obteniendo mejores modelos matematicos. Alrededor
de los anos 60’s se utilizaban simples relaciones algebraicas pues el modelo como un sistema dinamico
implica el uso de ecuaciones diferenciales, las cuales en aquella época eran dificiles de resolver para
variables de entrada variantes en el tiempo (ten Cate Udink, 1983). Sin embargo la relacion entre
el cultivo y el suelo en la variacién del clima del invernadero derivo en la aparicion de los modelos
complejos, los cuales se basaban en balances de calor. Aparecieron varios modelos de balance de
calor, sin embargo no tomaban en cuenta el almacenamiento de energia dentro del invernadero y sélo
proporcionaban buenos resultados bajo condiciones de clima estacionarias. En la década de los 70’s
otras técnicas fueron utilizadas para obtener modelos mateméticos, por ejemplo Takakura et al. (1974)
utilizaron series de Fourier para descomponer las sefiales de entrada. Y Bot (1983), present6 en el ano

1978 un modelo dindmico que podia ser utilizado para variables de entrada arbitrarias.

Se considera que formalmente se inicia con el modelado de los invernaderos en la década de los
80’s. A partir de los primeros trabajos presentados y hasta la actualidad se han mejorado los modelos
antes propuestos con el fin de describir mejor el comportamiento dindmico. A continuaciéon se describe
la evolucién de un modelo de los mas ampliamente aceptados, un desarrollo que ha tomado méas de 40

anos y que ha sido ampliamente probado.
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Modelo matematico presentado por Udink, 1983.

En 1983 el trabajo de Udink (ten Cate Udink, 1983) present6 un modelo que describe el comporta-
miento de un invernadero considerando que el factor més importante para el control es la temperatura
del aire interno. Un balance térmico y la linealizacion alrededor de un punto de equilibrio conforman
el modelo de bajo orden con tres funciones de transferencia y considera como senales de control la
apertura de la vélvula del sistema de calefaccién y la apertura del sistema de ventilacién. Considera
también los efectos de la radiacion de onda corta y onda larga. Consta de un conjunto de tres ecuacio-
nes diferenciales de primer orden que relacionan a la temperatura del aire interior del invernadero, 0, ,
con: la temperatura del agua de entrada del sistema de calefaccion, Uy, , la razén de ventilacion, Sy , y
la radiacién de onda corta, ¢ . Dicho modelo se obtuvo a través de un sencillo balance térmico y con
ciertas idealizaciones, por ejemplo: se considerd al sistema como un tanque perfectamente mezclado y
se asumieron que las variables eran uniformes en todo el invernadero. Los parametros de este modelo

se muestran en la figura 2.4

Figura 2.4: Parametros de un invernadero tipo Vento.
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El invernadero bajo las consideraciones antes descritas, se puede representar como se muestra en
el diagrama de bloques de la figura 2.5. El modelo que expuso Udink en su tesis presenta algunos
experimentos para la obtencién de los pardmetros y algunas simulaciones que le permiten concluir
que a pesar de ser un modelo sencillo, permite tener buenas aproximaciones del comportamiento del
sistema. Las variables de control son: la posicién de la valvula del mezclador, rp,, y la posicién de la
ventana del sistema de ventilacién, r, y la salida es la temperatura del aire interior, la cual se ve
afectada directamente por la radiacion de onda corta (que es la radiacion solar), la temperatura del
agua de calefaccion a la entrada del invernadero y la razén de ventilacion (que es el nimero de veces

que el aire del invernadero es completamente reemplazado en una hora) .
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Figura 2.5: Diagrama de bloques del invernadero.

El modelo se presenta en las siguientes ecuaciones:

* d~ * « N s
Cg %99 = — (kv + kh + kr) Qg(t) + khah (231)
d~ ~ .
Cy =g = — (k5 + K+ K7) 0y (8) + Ehg (B — 0,)5, (1) (23.9)
* d n * * *\ N "
Cg 7709 = = (k] + ki + k7) 04(t) + 0o, (¢) (2.3.3)
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On () = {1 + T;”O(é) } 0, + TTO(S) 04(t); T € [0, 100 %] (2.3.4)

Su(t) = a10uFw(t); T € [0, 30 %], vu [1, 10 (%)] (2.3.5)

Las ecuaciones desde 2.3.1 hasta 1a2.3.5, describen el comportamiento dindmico de la temperatura
del aire interno del invernadero. Aplicando la trasformada de Laplace y haciendo sencillos despejes
algebraicos, se obtienen las funciones de trasferencia que se muestran en el diagrama de bloques de
la figura 2.5. Los simbolos con una virgulilla corresponden a variables en incrementos, los simbolos
testados corresponden a valores constantes que representan un punto de equilibrio, mientras que los
valores marcados con un asterisco son pardmetros normalizados a unidades del area del suelo del

invernadero.

El modelo de Tchamitchain, 1992.

Dados los resultados presentados por Udink su modelo fue ocupado sin grandes modificaciones
hasta el ano de 1992 en el que Tchamitchain (1992), presentd un modelo que resulté de modificaciones
del de Udink, en el que se logré6 un mejor modelo que de igual modo se mantuvo vigente durante
varios anos; en él se consideran las concentraciones de CO», consta de tres ecuaciones diferenciales
en la que los estados son: la temperatura del aire del invernadero, Ty, , la temperatura del suelo del
invernadero, T y la concentracion de CO,, C; . La temperatura exterior, T, , la radiaciéon solar de
onda corta, G . En la ecuacién 2.3.6 C, representa la capacidad calorifica del invernadero, £, es el
coeficiente de ventilacion y esté relacionado con el tipo de ventanas que posee la estructura, H la
calefaccion la cual es una variable de control; &, es el coeficiente de transmision térmica de la cubierta
relacionada con el material de ésta y determina la cantidad de transferencia de energia por la diferencia
de temperaturas entre el interior y el exterior, kses el coeficiente de transmision térmica del suelo y nos
determina la energia intercambiada con el suelo,n es el factor de conversion de radiacion y determina
cuanta de la radiacién solar de onda corta atraviesa la cubierta y es absorbida por los cuerpos dentro
del invernadero. En la ecuaciéon 2.3.7 T, representa la temperatura de la segunda capa del suelo y kg
el coeficiente de transmision térmica de dicha capa del suelo. En la ecuacion 2.3.8 &, es el flujo de
ventilacién que estd determinado por la direccién y velocidad del viento, ¢y es el flujo de CO, extra

que se suministra al invernadero, R es la respiracién del cultivo y puP es el término relacionado con la

27



fotosintesis. Las ecuaciones del modelo matematico se presentan a continuacion:

Cg%Tg =ky(T, —T,)+ H + k.(T, — Ty) + ks(Ts — T,) + nG (2.3.6)
O, = k(T Ty) + kT~ T) (2.3.7)

Ziici =®,(Cy — C;) + dinj + R+ pP (2.3.8)

ky = Maircp @, (2.3.9)

D, = K+ 0w + vwry, (2.3.10)

A pesar de representar un avance en comparacioén con el modelo de Udink, el modelo de Tchamit-
chain no describe algunos procesos basicos que son de importancia en la descripcién de la dindmica de

estos sistemas, entre los que se encuentran la humedad del aire interno del invernadero.

El modelo de Tap, 2000.

La atenciéon hacia los invernaderos en Netherlands, no perdié fuerza y en el ano 1997 se habia
firmado un convenio entre horticultores y el gobierno en el que se establecian varios objetivos entre
los que se incluian aumentar el rendimiento promedio de los cultivos, un menor uso de fertilizantes y
sus emisiones, y una disminucién en el uso de combustibles fosiles empleados para el funcionamiento
de dichos invernaderos. Todos estos objetivos hicieron evidente una evolucion en el planteamiento del
control en los invernaderos que se vio reflejado en el trabajo presentado por Tap (2000). Hasta ese
momento los sistemas de control de invernaderos se basaban en consideraciones heuristicas o a 1o més
en sistemas PI, a los que se les fueron agregando distintos sistemas, por ejemplo sistemas de riego.
La propuesta principal en dicha tesis es la implementacion de técnicas de control 6ptimo con el fin de
minimizar una funcién de costo que se relacionaba con el aspecto econémico, para lo que fue necesario
un modelo mejorado que se bas6 en el trabajo previo de Tchamitchain. El modelo aumentado, como
él lo llama, considera ademas el factor de la humedad e integra un modelo del crecimiento dentro

de invernaderos del jitomate. Un modelo integral de noveno orden que se podia implementar para
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técnicas de control 6ptimo y que, en comparacion con los modelos previos, era el mas completo. Las
ecuaciones que representan este modelo se muestran a continuacién. La ecuacién 2.3.13 es una opcién
para no medir la temperatura del agua del sistema de calefaccién, considerando que no se tiene modo
de sensar entonces se considera como una variable de estado més. a partir de la ecuacién 2.3.16 hasta la
ecuacion 2.3.20 son parte de la dinamica del cultivo, en el trabajo de Tap (2000) se muestra a detalle el
desarrollo de este modelo, la complejidad del modelado de hortalizas motivé a proponer una alternativa
distinta, lo cual se discute en el siguiente capitulo. En la ecuacién 2.3.11 « representa el coeficiente

de trasferencia de calor de las tuberias del sistema de calefacciéon; AE representa la cantidad de calor

LA

latente necesario para la transpiracion del cultivo; =

M, representa la cantidad de calor intercambiada

por la condensacion del agua en la cubierta del invernadero.

d
Cg%Tg = ky(T, — Tg) + a(Tp - Tg) + ke (T, — Tg)+

ky(Ty = T)) +nG — AE + —— 1M, (2.3.11)
e+1
d
CsﬁTs = —ks(Ts — Tg) + kd(Td — TS) (2.3.12)
e v, L = 20900 (o p A BG - Aya(T, — T
P pr@ P 2()0_%%( h—Tp) + ApBG — Apa(T, — Ty) (2.3.13)
Yo 4 o o(Cy— C) + pimg + R — P, (2.3.14)
Ag dt T v o 3 ()Olnj /’l/ g g
d.. A,
—Vi=—(E—-3,(V; = V,) — M, 2.3.15
V= B0V (23.15)
d
dtBPgb(f'gf-Wf+’U'gL'VZL>bR (2.3.16)
d
%WF = b . gFWF - (1 - b)TFWF - hFWF (2.3.17)
d
%WL = b . gLWL - (1 - b)’I"LWL - hLWL (2.3.18)
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d T,
—Dp=di+doln =L ) —dst—h 2.3.1
an-F 1+ 2n<d3) 4 (2.3.19)

d

%WHF = hpWp (2.3.20)

Modelo de Tap mejorado por Iga.

Una de las mayores mejoras que se han aplicado al modelo de Tap, fue completar dentro del modelo
matematico la relacion entre la humedad y temperatura dentro del invernadero, ya que en el modelo
de Tap se considera humedad constante, pero esta se ve afectada por diversos factores incluyendo el
cultivo (Iga, 2006). En este modelo h representa la altura del invernadero, C), es el calor especifico
del agua, 7, es la densidad del aire seco, el término h(Cp7y, + CuV;) es en si la mejora propuesta por
Iga (2006) y representa que la capacidad calorifica del aire dentro del invernadero no es constante y
depende de una de las variables de estado. Las ecuaciones de este modelo se muestran a continuacién.

d 1

—-T =— T, —T, T, —T, T, — T,
g7 h(Cp’Yo+CH‘/})[kU( o g)"’a( P g)“‘kr( o g)"’

A
+ kS(TS - Tg) + ZT]G — \E + €—|—71MC - CHTQ(E - @v(‘/; - VO) — Mc)] (2321)
d
o To = ~ko(Tu = T,) + ka(Ts = 1) (2.3.22)
d,..  2pppn
pCpVy—T, = —FT2(Ty, — Tp) + ApBG — Apa(T, — Ty) (2.3.23)

™" 20—y,

——C; = 0,(Co — Ci) + pinj + R— pP, (2.3.24)
Ay dt
d Ay
—Vi= (B -0,(V; - V,) - 2.3.2
dtVZ v, (E—®,(V; = V,) — M, (2.3.25)

Modelo matematico de cultivos en invernaderos.

El modelado de hortalizas es un campo de la investigacion que exige gran conocimiento en el area.

Los modelos conseguidos representan el comportamiento de las hortalizas, lo cual es empleado en el

30



estudio de los cultivos, elaboracién de planes de riego y fertilizacién, manejo de invernaderos y en
la implementacién de algoritmos de control éptimo. Existen tres tipos de modelos: los empiricos, los
telenémicos y mecanicistas.

Para los fines de esta investigacion el tipo de modelo que mas relevancia tiene es el mecanicista; los
cuales son un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales que representan el comporta-
miento de las variables de estado del sistema. Los modelos mecanicistas son la opcién para describir

los fenémenos que ocurren en los sistemas biolgicos de una manera cualitativa.

2.4. Descripcién de Labview.

LabVIEW es un entorno de programaciéon grafica que ofrece una amplia gama de herramientas
de integracién con hardware que lo han colocado como una de las plataformas de desarrollo méas
utilizadas en las &reas de instrumentacién, control, automatizacién entre otras ramas de la ingenieria y
de la investigacion. El lenguaje en el que se programa con LabVIEW se denomina lenguaje G, por ser
un lenguaje gréafico es muy intuitivo de modo que cientificos, ingenieros e investigadores se familiarizan
rapidamente con éste. Las diferencias técnicas entre la programacion en lenguajes de texto y el lenguaje
G son muy claras; en un programa hecho en un lenguaje basado en texto la ejecucion de éste se realiza
por secuencias de las sentencias escritas por el programador, mientras que en un programa elaborado
en lenguaje G una instruccién no se realiza hasta que no disponga de toda la informacién que esta
requiere, es decir que en el lenguaje G el programa se ejecuta de acuerdo al flujo de datos.

LabVIEW significa Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench y fue desarrollado por
National Instruments; los programas que se realizan en esta plataforma son llamados VI’s, por las
siglas en inglés: virtual instrument, debido a que su apariencia y operaciéon son similares a las de
instrumentos como los multimetros u osciloscopios pero, resulta obvio que dichos instrumentos son
virtuales y s6lo podemos acceder a ellos a través de la computadora. Para realizar programas contamos
con dos ventanas: el panel frontal y el diagrama de bloques.

En el panel frontal se muestra una interfaz de usuario la cual contiene controles e indicadores. Los
controles son herramientas que le permiten al usuario introducir valores que seran procesados por el
codigo programado. En cuanto a los indicadores son herramientas que nos permiten el monitoreo de los
valores de salida o el estado de alguna variable del programa. En el diagrama de bloques se estructura
propiamente el cédigo del programa, cada instruccién es representada por un bloque que después se

conecta con los demés bloques para obtener el flujo de datos necesitado para que nuestro codigo se
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ejecute tal como lo pensamos. Una de las ventajas de LabVIEW es que continuamente se desarrollan
herramientas y aplicaciones adicionales que se integran facilmente, de tal modo que al usarlas se
ahorra tiempo de programacion, sin embargo se pierde un poco el control sobre el tiempo en el que se
ejecuta cada uno de estos codigos. Actualmente LABVIEW se integra no s6lo con el hardware disenado
por National Instruments, pues se han desarrollado herramientas que permiten una integracién con
distintas herramientas de otros desarrolladores, por ejemplo : los dispositivos FPGA’s de cualquier
marca, una integracion con la plataforma Arduino, e incluso integracién con otros softwares como es
el caso de SolidWorks en el que de manera conjunta con LabVIEW se pueden realizar simulaciones del

diseno mecéanico y el disenio de control de alguna maquina o producto mecatrénico.
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Capitulo 3

Modelo y Simulacién con LabVIEW.

3.1. Objetivos

En este capitulo se plantean los siguientes objetivos.

o Obtener el modelo del invernadero vacio. El modelo resultante serd propuesto como una referecia

para cualquier tipo de invernadero.
o Proponer un modelo del chile jalapeno.

o Realizar las simulaciones en LabVIEW para observar como las variables del medio exterior y del

invernadero afectan el clima dentro del invernadero.

3.2. Modelo del invernadero vacio.

En el modelo, se presenta el resultado del andlisis de los principales intercambios térmicos del
invernadero y los procesos biolégicos del cultivo, sin embargo el desarrollo de un modelo que considere
términos como la transpiracion, la respiracion y el crecimiento del cultivo es muy complejo y sale de los
alcances de este trabajo. En la literatura se tienen modelos matematicos para el cultivo del jitomate,
la lechuga y el pepino; también se han desarrollado modelos de simulacién de crecimiento generales
bajo condiciones de cultivo a campo abierto, ejemplo de éstos son SUCROSS, HORTISIM, AZKAM
entre otros, el desarrollo de estos modelos se realizo en el lenguaje FORTRAN. Lo anterior fue la razén

para separar de los modelos analizados previamente en dos partes, el modelo del invernadero vacio
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y el modelo del cultivo. Si suponemos que no existe cultivo en el invernadero la dindmica dependera
solo de los intercambios debidos a la naturaleza de la cubierta y sistemas de calefaccion y ventilacion;
por ejemplo en la ecuacion 2.3.21el término AE describe la energia de calor latente necesaria para la

transpiracion del cultivo, donde:

gsnnG +rpcpyDg gy

M+ (1+2))

Wirepresenta el peso seco estructural del fruto y es medido en (g/m?). De modo que sf no existe

E=Wp

este cultivo dentro del invernadero este término se convierte en cero. De manera similar, en la ecuacion
2.3.24 los términos R y P, hacen referencia a la respiracion y la fotosintesis respectivamente y estan

definidas por las siguientes ecuaciones:

R=rpWp +TL%

donde W7, es el peso seco estructural de las hojas, que al no haber cultivo se considera como cero

al igual que Wp; la fotosintesis se define por:

I-C
P, =P, l——
7 p3+Ips+C

donde 1 es definido como:

m

_ (&)

- (%>m (3.2.1)

donde wpg es una contante y no puede valer cero, sin embargo al suponer que no hay cultivo Wy,

l

es considerado cero y de este modo P, toma también valor de cero. De este modo probamos que si
se considera actividad nula del cultivo se puede extraer un modelo del invernadero vacio, el cual esta

representado por las siguientes ecuaciones.

1
dtTy = —————— ko (T, — T, T,—T, k. (T, —T,
g h(Cp'Yo+CH‘/;)[ ( 9)+a( p 9)+ ( g)+
A
+ ks(Ts — Tg) + Z’I]G + mMc — CHTg((I)v(V; — Vo) — MC)] (322)
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d
Cs%rg = 7]{33(TS — Tg) =+ kd(Td — Tg) (323)

Vg d

220 = —C)) + ini 24
AgdtCZ D, (Co — C;) + @inj (3.2.4)
d Ag

SV = 9=, (V; — V) — M, 2.
AR NURROETS (325

Cada término describe los intercambios de energia presentes, las ecuaciones antes mencionadas
fueron obtenidas del analisis de un invernadero tipo Vento. En México predominan otros tipos de
invernadero, el objetivo de tomar el modelo existente y quedarnos tnicamente con el modelo del
invernadero vacio es para simular y analizar como afectan cada pardmetro del invernadero al clima

interior de es éste. El diagrama de bloques del sistema descrito se muestra en la figura 3.1.

To
W
G

Co

rwi Vo

rww Tg
Tp Invernadero g’
winj !
@ifan Vi
Qf

Figura 3.1: Diagrama de bloques del invernadero vacio

3.3. Modelo del chile jalapeno.

Para la obtencién de un modelo que representara de algiin modo a la dindmica del chile jalapeno,
se tom6 como base los datos experimentales reportados en el trabajo de Azofeifa y Moreira (2004) los

cuales se muestran en el cuadro 3.3.1.
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[DDS| T | ¢ | Wr [ WI |
26 [231]086] 0 0
40 ]23.1[0.87 [ 0.002 | 0.00004
54 [22.9 [ 0.84 | 0.074 | 0.00031
68 | 22.4 ] 0.84 [ 0.197 [ 0.00116
82 |22.4[0.89 [0.332 | 0.00355

Cuadro 3.3.1: Datos del desarrollo del chile jalapeno

El modelo de variables de estado que se propone tiene la siguiente estructura:

dt

4
dt

d
—Wr =aly+bVi+cWr

Wi =dT, +eVi+ fWr

(3.3.1)

(3.3.2)

Se puede apreciar que es un modelo lineal que tiene como entradas la temperatura y la humedad

y las salidas son el peso seco estructural de la raiz W1 y de las hojas Wr. Cabe senalar que el modelo

presentado es una primera aproximaciéon realizada con datos experimentales existentes y éste se puede

mejorar mucho. Lo que se plantea es que en el cuadro se tienen cuatro puntos de la solucién del modelo

propuesto, considerando de que un derivada se puede expresar como incrementos, se pueden plantear

el siguiente sistema de ecuaciones algebraicas.

AWl
Wrl _ il v ovil + el
At

AWr2 _ o L bVio 4 Wi
At

A
VAVZ?’ — aTi3 + bVi3 + cWr3

(3.3.3)

(3.3.4)

(3.3.5)

donde las incégnitas son los coeficientes a, b y ¢. El mismo procedimiento se realizé para la variable

de estado W1.

Se requiere es tener los datos en las mismas unidades que el modelo del invernadero. Para obtener

la humedad en (kg/m?) se prosigue de la siguiente manera:

Para ¢=0.86 del primer renglén del cuadro 3.3.1, primero se obtiene la presién de saturacion a

T=23.1 (°C) de las tablas de vapor:

Posteriormente se calcula la presion parcial del vapor de agua con la ecuacion 3.3.6.

P, = 2.827(Pa)
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P,=¢-Pg (3.3.6)

lo cual nos da un resultado de 2.43122 (Pa), con este resultado se obtiene la humedad especifica

con la ecuacion 3.3.7.

P,
=0.6222 ( —Y 3.3.7
w = 0.622 (Pm_P) (3.3.7)

para este ejemplo se tiene que w = 0.0152913(kgvapor/Kgaire). Finalmente se multiplica por la

densidad del aire.

V= WM, (3.3.8)

V1 =0.0197258

El mismo procedimiento se realiza para los demas datos de humedad.

Resolviendo los dos sistemas de ecuaciones algebraicas el modelo obtenido fue el siguiente:

d (
-V = 0.0002 x 10737, — 0.1781 x 1073Vi — 0.024Wr (3.3.9)
d

2"V = 0.0003 x 1073Tg — 0.3984 x 1073V — 0.024Wr (3.3.10)

3.4. Simulaciones.

El cédigo de LabVIEW utilizado para estas simulaciones se muestra en la figura 3.2 (a); la figura
3.2 (b) muestra la interfaz de usuario, donde se pueden configurar los parametros del método numeérico,
las condiciones del clima exterior y las variables de entrada.

El sistema de ecuaciones diferenciales que conforman el modelo del invernadero vacio se muestra
en la figura 3.3, con el “mathscrip” de la izquierda se programan todas las ecuaciones algebraicas que
dependen del valor del resto de las variables. Las ecuaciones de estado se programaron el el nodo

formula de la derecha.
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o
:
oo —
:
|

(b)

Figura 3.2: Codigo de LabVIEW para el invernadero vacio.

3.4.1. Efecto de las entradas sobre las variables de estado.

Las siguientes simulaciones tienen como objetivo mostrar el efecto de cada una de las entradas del

sistema sobre las variables de estado. Considerando que las condiciones clima exterior son:

T, =27(°C); G =190 (%) i Co=0.7 <K_g>
m m

V, = 0.022 (%) S w=7 (%)

Las condiciones iniciales son:

Co = 0.2 (K_g) Vo = 0.004 (K_g)
m m

Los valores de las variables de control son:

T, =0(°C); rww =100%; rwl =100 %;

o (™. 0n—o (™. o o Ky
¢fan—0<?>7 Qf—o (?)) ‘Pzn]—o (m)



Tare3 PTG 811 T bt AR 1120107 Tt - -4 35515101 TR SVl

Figura 3.3: Ecuaciones diferenciales del invernadero vacio.

Se busca analizar como afectan cada una de las variables del clima exterior, asi como la apertura de

las ventanas sobre las condiciones internas del invernadero, para ello se realizan las pruebas variaciones

que se observan en el cuadro 3.4.1. .

Cuadro 3.4.1: Pruebas realizadas para el invernadero.
’ Valor modificado. ‘

Temperatura exterior de 27 a 32 (°C)
Radiacién solar de 190 a 300 (\75)
Concentracion de CO5 del medio ambiente de 0.2 a 1 (£4)
Humedad relativa del medio ambiente de 0.004 a 0.8 (£4)
Velocidad del viento de 7 a 15 (%)

Apertura de las ventanas de 100 % a 12 %

Para cada simulacion se hizo el cambio en listado, las demas variables se dejaron en el valor antes

mencionado.

39



3.5. Resultados.

3.5.1. Efecto de las entradas sobre las variables de estado.

La simulacién que se toma como base es la que se realzé con los siguientes valores:

m2 m3

T, =27(°C); G =190 (W>; C,=0.7 <K9)

Las condiciones iniciales son:

Co =02 (Kgf) V= 0.004 (Kf,f>
m m

Los valores de las variables de control son:

T, =0(°C); rww =100%; rwl=100%;

my _ m? R Kg
¢fanzo(z)7 Qf_o <S)’ @zng—o (S’ITL2)

El resultado de esta simulacion se aprecia en las figuras de la 3.4 ala 3.7. Se muestran a continuaciéon

los resultados para las deméas pruebas.

Temperatura exterior T,.

Al variar la temperatura exterior de 27 a 32 (°C), se obtienen los resultados que se observan en las

figuras de la 3.8 a la 3.11.

Como se puede apreciar los cambios que causa el aumento de T, afecta solamente los valores a

los que tienden las temperaturas del aire y del suelo dentro del invernadero, se conserva la diferencia

de dos grados entre el ambiente y el invernadero y los tiempos de asentamientos no sufren grandes

cambios, pues en ambos casos estan alrededor de una hora. Los valores de CO5 y humedad relativa
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Temperatura del aire

30 ! ! ! ' ! ! ! ; ;
)
= I N S i
|_r_'l'l

2 N T S R S N R j
0
tiermpa (h)

Figura 3.4: Respuesta de referencia del invernadero, Tg.

Temperatura del suela
= ! ! ! ! ! ! ! ! !

T_ (°C)

SV S S T S S S S R S

Figura 3.5: Respuesta de referencia del invernadero, Ts.

igualan los del medio ambiente.
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Concentracidn de CDE
0.7 ' T T T T T T T T

nEk . ......... ......... ......... ......... ......... ........ ......... .........

nskl...... ......... ......... ........ ......... ......... ......... ......... ........ i

C (Kg/m?)

1] ......... ......... ......... ......... ......... ......... ........ ....... _

e I S T S S S SR S S
a0

Figura 3.6: Respuesta de referencia del invernadero, Ci.

Humedad relativa
0.025 ! i ! ! ! ! ! ! !

O02 k... ......... ......... ......... ......... ......... ........ ......... ........ _

oms kbt ......... ......... ........ ......... ......... ......... ......... ........ _

W (Kadm)

—om ......... ......... ......... ......... ........ ........ ......... ........ _

oons k- ......... ......... ......... ......... ......... ......... ........ ....... _

Figura 3.7: Respuesta de referencia del invernadero, Vi.
Radiacion solar, G.

Variado el valor de la radiacion solar de 190 a 300 (%) observamos que afecta directamente a la

temperatura del aire y del suelo dentro del invernadero, nuevamente el valor de CO5 y de humedad
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Temperatura del aire

Figura 3.8: Efecto de la temperatura exterior sobre Tg.

Temperatura del suelo

Figura 3.9: Efecto de la temperatura exterior sobre Ts.

relativa no presentan cambios. La simulacion de esta prueba se puede apreciar en las figuras de la 3.12

ala 3.15.
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0.7

0.6

0.5

C (Kgim?)

0.4

0.3

0.2
a

20

Concentracian de CDE

..............................................................................................

Figura 3.10: Efecto de la temperatura exterior sobre Ci.

Temperatura del suelo

21
0

Figura 3.13: Efecto de la radiacion solar sobre Ts.
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0.025

.02

7 0.015

g/’

- 0m

V(K

0.005

0.7

Hurmedad relativa

' ! ! T g ! ! ! !
| | | I I | | | |
O 0.z 0.4 0.k 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 3.11: Efecto de la temperatura exterior sobre Vi.

Concentracion de CDE

06

0.5

L. (Kgdm=)

0.3}

0.2
0

Figura 3.14: Efecto de la radiacion solar sobre Ci.



Temperatura del aire
32 T T T T ! T T T T

Figura 3.12: Efecto de la radiacién solar sobre Tg.

Concentracién de CO,, C,

Para esta prueba se consider6 un aumento en la concentracion de CO5 del medio ambiente hasta
K . . - .

1 (£4), podemos apreciar en la figura que no provoco cambio alguno en el desempetio del sistema,
m

pues el valor de CO2 dentro del invernadero se estabiliza al valor del exterior, mientras que las demés

variables no sufrieron cambios. Las figuras de la 3.16 a la 3.19 muestran los resultados.
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Hurmedad relativa

; ! ! ! ! ! ! !
] | I I | ] | |
] 0.2 0.4 0.6 0.o 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 3.15: Efecto de la radiacion solar sobre Vi.

Temperatura del suelo

27 ,

71 i
0

Figura 3.17: Efecto de la concentracion de CO4 sobre Ts.
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Temperatura del aire

i ! ! ! ! ! ! ! ! !

- ; ; L i L ; i
a : : : : : :
tiempo (h)

Figura 3.16: Efecto de la concentracion de CO4 sobre Tg.

Concentracidn de CDE

Ok b ......... ........ ........ ......... ......... ......... ......... ......... .......

OE k- ......... ......... ......... ......... ........ ........ ......... ......... ........

Lo L0

Db ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... .......

S I T T S S S S TR SR

tiernpo (h)
Figura 3.18: Efecto de la concentracion de CO5 sobre Ci.
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Hurmedad relativa
0.025 ! ! ! ! ! ! ! ! !

Figura 3.19: Efecto de la concentracion de CO» sobre Vi.

Humedad relativa.

En las figuras 3.20 a la 3.23 se muestran los resultados de la simulacion representando un aumento
en la humedad relativa del exterior. El efecto de la diferencia de concentracion de vapor de agua entre
el ambiente y el invernadero causa un descenso de temperatura del aire de este ultimo. Este efecto
es causado por las modificaciones que Iga realiz6 al modelo de Tap. Este efecto se puede explicar por
medio de la carta psicométrica. Recordando que una mezcla de aire y vapor que se encuentre en un
estado no saturado, puede pasar a un estado saturado al variar la temperatura o variar la presion
parcial del vapor de agua, sin embargo en este caso la saturacion es ocasionada por la diferencia de
humedades entre el exterior y el interior del invernadero, como causa del equilibrio que busca tener el

sistema existe una disminuciéon en la temperatura del aire del invernadero.
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T ()

T, ()

Temperatura del aire
u ! ! ! ! ! ! ! ! !

a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tiempo (h)

Figura 3.20: Efecto de la humedad relativa sobre Tg

Temperatura del suelo
= ! ! ! ! ! ! ! ! !

a0 i | i i | i i i i
a : : : : : :
tiermnpo (h)
Figura 3.21: Efecto de la humedad relativa sobre Ts
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Concentracidn de CD2

Figura 3.22: Efecto de la humedad relativa sobre Ci

Humedad relativa

DF 1 1 1 | 1 1 1 |
ORE .........
,_-.:% |:|5_, ...................................... ........
7] : :
= : :
(_”2;_ Dq_ ............................................. -L .................................... ........ .
1T ] T S S S s ...................................... .......
Dz 1 | | | | 1 | | |
O oz 0.4 0= 0.a 1 1.2 1.4 156 1.8

tiempo {h)
Figura 3.23: Efecto de la humedad relativa sobre Vi
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Velocidad del viento, w.

Tal como se aprecia en las figuras de la 3.24 a la 3.27, un aumento en la velocidad del viento de 7
als (%), tiene una efecto en el tiempo de estabilizacion del sistema, tanto la temperatura del aire,
la concentracion de diéxido de carbono y la humedad relativa se estabilizan més réapido, por ejemplo
la temperatura del aire del invernadero alcanza su valor final en 0.4 (h), mientras que en la prueba de
referencia se estabiliza en 0.8 (h). El segundo efecto es sélo en el valor final de la temperatura del aire,
pues es menor respecto a la que se alcanza en la prueba de referencia, existiendo una diferencia de 1

(°C) entre éstas.

Temperatura del aire

! ! ! ! ! ! !
2_,-_1_ ........................................................................................... .
a3k ........ ......... ......... ......... ......... ......... ......... ....... i
- i | ; ; ; i | ; ;
a 0.z 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tiempao (h)

Figura 3.24: Efecto de la velocidad del viento sobre Tg.
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T_(C)

C (Kg/m®)

Temperatura del suela
T T T T ! I

v S R T S S N SR S S
o0 02 04 0

Figura 3.25: Efecto de la velocidad del viento sobre Ts.

Concentracidn de CD2

OEkE:- ......... ......... ......... ......... ......... ........ ......... ........ _
nsk....... ......... ......... ........ ......... ......... ......... ......... ........ _
0.4 ......... ......... ......... ......... ........ ........ ......... ........ 4

0ak... ......... ......... ......... ......... ......... ......... ........ ....... _

Y S S SR S S S S S

Figura 3.26: Efecto de la velocidad del viento sobre Ci.
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Hurmedad relativa

tiempo (k)

Figura 3.27: Efecto de la velocidad del viento sobre Vi.

Aperturas de las ventanas.

La apertura de las ventanas se simul6 en el 12% y en comparacion con la prueba de referencia en

la que se tenian abiertas al 100 % se aprecia que la temperatura en la que se estabiliza el interior del

invernadero es de 34 (°C), lo cual representa un aumento con respecto a la simulacion de referencia en

la que se estabilizo en 29 (°C), por otro lado el tiempo de asentamiento de todas las variables sufrieron

un aumento.

Lo anterior se puede apreciar en las figuras de la 3.28 a la 3.31.
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Temperatura del aire

Figura 3.28: Efecto de la apertura de las ventanas sobre Tg.

Temperatura del suelo
32 ! 1 ! ! ! ! 1 ! !

2 N R R T S S S N
a 0.2 0.4 0.6 0.4 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tiempao (h)

Figura 3.29: Efecto de la apertura de las ventanas sobre Ts.

55



Concentracian de CDE
0.7 ! ! : 5 ! ! ! ! !

OFkE- - ........ ......... ......... ......... ......... ........ ......... ........ _

06k ... ......... ......... ........ ......... ......... ......... ......... ........ _

G (Kgfm )

7 S SR SN e S SRR S ......... S -

naki..... ......... ......... ......... ......... ......... ......... ........ ....... _

S S T S R S S T S

Figura 3.30: Efecto de la apertura de las ventanas sobre Ci.

Hurmedad relativa
0.025 ! ! ! ' ! ! ! ! !

002

A 00145

g/

- o0m

V(K

0.005

Figura 3.31: Efecto de la apertura de las ventanas sobre Vi.

Se resumen los resultados de las simulaciones anteriores en el cuadro 3.5.1.
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Cuadro 3.5.1: Resultados de las simulaciones para el invernadero.
| Variacion | T,(°C) [ T,(°C) | Ci(Kg/m®) [ Vi(Kg/m?) |

T, 34 30 0.7 0.023
G 30.5 27.5 0.7 0.023
C, 29 26.5 1 0.023
V, 29 26.5 0.7 0.8
w 28 25.7 0.7 0.023
Tww, Twl 34 30 0.7 0.023

3.6. Simulaciones del cultivo.

En la figura 3.32se muestran los resultados de las simulaciones realizadas con el modelo lineal del

cultivo.

Desarrallo del chile
5
T

Peso seca estructural de la raiz, Wr
Peso seco estructural de las hojas, Wl

Peso seco estrustural (g)

"o 200 400 00 200 1000 1200 1400 1600
tiempo (h)

Figura 3.32: Temperatura del aire del invernadero con cultivo.

En la figura se muestran los datos experimentales obtenidos por Azofeifa y Moreira (2004).

+10° Desarollo del chile.
4 T T T T T T
150 : : -
Peso seco estructural de la raiz, Wi
Peso seco estructural de las hojas, W1 :
Tosl ,
b
=
oo .
2
@
=
215 -
o
- -
05— —
0 1
25 el 35 40 45 50 55 60 65 70

DDS (Dias Después de la Siembra)

Cuadro 3.6.1: Datos experimentales obtenidos por Azofeifa y Moreira (2004).
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3.7. Andalisis de los resultados obtenidos.

Cada variable externa afecta de manera directa al clima interno del invernadero, algunos de los
resultados obtenidos son un tanto triviales, por ejemplo es obvio que al existir un aumento en la con-
centraciéon de CO5 o de vapor de agua en el ambiente existird un aumento en las concentracién interna,
sin embargo se aprecia que cualquier modificacién que estos valores tengan afectara directamente a la
temperatura del aire dentro del invernadero y como consecuencia a las demés variables de estado. Por
otro lado se hace notoria la importancia del sistema de ventilacion, pues de manera simple se pueden
modificar las condiciones internas en funcién dela apertura de las ventanas. El sistema de ventilacion
varia mucho con la estructura o tipo de invernadero, esto nos indica que aunque en el modelo pre-
sentado se modelaron los principales procesos térmicos, cada tipo de invernadero debe ser modelado
tomando en cuenta sus peculiaridades. Las simulaciones del modelo del culltivo y la grafica de los
datos experiementales se comportan de manera similar, podriamos decir que la dindmica del sistema
si es represantado por el modelo propuesto, sin embargo los valores finales varian, esta variacion es

resultado de la simplificacién de considerar a la derivada como simples incrementos.
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Capitulo 4

Conclusiones y trabajos a futuro.

Se realizd una amplia investigacion sobre los modelos de invernaderos y hortalizas, con lo cual se
cumplié el objetivo de documentar los modelos de invernaderos existentes en la literatura. Para tener
el modelo del invernadero vacio se tomd como base uno de los méas importantes debido a su amplio

uso y diversas contribuciones y modificaciones que lo han mejorado.

Analizando los resultados obtenidos se aprecia que el modelo propuesto para el invernadero vacio
describe la dinamica del sistema, los valores numéricos coinciden en la simulacién y en los calculos; los
resultados tienen interpretacion fisica. La validez del modelo esta condicionada a comparar los datos
medidos en un invernadero y compararlos con los que se calculen con el modelo; para lo cual se requiere
una espacio de trabajo (un invernadero) y herramientas de adquisicion de datos para ingresar los valores
de las condiciones ambientales externas, las cuales son variables a diferencia de las simulaciones donde

se consideraron como entradas constantes.

El modelo propuesto para chile jalapeno es una primera aproximacién, para obtener un modelo con
mejores caracteristicas se requiere de conocimientos muy especificos sobre el desarrollo de hortalizas,
se debe trabajar en el desarrollo de un modelo que sea adecuado para los objetivos de control, para lo
cual es necesario un equipo de trabajo que sea conformado por expertos en horticultura (modelado)
y de ingenieros que comprendan cuales son los requerimientos de un modelo para fines de control;
también es necesario un especialista en el campo de control 6ptimo para poder generar la funciones de
costo, continuando asi con un desarrollo nuevo en el campo de control de invernaderos en México. Es
importante senalar que los datos que se utilizaron para generar el modelo propuesto fueron obtenidos de

un experiemento cuyo objetivo era cuantificar el crecimiento del chile a cielo abierto (con cantidades
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de fertilizante y nutrientes abundantes), por lo cual es necesario replantear este modelo con datos
que se obtengan de un experimento en condiciones de invernadero. Por lo tanto el objetivo referente
al modelo del chile jalapeno se cumplié dentro del alcance de conocimientos tedricos del autor del
presente trabajo.

Con las simulaciones realizamos un anélisis del sistema acerca de sus caracteristicas en estado
estable, informacién que siempre es valiosa, sin embargo debido a la falta de equipo, no se realiz6
una comparacion de datos obtenidos de mediciones directas en un invernadero y lo que el modelo
calcula. Para realizar esto serd necesario instrumentar un invernadero y obtener una discretizacion del
modelo, lo cual es muy accesible de realizar en el entorno de LabVIEW, cumpliendo asi con el objetivo
relacionado con la simulacion e iniciando una linea de desarrollo utilizando uno de los paquetes de
computo que estd ganado campo no solo en proyectos académicos sino que también en aplicaciones
practicas debido a su nivel de integracion y diversos dispositivos de adquisicion de datos; ademas que
debido a que se separaron en subVI'‘s los modelos del invernadero y del chile, sélo se requiere modificar
el VI correspondiente para las mejoras que se realicen a futuro, incluso se puede simular otro cultivo

cambiando tnicamente el subVI correspondiente.
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ANEXOS.
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Modelado del chile jalapeno a
partir de datos experimentales.

Tomando como referencia los datos experimentalészdéeifa y Moreira (2004) se realizo la obtencfel siguiente modelo en
variables de estado para el cultivo del chile jaffep siendo éste una primera aproximacion.

Datos experimentales:

®dmayo = 0.86;
djunio = 0.87;
djuio = 0.84;
dagosto = 0.89;
Trmayo = 23.1;
Tiunio = 23.1;
Tuio = 22.9;
Tagosto = 22.4;
Wr0 = 0;

Wrl = 0.000002;
Wr2 = 0.000074;
Wr3 = 0.000197;
Wr4 = 0.000332;
WIO = O;

WI1 = 0.00004;
WI2 = 0.00031;
WI3 = 0.00116;
WI4 = 0.00355;

Ambiente

Pm= 101.325;
Mair = 1.29;



2| Modelo del chile jalapefio.nb

Conversion de la humedad relativa.

Pgmayo = 2.827;
(xDe tablas de vapor saturado a una temperatura de Tmato
Pvmayo = ¢mayo * Pgmayo;
Pvmayo
wmayo = 0.622 » | ——— |;
Pm- Pvmayo
Vil = wmayo » Mair;
Pgjunio = 2.827;
(xDe tablas de vapor saturado a una temperatura de Tmato
Pvjunio = ¢junic * Pgjunio;
o Pvjunio
wjunio =0.622 * [—— |;
Pm- Pvjunio
Vi2 = wjunio * Mair;
Pgjulio = 2.793;
(xDe tablas de vapor saturado a una temperatura de Tmato
Pvjulio = ¢juic * Pgijulio;
o Pvjulio
wjulio =0.622 » | ——— |;
Pm- Pvjulio
Vi3 = wjulio  * Mair;
Pgagosto = 2.71;
(xDe tablas de vapor saturado a una temperatura de Tmato
Pvagosto = ¢agosto * Pgagosto;

Pvagosto
wagosto =0.622 x | ———— |;
Pm- Pvagosto

Vi4 = wagosto =* Mair;
Vil

Vi2

Vi3

Vid

0.0197258

0. 0199609
0.019019

0. 0195653

=23.1°C

=23.1°C

=22.9°C

=22.4°C



Modelo del chile jalapefio.nb |3

Formacioén de la ecuaciéon de estados

AWTrl = Wrl - WrO0;
AWr2 = Wr2 - Wrl,
AWr3 = Wr3 - Wr2;
AWr4 = Wr4 - Wr3;

Atl = (26 - 0) % 24; (xDias después de la siembra en horas *)
At2 = (40 - 26) 24,
At3 = (54 -40) * 24,
Atd = (68 -54) 24,

rhsl = AWrl / Atl;
rhs2 = AWr2 / at2;
rhs3 = AWr3/ at3;
rhs4 = AWr4 / At4;
ecl =rhsl ==a* Tmayo + b * Vil +cC » Wrl;
ec2 =rhs2 ==a* Tjynp +b *Vi2 +C » Wr2;
ec3 =rhs3 ==a=*Tyje +b=*Vi3 +C*Wr3;
(xec4 =rhs4 ==axTagosto +b*Vid +C*Wrd+dxWI4; *)
coel = Solve [{

ecl,

ecz,

ec3

j

AWI1 = WI1 - WIO;
AWI2 = WI2 - WIL;
AWI3 = WI3 - WI2;
AWI4 = WI4 - WI3;
rhsla = AWI1 / Atl;

rhs2a = AWI2 / At2;
rhs3a = AWI3 / At3;
rhsda = AWI4 / At4;

ecla =rhsla =€ % Tmayo +T * Vil +g» WI;
ec2a =rhs2a =€ * Tjynp +f *Vi2 +g % WI2;
ec3a =rhs3a =ex Ty, +f *Vi3 +g» WI3;
(xecda =rhsda ==€*Tagosto +f *Vi4d +g*xWI4+h+Wr4; )
coe2 = Solve [{

ecla,

ec2a,

ec3a

11

coel
coe2

{{a > -1.52124x10"7, b - 0.000178069, ¢ - 0. 00235029} }

{{e - -3.41567x107, f - 0.000398392, g - 0. 00239191}}
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Entradas del sistema

i F )
f &
ODE
rhz
functicn Método numérico
Temperatura del aire
_.m_ﬁ_m_ :

L RoNma*

[Fiaen

ODE : VI—

22
0.2
0.00-

Simulacién del invernadero vacio
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1 sigma=0.000071708;
2 chi=0.0156;

3 zeta=0.0000276;

4 ji=0.0000063233;

5 psi=0.000074;
6

7

8

9

Mair=1.29;
cp=1010;
L1=2501;
L2=2.381;
10 epsilon=3;
11 al=0.611;
12 a2=17.27;
13 a3=239;
14 alfa=0;
15 Kr=0.3349;
16 Ks=5.75;

17 ZETA=0.6;
18 omega=0.622;
19 LAMBDA=0.46152;

20 eta=0.7;
21 CH=2010;
22 h=435;

_»_m»_

Tg||Vi

Page 1

Ecuaciones _ 7 il,

gammao

dTs=4.79167*Tg-6.45833*Ts;
Ts dCi =-20.1113*Ci;

dVi =-20.1113*Vi;

Ci

K

Vi

phiv

lambda

Mc

Kv

lambda

Mc

Q

ZETA

eta

To

Tp

G

Co

Vo

Vo

w

rww

=

rwl

phifan

Qf N

phiinj

[DBLY

error ol

ut

L |
iw rww

rwl

data

epsilon

CH

LKq

Tg dTg=-0.13285*rwl-0.0767747*rww-24.7677*Tg+3.77288*Ts+930.377*Vi;

aODE
rthz
functicon
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