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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion establece una comparativa entre las diferentes tecnologias
de automatizacion aplicables a los sistemas de riego en viveros, de modo que se pueda establecer
un criterio para la seleccion de la mejor tecnologia. En este trabajo se estd tomando como
modelo los viveros Génesis en Valdivia — Trujillo.

En el primer capitulo se hace la introduccién al presente trabajo presentando la realidad
problemética que motiva el desarrollo del presente trabajo, la hipétesis y los objetivos.

En el segundo capitulo se presenta el marco tedrico en donde se evallan trabajos de
investigacion relacionados con el presente trabajo y ademaés se presentan las teorias sobre las
cuales fundamentamos el mismo.

En el tercer capitulo llamador Material y Método, describimos los pasos que hemos seguido
para realizar el presente trabajo. En primer lugar hemos analizado el proceso de riego en viveros
Génesis — Valdivia — Trujillo para determinar los requerimientos que debe cubrir el sistema de
automatizacion. Luego hemos hecho una busqueda de las tecnologias de automatizacién
existentes y hemos analizados sus principales caracteristicas. Finalmente hemos evaluado esas
caracteristicas respecto a los requerimientos de la automatizacion de los sistemas de riego en
viveros génesis.

En el cuarto capitulo presentamos nuestras conclusiones en la cual determinamos que segun el
criterio de la estructura de la tecnologia de automatizacion, la tecnologia con mejor desempefio
es el PLC debido principalmente a que satisface de mejor manera los requerimientos de control
de variables continuas y discretas, y segun el criterio de la estrategia de control la tecnologia que
presenta el mejor desempefio es un control PID y un control difuso debido principalmente a que

satisface de mejor manera los requerimientos de estabilidad y tiempo de respuesta.



ABSTRACT

This research establishes a comparison between the different automation
technologies applicable to irrigation systems in nurseries, so that it can establish
criteria for the selection of the best technology. This paper is modeled on Genesis
nurseries in Valdivia - Truijillo.

In the first chapter the introduction to this work by presenting the problematic reality
that motivates the development of this work, the hypothesis and objectives done.

In the second chapter the theoretical framework where research related to this work
are evaluated and also the theories on which it based the present is presented.

In the third chapter caller Material and Method, we describe the steps we followed
to perform this work. First we have analyzed the process of irrigation in nurseries
Genesis - Valdivia - Trujillo to determine the requirements that must cover the
automation system. Then we made a search of existing automation technologies
and have analyzed its main features. Finally we have evaluated these characteristics
with respect to the requirements of the automation of irrigation systems genesis
nurseries.

In the fourth chapter we present our conclusions in which we determine that the
discretion of the structure of automation technology, technology with better
performance is the PLC mainly because it satisfies better control requirements of
continuous and discrete variables, and at the discretion of the control strategy
technology that presents the best performance is a PID control and fuzzy control due

mainly to better meet the requirements of stability and response time.
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CAPITULO 1



1.

INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

La las estadisticas de la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura) revelan que en los albores del nuevo milenio
2570 millones de personas dependen de la agricultura, la caza la pesca o la
silvicultura. La agricultura impulsa la economia de la mayoria de los paises en
desarrollo, muy pocos paises han experimentado un rapido crecimiento
econdmico y una reduccién de pobreza que no hayan estado precedidos o
acompafiados del crecimiento agricola.

En nuestro pais contamos con una extensa variedad de productos agricolas
que en muchas regiones su produccion se ve vinculada con nuestra economia
peruana. La libertad es la primera region agricola y segunda a nivel
agropecuario. En el valor bruto de produccién agropecuaria a nivel nacional es
del 11% siendo este el porcentaje mas alto del pais segun la Gerencia Regional
de Agricultura — La Libertad.

Viveros Génesis se ha especializado en la produccidn de plantulas de hortalizas
de exportacion como esparrago, alcachofa, pimientos y ajies de todo tipo,
melones, tomates, sandias sin semilla, brécoli, berenjena entre otras. Cuenta
con 6 viveros distribuidos a lo largo del territorio peruano habiéndonos
convertido en el lider nacional de produccion de plantulas para las
agroindustrias y numerosos agricultores nacionales que han preferido la
calidad y oportunidad de nuestros servicios.

Una plantula (plantin) es el producto de una serie de procesos controlados que
se realizan bajo condiciones de total bioseguridad en nuestros viveros. La
siembra es mecanizada y los demas procesos estan a cargo de ingenieros
especialistas en nutricion y manejo fito sanitario. El sustrato que se utiliza en
100% es turba importada y los demas insumos (fertilizantes y pesticidas) son
los de mayor calidad y menor inocuidad que tenemos en el mercado nacional.
La plantula que se logra tiene las caracteristicas sobresalientes de precocidad,

uniformidad de crecimiento, vigor de raices y tallos, excelente sanidad y una



aclimatacion especial para reducir el estrés propio del trasplante a campo
definitivo.

Para el procesos de riego se ha creado un sistema de forma manual el cual
segun las caracteristicas que va presentando la planta como por ejm. Color y
forma se le agregan distintos tipos de riego que incluyen nutrientes y
fertilizantes entre otros, toda esta solucién es controlada por su nivel de PH el
cual es un control a largo plazo por lo que si el PH no esté en el nivel adecuado
no se corrige sino hasta el otro periodo de riego por lo que la empresa esta
evaluando colocar o implementar una automatizacion para su proceso de riego
y con una infinidad de controladores q ahora existen en el mercado es dificil
distinguir cual es el mas adecuado para cumplir con todas la funciones

requeridas para dicho proceso.

1.2. Delimitacion del problema

Evaluacion de las diferentes tecnologias de automatizacion para poder determinar
cudl de ellas es la mejor para la automatizacion en los procesos de riego de plantines

en viveros Génesis — Valdivia Truijillo.

1.3. Caracteristicas y analisis del problema

a) Caracteristicas del problema.
= Control manual de la operacién del sistema de riego
= Tiempo de respuesta largo para el control de la acidez y dureza del agua
de riego
= Inexistencia de estudios respecto a la seleccion de las tecnologias de

automatizacién en sistema de riego en viveros.



b) Analisis del problema.

a. Control manual de la operacién del sistema de riego
En la actualidad la operacion del proceso de riego se hace
manualmente, es decir que los operarios de turno se encargan de la
apertura y cierre de las vélvulas, generando una variedad de
dificultades en el momento porque no se hace un control o
monitoreo permanente de como se lleva a cabo el proceso, sino
solamente se prepara una receta determinada, se abre la valvula y
se espera hasta que todo el liquido sea vertido en las plantas sin
verificar si le llega lo suficiente o si los niveles de nutrientes son

los adecuados .

b. Tiempo de respuesta largo para el control de la acidez y dureza
del agua de riego
En el proceso de riego se maneja la variable del nivel de PH para
determinar si el liquido vertido es el correcto para beneficiar al
crecimiento de la planta o no. Por lo cual en este caso se genera un
tiempo de respuesta relativamente largo ya que en el proceso de
riego recién se hace el estudio de PH para determinar la acidez y
dureza del agua, siendo el caso de gque este no sea el indicado no
se corrige en el acto sino hasta después de terminar dicho proceso
y empezar otro mas tarde, Gsea es corregido hasta el otro proceso

de riego

c. Inexistencia de estudios respecto a la seleccion de las
tecnologias de automatizacién en sistema de riego en viveros

Realizamos una pesquisa de trabajos relacionados al nuestro,

llegando a revisar una serie de trabajos, ya sea paper’s, tesis, 0

articulos de revista, encontrando trabajos relacionados con



sistemas de riego pero ninguno en concreto hacia referencia a la
comparacion entre diferentes tecnologias con el fin de obtener o
demostrar cual es la mejor opcion segin lo que estemos

necesitando.

1.4. Formulacion del Problema

¢Cuél es la mejor tecnologia para la automatizacion del proceso de riego de

plantines en Viveros Génesis — Valdivia Trujillo?

1.5.Formulacion de la Hipotesis

Mediante el andlisis de las caracteristicas de las diferentes tecnologias de
automatizacion aplicables para el sistema de riego en viveros se puede determinar

cudl de ellas es la mejor tecnologia.

1.6. Objetivos del estudio

A. Objetivo general.

Analizar las diferentes tecnologias de automatizacion y seleccionar la mejor
de ellas para el sistema de riego de plantines en Viveros Génesis — Valdivia
Trujillo

B. Objetivo especificos.

» Analizar los requisitos de la operacidon de riego de plantines en Viveros
Génesis — Valdivia Trujillo y determinar las variables que deben ser
automatizadas

= Evaluar las diferentes tecnologias de automatizacion para determinar
sus caracteristicas, ventajas y desventajas.

= Comparar las caracteristicas de las tecnologias de automatizacion para
determinar cual de ellas es la mejor en la automatizacion del sistema de

riego de plantines en Viveros Génesis — Valdivia Trujillo



1.7. Justificacion del Estudio
1.7.1. Importancia de la investigacion

e La investigacion desarrollada contribuira con una evaluacion preliminar
de los diferentes tipos de controladores de riego existentes en el mercado
permitiendo exponer sus caracteristicas para evaluarlas y determinando
cual seria una mejor opcion para el trabajo requerido.

e Se podran beneficiar diferentes agroindustrias que estén planificando
implementar estos tipos de sistemas pero no contengan la informacion

necesaria para hacerlo.

1.7.2. Viabilidad de la investigacion

Para el desarrollo de la tesis contamos con acceso a la informacion
necesaria y el conocimiento adecuado para realizar este estudio de
tecnologias y definir cuél seria la mejor opcion. El costo y esfuerzo de
realizar esta investigacion permitira obtener una informacion que podra ser
atil a la hora de disefiar sistemas de automatizacién en sistemas de riego
para viveros, de modo que economice tiempo y dinero en beneficio de la

competitividad de la empresa.

1.8. Limitaciones del estudio

Nuestro estudio realizado esta relacionado con la produccion de plantines y su
calidad, por lo que nosotros nos centraremos solo en determinar la mejor
tecnologia de automatizacion del sistema de riego para dicho proceso mas no nos

veremos involucrados con el resultado del producto final.



CAPITULO I



2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la Investigacion

Titulo: “Automatizacion de un Sistema de Riego Agricola

Por Técnica de Goteo y Aspersion”

Autor: Daniel Gutiérrez, Paul Mufioz, Arturo Suarez

Institucion: Escuela de Ingenieria Mecatronica, Universidad Ricardo Palma —
Perd

Afo de publicacion: Octubre de 2006.

De este paper se puede rescatar que el riego por goteo, controlado
electronicamente permite mejorar notablemente el mantenimiento de jardines,
plantas y cultivos. Se logra el beneficio de ahorro de poco més del 70% de

agua de riego, que equivalen aproximadamente a 40 litros diarios de agua en

un jardin promedio.

Titulo:  “Innovacion tecnoldgica de sistemas de produccion vy
comercializacion de especies aromaticas y cultivos élite en agricultura
organica protegida con energias alternativas de bajo costo”
Autores: Joaquin Gutiérrez Jaguey

Miguel Angel Porta Gandara

Eduardo Romero Vivas

José Francisco Villa Medina

Institucion: PROYECTO SAGARPA-CONACYT126183

Afio de publicacion: Agosto del 2012.

De este proyecto podemos obtener que el riego automatico esta disefiado para
monitorear de forma continua parametros del cultivo como son temperatura y

humedad, por lo que se determina cuando es el mejor momento de regar.




Titulo: “AUTOMATIZACION DE SISTEMA DE RIEGO PARA EL
CULTIVO DE FLORES TIPO EXPORTACION”

Autores: RODOLFO AGUDELO DUENAS

DAYANNA CASTELLANOS GIOVANINI
MAURICIO MEDINA CRUZ

Institucién: PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA FACULTAD DE
INGENIERIA - DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA

Afo de publicacion: Marzo del 2013.

Una de las ventajas del sistema de automatizacion es que cuenta con una base
de datos de usuarios que le proporciona seguridad al sistema, ya que se
cuentan con diferentes perfiles de usuarios limitando mal usos o saboteos que
coloquen en riesgo al invernadero. Ademas contiene una base de datos en
donde se almacenan los horarios programados de riego, los cuales pueden ser
consultados y/o modificados por el administrador del riego en cualquier

momento.

Titulo: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
RIEGO AUTOMATIZADO Y CONTROLADO DE FORMA
INALAMBRICA PARA UNA FINCA UBICADA EN EL SECTOR
POPULAR DE BALERIO ESTACIO”

Autores: JUAN CARLOS VASCONEZ CUZCO

FELIPE DE JESUS CHAMBA TENEMAZA

Institucion: UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - SEDE
GUAYAQUIL - ECUADOR
Afio de publicacion: Mayo de 2013.

Con los resultados obtenidos en las pruebas de este sistema de riego se puede
comprobar que éste funciona en tiempo real ya que el intervalo en el envio y
recepcion de los mensajes estd en funcién del tiempo esperado que es

aproximadamente 45 segundos.




Titulo: “DISENO HIDRAULICO Y AGRONOMICO PARA UN
SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO DEL SECTOR LA ARENITA,
DISTRITO PAIJAN -CHICAMA”
Autores: Br. CARLOS ENRIQUE DIAZ NASSI

Br. EDWIN RAUL PRETEL SANCHEZ
Instituciéon:  UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO -
FACULTAD INGENIERIA- ECUELA PROFECIONAL DE INGENIERIA
CIVIL - TRUJILLO
Ao de publicacion: DICIEMBRE de 2014.
El agua para el sistema de riego sera dotada por un pozo a tajo abierto, cuya

oferta hidrica proviene del subsuelo..

Basados en todos estos estudios realizados que citamos como antecedentes
previos a nuestra investigacion podemos concluir que un sistema de
automatizacion de riego puede beneficiar a la produccién de una manera positiva
teniendo un control de una variedad de variables que pueden afectar al producto
final como la humedad, temperatura, nivel de PH, etc.

También podemos ver que no hay un trabajo de investigacion que compare las
tecnologias de automatizacion de sistemas de riego para seleccionar la que

presente el mejor comportamiento.

2.2. Fundamentacion tedrica de la investigacion

2.2.1. Agricultura

Es un conjunto de actividades y conocimientos desarrollados por el hombre,
destinados a trabajar y cultivar la tierra, donde se engloban diferentes trabajos




de tratamiento del suelo y los cultivos de vegetales. Comprende todo un
conjunto de acciones humanas cuya Unica finalidad es obtener productos

vegetales para la alimentacion del ser humano y animales.

2.2.1.1.  Tipos de tecnologias agricolas

La tecnologia agricola es el resultado de un largo proceso de analisis
acerca de la manipulacion y el aprovechamiento de la naturaleza. El
hombre desarrollo un sinfin de procedimientos para adaptarse y
optimizar la obtencion de recursos del medio ambiente. Por lo cual
distintos productos y diferentes zonas ecoldgicas necesitaron de
diversos tipos de tecnologia prehispanica para mejorar su
productividad. Por lo cual mencionaremos algunas de las més
importantes en la actualidad.

» Tecnologia de riego por goteo
Crecimiento y cultivo organico
Tratamiento de aguas residuales y reciclaje para la irrigacion
Riego en zona arida

Manejo integrado de plagas
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Sistemas de riego, fertiriego y mantenimiento.

2.2.1.2.  Tipos de cultivos

Existen una variedad cultivos que son determinados segun la cantidad
de agua aportada al cultivo tales como:
¢+ Cultivos de secano: en este caso el ser humano no aporta agua
al mismo, por el contrario esta crece y se desarrolla utilizando
exclusivamente el agua proveniente de la lluvia, agua
subterranea, etc. Los vegetales recurren a la humedad existente
en el suelo.
+« Cultivos de regadio: estos casos consisten en el aporte de

abundante agua por parte del ser humano a las plantas para



ayudarlas en su crecimiento y desarrollo. Se utilizan diversos
métodos para garantizar la contribucion de la misma,
generalmente de forma artificial, para distintos tipos de
cultivos. los métodos méas usados son: por arroyamiento, por
inundacion, por aspersion, por goteo o también llamado riego
localizado, por drenaje, etc.

¢+ Cultivos de subsistencia: este tipo de cultivos se basa en el
sembrado de una parcela de tierra lo suficientemente grande
como para abastecer a una sola familia, se puede denominar
autoabastecimiento.

« Cultivos industriales: se trata de especies de cultivos anuales
0 de estacion gue se producen de forma intensiva y extensiva,
es decir en grandes cantidades de tierra con el fin de producir
materia prima que luego se transformaran en elementos
consumidos por la sociedad general.

¢+ Cultivos intensivos: se entiende por cultivos intensivos a la
siembra y cultivo de diferentes tipos de vegetales en un sector
de tierra no muy grande pero donde se realiza una produccién
a gran escala.

« Cultivos extensivos: también llamada explotacion
agropecuaria extensiva se utiliza en grandes parcelas de tierra
y no degrada tanto el suelo ya que se utiliza la menor cantidad
de agroquimicos y riegos que debilitan los nutrientes de la
misma. Se intenta utilizar los elementos climéaticos naturales

del ambiente en donde se encuentra el cultivo en cuestion.

2.2.2. Sistemas riego

Los sistemas de riego ofrecen una serie de ventajas que posibilitan
racionalizar el agua disponible. Cualquier sistema de riego debe someterse a
un estudio previo para determinar si es el mas idoneo, tomando en

consideracion desde el tipo de vegetacion, hasta la forma de distribuir el agua



para obtener el mejor rendimiento. Los instrumentos de control de riego:

programadores, higrometros, detectores de lluvia, etc, deben distribuirse en

funcion de la orografia, las capacidades hidricas del suelo, las plantaciones,

etc.

Existen muchos y variados sistemas de riego, los cuales se encuentran en

permanente revision, ya que se trata de una tecnologia joven que se ha ido

desarrollando al mismo tiempo que ha avanzado la sociedad del bienestar.

Las zonas verdes han pasado de ser un lujo a una necesidad y el riego es la

operacion mas importante para mantenerlas.

2.2.2.1.  Tipos de sistemas de riego

A continuacién presentare cuales son los tipos de riego mas importantes y

mas usados en la actualidad.

a) Riego por Surcos.- Es un tipo de riego en el que el agua circula por

canales y estructuras previamente disefiadas para efectuar el riego
de determinadas zonas. En este tipo de riego, las hojas de las plantas

0 vegetales no entran en contacto directo con el agua.

b) Riego por Goteo.- Este tipo de riego arroja el agua con muy baja

presion hasta las raices y hasta distribuir el goteo. Se hace con ayuda
de tubos pequefios, dispuestos en el suelo o enterrados. Se riega con
mucha precision pero, fundamentalmente, se hace porque este tipo
de riego ayuda a ahorrar mucha cantidad de agua. Ademas, se
limitan las pérdidas por evaporacion, dispersion o infiltracion. En
la actualidad, la gota a gota se utiliza mucho para regar frutas,
verduras, cereales, flores o viveros pequefios. Por supuesto,
podriamos utilizarlo en nuestros invernaderos pequefios o también
en invernaderos caseros.

Riego por aspersion.- El riego por aspersion es una modalidad de
riego mediante la cual el agua llega a las plantas en forma de

"lluvia" localizada.



2.2.3. Viveros

Un vivero es un conjunto de instalaciones agrénomas en el cual se cultivan
una variedad de plantas hasta que alcanzan el estado adecuado para su
distribucion y venta.

2.2.3.1.  Tipos de viveros

a) Segun el lugar donde se cultivan las plantas.
- Viveros al exterior.- Las plantas estaran al aire libre (van a ser
plantas adaptadas a ese medio y clima).
- Viveros al interior.- las plantas estaran en invernaderos o
taneles (luego necesitaran un periodo de endurecimiento).

b) Segun el objetivo que persiguen.
- Viveros comerciales.- cuya produccion es destinada a la venta.
- Viveros no comerciales o privados.- llevados por
establecimientos pablicos o privados (Consejerias, Diputacion o
particulares), donde se obtienen plantas para sus propias
plantaciones.

c) Segun la edad de las plantas que se producen.

- Viveros de multiplicacion.- producen plantas jovenes por
semillero, estaquillado, injerto.

- Viveros de cria.- en los que el cultivo continta hasta que las
plantas tienen un tamafio suficientemente para ser utilizado en
plantaciones. Estos viveros se abastecen normalmente de plantas
de los anteriores.

d) Segun su movilidad.

- Permanentes.- es aquel en cual construyes los bancales con
ladrillo rafon y concreto. Este tipo de viveros suele estar
acompafados de edificios y oficinas administrativas de concreto
debido a que el vivero estara funcionando por un tiempo
indefinido y suelen construirse con mayor frecuencia en areas
urbanas.

- Temporales.- se construyen con cabuya o pita y estacas de
madera y funcionan por tiempos definidos. Generalmente
construyes estos viveros en areas cercanas al lugar donde vas a



establecer la plantacion y lo haces con el objetivo de ahorrar el
transporte de las plantas debido a que es un lugar muy distante o
poco accesible.

e) Segun su finalidad pueden ser:

- Horticolas
- Forestales

- Ornamentales

2.2.4. Automatizacién

El término automatizacién se refiere a una amplia variedad de sistemas y

procesos que operan con minima, incluso sin intervencién, del ser humano.

Un sistema automatizado ajusta sus operaciones en respuesta a cambios en las

condiciones externas en tres etapas: mediacion, evaluacion y control.

Esta tecnologia incluye:

Herramientas automaticas para procesar partes

Maquinas de montaje automatico

Robots industriales

Manejo automatico de material y sistemas de almacenamiento
Sistemas de inspeccion automatica para control de calidad

Control de reaprovechamiento y control de proceso por computadora
Sistemas por computadora para planear colecta de datos y toma de

decisiones para apoyar las actividades manufactureras

Las causas de la automatizacion son:

Liberacion de los recursos humanos para que realicen tareas que
requieran mayores conocimientos

Eliminacion de trabajos desagradables — peligrosos



2.24.1.

Clases de automatizacion

Hay tres clases muy amplias de automatizacion industrial:
automatizacion fija, automatizaciéon programable y automatizacion
flexible.

- Automatizacion fija.- se utiliza cuando el volumen de

produccién es muy alto, por tanto, se puede justificar
econdmicamente el alto costo del disefio de equipo especializado
para procesar el producto con rendimiento alto y tasas de
produccién elevadas. Un posible inconveniente de la
automatizacion fija es su ciclo de vida que va de acuerdo a la
vigencia del producto en el mercado.

Automatizacion programable.- se emplea cuando el volumen de
produccidon es relativamente bajo y hay una diversidad de
produccién a obtener. En este caso el equipo de produccion es
disefiado para adaptarse a las variaciones de configuracion del
producto; esta adaptacion se realiza por medio de un programa
(Software).

Automatizacion flexible.- es mas adecuada para un rango de
produccion medio. Estos sistemas poseen caracteristicas de la
automatizacion fija y de la automatizacion programada. Los
sistemas flexibles suelen estar constituidos por una serie de
estaciones de trabajo interconectadas entre si por sistemas de
almacenamiento y manipulacion de materiales, controlados en su

conjunto por una computadora.

2.3. Definicion de términos basicos

Riego tecnificado.

Por aspersion: consiste en aplicar agua a los terrenos agricolas en
forma de lluvia, como medio de obtencion de elevadas cosechas y con

el objeto de disminuir la masa de agua empleada para el riego.



= Por goteo: se aplica el agua de una manera superficial a un cultivo,
gota a gota, se conduce el agua por medio de tuberias usualmente
flexibles hasta los dispositivos emisores que se conocen como goteo.
Cantidad de agua que necesita la planta
- Limite minimo: coeficiente de marchites
- Limite maximo: capacidad de campo (es la méxima cantidad
que el suelo puede retener agua)
Se debe buscar un término medio entre el coeficiente de marchites y
capacidad de campo. Se debe descontar el volumen de las lluvias a fin
de lograr el desarrollo de los cultivos hasta la maduracion de las

plantas.

Cultivo

Es dar el tratamiento adecuado a una planta con el fin de hacerlas producir,
induciendo aquella parte de la planta que es de nuestro interés. En términos
geneéricos puede decirse que una planta silvestre es aquella que se desarrolla
de acuerdo a los principios naturales y la planta cultivada es aquella donde
interviene la mano del hombre, el cultivo también implica el tratamiento del

suelo.

Cultivo transitorio

Son aquellos cultivos que son cuidados y tratados por un periodo de tiempo
en un terreno para luego ser levantado y trasladado para sembrarlo
nuevamente en otro terreno. Un ejemplo claro donde se realiza estos cultivos

son los viveros.

Secano
Son las tierras de cultivo que no tienes un riego artificial y su unica fuente de
abastecimientos de agua es la lluvia, constituyen la mayor superficie de los

cultivos en el Mundo y en el Peru.



Capacidad de campo

Es el porcentaje de humedad en el suelo después de haber sido regado (24 a
48 horas después de un riego). A medida que el suelo se va humedeciendo el
agua va ocupando sus poros hasta llegar a la saturacion o capacidad de campo,

cuyos valores dependen de la textura del suelo.

Viveros Horticolas
Rama de la agricultura que se orienta hacia el cultivo intensivo de las plantas
utilizadas directamente por el hombre, o usadas con miras medicinales u

ornamentales.

Viveros Ornamentales

Una planta ornamental es aquella que se cultiva y se comercializa con
propositos decorativos por sus caracteristicas estéticas, como las flores, hojas,
perfume, la peculiaridad de su follaje, frutos o tallos.

Viveros forestales
Sitios destinados a la produccion de plantas forestales, en donde se les
proporciona todos los cuidados requeridos para ser trasladadas al terreno

definitivo de plantacion.



CAPITULO I



3. MATERIAL Y METODOS
3.1. Material
3.1.1. Poblacion

. Sistema de automatizacion del sistema de riego de plantines en Viveros

Génesis — Valdivia Trujillo

3.1.2. Muestra

. Sistema de automatizacion del sistema de riego de plantines en Viveros

Génesis — Valdivia Trujillo

3.1.3. Unidad de Anélisis

Caracteristicas de los sistemas de automatizacion aplicables a sistemas de riego

en viveros

3.2. Meétodo

3.2.1. Nivel de Investigacion

3.2.2. Disefio de Investigacion

3.2.2.1.Analisis de los requerimientos en automatizacion del sistema de riego en
Viveros Génesis — Valdivia Trujillo
Actualmente el sistema de riego esta agrupado en diferentes tipos de riego
localizado como es el riego por goteo propiamente dicho, el empleo de cintas de
riego y el riego por exudacion.

Todos estos sistemas aplican el agua en pequefias dosis directamente a la zona

radicular de la planta, a intervalos regulares y en cantidades precisas para




mantener el suelo con una humedad apropiada (capacidad de campo) y pueda ser

aprovechada ventajosa mente por la planta.

La diferencia entre estos sistemas utilizados en Viveros Génesis — Valdivia
Trujillo consiste en el tipo de dispositivo que se emplean para distribuir el agua
en el campo, su vida Gtil y su costo. Asi tenemos en el riego por goteo el emisor
del agua es un gotero, que distribuye el agua mediante goteo permanente. Las
formas, tamafios y clases son variados, dependiendo del fabricante y del tipo de

planta a regar.

El riego mediante cintas de riego (tuberias perforadas), consiste de un tubo de
doble conduccion de agua. El conducto primario tiene un pequefio orificio por
donde pasa el agua al conducto secundario el que también posee orificios que son

encargados de descargar el agua hacia el suelo.

a) Estructura actual del sistema de riego por goteo.

v Unidad de presién: es el elemento encargado de generar presion del
agua que requiere el sistema. Esta presion se consigue mediante bombeo
(motor y agua)

v' Cabezal de riego : es uno de los componente vitales para el
funcionamiento del sistema y consta de lo siguiente:

- Filtros.- encargados de retener las particulas contenidas en el agua
con la finalidad de evitar la obstruccién de los emisores de agua,
debido a que estos poseen pequerios orificios.

- Medidores de caudal.- permiten registrar la cantidad de agua al
campo.

- Valvula check.- tiene por objetivo evitar el reflujo de los
fertilizantes diluidos en el agua y que puedan contaminar la fuente
de agua.

- Valvula de aire.- encargada de extraer el aire de las tuberias y
evitar distorsiones del flujo de agua.




- Equipo de fertilizacion.- son las unidades que aplican los
fertilizantes solubles simultdneamente con el riego.

- Equipo de control.- actualmente el control del sistema se realiza de
forma manual.

v" Tuberias de conduccidn: son las tuberias que transportan el agua hacia
los laterales.

v Laterales de riego: son las tuberias donde van insertados los goteros, o
también las tuberias perforadas o tuberias de exudacion. EI material de
estos laterales es de polietileno de baja densidad y flexible en didmetros
de 12, 16 y 20 mm., siendo los mas utilizados los primeros dos.

v" Los emisores: son los dispositivos que suministran el agua al suelo los

cuales pueden ser goteros, cintas de riego, mangueras de exudacion.

b) Determinacion de los requerimientos.

Caracteristicas — variables Requerimientos

Piscina reservorio Perimetro: 25m x 20 m, Alto: 3m
Bomba de agua 18 It/seg.

3 Tanques 1000L

Troncal de agua 110mm (diametro)

2° seccion troncal 90-75 mm (diametro)

Tuberias en naves 63mm (diametro)

Modulos para almécigos 16 x 45 m

Tabla N° 3.1: Especificaciones técnicas del sistema de riego

» El vivero cuenta con 13 médulos, un modulo cuenta con 5 naves, una nave cuenta
con 5 camas, una cama cuenta con 600 bandejas, una bandeja cuenta con 100
plantas. Hay tres tipos de bandejas (71, 100, 128). Una cama rinde 6 hectareas de

sembrio, 6 hectareas 15 000 kilos de alcachofa.




Diagrama del vivero
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— 5

Figura N° 3.1: Distribucién de las naves del Vivero Génesis

Fuente: elaboracion propia

»  Todo el proceso de semilla a plantin es de 60 dias para esparragos, 30 dias para
alcachofa y 40 dias piquillo.
> Se utiliza 3 operarios para el procesos de riego, existen valvulas neumaticas en

cada nave para el control del riego que son operadas manualmente.

riego ﬁ piscina reservorio
)
W 4

Figura N° 3.2: Estructura del sistema de riego




Fuente elaboracion propia.

Para cada riego el agronomo decide qué tipo de mezcla usara en el riego
dependiendo del estado de la planta, ya sea por edad, estado de las hojas, o pH
del anterior riego ya que el pH se mide en la salida del aspersor.

Observar que las tres mezclas cuentan con valvulas manuales y que los nutrientes
se encuentran disueltos en 1000 litros de agua, cuya salida esta en la entrada de
la bomba (Unica bomba en todo el riego) para ser subsanado y mesclado por la
bomba.

El riego tarda una hora en consumir los cien litros, para luego darle 10min de
bombeo para limpiar el agua con nutrientes de las troncales.

El sueldo de un obrero es el basico, y estan sujetos a la ley agraria, significa que

esta incluido todo en el basico (CTS, AFP, seguro).

c) Conclusién del analisis de los requerimientos

A continuacién presentamos un resumen de los requerimientos del sistema para
el control de riego:

% El nimero de variables que se debe controlar independientemente por
nave son:

- Control del riego: en bucle abierto se puede controlar por tiempo o
caudal de agua. En bucle cerrado se puede controlar la humedad del
suelo, evapotranspiracion, racion, micromorfometria, etc.

- Control de la inyeccion de fertilizantes: se puede controlar el pH
de la solucion nutritiva, la conductividad eléctrica (CE) y la
inyeccion de micro elementos.

Hay otras variables que conviene controlar y que informan sobre el
estado del sistema y la calidad del agua de riego. Por ejemplo, el nivel
de los depositos, la presion del agua en las tuberias, la pérdida de carga

de los filtros, etc.
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Considerando que para nuestro sistema vamos a controlar
independientemente por nave el tiempo de riego, el caudal del agua, la
humedad, el nivel de PH y la CE, estamos hablando de 5 variables por
nave, mas las variables generales de todo el sistema como el nivel de los
tanques, la presion de agua en las tuberias y la perdida de carga de los
filtros, por lo cual el total de variables a controlar en el caso de viveros

génesis es 68.

En este caso las variables que vamos a controlar son de tipo continuo.

El tiempo de respuesta maximo de control debe ser de no mas de 3 min

y el tiempo de respuesta minimo es de 2 s.

En cuanto a las condiciones de robustez se requiere que los equipos e
instrumentos tengan la capacidad para operar en ambientes con

humedad promedio del 17%.

3.2.2.2. Busqueda de tecnologias de automatizacion para el sistema de riego.

Por estructura Por su estrategia de
control
Relé inteligente Control adaptativo
PLC Control difuso

DCS

Redes neuronales
On-off

Control proporcional
Control integral
Control derivativo
Control PID

Tabla N° 3.2: Clasificacion de las tecnologias de automatizacion

Fuente: Elaboracion propia




3.2.2.3.  Analisis de las tecnologias de automatizacion.

1) Por su estructura.

I. Relé inteligente

Al referirse a un dispositivo como este, se debe aludir a un autébnoma, que son

sistemas gobernados por una programacion previa y con esto ejecutan diversas

acciones. Estan disefiados con 4 caracteristicas:

Entradas
Salidas
Procesador

Memoria

Por tanto podemos decir que los relés inteligentes son un tipo de PLC.

Caracteristicas de funcionamiento.

Caracteristicas fisicas
El relé programable se compone de una serie de entradas de control
digital y analégico y de la misma manera de las salidas. Ademas posee

elementos que conforman el chasis del mismo como los siguientes:

Alimemacion - Entradas de control
Yy Y v vy A \ \ A\ A\
2. 0+ 2N 0L OB O OB QK e OK
D¢y €D
0
Pantalla > Q ’\ ) D < Consola de progranmacion
[—]4 Memona extraible
" "
§ab bgd G50 bgd
A A A A

Salxdas

Figura N° 3.3. Conformacidn exterior Relé inteligente
Caracteristicas ldgicas
Para crear un programa, se requiere primeramente realizar un estudio del
tipo de proceso a controlar y luego se procede a disefiarlo. Sin embargo

para su implementacion se debe poseer conocimiento acerca del tipo de



lenguaje que se esta utilizando y el como escribir las funciones del relé

para conformar el programa del proceso.

Las principales funciones son:

v

v
v
v
v

Deteccidn de error en la programacion
Modos de simulacion y monitoreo
Ventanas de supervision

Descarga y carga de programas

Ayuda en linia

Caracteristicas eléctricas

Este tipo de Relé es una vez que es alimentado se puede accesar al menu

principal por medio de la pantalla LCD y asi ver el interior y el estado

del dispositivo. Pero para su funcionamiento son necesarias ciertas

caracteristicas y los fabricantes brindan parametros importantes para la

manipulacion del mismo, como las siguientes:



Unidad de Control

Tension Nomunal de Isolaciéon | 300V

Tension nominal de 1107220V AC 50/60Hz
alimentacion 12vi2av CC
Consumo (tipico) 5-6W

Nimero de entradas 8 entradas aisladas
Tension de alimentacion de las | 1224V DC

entradas 110V/220V

Fuente de energia de las Fuente interna aislada

entradas

Fuente externa voltaje

Corriente de energia en las

entradas

11mA DC- 5mA AC

Izolacion de las entradas

3kV

Nimero de Salidas

4 salidas a relé

Agrupamiento de Contactos

2 salidas SPST

2 salidas SPST comunes

compartidas
Tensibn maxima de operacion | 250V CC 240V AC
Menos potencia de operacién | IWo 1 VA

Capacidad de Contactos (carga

resistiva)

3%, 30V CC/250V AC

Proteccion contra cortocircuito

Fusible de 64

Tabla N° 3.3: Especificaciones generales relé inteligente

Ventajas y desventajas
Como todo dispositivo, se tienen factores los cuales son de tipo beneficioso o no.
Al hablar de un control para un proceso hay mas factores ventajosos y en esencial

por el tipo que se trata.

Ventajas

= Disminucion del nimero de componentes.

= El gasto del cableado se reduce.

= El funcionamiento de todos los componentes de sistema puede

verificarse previamente con mucha mayor facilidad y acortarse en

el tiempo de montaje y de puesta en marcha.




= La busqueda y la solucion de problemas, asi como el
mantenimiento, son més sencillos y rapidos.}
Desventajas
= Laobtencion al principio es un poco costosa
= No son versatiles

= Dispositivo limitado para la automatizacion de procesos grandes

Aplicaciones
Las aplicaciones al momento de utilizar este tipo de dispositivo, se clasifica
segun el tipo de alimentacion, es decir por un medio digital o analdgico. Si se
hace referencia a un tipo digital se pueden disefiar aplicaciones como un riego
automatico, o un control de acceso y para aplicaciones analogicas en la
regulacién climatica y regulacion luminica.
Ademas se puede utilizar en entornos de proceso continuo como por ejemplo:

* Quimico y Petroquimico

* Papel y Celulosa

* Mineria y Cemento

* Alimentacién y Bebidas

* Siderurgia

* Plastico y Caucho

 Automovilistico

» Ceramico

* Textil

* Refrigeracion

.PLC

El Controlador Légico Programable (PLC) es un dispositivo electrénico con una
memoria programable para almacenar instrucciones e implementar funciones
especificas, consta de un procesador de 4 elementos principales:

b. Unidad central de procesamiento (CPU)

c. Memoria



d. Suministro de energia

e. Interface de entrada y salida (1/0)
Un controlador logico programable es una computadora cuyo hardware y
software ha sido disefiado, fabricado y adaptado para la optimizacion del control
de procesos industriales.
Un controlador l6gico programable es un dispositivo digital electronico con una
memoria programable para el almacenamiento de instrucciones, permitiendo la
implementacion de funciones especificas como ser: ldgicas, secuenciales,
temporizadas, de conteo y aritméticas; con el objeto de controlar maquinas y

procesos.

Clasificacion de los PLC
Debido a la gran variedad de tipos distintos de PLC, tanto en sus funciones, en
su capacidad, en su aspecto fisico y otros, es que es posible clasificar los distintos
tipos en varias categorias.
» PLC tipo Nano
Generalmente PLC de tipo compacto (Fuente, CPU e I/O integradas) que
puede manejar un conjunto reducido de /O, generalmente en un nimero
inferior a 100. Permiten manejar entradas y salidas digitales y algunos

maodulos especiales.

» PLC tipo Compactos

Estos PLC tienen incorporado la Fuente de Alimentacién, su CPU y
maodulos de 1/0 en un solo mddulo principal y permiten manejar desde
unas pocas I/O hasta varios cientos ( alrededor de 500 I/O ) , su tamafio
es superior a los Nano PLC y soportan una gran variedad de médulos
especiales, tales como:

- entradas y salidas analogas

- médulos contadores rapidos

- modulos de comunicaciones

- interfaces de operador




- expansiones de i/o

» PLC tipo Modular
Estos PLC se componen de un conjunto de elementos que conforman el
controlador final, estos son:
- Rack
- Fuente de Alimentacion
- CPU

Hay muchos tipos méas pero estos estan dentro de estas 3 grandes clasificaciones.

Caracteristicas del PLC son:
Permite controlar procesos en el campo (Planta).
Contiene funciones pre-programadas como parte de su lenguaje (lista de
instrucciones, scalera o “ladder”, lenguaje literal o bloques de funcién)
Permite el acceso a la memoria de entradas y salidas (1/0)
Permite la verificacion y diagnostico de errores
Puede ser supervisado
Empaquetado apropiado para ambientes industriales

Utilizable en una amplia variedad de necesidades de control

Ventajas e Inconvenientes
» Ventajas del PLC

v Menor tiempo empleado en la elaboracion de proyectos debido a que:
- No es necesario dibujar el esquema de contactos.
- No es necesario simplificar las ecuaciones logicas.
- La lista de materiales a emplear queda sensiblemente reducida.

v" Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni

afadir aparatos (sin costo afiadido en otros componentes).

v Minimo espacio de ocupacién.




v Menor costo de mano de obra de la instalacion.

v Mantenimiento econémico.

v" Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo autémata.

v" Menor tiempo de puesta en funcionamiento del proceso, al quedar
reducido el tiempo de cableado.

v" Si la maquina queda fuera de servicio, el autémata sigue siendo Util en

otras maquinas o sistemas de produccion

Desventajas del PLC
v" Adiestramiento de técnicos en programacion de dichos dispositivos.

v" La inversion inicial.

Aplicaciones y funciones de un PLC

Los PLC debido a que operan en base a operaciones logicas son normalmente

usados para el control de procesos secuenciales, es decir, procesos compuestos

de varias etapas consecutivas, en donde el PLC controla que las etapas se ejecuten

s6lo cuando se hayan cumplido una serie de condiciones fijadas en el programa.

En general estas funciones basicas pueden ser:

Deteccion: Lectura de la sefial de los captadores distribuidos por el
sistema de fabricacion.

Mando: Elaborar y enviar las acciones al sistema mediante los
accionadores y preaccionadores.

Dialogo hombre maquina: Mantener un dialogo con los operarios de
produccion, obedeciendo sus consignas e informando del estado del
proceso.

Programacion: Para introducir, elaborar y cambiar el programa de
aplicacién del automata. El dialogo de programacion debe permitir
modificar el programa incluso con el autémata controlando la maquina.
Redes de comunicacion: Permiten establecer comunicacion con otras
partes de control. Las redes industriales permiten la comunicacién y el

intercambio de datos entre automatas a tiempo real. En unos cuantos



milisegundos pueden enviarse telegramas e intercambiar tablas de
memoria compartida.

e Sistemas de supervision: También los autbmatas permiten comunicarse
con ordenadores provistos de programas de supervision industrial. Esta
comunicacion se realiza por una red industrial o por medio de una simple
conexion por el puerto serie del ordenador.

e Control de procesos continuos: Ademas de dedicarse al control de
sistemas de eventos discretos los autématas llevan incorporadas
funciones que permiten el control de procesos continuos. Disponen de
modulos de entrada y salida analdgicas y la posibilidad de ejecutar
reguladores PID que estan programados en el automata.

e Entradas- Salidas distribuidas: Los modulos de entrada salida no
tienen por qué estar en el armario del automata. Pueden estar distribuidos
por la instalacion, se comunican con la unidad central del automata
mediante un cable de red.

o Buses de campo: Mediante un solo cable de comunicacién se pueden
conectar al bus captadores y accionadores, reemplazando al cableado
tradicional. El automata consulta ciclicamente el estado de los captadores

y actualiza el estado de los accionadores.

Fabricantes de PLC
Presentamos una lista de fabricantes de PLC:

ABB Toshiba

Allen — Bradley Alfa Laval

Groupe Schneider Schneider Automation
Mitsuubishi Telemecanique

Rockwell Automation Honeywell
Siemens Festo/Beck electronic
Tabla N° 3.4: Fabricantes de PLC




I11. DCS

Sistema de control en que los elementos de control no estan ubicados localmente,

sino que se distribuyen en todo el sistema con cada componente o sub-sistema

controlado por uno o mas controladores. Todos los componentes del sistema

estan conectados a través de redes de comunicacién y monitoreo.

Caracteristicas de un DCS

Flexibilidad y Capacidad de expansion: Capacidad de elegir (etapa
inicial) o aumentar (etapas posteriores) el nimero variables de entrada,
salida y del nimero de controladores debido a una amplia gama de
aplicaciones expansibles y clientes especificos.

Operaciones de Mantenimiento: Las configuraciones de control e
interfaces de operador deben ser faciles de mantener y modificar no solo
por ingenieros profesionales.

Apertura: las variables y pardmetros de control son leidos y escritos
desde otras funciones de control.

Operatividad: Funciones avanzadas de control se deben mostrar en las
mismas ventanas de operacion y debe ser leida por los operadores sin dar
ninguna confusion.

Portabilidad: Parte del algoritmo de control no depende del entorno de
hardware y debe poder adaptarse a distintas tecnologias informaticas.
Rentabilidad: Las ventajas de los algoritmos de control debe quedar
claro. No s6lo acerca de la controlabilidad, sino también acerca de las
inversiones realizadas, antes y después de la implementacion del DCS.
Robustez/Redundancia: La redundancia en sistemas de control apunta
a disponer elementos/componentes adicionales que garantizan la
operacion de las funciones que cumplen dentro del sistema de control

frente a fallas del mismo.

Ventajas y Desventajas de los Sistemas Distribuidos



» Ventajas

v
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Procesadores mas poderosos y a menos costos.

Desarrollo de Estaciones con més capacidades.

Las estaciones satisfacen las necesidades de los usuarios.

Uso de nuevas interfaces.

Avances en la Tecnologia de Comunicaciones.

Disponibilidad de elementos de Comunicacion.

Desarrollo de nuevas técnicas.

Comparticién de Recursos.

Dispositivos (Hardware).

Programas (Software).

Eficiencia y Flexibilidad.

Respuesta Rapida.

Ejecucion Concurrente de procesos (En varias computadoras).
Empleo de técnicas de procesamiento distribuido.
Disponibilidad y Confiabilidad.

Sistema poco propenso a fallas (Si un componente no afecta a la
disponibilidad del sistema).

Mayores servicios que elevan la funcionalidad (Monitoreo,
Telecontrol, Correo Eléctrico, Etc.).

Crecimiento Modular.

Es inherente al crecimiento.

Inclusién répida de nuevos recursos.

Los recursos actuales no afectan.

> Desventajas

v
v
v

Requerimientos de mayores controles de procesamiento.
Velocidad de propagacién de informacién (Muy lenta a veces).
Servicios de replicacion de datos y servicios con posibilidades de
fallas.

Mayores controles de acceso y proceso (Commit ).




v Administracion mas compleja.
v Costos.

2) Por la estrategia de control

Existen varias clasificaciones dentro de los sistemas de control.

e Atendiendo su naturaleza son analogicos, digitales o mixtos.

e Atendiendo a su estructura (numero de entradas y salidas) puede ser control
clasico o control moderno).

e Atendiendo su disefio pueden ser por logica difusa, redes neuronales, control

inteligente, control predictivo.

Sistemas de control clasico

v’ Sistemas de control de Lazo Abierto

Se denominan sistemas de control de lazo abierto cuando la salida no tiene efecto
sobre la accion de control, es decir no se compara la salida con la entrada de
referencia. Por lo tanto, para cada entrada de referencia corresponde una
condicion de operacién fija. Asi, la precision del sistema depende de la
calibracion y del operador cuya funcidn sera la del controlador.

v" Sistemas de control de Lazo Cerrado
Se denomina sistema de control de lazo cerrado cuando frente a presencia de
perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida del sistema vy el

valor deseado o “set point”; realizando el control de forma automatica.

Entrada =alida
{7 Controladar L

¥
¥

F 3

Amplificacion

Figura N° 3.4 controlador de lazo cerrado.



I. Control adaptativo.- Es un método en el cual la respuesta de un controlador
varia automéaticamente basado en los cambios de las condiciones dentro del
proceso y puede emplearse en diversas aplicaciones.

Diferencia entre un control adaptativo y uno realimentado

Adaptativo Realimentado

Es un tipo especial de control lineal ~Frecuentemente en control lineal y
no lineal

Se realiza en una escala lenta la Se realiza en una escala rapida, la

velocidad con la cual los parametros  velocidad de los cambios de los

del regulador son modificados. parametros.

Técnicas de control adaptativo

¢ (MRAC): Los controladores adaptativos con modelo de referencia, intentan
alcanzar para una sefial de entrada definida, un comportamiento en bucle
cerrado dado por un modelo de referencia

¢ (STR): Los reguladores adaptativos autoajustables, tratan de alcanzar un
control 6ptimo, sujeto a un tipo de controlador y a obtener informacion del
proceso Y sus sefiales.

e Control adaptativo programable: Consiste en programar previo a su uso
los cambios requeridos en el controlador para adaptarse a las diferentes
situaciones en las que tiene que operar. Como consecuencia se necesita: un
conocimiento previo del proceso y una cuantificacion de como deben
cambiarse los pardmetros del controlador ante cambios en las caracteristicas

del proceso.



Ventajas y desventajas de la técnica (MRAC)

Ventajas

Las ventajas de MRAC estan en su
rpida adaptacion para una entrada
definida y en la simplicidad de
tratamiento de la estabilidad
utilizando la teoria de estabilidad de

sistemas no lineal.

Desventajas

Las desventaja es que no se adapta
convencionalmente si la sefial de
entrada al sistema tiene poca

riqueza.

Ventajas y desventajas de la técnica (STR)

Ventajas

Se adapta para cualquier caso y en
particular para perturbaciones no
medibles, teniendo al mismo tiempo
una estructura modular, lo que hace
posible la  programacion  por
bloques, siendo facil de realizar

distintos reguladores.

Criterios de un control adaptativo

Desventajas

El disefio se hace de forma que se
suponen parametros conocidos y
después estos son sustituidos por sus

estimados.

- Una ley de control con parametros ajustables.

- Caracterizacién de la respuesta del sistema en bucle cerrado (Modelo de

referencia o las especificaciones para el disefio).

- Procedimiento de disefo.

- Actualizacién de parametros basado en las medidas.

- Realizacién de la ley de control.




Conclusiones del control adaptativo

e EIl control adaptativo es particularmente util y aplicable a procesos que
tienen parametros variables.

e Dado que los procesos son variables los controladores fijos no son
adecuados.

e Un regulador adaptativo es esencialmente no lineal, y es mas complicado
que el regulador de ganancia fija, Antes de intentar utilizar el control
adaptativo, es muy importante asegurarse que el problema de control no

puede resolverse por realimentacion de ganancia constante.

I1. Control difuso.- Este control utiliza la l6gica difusa a través de conceptos de
inteligencia artificial capaz de convertir una muestra de la sefial real a nUmeros
difusos, para tratarlos segun las reglas de inferencia y las bases de datos
determinados en las unidades de decisién, logrando estabilizar el sistema sin la
necesidad de fijar un punto de referencia.

Después de casi 30 afios de investigacion, la Logica Difusa ha demostrado sus
posibilidades de aplicacion en Ingenieria Practica. Las ecuaciones resultan poco
practicas en algunos casos: sistemas no lineales o dindmicamente complejos, o
algunos con combinaciones de entrada y salida inusuales. Por el contrario, la
proposicion difusa usa la pericia de la intuicion humana para resolver el
problema, resultando ideal para el modelado y el control de los sistemas antes
mencionados.

En contraste con los si/no o verdadero/falso de la léogica tradicional, permiten
considerar grados en las caracteristicas consideradas en los problemas de
Ingenieria, incluso, aun cuando no se disponga de modelos matematicos
rigurosos.

Son utilizados en para control en:

e Sistemas complejos que son dificiles o imposibles de modelar por

métodos convencionales.



En procesos no lineales.

Sistemas controlados por Expertos Humanos que se basan en conceptos
imprecisos obtenidos de su experiencia.

Cuando el ajuste de una variable puede producir el desajuste de otras.
Sistemas que utilizan la observacion humana como entrada o como base
de las reglas.

Cuando ciertas partes del sistema a controlar son desconocidas y no
pueden medirse de forma fiable (con errores posibles).

Sistemas que son confusos por naturaleza, como los encontrados en las
ciencias sociales y del comportamiento.

Cuando se quieran representar y operar con conceptos que tengan
imprecision o incertidumbre (como en las Bases de Datos Difusas).

Cuando existen procesos sin definicién clara.

Ventajas y desventajas de la l6gica difusa.

Ventajas:

Robustez frente a cambios en el sistema.

Tolerancia mayor a las sefiales ruidosas que otros métodos tradicionales
de control.

Capacidad de manejar informacion que contiene gran incertidumbre.

No depende de ecuaciones matematicas complejas o extensas.

Sencillez para desarrollar controladores para los distintos
comportamientos (sin utilizar complejos modelos matematicos), gracias
al formato de las reglas.

Posibilidad de utilizar los mismos controladores sobre diferentes
plataformas sin realizar muchos cambios, debido a su naturaleza
cualitativa.

Posibilidad de evaluar mayor cantidad de variables, entre otras, variables

linguisticas, no numéricas, simulando el conocimiento humano.



= Relaciona entradas y salidas, sin tener que entender todas las variables,
permitiendo que el sistema pueda ser mas confiable y estable que uno con
un sistema de control convencional.

= Capacidad de simplificar la asignacion de soluciones previas a problemas
sin resolver.

= Posibilidad de obtener prototipos, rapidamente, ya que no requiere
conocer todas las variables acerca del sistema antes de empezar a trabajar,
siendo su desarrollo mas econdmico que el de sistemas convencionales,
porque son mas faciles de designar.

= Simplifica también la adquisicion y representacién del conocimiento y
unas pocas reglas abarcan gran cantidad de complejidades.

Desventajas:
¢ No hay actualmente un analisis matematico riguroso que garantice que
el uso de un sistema experto difuso, para controlar un sistema, dé como
resultado un sistema estable.
e Esdificil llegar a una funciéon de membresia y a una regla confiable sin la
participacion de un experto humano.
¢ Dificultad de interpretacion de valores difusos.

e Mudiltiples definiciones de operadores y reglas de inferencia difusas.

I11. Redes Neuronales Artificiales.- Estan disefiadas para actuar como lo hace el
cerebro humano conectando la red entre los elementos de la forma mas sencilla
para poder ser entrenados y realizar funciones complejas en diversos campos de
aplicacion.

Caracteristicas de las redes neuronales:
= Sistemas distribuidos no lineales
= Sistemas resistentes a fallos

= Tiene un sistema de aprendizaje adaptable



= Relaciones no lineales entre datos

* Implementacion en VSLI

Ventajas de las redes neuronales

= Aprendizaje: Las RNA tienen la habilidad de aprender mediante una
etapa que se llama etapa de aprendizaje. Esta consiste en proporcionar
a la RNA datos como entrada a su vez que se le indica cuél es la salida
(respuesta) esperada.

= Auto organizacion: Una RNA crea su propia representacion de la
informacion en su interior, descargando al usuario de esto.

= Tolerancia a fallos: Debido a que una RNA almacena la informacion
de forma redundante, ésta puede seguir respondiendo de manera
aceptable aun si se dafia parcialmente.

= Flexibilidad: Una RNA puede manejar cambios no importantes en la
informacion de entrada, como sefiales con ruido u otros cambios en la
entrada (ej. si la informacion de entrada es la imagen de un objeto, la
respuesta correspondiente no sufre cambios si la imagen cambia un
poco su brillo o el objeto cambia ligeramente)

= Tiempo real: La estructura de una RNA es paralela, por lo cual si esto
es implementado con computadoras o en dispositivos electronicos
especiales, se pueden obtener respuestas en tiempo real.

= Las redes neuronales pueden sintetizar algoritmos a través de un
proceso de aprendizaje.

= Para utilizar la tecnologia neuronal no es necesario conocer los detalles
matematicos.

= Lasolucion de problemas no lineales es uno de los fuertes de las redes
neuronales.

= Las redes neuronales robustas pueden fallar algunos elementos de la

red pero esta sigue funcionando.

Desventajas de las redes neuronales.



= Las redes neuronales se deben de entrenar para cada problema.

= Debido a que las redes se entrenan en lugar de programar estas
requieren definir muchos parametros antes de poder aplicar la
metodologia.

= Es un argumento erréneo sostener que el tiempo empleado en el
desarrollo de modelos basados en una red neuronal sea mas corto que
el tiempo empleado para desarrollar.

= Las redes neuronales presentan un aspecto complejo para observadores

externos que desee realizar camb

Conclusiones.

= podemos deducir que la mayoria de aplicaciones de las RNA consisten
en realizar un reconocimiento de patrones: busqueda, clasificacion,
reconstruccion, etc.

= Las areas de aplicacion para las cuales se estan utilizando o pueden ser
utilizadas las redes neuronales son: Reconocimiento de patrones, bases
de datos de conocimiento, control de robots, toma de decisiones,
filtrado de sefiales, segmentacion, comprension y fusion de datos,
interfaces adaptativas para sistemas hombre/maquina, etc.

IV. Control ON-OFF
El control ON-OFF, también llamado todo-nada o abierto-cerrado, es la

forma mas simple de control por realimentacion, es un control de dos
posiciones en el que el elemento final de control s6lo ocupa una de las dos
posibles posiciones, en el cual la salida del controlador va de un extremo a

otro cuando el valor de la variable controlada se desvia del valor deseado.

Sistemas de control ON-OFF expresado en forma matematica y
ecuacion:
Donde e = Ysp - Y (error de control) y u(s) es la variable de entrada al

proceso a controlar.



Cuando la variable de salida Y es menor al set point Ysp, se le asigna a la
variable manipulada el valor m&dximo, mientras que cuando Ysp es menor a

Y se le asigna el valor minimo. También puede darse el caso contrario.
y(=M©On) &0
¥ (1= M, (Off) &0

Caracteristicas del sistema de control ON-OFF:

= Modo de control depende del signo del error.

= Variacion ciclica continda de la variable controlada.

= El controlador no tiene la capacidad para producir un valor exacto en
la variable controlada para un valor de referencia.

= Funcionamiento dptimo en procesos con tiempo de retardo minimo y
velocidad de relacion lenta.

= Tiene un simple mecanismo de construccion, por eso este tipo de
controladores es de amplio uso, y mayormente son utilizados en

sistemas de regulacién de temperatura.

Ventajas del sistema de control ON-OFF:
= Es la forma mas simple de control.
= Bajo precio de instalacion.
= Facil instalacion y mantenimiento.

= Amplia utilizacién en procesos de poca precision.

Desventajas del sistema de control ON-OFF:
= Minima precision.
= Desgaste del elemento final de control.
= Poca calidad con el producto terminado.

= No recomendable para procesos de alto riesgo.



V. Control proporcional
En el control proporcional la magnitud de la salida del controlador es

proporcional a la magnitud del error, es decir si el elemento de control es una
valvula esta recibe una sefial que es proporcional a la magnitud de la
correccion requerida. Cualquiera que sea el mecanismo real y la forma de
operacion, el controlador proporcional es, en esencia, un amplificador con una

ganancia ajustable.

E(s) Uis)

Es) F

Tiene un rango continuo de posiciones posibles. La posicion exacta que toma
es proporcional a la sefial de error, la salida de bloque controlador es

proporcional a su entrada.

Sistema de control PROPORCIONAL expresada en forma matematica:
En este tipo de control de establece una relacion proporcional entre “m” y “e”:
m(t) = kp .e(t) ;transformando: m(s) = Kp . E(s)

KP = Ganancia proporcional (constante ajustable).

Caracteristicas del sistema de control PROPORCIONAL:

= El controlador proporcional es un amplificador con ganancia ajustable.

= La banda proporcional es la modificacion expresada en porcentaje de
variacion de entrada al controlador, requerida para producir un cambio
del 100% en la salida.

= Incrementa el sobretiro y reduce el error de estado estable.




Ventajas del sistema de control PROPORCIONAL.:

= Elimina la constante oscilacion alrededor del valor de referencia: Con
esto proporciona un control de la planta mas preciso, y reduce el
desgaste y rotura de actuadores mecanicos.

= La instantaneidad de aplicacion.

= |afacilidad de comprobar los resultados.

Desventajas del sistema de control PROPORCIONAL.:

= Si la planta no posee integradores, siempre habra un offset.

= La falta de inmunidad al ruido.

= |a imposibilidad de corregir algunos errores en el régimen permanente.

= Elaumento de la ganancia proporcional en forma exagerada puede hacer
que polos de la transferencia no modelados que para ganancias bajas no

influyen, adquieran importancia y transformen al sistema en inestable.

V1. Control integral
Un gran cambio en la carga de un sistema hara experimentar un gran cambio

del punto de referencia, a la variable controlada. Por ejemplo, si es aumentado
el flujo de un material mientras atraviesa un intercambiador de calor, la
temperatura del material caera antes con respecto al sistema de control y este
pueda ajustar la entrada de vapor a una nueva carga. Como el cambio en el
calor de la variable controlada disminuye, la sefial de error comienza a ser mas
pequefia y la posicién del elemento de control se va acercando al punto
requerido para mantener un valor constante. Sin embargo, el valor constante

no serd un punto de referencia: tendra un desfase (Offset).
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Figura N° 3.5. Cambios de temperatura debido a cambios en la carga

El “offset” es una caracteristica del control proporcional. Considere, por
ejemplo, un tanque en el cual el nivel de agua es controlado por un flotador
(Figura 4.). El sistema se estabiliza cuando el nivel de agua esté en la posicion,
la valvula se abra lo suficiente hasta compensar el flujo. Sin embargo, si la
valvula de salida es abierta manualmente, el nivel en el tanque se estabilizara
en una nueva posicion. Este nivel mas bajo abrira la valvula otra vez para la
cantidad de flujo necesaria para equilibrar el flujo de entrada con el de salida.
La diferencia entre el antiguo nivel (punto de referencia) y el nuevo nivel es
el llamado “offset”.

La accion integral es afiadida a la accion proporcional para vencer al offset
producido por corregir el tamafio del error sin considerar el tiempo; pero el
tiempo de duracién de la sefial de error es tan importante como su magnitud.
En efecto, una unidad integral monitorea el error promedio en un periodo de
tiempo. Luego, en el caso de existir un offset, la unidad integral detectard el
tiempo del error activando la accion de la unidad proporcional, para corregir

el error, o el desfase durante el tiempo necesario.
Ventajas control integral.
= Posee buena intensidad de aplicacion.

= Posee buena facilidad de arrojar resultados.

Desventajas control integral.



= falta de inmunidad al ruido.

» [mposibilidad de corregir errores en el régimen permanente.

VII. Control derivativo.
Un controlador PI puede ayudar a eliminar el “offset”, pero puede aumentar

el tiempo de respuesta y causar picos. El control integral es usado solo para
eliminar los desfases, pero con frecuencia, los cambios en las cargas
originaran la caida o subida de la variable controlada sobre limites aceptables
antes desajustado. Se requiere un modo de control de respuesta especifica para
cambios rapidos de la sefial de error. Esta accion de control esencialmente

puede anticipar un error basado en la velocidad de la respuesta.

TEMFERATURA
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Figura N° 3.6. — Control Derivativo
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Figura N° 3.7. — resultado de procesos con y sin derivativos.

Este tipo de accion de control es conocido como derivativa. La accion
derivativa entrega una sefial proporcional a la velocidad de cambio de la sefial
de error. Debido a esto, cuando la variable controlada esta quieta, la sefial
derivativa es cero. Cuando el valor de la variable controlada esta cambiando

rapidamente, la sefial derivativa es grande.

La sefial derivativa cambia la salida del controlador. En este sentido, una sefial
de control mas grande es producida cuando hay un cambio rapido en la
variable controlada, y durante el cambio, el elemento final de control recibe
una sefial de entrada mas grande. El resultado es una respuesta mas rapida a

los cambios de carga.

En términos matematicos, la accién derivativa esta basada en la caida de una
curva representando la cantidad de error de sobre tiempo. La operacién
matematica para determinar esta caida en cualquier instante particular de
tiempo es conocida como encontrar la derivada. Esta operacion le da a la
accion derivativa su nombre. Conocida también como accion de velocidad
(rate).



El ajuste de la accion derivativa es llamado la velocidad de ajuste. Si estos
estan solucionando el problema muy lentamente, el sistema de control no
responderd lo suficientemente rapido a los cambios de carga. Si la accion de
control es demasiado alta, la respuesta a cambios pequefios en la variable
controlada serd muy grande y el sistema de control se volvera inestable. La
velocidad, por este motivo, debe ser ajustada por cada sistema de control para

responder correctamente a los cambios en la carga.

Ventajas de control derivativo.
= Adelanta la accién de control frente a la aparicion de una tendencia de
error (derivada), eso tiende a estabilizar el sistema puesto que los

retardos en controlar lo tienden a inestabilizar.

Desventajas de control derivativo.
= Es practicamente inaplicable ante la presencia de ruido, este hace que
la variable de control tome valores contrapuestos y maximos cuando

la pendiente del ruido entra como sefial de error.

VIl1I. Controlador PID
Todos los modos descritos, tanto como el simple controlador On/Off, usan la

misma sefial de error. Sin embargo, cada uno de ellos usa diferentes caminos:
» El modo de control On/Off usa informacién sobre la presencia del error.
» El modo proporcional usa informacion sobre la magnitud del error.
» El modo integral usa informacion sobre el error promedio en un periodo
de tiempo.
» El modo derivativo usa informacion sobre la velocidad en el cambio del
error.
En todos los casos, el objetivo es mantener a la variable controlada tan cerca

al punto de referencia como sea posible.



La accion derivativa es generalmente usada en conjunto con una accion
proporcional e integral. Este tipo de controlador resultante es llamado

“controlador PID”.

Si se puede obtener el modelo matematico del proceso, entonces es posible
aplicar varias técnicas para determinar los parametros de este cumpliendo con
las especificaciones transitorias y de estado estacionario del sistema de control
de lazo cerrado. Sin embargo si el proceso es tan complicado no encontrando
su modelo matematico, es imposible el método analitico de disefio de un

controlador PID.

Se debe recurrir a modelos experimentales para el disefio de controladores
PID. Este proceso se conoce como calibracion o sintonia del controlador.

Zieger y Nichols sugirieron reglas para afinar controladores PID.

Consideremos un lazo de control de una entrada y una salida de un grado de
libertad:

'r:l — ."'ls'

= PID =~ Gi5) |

Figura N° 3.8: Diagrama de bloques

Los miembros de la familia de controladores PID, incluyen tres acciones:
proporcional (P), integral (1) y derivativa (D). Estos controladores son los
denominados P, I, PI, PD y PID.

P: Accion de control proporcional, da una salida del controlador que es
proporcional al error, es decir: u(t) = Kp .e(t), que describe desde su

funcién transferencia queda:
Cp(s) = Kp



Donde Kp es una ganancia proporcional ajustable. Un controlador
proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero posee

desempefio limitado y error en régimen permanente (off-set).

I: Accion de control integral: da una salida del controlador que es
proporcional al error acumulado, lo que implica que es un modo de controlar

lento.

t K
u(t) = K; [, e(t)dt Cp(s) =5
La sefial de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la sefial de
error e(t) es cero. Por lo que se concluye que dada una referencia constante,

0 perturbaciones, el error en régimen permanente es cero.

PI: accidn de control proporcional-integral, se define mediante

K t
u(®) = Kp(0) + f e(t)dt
0

L
donde Ti se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accién integral. La
funcidn de transferencia resulta:
] 1

Cpi(s) = K, (1 + T_ps)
Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una
accion de control distinta de cero. Con accion integral, un error pequefio
positivo siempre nos daria una accion de control creciente, y si fuera negativo
la sefal de control seria decreciente. Este razonamiento sencillo nos muestra
que el error en régimen permanente sera siempre cero. Muchos controladores
industriales tienen solo accion Pl. Se puede demostrar que un control Pl es
adecuado para todos los procesos donde la dindmica es esencialmente de
primer orden. Lo que puede demostrarse en forma sencilla, por ejemplo,

mediante un ensayo al escalon.



PD: accion de control proporcional-derivativa, se define:

u(t) = Kp.e(t) + KpTddii—(tt)

Donde Td es una constante de denominada tiempo derivativo. Esta accién
tiene caracter de prevision, lo que hace mas rdpida la accion de control, aunque
tiene la desventaja importante que amplifica las sefiales de ruido y puede
provocar saturacion en el actuador. La accion de control derivativa nunca se
utiliza por s1 sola, debido a que solo es eficaz durante periodos transitorios. La
funcidn transferencia de un controlador PD resulta:

Cpp(s) = Kp + s.Kp.Td
Cuando una accion de control derivativa se agrega a un controlador
proporcional, permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que
responde a la velocidad del cambio del error y produce una correccion
significativa antes de que la magnitud del error se vuelva demasiado grande.
Aunque el control derivativo no afecta en forma directa al error en estado
estacionario, afiade amortiguamiento al sistema y, por tanto, permite un valor
mas grande que la ganancia K, lo cual provoca una mejora en la precision en

estado estable.

PID: accion de control proporcional-integral-derivativa, esta accion
combinada relne las ventajas de cada una de las tres acciones de control
individuales. La ecuacion de un controlador con esta accion combinada se

obtiene mediante:

Kt de(t)
u(t) = Kp.e(t) +7f e(t)dt + K. Ty——
LJ0

Y su funcion transferencia resulta;

1
o = K (17 4 57,)
pip(S) P T. g 5'd

i




3.2.3. Variables de estudio y operacionalizacion

Variable independiente: Seleccion de la tecnologia de automatizacion en

sistemas de riego de plantines.

Indicadores

. Tipo de sistema de automatizacion

. Numero de variables controlables

. Tiempo de respuesta

UNIDAD
VARIABLE DEFINICION DEFINICION
INDEPENDIENTE [ CONCEPTUAL | OPERACIONAL INIpHEARolRI=S INSITAEIISNO) (Relailbiza MEDDIIEDA
Cantidad de
. Cuadro o
tecnologias a . N
comparativo
comparar
La seleccién Tipo de
de la Algillcci%i la tecnologia de Hoja técnica Tipo
tecnologia de automatizacion
automatizacion Aplicabilidad a
€S un proceso sistemas de Hoja técnica Sio No
en el cual se riego
hace una Cantidad de
Seleccion de la comparativa variables a Hoja técnica N°
tecnologia de entre una serie controlar
automatizacion de diferentes Factores Rango de Vv
. . o o o alores
en sistemas de tecnologias cuantitativos de | operacion de Hoja técnica .
. . . ) X nominales
riego de plantines | aplicables al las tecnologias las variables
control de un Tiempo de
proceso de respuesta en el Hoja técnica tiempo
riego de control
plantines para Factores Eficiencia en el
determinar cual | cualitativos de proceso de Hoja técnica Calidad
de ellgs es las tecnologias control
mejor. Costo de o Nuevos
. . Cotizaciones
equipamiento soles
costos
Costo de mano o Nuevos
Cotizaciones
de obra soles

Tabla N° 3.5 : cuadro variable independiente.

Variable dependiente: la tecnologia de automatizacién en el sistema

de riego de plantines en Viveros Génesis — Valdivia Trujillo

Indicadores

. Eficiencia en el uso de agua del sistema de riego automatizado

. Tiempo de respuesta del sistema de riego automatizado

. Nivel de intervencion de mano de obra en el sistema de riego




DEFINICIO
VARIABLE DEFINICION N INDICADO | INSTRUMENT | FORMU [ UNIDAD DE
DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIO RES O LA MEDIDA
NAL
Regulacion flujo Cuadro _ N°
de los comparativo
valores de ph Hoja técnica
El mejoramiento de | las variables tiempo Hoja técnica
3 la tecnologia se Error de
la tecnologia de | viene a dando a dia estado Hoja técnica
automatizacion a dia con la estacionario
en el sistema de | creacion de nuevas | Eficiencia | Tiempo de
rieqo d tecnologias por lo enla establecimie | Hoja técnica
go de ; P
lantines en gue por mec!lo de regulacion n'to _
P 2 un estudio Desviacion
Viveros Geénesis buscamos el respecto al Hoja técnica tiempo
— Valdivia sistema de riego valor final
Trujillo mas 6ptimo para el Costo de
J vivero Genesis — equipamient | Cotizaciones Nuevos
Valdivia Truiillo o soles
Costo de NUEVOS
Costos mano de Cotizaciones
obra soles

Tabla N° 3.6: Cuadro variable dependiente.

3.2.4. Técnicas e Instrumentos de recolecciéon de datos

e Investigacion bibliogréfica en libros y paginas web especializadas en

tecnologias de automatizacion.

e Andlisis y resumen de las hojas técnicas de equipos y dispositivos

3.2.5. Técnicas de Procesamiento de datos

e Cuadro resumen de las tecnologias de automatizacion

e Cuadro comparativo de las caracteristicas de las diferentes tecnologias de

automatizacion.

3.2.6. Técnicas de andlisis de datos
e Analisis comparativo de las diferentes tecnologias de automatizacion

respecto a su aplicabilidad en sistemas de riegos en viveros.

e Analisis comparativo de las diferentes tecnologias de automatizacion

aplicable a sistemas de riego en viveros, determinando una valoracion de

mejor desempefio.



CAPITULO IV



4. RESULTADOS

A.Resumen de las tecnologias de automatizacion por su estructura
Basado en la informacion recopilada respecto a las diferentes estructuras de las

Caracteristicas

i Funciones

2| Flexibilidad

<) Confiabilidad

Adaptabilidad

51 Expansibilidad

Mantenimiento

74| Tamafo

Diseio

Consumos

Caracteristicas

tecnologias de automatizacion se construye el siguiente cuadro resumen.

Relé inteligente

Solo un gran ndmero de relés Permite cualquier grado de Permite

permite un sistema complejo
No el alambrado debe ser
cambiado

NO, sujeto a fallas

No, una vez armado no se

puede emplear en otra
aplicacion.

No, es dificil su expansién
Si, mantencion
periodica

requiere

Normalmente grande
Complejo

Excesivo y calentamientos

PLC

complejidad
Si,
cambiar el programa
Si,
semiconductores

es libre basta con

pues solo emplea
Si, se adapta a todo solo

basta cambiar el programa

Si, se adapta a todo solo
cambia el programa

No, solo cambio de partes
dafadas

Reducidos

Simple

Bajo de 20 a 60 w

DCS

un grado de

complejidad elevado

Si,
son distribuidos.

dado que los controlador:

Si, se adapta a todo solo bas

cambiar el programa

Si, se adapta a todo solo camb
el programa

No,
dafiadas

solo cambio de part

Grande
Complejo
Alta

Tabla N° 4.1: cuadro resumen de las diferentes tecnologias de automatizacion.

Fuente: Elaboracion propia

B. Resumen de las tecnologias de automatizacion por la estrategia.
Basado en la informacion recopilada respecto a las tecnologias de automatizacion se

construye el siguiente cuadro resumen.

Control PID

Control Difuso

Control Predictivo

‘. Tiempo

respuesta

de

Corto

Inmunidad al ruido No

Corto

No

Ni
grande
No

muy pequefio ni muy




¢i Complejidad de su Si debido a que debe Si debido
implementacion y calibrarse sus parametros

sintonizacién de ajuste.
Aplicabilidad a Sistemas lineales y No lineal No lineal
sistemas lineales o  sistemas no lineales
no lineales
51 Robustez del Robusto Muy robusto Robusto
I control
Error de estado No Nulo
i permanente
Tabla N° 4.2: cuadro resumen de las diferentes tecnologias de automatizacion.
Fuente: Elaboracion propia
C. Resultado de la aplicabilidad de las tecnologias de automatizacion
por su estructura a la automatizacion de los sistemas de riego en
VIVeros.
Basado en los requerimientos que tienen los sistemas de riego en viveros respecto a los
sistemas de automatizacion aplicables a ellos y las caracteristicas que tienen las
tecnologias de automatizacion segun su estructura, construimos la siguiente tabla.
Caracteristicas PLC DCS Relé inteligente
(. Tiempo de respuesta aplicable aplicable No aplicable
en el rango de 3 min
az2s
72" Soporte a humedad Aplicable aplicable
I relativa 95%
< Control de variables Si Si Si
I continuas
Estabilidad del Si Si No
control y soporte a
perturbaciones




51 Control sobre x Si Si No
variables discretas y
X variables
continuas
Tabla N° 4.3: Cuadro de aplicabilidad de las tecnologias de automatizacion por su
estructura a la automatizacion de sistemas de riego en viveros.

Fuente: Elaboracion propia.

D. Resultado de la aplicabilidad de las tecnologias de automatizacion
por su estrategia a la automatizacion de los sistemas de riego en
Viveros.
Basado en los requerimientos que tienen los sistemas de riego en viveros respecto a los

sistemas de automatizacion aplicables a ellos y las caracteristicas que tienen las

tecnologias de automatizacion segun su estrategia, construimos la siguiente tabla

Caracteristicas Control Difuso Control predictivo
(. Tiempo de respuesta Si Si Sl

en el rango de 3 min a

2s

Eliminacion de error Si Si No

permanente

continuas discretas.

Estabilidad del Si Si Si
control y soporte a
perturbaciones

Tabla N° 4.4: Cuadro de aplicabilidad de las tecnologias de automatizacion por su

Control de variables Solo variables continuas Variables continuas y Variables continuas y discretas.

estrategia a la automatizacion de sistemas de riego en viveros.

Fuente: Elaboracion propia.




E. Cuadro comparativo de las tecnologias de automatizacion por su
estructura aplicables a la automatizacion de los sistemas de riego en

Viveros.
Tomando en cuenta las tecnologias de automatizacion segln su estructura que son

aplicables a los sistemas de riego en viveros, construimos la siguiente tabla para

comparar sus caracteristicas.

Caracteristicas PLC DCS
‘" Flexibilidad Permite cualquier grado de Permite altos niveles de
I complejidad complejidad
72" Programabilidad Tiene varios lenguajes de Disponible varios leguajes
programacion de programacién de alto
nivel
Robustez Es robusto Es robusto
Confiabilidad ~ Si Si
5 Expansibilidad  Si, se adapta a todo solo Si, se adapta a todo solo
I cambia el programa cambia el programa

Tabla N° 4.5: Cuadro comparativo de las tecnologias de automatizacién por su
estructura aplicables a la automatizacion de sistemas de riego en viveros.

Fuente: Elaboracion propia.

F. Cuadro comparativo de las tecnologias de automatizacion por su
estrategia aplicables a la automatizacion de los sistemas de riego en

VIVeros.
Tomando en cuenta las tecnologias de automatizacion segun su estrategia que son

aplicables a los sistemas de riego en viveros, construimos la siguiente tabla para

comparar sus caracteristicas.

Caracteristicas Control PID Control Difuso Control Predictivo
Tiempo de respuesta  No No No
Estabilidad Si Si
Inmunidad al ruido  No No No

Tabla N° 4.6: Cuadro comparativo de las tecnologias de automatizacion por su
estrategia aplicables a la automatizacién de sistemas de riego en viveros.

Fuente: Elaboracion propia.




CAPITULO V



5. DISCUSION DE RESULTADOS

Al realizar la busqueda de las tecnologias de automatizacion que se incluyen en el
presente trabajo se encontraron una gran cantidad de tecnologias, algunas de las cuales
son formas particulares de automatizacion basadas en otras tecnologias de aplicacion
mas amplia, asi por ejemplo el control experto es una especializacion del control difuso,
por lo cual se decidio incluir el control difuso en este andlisis dando por sentado que el

control experto esta inmerso en él.

Al analizar algunas otras tecnologia como los PLC se sobre entiende que poseen una
amplia familia desde los micro y nano PLC hasta los PLC de gama alta. En el presente
estudio se menciona PLC sobre entendiéndose que se haré referencia a la tecnologia
pertinente al tamafio y extension de la aplicacion de automatizacion de sistemas de riego

en Vviveros.

En las tablas 4.1 y 4.2 se hace un resumen de las diferentes tecnologias de
automatizacion toméandose las caracteristicas mas relevantes a tomar en consideracion al
momento de evaluar la aplicacion como tecnologia de automatizacidén de manera general
y no especificamente a sistemas de riego, ya que se pretende con estas tablas presentar
una comparativa amplia de las tecnologias de automatizacion, reservandose para otra
tabla la evaluacion de las caracteristicas respecto a la aplicacion especifica respecto a la

aplicacidn en sistemas de riego en viveros.

En las tablas 4.3 y 4.4 se muestra el desempefio de las tecnologias de automatizacién
respecto a los requerimientos especificos de la automatizacién en sistemas de riego en
viveros de modo que se pueda establecer de manera general la aplicabilidad a cada

requerimiento.

En las tablas 4.5 y 4.6 se hace una comparativa tomando en cuenta las tecnologias que
pueden cumplir los requerimientos de la automatizacion de sistemas de riego en viveros,

es decir que en estas tablas solamente se evallan aquellas tecnologias que si cumple



todos los requerimientos, de modo que usando estas tablas podamos tener una vision

maés clara de cudl de las tecnologias finalmente presenta mejores cualidades.



CAPITULO VI



6. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos podemos llegar a las siguientes conclusiones:

Las tecnologias de automatizacion analizadas segun su estructura que se pueden aplicar
a la automatizacion de sistemas de riego en viveros son los PLC y los DCS

Las tecnologias de automatizacion analizadas segun su estrategia que se pueden aplicar

a la automatizacion de sistemas de riego en viveros son el control PID, el control Difuso.

Al comparar las tecnologias de automatizacion analizadas segun su estructura, que
cumplen con los requerimientos de la automatizacion en sistemas de riego en viveros se
puede determinar que la que tiene mejor desempefio es PLC debido principalmente a que
satisface de mejor manera los requerimientos de control de variables continuas y

discretas.

Al comparar las tecnologias de automatizacion analizadas segin su estrategia, que
cumplen con los requerimientos de la automatizacion en sistemas de riego en viveros se
puede determinar que la que tiene mejor desempefio es un control PID y un control difuso
debido principalmente a que satisface de mejor manera los requerimientos de estabilidad

y tiempo de respuesta.

Las presentes conclusiones estan basadas en los requerimientos de viveros Geénesis
Valdivia Trujillo, pero se toma en consideracion que los resultados son aplicables a

viveros similares.



CAPITULO VII



7. RECOMENDACIONES

El presente estudio no incluye los criterios como el costo y el acceso a la tecnologia
en el medio local. Se recomienda en un futuro trabajo de investigacion cubrir eso
criterios faltantes para complementar la informacion que puede ser de utilidad al
momento de seleccionar la apropiada tecnologia de automatizacion.

También se recomienda tomar en cuenta que criterios como la robustez y
confiabilidad asi como otros factores y caracteristicas puede ser un tanto distinta de
un fabricante a otro por lo cual seria pertinente también agregar como un criterio de
evaluacion el fabricante.
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