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RESUMEN

El sistema de fertirrigacion es el método mas adecuado para realizar una

fertilizacion optima y respetando el medio ambiente.

En fertirrigacion el sistema de riego es utlizado como medio para una
dosificacion controlada de fertilizantes. Todo esto involucra grandes ventajas y
unas pocas desventajas. Entre las ventajas se tiene el ahorro del agua,
automatizacién de la fertirrigacién, control del pH, control de dosificacion,
rentabilidad, optimizacion del cultivo, aumento de rendimiento y calidad de los
frutos. Las pocas desventajas serian el elevado coste inicial, la obturacion de

goteros como la necesidad de personal entrenado para su manejo.

El control del pH del agua de riego juega un papel importante en los sistemas de
fertirrigacion. El pH puede afectar al crecimiento vegetal pues afecta tanto a la
disponibilidad de nutrientes como al proceso fisiologico de absorciéon por parte
de las raices y ademas puede provocar obstrucciones y depositos en redes de

riego y emisores.

En nuestro pais la fertirrigacion no ha sido muy aplicado y en los pocos casos es
frecuente ver sistemas manuales o semiautomaticos. Debido a la falta de
automatizacién los resultados no han sido los esperados y en algunos casos

desalentadores.
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INTRODUCCION

El presente proyecto profesional fue desarrollado en la empresa SEBIOCA S.A.
(Sociedad Ecuatoriana de Biotecnologia) que estd ubicada en el Campus
Politécnico y entre sus actividades esta la produccion y comercializacion de
plantas de banano certificadas. Con este fin, posee una infraestructura con
laboratorios, invernaderos para cada etapa de crecimiento de las plantas,

sistemas de riego y fertilizacion.

En SEBIOCA S.A. la fertirrigacion se lo venido realizando de forma manual y
semiautomatica. El agua utilizada para el sistema de riego es de pozo profundo
gue se almacena en una cisterna, y para la fertilizacion se tiene un tanque de
almacenamiento de solucion fertilizante preparada, la misma que se dosifica en
la linea de agua que se bombea desde la cisterna. Para la dosificacion se ha

venido utilizando una bomba de inyeccion hidraulica.

En este sistema no se dispone de instrumentos de medicion de campo ni se
controlan parametros. Todas las tareas de fertirrigacion se las realizan de

manera manual basadas en la experiencia.

Partiendo de este estado de la planta se planteé a los directivos de la empresa la
opcién de desarrollar un sistema automatizado de fertirrigacion y control de pH
para un invernadero de plantas madres, el mismo que se implementé durante el

ano 2010.

El pH del agua de riego es un parametro importante a ser controlado en la

fertirrigacion. El valor de pH éptimo de la solucién nutritiva para cualquier tipo de




cultivo varia entre 5,5 y 6,5. A estos valores existe una mayor asimilacion de

nutrientes por las raices, se consigue una optima dilucion y estabilidad de la

soluciéon nutritiva y se evitan obturaciones por precipitados.

El objetivo principal de este trabajo fue implementar una solucién de
automatizacion del sistema de fertirrigacion y control del pH del agua de riego
para plantas de banano en un invernadero de SEBIOCA S.A. a fin de garantizar
que el pH del agua de riego que llega a las plantas tenga el valor mas 6ptimo

para el tipo de cultivo, que en este caso es 6,5.

El proyecto se lo llevd a cabo en varias etapas. En la primera se realizé
mediciones del pH del agua de riego mezclado con fertilizantes que llega a las
plantas, que en general es aproximadamente 7,5. Conocido el valor promedio
del pH del agua de riego se determiné la concentracion de solucién de acido
nitrico necesaria para bajar el pH del agua de riego a través de inyectar la
solucion en la linea mediante una bomba dosificadora eléctrica contralada desde
un PLC mediante una sefal de control de 4-20mA. El PLC ademas controla el
encendido y apagado de la bomba principal de riego y la bomba dosificadora de

la solucion acida.

A continuacion se describe resumidamente los contenidos de los capitulos del

informe técnico.

Capitulo 1: Metodologia o solucion tecnolégica implementada

Descripcion de la fertirrigacion y su infraestructura.




Presentacion del estado actual de la fertirrigacion, descripcion de generalidades

acerca de la fertirrigacion, sus ventajas, y el esquema general de los procesos

de fertirrigacion.

Especificaciones del equipamiento e infraestructura necesaria para implementar

un sistema de control y automatizacion de la fertirrigacion en invernaderos.

Identificacion de la planta, disefio y simulacion del controlador Pl

Capitulo 2.  Resultados Obtenidos

Implementacion y ajustes del controlador Pl mediante un PLC

Supervision y control del sistema de fertirrigacion con un Scada




CAPITULO 1

1. METODOLOGIA O SOLUCION TECNOLOGICA IMPLEMENTADA
1.1 Descripcion de la fertirrigacion y su infraestructura.

En fertirrigacién la fertilizacion y riego van de la mano y de manera mas
optima y precisa cuando se aplica la tecnolégica. La necesidad de
automatizar los procesos de fertirrigacion hace surgir nuevos disefios de
controladores y la fabricacion de equipos, materiales, bombas,
automatismos, sensores y otros elementos que permiten la obtencién del

maximo rendimiento, asegurando la fiabilidad y eficacia del sistema.

A continuacion se enumeran las principales ventajas de la fertirrigacion, asi

como los inconvenientes.



1.1.1 Ventajas

a. Aplicacion racional de agua vy fertilizantes segun la demanda del
cultivo.

b. Mejor desarrollo de los cultivos y respuesta productiva.

c. Posibilidad de cultivo en suelos de poca calidad (pedregosos,
salinos).

d. Permite el empleo de aguas de baja calidad agronémica en el riego.

e. Féacil automatizacion del sistema.

f. Mejora de la eficiencia del agua y los fertilizantes (distribucion
uniforme, precisa y controlada del agua y los nutrientes esenciales).

g. Buena relacién beneficio / costo (aumenta la produccién y calidad).

h. Ahorro considerable de agua.

1.1.2 Desventajas

a. Elevado costo de inversion de las infraestructuras.

b. Precisa el uso de abonos especiales para fertirrigacion (solubles),
mas caros que los tradicionales.

c. Necesidad de un mayor nivel técnico del agricultor.

d. Posibilidad de obturacion de los emisores con manegjos
inadecuados (en el sistema de riego por goteo).

e. Se necesita presion (energia) para su funcionamiento.

Las grandes ventajas que aporta el sistema de fertirrigacion compensan y
superan las desventajas citadas que, por una parte, pueden tener una

solucion relativamente simple. El costo inicial se puede amortizar en poco
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tiempo y la obturacién de goteros se puede evitar si se sigue una

tecnologia de fertirrigacion adecuada, esto es, controlando adecuadamente

el PH. El problema de formacién de personal se puede resolver mediante

cursos de formacion y obras de divulgacion escritas para este tema.

1.1.3 Esquema del proceso de fertirrigacion

Para conocer la problematica de fertirrigacién es necesario describir el

proceso completo que se muestra en la Figura 1.1.

CISTERNA DE
AGUA DE POZO

POZO DE AGUA

] —

DE CONTROL

BOMBA DE
INYECCION 1
(PARA CONTROL (PARA CONTROL ANILLAS

DE RELACION)

ELECTROVALVULAS

BOMBA DE
INYECCION

DE PH)

—{n

2 FILTRO DE

Figura. 1.1. Esquema de un proceso de fertirrigacion

A INVERNADEROS
—_—

En primer lugar, hay que preparar adecuadamente el sustrato del que

debe nutrirse la planta para que la aplicacion de fertilizantes en el riego

tenga la maxima eficacia, incluso también preparar la solucién acida para

corregir el pH del agua.

Los tanques que se emplean en Fertirrigacion son basicamente, un

tanque con Macronutrientes (A), un tanque con Micronutrientes (B) y un

tanque con acido (C).



La disposicion de las soluciones fertilizantes puede incluir sistemas de
uno, dos o tres tanques, mientras que los micronutrientes se colocan en
una tanque adicional y para la correccion del pH se coloca la solucion

acida en otro tanque.

En lo que respecta al control, se puede anadir control de relacion (con la
Bomba de Inyecciéon 1), de pH (con la Bomba de Inyeccién 2) y
conductividad eléctrica, este ultimo para controlar el exceso de sales. Para
el control de relacion se utiliza un sensor de flujo, el controlador en el
tablero de control y la bomba de inyeccion accionada eléctricamente. Para
el control de pH se utiliza un sensor de pH, el controlador en el tablero de

control y la bomba de inyeccién accionada eléctricamente.

El control de relacién es para fijar una relacién precisa entre el agua de

alimentacién con la solucién que contiene los fertilizantes.

El control de pH es para optimizar la absorcion de los nutrientes por parte
de las plantas y evitar ademas las obstrucciones en las canalizaciones. Un
pH adecuado permite una buena disponibilidad de nutrientes para las
plantas. Por otro lado evita las obstrucciones a la red de riego y a los
emisores. En caso que el agua de riego sea muy alcalino y con un pH
superior al 6ptimo se inyecta acido nitrico o acido fosférico para ajustar el

pH del agua que ira a las plantas.

El control de la conductividad eléctrica (CE) es para asegurar que el agua

que va a la plantas no tenga exceso de sales. Para esto se controla la



inyeccion de los fertilizantes para ajustarse a una conductividad

aceptable. En el caso del presente trabajo no se incluy6.

1.1.4 Cabezal de riego

Un cabezal de riego es el conjunto de dispositivos situado aguas arriba de
toda instalacion de riego localizado, con las misiones de hacer mediciones,
incorporar elementos fertilizantes, filtrar, regular presiones y llevar a cabo
los programas de riego establecidos. Los elementos que incorpora un
cabezal de riego se muestran en la Figura 1.1 y se describen a

continuacion.

Los tanques de fertilizantes, tanques (A, B) y de lavado, tanque (C,
contiene solucién acida), de los que se extraen, mediante bombas de
inyeccion, las disoluciones concentradas de fertilizantes y la de acido
nitrico diluido para operaciones de lavado, y control del pH. Asi se obtiene
la disolucion fertilizante que después de filtrada llega a la red de goteros o
aspersores. Esta disolucidon reacciona con el sustrato y da lugar a la

definitiva disolucion nutritiva de la que realmente se alimenta la planta.

Los filtros tratan de prevenir los efectos perjudiciales inherentes al uso de
aguas con particulas solidas en suspension, organicas o minerales, que
pueden obstruir los conductos estrechos de un emisor, la seccién de las
tuberias al sedimentarse y dafar otros dispositivos con elementos
maoviles. Las precipitaciones a partir de las sustancias disueltas en el agua
y de las aportadas por los fertilizantes son, a veces, causantes de una

obstruccion lenta y continua de graves consecuencias que debe




eliminarse con tratamientos periddicos. La obstruccion lleva asociada la
disminucién de caudales y de la eficiencia del riego. Los filtros a instalar
son, en general, de tres tipos: hidrociclones, filtros de arena, filtros de

malla o anillas.

Las bombas de inyeccidon pueden ser con accionamiento eléctrico o
accionamiento hidraulico y su mision es dosificar la solucion almacenada

en cada tanque en el agua de riego, Figura 1.2,

FILTRO

VALVULAS

VALVULA ANTIRRETORNO
TUBERIA ASPIRACION
TUBERIA INYECCION

OO =

Figura 1.2 Sistema de inyeccion accionado eléctricamente.

En la Figura 1.1 también se muestra la instrumentacion y automatizaciéon
en un cabezal de riego. De esto depende, en gran parte, el éxito o fracaso
del riego, por lo que debe prestarse una gran importancia a su instalacién,
ya que desde el se regula el suministro de agua y un gran numero de
practicas agricolas, tales como la fertilizacién y la aplicacién de pesticidas.
Los sensores mas empleados en fertirrigacion son el de flujo, de pH y de
conductividad eléctrica con sus respectivos transmisores. Las sefales de
los transmisores, 4-20mA, son leidas por el controlador que a la vez envia
las sefales de control a los actuadores de acuerdo al algoritmo

programado.



En los sistemas de riego localizado lo usual es contar con un sistema de

bombeo que dota al agua de la presion necesaria para alcanzar el punto
mas lejano de la red, y puede formar parte del cabezal o estar en un lugar

independiente.

filtros, comienzo y final del ciclo de inyeccién de productos quimicos,

Las electrovalvulas son necesarias para la automatizacion de limpieza de
cambio de sector de riego, etc.

Por ultimo, el sistema de control instalado en el tablero establece un
programa de tiempo, control de relacion de dilucion con el agua de riego,
control de pH, control de electrovalvulas, control de bomba de pozo y de

riego.
1.2 Identificacion, modelo y control del sistema de fertirrigacion
1.2.1 Esquema de la Planta a controlar

La planta esta representada en la Figura 1.3. La bomba de riego abastece
de agua mezclada con fertilizantes desde un depésito Figura 1.4.

I
: Controlador

Tangue de Mezcla Q...=60.00 Lh
Solucién Acido Nitrico Bomba de T
Inyeccion

Q,,4,=3600,00 L/h i A cultivo
Depésit & o ) SensorpH
B = TQ Vélvula de Inyeccion

Agua de riego con fertilizantes 2
Bomba de Riego  y mezclaenlinea

Figura. 1.3. Esquema de la planta a controlar
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Figura. 1.4. Bomba de riego.

En la tuberia de agua de riego se encuentra instalado un sensor de pH, que
mide el pH del agua de riego que va al invernadero, Figura 1.5. También hay
una bomba de inyeccion que dosifica acido nitrico en el agua de riego a fin

de bajar el valor del pH, Figura 1.6.

Figura. 1.5. Sensor de pH.
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Figura. 1.6. Bomba de inyeccién y tanque de acido nitrico.

El proceso que se tiene que controlar consiste en un sistema en lazo
cerrado del tipo SISO de la variable pH. El sensor de pH mide el valor del
pH del agua que va al invernadero, Figura 1.7. La sefal que envia el

transmisor de pH es de 4-20 mA correspondiendo a un rango de pH 0-14.

Figura. 1.7. Transmisor de pH.

Esta senal es leida por el PLC el cual tiene configurado en su programa el

controlador de lazo cerrado PIl. El PLC, Figura 1.8, gobierna el encendido y
12




regulacion de la bomba de inyeccién. Esta bomba es controlada con una
sefial de 4-20 mA correspondiente a un flujo entre 0-60 LPH. La bomba de
inyeccion dosifica acido nitrico al agua de riego para controlar el pH 6ptimo
que es 6,5. La aplicacion del agua de riego al cultivo es a través de

caferias directamente a la raiz de las plantas, Figura 1.9.

El PLC también controla el encendido de la bomba de riego principal y el

tiempo de operacion, incluido la opcién manual-automatico.

Figura. 1.9. Cafierias por donde se aplica la fertirrigacién con control de pH a las

plantas de banano.
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1.2.2 Justificacion del control del pH del agua de riego.

El pH es un parametro que indica la acidez o basicidad de una solucion.
Se considera el pH 7 como neutro. El valor de pH éptimo de la solucion
nutritiva para cualquier tipo de cultivo varia entre 5,5 y 6,5. A estos valores
existe una mayor asimilacion de nutrientes por las raices, se consigue una
Optima dilucion y estabilidad de la solucién nutritiva y se evitan

obturaciones por precipitados.

Valores demasiado altos de pH (>7,5) disminuyen la disponibilidad del
fésforo, hierro y zinc para las plantas, ademas se pueden forman
precipitados de carbonatos y fosfatos de calcio y magnesio en las tuberias
y emisores. Valores demasiado bajos de pH (<5,5) pueden aumentar las
concentraciones de aluminio y manganeso hasta niveles toxicos.
Normalmente el agua de riego tiene un pH superior a 6,5. Este pH se

puede bajar incorporando algun acido.

Los acidos mas utilizados en soluciones nutritivas son el acido nitrico y el
acido fosforico. Una cantidad de 0,5 litros/1000 litros de agua suele ser
suficiente para mantener un pH ligeramente acido. En caso de que el
agua tenga un pH mayor de 7,5 se incrementaria la dosis hasta 1-2

litros/1000 litros de agua.

En nuestro caso, para conseguir el objetivo de reducir el pH hasta 6,5, se
diluy6é 240 ml de &cido nitrico concentrado en un tanque de 60L de agua.
Esta solucién se inyectd a la red de agua de riego que tiene un caudal de

3,6 m*/h. A continuacién se muestra algunas curvas empiricas que nos

14




ayudaran a determinar el flujo de la solucién acida y su concentracién para

bajar el pH en 2 puntos.

CAUDAL DE ACIDO NITRICO NECESARIO (en %) PARA
n BAJAR 2 PUNTOS EL PH DEL AGUA
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Figura. 1.10. Curvas aproximadas para reducir el pH del agua de riego

usando acido nitrico

1.2.3 Identificacion del modelo de la planta.

Para controlar la planta se debid determinar su modelo mediante la
identificacién. La planta se experimenté en lazo abierto para obtener
valores de la identificacién del sistema. Se encendié la bomba de riego
manteniendo el caudal normal de operacion. La bomba de inyeccién
funcioné de manera periédica durante 120s encendida y 120s apagada.
Cuando estaba encendida se fij6 el caudal en 40 LPH. De esta manera, la
bomba de inyeccion operé formando una onda periddica de caudal, Figura

142
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Con una aplicacion de LabView, Figura 1.11, se leyd unas 2700 parejas de
muestras, tomando las dos muestras cada segundo. Los datos que se
leyeron fueron de dos tipos. Un tipo de dato que se tom¢ fue el caudal de la
bomba de inyeccion que permanecié en 0 LPH durante 120 s y en 40 LPH
durante 120 s, simultaneamente se tomaron, cada segundo, una muestra
de pH del agua que iba al cultivo. La sefial que se ley6 del transmisor de
pH fue en el rango de 4-20mA, que a su vez corresponde al rango de pH 0-
14. Para lograr escalar el rango de corriente al rango de pH se elaboré un

programa en LabView.

El siguiente grafico indica la aplicacion en LabView utilizada para leer la
sefial del transmisor, escalarla al rango de pH y generar un archivo en
Excel de los datos adquiridos.

profpt
EE_ t a data fkto@i

function (open:0}

default name

Figura. 1.11 Aplicacién en LabView para la lectura y escalado de pH.
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Figura. 1.12. Onda cuadrada de caudal de color azulde 0 y 40 LPH y

respuesta de pH, linea verde

Desde LabView se generd una tabla en EXCEL llamada ph.xls. Para
obtener el modelo de la planta se utilizd el System
Identification Toolbox de MATLAB. La tabla generada se leyé desde
MATLAB con el scrip:

tabla='ph.xls"';
a=xlsread(tabla);

La matriz a contiene los datos leidos de Caudal y pH.
En Command Window se abre la herramienta ident:
>> jdent

Opening System Identification Tool ....... done.

>> jdent

A continuacion se indican todos los pasos realizados para usar esta

herramienta y asi obtener el modelo de la planta.
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Lo primero que se hizo fue importar los datos adquiridos en términos del

tiempo que se encuentran guardados en la matriz a, Figura 1.13

System Identification Tool - Untitled

T i
” <-- Preprocess v ]l —I
gy t
-] i
Wiorking Deta
I
Estimate -.» b

Data Views Moded Views
To To
Ext m D

Trash Validation Deta
Ciick acknowledged. No action invoked.

Figura. 1.13. Ventana que permite Importar datos.

Los dos tipos de datos medidos en el dominio del tiempo, Caudal y pH,
ahora estan en la matriz a. El Caudal en LPH estéa en la columna 1 deay
el pH en la columna 2. La columna 1 corresponde a la variable de entrada
de la planta (input) y la columna 2 corresponde a la variable de salida de
la planta (Output). Los datos de las variables de entrada y salida de la

matriz a son importados a través del formato de la Figura 1.14.
5%

Data Format for Signals

import Data

Time-Domain Signals v

Warkspace Variable

Data Information
Data name: mydata
Starting time n
Sampling interval 1

T

{___tmport
Close:

J [_Reset ]
( I [ TR

Figura. 1.14. Formato de importacion de datos de las sefiales de entrada y
salida de la planta.
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El formato de importacion de datos aparece mediante la opcion Import

data-Time domain data. Luego se llenan los espacios del formato segun

indica la Figura 1.15. Aqui, el boton More permite incluir informacion

adicional como los nombres de las variables y unidades. Luego de esto se

presiona el botén Import.

Import Data

Data Format for Signals Input Properties
Time Domain Signals v nterSample: 10h
Penod inf
Workspace Variable Channul Names
ik ) oyt Coutl
i 2 Output it
Data information Physical Units of Variables
Data name. datos Input: PH
Starting time § Cutput: o
Sempling Interval |
T PR
TR0 YO

Figura. 1.15. Llenado de formato de importacion de datos de las

sefales de entrada y salida de la planta.

Los datos importados aparecen inicialmente en Data Views, en Working

Data (Datos de trabajo) y en Validation Data (Datos de validacién) Figura

1.16, por el momento el conjunto de datos son los mismos para trabajar y

para validad. Esto no se debe dar, sino que los datos de trabajo deben ser

diferentes a los de validacion.

i o

Dats Views
] Wi plok
1 Data spactra
[7] Frequency fun

—

[ ae

Import models ¥

ey Model Views
.
e *H I odel outgul_ | Transient ret

"] Modet resid_ | Frequency +

'S [} Zeros and p..
m‘ 1 ks e

TR abon Dats

Figura. 1.16. Visualizacion inicial de los datos importados.
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Marcando Time plot podemos visualizar las graficas de entrada y salida

que se encuentran seleccionadas en Data views, Figura 1.17.

Time Plot: ul1->v1 Q@gﬁ

System Identification Tool - Untitled

Bl Optors Widow Hep
import data - Impont madels
Operations ;
& ocess ¥ TI O ! f
=== | R
-] =S UUVUUUVUNA
Working Data. r 8 .
I s gl b mU”F ‘W‘l"H”[‘l
Elmuwwma:::mw o' '520#.;!4“:{|"|
o [t moie C1Fieaioncy e 01:!!-;i.1‘L'Il‘E;|J'
‘ = -
i Seson e R B
Ciick on datafmodsl icons o plotiunplot conves.

Figura. 1.17. Visualizacion grafica de entrada y salida

Aqui se muestra la caracteristica de las sefiales experimentales
empleadas para la identificaciéon. Podemos cerrar Time plot para seguir

con los siguientes pasos previos a la identificacion del modelo.

Un paso siguiente consiste en determinar un conjunto de datos de entrada
y salida que se utilizaran como datos de trabajo y otro conjunto de datos

asi mismo de entrada y salida que serviran como datos de validacion. No

se puede utilizar los mismos conjuntos de datos para trabajo y validacion.
El primer grupo de datos, el de trabajo, lo seleccionamos con la opcién

Select range en Preprocess, Figura 1.18.

System Identification Tool - Untitled
Be Qptons wndow Hep

import data ¥ Import modats v

Operations. }
K o Bopscess_ 3|
At - Prepiocass,
Select channels.
Select expanments
| | Mérge expeaments.
Femave means
Rumove trends
Filter
" | Resampin
Daia Views Trasstorn deta.. Model Views
(7] Time plot Ouick sat output [ | Transient resp

[ Date spactra I Modei resids [_| Frequency res

[} Fregquency kmetion ] Zeros and pales
& i = [ Mwss specium
T ¥ akaincn Daty

The abject dRostradsio & now in the lrash.

Figura. 1.18. Seleccién de un grupo de datos de trabajo o de validacién.
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El primero grupo de datos seleccionado es el de trabajo. El rango se

selecciona escribiendo tiempo inicial, tiempo final, nombre en Data name y

luego se presiona insert, Figura 1.19.

Select Range: ui->y1

; Input and gutput signaig.

fl Ahanaidp %
af M AAARARNN e
o IHI [ |‘:-J!‘i"l“”’.' 10 490
':'-‘ SRR AN 'I 11
4 | { 1} [E ]
sz\n%#\"‘r‘kl“\"“

5 10490
Data name

ST TN B eund

s ‘

O \|‘1§ [ B SR
a1 5 (1] i
II!! |\H|‘i |1 i“'}| _‘f:':“

L] Lidiid IAREER TR S
aﬂ 500 1000 . 1500 2000 2500 3000 Close

Tierwe Vit
Mark time Span using mouse (draw rectangte) or keyboard

Figura. 1.19. Grupo de datos de trabajo.

El segundo grupo de datos seleccionado es el de validacion. El rango se
selecciona escribiendo diferentes valores de tiempo inicial, tiempo final,

nombre en Data name y luego se presiona insert, Figura 1.20.

Select Range: ui-»y1

B Optons Stje Channd peb
3 Input Brd aotput signsts
NAAAARRKELE S R Ties apn.
£ ra! 'jf' f imiNin .".,’
.."'\':i‘\i‘.}‘l":'l“ﬂ.fi! o
\ ) | AR \
64% | . | | f i1 |
‘ { 1EYR! \| f i
szlw\q“\\-\'\""""v\!\‘
& @150
Data name:
m-—---—v—-——-—l e s g ey
] [ dstasvaiducion
0 11 | |
CECCEC T l—-““‘-‘“——l___gk
10, | 111 | 1 Feven |
] LI L ‘—_“_—_i::.:'
gl Lt Ll LLLL L1 ]
] 500 1080 1500 2000 2500 %00 Clos
= e
Mark time span using mouse (draw rectanght) or keyboard.

Figura. 1.20. Grupo de datos de validacion.
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Para la identificacion se escogen entre varios modelos que mejor puedan
representar al modelo de la planta. Entre los cuales, por ejemplo se
escogié los mododelos lineales ARX y ARMAX. En cada caso se

selecciono Estimate, Figura. 1.21.

ARX: [na nb nk)

ARX: [na nb nk]
ARMAX: [na nb nc nk]
QE: [nb nf nk)

BJ: [nb nc nd nf nk)
State Space: n [nk)
By Initial Model

Figura. 1.21. Modelo Lineal ARX y ARMAX.

Después de esto se crean los modelos en Model View, Figura 1.22.

Figura. 1.22. Modelos estimados en Model View.
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Ahora se escogen otros modelos estimados importantes en Process

Models, Figura 1.23.

Figura. 1.23. Modelos de Procesos.

Después de estos pasos tenemos ya cuatro modelos de procesos

estimados. Estos se visualizan en Models View, Figura. 1.24.

Syt | éenilimatiza Loy
B Croos ke e

et

Opecstns

s e e
£ 2 B

__| 3 - o
e =] Bl e
S 0 [,7'7 i

Figura. 1.24. Modelos estimados.

Ahora se verific6 el modelo mas conveniente que mejor representa la
planta. Para esto, visualizamos la comparacién de los valores de los
modelos estimados y las mediciones de la salida del proceso, Model

output, Figura. 1.25, Figura. 1.26.
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Figura. 1.26. Visualizacién de comparacioén de cuatro modelos estimados

con mediciones de salida del proceso.

Al observar los estimadores se escogié un modelo que mejor represente a
los valores de salida de la planta. En base a este criterio transferimos el

modelo P3 a Workspace, Figura. 1.27.
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Figura. 1.27. El modelo seleccionado se transfiere a Workspace.

Para obtener el modelo del proceso transferido a Workspace, en

Command Window se escribio:

>>P3

Process model with transfer function

G(s) =
(14Tp1*s)(14Tp2*s)(1+Tp3*s)

with K=-0.019476

Tpl=14.022

Tp2 =7.0169

Tp3 =6.9984

>> a=[K]

-0.019476
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>> b=conv(conv([Tp1 1],[Tp2 1]),[Tp3 1])

Columns 1 through 3

688.57937704512 24562960956

Column 4

>> num=deconv(a,[688.57937704512])

num =

-2.82843208049256e-005

>> den=deconv(b,[688.57937704512])

den =

Columns 1 through 3

1 0.356719381597025

Column 4

0.00145226539355749

Transfer function:

-2.828e-005

>> G=tf(num,den)
\
\

s"3 + 0.3567 s"2 + 0.04072 s + 0.001452

28.0373

0.0407176005187893
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La expresién anterior, por tanto, representa el modelo de la planta.

. ~2.828 + 107°
) ~ §3 10.3567s2 + 0.04072s + 0.001452

Modelo de la planta

[1.1]

Otra forma de obtener la funcion de transferencia es con el comando:

>> G=tf(P3)

Transfer function from input "Caudal" to output "pH":

-2.828e-005

s"3 + 0.3567 s"2 + 0.04072 s + 0.001452

1.2.4 Diseiio de un controlador clasico PI.

El ajuste y la implementacion de algoritmos de control PID implican

diversas tareas, entre las que se incluyen:

= Seleccidn de un algoritmo de control PID apropiado (P, Pl o PID).

= Ajuste de ganancia del controlador.

= Simulacion del control PID con respecto a un modelo de planta.

* Implementacion del controlador en un procesador de ejecucion.

El controlador que se implemento para esta planta es el Controlador PI, ya

gue es el mas recomendable para plantas que presentan ruido.




Para el disefo del controlador Pl se usé SISOTOOL de Matlab.

En Command Window se ejecutd la herramienta, SISOTOOL aplicada a la

funcion de transferencia G, la cual representa el modelo de la planta.

>> sisotool (G)

SISO Design GUI is loading, Please wait. .

Al ejecutar "sisotool" en la linea de comandos de MATLAB se abre la
ventana que se Ilama "Control and Estimation Tool Manager”.

A continuacion se muestra la imagen de la ventana, Figura 1.28.

17} Conteal and Estimation Tools Manaper

Archtecture Cownpersator Edtor  Graphweal Tunng  Analysis Plots  Automated Tuning

e o ol

Control echibactuse ... Modéy architectura, labets and feedback signs.
| toop Configwration .. | Canfigure ackdtional oop openings for maskioop design.
_syq-!'-m | import data for compensators and fved systams.

Sample e Conversion ... | Change the sampia tene of the desin.

Clrrent Archiachure

>

|5150 Desgn Task Hods.

Figura. 1.28 Control and Estimation Tool Manager del Sistema.

En “Control and Estimation Tool Manager” se escoge la arquitectura de
control a utilizar. En la pestaia “Architecture”, al dar clic en el botdn
“Control Achitecture” se despliega una ventana que muestra una lista de
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las arquitecturas disponibles. Para este caso se selecciond el que

se muestra en la Figura 1.28.

Después de seleccionar la arquitectura, se importa la funcién de
transferencia de G(s) desde la ventana “SISO Desing for SISO Desing
Task”, con la opcion “importar” del menu “File”. AL dar clic en “importar”
Se despliega una ventana en donde se muestra una lista de los sistemas
de la arquitectura seleccionada, en este caso G, H, C y F que por defecto
tienen el valor de “1”. La imagen de esta ventana se muestra en la Figura

1.29.

L] System Data
Import Model

System Data

Lok ) { concel ][ Heb |

Figura. 1.29. Importar modelo de la planta.

Se selecciona “G”" que corresponde a la planta y se presiona “Browser”.
Entonces aparece otra ventana que muestra una lista de las funciones de
transferencia que se encuentran en el WorkSpace y en donde debe estar
la funcién “G” definida anteriormente y que corresponde a nuestra planta.
Ahora se selecciona nuestra planta es decir “G” se presiona “import”, se

cierra esta ventana y por ultimo se presiona “OK” en la ventana anterior.
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Para iniciar el ajuste del controlador PI, en la ventana Automated Tuning se

escoge el algoritmo de control Pl y se presiona Update Compensator, Figura

1.30.

4 o T et Compmsst (e s W ety s e w0
© B )5500 Dt et {
+ B Owwor ey Degn mathid: P10 g

< -1

Cortrolr tyow. s o | L]
P Gesaien Mo |1 2400 Wity (00
T whgpere: Spir Treoaricy based 1wy ~

Peboeae meins Iiry # Ak G (W) v

TV et W g e [T N e it

Automated Tuning: PID Controller g "' @

Searching ...

Una vez que se ejecuta el autoajuste, aparce la funcion de transferencia

del controlador o compensador Pl, Figura 1.31.

L} Contral and £stimation. Tools Manager

- ey - — s e i -
" | Archiachre | Compereator Eior | Graphecal Tunesy | Anadysts s Mcnstad g

= ) 5150 Do Task | - |

+ [ Doson Harmry | Drigp et #I0 Tug s,

!

Via gy L2
5
Cartrolls type: (LA T Sat
(3 IO with desseative Hier 1/{14<0). N reguency” 100
g sipadte S frecarc haued Laeg -

Pactormance meti Intep ol Absohte Ervor (LAF) g

(e Compariir ]

[Conowmrchtaaes ] [ Seee Do | [ ]

Figura. 1.31. Funcion de transferencia del controlador PI

Ahora se agrega los requerimientos del disefio. Para esto se agregé dos
requerimientos de disefio, el tiempo de asentamiento o "Settling time" y el
porcentaje de sobrepaso o "Percent Overshoot" Para agregar un

nuevo requerimiento de disefio se da un clic derecho sobre la grafica y se
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selecciona "Design Requirements"” y luego "New". Asi como se muestra en

la Figura 1.32.

SIS0 Nesign far $I50 Design fask =l
Fle Edt Vew Desons Anslyss Tooks Window Help
kixo ¥ it @D W

Root Loces Fotor for Oen Lot 1 (G431

L B T AL wdiLlis e

o3

Add PoleiZero » S

Celete Pole/Zero

Edt Compensator

Gain Tamet |7 R
.
| G Ede...
a1} Full View

l Properties...

1| —

Nev;v Design ‘Retiuirem-.,.. @"' @ New Design Requfrem. i j e 5(]

Design requirement type: Settingtime v | | Design requirement type: . rcent overshoot v

Design requirement parameters Design requirement parameters
Sefting time (sec) < 100 . || Percent overshoot < _ . 10
[Lok J [_cancet | [ tew | (Lox | [ cancet |[ rep |

Figura. 1.32. Ajuste adicional mediante especificaciones de Peak

Response del 10% y Settling Time de 100s.

Con el ajuste se obtiene la nueva grafica de la Figura 1.33.

SI50 Design for SISO Design Task
Ble Ed Yew Design Aneysis Jook Window Hel
hixef i @QQ M N

Root Lopus Edgor tor Open Loop 1 (0L )

a4 e s ) |

i

|

52 |

A |

o1 o |

- |

< & i

Se—— — k___.“.,,1..> {

£ | =

|

o1 ", |

; !

]

i |

i |

| |
‘;,-E——

25 4 4 o

Figura. 1.33. Resultado del ajuste Peak Response del 10% y Settling Time

de 100s.
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5150 Design for 5150 Design Task

Con un nuevo ajuste manual del cero y la ganancia del controlador se

obtiene un resultado mas aproximado al requerido, Figura 1.34 y Figura

Blo [t Yow Qesns Anayss look Window Heb
kixed s Qafn w

* Owershool (%) 853 *

System: Closed Loop i lo y
Wrioy

o3} /! ! attime (secy 554
i | [
X os) |
| f."‘ |
| / .
4 I / ] 4
|/ ! i
ozt [ ! 1
! !
il ] )
) 0 150
Time (sec)
LT Viewer [v] Resi-Time Uipdate

obtenida.

Figura. 1.35 Respuesta al escalon luego del ajuste.

En la Figura 1.36 se muestra la funcion de transferencia del controlador




{7} Control.and Fstimation Tools Manager

8 o 3
[, werkspace
= &) S50 Deugn Task
+ (77 Desgn story
Conpersaor
185)
c v e 2
s
Spacications
Cantroller type: OF & O
) PID wth derwiatwe fier 114400, N irsquency: | 100
Turing algorthm: Singular Fraquency based tuning v
R pree— ) -

[T uptace Compsrsater | |

™ Sype™ o,

v 7 et vty

C Aaonnchtor o).

Figura. 1.36. Controlador Pl con ajustes finales.

Una vez obtenido el modelo del compensador especificado se lo exportd

Workspace, Figura 1.37.

SIS Design for $150 Design Task

Ll (4
Export... Select design: (current) wil
Save Sesgion... A Loous B
Losd Sesacn... T ~ ] | Select models to export: ;i :
Tookox Prefecences. / 7
= e i l Component Export As ]
et  (Gootiowaracs
Close Qe
| proMeet . F
| [Plant G <3 ;
I LSRR e —
i l SensorH ERE | — !
S Closed Looprtoy ATy B |
Cosedlooprtow |Trau e/
' rpit Sevieavty B
I OdptSensitivly = [Sok s
o Moise Senstivty i ) sl
L g e S e Ctsery Lol L
G2¢ G ) 38 a1 005 a ey 1 T - .
oMl Axs | WO Closed Loop i &
Loop gein changed to .2 46 : “ — - 4 I
Wmﬁamw,

Figura. 1.37. Exportacion del Controlador Pl a Worksapce.

Una vez exportada a Workspace lo abrimos desde Command Window.

>>C

Zero/pole/gain from input "Input" to output "Output":

-47.3137 (s+0.05193)

3
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Entonces el Controlador tiene la siguiente funcion de transferencia:

—47.3137(s + 0.05193)
S

De este formato, convertimos al formato del Controlador Pl en Matlab:

K 2.457000441
Ces) = Kp +— = —47.3137 - ————[1.3]
S 5

Finalmente, se convierte al formato estandar del Controlador PI:

1
Ceo =K (1+2=) = —47.3137 (1 +

0.05193
)

= -473137(1 4 ———)[1.
Coy™= =213 (1+19.2566917S)[ 4]

1.2.5 Simulacion del control Pl con respecto al modelo de planta.

A continuacion se presenta la simulacion del control aplicado a la planta.

Su arquitectura se muestra en la Figura 1.38. El formato del controlador Pl
que se muestra en la ecuacion [1.3] y la planta se simuld en lazo cerrado

con la herramienta Simulink de Matlab.

g : -2.828-1075 .
PID [—>1 G(s) = 375356752+0,040725+0,001452 '.
Step PID Controlier Scope

Funcion de transferencia de la planta

Figura. 1.38. Arquitectura del control.
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Para la simulacién se ingreso6 los parametros del bloque Pl conforme la

Figura 1.39. La respuesta en lazo cerrado del control, a un impulso

escalon se muestra en la Figura 1.40

[} Function Block Parameters: PID Controller

PID Controlier fmask] [fnk]

Enter expressions for proportional. integral, and derivative terms.
P#l/s+Ds

Parameter
Proportionat
47337
Integral:

-2. 457000441
Derivative:

i

Lok J{ Comcel J[ Hee ] com

Figura. 1.39. Parametros del Controlador PI.

-Scnpa Q@@
aE LY Alala DA & a

e

12|

Figura. 1.40. Respuesta en lazo cerrado a impulso escalén.
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CAPITULO 2

2. RESULTADOS OBTENIDOS

2.1 Control de bombeo, control continuo de pH de agua de riego,
implementacién del algoritmo de control del lazo PI, elaboracion de

programas para control y monitoreo.

Una vez que se obtuvo el modelo del controlador, este se lo implemento en
el PLC SIEMENS S7-300.

El controlador obtenido es del tipo paralelo, similar al controlador del PLC.
A continuacion se muestra la estructura del controlador del PLC, Figura

21

[
1

PID

Figura. 2.1. Estructura del controlador del PLC.
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Su ecuacion descriptiva se muestra en la ecuacion [2.1]

_ Kp deg)
i — er(t) + ?;‘f E(t)dt + KPTD_c;t_ [2.1]

La funcién de transferencia del controlador PID ldeal en el PLC se
representa en la ecuacion [2.2]

Yis)

1
=K (1+—+r s) 2.2
By i -

Cis) =

Reemplazando los parametros del controlador Pl del PLC nos queda,
1

—--S- — Kp (1 + ;};)

K, = —47.3137; 1, = 19.2566917seg.
Estos parametros se ingresaron al bloque de datos del PLC para el

[2.3]

1
s (1 + 19.25669175)

controlador PI, Figura 2.2.

DB -Param - [DB41 - Fertirripacién. Jul_2050\SIMATIC 300(1)\CPU 315F -2 PNOP]

77 Hoque de datos Edicién Sstemadedestino Jest VYer Veptana Ayuda -8 %
F-EdE B0 el 60 ND

Declarackin - Nombre Tipo Vialor inicial Valor sctusl Comentario ~
107 5P = IREAL  [0000000e:000 |6 451613e-001 [intermai setport
i fn PV N M Eﬁ‘m 0.0000002+000 | 0.000000e-+000 |process variable in
12 i OX PR 5 [WORD | |WeleRD wkieedss0 |process variable peripherie
13 n MAN  REAL 0.000000e+000 2.000000e+001 monuai valus .
14 o o I0NN e REAL 200000004000 | -4700000+001 | proportional gain
15 i LRI THE L |TH195257MS [rowmtine o
16 n o TidE THos . |Ts0s |derivativetime PO
4 ?
x Avi

Los datos de p v han sido guardad

]
Pulse F1 para obtener ayuds. 2  offine

Figura. 2.2. Parametros del Controlador Pl (DB41).

A fin de ajustar el controlador, se realiz6 la parametrizacion del controlador

con la planta en operacion, Figura 2.3.
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2.3. Parametrizacion del Controlador Pl en operacion (DB41).
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Se puede visualizar también los valores de operacion en el bloque Pl del
PLC en modo ONLINE, Figura 2.4.
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Figura. 2.4. Valores de operacion del controlador PI.

Para la supervision de la planta se elaboro una aplicacion de Scada desde

donde también se dan las 6rdenes al control, Figura 2.5.

La PC'con el Scada y el PLC estan comunicados via Ethernet.

En el PLC hay funciones que ejecutan el control de las bombas como

también el control continuo del pH mediante la operacion de la bomba de

inyeccién, que recibe una senal de 4-20mA desde el PLC.

Fia Logc Specal Davalopmant|

[ T T T

Figura. 2.5. Pantalla principal en SCADA, slider de ajuste de setpoint.
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Hay funciones que ejecutan el control en modo manual o automatico. En

modo manual se pueden encender las bombas individuaimente y se
puede ajustar manualmente el flujo de la bomba dosificadora, en modo
automatico el control enciende las bombas automaticamente con las

condiciones necesarias y ajusta el pH al valor deseado.

El bloque PID del PLC configurado para trabajar como controlador Pl tiene
la opcion de trabajar en modo manual o automatico. En modo automatico,
la bomba dosificadora ajusta el caudal para mantener el pH del agua de

riego en el valor fijado como Setpoint.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se automatizé el sistema de fertirrigacion y se controld el pH del agua
de riego en un invernadero de plantas de banano de la Empresa
SEBIOCA S.A. mediante el uso de herramientas de simulacion
(Matlab), tarjeta y software de adquisicion de datos (LabView),
instrumentos de campo, controlador légico programable (PLC),
sistema de supervision (SCADA) y actuadores accionados
electricamente como son la bomba de riego y la bomba de inyeccion.
El pH del agua de riego se controld desde un valor aproximado de 7,2
hasta 6,5, valor recomendado para cultivo de banano, lo cual mejora
la asimilacion de nutrientes por las raices, se consigue una optima
dilucion y estabilidad de la solucion nutritiva y se evitan obturaciones
por precipitados.

Las ventajas de la implementacion del sistema de fertirrigacion
superan sus desventajas. Por ejemplo, la elevada inversion inicial se
recupera con el incremento de calidad y productividad.

Durante ia implementacion del presente proyecto se realizaron las
mediciones necesarias para conocer el comportamiento del pH del
agua de riego. Frente a un escaldn de caudal de la solucién de acido
nitrico, la respuesta del pH del agua de riego es una curva lenta que
puede ser representada por un sistema lineal de tercer orden.

- -2.828 = 1075
() ™ 3 4 0.3567s2 + 0.04072s + 0.001452
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Para controlar el pH del agua de riego se escogio el controlador en

lazo cerrado PI, el mismo que se usa en la mayoria de plantas, en el
cual la accion integral elimina el error en estado estacionario.

Con este trabajo se ha proporcionado un recurso tecnoldgico para el
manejo del sistema de fertirrigacion en SEBIOCA S.A. el mismo que
se puede seguir adaptando a mas requerimientos y bondades que
este proporciona. El PLC y SCADA tienen los recursos suficientes
para este crecimiento. En un futuro proximo se podra expandir el
alcance del proyecto a todos los invernaderos de la empresa, se podra
integrar mas instrumentos de campo extendiendo la comunicacion
entre todos los instrumentos y equipos de control (cableado y/o
enlaces de radio) y se tendra una importante base de datos para
analisis de resultados en corto, mediano y largo plazo.

Otras variables del proceso alun no consideradas se podran medir,
registrar y controlar mejorando considerablemente la calidad y
cantidad de produccion. Estas variables son la relacién de caudal de
la solucién fertilizante y el agua de riego y la conductividad eléctrica
(CE) del agua de riego. Otros aspectos a considerar en la
automatizacion seran los sectores de riego y programa de tiempo.
Todos los instrumentos del sistema de fertirrigacion deben contar con
un plan de mantenimiento preventivo y calibracion a fin de reducir el
riesgo de danos y mediciones erradas. Cada procedimiento debe ser
realizado de acuerdo a las recomendaciones de los fabricantes y por

personal calificado.
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ANEXOS

' Caudal consumo del invernadero de
plantas madres

' 60 L/min o 3600L/h

Potencia de bomba de riego 0,75 HP
- 0-60 Lih

' i 10 Bar

Bomba de inyeccion. 879 71

100-240Vac-1F-50,60Hz

Regulacion de bomba de inyeccion

4-20mA

Tiempo de riego aplicado a
invernadero

30 min

Tipo principal de cultivo

Plantas madres de banano

Area total de invernaderos 1emoctm
Numero de plantas i o
" pH aproximado del agua de riego con 7275 |
fertilizantes, sin regulacién. | |
pH del agua de riego requerido por f
T

las plantas

6,5

Tabla 1. Datos generale

s de la planta
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