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RESUMEN

El aumento en la demanda de alimentos a nivel mundial producto del crecimiento acelerado
de lapoblacidn, trae consigo una inminente explotacioén de los recursos naturales; el agua y el
suelo aparecen entonces como los dos recursos mds proximos a agotarse y degradarse, si no
se hace uso racional de ellos. A partir de esto, se hace importante que surjan herramientas
que permitan producir alimentos de gran calidad con un gasto minimo de estos recursos antes

mencionados.

Este trabajo surge como alternativa para la conservacion del suelo y la utilizacion de agua y
fertilizantes en la agricultura. Propone el disefo y la construccion de un sistema de control
basado en l6gica difusa bajo la plataforma de Opto 22, que permite llevar a cabo el control
del pH y el monitoreo de la conductividad eléctrica de la solucién nutritiva, como una alter-
nativa de control sustentable para las zonas que no tienen acceso al sistema interconectado de
energia. El disefio del sistema de control fue desarrollado en la plataforma de Opto 22 con un
lenguaje de programacion similar al de C++. Los resultados obtenidos a partir de los experi-
mentos realizados muestran que la implementacion de control borroso en algoritmos de control
considerablemente sencillos, responde de forma oportuna a las necesidades del cultivo, lo que

hace que sea un mecanismo viable para regular el funcionamiento de un sistema de riego.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Planteamiento y justificacion del problema

El incremento poblacional ha traido consigo una mayor demanda de recursos naturales, lo
que ocasiona una mayor explotacion de los mismos. Por ejemplo, para cubrir el requerimiento
de alimentos tanto para uso humano como animal, el sector agricola utiliza actualmente el 11%
de la superficie terrestre y el 70% del agua total extraida de los acuiferos, rios y lagos, lo que
lo convierte en el mayor usuario de los recursos naturales del mundo. Tan sélo en los ultimos
50 afos, la superficie cultivada en el planeta crecié 12%, cifra que toma mayor relevancia si
se considera que la FAO ha calculado que para satisfacer las necesidades de la poblacién se
requeriria aumentar la produccion mundial de alimentos en 70% para el afio 2050 en compara-
cién con los niveles del afio 2009 [[1]. Ahora bien, una parte fundamental en el funcionamiento
de los ecosistemas son los suelos. Suelos sanos son la base para la produccién de alimentos
saludables, estos mantienen el sistema alimentario productivo, ayudan a combatir el cambio
climético, almacenan y filtran agua mejorando nuestra resiliencia ante inundaciones y sequias,
es por ello que su conservacion es esencial para asegurar un futuro sostenible [2]]. Su creacién
involucra periodos que pueden llevar miles de afios, pero su degradacién, algunas veces irre-
versible, puede realizarse en periodos considerablemente mas cortos. En México, las causas
de la degradacion de los suelos involucran actividades de diversa indole: 35% de la superficie

degradada se asocia a las actividades agricolas y pecuarias (17.5% cada una de ellas) y 7.4%



a la pérdida de la cubierta vegetal, figura 1.1. El resto se divide entre urbanizacion, sobreex-
plotacion de la vegetacion y actividades industriales. Con respecto a los ecosistemas manejados
de la superficie nacional dedicada a la agricultura, ganaderia y bosques cultivados, alrededor
del 70% (aproximadamente 35.15 millones de hectareas) muestra evidencia de degradacion,
siendo la quimica, en su calidad de pérdida de la fertilidad, el tipo dominante (figura 1.2) [3]].
Por otro lado, para el caso del agua, el volumen que almacenan los lagos del pais, alrededor de
10 km?3, es relativamente pequefio si se compara por ejemplo con el volumen utilizado por el
sector agricola que es de 63.35 km? al afio. La razén de este bajo volumen de almacenamiento
se debe basicamente a que la orografia mexicana no permite la formacion de lagos profundos.
En México, la disponibilidad per cdpita anual ha disminuido de manera considerable, en 1950
era de 17,742 m?, pasando a menos de la mitad en 1970 (8,000 m?) y a s6lo 4,028 m? en 2012.
Este volumen es considerado como de baja disponibilidad de acuerdo al World Resources In-
stitute (WRI)[4]. Para 2030 se proyecta que la disponibilidad de agua por habitante en el pais

sea de apenas 3,430 m? por afio [3]].
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Figura 1.1 Fuente: Semarnat y CP. Evaluacion de la degradacién del suelo causada por el hombre en
la Republica Mexicana. Memoria Nacional 2001-2002. México. 2003.
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Figura 1.2 Fuente: INEGI. Carta de Uso del Suelo y Vegetacion. Serie V (2011). México. 2013.
Semarnat y CP. Evaluacion de la degradacién del suelo causada por el hombre en la Republica
Mexicana. Memoria Nacional 2001-2002. México. 2003.

Por lo anterior, surgen alternativas para promover la conservacion del suelo y la utilizacion
racional de agua en las actividades agricolas para producir alimentos de muy buena calidad con
un gasto minimo en los recursos naturales. Dentro de dichas alternativas sobresalen aquellas
que buscan realizar el riego de forma oportuna, manejando las frecuencias y los tiempos de
aplicacion de acuerdo a las caracteristicas del cultivo, el clima y el suelo, para asi aumentar
la eficiencia del sistema, localizando mejor el agua en el cultivo y disminuyendo las pérdidas
que ocurren en la conduccion. Ademds, de que se aproveche la misma red para aplicar los
fertilizantes que van disueltos en el agua de riego [6].En ese sentido la 16gica difusa (o 16gica
borrosa) constituye una buena alternativa de solucién porque proporciona una via para estim-
ular y poner en practica el conocimiento humano de controlar un sistema. Es decir, puede
manejar ficilmente datos cualitativos y cuantitativos. Los datos cualitativos se recopilan a
través del conocimiento empirico obtenido por eloperador. Esta técnica permite la toma de de-
cisiones bajo un esquema en donde se involucra conocimiento de alto nivel a la hora de llevar

a cabo la fertirrigacion del cultivo.



En este trabajo se propone el disefio y construccién de un sistema de control basado en
l16gica difusa en la plataforma de Opto 22, con el fin de realizar la fertirrigacién organica e
inorgénica de los cultivos. Esta plataforma se caracteriza por tener un manejo accesible, una
programacion en lenguaje C++ y un control basado en diagramas de flujo, por lo que el usuario
monitorea y controla las variables rdpida y eficazmente.

El sistema propuesto resuelve lo siguiente:

1. Control sobre el pH de la solucién nutritiva.

2. Monitoreo de la conductividad eléctrica para obtener una mayor asimilacion de nutri-

entes por parte del cultivo.

3. Una alternativa de control sustentable (por medio de la utilizacién de un panel solar) a

todas las zonas o productores que no tengan acceso al sistema interconectado de energia.



1.2 Objetivos e hipotesis
1.2.1 Hipotesis

La implementacién de un control borroso permitird la obtencién del pH necesario en la
solucién nutritiva y el monitoreo de la conductividad eléctrica en el sistema de fertirrigacion.
Lo anterior, sumado al hecho de que se utilizan biofertilizantes y energias alternativas, dando
como resultado un proceso de fertirrigacion sustentable en el que se dé una mayor asimilacién
de nutrientes por parte del cultivo, una disminucién en la erosién y una mejora en la fertilidad

del suelo.

1.2.2 Objetivo general

Disefiar y construir un sistema de control borroso bajo la plataforma de Opto22, utilizando
un panel fotovoltaico como fuente sustentable de energia que lleve al control y monitoreo de la

conductividad eléctrica, el pH, y la fertilizacion orgédnica e inorgédnica del cultivo.

1.2.2.1 Objetivos especificos

e Disefiar e implementar un sistema de control fuzzy para el monitoreo y control de la

conductividad eléctrica y el pH en el sistema.
e Disefiar y construir un cabezal de riego operado con energia fotovoltaica.

e Comparar el sistema construido con un sistema de riego comercial que utilice fertirri-

gacion por método convencional.



1.3 Antecedentes y estado del arte

En la actualidad, la mala utilizacion de los suelos y el gasto excesivo de agua y fertilizantes
ha causado preocupacion en el dmbito de la agricultura. El mal manejo de los recursos nat-
urales ha contribuido a la degradaciéon inminente de los suelos y a la disminucion del agua
disponible en el planeta. Es por lo anterior, que los avances en tecnologias de riego se han

centrado en producir alimentos de calidad con la dosis controlada de agua y fertilizantes.

Los desarrollos de tecnologias modernas de riego se iniciaron a partir de la década de 1860
en Alemania, donde los cientificos utilizaban tuberias de arcilla para conducir el agua a las
plantas. En 1900, investigadores de la Universidad del Estado de Colorado fueron capaces de
aplicar con éxito agua a las raices de las plantas sin necesidad de cambiar los niveles de la capa
fredtica. A partir de esto y de la invencion de los plasticos modernos, durante la segunda guerra
mundial, se abri6 la puerta para nuevos avances en el campo de la irrigacién. Dentro de estos
avances se encuentran los sistemas de riego que utilizan dispositivos mecanicos, hidraulicos y
electronicos para la conduccion de agua, la mezcla de fertilizantes y el control de sus variables
en el cultivo, con el fin de dar una contribucidén importante en el ahorro de agua, y la reduccién
de los problemas relacionados con el riego en la agricultura, gestionando el tiempo y el sum-
inistro en exceso de nutrientes en las plantas [7]. Por lo tanto, es necesario aplicar métodos
y/o técnicas que mejoren el nivel de automatizacion del sistema, que realicen el monitoreo y
el control de los pardmetros que estdn influenciados por el comportamiento del mismo, y que
lleven a cabo una posterior toma de decisién. Dentro de estas técnicas, aparece la 16gica difusa
como una buena alternativa de control que puede aplicarse a este tipo de procesos, donde no
existe un modelo de solucién simple o un modelo matemadtico preciso que pueda predecir el
comportamiento del sistema, y en el que la informacién se maneja en base al conocimiento am-
biguo o impreciso de un operador. Es decir, usa el conocimiento de un operador experto para
generar una base de conocimientos que dard al sistema la capacidad de tomar decisiones sobre
ciertas acciones que se presentan en su funcionamiento, y de esta manera describir un conjunto

de reglas que utilizarfa una persona para controlar un proceso, con el fin de generar acciones de



control. Un sistema de control difuso, se fundamenta generalmente en la retroalimentacién de
uno o mas sensores, que continuamente proporcionan datos actualizados al controlador acerca
de las variables que afectan al sistema, luego hace una comparacion de estos datos con los

pardmetros de entrada, y por ultimo establece las acciones de operacion [8] [9].

Por otra parte, para una mayor eficiencia productiva del cultivo, se busca monitorear vari-
ables externas y controlar en cierta medida la forma en la que estas tienen impacto sobre los
mismos. Se involucran variables como la temperatura y la radiacién solar que tienen un im-
pacto inmediato en las condiciones de las plantas y los frutos; en casos como el del tomate, la
temperatura puede causar agrietamiento si se registran valores altos. La légica difusa permite
resolver esta problematica al establecerse temperaturas limite que mantienen las condiciones
Optimas de operacidn, lo que posibilitaba la reduccion del agrietamiento del tomate [[10]. Otra
variable a controlar es por ejemplo la humedad méaxima permisible del suelo, la cual es util
porque permite definir modelos de programacién de riego basado en simulaciones clasicas,
que se pueden modificar en funcién de un mecanismo de estado inteligente de goteo para posi-
bilitar una reduccién en la pérdida y un suministro completo de la demanda maxima de agua
en el cultivo [[11]. Este tipo de modelos de prediccion, pueden darse por medio de la imple-

mentacion de control PID y la utilizacion de herramientas como Matlab [12].

En la actualidad se lleva a cabo el control difuso de una forma remota, en la que, por medio
de red movil, el usuario se mantiene actualizado de las condiciones en tiempo real del cultivo
[13]]. Este tipo de sistemas de riego inaldmbrico tienen en cuenta las condiciones climéticas,
se basan en la informacién dada por los sensores (temperatura, humedad relativa y humedad
del suelo), mantienen un buen nivel de automatizacion del sistema, permiten una reduccién
en costos de infraestructura y garantizan la calidad de los productos cultivados [14]. Ademas,

proporcionan un sistema de apoyo para mejorar los servicios web de riego existentes [[15].



Capitulo 2
Marco teorico

2.1 Principios de mecanica de fluidos

Para la realizacion de este proyecto se hicieron necesarios una serie de conceptos de mecédnica

de fluidos que serdn descritos a continuacién [[16][17].

2.1.1 Ecuacion de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli es una relaciéon aproximada entre la presion, la velocidad y la
elevacion, y se da sélo en regiones de flujo estacionario e incompresible en donde las fuerzas

viscosas o de friccidn netas son despreciables. De esta manera estd dada por:

P V2
— 4+ — + 2 = H = constante (2.1)
rg 29

Donde, P/pg es la carga de presion, que representa la altura de una columna del fluido que
produce la presién estatica P; V2/2g es la carga de velocidad, que representa la elevacion
necesaria para que un fluido alcance la velocidad V durante una caida libre sin friccidn; z es la
carga de elevacion, que representa la energia potencial del fluido; H es la carga total.

La ecuacion de Bernoulli presenta las siguientes limitaciones:
e Solo es aplicable a flujo estacionario.

e Flujo sin friccién
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e No se aplica en una seccién del flujo en el que intervenga una bomba, una turbina, un
ventilador o cualquier otra maquina o impulsor, ya que estos aparatos destruyen las lineas

de corriente y llevan a cabo interacciones de energia con las particulas del fluido.
e Solo es aplicable a flujo incompresible.
e No debe darse transferencia de calor, puesto que se ve afectada la densidad del fluido.

e Es aplicable a lo largo de una linea de corriente irrotacional donde no hay vorticidad en

el campo de flujo.

2.1.2 Flujo en tuberias

El flujo de un liquido a través de una tuberia se usa cominmente en redes de distribucion de
fluido. Se le da gran importancia a la friccion, puesto que se relaciona directamente con la caida
de presion y las pérdidas de carga durante el flujo del liquido a través de las tuberias. Luego,
la caida de presion se usa para determinar la potencia necesaria de bombeo. Se debe tener en
cuenta que un sistema de tuberias tipico incluye tuberias de diferentes didmetros, unidas entre
si mediante varias uniones o codos para dirigir el fluido, valvulas para controlar la razén de
flujo y bombas para presurizar el fluido.

En el flujo de fluidos, es conveniente trabajar con una velocidad promedio V.o, que per-
manece constante en flujo incompresible cuando el drea de la seccion transversal de la tuberia
es constante. Esta se determina a partir del requisito de que se satisfaga el principio de conser-

vacion de masa. Esto es:

‘/prom = V/As (22)

Donde V' es el flujo volumétrico y A es el area de la seccion transversal. Se tiene, ademads
que, el flujo de fluidos es de lineas de corriente aproximadamente paralelas a bajas velocidades,
pero se vuelve cadtico conforme la velocidad aumenta sobre un valor critico. Se dice que el

régimen de flujo en el primer caso es laminar y en el segundo caso es turbulento. El régimen de
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flujo depende principalmente de la razén de fuerzas inerciales a fuerzas viscosas en el fluido.
Esta raz6n se llama niimero de Reynolds, y se expresa para flujo interno en una tuberia circular

COmo:

Re = (Vyrom * D) v (2.3)

Donde V.., €s la velocidad promedio de flujo (m/s), D es el didmetro de la tuberia (m) y v
la viscosidad cinemética del fluido (m?/s). El nimero de Reynolds en donde el flujo se vuelve
turbulento se llama nimero de Reynolds critico. Para flujo interno en una tuberia circular, tiene
un valor de 2300. Entonces, los valores precisos de nimeros de Reynolds para flujo laminar,

transicional y turbulento son:

R, < 2300 FlujoLaminar
2300 < R, <4000 FlujoTransicional (2.4)
R, > 4000 Flujoturbulento

En el andlisis de estos sistemas de tuberias, las pérdidas de presion cominmente se expresan
en funcién de las pérdidas de carga hy, y estas a su vez estdn dadas por las pérdidas primarias
(o mayores) y las pérdidas secundarias (o0 menores). Las pérdidas primarias son las pérdidas

ocasionadas por la friccion en los tubos, y se expresan como se muestra a continuacion:

L VZT'O”ITL
() (%)

Donde f es el factor de fricciéon de Darcy-Weisbach, L la longitud efectiva, D el didmetro de
la tuberia, V,;onm la velocidad promedio de flujo y g la aceleracion de la gravedad.Ahora bien,
este factor de friccion se puede determinar por medio de las ecuaciones citadas en la tabla 2.1.
La eleccion dependerd del régimen de flujo en el que se esté, por ejemplo, para régimen de
flujo laminar se utiliza la ecuacion de Darcy-Weisbach y la de Poiseuille, mientras que, para

el régimen de flujo turbulento se utilizan las ecuaciones de Colebrook y Haaland, o el muy
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conocido diagrama de Moody que representa el factor de friccién de Darcy como funcién del

nimero de Reynolds y la rugosidad relativa e/ D.

Tabla 2.1 Ecuaciones para determinar el factor de friccién

AUTOR ECUACION
Darcy-Weisbach f= ; ‘fgw
Poiseuille f= %‘i
1 /D 2.51
Colebrook = —2log (W + Rc\/f>
1 69 | ¢/D\ 1
Haaland — = —1.8log (R_e i 3.7)

Las pérdidas menores son las ocasionadas por los accesorios (uniones, valvulas, codos,
etc.), se expresan en términos del coeficiente de pérdida /; (también llamado coeficiente de

resistencia),y se determinan a partir de la siguiente ecuacion:
vz
o prom,i
him = Z Ky <—2g ) (2.6)
7

La pérdida total va a estar dada por la suma de las pérdidas mayores y las menores, de la

siguiente manera:

hy =hpp+ hpm 2.7)

Cuando ya se conoce la pérdida de carga (o pérdida de presion), la potencia de bombeo nece-

saria para superar la pérdida de carga se determina a partir de:

Wbomba = vpghL (28)

Donde V es el flujo volumétrico, p la densidad del fluido, g la aceleracién de la gravedad y hy,

la pérdida total.
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2.2 Cabezal de riego

Un cabezal de riego es el conjunto de dispositivos que tienen como propdsito medir el agua,
incorporar elementos fertilizantes, filtrar, regular presiones y llevar a cabo los programas de
riego establecidos[18]]. En la figura 2.1 se muestra un esquema general de un cabezal de riego

que incluye el sistema de automatizacion.

Tablero
eléctrico

Programador
Mezclador de abonos

i

Filtro

WValvula inversora

Valvula antiretorno Regulador de presion

Figura 2.1 Esquema de un cabezal de riego. Fuente: Villablanca A. & Villavicencio A. Componentes
de un cabezal de riego. Chile, 2010

Para llevar a cabo una buena automatizacion, es necesario utilizar electrovdlvulas para el
comienzo y final del ciclo de inyeccién de fertilizantes, ademds de que pueden usarse en la
limpieza de filtros, el cambio de sector de riego, etc. Para la regulacién manual de caudales
o presiones son recomendables las vdlvulas de compuerta, excepto cuando son transitadas por

productos quimicos que atacan al metal.

2.3 Fertirrigacion

Se entiende por fertirrigacion la aplicacion de los fertilizantes disueltos en el agua de riego,
de una forma continua o intermitente. Esta practica se asocia basicamente con los sistemas de

riego localizados de alta frecuencia (goteo y microaspersion)[6]].
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La fertirrigaciéon comienza en el cabezal de riego, en donde son mezclados los fertilizantes
(solucién madre) e inyectados al sistema. Posteriormente esta disolucién es conducida por
tuberias y localizada en el suelo, donde puede ser absorbida por las plantas.

La fertirrigacion presenta las siguientes ventajas con respecto al abonado tradicional [19]]:

e Unicamente el bulbo hiimedo alrededor de la planta tiene humedad y nutrientes. Lo que

lleva a una gran optimizacién de los recursos.
e Se puede aprovechar con mayor beneficio aguas de baja calidad.

e Los fertilizantes se suministran a la planta conforme a sus necesidades en las distintas

etapas de su desarrollo.

e Se evita el exceso de nutrientes y, por tanto, la contaminacién de los suelos y aguas

subterrdneas.
e Las labores agricolas y el mantenimiento se reducen considerablemente.
e Requiere menos mano de obra y se ahorran costes de mantenimiento.

e Se reduce la compactacién y erosion del suelo (no se realizardn labores mecénicas de

aporte de nutrientes).

Ahorro de agua.

También presenta algunas desventajas, como las descritas a continuacion:

e Se requieren cdlculos para conocer la dosis, las conversiones y la operacion de riego.

La distribucion equitativa del fertilizante depende de la calidad del sistema de riego.

Los niveles de salinidad en el agua pueden aumentar si no se toman medidas.

Se debe tener conocimientos sobre la mezcla de fertilizantes y su compatibilidad.

Los goteros se pueden obstruir con facilidad.
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e Los fertilizantes se suministran a la planta conforme a sus necesidades en las distintas

etapas de su desarrollo.

Ahora bien, la mayoria de los inconvenientes asociados a la fertirrigaciéon no se deben
al método en si, sino a un manejo incorrecto o al desconocimiento que existe acerca de los
aspectos de la nutricién de las plantas. Por tal motivo, al momento de fertirrigar es necesario

tomar las siguientes precauciones:

e Realizar la dosificacion de fertilizantes de acuerdo a las necesidades de la planta para no

producir dafio al cultivo.

e Usar productos solubles para evitar que precipiten y asi, minimizar las obturaciones en

los sistemas de riego. Preocuparse de disolverlos bien.

e [os fertilizantes que se usen en una misma solucién deben ser compatibles entre si. Es

decir, que no produzcan precipitados.

2.3.1 Caracteristicas generales de los fertilizantes utilizados en fertirrigacion

La caracteristica esencial de los fertilizantes usados en fertirrigacion es que sean solubles
en agua, con el fin de obtener en disolucion los elementos contenidos por los mismos. Su
solubilidad en agua evitard obstrucciones a lo largo de las tuberias y goteros. Por ello, quedan
descartados aquellos fertilizantes que contengan aditivos para mejorar su conservacion o para
hacer mads lenta su liberacion. Hay tener en cuenta la compatibilidad con otros fertilizantes y
el agua de riego.

Se debe tener en cuenta que los fertilizantes son sales que elevan la concentracién salina
inicial del agua de riego (modifican su conductividad eléctrica), por lo que no se debe utilizar
cantidades excesivas que superen los valores criticos de la salinidad de cada cultivo.

Los fertilizantes, al mezclarse con el agua de riego, modifican el pH de la disolucién re-
sultante. Asi, si el fertilizante aumenta el pH habra riesgo de precipitaciones, pero si por el
contrario, el fertilizante disuelto disminuye el pH, evitard obstrucciones en los goteros y servird
para limpiar la instalaciéon. No obstante, debe comprobarse que esta acidez va a permitir que

en la disolucién de goteros se obtenga un pH entre 5.5 y 6.5 [20].
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Para la preparacion de las disoluciones fertilizantes es imprescindible determinar las canti-
dades de cada uno de los fertilizantes necesarios para conseguir la concentracién adecuada de
cada uno de ellos. Asi mismo, se debe tener en cuenta las posibles incompatibilidades entre los
fertilizantes afiadidos entre si y con los elementos presentes en el agua de riego, e incluso las
reacciones que va a sufrir el producto cuando se ponga en contacto con el suelo o el sustrato
del cultivo. La compatibilidad mds importante se produce cuando los fertilizantes mezclados

dan lugar a precipitados. Asi, por ejemplo, sales que aportan Ca son incompatibles con las que

aportan SOy, 0 HyPO,.

2.3.2 Tipos de fertilizantes y sus caracteristicas especificas

2.3.2.1 Macronutrientes

Los macronutrientes se necesitan en grandes cantidades, y tienen que ser aplicados si el
suelo esdeficiente en uno o més de ellos. Los suelos pueden sernaturalmente pobres en nutri-
entes, o pueden llegar a serdeficientes debido a la extraccion de los nutrientes por loscultivos a
lo largo de los afios, o cuando se utilizan variedadesde rendimientos altos, las cuales son mds
demandantes ennutrientes que las variedades locales [21]].

Los macronutrientes estan divididos en nutrientes primarios y secundarios. Dentro de los
nutrientes primarios se encuentran el nitrégeno, el fésforo y el potasio, y dentro de los secun-

darios, el magnesio, azufre y calcio.

2.3.2.2 Micronutrientes

Se denominan micronutrientes u oligoelementos a aquellos elementos nutritivos que, siendo
esenciales, son utilizados por las plantas en cantidades relativamente bajas. Dentro de ellos,
los micronutrientes metélicos hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu) y cinc (Zn) estan pre-
sentes en suelos y substratos principalmente como 6xidos o hidréxidos u otras sales bastante
insolubles, y cuyasolubilidad es minima a pH bésicos y alcalinos. El boro (B) y el molibdeno
(Mo), necesarios en cantidades ain menores que los micronutrientes metalicos, son mds sol-

ubles, siendo dependientes de su contenido en el agua de riego o presencia en otros materiales
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aportados. El cloro (Cl) es un micronutriente atipico, ya que, a pesar de ser requerido en ba-
jas cantidades suele estar presente tanto en sustratos como aguas y fertilizantes, por lo que su
problematica seria su contenido en exceso [21].

En fertirrigacién, mds que en ningin otro sistema de cultivo, se hace necesario la aplicacion
de micronutrientes, ya que las raices de las plantas, confinadas en el bulbo de goteo sélo van a
poder explorar una pequea parte del sustrato, cuyo contenido en micronutrientes disponibles

puede ser insuficiente para el buen desarrollo del cultivo.

2.4 Control borroso (fuzzy)

El control borroso es una herramienta matematica que imita la forma en la que los seres
humanos manejan y procesan la informacién. Es un método accesible para el procesamiento
de informacion, la toma de decisiones y el proceso de control, y ademds permite la inclusién
de conocimiento experto en el sistema de control [22].

Un sistema de 16gica difusa contiene conjuntos de datos utilizados para las categorias de
entrada (fusificacion), reglas de decision que se aplican a cada conjunto, y una forma de generar
una salida de los resultados de la regla (defusificacién). La unidad de inferencia es el nicleo
del controlador difuso, genera acciones de control fuzzy aplicando las reglas de la base de
conocimientos para el estado del proceso actual y determina el grado en que cada uno de los
valores medidos es miembro de un grupo dado.

La l6gica difusa puede utilizarse para controlar un sistema no lineal y proporcionar una via
para estimular y poner en préctica el conocimiento humano de controlar diferentes sistemas.

Algunos beneficios de esta metodologia se resumen a continuacion [23]]:

e Robustez: En comparacién con el controlador PID, el control difuso soporta el ruido y

las perturbaciones del medio ambiente.

e Costo: Los controladores convencionales son mucho mds caros como comparar a con-

trolador difuso.
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e Flexibilidad: Fuzzy es ficil de implementar y controlar, transformar y aplicarlo en las
aplicaciones de la vida real. Fuzzy es adecuado en el control de los sistemas integrados
debido a su simplicidad, proporcionar resultados en poco tiempo. No hay duda de que
el control difuso es el software mds adecuado y eficiente para controlar los sistemas

integrados debido a su simplicidad [8].

En la figura 2.2 se muestra la estructura principal de un controlador fuzzy [23]:

Entrada Salida
1 )

l

Maotor de Ill'fElEI'H:Ia
Nulmalizacinn IZ: _':w- ::} 1::} Defusificacion |:'I‘_';-,1. Desnormalizacion
* ’ | Base de reglas |

__________ [ N ——— Base de datos s

Figura 2.2 Estructura general de un controlador fuzzy

2.4.1 Modulo de fusificacion

El vector de entradas puede ser ajustado mediante constantes a un dominio normalizado
como paso previo al proceso de fusificacion de la entrada, tarea del primer bloque o normal-
izador. Este bloque es opcional y puede no estar presente, en cuyo caso no se utilizan dominios
normalizados para las entradas en el controlador.

Una vez normalizado, el vector de entradas es sometido al proceso de fusificacion, esto es,
se convierten las entradas numéricas en valores lingiiisticos representados por conjuntos fuzzy,
obteniéndose asi otro vector. Este paso prepara a las entradas para que el motor de inferencia
pueda calcular la salida en funcién de los valores de entrada y las reglas del controlador. Para
el disefio del mddulo de fusificacion es necesario entonces determinar: 1) las constantes de
normalizacidn, 2) la estrategia de fusificacion.

Estos datos formaran parte de la base de datos del controlador.
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2.4.2 Base de reglas y motor de inferencia

Los valores de entrada lingiiisticos (conjuntos fuzzy de entrada) son tomados por el Motor
de Inferencia y aplica dichos valores como antecedentes en las reglas de la Base de Reglas,
calcula los resultados de cada regla, y finalmente combina estos resultados para llegar al valor
lingiiistico (conjunto fuzzy) de salida o resultado final.

Para el disefio de estos modulos es necesario entonces determinar:

e Las entradas y salidas del controlador.

e [os dominios, conjunto de términos, conjuntos fuzzy y funciones de pertenencia para

entradas y salidas.
e La estructura, derivacion y contenido de las reglas.
e El motor de inferencia.

e [os métodos para el calculo fuzzy, como son: los operadores para la interseccion, union,

implicacién, composicién y agregacion.
Estos datos formaran parte de la base de datos del controlador.

2.4.2.1 Propiedades de la base de reglas

Es importante evaluar el conjunto de reglas como un todo y verificar el cumplimiento de
las siguientes propiedades [23l]:

Integridad: un conjunto de reglas es completo (o integro) si cualquier combinacién de
valores de entrada resulta en un apropiado valor de salida. Por lo tanto, cualquier combinacién
de entradas resulta en un conjunto fuzzy de salida.

Consistencia: un conjunto de reglas es consistente si no contiene contradicciones. Un con-
junto de reglas es inconsistente si existen reglas con el mismo antecedente y diferentes conse-
cuentes. Una manera de asegurar la consistencia del conjunto de reglas es escribir antecedentes

diferentes.
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Continuidad: un conjunto de reglas es continuo si no contiene reglas vecinas con conjuntos
fuzzy de salida que tienen interseccién vacia (conjunto vacio). Esta propiedad favorece la
transicion suave en la salida ante un cambio en las entradas.

Estas propiedades son facilmente distinguibles utilizando la llamada “Representaciéon ma-
tricial del conjunto de reglas”. Esta forma de visualizar el conjunto de reglas es titil en caso
de controladores con dos entradas y una salida, y consiste en armar una cuadricula de celdas
donde se ubican en dos de sus lados los valores lingiiisticos que pueden asumir las entradas.

De este modo cada celda representa una posible regla, con su antecedente y su respuesta.

2.4.2.2 Controlador fuzzy con motor de inferencia Mamdani

El modelo fuzzy Mamdani fue propuesto como primer intento para realizar un control a
través de un conjunto de reglas de control lingiiisticas obtenidas de operadores experimentados.

Un controlador fuzzy Mamdani se construye de acuerdo a los siguientes argumentos:

e [a estrategia de fusificacion de las entradas debe ser el impulso borroso. Esta es la forma
mads sencilla de transformar el valor numérico de la entrada x en un conjunto difuso.

/ . / . ’

Cuando la entrada x asume un valor =, se define el conjunto borroso A a partir de x

como Sse muestra a continuacion:

1 siz=2a
po@ =4 T 29)
0 siz#ux

e Los valores lingiiisticos de entradas y salidas deben representarse con conjuntos difusos

definidos a partir de funciones de pertenencia.

e Las reglas deben ser del tipo
SI <x es A> ENTONCES <y es B>
SI<x es A>Y <y es B> ENTONCES <z es C>
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e Debe usarse la regla composicional de Interferencia para encontrar el conjunto borroso
de salida. La eleccién del impulso borroso como método de fusificacién simplifica el

célculo del conjunto de salida [24].

pg (y) = min{pe ('), ps(y)} (2.10)

Asti, s6lo se usan las funciones de pertenencia de los valores lingiiisticos presentes en las

reglas.

2.4.3 Modulo de defusificacion

Los dos ultimos bloques del diagrama forman el médulo de defusificacion del controlador.
El conjunto difuso de salida debe ser transformado nuevamente en un valor numérico, esta
tarea la lleva a cabo el bloque de defusificacion propiamente dicho.

Una vez obtenido el valor numérico de salida, el mismo puede encontrarse definido en un
dominio normalizado, en cuyo caso serd necesario el proceso de desnormalizacién. Este bloque
es opcional y puede no estar presente, en cuyo caso no se utilizan dominios normalizados para
la salida en el controlador y se obtiene directamente el valor numérico de salida.

Para el disefio de este mddulo es necesario determinar lo siguiente: 1) el método de de-
fusificacion, 2) la constante de desnormalizacion.

Estos datos formaran parte de la base de datos del controlador.

2.4.3.1 Métodos de defusificacion

Existen numerosos métodos para encontrar el valor numérico de la salida del controlador
a partir del resultado de aplicar 16gica borrosa al motor de inferencia. La eleccién del método
mads adecuado depende de varios factores, aunque usualmente se opta por el método que menos
procesamiento matematico necesite en la implementacion del controlador.

Centro de gravedad o centroide: partiendo del conjunto fuzzy de salida y..(z) se calcula 2’

a partir de:
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e (x)dz @11

[ b (2)dz

Este método determina el centro del area debajo de la funcion de pertenencia fi.. (2). Se puede
ver como Ssi este punto representara toda el drea, lo que permite un cdlculo de mediana com-
plejidad.
Bisector: este método es similar al anterior y suele brindar resultados muy parecidos al
Centroide. Se trata de la linea vertical que divide la region en dos sub-regiones de igual area.
Menor de los mdximos: este método consiste en encontrar el menor valor de z que brinda

el mayor grado de pertenencia en .. (2).

z = 11612{2 € Z/ue.(z) = hgt(C")} (2.12)

Mayor de los mdximos: este método consiste en encontrar el mayor valor de z que brinda el
mayor grado de pertenencia en i, (z).

La alternativa al caso al caso anterior es:

2z =sup{z € Z/pu.(z) = hgt(C")} (2.13)

z2€Z

Promedio de mdximos: este método consiste en encontrar el promedio entre los valores de los

dos métodos anteriores:

L infecz{z € Z/pe(2) = hgt(C)} ; SUp,c 712 € Z/pie (2) = hgt(C*)} (2.14)

En particular, en esta tesis se utiliz6 el método de defusificacion de centroide.
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2.5 Control en Opto 22

El sistema SNAP PAC es un sistema integrado de hardware y software de Opto 22 para
el control industrial, monitoreo remoto y aplicaciones de adquisicion de datos. Estd disefiado
para simplificar el proceso de comprension, seleccion, y la aplicaciéon de un sistema de autom-
atizacion. En la figura 2.3 se muestra el sistema SNAP PAC que consta de cuatro componentes
integrados: software y servidor, controlador, cerebro y mddulos de entrada y salida (£/S).

Las caracteristicas de cada uno de estos se describen a continuacion [23]]:

Figura 2.3 Componentes del sistema SNAP PAC, (a) software y servidor, (b) controlador y cerebro,
(c) médulos de E/S

1. Software y Servidores: se utilizan para programar el sistema de control y se interactda
con él mediante interfaces graficas de usuario. Dentro de los softwares proporcionados
se encuentran el PAC control y el PAC display. El primero es una herramienta de pro-

gramacion basada en diagramas de flujo (flowcharts, en la literatura de Opto 22) que se
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utiliza para llevar a cabo el control de procesos. Esta herramienta integra dos funciones
que previamente eran piezas separadas de hardware: procesamiento de entrada/salida
(E/S) y control basado en diagramas de flujo.El segundo, se usa para crear interfaces

gréificas de usuario para el seguimiento de la aplicacion.
2. Controladores: ejecutan la 16gica de programacion que controla la aplicacion.

3. Cerebro (brain en inglés): es el encargado de manejar los médulos de E//.S mientras se

comunica en la red. Es decir, es el relé entre lasE /S y el sistema de control.

4. Médulos de E /S (I/O Modules en inglés): poseen entradas y salidas analdgicas o dig-
itales para la conexion de dispositivos de campo. Los mddulos de entrada reciben las
conexiones de los cables de instrumentos y sensores, y luego se traducen estas sefiales
eléctricas en sefiales 16gicas que el procesador de E / S (o el cerebro) pueden leer. Los
modulos de salida hacen lo contrario, traducen las instrucciones del cerebro en sefiales

eléctricas que luego son enviadas a los actuadores.

Todos los componentes trabajan juntos sin importar el tamafio del sistema. Cuando el
sistema necesita expandirse sélo tienen que afiadirse mas cerebros y mas médulos de £/S. Un
montaje inicial del SNAP PAC puede comenzar con un controlador SNAP PAC montado en un
bastidor, unas pocas unidades de £//S distribuidas con cerebros SNAP PAC y el software PAC

Project basico [25], como se muestra en la figura 2.2.
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PAC Display El cerebro proporciona inteligencia local; mientras-
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dispositivos, sensore, etc.

PAC Display

Figura 2.4 Esquema general de conexién y funcionamiento del sistema SNAP PAC. Fuente: SNAP
PAC System Specification Guide. Estados Unidos, 2015.



Capitulo 3
Componentes del sistema

3.1 Cabezal de riego

Es el conjunto de elementos destinados a filtrar, tratar, medir y suministrar el agua y los
fertilizantes a la red de distribucion. Estos varian su funcidén en base a las necesidades de:
captacion de agua, impulsion del agua, limpieza del agua, dosificacién e inyeccion de fertil-

izantes, y los dispositivos de control y medida.

3.1.1 Captacion de agua

el agua utilizada para cubrir las necesidades del riego puede provenir de diversas fuentes
de abastecimiento. Puede ser un rio, pozo, represa, cisterna, e incluso una conexién a la red
publica de donde se ubica la explotacion. En nuestro caso en particular, el sistema de captacion
es un deposito de 3m de didmetro y 2m de alto, ver figura 3.1, con un volumen total aproximado
de 14,000 litros de capacidad de almacenamiento de agua. Este depdsito ya estaba instalado en

la granja en la que se puso a prueba el cabezal y fue aprovechado para el proyecto en cuestion.
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Figura 3.1 Dep6sito de agua utilizado como suministro del cabezal de riego

3.1.2 Impulsion del agua

generalmente la energia que impulsa al agua de riego resulta del empleo de una o mas
bombas de agua, que se encargan de que esta llegue a los goteros con la suficiente presion. En
este proyecto se selecciond una bomba centrifuga de 1 Hp de potencia nominal, ver figura 3.2,
dadas las caracteristicas de este tipo de bombas de entregar un caudal y una presién uniforme

a un bajo costo (ver cdlculos para la seleccion de la bomba en el apéndice A).
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Figura 3.2 Sistema de bombeo
3.1.3 Limpieza de agua

frecuentemente el agua de riego transporta impurezas que hay que eliminar para que no
generen problemas de funcionamiento en la instalacién. Los casos mds recurrentes son las
obstrucciones de los goteros. Para llevar a cabo la limpieza del agua se utilizan filtros, que
son construidos segun la naturaleza de las particulas que tengan que separar. En el caso de
este proyecto, se utilizaron filtros de malla, ver figura 3.3, situados en posicion horizontal en la
linea de riego, en los que las impurezas quedan en la parte interna de la malla y el agua filtrada

sigue hacia las tuberias.

Figura 3.3 Filtros de malla
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3.1.4 Dosificacion e inyeccion de fertilizantes

la fertirrigacion consiste en emplear el agua de riego para suministrar los elementos min-
erales que necesitan las plantas, en la cantidad adecuada y en el momento idéneo para su
desarrollo.

El inyector es el que realiza esta funcion en el cabezal de riego, y en el sistema estd com-
puesto por: el depdsito o depdsitos de fertilizantes, y el inyector o inyectores propiamente

dichos.

3.1.4.1 Depésito de fertilizantes

es el lugar donde se disuelven los abonos, combinando fertilizantes en sus formas mas sim-
ples compatibles entre si, ver figura 3.4. Cuando se trata de una automatizacién mds completa
se cuenta con al menos dos depdsitos para mezcla de fertilizantes no compatibles entre si, y de

un tercer depdsito para contener dcido si se hace control del pH de la solucién.

Figura 3.4 Dep6sito de fertilizantes
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3.1.4.2 Inyector

es el que aspira la solucion del depdsito, mide cierto volumen, y lo entrega en el flujo de
agua circulante. En el caso de este proyecto, se utilizaron inyectores Venturi, ver figura 3.5, en
los cuales la diferencia de presion por el paso del agua provoca la aspiracion de la solucién.

Este tipo de inyectores son econdmicos y facilitan, por su disefo, el proceso de instalacion.

Figura 3.5 Inyector Venturi utilizado

3.1.5 Dispositivos de control y medida del sistema

son aquellos que nos permiten llevar a cabo el monitoreo y control de las variables del
sistema, y comprobar la eficiencia del funcionamiento en el mismo. Para el caso de nuestro

sistema, son basicamente los siguientes:

3.1.5.1 Manometro

dispositivo que mide la presion del sistema, ver figura 3.6. Se emplea para determinar la
pérdida de carga que se estd produciendo y ayuda al monitoreo de la presion que llega a la cinta

de riego.
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Figura 3.6 Mandmetro

3.1.5.2 Caudalimetro

es un dispositivo mecdanico, o electromecdnico, que nos indica la cantidad total de solucién
nutritiva adicionada al agua de riego (volumen), y también la cantidad de agua que estd pasando

en un momento dado, ver figura 3.7.

Figura 3.7 Caudalimetros
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3.1.5.3 Vilvulas

son dispositivos que permiten la regulacion o el control de un determinado flujo. Por lo
tanto, determinan que pase o no pase caudal a través de la tuberia. Dentro de estas, podemos
encontrar las valvulas de aire, que permiten la salida del aire que esta acumulado dentro de la
tuberia;las védlvulas de seguridad, que posibilitan el control ya sea cerrando o abriendo répi-
damente el flujo del sistema, para evitar en algunos casos rupturas de la tuberia; y la valvula
de retencion, que permite el flujo en una sola direccién del agua, para evitar el retorno de la

misma, ver figura 3.8.

Figura 3.8 Vadlvulas empleadas en el sistema de riego
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3.1.54 Sensor de pH

este dispositivo se utiliza para medir el grado de acidez o alcalinidad de la solucién. En
este proyecto se utiliz6 un sensor en linea, ver figura 3.9, con compensacién de temperatura,
con un rango de 0 a 14 de pH, una exactitud de 0.03 pH, una resolucién de 0.01pH y salidas
de 4 a 20 mA.

Figura 3.9 Sensor de pH utilizado en linea

3.1.5.5 Sensor de conductividad eléctrica

mide la conductividad eléctrica (CE) en sales solubles. La conductividad es la medida total
de sales en una solucién, que es el factor que influencia la habilidad de la planta para absorber
agua. El monitoreo de salinidad ayuda a manejar el efecto de sales solubles en el crecimiento
de las plantas. En este caso, se utiliz6 un sensor en linea, ver figura 3.10, con compensacion de
temperatura, con un rango de 0-20 mS/cm, una exactitud de 1.5% (FS) y una temperatura de

operacion de hasta 100C.
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Figura 3.10 Sensor de CE utilizado en linea

3.1.6 Sistema de distribucion

El sistema de distribucion es el conjunto de tuberias que transportan agua, ya sea sola o
con fertilizantes disueltos, hasta los goteros que se encuentran distribuidos en el cultivo. Se
compone basicamente de:

Tuberias primarias y secundarias: conducen el agua hasta las unidades de riego, normal-
mente estdn enterradas a poca profundidad.

Tuberias terciarias: distribuyen el agua por las subunidades de riego. En ellas se conectan
los ramales portaemisores, 0 como en este caso, portagoteros.

Ramales portagoteros: contienen los mecanismos de distribucion de agua sobre la superfi-
cie del cultivo, los llamados goteros.

Emisores o goteros: son los elementos mds importantes y delicados de la instalacion de
riego localizado. Se encargan de dosificar el agua en forma homogénea a cada planta y de
disipar la energia del sistema para lograr una verdadera emisién por goteo.

En la figura 3.11 se muestra el sistema de distribucion instalado en la granja ubicada en la

colonia el romeral del municipio de Corregidora, en el estado de Querétaro.
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Figura 3.11 Red de distribucién de la solucién nutritiva, donde (a) corresponde a la tuberia primaria y
secundaria, (b) los ramales portagoteros y (c) la conexién en manguera de la tuberia secundaria a los
ramales portagoteros



Capitulo 4
Sistema de control

4.1 Esquema general del sistema de control

La ejecucion de las bombas y las vdlvulas puede llevarse a cabo de forma manual o au-
tomatica. La operaciéon manual y automatica de dichos elementos se presentaa través delaeje-
cucidn de los diferentes modulos instalados en la cabina de control quese muestra en la figura

4.1 y se especifica en la figura 4.2:

Figura 4.1 Cabina de control instalada
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e Lz @ 100 VAL
e Theera & 110 VAL
— Linea a 24 VAL
Therra a 24 VAL
— Limea & 12 VDC
— Theita a 12 WD

Ebectrowdhulas

Figura 4.2 Diagrama de las conexiones eléctricas de la cabina de control
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4.2 Etapas del sistema de control
4.2.1 Etapa de conversion de energia fotovoltaica

Se considera que la energia del sol es la fuente de energia mds abundante del planeta y
puede ser aprovechada en gran medida por las fuentes de energia renovable, y como el resto de
las energias renovables, la tecnologia fotovoltaica es limpia e inagotable.

En este trabajo, se propone un sistema para aprovechar la energia del sol con el fin de llevar
a cabo el control de un sistema de fertirrigacién para la produccién de alimentos. Ademds,
de posibilitar una tecnologia carente de infraestructura energética, en la que la obtencién de
productos agricolas se dé a un bajo costo de energia.

El sistema tiene un consumo de energia de 50W/dia, que corresponde a la energia que
mantiene al sistema de control, en este caso, al timer encendido durante todo el dia. Para el
suministro de esta energia se hace necesaria la utilizacion de una serie de componentes que
en conjunto convierten en forma directa la energia luminica en electricidad. Los componentes
seleccionados para este proyecto son los mostrados en las figuras 4.3 y 4.4, y sus respectivas
especificaciones se ven reflejadas en la tabla 4.1.En la figura 4.3 se muestra el modulo instalado
para la conversion de energia quese compone de lo siguiente: 4.3(a) un timer, 4.3(b) un inversor

de corriente DC-AC, y 4.3(c) un regulador de carga.
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(a)

(b)

(<)

Figura 4.3 Componentes del médulo de generacion de energia eléctrica a partir de energia fotovoltaica

Figura 4.4 Panel fotovoltaico y bateria instalada

Tabla 4.1 Especificaciones de los componentes del médulo de conversion de energia fotovoltaica

Nombre del Componente Especificaciones
Panel fotovoltaico 250Wh; 12VDC
Bateria 110Ah;12VDC
Regulador de carga de baterias 10A;12VDC
Inversor de corriente Dc-AC | 400W; 12VDC a 110 VAC
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4.2.2 Etapa de potencia

La accion de las distintas bombas y electrovédlvulas del cabezal de riego se realiza desde
un médulo de control, ver figura 4.5, que se compone de: 4.5(a) una fuente de voltaje, 4.5(b)
relevadores, y 4.5(c) un transformador. Las caracteristicas de cada uno de estos componentes
se especifican en la tabla 4.2.

La etapa de potencia utiliza la energia generadaen la etapa de conversion de energia foto-
voltaica para suministrarle a los relevadores, por medio del transformador y la fuente de voltaje,

la corriente requerida por los dispositivos que controla el sistema.

(a)

(b)

{c)

Figura 4.5 Componentes del médulo de potencia

Tabla 4.2 Especificaciones de los componentes del médulo de potencia

Nombre del Componente Especificaciones
Transformador 110VCA a24VCA; 1.2A
Relevador 12VDC

Fuente de voltaje 12VDC; 5A
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4.3 Implementacion del sistema de control

En el sistema de control propuesto, se monitorea la conductividad eléctrica, al mismo
tiempo que se controla el pH de la solucién nutritiva. Esto con el fin de obtener una dosi-
ficacion adecuada de la solucién y asi establecer limites de accién en los cuales se pueda
garantizar que las plantas reciban los nutrientes necesarios a un rango de pH y conductividad
eléctrica establecidos.

De esta manera, se controla la calidad de la solucién nutritiva, ajustando el pH de la solu-
cién mediante la implementacion de 16gica difusa y se monitorea la cantidad de fertilizantes
disueltos en la misma. Asi se administra que tanto se abren o cierran las valvulas de los de-
positos, y por ende cuanto volumen de 4cido y fertilizantes debe suministrarse al cabezal de
riego.

Este sistema de control estd basado en un sistema en el que la salida depende de las con-
sideraciones y correcciones realizadas por la retroalimentacion de los sensores utilizados, y es
implementado en la plataforma de opto 22. Dicha implementacién permite un control més
robusto, en el que se integra dos funciones separadas de hardware: procesamiento de en-
trada/salida y control basado en diagramas de flujo. Ademds, se tiene interconectividad via
ethernet y conectividad con una serie de protocolos estdndares, como el protocolo de internet
(IP), lo que disminuye el costo de la automatizacion.

Para llevar a cabo este control, se hace necesaria la operacion de los siguientes elementos
en el sistema: 1) una bomba principal, que es la encargada de proporcionar el agua al cabezal
de riego,2) dos a tresdepdsitos de solucién concentrada de fertilizantes, que van suministrar
los nutrientes requeridos por las plantas,3) un depdsito que contenga acido, 4) valvulas de
dosificacion, 4) caudalimetros, y 6)sensores de conductividad eléctrica y pH, que van a permitir

que se lleve a cabo la retroalimentacién en el sistema.

4.3.1 Monitoreo y control del pH

El pH es importante ya que determina si una planta o cultivo es de buena o mala calidad,

esto se debe al medio que se genera dentro solucidn ya sea acido o bdsico, esto sucede por
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la falta o exceso de algin elemento, también se sabe que tanto pH altos como bajos pasa un
efecto antagdnico, con esto hacemos referencia que los elementos entran en competencia uno
con otro evitando su absorcion por las raices generando un estrés que inhabilita el desarrollo
de la planta por lo cual se recomienda trabajar en pH de 5.5 - 6.5 ya que en este rango la planta
asimila facilmente y los elemento se encuentran solubles.

La funcién del pH estd directamente relacionada con la solucién nutritiva, permite tener
disponibles los elementos haciendo asequible la absorcién de nutrientes por parte de la planta,
y evitando el estrés o desgaste al cultivo. Si el pH no es el idoneo, es decir, si es alto (bdsico) o
bajo (acido), la planta se desgasta tratando de tomar los nutrientes, ocasionando que disminuya
su calidad y rendimiento.

Para cualquier tipo de cultivo el valor del pH 6ptimo en la solucién nutritiva varia entre
5.5y 6.5, ya que a estos valores existe una mayor asimilacién de nutrientes por las raices,
se consigue una 6ptima dilucién y estabilidad de la solucidn, y se evitan obstrucciones por
precipitados. Valores muy altos de pH (> 7.5) disminuyen la disponibilidad de fésforo, hierro y
zinc para las plantas, ademds se pueden formar precipitados en las tuberias y emisores. Valores
muy bajos de pH (< 5.5) pueden aumentar las concentraciones de aluminio y magnesio hasta
niveles toxicos, e incrementar los problemas de disponibilidad de calcio.

El monitoreo y el control del pH es importante entonces, porque a partir de los valores
obtenidos se puede manipular el pH hasta colocarlo en los rangos 6ptimos utilizando com-
puestos que logran poner el medio acido o basico dependiendo del tipo de compuesto, concen-
tracion y pureza. Generalmente, el agua de riego es bdsica, tiene un pH por encima de 6.5,
pero este pH se puede bajar agregando algin 4cido. Dentro de los dcidos mds utilizados en
soluciones nutritivas son el 4cido nitrico y el dcido fosférico. En el caso del proyecto, el agua

tenia un pH inicial de 8.6, y el dcido escogido para el control, fue el dcido fosforico.

4.3.2 Control borroso del pH

El control del pH se basa principalmente en los pardmetros de entrada dados por el operario
y los datos proporcionados por los sensores. Aqui, el control hace una comparacion de los dos,

y establece una accion de operacion.
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El control difuso tiene como variables de entrada, el error del pH y la variacion del mismo.

El primero hace una comparacion del pH sensado con el pH 6ptimo deseado introducido por el

usuario, mientras que el segundo, hace una comparacién del pH censado al instante con el pH

censado en el instante inmediatamente anterior.

Como resultado del control, se obtiene el volumen de dcido que debe ser inyectado al agua

de riego para llevar a cabo el control del pH en la solucién nutritiva.

Estas variables se seleccionan a partir de la no linealidad en el comportamiento del pH

cuando se adiciona una concentracion de dcido a un volumen establecido. Ahora bien, para

llevar a cabo este andlisis, se realiza un experimento en el cual a un depdsito de agua se le

agrega 4cido sulftrico a diferentes concentraciones: 4.6 (a) 1%, 4.6 (b) 3% y 4.6 (c) 5%, y se

obtienen los resultados que muestra la figura 4.6.

pH
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Figura 4.6 Comportamiento del pH a diferentes concentraciones de 4cido sulftrico
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De esta manera, y bajo estas premisas, se definen las funciones de membresia. Para el error
del pH el rango establecido va a estar dado de -14 a 14, y sus funciones de membresia van a
estar dadas por pH bajo, 6ptimo y alto, ver figura 4.7 (a); mientras que para la variacion del
pH serd de -1 a 1, con las siguientes funciones de membresia: variacién negativa (VN), no hay

variacion (NV), variacién positiva (VP), ver figura 4.7 (b).

BAJO OFTIMO ALTO

(a}

VN -]

Figura 4.7 Funciones de membresia para: (a) el error y (b) la variacion del pH

Para llevar a cabo el control de cada una de las variables antes mencionadas, se tuvo en
cuenta la experiencia del operador, y esa informacion proporcionada se resumid en un con-
junto de reglas mediante la aplicacion de los conceptos de légica difusa, como se muestra a

continuacion en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Especificaciones de los componentes del médulo de conversion de energia fotovoltaica

Variacion del pH

Variacion negativa

No hay variacion

Variacion positiva

Bajo Abrir rdpido Abrir rapido Abrir lento
Error —;
Optimo Abrir lento No hace nada Cerrar lento
pH
Alto Cerrar lento Cerrar rapido Cerrar rapido
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Reglas:

1. Siel Error pH es Bajo y la variacion del pH es negativa, entonces la vdlvula se debe

abrir rapidamente.

2. Si el Error pH es Bajo y no hay variaciéon del pH, entonces la valvula se debe abrir

rdpidamente.

3. Si el Error pH es Bajo y la variacion del pH es positiva, entonces la valvula se debe

abrir lentamente.

4. Si el Error pH es ()ptimo y la variacion del pH es negativa, entonces la valvula se

debe abrir lentamente.
5. Siel Error pH es ()ptimo y no hay variacién del pH, entonces la vdlvula no hace nada.

6. Si el Error pH es ()ptimo y la variacion del pH es positiva, entonces la vdlvula se

debe cerrar lentamente.

7. Si el Error pH es Alto y la variacion del pH es negativa, entonces la valvula se debe

cerrar lentamente.

8. Si el Error pH es Alto y no hay variacion del pH, entonces la vélvula se debe cerrar

rapidamente.

9. Si el Error pH es Alto y la variaciéon del pH es positiva, entonces la vadlvula se debe

cerrar rdpidamente.

A partir de estas reglas, el control toma la decision de cerrar rapido (CR), cerrar lento (CL),
abrir lento (AL), abrir rdpido (AR) la vélvula, o no hacer nada, y de esta manera suministrar al
sistema el flujo deseado de 4cido para el control del pH.

La funcién de membresia para el control difuso de la valvula muestra la respuesta para
los diferentes casos posibles, en los que las variables de error y variaciéon del pH, pueden
interactuar (ver figura 4.8). Esta determina en el sistema, la cantidad de flujo que la valvula

debe dejar pasar hacia al cabezal de riego.



46

0.5 4
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Figura 4.8 Funcién de membresia para el control difuso de la valvula

4.3.3 Monitoreo de la conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es una medida de la resistencia que ofrece un conductor al
paso de la corriente eléctrica. En una disolucién la conductividad es mayor cuanto mayor sea
su concentracion en sales. Asi, en este proyecto de fertirrigacion, se utiliza para dosificar la
cantidad de sales fertilizantes que se aportan con el riego.

La CE es una variable que solo se puede monitorear, debido a que depende de la mezcla
de elementos nutritivos que se le agreguen al sistema. Lo que conlleva a establecer un rango
definido por el operario, que en caso de que la conductividad eléctrica no se encuentre dentro
de éste, se recurra a un paro inmediato de todos los elementos del sistema (valvulas, bomba,
etc.).

Para el caso en particular, se realizaron experimentos para el monitoreo de la conductividad
eléctrica con el fertilizante inorgénico liquido Bayfolan forte, que debido a su composicion,
proporciona a la solucién nutritiva macro y microelementos como lo son: el nitrégeno, fésforo,

potasio, azufre, boro, cobre, manganeso, magnesio, entre otros.
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4.4 Programacion del control en el entorno de Opto 22

La implementacion del control difuso en la plataforma de Opto 22 permite llevar a cabo
un control mds robusto, de la mano de una programacién similar al lenguaje C++, la cual
se combina con diagramas de flujo (flowcharts, en la literatura de Opto 22), para el control
de procesos.Como se basa en controladores de automatizacion programable (PACs), combina
eficientemente la fiabilidad de control de un PLC (controlador 16gico programable) junto a la
flexibilidad de monitorizacidn, cdlculo y desempefio de un computador industrial.

El esquema del control estd representado por un diagrama de flujo en el PAC control del
Opto 22, que muestra las diferentes etapas del control difuso por las que pasan las variables de
entrada para una posterior toma de decisiones. En la figura 4.9 se puede observar el diagrama
de flujo ejecutado en este proyecto bajo ese entorno, y partes del cdédigo que fue programado.

EL control se implement6 en un médulo SNAP-ODC-32-SRC (5 a 60 VDC) de entradas
digitales, donde se conectaron las electrovdlvulas de dosificacion y la bomba del cabezal de
riego. Para los sensores de pH y conductividad eléctrica se conté con un médulo SNAP-

AIMA-8 (-20 a 20mA)para entradas analdgicas.
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ll: QptoScript - Monitoreo_pH - Fusificacién

@e 0l |G| BB |D | ML
OptoSaipt Code:

if {var ph<c_p) then

mue_FP=0;

endif

if{{wvar_phr=c_p)} and (var_ph<=p)) then
nue P =(vay Dh-c_p)o(p-c_ D).
endif

if({var=ph>p} and (var_ph<=pp)}) then

¢ OptoScript - Monitoreo_pH - Reglas y motor de Inferencia

a e | @ | BB @B | AL

OptoSaript Code:

¢ Implementacidn de las reglas

A7l
mu_u_arl=min(mue_B mu=s_H):

P
nu_u_ar=min{mue_B.mue_C);

] # OptoScript - Meonitoreo_pH - Defusificacién

D | R

.i'i.iﬂl&[}_’mﬂ

OptoScript Code:

ssDefusificacidn encontrado una aprox

sCR= sCR1 = 100;
sCCR= sCCR1 = 100;
sCCL= sCCL1 = 100;
sCL= =CL1 = 100:
sH= sHl = 100;
sal= =4L1 * 100;
shdl= =sAALl = 100;
saiR= sihAR1 = 100:
siR= =i4R1 # 100:

/7 SALIDA CERRAR RAFIDO (CR)

Figura 4.9 Diagrama de flujo del control difuso implementado bajo el entorno del PAC control de
Opto 22



Capitulo 5

Resultados

Se llevaron a cabo varios experimentos para probar el sistema de control borroso bajo la
plataforma de Opto22, lo que se busco fue establecer tiempos de encendido/apagado de la elec-
trovalvula y concentraciones de 4cido en las cuales el control funcionaba o no a lo establecido.

En base a las pruebas realizadas, se observo la no linealidad del pH y el volumen de dcido
necesario para llevar al agua de riego a un pH ideal (ver figura 4.6). Se selecciond una concen-
tracion de dcido sulftrico al 3% y un caudal de 12.5 1t/h. Ademads, se tuvo en cuenta el tiempo
de respuesta de las electrovélvulas, que es aproximadamente de medio segundo (el tiempo se
ajusta por el operador), para establecer la frecuencia de encendido y apagado.

Las simulaciones se realizaron en el PAC control y en el PAC display del Opto 22.

En las pruebas del control del pH, se tom6 como referencia un rango de 5.5 a 6.5, estable-
ciendo 6 como un pH Optimo para la solucion. En la grafica 5.1 se muestra el funcionamiento
del control implementado por medio de la plataforma de Opto 22, representa lo siguiente:5.1(a)
el control maximo aplicado para un tiempo méaximo de pulso de 1 segundo, 5.1(b) el tiempo
maximo de pulso de 2 segundos, 5.1(c) el tiempo maximo de pulso de 5 segundos, y 5.1(d) una
comparacion de las tres antes mencionadas.

Se observaen la figura 5.1(d), que las tres graficas convergen adecuadamentecon poca difer-
encia en el tiempo de entrada al rango de pH establecido (5.5-6.5). La primera5.1(a) estd por
debajo del limite superior a los 12 segundos de haberse implementado el control, mientras que

la segunda 5.1(b) y la tercera 5.1(c) a los 15 y 17 segundos respectivamente.
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La eleccién de estos tiempos de encendido y apagado de la electrovadlvula dependeran ex-
clusivamente de la finalidad del operador, a pulsos menores se obtiene un poco mas rapido el
valor del pH deseado y se da una mezcla mas adecuada del 4cido con la solucién nutritiva, pero
se limita la respuesta de los dispositivos eléctricos y mecénicos del sistema. Mientras que a
pulsos mayores, aumenta el tiempo de obtencion del valor de pH deseado, pero se garantiza la
oportuna funcionalidad de los dispositivos de control.

Por otro lado, cuando no solo varia la duracion del pulso si no también el flujo de acido
en el sistema, la convergencia del pH se ve afectada entonces por dos variables que generan
mayores oscilaciones en la solucion nutritiva. Para el caso del experimento realizado, con una
concentracion de dcido sulftrico al 3%, un caudal de 25 It/h y tiempos de 1 y 30 segundos, se
obtuvieron los resultados que se muestran en la grafica 5.2. Se puede observar que para una
duracién de pulso de 1 segundo, el pH oscila durante 240 segundos y luego converge, mientras

que para una duracion de pulso de 30 segundos, el pH a los 325 segundos todavia no converge.
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Figura 5.1 Control de pH, implementado para un tiempo maximo de pulso de (a) 1 segundo, (b) 2
segundos, (c) 5 segundos y (d) los tres antes mencionados
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Figura 5.2 Control implementado a un caudal de 25 1t/h y un tiempo de pulso maximo de (a) 1

segundo y (b) 30 segundos
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Para el monitoreo y control de la conductividad eléctrica hay que tener en cuenta que
esta depende directamente de la cantidad de solucién concentrada que se agrega al sistema
desde cada uno de los depésitos de fertilizantes. Por esto, se hace importante especificar los
volumenes de solucién concentrada que son suministrados al sistema, con el fin de mantener
la conductividad eléctrica dentro de un rango apropiado y aportar los nutrientes necesarios al
cultivo.

Se disefid un programa en el cual el operario establece el volumen de fertilizante que desea
suministrar de cada depdsito y el tiempo total del riego en el cual quiere que éste sea aplicado
(ver anexo B). Para el caso del experimento realizado, se tuvo una concentracién maxima de
10.8%, para un caudal en la bomba de 38 lts/min y en el caudalimetro de230 Its/h. Se debe
tener en cuenta que estos factores dependieron directamente del tipo de electrovélvulas que se

utilizaron en el montaje del sistema de riego.
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Conclusiones

Este trabajo contribuye de manera directa al avance en la automatizacion de los sistemas de
riego. Ademads de que responde a las necesidades de ahorro y dosificacio de agua y fertilizantes,
y permite ser una alternativa del riego convencional en sectores donde es excasa o nula la
interconectividad con el sector electrico.

Este sistema da muestra de una adecuada y sélida funcionalidad, lo que puede permitir un
control 6ptimo del agua y de los fertilizantes utilizados en el riego, y por ende potencializar
un adecuado crecimiento y una buena calidad de los frutos a cultivar; al incorporar el uso de
energias renovables, como es el caso de la energia fotovoltaica, se reduce considerablemente
el impacto ambiental, y se considera un sistema modular que puede trabajar de forma autosu-
ficiente.

La implementacién de control borroso permite llevar a cabo algoritmos de control consid-
erablemente sencillos que responden de forma oportuna a las necesidades del cultivo, lo que
hace que sea un mecanismo viable para regular el funcionamiento de los sitemas de riego.

La mejora en el sistema puede verse reflejada directamente en el tipo de electrovalvulas a

utilizar.
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Apéndice A: Calculo para la seleccion de la bomba

Primero se calcula el caudal de agua. Se cuenta con 16 tramos de cinta de riego por goteo

de 5/8” de didametro y 16m de longitud, con goteros instalados a 20cm de distancia uno del otro
y un caudal por gotero de 1.02 litros por hora.

Por lo anterior se tiene que:

100cm

1000s)) /20cm) * 16
Niimero de goteros = 80 x 16 = 1280goteros

Niimero de goteros = ((160()cm (

Ahora bien, el caudal va a estar dado por el niimero de goteros y el caudal que pasa por
cada uno de ellos,

Q=Niimero de goteros* Caudal de cada uno de los goteros

0 =V = 1280 % 1.021t/h = 1305.61t/h (

277745210~ "m?3 /s

T ) = 3.626x107'm3 /s
Luego se procede a determinar el Nimero de Reynolds,

R _ Vp'l'o'm *D
€ v

La velocidad promedio estd dada por el flujo volumétrico y el drea de la seccion transversal
como prosigue, (2”7 = 0.0508)

VvV vV _ 3.626x107*m3/s __

Vorome = 47 = 72 = T00079578m)2 = 1.8319m/s
V. V.V 3.626x107*m3/s

prom,t — A T 2

s r?

00T = 0.1789m/s

Como el agua estd a una temperatura promedio de 25C, la viscosidad cinematica v tiene
un valor de 0.893x107%m? /s, [referencia: Tablas quimicas: para laboratorios e industria By

Wolfgang Helbing, Adolf Burkart, editorial reverté, S.A., 1985, pag 246 (total de 273 pag.)]
entonces el Reynolds en la cinta de riego es de,

Rec _ Vprom*D

_ (1.8319m/s)%(0.015875m) __
v = 0.893210-6m2/s = 32565.97

€t

R - me;n*D — (1.1789m/8)(0.0508m) _ 14177 (7

0.893x10—6m?2/s
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Como R. > 4000, se considera el flujo que pasa por la cinta como un flujo turbulento.
Ahora bien, como se considera la cinta y tuberia de plastico lisa, la rugosidad equivalente es
cero, entonces ingresando al diagrama de Moody con el nimero de Reynolds - R, = 32565.97 ~
3.26210* y la rugosidad relativa /D = 0, obtenemos un factor de friccién de flujo de 0.0225.
R. = 10177.07 &~ 1.02x10" y la rugosidad relativa €/ D = 0, obtenemos un factor de friccion
de 0.031.

Diagrama de Moody
ﬂ.l_\_“_l T g o | 1 I I
0.00 {1 Laminar Critical Teansition i u 1 T ] a1
Y flow — 2o ieone N T 11 TT
(L08 R e e os |
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' Tr—t I EEIEagl] EEEEIIEEN EEEIRTHEEIN s
m ‘-Thl".‘ L 1‘ ] i ..'I_ =| 1 - T B-M
- ' - !
.:"_'p..J_ = .‘_-h . ! I X 1 710,03
a0s o SRR 0 e : : LIRSt
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Figura A.1 Diagrama de Moody

Con esto se puede calcular la pérdida de carga, como se muestra a continuacion,

V2 om m 1.8319m/s)?
he = F () (Y52 ) = (0.0225) (ppistns) (Gaemla) )
hr.=112.4841m

B Veom\ m (0.1789m/s)?
hre=f (%) (T) = (0.031) (O.g§08m) (2(9.81m/s2) )
hrs = 0.0497Tm

Relative mughness /2
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A partir de las siguientes tablas, se determinan los coeficientes de de resistencia de cada

uno de los accesorios que nos serviran para determinar las perdidas menores.

3% 833 38 ¢ ¥ ¥ g3 35 f8:
IR RN R
Dnlﬁﬁﬁgcﬁﬁ}'g"g_
13 ':!g 03 0.4 0.5 0.2 02 0.2 02 04 0.1

19|34 04 |06 |07 |03 ] 03 |02]]02] 05] 01
25| 1|05 |07 |08 |[04a][03[|02]| 03] 07 |02
(32 [1%| 07 |09 | 11 |05 | 04 | 03 | 04 | 09 | 02
3B (1%| 09 |11 | 13 |06 [ 05 |03 | 05| 10 | 0.3
50
63

2 1.1 1.4 1.7 08 | 06 | 04 | 07 1.5 0.4
2%| 13 1.7 | 20 09| 08 | 05 | 09 1.9 0.4

3 16 | 2.1 2.5 12|10 | 06 | 1 22 | 05

4 | 21 28 | 34 15112 107|186 | 32| 07
126| & 2.7 3.7 4.2 1.9 16 0.9 2,0 4.0 0.9

6

]

34 (43 | 49 | 23 | 19 | 11 25 | 50 1.1
43 | 55 | 64 | 30 | 24 | 15| 35 | 60 14
250 | 10 | 55 | 67 | 79 | 38| 30 | 18 | 45 | 75 1.7
300 | 12 | 61 79 |1 95 |46 | 38 | 22 | 55 | 90 | 21
50 (14 | 73 | 95 | 105 | 53 | 44 | 25 | 62 | 110 | 24

Figura A.2 Longitudes equivalentes a pérdidas locales
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2§ s s_ sz 3 $s5. 8
"." o = g 33 3B ] 2= mg msm
31 3o 23 10 35 32 23 50
sg§ 3¢ ° =~ F3 3 &< $e- 3ee

Diametro | -

0 | AlA|e|v|e|Bl ea®
mm pulg
13[12] 49 (26|03 [10 |10 36| 04 | 11 | 16
19 (34 | 67 |36 | 04 [14 [ 14 [ 56 | 05 | 16 | 24
25| 1 | 82 | 46 | 05 | 1.7 | 1.7 | 7.3 | 0.7 | 21 | 3.2
21w 13|86 |07 [23[23[100] 09 | 27 | 40
38 (1% 134 |67 | 09 [28 |28 [116] 10 | 32 | 48
80 | 2 [174 |85 | 11 |35 |35 [140] 15 | 42 | 64
63 (2% | 210 |100| 13 [ 43 | 43 |170| 19 | 52 | 81

76 | 3 | 26,0 130|156 | 52 | 52 | 200 22 B3 a7
100 ( 4 | 340 | 170 21 | 67 | 67 | 230 | 32 64 | 129
125 5 | 430 |210| 27 | 84 | 84 [ 300 40 | 104 | 161
6
8

510 |260| 34 | 100|100 | 390 50 | 125 | 19.3
670 | 340 | 43 | 130|130 520 60 | 160 | 250
850 |430| 55 | 16,0 | 160 | 650 75 | 200 | 32.0
12 |1020|510| 61 | 190|190 (780 ( 9.0 | 240 | 380
14 1200|600 | 73 | 220|220 | 900 | 11,0 | 280 | 450

SEEEE

Figura A.3 Longitudes equivalentes a pérdidas locales

Luego calculamos las pérdidas menores que son las ocasionadas por los accesorios (uniones,
valvulas, codos, etc.). Se cuenta con 4 codos, 1 T de salida bilateral y 16 T de salida lateral en

el trayecto a regar, entonces las pérdidas van a estar dadas por,

b = XK1 (5)
P = 4[(14) (Go20m2)] + [(3.5) (So2omif)| + 16 [(3.5) (Godemid)|
— 4[(1.4)(0.1710m)] + [(3.5)(0.1710m)] + 16[(3.5)(0.1710m)]
B = 0.9578m + 0.5986m + 9.5784m
B = 11.1348m

hL,m

hitotar = hpc+hpt +hpm
hitotar = 112.4841m + 0.04977m + 11.1348m = 123.67m
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Entonces la potencia de bombeo necesaria para superar la pérdida de carga y garantizar el

caudal necesario es,

Wb(;mba = vpghL,total
Wiomba = (3.626210~4m? /5)(1000kg/m?)(9.81m/s%)(123.67m)
Whomba = 439.9W = 0.6hp
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Apéndice B: Codigo de programacion para el control
del pH en el PAC Control de Opto 22

% Inicializamos las variables

mu_u_arl = 0;
mu_u_ar2 = 0;
mu_u_all = 0;
mu_u_cl2 = 0;
mu_u_cl3 = 0;
mu_u_ar3d = 0;
mu_u_crl = 0;
mu_u_cr2 = 0;
mu_CR = 0;
mu_CL = 0;
mu_AL = 0;
mu_AR = 0;

ph_sens = pH_SENSOR;
ph_ant = ph_actual,
ph_actual = ph_sens;



er = (ph_opt — ph_sens);
vari_ph = (ph_actual — ph_ant);
delaysec(2);

e=er;

var_ph = vari_ph;

90 Error

bb = —14;
b=-T;
b_o= —0.5;

o=0;

c_p=0.1,;
pl = 0.2;
p=0.3;
pp =1

% Funciones caracteristicas para el error
% Funcion caracteristica para error B (bajo)

if(e < bb)then

62



mue_B = 0;

endi f

if((e >=bb)and(e <= b))then
mue_B = (e — bb) /(b — bb);
endi f

if((e > b)and(e <= 0))then
mue_B = (o —e)/(o—b);
endi f

if((e > 0))then
mue_B = 0;

endi f

% Funcion caracteristica para error O (6ptimo)

if(e < b_o)then
mue_0O = 0;

endi f

if((e >=b_o)and(e < o))then
mue_O = (e —b_o)/(o — b_o);
endi f

if((e > o)and(e <= o_a))then
mue_O = (o_a —e)/(o_a — o);

endi f

if((e > o_a))then
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mue_0O = 0;

endi f

% Funcion caracteristica para error A (alto)
if(e < o)then
mue_A = 0;

endi f

if((e >=o)and(e <= a))then
mue_A = (e —o0)/(a — o0);
endi f

if((e > a)and(e <= aa))then
mue_A = (aa — e)/(aa — a);

endi f

if((e > aa))then
mue_A = 0;

endi f

% Funciones caracteristicas para la variacion de ph

% Funcion caracteristica para la variacion N (negativa)
if(var_ph < nn)then

mue_N = 0;

endi f

if((var_ph >= nn)and(var_ph <= n))then
mue_N = 1;

endi f
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if((var_ph > n)and(var_ph <= n_c))then
mue_N = (n_c — var_ph)/(n_c — n);

endi f

if((var_ph > n_c))then
mue_N = 0;

endi f

% Funcion caracteristica de la variacion cero (cero)
if(var_ph < nl)then
mue_C = 0;

endi f

if ((var_ph >= nl)and(var_ph <= c))then
mue_C = (var_ph —nl)/(c — nl);
endi f

if((var_ph > c)and(var_ph <= pl))then
mue_C = (pl —var_ph)/(pl — ¢);
endi f

if((var_ph > pl))then
mue_C = 0;

endi f

% Funcion caracteristica para la variacion P (positiva)
if(var_ph < c_p)then

mue_P = 0;
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endi f

if((var_ph >= c_p)and(var_ph <= p))then
mue_P = (var_ph — c_p)/(p — c_p);
endi f

if((var_ph > p)and(var_ph <= pp))then
mue_P = 1;

endi f

if((var_ph > pp))then
mue_P = 0;

endi f

% Implementacion de las reglas

% Reglal

mu_u_arl = min(mue_B, mue_N);
%Regla2

mu_u_ar2 = min(mue_B, mue_C);
% Regla3

mu_u_all = min(mue_B, mue_P);
% Regla4

mu_u_al2 = min(mue_O, mue_N);
% Reglab

mu_u_n = min(mue_O, mue_C);
% Reglab

mu_u_cll = min(mue_O, mue_P);
% Regla7

mu_u_cl2 = min(mue_A, mue_N);
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% Regla8
mu_u_crl = min(mue_A, mue_C);
% Regla9

mu_u_cr2 = min(mue_A, mue_P);

% Obtencion de las funciones caracteristicas para la salida

mu_C R = SquareRoot(power(mu_u_crl,2) + power(mu_u_cr2,2));
mu_CL = SquareRoot(power(mu_u_cll,2) + power(mu_u_cl2,2));

mu_N = mu_u_n;

mu_AL = SquareRoot(power(mu_u_all,2) + power(mu_u_al2,2));

mu_AR = SquareRoot(power(mu_u_arl,2) + power(mu_u_ar2,2));

% Defusificacion encontrando una aproximacion al centroide
sCR = sCR1 = 100;

sCCR = sCCR1 % 100;

sCCL = sCCL1 % 100;

sCL = sCL1 % 100;

sN = sN1 x100;

sAL = sAL1 % 100;

SAAL = sAAL1 % 100;

SAAR = sAAR1 % 100;

SAR = sAR1 % 100;

% Salida cerrar rapido (CR)

inc = 1;
V_CR =0;
V_CR_den = 0;

Total _'V_CR = 0;
Total _V_CR_den = 0;
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Total _'V_CR1 = 0;
Total_V_CR_denl = 0;

if(mu_CR == 1)then
fori=sCRtosCCR stepinc
V_CR = (mu_CR) * (i/100);
V_CR_den = mu_CR;
Total _'V_CR1 =Total _'V_CR1+V_CR;
Total V_CR_denl =Total V_CR_denl +V_CR_den :

next

e = 1;

inf =sCCR+ inc;
V_CR_x = 0;
V_CR_den_x = 0;
Total_V_CR2 = 0;
Total_V_CR_den2 = 0;

fori=inf tosCCL step inc
V_CR_x = ((sCCL —1)/(sCCL — sCCR)) « (i/100);
V_CR_den_x = (sCCL —1)/(sCCL — sCCR);
Total _V_CR2="Total _'V_CR2+V_CR_x;
Total_V_CR_den2 = Total_V_CR_den2 +V_CR_den_x;
next

else

rtCR = (sCCL/100) — ((mu_CR) % ((sCCL — sCCR)/100));

nc = 1;

V_CR=0;



V_CR_den = 0;
Total_V_CR1 = 0;
Total_V_CR_denl = 0;

i = sCR;
final = (xCR % 100);

for i =1inito final step inc
V_CR = (mu_CR) % (i/100);
V_CR_den = mu_CR;
Total_'V_CR1 =Total_'V_CR1+V_CR,;
Total_'V_CR_denl =Total_V_CR_denl +V_CR_den;

next

inc = 1;

V_CR_x = 0;
V_CR_den_x = 0;
Total _'V_CR2 = 0;
Total_V_CR_den2 = 0;

ini = (xCR % 100);
final = sCCL;

for i =1inito final step inc
V_CR_z = ((sCCL—1)/(sCCL — sCCR)) *(1/100);
V_CR_den_x = (sCCL —1)/(sCCL — sCCR);
Total _\V_CR2 ="Total _'V_CR2+V_CR_x;
Total _'V_CR_den2 =Total_V_CR_den2 +V_CR_den_xz;

next
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endi f
Total _'V_CR = Total_V_CR1 + Total_V_CR2;
Total_V_CR_den = Total_V_CR_denl + Total_V_CR_den?2;

% Salida cerrar lento (CL)
e =1;

Total_V_CL = 0;
Total_V_CL_den = 0;
Total_V_CL1 = 0;
Total_V_CL_denl = 0;
V_CL =0;

V_CL_den = 0;

xCL = (sCCL/100) — (mu_CL) * ((sCCL — sCL)/100); // — 0.35
ini = sCCL +inc; // — 0.49/ /triangulo
final = (zC'L % 100);

for i =1inito final step inc
V_CL = ((sCCL—1)/((sCCL — sCL))) * (i/100);
V_CL_den = (sCCL —1)/(sCCL — sCL);
Total _V_CL1 =Total _V_CL1+V_CL;
Total_V_CL_denl = Total_V_CL_denl + V_C Lgen;

next

V_CL_x=0;

V_CL_den_x = 0;

xCL = (sCCL/100) — (mu_CL) * ((sCCL — sCL)/100);
Total _V_CL2 = 0;

Total_V_CL_den2 = 0;



ini = (xCL % 100) + inc;
final = sCL;// —0.36

fori=—=24to final step inc
V_CL_x = (mu_CL) % (i/100);
V_CL_den_x = mu_CL;
Total _\V_CL2 = (Total _V_CL2+V_CL_x);
Total _V_CL_den2 =Total_V_CL_den2+ V_CL_den_x;

next

Total_V_CL2 = Total_V_CL2 — (0.0283858);
Total_V_CL =Total_V_CL1 + Total_V_CL2,;
Total_V_CL_den = Total_V_CL_denl + Total_V_CL_den2;

% Salida abrir lento (AL)
nc = 1;

Total_V_AL = 0;

Total _V_AL_den = 0;
Total_V_AL1 = 0;
Total_V_AL_denl = 0;
V_AL = 0;

V_AL_den = 0;

xAL = (sAL/100) 4+ (mu_AL) % ((sAAL — sAL)/100);
ni = sAL + inc;

final = (AL * 100);

for i =1inito final step inc
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V_AL = ((i — sAL)/(sAAL — sAL)) % (1/100);

V_AL _den = ((i — sAL)/(sAAL — sAL));

Total _V_AL1 = Total_V_AL1+V_AL;
Total_V_AL_denl = Total_V_AL_denl + V_AL_den;

next

V_AL x =0;
V_AL_den_x = 0;
Total_V_AL2 = 0;
Total _V_AL_den2 = 0;

ini = (AL % 100);
final = sAAL;

for i =1inito final step inc
V_AL_x = (mu_AL) * (i/100);
V_AL _den_x = mu_AL;
Total _V_AL2 = Total_V_AL2+V_AL_x;
Total _V_AL_den2 = Total _V_AL_den2 + V_AL_den_x;

next

Total _V_AL =Total_V_AL1 + Total_V_AL?2;
Total _V_AL_den = Total_V_AL_denl + Total _V_AL_den2,;

% Salida abrir rapido (AR)
e = 1;

Total_V_AR = 0;
Total_V_AR_den = 0;
Total _'V_AR1 = 0;
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Total_V_AR_denl = 0;

TAR = (sAAL/100) + (mu_AR) * ((sAAR — sAAL)/100);
i = sAAL + inc;
final = (xAR % 100);

fori=1inito final step inc
V_AR = ((i — sAAL)/(sAAR — sAAL)) * (i/100);
V_AR_den = ((i — sAAL)/(sAAR — sAAL));
Total_V_AR1 = Total_V_AR1 + V_AR,;
Total_V_AR_denl = Total _V_AR_denl + V_AR_den;

next

nc = 1;

V_AR_x = 0;
V_AR_den_x = 0;
Total _V_AR2 = 0;
Total_V_AR_den2 = 0;

ini = (AR % 100);
final = sAR,;

for i =1inito final step inc
V_AR_x = (mu_AR) * (i/100);
V_AR_den_x = mu_AR;
Total _'V_AR2 =Total_V_AR2+V_AR_x;

Total_V_AR_den2 = Total_V_AR_den2 + V_AR_den_x;

next
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Total_V_AR = Total_V_AR1 + Total_V_AR2;
Total_V_AR_den = Total_V_AR_denl + Total_V_AR_den2,;

denominadorCHK = 0;
denominadorCHK = mu_CR + mu_CL + mu_AL + mu_AR;

if(denominadorCHK == 0)then
ut = 0;
else
denominador = (Total_V_CR_den) + (Total _V_CL_den) + (Total_V_AL_den) +
(Total _V_AR_den);
numerador = (Total _V_CR) + (Total _V_CL)+ (Total_V_AL) + (Total _V_AR);
ut = numerador /denominador;

endi f

% casos de las salidas ut

if(ut < —0.5)then
StartChart(Caso_1);

elseif((ut >= —0.5)and(ut <= —0.2))then
StartChart(Caso_2);

elseif((ut > 0.2)and(ut <= 0.5))then
StartChart(Caso_4);

elseif(ut > 0.5
StartChart

endi f

Jthen
(Caso_b);
% Chart: Caso_1

StopChart(Caso_2);
StopChart(Caso_4);



StopChart(Caso_5);

turnOff(A0);
DelaySec(RETARDO3);

% Chart: Caso_2
StopChart(Caso_1);
StopChart(Caso_4);
StopChart(Caso_5);

turnOn(AQ);
DelaySec(RETARDO4);
turnOff(A0);
DelaySec(RETARDOYS);

% Chart: Caso_4
StopChart(Caso_1);
StopChart(Caso_2);
StopChart(Caso_5);

turnOff(A0);
DelaySec(RETARDO®);
turnOn(AQ);
DelaySec(RETARDQO7);
turnOff(A0);

% Chart: Caso_5S
StopChart(Caso_1);
StopChart(Caso_2);
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StopChart(Caso_4);

turnOn(AQ);
DelaySec(RETARDOS);
turnOff(A0);
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Apéndice C: Codigo de programacion para el
monitoreo de la CE en el PAC Control
de Opto 22

La programacion en este caso se realiz6 con la utilizacion de diagrama de flujo.

% Datos de entrada: tiempo de riego (TR) y la concentracién de fertilizante que se requiere
(CF).

% Variable de retroalimentacion: Caudal de la tuberia.

n = (TR/60);

Vol = ((CF/100)* Q)* n;

tl = (vol - 0.21821)/0.05931;
x = (TR/t1);

CCC =2%(x-1);

contador =0;

% Condicion

contador < t1

% Afirmacion Verdadera

while (contador < (t1/2))
TurnOn(A0);
DelaySec(BBB);
TurnOf f(A0);
DelaySec(CCC);
contador = contador + 1;

wend



% Afirmacion Falsa
TurnOff(A0);
TurnOff(A4);
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