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ResumenActualmente el sector agricola es el mayor condamie agua a nivel mundial. Esto se debe a queajaria de los
agricultores utilizan técnicas de riego tradiciesalogrando asi una mala utilizaciéon del aguaisresltivos. Por ello, en los Gltimos
afios ha crecido el interés por desarrollar solesidacnolégicas que permitan controlar el consuenagiia en este sector. El uso
de estas soluciones en invernaderos ha mejoradmasirel consumo de agua, ya que estas estrucemaitgn controlar mejor
variables como la humedad de suelo. En este artseupropone un sistema de control de riego que tmntuenta las propiedades
del cultivo y la humedad del suelo dentro del imeglero para decidir el momento adecuado del riggie disefio cuenta con un
controlador proporcional, integral y derivativo [p] un sistema de aspersores y una red de sens@a®simulaciones fueron
realizadas en LabVIEW, que es un software parantalacion, modelado para el analisis de sistemasrgquieren pruebas,
mediciones y control. Este software nos permitéavdos parametros del controlador PID para obseslyaomportamiento de la
humedad en el suelo mediante una interfaz grdfieaacuerdo con nuestros resultados, la implemémtalg este sistema de control
de riego permite disminuir el consumo de agua eeetbr agricola, mientras se logra un buen ddkad®las plantas en el sistema.

Palabras claveControl de humedad, controlador PID, invernadsisiema de control y sistema de riego.

Abstract Currently the agricultural sector is the largesisumer of water worldwide. This is because moshéas use traditional
irrigation techniques, thus achieving poor wate umstheir crops. For this reason, in recent yagesest has grown in developing
technological solutions that allow controlling watensumption in this sector. The use of thesetisols in greenhouses has further
improved water consumption, since these structitew better control of variables such as soil mois. In this article, an irrigation
control system is proposed that considers the ptiegeof the crop and the humidity of the soil desthe greenhouse to decide the
right time to water. This design features a prdpasgl, integral, and derivative (PID) controllersgrinkler system, and a sensor
network. The simulations were performed in LabVIEWhich is software for simulation, modeling, andalysis of systems that
require testing, measurement, and control. Thisvewé allows us to vary the parameters of the RIiroller to observe the behavior
of moisture in the soil through a graphical inte6aAccording to our results, the implementationhig irrigation control system
allows reducing water consumption in the agricaltsector, while achieving a good development efglants in the system.

Keywords Humidity control, PID controller, greenhouse, aohsystem, irrigation system.
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1. Introduccidon donde la agricultura es un sector clave en lasidatlies
econdémicas de su poblacion. Sin embargo, el sagtérola es
el mayor consumidor de agua en el pais, no soloebor
crecimiento de sus actividades, sino porque la niaye los
agricultores no cuentan con sistemas de riegoeeties y
controlados para reducir el consumo desmesuradimdal[4].
Por ejemplo, alrededor del 43% de las extraccialeeagua
dulce que se realizan en el pais son para uscogric pesar
de eso, existe escasez de agua en ciertas zomaxgsédel
afo, especialmente en la regién de Arco Seco R Rodria

El agua es un recurso natural finito, renovablalperable,
el cual es indispensable para el bienestar dedesopas, el
funcionamiento de los ecosistemas y el desarrodolal
economia [1]. A pesar de que la superficie de noigdaneta
esta cubierta en un 70% de agua, este es un reescaso
porque el porcentaje aprovechable es cerca del @e&Pb6
volumen total [2]. Hoy en dia, Panama se encuectirao
cuarto pais en el mundo en consumo de agua yraéprien
América Latina, debido principalmente al mal mandg
recurso [3]. En paises en via de desarrollo comuarma,
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dar paso a nuevas crisis en otros sectores consmrola
alimentacion, saneamiento y salud.

Es un recurso limitado, el uso eficiente del agusigtemas
de riego en cultivos, debe ser el principal obgepara reducir
el consumo de los recursos hidricos a nivel mungiat ello,
el desarrollo de soluciones tecnolégicas para otamtrel
consumo de agua en sistemas de riego resulta denten
[4],[5]. Por otra parte, con estas herramientas dokivos
obtienen mayor rendimiento y mejor calidad de soslyictos
finales, ya que obtienen la cantidad ideal de §gld&! riego
aplicado en el momento adecuado y la cantidad exdbm
necesaria son factores indispensables para olteneultivo
con un buen rendimiento. El exceso de agua arrdestra
nutrientes del suelo hasta una profundidad fudraldance de
las raices y a su vez desplaza el aire existergeserelo el cual
provoca que estas carezcan de oxigeno [7].

Un sistema de riego controlado permite saber, mezlia
medicién de la humedad en el suelo, cuando y qué tagar,
asegurando que se cumplan las necesidades hidiecéess
plantas segun los requerimientos del tipo de suiiaado y
del cultivo. Esto ha llevado a gran parte de la wodad
cientifica a desarrollar soluciones tecnolégicas gyuden a
reducir el consumo de agua en el sector agropecuaar
ejemplo, en [8] presentan un sistema de riegoigeete de
bajo costo que controla la cantidad y direccién figb de
agua, utilizando informacién de una red de sensaes
humedad de suelo. El trabajo presentado en [9]om@mn
sistema para monitorear continuamente el nivel uwtaguad
del suelo, para decidir el tiempo y cantidad deaaggcesaria
en el cultivo. Se realizaron pruebas con diferetifgss de
suelo y diferentes niveles de sequedad, donde\abyser que
los suelos arenosos requieren menos agua que #&8ssu
arcillosos y estos requieren la mayor cantidadgie gara el
riego. Los autores en [10] desarrollaron un sistamma
controla la cantidad de agua y realiza el procesdodma
automatica, utilizando un arreglo de sensores yigerde
nube en Internet mediante modulos GSM/GPRS. Los
resultados obtenidos demuestran que el sistema ¢togitrolar
de manera eficaz el consumo de agua.

En paises de Latinoamérica, se han realizadoiestpdra
resolver la problemética de escasez de agua, meépral
consumo Yy reduciendo el desperdicio. Por ejempio,
Argentina, se ha realizado un estudio en donde
implementaron Redes Inalambricas de Sensores (BRI
monitorear en tiempo real la humedad del suelsiyaplicar
mecanismos para la administracién del agua. Lo®sdat
obtenidos pueden ser analizados y utilizados enaglejo de
agua en los cultivos [11]. Ademas, en este paishae
desarrollado otros sistemas de riego automatizadsensores
capacitados para controlar el uso del agua, lograncahorro
en el consumo y una mejora en la calidad en lodymtos
finales [4]. En un estudio similar en Peru, sefilisen sistema
automatizado de riego para césped de jardin, ariiia
sensores de humedad por medio de la tecnologia de
Reflectometria de Dominios de Frecuencia (FDR)e Bsiede

se
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ser implementado para varias condiciones climatickes
cualquier tipo de suelo y cultivo, con el objetd® indicar en
gué momento iniciar y terminar el riego [12]. EmB@éa se
han propuesto algoritmos de control para resohes |
problemas del consumo de agua, tomando en cuesta la
caracteristicas de las plantas y el ambiente qutiea. Este
proyecto compara el sistema propuesto con sistémaggo

de suministro fijo de agua, en donde se proporciona
solucioén dptima para reducir el consumo de aguh [13].

Debido a las ventajas del control en los sisteneasedo,
este trabajo propone un método inteligente pacargtol de la
humedad del suelo en invernaderos. El objetivestiesistema
es disminuir el uso de agua al administrar la dadtiy las
veces necesarias para cumplir con las necesidédiésals de
las plantas, manteniendo la humedad del sueloaldatrango
adecuado para evitar enfermedades en el cultivea Bh
funcionamiento del sistema, se utiliza un controtad
proporcional, integral y derivativo (PID), que esoude los
controladores mas empleados y versatiles del merdaal
mayor ventaja del sistema propuesto es el congrtiedhpo de
respuesta, porque el controlador PID permite digimiy
lograr que el sistema responda mas rapido. De ipaalera,
nos permite aumentar la precision de la respuasdiante la
configuracion de los parametros de control y aelahacer las
correcciones del funcionamiento [15].

El articulo est4 organizado de la siguiente manksa:
seccién 2 describe el disefio y la metodologiazatia en el
desarrollo del sistema propuesto. La seccion 3eptaslos
resultados preliminares obtenidos. La seccion 4gna la
discusion y conclusiones de los resultados devisstigacion.

2. Diseio y Metodologia

El andlisis de este proyecto estd centrado en una
investigacion aplicada, con el objetivo de presamta posible
solucion a un problema existente en el sector algric
desarrollando un algoritmo y detallando los compoes
necesarios para la construccién e implementaciéresie
sistema.

Para el inicio de este proyecto se utilizaron lasliciones
tomadas por el sistema de monitoreo de humedadedle del
proyecto de investigacion SENACYT APY-NI-2018-0%t&s
datos fueron recopilados en el programa Excel [zma
utilizados para el Programa de Disefio y Simulacode
Sistemas LabVIEW de National Instruments.

En este articulo se presentara la formulacion dddlpma,
el modelo conceptual del sistema, que incluye agrdima de
flujo que indica el funcionamiento, la simulacignlos
resultados.

2.1Formulacién del problema
La humedad de suelo es una de las variables mas
importantes en el desarrollo de los cultivos enrlesrnaderos,
por lo tanto, es necesario un mecanismo de cosrtreistemas
de riego para mantener el nivel adecuado de humedad
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En los dltimos afios, los agricultores se han preada por
disminuir el consumo de agua en sus cultivos, ntEnobra,
recursos economicos, uso de plaguicidas; los cusigs
productos de métodos tradicionales de riego. Rarazson, se
ha propuesto en este trabajo un sistema automatlzashdo
en controlador PID que controle el riego segumptapiedades
del cultivo y los requerimientos del productor.

2.2Modelo conceptual

Esta seccién se presenta el sistema de contralmdedad
de suelo propuesto. Ademas, discute sus compongnéds
funcionamiento.

El disefio del sistema automatizado de riego codsta
sensores de humedad de suelo para medir la vaealteio el
terreno de produccién. Estos sensores estan cdoscta
mediante una red de comunicacién inalambrica con un
controlador central PID, que se encarga de envi@oaes a
los actuadores del sistema para obtener la hunatkcliada.
Este controlador cuenta con tres acciones: parametr
proporcional, que es el que intenta minimizar ebredel
sistema y aplica una accion dependiendo que tas &té el
valor medido al valor de referencia; el parameattegral, que
almacena los errores pasados con el fin de redueiror en
régimen permanente y el parametro derivativo queeles
encargado de la velocidad de respuesta del sigtgheEn la
figura 1, se muestra el Modelo Conceptual del Biate
propuesto.

Controlador
PID

A

Aspersores

\ Depésito de agua

( \ Representacion de una
| | " .
- & arcela en el sistema de riego,

A

Figura 1. Modelo conceptual del sistema de control de riego.

En la figura 2, se muestra un Diagrama de Flujo que
presenta el funcionamiento del sistema. Después de
seleccionar el valor de referencia (humedad adeguaxs
comparado con los valores medidos por los sensdees.
diferencia entre el valor de referencia y el estadial del
sistema genera una sefial de error que es enviaden&rada
del controlador PID, que es el encargado de mantkne
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variable dentro del rango deseado. Luego, el claatoo
verifica si el valor obtenido es menor o mayor guealor de
referencia para asi tomar las decisiones corresguted en el
actuador. Esta accion consiste en encender y/oarpag
aspersores del sistema de riego en el invernadero.

l: Inicio }

Y

Valor de
Referencia

Dato del
Sensor

L

<El valor
sensando es menor al
de referencia?

Encender el

JI.EPZ‘I'SQI

Apagar el

Aspersor

Y

1 Final }

Figura 2. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema&aigtrol de

humedad.

2.3Materiales

Para desarrollar este proyecto de manera tangible s
necesitan ciertos elementos indispensables, loslexua
detallaremos en la siguiente tabla.

Tabla 1. Materiales y costo aproximado de implementacion

Material Costo
aproximado
Controlador PID B/. 64.99
Sensor de humedad de suglo B/. 245.00
Micro aspersor B/. 21.00

Tuberias de PVC B/. 5.99

Rollo de manguera PVC B/. 26.50
Total B/. 363.48
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Los precios especificados en la tabla son unitayidess
cantidades dependeran del disefio del invernadesbare se
vaya a aplicar este sistema de control. Es imptrtaencionar
que el costo de los sensores puede variar segiivedl de
efectividad que se desee y los requerimientos aelyztor.
Para este proyecto, se consideran sensores de adnded
suelo con una alta exactitud de medicion y mayngoade
alcance.

3. Simulacioén y resultados

En la simulaciobn de nuestro proyecto utlizamos el
programa LabVIEW de National Instruments, el cualua
Software de Ingenieria para el desarrollo de s&teque
requieren pruebas, medidas y control. Este softwansiste
en una interfaz de programacién grafica y es ati para
simulaciones en tiempo real. Este programa nos iterm
utilizar instrumentos virtuales (VI's) para imitaquipos y
componentes reales [17].

Dentro de la simulacién se utilizaron tres estmadude
programacion: ciclo while, ciclo for y una estruetule casos,
cada una de ellas con funciones diferentes deefrsistema.
Con la ayuda del VI Read Delimited Spreadsheegxs&jo
una lista de datos que corresponden a los valoegldos de
los sensores del sistema de monitoreo, los cualesori
organizados matricialmente para que puedan sepretados
por LabVIEW. Estos datos representan la variablprdeeso
que sera continuamente comparada con el puntdetemeia
(setpoint). Como mencionamos anteriormente, esta
comparacion resulta en una sefial de error querénaia
controlador PID vy le indicara cual es el error guéste entre
el valor deseado y el valor tomado por el sensabMIEW
nos ofrece un VI de controlador PID, el cual nosnpie
ingresarle los valores de ganancia proporcionalcaso el
tiempo integral, derivativo y observar el comporiemo del
sistema controlado. Se experimentd con difereraémas de
ganancia proporcional y observando el comportamieie
sistema para los cultivos seleccionados, se datérom valor
de ganancia y el sistema presenta una mejor raapdesigual
manera, se experimentd con el tiempo integral jieshpo
derivativo, observando que el sistema no presente
irregularidades. En esta parte, se experimentéetdiempo
integral y se observd una mejora con un tiempo.@&0min
(0.6 s). Para el tiempo derivativo, se realiz6 isihno proceso
en donde el tiempo de 0.005 min (0.3 s) es el tlemaximo

estructurado el sistema de control de riego eratggtia de
simulacion de LabVIEW.

-3

EH O

Valor Deseado-mejorado

B
K

Grfica de Humedad

B

®
3
3
E
H
2
3

Valor medido por el sensor
. '

Aspersor encendido

phizsl

(dialog if empty)

Figura 3. Simulacién del sistema de control en LabVIEW.

Los datos de humedad de suelo fueron sensadosopor d
semanas cada media hora, de los cuales solo sh6esna
fraccion de datos que representaban mayores \@amegi Sin
embargo, para observar el funcionamiento, se dtiliztiempo

para el cual el sistema se comporta adecuadamente.de repeticion del ciclo de un segundo, el cual khgmpel de

Finalmente, se determiné que para una gananciaSdel 2
sistema tenia una mejor respuesta, por lo quecsgi@asignar
este valor.

Con la finalidad de tener la mayor informacién sistema
gue se esta controlando, se optd por determirtiieleencia de
humedad necesaria para llegar al valor de refeae@ hizo
uso de una estructura de caso, de manera que yrastihdes
donde se necesite riego y se pueda saber el pajeetd
humedad faltante. En figura 3, se puede obsenrapaueda
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tiempo de muestreo.

Para observar el funcionamiento del sistema
seleccionaron dos cultivos comunes en Panama:ne fala
lechuga. Segun la informacién consultada, el aultie fiame
necesita que la humedad del suelo oscile entrey7&3%0 para
un buen desarrollo [18]. Por ello, en la simulacgértomd un
punto de referencia (setpoint) de 76% de humedatiele.

Después de realizar la simulacion, LabVIEW nos [iterm
observar el cambio en las mediciones de humedaddo en

se
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cuenta que la humedad adecuada para el desarmliand
cultivo de fame es del 76%. En figura 4, se puélelizar la Gréfica de Humedad
diferencia entre el valor medido por el sistemandaitoreo y 8-
el mejorado gracias al sistema de control de huthedael ;
suelo propuesto, en donde la linea de color rgjeesenta el
valor de referencia, la verde es la humedad megatael
sensor y la blanca representa la humedad modificada

Grafica de Humedad
20~

Humedad(%)

Humedad modificada
Set Point E=
Humedad criginal
6087 6137
Tiempo ()
Figura 5. Gréafica de comportamiento de la humedad del st I
lechuga.

754

Humedad(35)
o
5

;‘;:*“t"m““'f"““ En esta figura la linea roja representa ebrvale

] P referencia, la verde la humedad medida por el raestee
e - monitoreo y la blanca la humedad controlada p@istéma

Tiempo (5 propuesto. Observando la gréfica para el cultiviedeuga, se
Figura 4. Grafica del comportamiento de la humedad debspata el puede notar que la humedad controlada esta méasderealor
flame.

de referencia (setpoint) que la humedad medidaipsensor.
Mediante los indicadores de LabVIEW, podemos olstene

el valor de humedad controlada correspondienteda alor

de humedad medida, los cuales nos permiten efiglaisistes

operaciones (3) y (4) comprobar lo observado gmdfica.

Analizada la gréafica, podemos notar que el contiaida
mejorado la humedad medida por el sistema de nenitg
que el valor controlado converge al valor de refeie de
humedad de suelo a medida que transcurre el tiempo

LabVIEW, mediante indicadores, nos muestra el vdior

. . H,, — H,. =74.13% — 73.00% = 1.139
humedad controlado para cada valor medido postiraa de m r = 74.13% = 73.00% 3% 3)

monitoreo. De esta manera, podemos calcular qudejas He = Hy = 73.13% —73.00% = 0.13% )

estan ambos valores con el de referencia y asi rodraplo

observado en la grafica. Podemos, prestar atencion nuevamente que existe una
En las Siguientes operacionesl podemos observar |amenor diferencia entre el valor controlado Yy elovatle

diferencia entre la humedad med|dHTno y el valor de refel‘en.Cia, tal como se observa e!’] los r?sultaddmﬁi?]ura 5.

referencia ) (ver ecuacion 1) y la diferencia entre el valor La figura 6, muestra la herramienta final que derileda al

de humedad controladddy) y el de referenciaH,) (ver productor, donde se puede observar el comportamieet

ecuacion 2). sistema de control en tiempo real y recibir alacr@agnta con

LED indicadores que permiten verificar si el sistede riego

H, — H, = 77.07% — 76.00% = 1.07% (1) por aspersores esté encen_dido_o apagado. I_De igualmed
H, — H, = 76.07% — 76.00% = 0.07% @) indicador numéricos permite visualizar en tiempal res

valores medidos, controlados y deseados, asi como e
porcentaje de diferencia entre ellos. Este sistenesta con
interfaz para ajustar los parametros del contral&®l®: los
valores de ganancia proporcional, tiempo integagvativo.

Al ser un sistema programable, el productor tieridértad
de personalizar la herramienta segun los requartosede su
sistema de produccién. Esto permite que el sistiarzontrol
sea adaptable a todo tipo de productor: pequefdiame y
grande.

Si se comparan los resultados obtenidos de nusstemma
de control con los del sistema de monitoreo, podeashservar
gue existe una menor diferencia entre el valorrotado vy el
valor de referencia, tal como se observa en lagtesios de la
figura 4.

Segun estudios realizados, el cultivo de lechugasiga
una humedad en el suelo que oscile entre 60% yfEd&que
tenga un buen desarrollo [19]. Por ello, se dtilin punto de
referencia de 73% de humedad de suelo para laagmaol En
la siguiente figura, se puede prestar atencion al
comportamiento de la humedad de suelo utilizand/LEBW.
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Aspersor encendido Humedad Controlada

[
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?\ &
~70 . 90~
J
Valor medido por el sensor 65 a5

756 e 0
i’ i)

Porcentaje de diferencia de la humedad
0.4

759597

Valor Deseado-mejorado

Gréfica de Humedad 0.04026,

B

775

=1
o}

Humedad(%)
~
3 b7

575: Humedad modificada
. Set Point
i Humedad original
65-'
407 4407
Tiempo (s)

PID gains Set Point

proportional gain (Kc) ?25-000 ‘ .
integral time (Ti, min) 0.010 | L 76
derivative time (Td, min) 2/0.005

Figura 6. Disefio de interfaz de control de riego en LabVIEW

4. Discusion Yy conclusiones

El uso de sistemas de control de riego nos pemmgerar
el desarrollo de los cultivos al utilizar optativamte la
cantidad de agua necesaria para la planta, miesgrasduce
su consumo. Esto se logra al determinar el momaiotuno
para aplicar el riego gracias al conocimiento deuimedad del
suelo y la humedad que necesita el cultivo.

El Sistema de Control propuesto en este trabajauti
controladores PID, los cuales son utilizados conmanmten en
este tipo de proyecto, debido a su versatilidadigiemas de
control y su facilidad para ajustar los valores gdgancia
adecuados para llegar a una respuesta deseadasisterila,
mediante sus parametros de control. Una gran \ed&pgste
sistema es que puede ser utilizado para cualgiger de
cultivo, garantizando en todo momento el nivel adeo de
humedad de suelo. Los resultados obtenidos deranegie el
controlador ha mejorado el consumo de agua ersteinsa de
riego, alcanzando una diferencia minima entre dbrva
modificado y el valor 6ptimo de humedad deseadd, #es
observa que el valor controlado de humedad conargalor
deseado a medida que pasa el tiempo, lo cual gazramt valor
Optimo constante una vez se obtenga el nivel deetath
requerido. Para llegar al comportamiento esperag®,
importante colocar los valores de ganancia y dmpaes
adecuados, de lo contrario el sistema puede persearnbios
irregulares.
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En trabajos futuros se puede estudiar el modelenmético
de este sistema de manera que se pueda evalparfrsetros
del controlador PID y lograr que su comportamies&a
Optimo. Se espera que en estas investigacionesuseap
determinar la cantidad de agua exacta que reqelezeltivo
para tener una humedad adecuada.
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