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RESUMEN

Mejorar la eficiencia de los sistemas de riego contribuye sustancialmente a la
utilizacién sostenible del agua, y aln mas cuando estos son una necesidad latente
para paises que muestran una amplia vocacion agricola como Colombia,
especificamente el departamento de Narifio usa a la agricultura como principal
fuente econdmica de sus ingresos. Por lo anterior y desde el campo de la
ingenieria se puede lograr un control que considera tanto la precision como el
manejo de recursos mediante la automatizacion del proceso de riego y empleando
conceptos de sistemas distribuidos. En esta investigacion se propone un
controlador para un sistema de riego por goteo, basado en control distribuido con
Dinamicas de Replicadores para el control de la humedad del suelo en un sistema
con multiples zonas. El sistema considera factores climéaticos como la precipitacion
para determinar la cantidad adecuada de agua que requiere el cultivo. La
estrategia es evaluada con simulacion en diferentes escenarios y comparada con
un sistema de riego tradicional para al final plantear una implementacion real.

Los resultados preliminares de simulacién indican que el modelo con
Dindmicas de Replicadores puede lograr una mayor eficiencia y reducir
considerablemente el uso de agua en el riego y para verificar se implementa el
sistema de riego completo en un terreno de 187m? ubicado en el corregimiento de
Catambuco en el departamento de Narifio a 5Km de la ciudad de San Juan de
Pasto. Cabe resaltar que esta investigacion hace parte del desarrollo del proyecto
Narifio Vive Digital.



ABSTRACT

Improve the efficiency of irrigation systems contributes substantially to the
sustainable use of water, and even more when they are a latent need for countries
showing a wide agricultural vocation as Colombia, Narifio specifically used in
agriculture as the main economic source of their income. For this reason and from
the field of engineering can achieve a control that considers both accuracy and
resource management by automating the process of irrigation and using concepts
of distributed systems. In this research, a driver for a drip irrigation system, based
on distributed control with Dynamic Replicator to control soil moisture in a system
with multiple zones is proposed. The system considers climatic factors such as
rainfall to determine the appropriate amount of water requires culture. The strategy
Is evaluated with simulation scenarios and compared with a traditional irrigation
system to finally raise an actual implementation.

Preliminary results indicate that the simulation model Dynamic Replicator can
achieve greater efficiency and significantly reduce the use of water in irrigation and
to verify the complete irrigation system is implemented in an area of 187m2 located
in the village of Catambuco in Narifio 5km from the city of Pasto. Significantly, this
research is part of project development Narifio Vive Digital.
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INTRODUCCION

En Colombia, el suelo rico en nutrientes en ciertas regiones especificas crea el
escenario para una buena produccion, rentabilidad y calidad de gran variedad de
cultivos. Especificamente, el departamento de Narifio tiene el potencial de
expandir sustancialmente la produccion agricola al ser la principal fuente
econOmica para sus habitantes a pesar de un clima cambiante a lo largo del afio.
Sin embargo, satisfacer la demanda, aprovechar los recursos existentes y dejar de
lado la manera tradicional que tienen los agricultores para practicar sus siembras,
requiere de una tecnificacion en los procesos de produccion de alimentos que
permita detener el deterioro de los ecosistemas y optimizar el uso sostenible del
agua.

El concepto “uso eficiente de agua” incluye medidas que reduzcan la cantidad
utiizada para cualquier actividad, y que favorezca el mantenimiento o
mejoramiento de la calidad de este recurso [1]. En particular, el sector agricola
representa el mayor consumidor de agua dulce, ya que en la actualidad el 90% de
la superficie cultivada es alimentada por sistemas de riego, muchos de ellos con
baja eficiencia [2].

Los sistemas de riego son importantes por el incremento de la productividad, la
reduccion en costos de operacién en cultivos a gran escala y el aumento de
cobertura en areas de dificil produccion, siendo el ahorro de agua uno de los
puntos mas importantes para la implementacion de tecnologias apropiadas. Entre
las practicas mas eficientes se encuentra la denominada “agricultura de precision”,
en donde el riego se realiza de forma localizada. Esta técnica denominada riego
por goteo, consiste en la aplicacion de agua bajo la superficie del suelo utilizando
tuberias de presion y diversos tipos de emisores, de manera que solo humedece
la zona radicular de la planta en cantidades pequefias pero a mayor frecuencia.

De esta manera, el contenido de agua en el suelo se mantiene constante a
niveles variables segun el tipo de cultivo, ofreciendo una eficiencia de mas del
95% en comparacion con otro tipo de sistemas de riego como el de aspersion, por
surcos, entre otros[2]. Por ejemplo, trabajos de grado realizados por universidades
como la Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia han ideado sistemas de Control
de Humedad y Temperatura en Invernaderos, estos constan de moddulos de
control, moddulos de sensores y moédulos actuadores que permiten un
funcionamiento flexible al realizar el proceso de detecciébn de las variables
(temperatura y humedad) por los sensores, que envian dichas sefales al
controlador, siendo almacenados y mostrados en una interfaz grafica donde el
usuario decide el proceso de activacion/desactivacion de los actuadores [3].

Ademas, sobresalen proyectos de grado de instrumentacion y monitoreo
realizados por la universidad del Quindio en Colombia, el sistema utilizado en la
unidad agroecolégica de dicha universidad, es capaz de medir las variables fisicas
de importancia en el proceso del cultivo. Las variables son medidas y visualizadas
en el interior del invernadero, con el fin de que las personas encargadas puedan
conocer las condiciones en que este se encuentra. Las variables fisicas
(temperatura, humedad relativa y humedad del suelo) son transmitidas a una



estacion remota (via inalambrica) seguido de un sistema de supervision que se
encarga de visualizar y almacenar los datos obtenidos en el proceso, sin olvidar el
sistema de control ON-OFF para la activacion respectiva de los actuadores [4].

Por otro lado, la tendencia en proyectos de investigacion recientes en el area de
uso agricola del agua, tiene dos enfoques principales: uno referente al uso de
nuevas tecnologias y el otro centrado en la relacion agua-tierra-cultivo. En el
primer caso, el enfoque tecnoldgico integra elementos recientes como las redes
inalambricas, aplicaciones moviles, sensores y sistemas de informacion, como se
presenta en diversas publicaciones [5]. En el segundo caso, se analiza la
productividad del agua en relacién con las caracteristicas del suelo y sobretodo
con el rendimiento del cultivo [6]. Con el fin de conseguir la integracion de los dos
enfoques mencionados, en este trabajo se plantea una estrategia de control de
humedad del suelo de cultivo basada en sistemas multi-agente (sensores y
actuadores), distribuidos y conectados a una red con propdsito de comunicacion y
supervision.

Los sistemas de control distribuido han sido utilizados en diferentes
aplicaciones en donde la cantidad de variables a controlar es elevada y un sistema
centralizado presenta dificultades computacionales o de obtencién de informacion.
Algunas técnicas se pueden adaptar a nuevas aplicaciones sin modificar sus
propiedades esenciales (e.g., MPC distribuido) [7], [8], caracteristica importante en
sistemas de riego, donde las condiciones ambientales, las necesidades de los
cultivos o los parametros de los terrenos pueden variar incluso en un mismo
cultivo [9].

Las Dinamicas de Replicadores (RD, por sus siglas en inglés), es una
metodologia basada en sistemas poblacionales que ha sido utilizada
novedosamente en diferentes aplicaciones de control distribuido como
temperatura, humedad e iluminacion [10], [3], [11]. RD es una estrategia basada
en teoria de juegos evolutiva [12], caracterizada por establecer un conjunto de
agentes distribuidos que toman decisiones a partir de informacién propia local e
informacion global acerca de otros agentes.

En el campo del control de riego, la informacién sobre la humedad del suelo es
adquirida por medio de una red de sensores distribuidos en zonas previamente
definidas, y donde agentes (elementos de software en cada nodo) coordinados por
un nodo central, toman decisiones con respecto a una referencia o Set Point en
cada zona. El objetivo del sistema es entonces garantizar un nivel adecuado de
humedad para el rendimiento de los cultivos y favorecer el ahorro de agua.

Con la finalidad de implementar el controlador en un sistema de riego por goteo
real, este trabajo presenta inicialmente un modelo matematico simplificado de
humedad del suelo a campo abierto aplicado a un terreno divido en zonas.
Posteriormente se describe la estrategia de control, teniendo en cuenta los
sensores y actuadores del sistema, con el fin de realizar simulaciones en
situaciones realistas de perturbaciones como cambios de temperatura y
precipitaciones.



Para validar los resultados de la eficiencia de la estrategia de control
planteada se implementa el controlador en un sistema embebido para aplicarse en
un modelo real a campo abierto. Ademas, cabe destacar que la propuesta
planteada hace uso de energias renovables con el fin de tener un sistema
auténomo, independiente de la red de energia principal y poder implementar el
sistema en cualquier terreno que se desee.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que el presente trabajo hace parte de la
investigacion del proyecto denominado granjas digitales, de Vive Digital, en la cual
se contempla el disefio e implementacion de una red de sensores inalambricos,
gue monitorean la variable fundamental para controlar el riego por goteo usado en
cultivos. En conclusion, este trabajo de investigacion busca la automatizacion de la
practica agricola del sector educativo y productivo, siendo esta una iniciativa que
se pretende replicar en las granjas de 34 instituciones educativas agropecuarias
del departamento de Narifio.



1. MODELO Y SIMULACION DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

1.1. MODELO MATEMATICO

1.1.1. Conceptos béasicos sobre riego
e Riego localizado

El riego localizado es el método de riego mas tecnificado, que permite aplicar
agua de manera mas eficiente a una zona determinada del suelo, ya que no se
moja todo el volumen de este, sino solamente el sistema radicular (raiz) que la
planta podria explorar.

De igual forma, el manejo del riego es muy diferente del resto de los sistemas
ya que el suelo pierde importancia como almacén de agua; se riega con bastante
frecuencia para mantener un nivel 6ptimo de humedad en el suelo, orientado a
satisfacer las necesidades de la planta y no a la recarga del suelo. Requiere un
buen disefio, una inversion en equipos y mantenimiento cuidadoso, es decir, tiene
un alto costo que puede ser asumido en cultivos de alto valor comercial y
normalmente trabajan a presiones que oscilan entre 0,3y 1 atm [13].

e Humedad del suelo

El contenido de agua que retiene un terreno en un momento dado se
denomina humedad de suelo. Este valor suele expresarse como un porcentaje.
Cuando esta definido en base a peso se denomina Humedad Gravimétrica,
cuando esta definida en base a volumen se denomina Humedad Volumétrica y
cuando se expresa como un valor en milimetros se llama Lamina de Agua. Todas
estas expresiones de humedad requieren para su calculo distintos procedimientos
y se usa para representar los parametros hidricos que determinan cuanto, cuando
y donde regar [14].

e Nivel de humedad en el suelo

Siendo la humedad un indicativo de la cantidad de agua disponible para el
cultivo, puede ser medida de forma indirecta a través de distintos procedimientos o
métodos empiricos, como por medio del célculo del nivel de humedad
recolectando muestras de suelo y analizandolas detalladamente en laboratorios
especializados. Por otra parte, el uso de dispositivos como sensores o sondas
instalados en la zona de la raiz del cultivo, son utiles para informar el valor de la
humedad en tiempo real. El desarrollo de esta investigacion hace uso de este
procedimiento [15].



1.1.2. Sistema de riego por goteo

Este sistema es un método de riego localizado, donde el agua es aplicada en
forma de gotas a través de emisores comunmente denominados goteros. La
descarga de emisores fluctia en el rango de 1 a 4 litros por hora de goteo
dependiendo del tipo de goteros o de la cinta de riego.

El riego por goteo suministra a intervalos frecuentes pequefias cantidades de
humedad a la raiz de cada planta por medio de delgados tubos de plastico. Este
método, garantiza una minima perdida de agua por evaporacién o filtracion, y es
valido para casi todo tipo de cultivos [16].

e Fuente de presion

Esta es la encargada de albergar el agua que succiona la fuente impulsadora
hacia todo el cultivo, puede ser una bomba pero generalmente es un reservorio o
estanque que mantiene el agua; este debe estar ubicado por lo menos 10 metros
sobre el nivel del terreno a regar. Esta fuente es la encargada de otorgar la
presion y el caudal de agua necesarios para abastecer todo el cultivo.

e Lineade presion

Esta constituida por una tuberia de PVC, cuyo didmetro depende del tamafio
de la parcela a la que se le aplicara este tipo de riego y permite conducir el agua
desde los pozos existentes o desde la bomba hacia los cabezales, ganando
presiéon hidrodinamica gracias a la topografia del lugar cuando se tiene pendiente
a favor.

e Cabezal deriego

Constituido por una serie de elementos que permiten el control y filtrado del
agua, adicionar fertilizantes y regular la presion del liquido. La unidad de filtrado
busca eliminar particulas o sélidos en suspension que pueden obstruir algun punto
de la red de distribucién. Los filtros mas usados son: de malla, de arena y de
anillas. La unidad de fertilizacién suele hacer parte del cabezal cuando los abonos
son solubles en agua y pueden ser incorporados al sistema de riego, permitiendo
gue los nutrientes sean distribuidos a todo el cultivo.

Los cabezales constan basicamente de: Valvula compuerta, valvula de aire,
filtro de anillos y arco de riego con valvula de bola.

¢ Red de distribucidon o Porta regantes

Formada por las tuberias de PVC que permite conducir el agua previamente
filtrada desde el cabezal de riego hacia cada uno de los laterales donde se
instalaran las cintas de goteo. De acuerdo a su posicion pueden ser primarias,
secundarias Yy laterales, siendo estas ultimas las que distribuyen directamente el
agua a la planta por medio de emisores u orificios.

e Emisores

Son elementos constituidos por orificios que expulsan el agua directamente a
las plantas que pueden ser goteros, micro aspersores 0 cintas de goteo.



Comunmente las mas utilizadas en este medio son las cintas de goteo, que
permiten emitir caudales de aproximadamente 1 a 2 litros por hora de cada gotero
(ubicados cada 20 cm, 0 mas).

e Dispositivos de control

Para este tipo de riego localizado puede existir un mecanismo para garantizar
un riego dentro de ciertos limites hidricos. Generalmente son dispositivos de
medida que pueden incluir en su interior programadores de riego, medidores de
humedad de suelo de uso comercial o sistemas mas robustos que incluyen
algoritmos de control computarizados.

1.1.3. Parametros hidricos

Para disefiar y operar correctamente un riego se debe conocer qué proporcion
de agua requieren los poros del suelo. Para ello, existen los parametros hidricos
que permiten definir mediante criterios técnicos cuando y durante cuanto tiempo
regar. Se definen ciertos niveles de humedad entre los limites donde un suelo esta
completamente mojado (saturado), hasta un suelo completamente seco [17].

e Saturacion

Es el estado que representa la maxima cantidad de agua que puede
almacenar un suelo, sin permitir la presencia de agua libre. En este caso, toda la
porosidad del suelo (macro, meso y micro poros) estd ocupada por agua. A nivel
de campo esta condicion semeja un suelo mojado o saturado; si esta condicién
perdura en el suelo, las plantas se ven afectadas en su desarrollo. Después de
una lluvia pesada la mayoria de suelos adquieren temporalmente su punto de
saturacion.

e Capacidad de campo (CC)

Es el contenido de humedad de un suelo profundo, permeable y con buen
drenaje, dos o tres dias después de un riego pesado o lluvia abundante. Un suelo
esta en capacidad de campo cuando existe agua retenida capilarmente en meso y
micro poros, es decir, después de haber drenado el agua gravitacional a través de
macro poros. A nivel de campo esta condicion semeja un suelo humedo permitira
labores de mecanizacion y aseguraria un adecuado suministro de agua para las
plantas.

e Punto de marchitez permanente (PMP)

Se define como el limite de humedad por debajo de este nivel las plantas no
pueden extraer agua del suelo para sus funciones, posteriormente comienzan a
mostrar sintomas de marchitez temporal o permanente. En el campo esta
condicion semeja un suelo muy seco y las plantas comienzan a mostrar sintomas
de agotamiento, de tal manera al aplicar posteriormente agua no se recuperan.

e Seco



El suelo se encuentra en este estado cuando presenta una perdida extrema de
agua, de tal forma que sus poros estan llenos de aire y no de agua.

Los niveles mencionados anteriormente se presentan graficamente en la
Figura 1.

Figura 1. Niveles de contenido de agua en el suelo
e Agua aprovechable

Cantidad de agua facilmente aprovechable y extraible por las plantas, que no
implica mayor esfuerzo de succidén que sobrepase sus capacidades y que le cause
dafios irreparables.

e Agua util

Es la cantidad de agua que retiene un suelo entre los niveles de capacidad de
campo considerado como el limite superior o 100%, y punto de marchitez
permanente considerada como limite inferior o 0%. Generalmente se expresa en
milimetros por metro de profundidad de la raiz.

e Nivel de agotamiento permisible (NAP)

Es una fraccion porcentual de tolerancia que permite calcular el agua
disponible para garantizar que la planta no sufra perdida de agua y que el suelo
este suficientemente alejado del PMP. Este porcentaje oscila entre 10% y 60%
dependiendo del tipo de cultivo y su tasa de evapotranspiracion.

e Umbral de riego (UR)

Es un pardmetro que define el limite hasta el cual el agua del suelo puede
agotarse antes que sea necesario regarlo nuevamente [18].

Los parametros hidricos mencionados se presentan graficamente en la Figura
2.



Figura 2. Parametros hidricos.
1.1.4. Propiedades fisicas del suelo

Para la ejecucién de cualquier clase de riego es necesario conocer una serie
de parametros que expresan las cualidades del suelo en su estado natural. Entre
estos parametros se destaca la textura para determinar las aptitudes de la tierra
para la produccién agricola.

e Textura

Indica la proporcién de arcilla (Ar), limo (L) y arena (A) en el suelo. Esta
propiedad es comUnmente utilizada como criterio para determinar el
comportamiento hidrodinamico del suelo.

Las clases texturales ordenadas segun el aumento de las proporciones de las
particulas finas son: arenosa, arenosa franca, franca, franco limosa, limosa, franco
arcilloso limosa, franco arcillosa, arcillo arenosa, arcillo limosa y arcillosa [17]. Es
comuln que para practicas e investigaciones las clases texturales se encuentran
agrupadas como lo muestra la TABLA |, o también en el denominado Diagrama
Textural de la USDA (ver Figura 3).

TABLA |

AGRUPACION GENERAL DE LAS CLASES TEXTURALES DE ACUERDO CON SU SIMILITUD EN EL
COMPORTAMIENTO HIDRODINAMICO

Grupo de texturas Tipo de suelo Clase textural

Gruesas Suelos arenosos Arenosa (A)
Arenosa Franca (AF)
Moderadamente gruesas  Suelos francos con dominio de arena Franca Arenosa (FA)

Medias Suelos francos Franca (A)
Franco Limosa (FL)
Moderadamente Finas Suelos francos con dominio de arcilla Franco  Arcillo  Arenosa
(FArA)

Franco arcillo Limosa (FArL)
Franco arcillosa (FAr)

Finas Suelos arcillosos Arcillo Arenosa (ArA)
Arcillosa (Ar)

Tomada de: [17]

Como se menciond anteriormente el Diagrama textural de la USDA es un
triangulo equilatero, que en cada lado posee fracciones cuyo valor cero
corresponde al 100 de la anterior y su 100 con el cero de la siguiente, segun el
movimiento de las agujas del reloj.



Cada muestra de suelo viene definida por un punto del interior del triangulo
que se obtiene al hacer intersectar dos valores de porcentajes de la fraccion de
particulas. La interseccion de dichos puntos, se logra al trazar una recta desde
una fraccion textural a la otra fraccidén en funcion de los porcentajes [19].

i ST A v A
80 8 70 60 50 40 30 20 10 0
of ARENA  \ USDA

Figura 3. Diagrama textural de la USDA. Tomado de [19]
1.1.5. Métodos de medicion

El manejo apropiado del riego requiere la evaluacion de ciertos parametros
hidricos del cultivo como la humedad de suelo en un momento determinado. Hoy
en dia existen una serie de métodos tanto empiricos que son bastante antiguos
como modernos (ver Figura 4) con equipos sofisticados que resultan efectivos en
su cometido [20].

A continuacién se nombran las técnicas que mas se utilizan:
e Método del tacto

Este método consiste en apretar la tierra entre el pulgar y el dedo indice o al
exprimir la tierra en la palma de la mano, se puede obtener una estimacion
bastante aproximada de la humedad de suelo. A medida que el suelo se seca, se
dificulta hacer una bola de tierra y pronto la tierra se desmorona entre los dedos.

Aungue es un método muy antiguo que necesita de tiempo y experiencia es un
método comprobado.

e Resistencia eléctrica

Utiliza dispositivos que trabajan bajo en principio fisico en el que el contenido
de humedad se puede determinar por la resistencia al paso de corriente eléctrica
entre dos electrodos en contacto con el suelo. Los primeros dispositivos con este
principio fisico ayudaron a descubrir que se podia formar un puente de sal entre
los dos electrodos y dar resultados falsos. Hoy en dia, los electrodos estan
disefiados con un material mas estable y no tan susceptible a formar puentes de
sal. Para medir la humedad del suelo, los blogues se entierran a una profundidad
deseada, con las terminales eléctricas extendiéndose hasta la superficie del suelo;



cuando los blogues estan en equilibrio con el suelo, las terminales se conectan a
un medidor y se toma la lectura.

e Tensiéon del suelo

Se utiliza unos instrumentos denominados tensiometros estos miden la
intensidad de la fuerza con la que el suelo retiene el agua. La mayoria de los
tensiometros tienen una punta de cerdmica o porosa conectada a una columna de
agua. Los tensiometros son instalados a la profundidad deseada y a medida que el
suelo se seca, comienza a halar agua de la columna de agua a través del bulbo de
ceramica, provocando succion en la columna.

Los tensiébmetros funcionan bien en los suelos con alto contenido de agua,
pero tienden a perder buen contacto con el suelo cuando la tierra se pone muy
seca.

e Sondas TDR (Time Domain Reflectometry)

Funcionan bajo el principio de la presencia de agua en el suelo que afecta la
velocidad de propagacion de una onda electromagnética (la hace mas lenta). El
TDR envia una onda electromagnética a través de una guia (generalmente un par
de puntas paralelas de metal) colocada en el suelo a la profundidad deseada. El
TDR entonces mide el tiempo que le toma a la onda viajar por la guia hacia el
suelo y regresar. Este equipo registra el tiempo y lo convierte a una lectura de la
humedad del suelo. Entre mas mojado esté el suelo, mas tiempo le toma a la onda
electromagnética viajar por el suelo y regresar por la guia.

e Sondas C (Técnica de Capacitancia) y FDR (Frequency Domain
Reflectometry)

Utilizan un oscilador de corriente alterna para formar un circuito eléctrico en
conjunto con el suelo. Después de insertar las sondas, que pueden ser puntas
paralelas o anillos de metal en el suelo, el oscilador produce valores de frecuencia
de acuerdo al contenido de humedad del suelo. La mayoria de los modelos utilizan
un tubo de acceso instalado en el suelo.

Tanto los reflectbmetros FDR como las sondas-C son sensibles a las burbujas
de aire que se forman entre los tubos de acceso. Ademas, si se utiliza la practica
de fertirriego el dispositivo no se ve afectado ante los cambios de salinidad, ni de
agentes quimicos, de igual manera la profundidad no resulta ser relevante para el
funcionamiento del dispositivo.
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Figura 4. Métodos de medicion, Tomada de: [20]

e Método gravimétrico

Consiste en obtener una muestra de suelo, pesarla, secarla en un horno con
temperatura de 105°C durante varias horas y pesarla nuevamente. El porcentaje
de humedad en el suelo es calculado con base al peso en seco [17], mediante la
siguiente formula:

Peso suelo Humedo — Peso suelo Seco

HG(%) = x 100 1
(%) Peso suelo Seco (1)

e Método volumétrico

El método volumétrico también es usado para calibracion, usualmente se toma
el valor de la humedad gravimétrica y se relaciona con el valor de la densidad
aparente de la zona muestreada [17].

HG (%) x 8,
00 x -
w

Es decir, se multiplica el % porcentaje de humedad por peso (HG), por el peso
especifico del suelo o densidad aparente (6,).

HV (%) =

1.2. SENSOR DE HUMEDAD DE SUELO 10HS

El sensor 10HS (mostrado en la Figura 5) es un dispositivo desarrollado por la
compafia estadounidense Decagon Devices, Inc, una empresa que se enfoca en
el desarrollo de tecnologia de instrumentacién. El 10HS determina la humedad
volumétrica midiendo la constante dieléctrica del suelo por medio de la técnica de
capacitancia. Aprovechando los cambios que experimenta el suelo cada vez que
se introduce agua al terreno.
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Figura 5. Sensor 10HS
Fuente: http://santiago.all.biz/sensor-10-hs-mide-el-contenido-de-humedad-del-g29703#.Vb9-ZvmWrIU

El sensor entrega como salida una sefial de voltaje analoga proporcional a la
humedad volumétrica del suelo. Por tanto para obtener la relacién de humedad-
voltaje, el fabricante provee una ecuacién de calibracion estandar que evallta el
valor del voltaje y lo transforma a un valor porcentual que representa el contenido
volumétrico de agua que tiene el suelo en el que es enterrado el sensor. De
acuerdo a las especificaciones de este dispositivo (ver TABLA 1) el valor de
humedad varia en el rango de 0% a 57% mientras este esté instalado
correctamente y se trabaje preferiblemente sobre suelos minerales [21].

TABLAI
ESPECIFICACIONES SENSOR 10HS

Caracteristicas Especificacion
Humedad volumétrica 0-57%
Precision +3%
Resolucion 0.08%
Voltaje de salida 300mV-1250mV
Voltaje de alimentacion 3vDC - 15VDC
Corriente de alimentacion 12mA - 15mA
Temperatura de operacion 0-50°C
Tipo de conector 3.5mm Stereo Plug
Longitud cable de conexién 5m

Tomada de: [21]

1.2.1. Principio de funcionamiento

Debido a que el sensor 10HS trabaja bajo la técnica de capacitancia y es
introducido en el suelo donde se aprovecha los cambios de humedad, el sensor
simula un capacitor de geometria F, que rapidamente carga y descarga un
electrodo positivo generando un campo electromagnético, utilizando el suelo como
dieléctrico. El valor de su capacitancia viene dado por:

C = gyeF 3)
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¢ = Rein (L= 4

Donde de la ecuacién (3) se tiene que ¢, es la permitividad dieléctrica del
espacio libre y ¢ le permitividad dieléctrica del suelo. Cuando el sensor es
energizado junto con el oscilador se forma un circuito donde el capacitor simulado,
empieza a cargarse durante un tiempo definido como lo muestra la ecuacién (4),
donde R es su resistencia en serie, IV es le voltaje en el tiempo ¢, V; es el voltaje
inicial y V¢ es el voltaje de alimentacion del capacitor.

Por lo anterior, determinando la capacitancia se obtiene la constante
dieléctrica € y consecuentemente como la constante dieléctrica del aire o suelos
minerales es menor a la constante dieléctrica del agua, el tiempo de carga t puede
correlacionarse con la cantidad volumétrica de agua presente en un suelo de
acuerdo a las relaciones experimentales [21].

1.2.2. Calibracién

Aunqgue el fabricante ofrece una ecuacion para la calibraciéon del sensor 10HS
esta no puede resultar precisa si se considera que el valor de la constate
dieléctrica del suelo que se tiene en cuenta para establecer el valor de humedad,
se ve afectada por las caracteristicas propias de cada terreno debido a las
diferencias en sus propiedades fisicas como la textura, densidad, minerales y
salinidad. Por eso el fabricante recomienda realizar una calibracion especifica para
el suelo en el que se trabaje, con el fin de obtener medidas de humedad
volumétrica con una alta precision similares a los resultados de las sondas TDR,
por su alto porcentaje de confiabilidad.

En la seccion de implementacion se presenta el procedimiento de calibracion
para este tipo de sensores aplicado a un terreno en particular, esta calibracion se
basa en la presentada en [22].

1.3. SIMULACION DEL MODELO

1.3.1. Definicion de zonas y ecuaciones que describen el comportamiento de
la humedad en el terreno

Considerando la distribucion tipica de los sistemas de riego en Colombia, un
terreno de cultivo se puede dividir en sectores como se muestra en la Figura 6.
Esta estructura representa un sistema multizona, en donde cada zona (o0 conjunto
de surcos) tiene asociado un sensor de humedad y un actuador consistente en
una electrovalvula y una cinta de riego por goteo para cada surco conectadas a
una fuente de agua.
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Figura 6. Division de terreno para un sistema de 4 zonas.

En este caso, es evidente la influencia de una zona sobre sus vecinas
inmediatas, mientras que perturbaciones como lluvia o cambios en temperatura
ambiente, se asume que afectan a todas las zonas por igual. El modelo de la
humedad de suelo se adapta de [3], considerando el caudal de riego en cada zona
(variable de control), la precipitacién y la temperatura ambiente como entradas, y
la humedad en cada sector como variable a controlar. Un sistema simplificado que
describe apropiadamente el comportamiento dinamico del suelo para un cultivo
con N zonas esta dado por

Z;=n Z H; — CiH; + d;S; (5)

JEV;
Hy =Z; —yT (6)

Paratodoi=1,2,..,N, donde H; es la humedad correspondiente a la zona i, n
es el coeficiente de velocidad de vapor de agua, V; es el conjunto de zonas
vecinas a la iésima, H; la humedad de cada una de las zonas vecinas, C; es el
coeficiente de intercambio de humedad entre zonas adyacentes, y el parametro de
influencia de la temperatura sobre la humedad en cada zona, T es la temperatura
ambiente, y S; es la entrada de caudal de agua total alimentando la iésima zona, el
cual es escalado por una constante d; para preservar unidades. En este caso, el
caudal de entrada esta dado por

Si=xl-+P (7)

Donde, x; representa la cantidad de agua proporcionada por la cinta de goteo
en la zona i y P representa la perturbacién por precipitacion. Asi entonces, el
modelo de humedad de suelo (M), estarA compuesto por i=1,2,..,N,
subsistemas (M;), que pueden ser resumidos asi:

Zi =nYey,H; — CiH; +d;S;
M, o= 2vt (8)

ui=Si
k yi:Hil V1:1,,N

Donde S; es la entrada para el i*"* subsistema, y H; es la salida del mismo
subsistema.
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1.3.2. Reconocimiento del terreno para simulacién

Se realiz6 por medio de una caracterizacion general del suelo Narifio, teniendo
en cuenta las 34 instituciones beneficiadas que hacen parte del proyecto de
Narifio Vive Digital, que se encuentran ubicadas a lo largo de este departamento.
Segun [23] se reconoce que la textura de la mayoria de los suelos en el
departamento es de tipo franco arcillosa, un suelo que posee ciertos porcentajes
de arena, limo y un alto porcentaje de arcilla. Por lo tanto, conociendo la textura y
analizando el diagrama textural de la USDA (United States Deparment of
Agriculture) de la Figura 3, se puede obtener las clases texturales en funcion de
los porcentajes.

Teniendo como base que la textura del suelo en el departamento es franco
arcilloso, se eligen ciertos porcentajes de arena, limo y arcilla que estuvieran bajo
esta seccion. Asi los porcentajes promedios que se eligen segun el diagrama
textural del suelo se muestran en la TABLA IlI.

TABLA Il

PORCENTAJES SEGUN EL DIAGRAMA TEXTURAL DE LA USDA BAJO
LA TEXTURA FRANCO ARCILLOSA

Tipo Arena Arcilla Limo
Porcentaje 37% 39% 65%

Usando estos porcentajes se procede a utilizar el software Soild Water
Characteristics [24], un programa que basandose en algunas caracteristicas del
suelo como la textura, la materia organica, el contenido de grava, la salinidad y la
compactacion, permite obtener los parametros hidricos, capacidad de campo
(CC), punto de marchitez permanente (PMP) y saturacion, dichos parametros se
evidencian en la Figura 7.

Figura 7. Interfaz software Soild Water Characteristics.

Los datos calculados por el software segun los porcentajes de la TABLA I,
fueron:
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TABLA IV
DATOS OBTENIDOS POR EL SOFTWARE SOILD WATER CHARACTERISTICS

Propiedades Fisicas del cultivo Pardmetros
Capacidad de campo (CC) 36.8%
Punto de marchitez permanente (PMP) 24.1%
Saturacion 46.7%

La humedad medida en el suelo debe estar entre la humedad higroscépica® y
un limite superior dado por el valor de saturacion. Para los cultivos en este caso
de estudio debe escogerse un Set Point entre la capacidad de campo (CC) y el
punto de marchitez permanente (PMP), debido a que en este rango denominado
de “agua util” las plantas absorben liquido con facilidad [25].

Con base en las propiedades mencionadas anteriormente, se sintonizan los
pardmetros del modelo considerando un sistema ejemplo de 4 zonas, como el
mostrado en la Figura 6, aclarar que el sistema puede ser desarrollado para mas
zonas. En el modelo se sintonizan los pardmetros constantes, con el fin de
garantizar una respuesta decreciente como se espera que sea el comportamiento
de la humedad de suelo, a lo largo de un par de dias sin ser afectado por una
entrada externa, asi se realizan simulaciones con temperatura ambiente constante
de 15 grados . De esta manera, se estima el coeficiente de velocidad de vapor de
agua en un valor n = 6.7 e~° (igual para todas las zonas, puesto que la influencia
de la humedad vecina afectara de forma similar a las 4 zonas del terreno).
Posteriormente, la influencia de la temperatura es probada realizando cambios
periodicos similares a los registrados por estaciones meteorologicas [26],
obteniendo un y = 1.02e73. Finalmente, se deduce que para cada zona el
parametros C; esta entre 1.4e >y 2.1e" >y d; entre 294 e~ 7 y3.13 e™".

1.4. SIMULACION DEL MODELO DE HUMEDAD DE SUELO

Para comprender el comportamiento de un sistema de riego, el modelo de
humedad de suelo se presenta en la Figura 8 cuyas ecuaciones fueron descritas
en la seccion 1.3.1. ha sido simulado por medio del toolbox simulink® del software
matematico MATLAB®, un entorno de diagrama de bloques para la simulacién
multi-dominio y disefio basado en modelos [27].

! La humedad higroscépica se define como el vapor de agua contenido originalmente en la
atmosfera y que es absorbido por las particulas del suelo [13].
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Figura 8. Modelo de humedad de suelo para la i-ésima zona.

En la Figura 9, se muestra el comportamiento de la humedad sin una entrada
externa, durante 10 dias, periodo de tiempo elegido para trabajar todas las
simulaciones con presencia de temperatura tanto constante como variable.

Figura 9. Respuesta del modelo humedad de suelo sin entradas de caudal

Se evidencia también las 4 zonas en las que se dividié el terreno donde, la
zonal y zona 2 parten de una humedad inicial de 28%, mientras que la zona 3 y
zona 4 parten de una humedad inicial de 38%, aproximando los valores a los
porcentajes de humedad segun los parametros de la TABLA IV,

La respuesta del modelo ante una entrada de caudal, se presenta en la Figura
10. Para este caso se utiliza un cuarto de caudal disponible para cada zona en la
que se dividié el terreno y se aprecia la influencia de las zonas vecinas. Los
porcentajes de humedad iniciales para cada zona son las mismas presentadas en
el caso anterior.
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Figura 10. Respuesta del modelo humedad de suelo con entrada de caudales
iguales para las 4 zonas

Como se evidencia en la Figura 9 y Figura 10, la respuesta del modelo
alcanza el nivel de humedad esperado para las 4 zonas cuando las electrovalvulas
permanecen encendidas en un periodo de tiempo de unas cuantas horas y
mantiene dicho nivel de ahi en adelante.
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2. ESTRATEGIA DE CONTROL MULTIZONA DE HUMEDAD DE SUELO

Para el disefio del control, se adopté una metodologia de control basada en
Dindmicas de Replicadores ya que las unidades fundamentales de estos sistemas
buscan obtener mejores condiciones teniendo en cuenta el bienestar comun,
mediante un proceso evolutivo. Usando estas caracteristicas, se pueden adaptar
estas dindmicas a un sistema de control de humedad como se muestra en las
siguientes secciones.

2.1. DEFINICION DEL SISTEMA REPLICADOR

Las Dinamicas de Replicadores hacen referencia al comportamiento
poblacional de individuos que se descomponen en subgrupos donde cada
individuo escoge una estrategia que maximice su bienestar o “fitness”. Las
recompensas en este juego representan el efecto de incrementar su funcién
fithess que depende tanto de su propia estrategia como la adoptada por los demas
individuos.

Las Dinamicas de Replicadores buscan que las reparticiones en los subgrupos
sean estables en el tiempo [10] comparando su propia fithess con la fitness
promedio de toda la poblacién, en un conjunto de ecuaciones diferenciales de
primer orden dadas por:

% = o (fiX) = F(0) 9)

Parai=1,2,..,N, donde N representa el nimero de estrategias puras, x; = 0
es la cantidad de individuos jugando la estrategia i y S;,; €s el total de la poblacién
y X = [xq,x,,..,xy] €s el vector de estado de la poblacion [12]. Ademas, f;(X)
representa la funcion fitness percibida en el i-ésimo subgrupo y f(X) es la fitness
promedio de la poblacién dado por:

F) =5 T xfiX) (10)

El principio fundamental de este concepto es que cuando la poblacion,
después de un proceso evolutivo, tiende a buscar un punto de equilibrio X* donde
todos los individuos alcanzan la misma fithess, como se muestra en la ecuacion
(11). En este sentido, cada individuo intenta maximizar su rentabilidad con la
influencia de las estrategias de otros mientras que se obtiene un bienestar comun
para la poblacién total [10].

(A —F(x)) =0 - fx) = XD (A1)

Esta teoria se adapta al problema del cultivo, al considerar la poblacién como
el caudal suministrado y los subgrupos como las zonas en las que se divide el
terreno, haciendo que el nivel de humedad evolucione buscando el punto de

. Xi
X, =
Stot
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equilibrio o Set Point para cada zona, el cual se puede ajustar al valor deseado
dependiendo del tipo de cultivo y de la capacidad de campo (CC), manteniéndose
en el area de agua util o segun lo crea pertinente el agricultor.

2.2. DETERMINACION DE LA FITNESS

Uno de los aspectos mas importantes en las Dindmicas de Replicadores es la
seleccion de la fitness, que representa el bienestar que busca cada individuo. En
este caso se propone una funcibn que se acerque a la constante B con la
evolucion de los x;, probando que si una zona dada tiene una humedad baja en
comparacién con otra, su fitness es elevada y requiere que el actuador tenga un
mayor ciclo de trabajo. Al final todas las zonas evolucionaran para alcanzar el Set
Point deseado. Por lo anterior, se proponen 3 funciones que cumplen lo propuesto
anteriormente.

fi =error +B (12)

for=eTr+B—1 (13)
Bu

f3=m ,conp =1 (14)

En la Figura 11, se evidencia el comportamiento del sistema segun las
anteriores ecuaciones para la fithess de cada zona, la respuesta llega a un estado
estacionario y se aprecia que la fitness de cada zona evoluciona hasta alcanzar el
valor de la zona ficticia la cual es igual a B, donde B = S;,;- Aunque todas las
ecuaciones cumplen con el comportamiento previsto, se selecciona la ecuacién
(12) ya que se comporta como una funcion lineal decreciente de la diferencia entre
la humedad de la i-ésima zona y el Set Point, facilitando la implementacion de los
algoritmos.

Figura 11. Comparacién de la evolucién de las diferentes funciones fitness
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2.3. METODOLOGIA DE CONTROL Y SIMULACION CON MODELO DE
HUMEDAD DE SUELO

Para la metodologia de control distribuido se establece el controlador basado
en Dindmicas de Replicadores, contemplando la situacién de un sistema que
hace el seguimiento de una referencia escogiendo el valor de humedad deseado
para el cultivo, esperando conseguir la cantidad de caudal necesaria en cada
zona. En el caso del control de humedad se evidencia un problema de
optimizacién no balanceado, es decir, se tiene un sistema en el que todos los
recursos no necesariamente son utilizados mientras se tenga abundancia. En este
caso, el caudal total de agua (S;,;) disponible para suministrarse a todo el terreno
no serd completamente utilizado por las zonas de cultivo definidas y se requiere
de una zona ficticia, (que ejerce las funciones de una variable de desahogo en el
problema de optimizacion) para ajustar los niveles apropiados de agua en cada
zona y lograr obtener la humedad deseada.

Por tanto, las dinamicas descritas en (9) aumentan en uno el niumero de
variables, para un total de N + 1 zonas (donde las primeras N son las zonas en las
que se divide el terreno y la zona N + 1 es la ficticia). Con estas condiciones, y
asumiendo que X representa el vector de caudales aplicados, en este trabajo se
asume que el caudal es abundante, tal que

i=1Xi < Stor (15)

Alcanzar el objetivo de control depende entonces de la seleccién de las
funciones de fitness. Con las condiciones analizadas anteriormente para este
problema, se definen de la siguiente manera

fi=Hg—H;+B, parai =1,2,... ,N (16)
fns1=B (17)

— 1
f= S Yt f; (18)

Donde Hg; corresponde a la humedad deseada en la i-ésima zona (o0 Set Point),
H; es la humedad medida y B > 0 es una constante tal que se garantice que todas
las fithess sean positivas y evitar errores en la solucion numeérica de las
ecuaciones diferenciales en (9). En este caso, se asumio B = S;,;.

Teniendo en cuenta la ecuacion (11), en estado estacionario todas las fitness
seran iguales, por lo tanto

fi =fn+1=B
Y entonces, de (16) se tiene que
Hi* = Hsi

Obteniéndose el Set Point deseado para cada zona. En condiciones de caudal
total insuficiente para alcanzar los niveles de humedad determinados, la ecuacion
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de replicadores permite que la suma de los errores de estado estacionario en todo
el sistema se minimice [10]. Sin embargo, al suponer que el sistema de riego esta
conectado a una fuente con suficiente presion de agua, se asume que la condicion
(15) siempre se cumple.

Dado que el sistema se implementa en sistemas digitales embebidos, el
algoritmo de control real hace uso de la ecuacion de replicador en tiempo discreto
dada por [12].
a+fi(k—1)
a+fk—1)

Donde a es un pardmetro ajustable que determina la raz6n de cambio de las
estrategias del replicador y las funciones de fitness siguen siendo determinadas
por las ecuaciones (17) y (18). Con esta aproximacién de las ecuaciones

continuas de replicacion, se facilita la implementacion discreta para la solucion de
N + 1 ecuaciones en diferencias de primer orden.

x;(k) = x;(k — 1) (19)

Uno de los limitantes de esta técnica radica en la selecciéon de las condiciones
iniciales, ya que para efectos de estabilidad [11], debe garantizarse que

Iiv=+11 x;(0) = Stor (20)

Como caracteristica sobresaliente para la estrategia de control distribuido se
tiene de que a pesar de necesitar un agente central, este se usa solamente para la
coordinacion entre los agentes distribuidos, siendo en estos ultimos donde se
llevan a cabo las principales operaciones de control [28]. En la Figura 12, se
muestra el diagrama de bloques correspondiente al controlador basado en
Dindmicas de Replicadores, en el cual el agente central se encarga del célculo de
la fitness promedio y a partir de esta informacion local de humedad los agentes
distribuidos realizan los calculos principales que definen las dinamicas del
controlador, con esto se calcula el caudal que se suministra a cada zona. En el
caso de la Figura 12, la expresion del calculo de la humedad se simplifica

mediante la notacion g;(x).
L Dinamicas de Replicadores

Ecuacion 1 Zona 1

—

N S CORSIO)] B

Hy(x) = g1(x)

Fitness Promedio

—:> f 2 éz- Z;\Z:l'\}fz(sz)

Dinamicas de Replicadores

Ecuacion N ZonaN

Xy

Xy = 2 (fu(Sw) = ) Hy(x) = gn(x)

’\n

Figura 12. Diagrama de bloques controlador basado en dinamicas de replicadores
para mantener un nivel de humedad deseado
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Para la realizacion de la simulacién, se seleccion6 un sistema con N = 4
zonas, con pardmetros entre los rangos determinados en la Seccién 2.3.2 y con
diferentes valores de C; para cada zona. Cabe destacar que la entrada de caudal
x; esta regida por una electrovalvula convencional. De esta manera, el control de
caudal se realiz6 al variar continuamente, y de forma proporcional a los valores de
X, el ciclo atil de una sefial PWM con un periodo de 30 minutos. Asi se tiene un
riego adecuado para un sistema con tiempos de establecimiento muy altos
(alrededor de 24 horas obtenidos experimentalmente) y con tiempos de latencia
adecuados para garantizar la vida util de los actuadores. El modelado del caudal
aplicado a cada zona se ajusté variando los parametros d;. El modelo tanto del
sensor de humedad de suelo como de la electrovadlvula se describen a
continuacion.

2.3.1. Modelo sensor de humedad de suelo

El modelo del sensor de humedad para la simulacion, se realizo de tal manera
que su comportamiento sea igual al de un sensor analdgico que trabaja en un
rango de salida entre 300mV y 1200mV, como se muestra en la TABLA I,
obteniendo como salida una sefal que es proporcional al valor de humedad
correspondiente de cada zona.

Figura 13. Modelo humedad y Modelo sensor

Una vez se ejecute el algoritmo de control y se calcule los caudales para las 4
zonas, estos son ingresados al modelo de humedad de suelo para obtener como
resultado la humedad para cada zona. En ese momento, se realiza la conversion
de humedad a un voltaje, por medio del modelo del sensor de humedad (Figura 13
a). La Figura 13 b, muestra el subsistema del modelo de sensor para cada zona,
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donde se obtiene el voltaje correspondiente al nivel de humedad medido, la
expresion matematica involucrada en este modelo se indicara en la seccion 5.2.

2.3.2. Modelo de electrovalvula

Para realizar la simulacion del modelo de la electrovalvula se debe aclarar que
el controlador esta disefiado para ser utilizado tanto con servo valvulas como con
electrovalvulas convencionales. Asi, cuando se implemente el controlador en una
granja con servo valvulas, estas se encargarian de regular el caudal necesario
para cada zona buscando siempre alcanzar el nivel de humedad deseado.

Figura 14. Comportamiento humedad para servo valvulas con un set point de 37%
para las 4 zonas

Para ilustrar el efecto de este tipo de actuadores, se establece un Set Point de
37% de humedad para todo el terreno, obteniéndose una regulacién del caudal
que cada zona necesita para alcanzar el nivel de humedad deseado, sin importar
que el terreno no inicie con un mismo valor de humedad. Los replicadores
evolucionan hasta lograr un estado estacionario tanto en el nivel de humedad
como de la funcion fitness de las 4 zonas que se igualan a la zona ficticia como se
evidencia en la Figura 14.
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Figura 15. Modelo electrovalvula ON-OFF

La implementacién de esta investigacion se realiz6 en una granja que cuenta
con electrovalvulas convencionales, y por tal razon, se tuvo la necesidad de
agregar este modelo de electrovalvula para regular el caudal de entrada. Para ello,
se realiz6 la comparacion entre una sefal tipo diente de sierra cuya amplitud
méaxima corresponde a B/4 para garantizar el peor caso (que se presenta en el
momento cuando las 4 electrovalvulas estan encendidas). Esta sefal es
comparada con la sefal proveniente de los replicadores de cada zona, resultando
una sefial PWM (Figura 16 b) como representacion del ciclo de trabajo para el
funcionamiento de la electrovélvula.

En la Figura 16, se evidencia que mientras la sefial del replicador este por
encima del diente de sierra, el PWM para la electrovalvula estard en ON y cuando
el diente de sierra es mayor que la sefial del replicador la electrovalvula se
apagara. Se resalta que para la simulacion y posteriormente para la
implementacion se establecid el ciclo de trabajo en 30 minutos, tiempo prudente
para la conservacién en buen estado de las electrovalvulas.

Figura 16. PWM - Ciclo de trabajo electrovalvula
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De esta manera se regula el caudal proporcionado para cada zona por parte
de la correspondiente electrovélvula. Una vez generado el PWM mostrado en la
Figura 16, este ingresa como la variable de entrada al modelo de humedad de
suelo, obteniendo a la salida de este ultimo la sefial de humedad de cada zona del
terreno.

La implementacion del controlador definido en la ecuacion (19) y el modelo de
humedad del terreno se realizé en Simulink por la facilidad de combinar el modelo
continuo de la planta, con el modelo discretizado de las Dinamicas de
Replicadores.

El efecto de la variacion de las condiciones iniciales, asi como la influencia de
perturbaciones y la comparacién con un controlador de riego convencional se
presentan en las siguientes secciones.

2.3.3. Simulacién modelo de humedad de suelo sin presencia de
precipitacion

Con el fin de analizar la capacidad del sistema de respuesta ante entradas
escasas de agua, en este caso se supone que el caudal de entrada no es
suficiente para alcanzar los Set Point determinados para compararlo con casos en
donde el recurso de entrada si abastece las necesidades del sistema como se
habia mencionado en la Seccién 3.3., una caracteristica para destacar de este tipo
de controladores que permite que la suma de los errores de estado estacionario
en todo el sistema se minimice cuando el caudal total es insuficiente hasta
alcanzar un nivel de humedad cercano al establecido (Figura 17b). Ademas, se
evidencia que la zona ficticia decrece y llega a cero debido a que todos los
recursos son utilizados en las zonas del terreno, con el fin de incrementar la
humedad y acercarse al nivel de referencia (Figura 17d).

Figura 17. Comportamiento humedad para un Set Point igual de 37% para las 4
zonas.
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En el caso de tener dos tipos de cultivos diferentes en el terreno, se puede
establecer dos Set Point cada uno dependiente del tipo de cultivo. En la Figura 18,
para la zona 1 y la zona 2 se define un Set Point de 40%, mientras que para la
zona 3y zona 4 el Set Point elegido fue de 35%.

Figura 18. Comportamiento de humedad para un Set Point de 37% y 40 %

Con este escenario de simulacion, se analiz6 la influencia de las condiciones
iniciales. Teniendo en cuenta que siempre se cumpla la condicion (20), se
analizaron dos casos para diferentes valores de x;(0). Primero, con condiciones
iniciales de caudal cercanas a las necesarias para lograr el Set Point requerido (en
este caso, del 37%) y luego con condiciones iniciales aleatorias. La Figura 19a)
muestra que al seleccionar condiciones cercanas a las ideales, la evolucion del
sistema es mas suave, sin oscilaciones prolongadas y su tiempo de
establecimiento menor que cuando se establecen arranques aleatorios en los
caudales (Figura 19b)). Aunque en cualquiera de los casos se alcanza el Set Point
sin error de estado estacionario, se evidencia la gran influencia de la seleccién
inicial, limitante importante en un sistema de control que estard instalado en
campo. Por esta razén, y para motivos de implementacion, se propone un control
secundario ON-OFF con una banda de histéresis que garantice que fuera de un
rango determinado de humedad, se fuerce al sistema a volver a un intervalo de
funcionamiento adecuado, similar al del establecido en la Figura 19a). En
aplicaciones mas rapidas como iluminacion o temperatura [10], [11], las
condiciones iniciales no afectan significativamente el desempefio del sistema, en
tanto que en un sistema con tiempos tan largos y actuadores limitados,
desviaciones considerables sobre los caudales de entrada son dificiles de
recuperar en corto tiempo.

Se debe destacar que en todas las graficas que muestran la respuesta del
sistema y las funciones de fitness se observa la influencia de la sefial de actuacion
PWM en un pequefio rizado tipo diente de sierra, caracteristico de sistemas con
actuadores de tipo ON-OFF.
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Figura 19. Comportamiento humedad segun la terminacion de condiciones
iniciales

La precipitacion es uno de los factores climaticos mas relevantes que afecta
en gran medida las condiciones de la humedad de suelo. Por tal motivo, es
importante analizar su influencia como perturbacion, asi como la influencia del
parametro de sintonizacién a de la estrategia de control propuesta, de manera
similar como se analizé en [28] .

2.3.4. Simulacion del modelo sin presencia de precipitacion, con valor de a
grande

Para este caso, la Figura 20 presenta el comportamiento del sistema para
valores grandes de «a (e.g., a = 1000). Con el mismo Set Point de 37%, se observa
un comportamiento adecuado de la humedad para todas las zonas, sin presentar
oscilaciones, a pesar de que las condiciones iniciales de humedad de suelo
fueron desviadas de sus rangos 6ptimos.
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Figura 20. Comportamiento de humedad para un Set Point de 37% con un a =
1000

Como se muestra en la Figura 20b), los recursos asignados a la zona ficticia
decrecen mientras que el nivel de humedad de las 4 zonas se acerca al Set Point.
Cuando se alcanza el estado estacionario, una parte del caudal disponible no se
utiliza, y todas las funciones de fitness llegan a ser iguales a fy,.; = B. Por lo
tanto, el error de estado estacionario en todas las zonas es igual a cero.

2.3.5. Simulacion del modelo sin presencia de precipitacion, con valor de a
pequeio.

Con las mismas condiciones iniciales, pero cambiando « a un valor pequefio,
(e.g., a = 50), la Figura 21 muestra que el sistema continta siguiendo la referencia
aunque con un tiempo de establecimiento es mayor al del caso anterior. Ademas
se presentan oscilaciones tanto en las zonas reales como en la ficticia antes de
alcanzar el estado estable con fitness iguales.

Figura 21.Comportamiento de humedad para un Set Point de 37% con un a = 50

Es de destacar entonces que una adecuada seleccién del pardmetro a reduce
la influencia de las condiciones iniciales y permite una evolucion suave de las
dinamicas del sistema, recomendandose valores grandes para sistemas con
tiempos de establecimiento muy altos.

2.3.6. Simulacién del modelo con presencia de precipitacion, con valor de a
grande
Para analizar los efectos provocados por la precipitacion en el sistema, esta es
introducida a manera de una perturbacion, incluyendo los datos reportados en [26]
para los dias comprendidos entre 22 y 31 de marzo de 2015, como lo indica la
TABLA V y la Figura 22b).
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TABLAV
SEGUIMIENTO DE LLUVIA DIARIA

Dia Precipitacion (mm)
22 0
23 7
24 0
25 2
26 15
27 0
28 17
29 0
30 0
31 10

Figura 22. Comportamiento de humedad para un Set Point de 37% con presencia
de Perturbacion y un a = 1000

En la respuesta mostrada la Figura 22, se evidencia que los caudales de
entrada disminuyen para los dias donde se presentan mayores lluvias, ya que al
aumentar la humedad de todas las zonas, las fithess en estos dias disminuyen
(Figura 5d)). Sin embargo, la tendencia en el sistema es a seguir la referencia y al
rechazo de la perturbacion, lo que representa un ahorro en el consumo de agua
como lo muestra el incremento del caudal de reserva en la zona ficticia.

2.3.7. Simulacién del modelo con presencia de precipitacion, con valor de a
pequefo
Ahora, se tiene la perturbacion del caso anterior con los mismos datos de
precipitacion, pero con un a = 50. El sistema oscila debido a la razén de cambio
de las estrategias del replicador y el estado estacionario se alcanza en un mayor
tiempo. De igual manera, los niveles de humedad de las zonas presentan un
sobrepaso considerable, como se muestra en la Figura 23a).
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Se destaca que tanto la zona ficticia como las funciones fitness de cada zona
tienen un comportamiento bastante oscilatorio. Sin embargo este comportamiento
tiende a aplacarse con el tiempo mientras que el nivel de humedad de las zonas
se acerca al Set Point deseado.

Figura 23. Comportamiento de humedad para un Set Point de 37% con presencia
de Perturbacion y un a = 50

2.4. SIMULACION DEL MODELO CON UN CONTROL ON-OFF

CONVENCIONAL

La mayoria de los riegos tradicionales en la actualidad son programados bajo
un algoritmo de control basico como el control ON-OFF o mediante temporizacién
fija da la tardia respuesta del sistema, con dos modos de riego que se destacan:
riego surco a surco y riego al cultivo total;, para el caso de esta investigacion
debido a las caracteristicas del controlador propuesto se debe trabajar con el riego
al cultivo total.

Figura 24. Comportamiento humedad con un control ON-OFF
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Para realizar una comparacion entre la estrategia propuesta y un control de
riego automatizado tipico, la Figura 24 muestra el comportamiento de la humedad
bajo un controlador ON/OFF con una banda de histéresis del 3% en condiciones
de ausencia y presencia de precipitacion. De esta manera cuando la humedad de
la zona este por debajo del Set Point en 3%, la electrovalvula de esa zona se
encenderd y permanecera asi durante cierto tiempo hasta que la humedad de
dicha zona se incremente y esté en un nivel por encima del Set Point en 3%, asi
mantendra el nivel de humedad dentro del rango establecido este proceso se
realiza para cada zona. En la parte inferior, se presenta el sistema bajo la
presencia de precipitacion. El nivel de humedad en las zonas varia como era de
esperarse y oscila en un valor cercano al Set Point definido. Por su parte, la Figura
25 presenta los resultados de este mismo controlador frente a requerimientos de
diferentes niveles deseados de humedad en cada zona.

Figura 25. Comportamiento humedad con un control ON-OFF y diferentes Set
Point

Asi para la zona 1 se eligio un Set Point de 40%, la zona 2 tiene un Set Point
de 38%, la zona 3 presenta un Set Point de 36% y finalmente, para la zona 4 se
selecciond un Set Point de 34%. Al igual que en la Figura 25, en la parte superior
se evidencia el comportamiento de la humedad sin presencia de precipitacion, el
controlador hace que el sistema evolucione para alcanzar un valor cercano a los
Set Point definidos y mantener cada zona dentro de un rango aceptable de
humedad de suelo. En la parte inferior, se evidencia el efecto de la precipitacion
en el sistema debido a que este oscila, el controlador trata de mantener las 4
zonas dentro de unos niveles de humedad admisibles.

En comparacion, los resultados cualitativos muestran un mejor desempefiio de
la estrategia basada en replicadores ya que con el controlador ON-OFF la
respuesta de humedad oscila continuamente alrededor del valor de referencia
deseado. Esto ocasiona una menor precisidn y un desgaste que puede resultar
excesivo en los actuadores que corresponden a las electrovalvulas de no realizar
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una sintonizacion adecuada o tratar de reducir las oscilaciones a menores niveles.
Este comportamiento es mas notorio cuando se desean diferentes referencias. Asi
mismo, la reaccion del sistema ante precipitaciones es oscilatoria y puede
representar incrementos en el consumo de agua.
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3. COMUNICACION DE DATOS

Esta investigacion se realiz6 como parte del proyecto Nariio Vive Digital,
aunqgue para las granjas digitales de dicho proyecto la comunicacion se hizo bajo
una diferente topologia que para la granja “Villa Inés”, proyecto prototipo en donde
se implementaron los sistemas descritos en este trabajo. La comunicacién es
diferente dado que la extensién del terreno para el caso de la granja de esta
investigacion es menor que para las granjas del proyecto. Sin embargo, se
presenta una descripcion de cada tipo de comunicacion con los aspectos mas
relevantes. EI médulo de comunicaciones inaldmbricas presente en los 2 casos es
el médulo Xbee PRO S3B (ver Anexo 1), el cual brinda funcionalidades
adicionales como ADC, I/O digitales y analdgicas.

Se tienen cosas en comun para los nodos tanto del proyecto Narifio Vive
Digital como para la granja de esta investigacion son los elementos que hacen
parte de su fuente de alimentacion. Dados los requerimientos de funcionamiento
en nodos aislados y a largas distancias en las granjas, los médulos deben tener
independencia de fuentes de potencia cableadas, proponiéndose en su lugar,
sistemas de alimentacion fotovoltaicas con baterias. En el Anexo 2 se describen
los calculos empleados para el dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico
tanto para el Nodo Controlador como para el Nodo Actuador pertenecientes a la
granja “Villa Inés”.

3.1. COMUNICACION GRANJA “Villa Inés”

La comunicacion para esta granja se fundamenta Gnicamente para el envio de
ordenes del estado de las electrovalvulas. Asi entonces, el modo de transmision
que se utiliza es el serial transparente, es decir, modo AT, la comunicacién se
asemeja a lo que seria una transmisién a través de un puerto serial. EI Nodo
Controlador se encarga de crear la trama y el dato que llegue al pin Tx sera
enviado de forma inalambrica hacia el Nodo Actuador, de esta manera el Nodo
Actuador recibe la orden, la interpreta y ejecuta el nuevo estado de las
electrovalvulas, los principales componentes de la granja se muestran en la Figura
26.
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Figura 26. Diagrama de comunicaciones granja “Villa Inés”
3.2. COMUNICACION GRANJA “Narifio Vive Digital”

La comunicacion de la informacién en el interior de la granja, esta basada en
tecnologia Xbee, con caracteristicas de una topologia DigiMesh que permite el
intercambio del estado de cada modulo perteneciente a la red, es decir, permite
intercambiar de modo Coordinador a modo Router y viceversa, a cada modulo
dentro de la red. Algunas de las caracteristicas mas importantes de la topologia
DigiMesh se tratan en el Anexo 1. Se seleccioné dicha configuracion de red por
dos razones principales: la facilidad de configuracion y la distancia relativamente
cercana entre los nodos que componen la granja.

En la Figura 27 se presenta un esquema de cdmo se realiza la comunicacion
dentro de la granja. Ademas, se hace una descripcién de los nodos presentes en
la granja prototipo:

3.2.1. Nodo Actuador Granja Vive Digital

El Xbee existente en este nodo tiene una configuracion en modo API, que
permite enviar y recibir tramas a través del enviéo de “paquetes” por medio de
estructuras predefinidas. El modo API es el lenguaje universal cuando se habla de
comunicacién Xbee. Como ya se mencion6 permite la transmision y recepcion de
tramas provenientes de los modulos que integran la red, los cuales pueden estar o
no configurados del mismo modo, como es el caso del Nodo Controlador, que esta
configurado en modo transparente. Para poder realizar este proceso, la
informacion de identidad de cada modulo Xbee tanto del Nodo Controlador como
de cada Nodo Sensor se guardaran en el sistema embebido dispuesto en el Nodo
Actuador. Dicho nodo tiene una funcion clave la cual es la recoleccion y
organizacion de los valores de humedad de suelo provenientes de los Nodos
Sensores. Asi entonces, se ejecuta una trama solicitando a cada mdédulo Xbee el
respectivo nivel de humedad de cada zona. Finalmente, en este nodo se llevan a
cabo las tareas de interpretar las 6rdenes provenientes del Nodo Controlador y se
encarga de activar o desactivar las electrovalvulas, los principales componentes
de la granja Narifio Vive Digital se muestran Figura 27.
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3.2.2. Nodo Sensor

Esta compuesto por un modulo Xbee y un sensor de humedad 10HS. Ademas,
el nivel de humedad se indica mediante 3 Leds los cuales cambian su estado por
orden directa del Nodo Actuador. La configuracion del moédulo Xbee para cada
Nodo Sensor se realiza en modo transparente y el estado del pin 1 como entrada
analdgica, para adquirir la sefial proveniente del sensor de humedad 10HS.

3.2.3. Nodo estacién meteoroldgica

Por medio de este nodo se pueden monitorear algunas variables atmosféricas
como la pluviosidad, velocidad y direccién de viento (suministradas por el modulo
de SparkFun SEN-08942), de la humedad relativa y la temperatura ambiente
(con el sensor RHTO3 y finalmente, el dato de radiacién solar (con el sensor
CS300). El sistema embebido se encarga de recolectar la informacion y
procesarla, para después enviarla en forma de trama a través del modulo Xbee
configurado en modo transparente. A diferencia de la comunicacion de los demas
nodos, la comunicacion de este nodo se realiza de forma unidireccional, donde
solo se puede verificar que cada cadena de informacién con las variables
mencionadas fue recibida satisfactoriamente gracias a otra de las caracteristicas
de la topologia de red con la que trabaja la comunicacién de la granja. La tarjeta
embebida guarda un registro ID del Xbee del Nodo Controlador y el ciclo de envié
se repite cada 20 segundos aproximadamente.

3.2.4. Nodo controlador

Posibilita el envio de tramas y ordenes ejecutadas en la granja prototipo, por
medio de una conexion a la red. Esto es posible mediante el protocolo UDP por su
caracteristica de transmitir informacion sin esperar una respuesta por parte del
servidor, buscando con eso es omitir posibles errores que puedan surgir. Como se
hace evidente, este tipo de envio puede conllevar una pérdida de informacion
dado que no verifica si esta llega de manera satisfactoria. En este caso, dicho
factor no tiene mayor importancia dado que se trata de informacion de monitoreo y
ademas la tasa de muestreo es relativamente rapida (aproximadamente de 30 a
40 segundos) en comparacién al proceso analizado que es el nivel de humedad de
suelo junto con las variables atmosféricas.

El médulo Xbee tiene una configuracién en modo transparente, ya que tiene
comunicaciéon con el Nodo Actuador y el Nodo Estacion Meteorologica. Una
caracteristica a destacar es la existencia de dos controladores: el primero, y mas
importante el controlador basado en Dinamicas de Replicadores desarrollado en
esta investigacion; y el segundo es un control ON-OFF, para cuando no haya
suministro de energia eléctrica local, el proceso de automatizacion de la granja no
se vea interrumpido. Este controlador se ejecuta desde el Nodo Actuador cuando
este no recibe respuesta durante un tiempo predeterminado por parte del Nodo
Controlador.
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Figura 27. Diagrama red de comunicaciones Xbee
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4. DEFINICION Y EJECUCION DE ACCIONES DE CONTROL

Como se menciono en la Seccion 3, la estrategia de control multizona utilizada
para recolectar, analizar y evaluar las sefiales sensadas para determinar donde,
cuanto y cuando regar, depende de las Dinamicas de Replicadores y el control por
histéresis. El algoritmo de control est4 disefiado de tal forma que es capaz de
almacenar, tomar las decisiones correspondientes y desplegar las sefales
sensados en una interfaz creada en el Display LCD TFT Touch 3.2”. En este
medio de visualizacion se permite establecer el Set Point para cada zona, asi
como las condiciones iniciales de caudales y el rango de porcentaje de humedad
para realizar el cambio entre los dos controladores.

Para que al ejecutar el algoritmo de control, se obtengan los resultados
esperados en el comportamiento de la humedad de suelo para las zonas en que
se dividio el terreno, se debe establecer de manera adecuada el valor de
referencia a seguir o Set Point. Para esto se debe seguir el procedimiento que se
describe a continuacion.

4.1. DETERMINACION DE RANGO DE HUMEDAD VOLUMETRICA
PERMISIBLE

Para determinar el Set Point deseado para el cultivo del maiz, es necesario
hallar los parametros hidricos del suelo monitoreado como los mencionados en la
seccién 2.1.3, por tanto existe un rango en el cual el agua que esta contenida en el
suelo es facilmente extraible por las plantas de tal forma que al succionarla no se
produzca un sobre esfuerzo. Dicho rango de humedad de suelo tiene como limites
la capacidad de campo (CC) y el umbral de riego (UR) como se muestra en la
Figura 2, parametros que son propios de cada suelo y deben determinarse a
través de métodos y ecuaciones que relacionan otros parametros hidricos.

4.2. ALGORITMO DE CONTROL

Se programa el algoritmo de control en un Arduino Due, siendo este el sistema
embebido elegido, ya que cuenta con un chip de 32 bits y una frecuencia de
80MHz ideal para realizar calculos rapidos, ademas de contar con las
especificaciones de la TABLA VI. El diagrama de flujo que representa el algoritmo
de control se presenta en la Figura 28.
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TABLA VI
ESPECIFICACIONES SISTEMA EMBEBIDO UTILIZADO EN EL SISTEMA

ARDUINO DUE
Microcontrolador AT91SAM3X8E
Voltaje de alimentacion 3.3V
Voltaje de entrada (Recomendado) 7V - 12V
Voltaje de entrada (Limite) 6V - 16V
Pines digitales I/0 54 (12 salidas PWM)
Pines de entrada analégicas 12
DAC 2
Corriente total de salida DC en todas las /O 130mA
Corriente DC pin 3.3V 800mA
Corriente DC pin 5V 800mA
Memoria flash 512Kb
SRAM 96Kb
Velocidad de reloj 84MHz

Fuente: https://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardDue

Al iniciar el sistema embebido, este lee los parametros de configuracion
almacenados en la memoria SD (valores de Set Point, condiciones iniciales de
caudales y valores de las constantes del control por replicadores). A continuacion,
se adquieren las sefiales de cada uno de los sensores para determinar las
acciones de control.

Dada la gran influencia de las condiciones iniciales mostradas en la seccién
3.3., y con el fin de evitar posibles fallas ante oscilaciones o perturbaciones
prolongadas, se decidié implementar un lazo secundario (0 en modo manual) que
garantice la estabilidad del sistema y la permanencia en una banda adecuada de
tolerancia en cada zona. Para este control secundario se escogio un algoritmo con
banda de histéresis programable.

4.2.1. Control por Histéresis

Si las sefiales de humedad estan en un rango muy diferente a la referencia
seleccionada, se ejecuta un control por histéresis con una légica basica que
resetea las electrovalvulas si se tiene una humedad muy alta y las enciende si se
encuentra por debajo de un umbral. Ademas, se ejecuta la tarea dedicada a
realizar la grafica de humedad junto con la tarea de transmitir el estado de las
electrovalvulas hacia el Nodo Actuador, se actualiza el valor del sensor RHT03, se
almacenan las sefiales obtenidas de humedad de suelo con fecha y hora, y finaliza
con la actualizacién de la tarea del Display LCD TFT Touch 3.2”. El estado de las
electrovalvulas permanece en el estado seleccionado durante un minuto, al cabo
del que se vuelve a evaluar el nivel de humedad y de determina si esta en la
banda de funcionamiento del control con replicadores. Si aln no se encuentra en
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el rango, el ciclo de control por histéresis se ejecutara de nuevo, hasta que esté
dentro del rango adecuado y se cambie al control por Dinamicas de Replicadores.

4.2.2. Control por Dindmicas de Replicadores

El algoritmo para el desarrollo de este control inicia con la medicion del valor
de humedad de cada zona para calcular su correspondiente funcién fitness, a
partir del valor de referencia de esa zona. A la zona ficticia se le asigna el valor de
By se calcula la fithess promedio del sistema para esa iteracion. Haciendo uso de
la ecuacion discreta de replicacion (19) se calculan los caudales para cada zona
(incluida la zona ficticia), se estipula el valor de activacion de los actuadores y se
trasmite el estado de las electrovalvulas al Nodo Actuador.

Al igual que el control por histéresis existe una tarea dedicada a realizar la
graéfica de humedad, una para transmitir el estado de las electrovélvulas y la
lectura del sensor de humedad y temperatura ambiente, seguido de una tarea
donde se almacenan las sefales de nivel de humedad obtenidos con fecha y hora.
Ademas se establece una tarea donde se guarda la configuracion de los
parametros mas importantes para la ejecucion del control con replicadores para
mejorar el desempefio. La tarea visualizacion en la pantalla local se actualiza
cuando transcurre un minuto de la ejecucién del ciclo de control, tiempo cuando se
realiza una nueva medicion de humedad.

Figura 28. Diagrama de flujo del algoritmo de control
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5. IMPLEMENTACION

5.1. RECONOCIMIENTO DEL SITIO DE APLICACION

Para la implementacion del sistema completo se selecciona un terreno de
187m? de cultivo de maiz, cuyas especificaciones se muestran en la TABLA VII. El
terreno esta localizado en el corregimiento de Catambuco al sur de la ciudad de
Pasto, a una latitud 1°10°5.32”N vy longitud 77°17°12.98”0, entre la via principal
Panamericana que comunica a Pasto-Ipiales. El cultivo no posee un sistema de
riego por goteo establecido como se puede evidenciar en la Figura 29.

TABLA VII
ESPECIFICACIONES DEL SITIO DE APLICACION
Caracteristica del cultivo Parametro
Tipo de cultivo Maiz
Area del cultivo (largo x ancho) 14m x 12m
Separacion entre surcos im
Numero de surcos o camas 11

Figura 29. Terreno del cultivo

Para iniciar con la construccion del sistema de riego por goteo, debe tenerse
en cuenta la divisién de las cuatro zonas en el terreno (ver Figura 30) con el fin de
validar la adaptacion de las dinamicas poblacionales en este tipo de aplicaciones.
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Figura 30. Distribucion de zonas en el terreno

Por lo anterior la infraestructura hidraulica del riego instalada en el cultivo
posee los principales elementos definidos en la seccién 2.1.2, y que se detallan en
la TABLA VIIl. EI manifold o cabezal de riego posee un filtro, reguladores y
protecciones para evitar sobrepresiones y dafios en las cintas. Cada linea de riego
consiste en una cinta de riego RO-DRIP con espaciamiento entre goteros de 20
cm con un caudal de gotero de 1 - 2.2 (I/h) [29].

TABLA VIII
COMPONENTES DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

Elemento Recurso instalado en el terreno
Fuente de agua Tanque de reserva 1.000 It.
Cabezal de riego Filtro tipo malla 17, mandmetro }2”, inyector Venturi %”, valvula de bola
soldada PVC 17, ventosa %4”
Red de distribucion Manguera polietileno 17
Emisores de agua Cinta de riego RO-DRIP (emisores cada 20cm)
Dispositivos de control Valvulas de compuerta 3/4” y electrovalvulas.
Ver Anexo 3.

Cerca al cultivo, esta ubicado el Nodo Actuador junto a la derivacion hidraulica
la cual posee las electrovalvulas que se activardn o desactivaran segun sea la
orden del Nodo Controlador. A 30 m se encuentra la fuente de agua proveniente
de un tanque de reserva con capacidad de 1.000 litros, ubicado en la casa del
propietario del terreno (ver Anexo 4). El agua de la fuente al terreno se dirige por
medio de una manguera de %" hasta el cabezal de riego del cultivo.
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5.1.1. Segmentacion y muestreo del area cultivable.

Como bien se conoce los cultivos presentan diferentes criterios de variabilidad
que sugeridos por la agricultura de precision. Por tanto, se debe analizar el area
cultivable y elegir las zonas de manejo bajo dichos criterios.

e Zonade manejo.

Al observar la topologia del cultivo (ver Figura 31), se puede evidenciar que el
terreno tiene 11 surcos que son divididos en 4 zonas de cultivo como se trabajo en
la simulacién del modelo de humedad de suelo y bajo las mismas condiciones del
control distribuido. Por tanto, la zona 1 cuenta con 2 surcos y las 3 zonas restantes
disponen de 3 surcos cada una, de esta forma se ubicara un sensor para
monitorear su humedad particular y de acuerdo a su progreso aplicar un riego
como respuesta a la necesidad individual.

Figura 31. Segmentacion del terreno y distribucion cinta de riego

5.2. CALIBRACION SENSOR 10HS

Para este procedimiento fue necesario determinar la humedad del suelo a
partir del método volumétrico usando una muestra del suelo perteneciente al
cultivo. En este proceso se relaciona la humedad presente en la muestra con el
voltaje entregado por el sensor instalados en la zona central del tubo de PVC, de
tal forma que se abarque el minimo volumen de sensibilidad [30], como se
muestra en la Figura 32.
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Figura 32. Instalacion del sensor 10HS en la muestra del suelo, Tomada de: [30]

5.2.1. Recoleccién de datos

Una vez lista la muestra con el sensor instalado se procede a humedecer el
suelo contenido en su interior hasta lograr el punto de su saturacion. Con la
muestra saturada el tubo es ubicado en una zona descubierta para facilitar el
secado de forma natural (similar a las condiciones en campo abierto).
Manteniendo estas condiciones durante 10 dias, se recolectaron datos diarios de
peso de la muestra para realizar célculos de humedad volumétrica y comparar con
las curvas de calibracién del sensor. La Figura 33 muestra algunas imagenes del
procedimiento.

Figura 33. Recoleccion de datos para la calibracion

5.2.2. Calculo de la humedad volumétrica (8,,)

Con los valores diarios del peso de las muestras, fue posible calcular la
humedad volumétrica de suelo y asociarlo con el voltaje entregado por el sensor.
Para esto, es necesario aplicar el método volumétrico que implica evaluar los
valores recolectados en un conjunto de ecuaciones que involucran el volumen del
tubo de PVC que contiene las muestras de suelo. La TABLA IX muestra las
ecuaciones utilizadas.
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TABLA IX
ECUACIONES PARA EL CALCULO DE HUMEDAD VOLUMETRICA

9,,(%)=I‘//—I:*100 VWZPSI;i;VPSS Ve=m*ri*L
Variable Descripcion Variable Descripcion Variable Descripcion
0, Humedad volumétrica Psy Peso de suelo s 3.1416...
himedo
Vi Volumen de agua en la Pgg Peso de suelo r Radio del contenedor de
muestra seco la muestra (tubo de PVC)
2% Volumen total de la Sw Densidad del agua L Altura que alcanza la
muestra 1gr/cm?® muestra en el contenedor
(tubo de PVC)

Como se presenta en [31], para determinar el volumen de agua en una
muestra patron es necesario conocer el peso del suelo completamente seco. Por
tanto la muestra fue llevada al laboratorio de suelos de la Universidad de Narifio,
donde estan disponibles hornos de secado para este tipo de practicas, la muestra
estuvo por 72 horas en un horno de secado a 75°C. La TABLA X muestra los
resultados finales obtenidos durante los 10 dias.

TABLA X

HUMEDAD VOLUMETRICA DE SUELO 6, , VOLTAJE DEL SENSOR Y SENAL ANALOGICA
0y(%) ,V (mV), SENAL ANALOGICA (S;) EN EL TIEMPO

Muestra DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA4 DIAS DIA 6 DIA7 DIA 8 DIA9 DIA 10

Oy 41,31 40,02 35,95 33,14 30,42 26,39 | 22,58 19,23 16,85 13,37
%4 1045 1028 973 933,5 894 833 772 715,3 672,9 607,4
Sa 327 321 302 290 278 259 239 222 209,2 186,2

El dltimo paso realizado en esta fase de calibracion consistié en expresar la
relacion entre la humedad volumétrica y el voltaje entregado por los sensores a
través de una ecuacibn matematica. Ademas, se resalta que para la
implementacion del sistema se hace uso de sistemas embebidos como Arduino,
por lo cual primero se debe encontrar la relaciébn de voltaje proveniente de los
sensores con la sefial analégica obtenida por parte del Arduino Due. Este proceso
se detalla Anexo 5.

Finalmente, las ecuaciones matematicas resultantes de la calibracion
polinomial de grado 2, aplicada a la muestra de suelo fueron:

V =[—0.0001401 * (Sa?)] + (3.223 * Sa) + 8.792 (21)
0, = [(2.9 X 1075) * V2] + (0.0159336537 x V) — 7 (22)

Para verificar que las ecuaciones (21) y (22) obtenidas cumplan con una

calibracion adecuada para el sensor, se realiz6 una prueba que se detalla en el
Anexo 6.
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5.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema controlador del riego est4 formado por un nodo de control y un nodo
actuador. Los dos nodos son energizados por un panel solar de 20 W, un
controlador de carga IC-102 y una bateria de 12V/1AH (ver Anexo 2) con el
objetivo de mantener el sistema en funcionamiento independiente de una red
eléctrica que pudiera ser muy extensa en zonas grandes de cultivo.

5.3.1. Nodo Control

Los componentes de este nodo se pueden observar en la Figura 34, contiendo
el sistema embebido Arduino Due programado con el algoritmo de control
disefiado en base los descritos en la Seccion 3. La salida de este algoritmo activa
o desactiva las electrovalvulas con base en la informacion de los niveles de
humedad de cada zona suministrado por los sensores 10HS. Este nodo contiene
también un sensor de temperatura y humedad relativa RHT03, un médulo RTC, un
modulo Xbee PRO S3B vy finalmente un Display LCD TFT Touch 3.2” que muestra
los niveles de humedad de cada zona junto con el estado de las electrovalvulas. El
modulo Xbee PRO S3B, se encarga de transmitir el estado de las electrovalvulas
al Nodo Actuador segun sea ordenado por el algoritmo de control.

Figura 34. Nodo Controlador

5.3.2. Nodo Actuador

Este corresponde al equipo de potencia, que contiene ademas un pluvibmetro
para medir la influencia de la perturbacion de la lluvia. EI modulo con pluviémetro
cuenta con un sistema de almacenamiento basado en un Arduino Mega 2560, una
shield Ethernet y una pantalla de visualizacion (LCD 20x4). La tarjeta de potencia
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incluye un sistema Arduino Duemilanove, que procesa la informacién proveniente
del Nodo de Control, realizando las acciones de encendido y apagado de las
electrovalvulas. El acople de sefiales se realiza utilizando opto transistores PC817
y un sistema manual con interruptor para cada zona para pruebas y seguridad.
Ademas, Leds indicadores de cual electrovalvula esta en funcionamiento y un Led
de visualizacion de transferencia de sefales entre el Nodo Controlador y el
Actuador. Algunas imagenes del nodo actuador se pueden observar en la Figura
35.

Figura 35. Nodo Actuador

5.3.3. Interfaz Grafica

La interfaz grafica fue disefiada y programada en un Display LCD TFT Touch
3.2” compatible con Arduino. En la pantalla de inicio al encender el sistema se
observa el titulo del trabajo de grado “Sistema de Riego Basado en Control
Distribuido”. Una vez inicia la memoria micro SD se determina el control que por
primera vez se ejecutara.

Si se ejecuta el control basado en Dinamicas de Replicadores en la pantalla se
mostraran parametros como el caudal para cada zona y las variables que se
crearon para la ejecucién del control de Dinamicas de Replicadores como la
rampa y el indice de PWM para el ciclo de trabajo de las electrovalvulas y si se
ejecuta el control por histéresis en la pantalla se mostrara un indicador del rango
de porcentaje de humedad.
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Ademas, sin importar en que controlador se esté trabajando, se visualizara
pardmetros comunes como el Set Point, el nivel de humedad y el estado de la
electrovalvula para cada zona. Adicionalmente, se presenta la hora, fecha y un
indicador para guardar los datos en la memoria micro SD.

En la pantalla de ambos controladores, se tiene dos botones de mendu, el
primero para la seleccion del Set Point para cada zona y el rango de porcentaje de
humedad para realizar el cambio entre los 2 controladores y el segundo para
seleccionar las condiciones iniciales que requieren los caudales de cada zona y el
caudal disponible. Haciendo de esta manera mas autonomo y sencillo el sistema
para el usuario final, la Figura 36 muestra la interfaz de visualizacion descrita en
esta seccion.

Figura 36. Interfaz de visualizacion

5.4. DISENO DE CIRCUITOS IMPRESOS

Para la construccion de las placas de los circuitos impresos, se realizo el
disefio haciendo uso del software EAGLE de Cadsoft, que permite disefiar el
circuito esquematico y su respectivo circuito impreso (ver Anexo 7). Después para
copiar el esquema circuital generado por Eagle en las placas se us6 el método de
transferencia térmica, usando una plancha y papel fotografico, procediendo a
insertarlas en cloruro férrico y extraidas para luego ser perforadas y soldadas con
Sus respectivos componentes. Este proceso se muestra en el ANEXO 8.
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5.5. MONTAJE DE LOS NODOS CONTROL Y ACTUADOR

5.5.1. Montaje Nodo Control

El Nodo Control se ubica en la parte central del terreno, en una estructura de
hierro de tubo galvanizado de %" y una longitud de 2 m de largo para que al ser
enterrada pueda estar sujeta firmemente al suelo. Ademas en la parte superior se
tiene la base para el panel solar inclinada y asi poder aprovechar la luz solar en la
mayoria de las horas del dia. También se tiene una caja de intemperie de
aproximadamente 25 cm de ancho por 25 cm de largo sujeta al tubo. La Figura 37
muestra algunas imagenes del Nodo Control instalado.

Figura 37. Nodo Control instalado en el cultivo

Este Nodo posee la conexion de los sensores de humedad 10HS, la
instalacion de estos en el terreno se evidencia en la Figura 38. Cada uno ubicado
en los surcos representativos de las 4 zonas de manejo.
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Figura 38. Instalacion del sensor de humedad de suelo 10HS en el terreno

5.5.2. Montaje Nodo Actuador

El Nodo Actuador estd ubicado cerca al cabezal y derivacién hidraulica del
sistema de riego, que al igual que el Nodo de Control cuenta con una estructura de
hierro de tubo galvanizado de 34", una longitud de 2 m de largo y en la parte
superior se tiene la base para el panel solar inclinada. Se instala un pluviometro
SparkFun, util para el monitoreo de la precipitacion. El circuito de potencia y el
modulo de pluviometro estan dentro de una caja de intemperie, similar a la
ubicada en el Nodo de Control. Figura 39, muestra el Nodo Actuador instalado
junto con el moédulo de electrovalvulas y el cabezal de riego en la parte superior.

Figura 39. Nodo Actuador instalado en el cultivo
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6. RESULTADOS Y COMPARACION DE DESEMPENO

En la Figura 40a) se muestra el comportamiento de la humedad de suelo del
controlador implementado para un Set Point de 37%. El comportamiento mostrado
se encuentra alrededor de la banda de trabajo del control por replicadores y se
observa el seguimiento de la referencia, ademas del rechazo de perturbaciones en
las horas de lluvia (mostradas en la Figura 40b).

En la Figura 41a) se muestra el comportamiento de la humedad de suelo para
Set Points diferentes (Z;=34%, Z,=36%, Z3=38%, Z4,=40%) proponiendo un
escenario de en un solo terreno donde existan diferentes cultivos que requieren
varios niveles de humedad y que a pesar de la lluvia, el controlador permite seguir
los niveles deseados mostrando robustez ante perturbaciones (Figura 41b)).

Figura 40. Resultado humedad de suelo con Set Point de 37%

51



Figura 41. Resultado humedad de suelo con Set Point diferentes

Para los dos casos presentados, el controlador tiene un desempefio adecuado
obteniendo como resultado que las cuatro zonas alcanzan el Set Point deseado.
Ademas, con el sistema completamente instalado se obtuvo un ahorro importante
de agua que se detalla a continuacion.

Se realiz6 el calculo de ahorro de agua para la utilidad del sistema y el
cumplimiento del objetivo de la adecuada gestién y consumo de agua. El terreno
de 187m? tiene un total de 165 plantas de maiz. Para calcular la humedad
aprovechable del suelo, en términos de lamina de altura de agua (LAA), se utiliza
la ecuacién (21), la cual permite estimar la cantidad de agua que se aplica a cada
planta diariamente [32].

CC—PMP)XSaXp 91
100 6W re ( )

Donde C, es el coeficiente de agotamiento del cultivo definido en 0.6 por
tratarse de un cultivo resistente a la sequia, §, corresponde a la densidad
aparente del suelo en gricm?, §,, es la densidad del agua en gr/cm?®, p,. = 20 que
se trata de la profundidad representativa de la muestra del suelo analizada en cm.

LAA=Ca><(

La densidad aparente del suelo se puede calcular a partir de la ecuacion (22).

— RS‘S — 3
d,=-7—=113gr/cm (22)
Vr

Donde:

Pss: Peso de suelo completamente seco = 3926gr
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Vr: Volumen total de la muestra = 3465.88 cm®

Del estudio de suelo se obtuvieron los porcentajes presentados en la TABLA
Xl con los cuales se procedid a realizar el célculo de la lamina de agua
aprovechable LAA.

TABLA Xl
DATOS RECOLECTADOS POR EL ESTUDIO DE SUELO

Datos Valor

Capacidad de Campo 37.85%
Punto de Marchitez Permanente 22.45 %

Obteniendo,

20cm

37.85% — 22.45%) y 1.13gr/cm3

= 0.6 X
LAA = 0.6 ( 100

1gr/cm3

LAA = 2.09 mm

Cabe aclarar que se realiz6 la comparacion entre el control RD, con un control
ON-OFF y un riego tradicional, por esta razén el valor de LAA = 2.09 mm sera
igual para los tres casos, por tratarse del mismo terreno de aplicacion.

Sin embargo en un riego por goteo, al ser un tipo de riego localizado solo un
porcentaje del area del suelo es solo un porcentaje del area de suelo es
humedecida y se ve necesario corregir el valor de la lamina por un porcentaje de
area humedecida (%P,,) que se calcula con.

%Py, = Ao XN 00 (23)
Ac

Donde N = 15 y corresponde al nimero de plantas por surco, A, es el area del
cultivo y A, es el area de bulbo humedad en m? que se establecié6 de manera
experimental para los tres casos de estudio. Se obtiene para el control RD un
Apnrp = 0.0529, para el control ON-OFF un Apuon-orr = 0,0784 y para el riego
tradicional un A,y = 0.1089. La TABLA Xll muestra el porcentaje de area
humedecida para los tres controladores analizados.

TABLA XII
PORCENTAIJE DE AREA HUMEDECIDA SEGUN EL TIPO DE
CONTROL
Tipo de Control %Pw
Control RD 0.42
Control ON/OFF 0.58
Riego Tradicional 0.82
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Ahora entonces se estima que el valor corregido para la lamina de agua
aprovechable LAAC [33] es,

%Py,
100
Los resultados obtenidos de LAAC se muestran en la TABLA XIII.

LAAC = LAA X

(24)

TABLA XIII
CALCULO DE LAAC
Tipo de Control LAAC [If]
Control RD 8.78
Control ON/OFF 12.95
Riego Tradicional 18.18

Con estos valores, la TABLA XIV, muestra los valores finales de consumo de
agua del sistema de riego utilizando los tres tipos de controlador teniendo en
cuenta el numero de plantas total.

TABLA XIV
CONSUMO DE AGUA
Tipo de :
control N, de plantas Consumo de agua (litros)
Control RD 15 (1 surco) 8.78
165 (todo el terreno) 06.58
Control ON- 15 (1 surco) 12.95
OFF
165 (todo el terreno) 142.95
Tradicional 15 (1 surco) 18.18
165 (todo el terreno) 199.98

e Control RD — Control ON-OFF

_ 1448.7
% Consumo Sistema = 13675 X 100% = 32.20%
e Control RD — Tradicional
448.7

% Consumo Sistema = X 100% = 51.70%

2999.7

Por lo tanto, el ahorro del sistema se calcula de la siguiente manera:
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e Control RD — Control ON-OFF
100% — 67.79% = 32.21%

e Control RD — Tradicional
100% — 48.29% = 51.71%

Finalmente se estima el ahorro de agua, comparando el gasto del controlador
con RD y cada uno de los otros, siendo el control tradicional el de mayor gasto,
seguido por el controlador ON-OFF. En este sentido, el uso del controlador RD
permite un ahorro de 103.4 It que corresponde a un 51.71% frente al control
manual y de 46.37 It que equivale a un 32.31% frente al ON-OFF.
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CONCLUSIONES

La eleccion de un modelo matematico adecuado de humedad de suelo permite
la simulacion del comportamiento de la humedad bajo algunas condiciones y
disposicion de las zonas definidas previamente. Ademas demostrar la eficiencia
del disefio del controlador distribuido basado en Dinamicas de Replicadores,
siguiendo la referencia o Set Point deseado para ser posteriormente ser
programado en sistemas embebidos e implementado en el terreno a campo
abierto.

Las dinamicas de replicadores han sido utilizadas en diferentes aplicaciones
de control distribuido en su mayoria en temas referentes a temperatura e
iluminacién, por ello en esta investigacion se pone a prueba en un nuevo
escenario bajo el control de humedad en riegos por goteo, garantizando un nivel
adecuado de humedad para el rendimiento de los cultivos y favorecer el ahorro de
agua, y asi convirtiéndose en una alternativa valida para ser implementado en las
34 granjas del proyecto de Narifio Vive Digital.

Bajo la implementacion del riego por goteo se analizdé la necesidad de un
sistema de medicion constante y un algoritmo de control discreto con un respaldo
de seguridad permiten establecer niveles de referencia que son seguidos
adecuadamente y realizan un rechazo de las perturbaciones ambientales.

La inclusion de un médulo de pluviometro en el terreno permite hacer el
seguimiento diario de la precipitacién. Asi entonces, cuando alguna o todas las
zonas tengan un incremento considerable en su nivel verificar si en ese momento
se tuvo una presencia considerable de precipitacibn, como se obtuvo en los
resultados presentados en la seccion 7. Como se menciond en el desarrollo de
esta investigacion la variable a controlar tiene un comportamiento demasiado lento
por lo tanto cuando se presenta un aumento en el nivel de humedad de suelo,
debe transcurrir un tiempo considerable hasta que el sistema nuevamente alcanza
el Set Point deseado.

La intencidon de un sistema de riego por goteo automatizado es permitir un
ahorro considerable de agua, debido a que al realizar el riego de manera manual
depende directamente de la percepcion del agricultor para saber cuando y cuanto
regar el cultivo. De esta manera, el resultado que tuvo el controlador propuesto
basado en Dinamicas de Replicadores en términos de ahorro en el consumo de
agua es significativo en comparacion con los sistemas de riego manual y ON-OFF
con histéresis.
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RECOMENDACIONES

En el proceso de instalacion del sensor 10HS es necesario tener cuidado al
enterrarlo en el suelo, debido a que el suelo puede tener particulas rocosas que
pueden dafarlo. Ademas, este debe ser enterrado de acuerdo a la profundidad de
las raices que tenga la planta que se esta cultivando, por lo general siempre
sobrepasan los 15 o 20 cm cubriendo de esta manera todo el sensor garantizando
asi que el voltaje entregado por el sensor sera estable resultando proporcional a la
humedad volumétrica del sitio medido.

Para terrenos de gran extension se recomienda la red de sensores propuesta
para el proyecto Narifio Vive Digital, debido a que los Nodos Sensores tienen
comunicacién inalambrica y al realizar la division de las zonas en toda la extension
del terreno, dichos nodos pueden ser instalados donde se decida segun la
distribucion permitiendo adquirir informacion de humedad de suelo de cada zona
del terreno, obteniendo un ahorro al final puesto que se evitara el gasto en
cableado hasta el Nodo Controlador.

Al instalar un sistema de riego se debe tener en cuenta la disponibilidad
permanente de agua, ya que el sistema de control y actuador estara trabajando
diariamente segun lo requiera el cultivo. De igual manera, la presion del agua que
llega de la fuente de agua al cabezal debe ser constante, asi al presentarse el
caso de que una sola zona requiera de riego, no se tengan problemas de ruptura
de las cintas de riego por el cambio de presion proveniente de la fuente de agua.
Para ello la mejor solucién es contar con un tanque de reserva.

Debido a la utilizacion de fuentes de energia renovables para la alimentacion
de cada nodo, se recomienda no olvidar realizar el debido dimensionamiento del
sistema solar fotovoltaico, para evitar posibles inconvenientes en el sistema o que
este deje de funcionar en un cierto lapso de tiempo, ocasionando problemas al
cultivo.
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ANEXOS

ANEXO 1. Xbee PRO S3

Al trabajar con tecnologia Xbee se tienen varios factores a favor como el
consumo de energia, ya que al ser energizados por las baterias estos cumplen
con las funciones asignadas y no tienen un consumo demasiado grande de bateria
con esto se posibilita alargar la vida de las baterias. El médulo Xbee seleccionado
como se menciond en la seccion 4, es el Xbee PRO S3 cuyas especificaciones se
muestran en la Tabla .

Figura 1. Médulo Xbee PRO S3B
Fuente: nitp:/imww.geeetech.com/xbeepro-900hp-s3b-digimesh-900mhz-250mw-rpsma-200kbps-p-889. html

TABLA|
DATOS TECNICOS MODULO XBEE PRO S3
Caracteristica XBee PRO S3

Voltaje DC 2.1V - 3.6V
Corriente de transmision 215/2.4mA (@3.3V)
Frecuencia 900/929 MHz
Antena PCB, Integrada, RPSMA
Firmware ZNet2.5, ZB(ZigBee)
I/0 Digitales 15
ADC (Entradas Analogas) 4 de 10 bits
Salidas PWM 2
Sensibilidad de recepcién -110/101 dBm
Potencia de transmision Superior a 24 dBm (250mW)
Velocidad 10/ 200 Kbps
Alcance con linea de vista 370 m
Topologia Digimesh, Repeater, Point to Point, Point to Multipoint

Fuente: https://www.sparkfun.com/products/11634
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Cuando se habla de DigiMesh se trata de una topologia perteneciente a peer
to peer para su uso en soluciones de conectividad de punto final inaldmbricos. La
naturaleza de su arquitectura peer to peer, le permite a DigiMesh ser a la vez facil
de usar y equipado con funciones de red avanzadas, incluyendo soporte para los
Routers y redes de malla densa. Al ser un protocolo portatil, DigiMesh se puede
implementar en una serie de productos inaldmbricos de servicio a una amplia
gama de necesidades de aplicaciones, incluyendo mudultiples frecuencias y
plataformas como por ejemplo ZigBee.

Dentro de las caracteristicas mas relevantes de DigiMesh se tiene:

- La creacién de redes robustas en forma de malla dependiendo su
aplicacion.

- Un protocolo facil de usar que simplifica la creacion de redes de malla (sin
necesidad de definir y organizar los Coordinadores, Routers o nodos
finales).

- Sin necesidad de configuracion, la transmision de tramas se realiza de
modo transparente.

- Redes de datos auto, es decir, estas redes son reparables y brindan una
mayor estabilidad.

- Mdltiples opciones de antena, dependiendo de la aplicacion.

- La capacidad de implementar soluciones inalambricas tanto en 900 MHz y
2.4 GHz.
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ANEXO 2. Dimensionamiento del Sistema solar fotovoltaico

Para lograr una adecuada implementacion del sistema es necesario
dimensionar el sistema fotovoltaico, es decir, decidir el nimero de paneles y
baterias que son necesarias para suministrar de modo fiable la alimentacién del
sistema, tanto del Nodo Controlador como del Nodo Actuador. El
dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos ha sido objeto de muchos
estudios, de los cuales se obtuvieron desde métodos simples hasta complejos
modelos mateméticos.

Para el calculo del sistema fotovoltaico se hizo uso del Método Directo, el cual
se basa en tomar valores definidos por el consumo de cada elemento electrénico o
eléctrico que hace parte del sistema, obteniendo asi el tamafio del sistema que se
debe instalar.

TABLAI.
DEFINICION ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL NODO CONTROL
. . . . Horas de .

Dispositivo Cantidad Potencia [W] Uso diario Energia [W/h]
Arduino Due 1 0,35 24 8,4
Sensor 10HS 4 0,075 24 7,2
Sensor RHT03 1 0,075 24 1,8
Modulo RCT 1 0,02 24 0,48
Xbee PRO S3 1 0,71 1 0,71
Shield Ethernet 1 0,12 5 0,6
Display LCD TFT Touch 3.2” 1 1,5 8 12
Led 1 0,08 5 0,4
Energia consumida por el Nodo 31,59

TABLA I
DEFINICION ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL NODO ACTUADOR
Dispositivo Cantidad  Potencia [W]  Horas de uso Energia [W/h]

Arduino Duemilanove 1 0,2 24 4.8

Electrovalvula 12V 4 3,6 4 57,6

Leds 5 0,08 3 1,2

Optoacoplador PC817 4 0,25 3 3

TIP 122 4 1,44 3 17,28

Arduino Mega 2560 1 0,3 24 7.2

LCD 1 0,8 10 8

Shield Ethernet 1 0,12 24 2,88

Energia consumida por el Nodo 101,96
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Una vez obtenida la potencia consumida por cada nodo, se procede a calcular
el nUmero de paneles necesarios para abastecer el sistema, como se muestra a
continuacion.

TABLA I
CALCULO NUMERO DE PANELES SOLARES PARA EL NODO CONTROL

Valor Unidad

Tension del sistema 5 Vv
Corriente del sistema por hora 6,32 Ah
Promedio horas de sol por dia 8 h
Corriente que debe suministrar el sistema por dia 0,79 A
Corriente del panel IPS-20 0,51 A
Numero de paneles solares 1,55

TABLA IV

CALCULO NUMERO DE PANELES SOLARES PARA EL NODO ACTUADOR

Valor Unidad

Tension del sistema 12 \%
Corriente del sistema por hora 8,50 Ah
Promedio horas de sol por dia 8 h

Corriente que debe suministrar el sistema por dia 1,06 A
Corriente del panel IPS-20 0,51 A
Numero de paneles solares 2,08

Donde:
Energia consumida por el Nodo

Corriente del Sistema por hora = - -
Tension del sistema

Corriente del sistema por hora

Corriente que debe suministrar el sistema por dia = - -
Promedio horas sol por dia

Corriente que debe suministrar el sistema por dia
Corriente del panel IPS — 20

Numero de paneles =

Ahora se procede a calcular el numero de baterias que seran necesarias en
cada nodo, para ello se debe determinar cuantas horas deberia trabajar el sistema
sin presencia de sol, se debe tener cuidado puesto que un sobredimensionamiento
excesivo aumentara el costo del proyecto. Para esta investigacion se determiné
que tanto el Nodo Controlador como el Nodo Actuador deberian tener una
autonomia de 36 horas.
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TABLA YV
CALCULO NUMERO DE BATERIAS PARA EL NODO CONTROL

Valor Unidad
Corriente del sistema por hora 6,32 Ah
Numero de dias sin sol 1,5 d
Capacidad necesaria de la bateria 9,48
Capacidad de la bateria fabricante 7 Ah
Numero de baterias 1,35

TABLA VI
CALCULO NUMERO DE BATERIAS PARA EL NODO ACTUADOR

Valor Unidad

Corriente del sistema por hora 8,50 Ah
NUmero de dias sin sol 1,5 d
Capacidad necesaria de la bateria 12,75
Capacidad de la bateria fabricante 7 Ah
Numero de baterias 1,82

Dénde:

Capacidad necesaria de la bateria = Corriente del sistema por hora X Numero de dias sin sol

Capacidad necesaria de la bateria
Capacidad de la bateria fabricante

Numero de baterias =

Como resultado del dimensionamiento del sistema fotovoltaico del Nodo
Controlador se obtiene que es necesario dos paneles solares IPS-20, con una
bateria HR 1234W F2 para la alimentacion de este nodo. Mientras que para el
Nodo Actuador se hace necesario tener dos paneles solares IPS-20, junto con dos
baterias HR 1234W F2. Con estos elementos se tendrd un suministro fiable de
energia para proporcionar la potencia suficiente a cada componente de los nodos.
A continuacion se presentan los datos técnicos de los tres elementos que
componen el sistema fotovoltaico de cada nodo presente en esta investigacion.
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Figura 1. Controlador 1C-1024
Fuente: http://www.energiaymovilidad.com/energia-solar/7-controlador-ic-1024.html

TABLA VII
DATOS TECNICOS CONTROLADOR IC-1024
Especificacion Valor Unidad

Corriente de carga max. 10 A
Voltaje del sistema 12/24 Auto \%
Modo de operacién PWM

Apagado por bajo voltaje 10.5/21 \%
Voltaje de sobrecarga 13.7/27.4 \%
Consumo de corriente sin carga <100 mA
Caida de voltaje por bateria y carga 0.3 VDC
Humedad de operacién <90RH %
Peso 0.15 kg
Dimensiones 13.4x6.8x2.4 cm

Fuente: http://www.energiaymovilidad.com/energia-solar/7-controlador-ic-1024.html

Figura 2. Bateria HR 1234W F2
Fuente: http://bateriasyplataformas.com/?portfolio=hr-1234-wf2
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TABLA VIII
DATOS TECNICOS BATERIA HR 1234W F2

Especificacion Valor Unidad

Celdas 6

Voltaje 12 \Y/
Peso 2.5 kg
Corriente maxima de descarga 100/130 (5s) A
Resistencia interna 19 mQ
Tensién de carga 13.5a13.8 VDC
Maxima corriente de carga recomendada 3.4 A

Fuente: http://bateriasyplataformas.com/?portfolio=hr-1234-wf2

Figura 3. Panel solar IPS-20
Fuente: http://www.energiaymovilidad.com/energia-solar/77-paneles-solares-ips-20.html

TABLA IX
DATOS TECNICOS PANEL SOLAR IPS-20
Especificacion Valor Unidad
Potencia maxima 10 A
Tipo de celda Policristalino
Voltaje de maxima potencia (Vmp) 18.50 \Y
Corriente de maxima potencia (Imp) 1.08 A
Voltaje de circuito abierto (Voc) 22.14 \J
Corriente de cortocircuito (Isc) 1.16 A
Numero de celdas 2*18
Dimensiones del modulo 485 x 360 x 28 mm
Peso del modulo 2.3 kg
Grosor de fibra protectora 3.2 mm
Peso maximo en la superficie 2400 - 5400 Pa
Condicién de prueba con radiacion 1000 W
Condici6n de prueba con temperatura 25 °.

Fuente: http://www.energiaymovilidad.com/energia-solar/77-paneles-solares-ips-20.html
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ANEXO 3. Sistema hidréaulico

68



ANEXO 4. Fuente agua
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ANEXO 5. Calibracién sensor de humedad de suelo 10HS

A continuacion se presentan los valores recolectados durante los 10 dias que duré la calibracion del sensor 10HS.

TABLA |

DATOS RECOLECTADOS A PARTIR DE LA MUESTRA PARA LA CALIBRACION DEL SENSOR 10HS

Dia P Pa | Pgy=Py—P, Pes Sw | V= RS em | Lem | Vr=mxrixLo| oy = (Z—“;) X100% |\, (1
(gr) (gr) (ar) (gr) (gr/iem”) (cm?) (cm’) (%)

1 4254 | 1074 3180 2511 1 669.8251 5 20 1621.46 41.3194 1045
2 4233 | 1074 3159 2511 1 648.9083 5 20 1621.46 40.0265 1028
3 4167 | 1074 3093 2511 1 582.9149 5 20 1621.46 35.9586 973
4 4122 | 1074 3048 2511 1 537.3518 5 20 1621.46 33.1453 933.5
5 4078 | 1074 3004 2511 1 493.2481 5 20 1621.46 30.4225 894
6 4012 | 1074 2938 2511 1 427.9033 5 20 1621.46 26.3955 833
7 3951 | 1074 2877 2511 1 366.1257 5 20 1621.46 22.5843 772
8 3896 | 1074 2822 2511 1 311.8068 5 20 1621.46 19.2353 7153
9 3858 | 1074 2784 2511 1 273.2160 5 20 1621.46 16.8528 672.9
10 3801 | 1074 2727 2511 1 216.7892 5 20 1621.46 13.3772 607.4
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Donde:
. Pwm: Peso en gramos de la muestra humeda incluyendo el peso adicional Pa
e Pa: Peso adicional en gramos que acompafa a la muestra (peso del sensor
+ peso del tubo de PVC)
e Psy: Peso neto en gramos de la muestra himeda del suelo
e Pss: Peso neto en gramos de la muestra completamente seca
e §,: Densidad del agua
¢ V,: Volumen del agua contenido en la muestra
e r: Radio en centimetros del tubo de PVC contenedor de la muestra
e L: Altura en centimetros que alcanza el suelo en el tubo de PVC
e V1 Volumen en cm?® del tubo de PVC que contiene la muestra considerando
qgue es un cilindro
e 0,: Humedad volumétrica porcentual de la muestra
V: Voltaje del sensor de humedad de suelo instalado en la muestra

e Curvas y ecuaciones

Siendo los sensores elementos de medicion indirectos, el contenido
volumétrico de agua en el suelo debe calcularse a partir del valor de voltaje
entregado por los sensores cuando estén instalados en el suelo de aplicacion; de
acuerdo a lo anterior es necesario establecer una funcién de la forma: 6, = f(V),
definiendo la humedad volumétrica (8,,) como la variable dependiente y el voltaje
del sensor (V) como la variable independiente; ademas debe existir una relacion
entre voltaje y la sefial analdgica proveniente del Arduino donde el voltaje (V) es la
variable dependiente y la sefal analdgica (S,) es la variable independiente .

Pero como las dos funciones pueden tomar distintas formas (lineal,
polindbmica, exponencial, entre otras), es necesario organizar las sefiales de la
TABLA X como pares ordenados primero (S,, V) y después (V,8,) sobre el plano
cartesiano para formar el grafico de dispersién y con la ayuda de un software
especializado definir la tendencia o el tipo de curva que mejor se ajusta al
comportamiento de los valores experimentales.

e Construccion del algoritmo de regresion

Para realizar este paso se utilizo el toolbox de Matlab curve fitting, el cual
permite realizar un analisis de valores experimentales, comparar distintos modelos
de regresion, definir condiciones iniciales, graficar resultados y encontrar los
coeficientes para construir ecuaciones [34]. Para utilizarlo se requiere importar los
valores experimentales ya sea a través de su interfaz grafica o definiendo un
codigo fuente. Para nuestro caso se realizO mediante la interfaz gréafica (ver
Figural).
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Figura 1. Interfaz del toolbox curve fitting

e Regresiones Polinomiales y coeficiente de ajustes

A cada conjunto de sefales (S,, V) y (V,8,) asociado a la muestra de suelo,
se le aplico el tipo de regresion polinomial de grado 2 para evitar que los
coeficientes de la ecuacion no sean extremadamente pequefios. El toolbox curve
fitting hizo el proceso de regresion mucho mas sencillo encontrando la ecuacién
matematica alusiva a los valores experimentales, y adicionalmente el valor de los
coeficientes R? y RMSE que permiten evaluar la bondad de ajuste. La Figura 2 y
Figura 3 muestran graficamente la regresion polinomial de grado 2 para la muestra
de suelo evaluada.

El coeficiente de determinacion R? indica en qué grado de variabilidad de los
datos, esta es representada por la curva que se ajusta y su valor esta entre 0-1
donde el mejor ajuste serd aquel que mas se acerque a la unidad. Ahora la raiz
del error cuadratico medio RMSE es un indicador de la magnitud media de los
errores o dispersiones que se tendran a utilizar la curva que se ajusta, este valor
también oscila entre 0-1 y el mejor sera aquel que mas se acerque a cero [35]. Los
resultados para este caso se evidencian en la Tabla II.
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Figura 2. Regresion polinomial de grado 2 (Voltaje Vs Sefial Analbgica)

Figura 3. Regresion polinomial de grado 2 (Humedad Vs Voltaje)

En la Tabla I, son mostrados los resultados de 3 tipos de regresién que se
puede elegir para los resultados de la muestra, nos damos cuenta que la regresion
polinomial de grado 3 representa el mejor ajuste para algunos casos, aunque la
diferencia con la regresion polinomial de grado 2 no es muy significativa, por tanto
no resulta ser tan importante para su justificar una ecuacién matematica mas
compleja.

TABLA 11
COEFICIENTES DE AJUSTE
Ecuacion Tipo de regresion R? RMSE
Voltaje Lineal 0.8998 2.721

Polinomial grado 2 0.9997 0.2893
Polinomial grado 3 0.9999 0.2720

Humedad Lineal 0.0071 0.559
Polinomial grado 2 0.9999 0.0027
Polinomial grado 3 1 0.0018
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ANEXO 6. Prueba ecuaciones obtenidas por la calibracion del sensor 10HS

e Prueba de la ecuacion de humedad obtenida
Se seleccion6 3 muestras pequefas, las cuales se humedecieron agregando
diferente contenido de agua a cada una (ver Figural), y a su vez se tomé la

medida de voltaje entregado por el sensor, los resultados de este procedimiento
se muestran en la Tabla I.

Figura 1. Muestras pequefias humedecidas

TABLA |
RECOLECCION DATOS PARA PRUEBA
. P. P P Py — Pss
Voltaje (;A:) (gs}s;) {;ﬁ? Psy1(97) = Psy — Praso Pss1(gr) = Pss — Pyaso Oy (%) = % *100
(mV) SS
539 123 112,712 5,622 108,378 107,09 9,79
746 104 86,436 5,793 98,207 80,643 21,78
1057 167 119,014 50961 161,039 113,053 42,45

Como se evidencia en la Tabla I, también se tiene el peso de las muestras de
suelo completamente seco, por tanto fueron llevadas al horno de secado a 75°C.
En la Figura 2 se presentan las muestras completamente secas para las cuales

debia encontrarse el peso para determinar la humedad volumétrica para cada
caso.
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Figura 2. Pesaje de muestras

Finalmente, se remplazan los valores de voltajes de las 3 muestras pequeiias
en la ecuacion (1), encontrada con el ajuste de curva de curve fitting, con el fin de
evaluar las humedades para cada caso. Los resultados se muestran en la Tabla Il.

TABLA I
COMPARACION DE RESULTADOS

6, (%) por la ecuacion (2) 6, (%) ENCONTRADA POR PROCEDIMIENTO DE PESOS

10,01 9,79
21,03 21,78
42,24 42,45

75



ANEXO 7. Disefio circuital Nodo Control y Nodo Actuador
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ANEXO 8. Fabricacién del circuito impreso

PLANCHADO

LIMPIEZA DE LA PLACA EN AGUA
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