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RESUMEN

Hace muchos afios la situacion medio ambiental ldekfa ha estado en consideracion
de varios proyectos. El crecimiento de la pobla@érun hecho que parece llevarnos
irremediablemente a un incremento en las demareladirdentos. El crecimiento solo
es sostenible si somos capaces de aumentar erannpgrcentaje la produccion de
alimentos. La demanda ejercera una mayor presifre dos recursos hidricos y solo
puede considerarse sostenible si somos capacesr@enentar su eficiencia en el uso
de los actuales sistemas productivos. Es impetanpeoduccion con calidad y altos
rendimientos, donde se hace necesario la utilinad®& técnicas que nos permitan un
ahorro importante de agua, mano de obra y femilea En este trabajo se presenta el
desarrollo de un sistema de control borroso pagorbasado en arreglos de compuertas
programables en campo (FPGA) que puede controlafett-irrigacion en un
invernadero. La légica borrosa como parte de lagidas de inteligencia artificial
ofrece una atractiva y bien establecida forma delver estos problemas de control,
ademas en un control borroso la robustez y el d@gto son inherentes. Los algoritmos
de control son implementados en FPGA. El FPGA ddede ser flexible (este puede
se facilmente reconfigurado y rehusado para difegemlisefios) provee prototipos
rapidos y ofrece la capacidad de desarrollar pi@Rioperaciones en el mismo tiempo,
produciendo buenos resultados econémicos. El disef@ompilaron y simulacién de el
sistema fueron desarrollados en Active-HDL usaddeabuaje de descripcion de
hardware VHDL. Los resultados de la simulacién ypes¥mentos muestran la
simplicidad del disefio, la viabilidad de su implenaeion y el bajo costo de la
utilizacién de la légica borrosa y la tecnologiaHRGA.

(Palabras Claves:Control l6gico borroso, Sistema de riego, FPGA)



SUMMARY

For many years the environmental situation of tl@gt has been the subject of several
projects. The growth of the population is a faetttbeems to take to us to an increase in
the demands of foods irremediably. The growth, hareis sustainable only if we are
able to increase in a great percentage the praduofifoods. The demand will exert a
greater pressure on the hydric resources that eBnbe considered sustainable if we
are able to increase the efficiency in the usehef gresent productive systems. The
production of enough crops with high quality, whéne use of techniques that allow
important water saving, manual labor and fertiszeecome necessary. In this work the
development of a Fuzzy Irrigation Control Systersdzhon a Field Programmable Gate
Array (FPGA) to control greenhouse fertigation iegented. The fuzzy logic method,
being part of artificial intelligence techniquesashbeen used to solve a number of
different kinds of control problems. In additionzay control is robust and very
economical. The control algorithms are implemerite&PGA. The FPGA system is
not only flexible (it can be easily reconfigureddareused for different designs) but it
also provides rapid prototyping and offers the tilg to perform multiple operations
at the same time, producing positive economic nstufhe design, compilation, and
simulation of the system were developed in ActivetHising the hardware description
language VHDL. Results from simulation and experitaeshow the simplicity of the
design, the viability of its implementation, an@ tlow cost that the use of a fuzzy logic
controller and FPGA System represents.

(Palabras Claves:Fuzzy Logic Controller, Irrigation System, FPGA)
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I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes (problema vy justificacion).

La globalizacion ha producido la busqueda de egfiaé que requieran el
aumento en la produccién de los sistemas tradidenagricola respetando el medio
ambiente. Un punto importante que se debe de t@macuenta, es la necesidad de
reducir el consumo de agua, ya que en la regiémeNocentral de México existe un
severo déficit hidrico practicamente en todas leencas hidroldgicas. Este déficit ha
resultado de la sobre-explotacion de los mantosifeaos a niveles excesivos,
principalmente para su uso en la agricultura. Egtaacion pone en grave riesgo el
entorno econdémico, social y ecolégico de esta arlimportante regién del pais. A
esto hay que agregar que en esta region se ubisactividades industriales y agricolas
de mayor envergadura a nivel nacional y que noeasil® realizar ajustes de corto
plazo en las politicas sobre el uso del agua sdlotes, debido a la problematica social,
econdmica y politica que ello implica. También egpartante recalcar que no hay
actividad econémica ni humana que no tenga el agumao elemento esencial de
desarrollo. En tales condiciones la disponibilid@dagua se va haciendo cada vez mas
restringida por la falta de recarga suficiente aedcuiferos. Es asi como los cultivos
bajo invernadero son una alternativa viable quéasextendido en todo el mundo,
donde el objetivo es proporcionar y mantener uni@nté que conlleve a la produccién
Optima de un cultivo y que permita producir en doiothes climéaticas desfavorables,
obteniéndose mayor cantidad y calidad de producpd@munidad de superficie. Otro
punto de suma importancia es reducir el consumagig y de fertilizantes que se
utilizan en la produccion bajo invernadero.

El sistema de fertirrigacion es, hoy por hoy, etadé mas racional para realizar
una fertilizacion optimizada, respetando el medithignte dentro de la denominada
agricultura sostenible; esta agricultura sostends de vital importancia ya que la
sostenibilidad de los recursos hidricos en Méxiequirere una mayor produccion

agricola con menos consumo de agua Y fertilizantes.



En el Noroeste, Norte y Centro del pais encontrdmasayor poblacion (77%),
la generacién del 84% del Producto Interno Brul®)Pa mayor superficie bajo riego

(92%) y contrastantemente solo el 28 por cient@sieurrimiento (Figura 1).
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Figura 1. Area bajo riego y porcentaje de escuetirui.

Sin embargo esta &area cuenta con el nimero mayer acdiferos sobre

explotados (Figura 2), y que afectan a polos égfiats para el desarrollo del pais.

En el afnio 2004, mas de 100 acuiferos sobreexplotados, que ya
afectan a 13 polos estratégicos para el desarrollo
del pais, provocan incertidumbre
en el futuro de México.
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Figura 2. Ubicacién de acuiferos sobre explotados



El mayor porcentaje del agua que se utiliza vaimkdd para la produccion
agricola. Aproximadamente el 70 por ciento delltdésla extraccion de los acuiferos es
para este sector (Figura 3).
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Figura 3. Porcentaje del consumo de agua por sector

Si se realiza una comparacién del sector de riemgicional mexicano y el
sector de riego internacional, podemos observhaja productividad por metro cubico
del agua usada en este sector (Figura 4). En estEle es necesaria la aplicacién de
técnicas que nos permitan obtener alta productividaalidad de los productos en el
sector agricola. Lo cual es imperante en mercaldbglizados y que ademas, eficienten
el uso del agua y la preservaciéon del medio amdient

El Sector Riego tradicional mexicano frente a la competencia internacional

Volumen bruto de agua de riego por ha. { m3fha. }
Walor bruto de la produccién por ha. { $/ha, precic 2000)
[[7] valor bruto de produccion por m3 de agua { $/ m3. Precic 2000 }
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) o708/ m3

Fuents: CNAIOMMBance Mundial — PROMMA /MASAS & J M. Naredo y J Lopez-Galvez { Espana ),

Figura 4. Productividad del agua en el sectorcatai

El empleo racional de los fertilizantes ha sidoomante para el aumento de las
producciones agricolas, aunque no de forma aislaoen en conjuncién con el

desarrollo de otros medios de produccion comondllse pesticidas y riego.



El riego localizado tiene muchas ventajas en coagién al sistema de riego
tradicional con relacion al ahorro de agua y arahde nutrientes (Dominguez, 1996).
En las ultimas décadas se ha detectado que la maywetitividad de este sistema se
basa en su utilizacion como una forma de dosiftcadiacional de fertilizantes
(Cadahia, 2000). Este sistema es hoy uno de losresemétodos para realizar una
fertilizacion adecuada, llevdndonos a tener vesta@amo: Dosificacion racional de
fertilizantes, ahorro considerable de agua, utiliza de aguas de riego de baja calidad,
nutricion optimizada del cultivo y por lo tanto agmto de rendimientos y calidad de
frutos, control de la contaminacion, mayor eficagieentabilidad de los fertilizantes,
alternativas en la utilizacibn de diversos tipos faetilizantes, fabricacién de
fertilizantes concentrados adaptados a un culsustrato, agua de riego y condiciones
climaticas durante todos y cada uno de los diasidel del cultivo. Se trata de calcular
las aportaciones de nutrientes a las necesidadéss dqdantas y a los contenidos del
suelo de forma que el balance este ajustado. Cateutirrigacion adecuada la calidad
y la cantidad de la cosechas pueden aumentar esabldmente (Dominguez A, 1996).
La fertirrigacion 6ptima es un proceso complejocdmtidad de agua y de nutrientes
debe ser suficiente para no detener el procesootsifitesis y crecimiento. Sin
embargo, si la cantidad de agua y de nutrientesxessiva, el crecimiento vegetal
puede llegar a ser excesivo produciendo un proddetidado entre otras consecuencias
(Howard M, 1992.).

El llevar a las plantas la cantidad precisa y seffite de agua y nutrientes,
requiere de un sistema de irrigacion con los sigagcuatro componentes: Sistema de
aplicacién de nutrientes y agua, mantener un regisensores y un método para la
toma de decisiones. Si alguno de los cuatro compesdalta, entonces la eficiencia del
sistema se reduce y el rendimiento y la calidadaderoduccion disminuye (Waller,
2004). Se requiere llevar registros para conocanteuagua y fertilizantes debe ser
aplicado y el archivo de los datos para mejoranahejo presente. Se requiere de un
sistema para la toma de decisiones de manejo basatiorespuesta de la planta y la
retroalimentacion de los sensores. Debido a edtace necesario el empleo de técnicas
de control que implica el uso de herramientagrda alcance, basadas en el desarrollo

de hardware o de software.



1.2 Objetivos e hipdtesis.

En los cultivos hidroponicos, todos lo elementanemles se suministran a las
plantas disolviendo las sales fertilizantes en adaananera que sean ionizados y estén
en disponibilidad para las plantas. De tal manem lg seleccion de los fertilizantes
esta en funcion de diversos factores tales comaraporcion relativa de iones que se
deben de afadir a la solucién, la solubilidad dellizante, su costo y su disponibilidad
en el mercado, las concentraciones adecuadas pgparar una solucion nutritiva se
deben de conocer perfectamente, ya que las foriookx deben ser ajustadas
frecuentemente; no existe una solucién nutritiealdya que esta depende de muchas

variables ambientales que no pueden ser controtadas totalidad.
1.2.1 Obijetivos:

Generar un sistema de control borroso para riegaliado basado en arreglos

de compuertas programables en campo (FPGA).

Generar un sistema de control con costos de praiuanenores que los
controles comerciales y que sean accesibles panmalgoria de los productores

mexicanos.
Aportar nuevos algoritmos de control basados eicddgprrosa.
1.2.2 Hipdtesis:

La utilizacion de la I6gica borrosa hara posibledesarrollo de algoritmos de
control para sistemas de riego, que controlen ey pédconductividad eléctrica de una

solucién nutritiva.

La utilizacion de dispositivos logicos programab{E®GA), hardn posible la
implementacion de algoritmos de control para siaterde riego que resulten més

econdmicos que los equipos comerciales.



1.3 Planteamiento general.

En este trabajo se presenta el desarrollo de wen&isde control borroso para
riego localizado basado en arreglos de compueragrgmables en campo (FPGA).
Para regular el pH y la conductividad eléctricdalenezcla agua-nutrientes. Con este
desarrollo se pretende contribuir a aumentardaystividad del agua y a disminuir el
impacto negativo en el medio ambiente del excesortsumo de agua Yy fertilizantes
para la produccién agricola. El equipo fisico gee necesita esta compuesto por

diferentes dispositivos como lo muestra la Figura 5

Acid/base

Concentrated
solution 1

Concentrated
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y 4
Wit [P ] [Pm ] [Crom ] P
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==
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$ L y —
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—
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Parameters user

Figura 5. Equipo requerido para un sistema de riego

Esta compuesto por diferentes depdsitos donde seacaha solucion
concentrada de nutrientes que luego seran inyectadia solucion nutritiva utilizando
bombas y valvulas para el control del flujo. Un miodde control para el pH y la
conductividad eléctrica con sensores de retroalaogn y almacenamiento de

pardmetros de usuario, valvulas y accesorios Hidoguentre otros.



ll. REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Estado del arte

Los actuales sistemas intensivos de produccidea@gd, usan técnicas de riego
localizado y el modo peculiar de cultivar en un mewas o menos artificial: suelo
natural modificado, suelo artificial, sustrato elirso cultivo en una solucién salina.
Estas técnicas alteran las funciones tradiciondégssuelo, como reserva de agua y
nutrientes, sirviendo, fundamentalmente, en esteexcomo soporte del cultivo. Las
nuevas tecnologias intentan ofrecer el agua ydt#entes, en un medio subsaturado, lo
mas directamente posible a las plantas, tratandamoémizar las pérdidas por
evaporacion y lixiviacion. Citas

El riego por goteo se empez0 a probar en Alemanikos afios 1899 y en los
Estados Unidos en los afios 1918, mediante tubpoi@sas o perforadas. El sistema
resulto muy caro, por el tipo de tuberias que eafqae, y presentaban problemas de
obstruccion. Experiencias de este tipo tambiénesdizaron posteriormente en otros
paises, como Japon, Israel, Canada, Holanda, ptrg acabaron finalmente
desechandose.

Puede afirmarse que el riego por goteo, como loco@@mos actualmente,
empezd en Inglaterra, después de la segunda gueuralial, en invernaderos;
posteriormente se hicieron muchas investigaciorsgdigaciones de este sistema.

En la actualidad paises como Espafa, Francia, Halatsrael ofrecen equipos

industriales para la aplicacion del riego por gateo sistemas automatizados.

En los cultivos hidroponicos, todos lo elementasnemles se suministran a las
plantas disolviendo las sales fertilizantes en adaananera que sean ionizados y estén
en disponibilidad para las plantas. Con este cdadajcialmente se utilizaban sistemas
donde se preparaba la solucién nutritiva en un sigpdon una proporcion de
fertilizantes que estuviera en proporcion de diwsifactores tales como: La proporcion
relativa de iones que se deben de afiadir a laiéolua solubilidad del fertilizante, su
costo y su disponibilidad en el mercado entre offego a poco se fueron sofisticando
los métodos de hacer la mezcla de fertilizanteset@gyua y su distribucién utilizando
algunos dispositivos mecénicos, hidraulicos y ebmitos que condujeron a muchos

equipos industriales para mezcla de fertilizante$ surgimiento de muchas empresas



dedicadas a este sector, como también al desad®llouchas investigaciones, que se
plasmaron en patentes y articulos.

Luthra y colaboradores (1997), desarrollaron utesia basado en la medicién
de la humedad del suelo usando un manémetro madifi¢ipo tensiometro, con el
objetivo de controlar el proceso de irrigacion. mmente, Gieling y colaboradores
(2000) controlaron automaticamente la cantidad Id@ fde agua para un cultivo
teniendo en cuenta las fluctuaciones en la evapspiacion por medio de
retroalimentacion de sensores. El consumo de agukap plantas es tratado como una
perturbacion. Bahat et al. (1999) presento unaratva para el control de el riego de
un cultivo basado en légica borrosa. Los autoregralan los tiempos de apertura y el
cierre de una valvula usando retroalimentacion iferehtes sensores (humedad del
suelo, temperatura, etc.) y diversos parametrogrggeamados. De esta manera, fue
posible el control de la humedad del suelo. Enddde casos anteriores el monitoreo
remoto de variable de retroalimentacion en tiemgal es un factor muy importante.
Mendoza-Jasso et al. (2005) desarrollo un sisteenandnitoreo en tiempo real. El
equipo permite la transmision y el almacenamienttienpo real en una computadora.
El sistema permite el censado en grandes camposltile colectando datos desde un
grupo de sensores que pueden ser transmitidos giofrecuencia hacia una
computadora.

En 1989 Papadopoulos et al. Presento un disposjtiegpermite el control de la
fertilizacion de ciertos cultivos mediante el cohtite la dosificacion de solucion madre
usando bombas dosificadoras. Este sistema perraiiarva frecuencia para poder
ajustar la solucion nutritiva a los parametros pygmados. Similarmente, Kell et al.,
(1999) presento otro sistema basado en una congratgdra controlar la inyeccion de
agua fertilizacion y condiciones climéaticas de umntieo. Diferentes sensores de
retroalimentacion envian su sefial a una tarjetdréldca, para que después el sistema
tome acciones de control sobre valvulas solenoiéergbas, y poder asi controlar el
climay la fertirrigacién de un cultivo dentro de imvernadero.

Ademas de todos los articulos mencionados existernas equipos comerciales

como el mostrado en la Figura 6 que pueden contel@k y el pH.



Figura 6. Equipo de riego automatizado.

Actualmente se han propuestos una variedad deagjgige también incluyen la
administracion y el control del riego de diferenmdtivos usando tecnologias de

comunicacion inalambricas (Figura 7).

Remote

Figura 7. Administracion y control de riego.

Este equipo consta de sensores de humedad de| seekpres de flujo para
medir la cantidad de agua-fertilizante, sensores pdesion, electro valvulas,
tensiémetros, sistema de transmision inalambricfiware para la administraciéon y el
control, entre otros.

Es posible encontrar diversas patentes en el @r&afdrtirrigacion:

Sistema de control y programacion de riego en stijpggs ajardinadas,
agricolas y forestales mediante controladores teigitlos. En resumen, esta patente

se trata del desarrollo de un sistema de gesttégrial remoto de controladores de riego



para zonas ajardinadas, agricolas y forestalesctesmizado bésicamente por estos
aspectos: Programacion remota, automética y omihizle la frecuencia y dosis de
riego de cada jardin o parcela, en funcién de petr@® agrometeoroldgicos y de sus
propiedades caracteristicas concretas, gestiontaeteocalarmas y fallos del sistema de
riego, servicio de teleasistencia desde el serddatral, para el manejo optimo de las
zonas ajardinadas, agricolas y forestales, serimt&ractivo de mensajes, desde los
usuarios a la estacion central de control integrata la transmision de notificaciones
relativas al manejo del jardin y al control de Ia&soculturales, posibilidad de introducir
cuando se desee aplicaciones demdticas de control.

Unidad de control electrénico con programas preddtxidos modificables
para el control de sistemas de riego automaticos cma pluralidad de lineasEsta
patente se refiere a una unidad de control elactséton programas preestablecidos
modificables para el control de sistemas de riagoraaticos que tienen una pluralidad
de lineas. Existe una demanda creciente de sistdma®go capaces de activarse y
desconectarse por si solos a intervalos programdielos de antemano y durante
determinados periodos de tiempo. Esto ha dado kger correspondiente aumento en
el disefio de unidades de control electronico paraoatrol de los mencionados
sistemas. Entre las unidades de control de mas rfi@mmejo por el usuario, cabe
mencionar la descrita en la solicitud de patentepma EP-A-0748584, en la que se
proporciona un selector rotativo que en el momeletgu utilizacién puede situarse en
una pluralidad de diferentes posiciones angul@@da una de las cuales corresponde a
la seleccion de un respectivo ciclo de riego. Cste ¢ipo de unidad de control, el
usuario dispone de antemano de un cierto nUmemcties de riego, entre los cuales
puede elegir el mas conveniente, colocando simpitamel selector rotativo en la
posicion angular correspondiente al ciclo que ddaséd&cado de forma oportuna por un
indice numérico o una inscripcion. Los ciclos praelecidos son fijos y el usuario no
tiene ninguna posibilidad de modificarlos. Por gbexte, existe un gran mercado en
desarrollo de unidades de control capaces de ¢antroa pluralidad de lineas de riego
y que proporcionan ciclos modificables segun lagsesielades de los usuarios

individuales.

Algunos otros trabajos se han desarrollado en stgeuniversidades que tienen
como objeto la asistencia a agricultores para raegn la operacion de los sistemas de

riego dentro de los cuales se destaca.
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Herramientas informaticas de ayuda a la toma de d@&nes y fertirriego Este
trabajo describe los sistemas de informacion aggarintegrados en Internet
denominados SIFA (Servicio de Informacion Fitosait de Almeria) y SIAM
(Sistema de Informacién Agraria de Murcia). El ¢y principal de ambos sistemas es
la ayuda a la toma de decisiones de técnicos gudtmies en diferentes aspectos de la
agricultura del sudeste espaifiol. SIFA (http:/deahual.es) se centra principalmente
en el control fitosanitario. SIAM (http://www.cares/cagr/cida/indexsiam.html) se basa
principalmente en el acceso a los dates agro é¢tionspara facilitar el proceste toma

de decisiones en la gestion del agua al nivel deefzay usuario.

En la Universidad Autonoma de Querétaro se desarml trabajo de tesis
Control Difuso para el Sistema de Riego de un Inmadero el sistema emplea un
control difuso que emplea la ecuacion de FAO-Penmanteith y datos de
temperatura y humedad adquiridos en tiempo real pamocer las necesidades de agua
por parte del cultivo durante el dia, ademas imm@rpos conocimientos y experiencia

de expertos en el manejo de invernaderos hidropsnic
2.2 Mecanica de fluidos.

El término mecéanica de fluidos se refiere al estul#l comportamiento de los
fluidos, ya sea en reposo o en movimiento; logifisipueden ser liquidos (como agua,

aceite, gasolina o glicerina)gases (como aire, oxigeno, nitrégeno o helio).

El comportamiento de los fluidos afecta nuestraavabtidiana de muchas
maneras, cuando se abre un grifo, el agua lldgavés de un sistema de distribucion
compuesto de bombas, véalvulas y tubos; la fuenteagiega puede ser un tanque de

almacenamiento, una represa, un lago o un pozo.

El flujo del agua desde su fuente hasta el grita esntrolado por los principios
de la mecénica de fluidos. Estos principios deb@anelerse bien con el fin de elegir
adecuadamente el tamafio y el tipo de bombas y tydawa disefiar los tanques de
almacenamiento, elegir las véalvulas de control Idp fy verificar el desempefio del

sistema.
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2.2.1 Ecuacion de continuidad

El método para calcular la velocidad de flujo defluido en un sistema de
conductos cerrado, depende del principio de coidi#ali Nos dice que la masa total que

entra a un sistema es igual a la que sale si steeadimacenamiento, es decir.
M (Entrada)=M (Salida)
2.2.2 Velocidad de flujo recomendada en conductgguberias

Los factores que afectan la eleccion de una veddait flujo satisfactoria en los
sistemas de fluidos son numerosos. Algunos de las importantes son: El tipo de
fluido, la longitud del sistema de flujo, el tipe donducto o de tubo, la caida de presion
gue se puede tolerar, los dispositivos (como bombakulas, etc.), que pueden
conectar al conducto o a la tuberia, la temperatanaresion y el ruido. Sabemos que
la velocidad de flujo aumenta a medida que dismeérelyarea de la trayectoria de flujo;
por consiguiente, los tubos mas pequefios produaitas velocidades, y, al contrario,

los tubos mas grandes proporcionaran bajas velbesda

Las perdidas de energia y las correspondientesdpsrdle presion aumentan
drasticamente a medida que aumenta la velocidéldjdees por esta razén que se hace
deseable mantener las velocidades bajas; debide s tubos y los conductos grandes

sSon mas costosos, es necesario establecer alguitasibnes.

Una velocidad de flujo razonable para un sistengadistribucion de fluido es
aproximadamente 3.0 m/s (alrededor de 10 pies&) se puede aplicar en agua, aceite

y otros liquidos de uso comun en conductos.

Un desempefio apropiado de una bomba requiere daltes mas bajas en su

entrada, aproximadamente 1.0 m/s (alrededor des2)i(Cuadro 1).
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Cuadro 1: Rapidez de flujo de volumenes tipicos.

RAPIDEZ DE RAPIDEZ DE
FLUJO FLUJO

L/min Gal/min
10-100 Sistemas hidraulicos de aceite industrial | 3-30
100-600 Sistemas hidraulicos para equipo movil -130
40-4 500 Bombas centrifugas en procesos quimico40-1200
15-125 Bombas alterativas para el manejo de ffuidio— 33

y lechadas pesadas

200-4 000 Bombas de control de flujo y de drehaje | 50-1 000

40-15 000 Bombas centrifugas para manejo | H&4 000

desperdicios mineros

1 800-9 500 Bombas centrifugas para combate dmfue 500-2 500

Cuadro 1: Rapidez de flujo de volumenes tipicos.
2.2.3 Ecuacioén de Bernoulli

Para el andlisis de un sistema hidraulico se temauenta toda la energia, la
energia no puede ser creada ni destruida, sinpugde ser transformada de un tipo a

otro. Este es el enunciado de la ley de Consematgda energia

Cuando se analizan problemas de flujo en conduetdasten tres formas de
energia que siempre hay que tomar en consideraSiotomamos un elemento de
fluido que puede estar dentro de un conducto dsistama de flujo, este puede estar
localizado a una cierta elevaci@) tener una cierta velocidaa y una presionp;

entonces el elemento de fluido tendra las siguseiotenas de energia.

Energia potencial Debido a su elevacion, la energia potencial deheigo con

respecto de algun nivel de referencia es:
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PE =wz

En la quew es el peso del elemento.
Energia cinética Debido a su velocidad, la energia cinética dehelgo es:
KE =wi?/2g
Donde u es la velocidad del flujo y g la gravedad.

Energia de flujo: En ocasiones conocida como energia de presidabajtr de flujo
esta representa la cantidad de trabajo necesarormpaver el elemento de fluido a
través de una cierta seccion en contra de la presida energia de flujo se abrevia FE

(Flow Energy) y se calcula a partir de la ecuacion:
FE = wply
Donde P es la presion en la seccidn de analigissyel peso especifico.

La cantidad total de energia de estas tres formapgsee el elemento de fluido sera la

suma, representada con E:
E = FE + PE + KE = wply + wz + w&/2g

Cada uno de estos términos se expresa en unidade®hia, newton-metro en

el Sistema Internacional o en pies-libra (pie/lbeéSistema Britanico.
Restricciones a la Ecuacion de Bernoulli

Aunque la ecuacion de Bernoulli es aplicable agnaa cantidad de problemas
practicos, existen algunas limitaciones que debeerse en cuenta con el fin de aplicar

la ecuacion de manera correcta.

1. Es valida solamente para fluidos incompresilppegsto que el peso especifico

del fluido se tomo como el mismo en las dosisees de interés.

2. No puede haber dispositivos mecanicos entreldassecciones de interés que
pudieran agregar o eliminar energia del sistemagugala ecuacion establece que la

energia total del fluido es constante.
3. No puede haber transferencias de calor haciacderuera del fluido.

4. No puede haber pérdidas de energia debidariadan.
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En realidad, ningun sistema satisface todas essaigcciones. Sin embargo, existen
muchos sistemas para los cuales solamente se teameréor despreciable cuando se les
aplica la ecuacion de Bernoulli; por otro ladougb de tal ecuacién puede permitir una
rapida estimacion de un resultado, cuando esodesltoque se necesita, todas estas
restricciones se eliminan al expandir la ecuad@émBernoulli a la ecuacién General de

Energia.
Procedimiento Para la Aplicacion de la Ecuacion &ernoulli
1. Determine que elementos son conocidos y qua aesncontrar.

2. Decida cuales dos secciones del sistema deatdih cuando se escriba la
ecuacion de Bernoulli. Se escoge una seccion dadbse conocen muchos datos.

La segunda es, por lo general, la seccién en lesseudebe calcular algo.

3. Escriba la ecuacion de Bernoulli para las @gsisnes elegidas en el sistema; Es
importante que la ecuacion se escriba en la doeate! flujq es decir, el flujo debe

ir de la seccion de la parte izquierda de la edmaaila de la parte derecha.

4. Simplifique la ecuacién, si es posible, medidat cancelacién de los términos

cuyo valor es cero o de aquellos que son los migma@snbos lados de la ecuacion.

5. Resuelva la ecuacion algebraicamente paraneiné deseado.
6. Sustituya las cantidades conocidas y calculeseltado
2.2.4 Ecuacion general de la energia

Algunas restricciones que se establecieron pareclmcion de Bernoulli, se
pueden eliminar al expandir la ecuacion, lo ques®ce como ecuacion general de la

energia.

En la ecuacion de Bernulli se suponen cuatro oesbries; sin embargo en
sistemas reales si existen perdidas y adicionesndegia entre las dos secciones de

interés, para sistemas como este, ya no es valigeulcion de Bernoulli.

Los elementos que controlan la direccién o la eide flujo de un fluido en un
sistema, tipicamente establecen turbulencias leaheel fluido, ocasionando que la

energia se disipe en forma de calor, estas perdel@nergia se presentan siempre que

15



haya una restriccion, un cambio de velocidad de fluun cambio en su direccion; en
un sistema grande, las perdidas debidas a la miasg® valvulas y conectores es, por
lo general, pequefia en comparacion con las peargioiafriccion en los conductos. Por

consiguiente, a tales perdidas se les conoce cendadgs menores

Explicaremos las perdidas y las adiciones de emengiun sistema en términos
de energia por unidad de peso o de fluido que faryel sistema, esto también se le

conoce como "cabeza".

Ha = Energia afadida o agregada al fluido mediante spoditivo mecanico como

puede ser una bomba.

Hr = Energia removida o retirada del fluido mediamtedispositivo mecéanico como

podria ser un motor de fluido.

HI= Perdidas de energia por parte del sistema, debidiascion en los conductos o

perdidas menores debidas a la presencia de valyaasectores.

La magnitud de las perdidas de energia producidiashpchos tipos de valvulas y

de conectores es directamente proporcional a tecidzld del fluido.

La ecuacién general de la energia es una expadsida ecuacién de Bernoulli,
que hace posible resolver problemas en los queesemqtan pérdidas y adiciones de

energia.

En un analisis los términdsly E2 denotan la energia que posee el fluido por
unidad de peso en dos secciones distintas a lo teda tuberia. También existen las
adiciones, remociones y perdidas de eneftdga,Hr, Hl para tal sistema (figura 8), la

expresion del principio de conservacion de energia
El+Ha-Hr—-HI=E2

Esta es la forma de la ecuacion de la energia.
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Figura 5. Conservacion de la energia en un siskédnaulico.

Es de suma importancia que la ecuacion generahdmia este escrita en la
direccion de flujo, es decir, desde el punto deresfcia, en la parte izquierda de la
ecuacion, al punto correspondiente, en el ladocterdos signos algebraicos juegan un

papel critico.

Por ejemplo, los puntos de referencias son 1 y @nyada uno de estos se
indican las cabezas de presion, de velocidad yi@aadn; después de que el fluido
abandona el punto 1, entra a la bomba, donde sgréga energia, un movilizador
principal, que podra ser un motor eléctrico, hageionar la bomba y su movilizador
transfiere la energia al fluido, entonces el fluftioye por un sistema de conductos
compuesto por una valvula, codos y tramos de cdadarclos que la energia se disipa,
es decir, el fluido pierde energia y antes de almaal punto 2, el fluido fluye a través

de un motor de fluido (Figura 8).
2.2.5 Parametros implicados en la seleccion de uhamba

Cuando se selecciona una bomba para una apligaaiGoular, se deben considerar

los siguientes factores:
1. La naturaleza del liquido que se va a bombear.
2. La capacidad requerida (velocidad de flujo demen).

3. Las condiciones en el lado de la succion (eajrdd la bomba.
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4. Las condiciones en el lado de la descarga &aliel la bomba.

5. La cabeza total de la bomba

6. El tipo de sistema al que la bomba esta entoegahfluido.

7. El tipo de fuente de alimentacioén (motor eléctrimotor de diesel, etcétera).
8. Limitaciones de espacipeso y posicion.

9. Condiciones ambientales.

10. Costo de la bomba y de su instalacion

11. Costo de la operacion de la bomba

12. Cédigos y estandares que rigen a las bombas.

La naturaleza del fluido esta caracterizada pdeswperatura en las condiciones de
bombeo, gravedad especifica, viscosidad, tendengenerar corrosion o erosion en las
diferentes partes de la bomba y presién de vaplar mperatura de bombeo. El
termino presion de vapor se utiliza para definiptasion en la superficie libre de un
fluido debido a la formacién de un vapor. La prasite vapor se eleva conforme la
temperatura del liquido se eleva, y es esencialajpeesion a la entrada de la bomba

permanezca arriba de la presion de vapor del fluido

Después de la seleccion de la bomba, se debenfespdos siguientes puntos:
1. Tipo de bomba y fabricante.

2. Tamafio de la bomba.

3. Tamafio de la conexion de la succion y tipo (ed, roscada, etc.).

4. Tamafio y tipo de la conexion de la descarga.

5. Velocidad de operacion.

6. Especificaciones de la alimentacion (por ejemplara un motor, la potencia
requerida, velocidad, voltaje, fase, frecuenciama@o del armazoén, tipo de

estructura).
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7. Tipo de acoplamiento, fabricante, nUmerordetelo.
8. Caracteristicas de montaje.
9. Materiales y accesorios especiales que searusi los hay.

10. Disefio del sellado de la flecha y materialesaiflado.

Los catdlogos de las bombas y los representantesloslefabricantes
proporcionaran la informacion necesaria para ayadda seleccion y especificacion de
las bombas y del equipamiento de los accesorios.

2.2.6 Bombas cinéticas

Las bombas cinéticas adicionan energia al fluidelea&ndolo a través de la
accion de un impulsor giratorio. El fluido se alimee hacia el centro del impulsor y
después se lanza hacia afuera a través de laagaktejar el impulsor, el fluido pasa
a través de una voluta en forma de espiral en desdéenado en forma gradual,
provocando que parte de la energia cinética seiertaen presion de fluido; este tipo

de bomba es el mas usado en los sistemas de Figgog 6).

Tuberia de descarga

Difusor de boquilla

Tuberia
de succién

Figura 6. Bomba centrifuga

Datos de Funcionamiento de Bombas CentrifugaBebido a que las bombas
centrifugas no son del tipo de desplazamiento iposiexiste una gran dependencia
entre la capacidad y la presion que debe desarraldoomba. Esto hace que su

funcionamiento sea de alguna forma mas complejaurea tipica de funcionamiento
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muestra la cabeza total sobre la bomba versuspiciad o descarga; existe un gran
espacio libre entre el impulsor rotatorio y la @uta de la bomba, este factor coopera en
la disminucion de la capacidad a medida que lazzab®al aumenta, en realidad, a un
valor de corte en la cabeza, el flujo se detienbema total cuando toda la energia de
entrada de la bomba se utiliza para mantener kezealpor supuesto, la cabeza tipica de
operacion esta muy abajo de la cabeza de corte;cuna tipica de una bomba
centrifuga se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Curva de funcionamiento para una bomhtiteya.

2.3 Nutricidn de las plantas

En los cultivos hidroponicos, todos lo elementasnemles se suministran a las
plantas disolviendo las sales fertilizantes en adaananera que sean ionizados y estén
en disponibilidad para las plantas. De tal manem lg seleccion de los fertilizantes
esta en funcion de diversos factores tales comaraporcion relativa de iones que se
deben de afadir a la solucion, la solubilidad éellizante, su costo y su disponibilidad
en el mercado, las concentraciones adecuadas pgparar una solucion nutritiva se
deben de conocer perfectamente, ya que las forioneg deben ser ajustadas
frecuentemente; no existe una solucién nutritiealdya que esta depende de muchas

variables ambientales que no pueden ser controtadas totalidad.

En general se considera que para preparar adeceattauna solucion nutritiva,
se depende, entre otras, de las siguientes vagidbdpecie y variedad de planta, estado
y desarrollo de la planta, parte de la planta gtexésa (fruto, flor, follaje, tallo, raiz)
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Estacion del afio (principalmente por la duraciéh di@), clima (principalmente
temperatura, intensidad luminica, y hora.). Tamtiéndebe considerar que existen
distintos requerimientos de las plantas, Por ejertgd especies que se aprovechan por
su follaje (lechuga, col, etc.) pueden requerir on@y cantidades de nitrdgeno que las
gue son aprovechadas por sus frutos (tomate, pegicd, mientras que estos ultimos
exigen mayor cantidad de fésforo, potasio, y cadtida solucion nutritiva.

Se recomienda cuando menos incrementar en dos iooeasdurante el
desarrollo del cultivo, las cantidades de nutrigifpeincipalmente macros).
Por ejemplo hasta plantula, la solucion al 35 %580 en desarrollo vegetativo y al
100% durante el desarrollo reproductivo; aunque dspende de la especie y de su
ciclo, entre otras circunstancias.

Es importante mantener balanceada la soluciontiratgia que de lo contrario le

puede ocasionar dafios serios al cultivo ya sedgdmiencia o por toxicidad.

ConstituyentesLa composicion de la materia fresca de las plantdsye cerca de un
80 a 95 por 100 de agua. El exacto porcentajetdedependera de su especie, asi como
de la turgencia de la planta en el momento der@tde la muestra, lo cual sera el
resultado de la hora del dia, de la cantidad deedah existente en el suelo, de la

temperatura, de la velocidad del viento y de di@otores.

Aproximadamente el 90 por 100 del peso en seca aealyoria de las plantas

esta formado por tres elementos: carbono (C), ari@@) e hidrogeno (H).

E1 agua proporciona hidrogeno y oxigeno, el cuabian proviene del didxido

de carbono de la atmdsfera, al igual que el carbono

Si solamente el 15 por 100 del peso en fresco dadama es la materia seca, y
el 90 por 100 de esta esta representado por carlobsigeno e hidrogeno, entonces
todos los otros elementos que existen en la plsert@an aproximadamente un 1,5 por
100 del peso en fresco de ella (0,15 X 0,10 = 0,015

2.3.1 Elementos Minerales y Esenciales

De los 92 elementos naturales que se conocen, asotar60 de ellos han sido
encontrados en diversas plantas; no obstante, mudboestos no se consideran
esenciales para su crecimiento, y su existencigaptemente se debe a que las raices

de las plantas absorben en su entorno algunos miesngue existen en forma soluble.
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Las plantas, no obstante, tienen la habilidad d#epseleccionar la cantidad de los

diversos iones que absorben.

Con el avance actual de los conocimientos sohmatlicion vegetal, se sabe que
de los 118 elementos, mas de 60 se han encontnalds elantas, considerandose solo

16 esenciales para su desarrollo.

Un elemento deberd cumplir cada uno de los trésrias que expondremos a
continuacion para ser considerado esencial eneeinsiento de las plantas (Arnon y
Stout, 1939).

a). La planta no completa su ciclo de vida en semacia.
b). Tiene una accion especifica que es insustéuibl
c). Estan directamente implicados en el metabolidetas plantas.

Los elementos estan divididos entre macronutrigimegroelementos), aquellos
requeridos en relativamente gran cantidad por lastgs, y los micronutrientes,
aquellos que son necesitados en menor cantidad.

Los macroelementos incluyen carbono (C), hidrogdr), oxigeno (0),
nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Cazufre (S) y magnesio (Mg). Los
microelementos incluyen hierro (Fe), cloro (Cl),mganeso (Mn), boro (B), zinc (Zn),
Cobre (Cu) y molibdeno (Mo); ( Resh, 1996.).

2.3.2 Formas en que las plantas absorben los nutnies

Los fertilizantes que se disuelven en agua, secidisoen iones positivos y
negativos. Los nutrientes solo son absorbidosgmplantas en forma iénica, cualquier

otra forma quimica en que estén los nutrientenasimilables por la planta.

Un lon es una particula con carga eléctrica; estdgnla puede ser un atomo o
un grupo de ellos. Los iones coarga eléctrica positiva se llaman cationes y los iones

con carga negativa se denominan aniones.
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Cuadro 2. Forma de absorcion de los elementos
Elemento Forma de absorcionElemento Forma de absorcion
Nitr6genoNO3-,NH4+ Calcio Ca2+

Fésforo  H2P0% , HPO4 Magnesio Mg2+

Pétasio K- Azufre SOG4

Cdbre Cu+, Cu2+ Manganebin2+

Zinc Zn2+ Boro BO3, H3BO3"
Hierro  Fe3+, Fe2+ Molibdeno04?
Oxigeno 02, H20 Cloro él

Carbono CO2 Hidrégend120

2.3.3 Funciones de los elementos
La funcion de cada elemento en las plantas es:

Nitrégeno: Forma parte de un gran nimero de conigsi®@ganicos necesarios

incluyendo aminoacidos, proteinas, coenzimas, aaidaoleicos y clorofila.

Fosforo: Forma parte también de muchos compuestgicos importantes,

donde se incluyen la glucosa, ATP, acidos nuclefosfolipidos y ciertas coenzimas.

Potasio: Actia como coenzima o activador de coeinia sintesis de
proteinas requiere altos niveles de potasio. EhAglotno forma parte estable en la
estructura de ninguna de las moléculas que se mimanedentro de las células

vegetales.

Azufre: Esta incorporado dentro de diversos compgesrganicos que incluyen
aminoacidos y proteinas. La coenzima A y las vita®miTiamina y Biotina contienen

también azufre.
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Magnesio: Es la parte esencial de la molécula a®fila y es necesario para la
actividad de muchas enzimas incluyendo aquello®spasas importantes en la

actuacion del ATP. Es esencial para mantener faatsta del ribosoma.

Calcio: Se encuentra a menudo precipitado comeat@sde oxalato calcico en
las vacuolas. Se encuentra también en las paredesaglula como pectato calcico, el
cual une las paredes primarias de las células adigg Mantiene la integridad de la
membrana y forma parte de la enzima oc-amilasaurfslg veces interfiere la capacidad
del Magnesio para activar las enzimas.

Hierro: Es necesario para la sintesis de la clargfies una parte esencial del
citocromo, el cual actia como portador de elecs@rela fotosintesis y la respiracion.
Forma también parte esencial de la ferredoxinagibemente, de la nitrato reductasa,

activando también algunas otra enzimas.

Cloro: Necesario para la fotosintesis donde actiaocactivador de enzimas
para la produccion de oxigeno a partir del agua.leéSesuponen otras funciones

adicionales ya que se ven claros los efectos defitiencia en las raices.

Manganeso: Activa una o mas enzimas en la sirdediss 4cidos grasos. Activa
también la enzima responsable de la formacién 8\ B RNA. Participa directamente
en la produccion fotosintética de oxigeno molec@ara partir de H20 y puede tomar

parte en la formacion de la clorofila.

Boro: Su papel en las plantas no es bien conoédede ser preciso para el
transporte de los carbohidratos en el floema.

Zinc: Es preciso para la formacion de la hormonaldéndolacetico activa las
enzimas alcohol deshidrogenasa, acido lactico demjgnasa, acido glutamico

deshidrogenasa y carbopeptidasa.

Cobre: Actia como un portador de electrones y et mle algunas enzimas.
Forma parte de la plastocianina, la cual actUaaeiotbsintesis y también de oxidasa
poliphenol y, posiblemente, de la nitratoreduct&&sede tomar parte de la fijacién de
N2.
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Molibdeno: Actia como portador de electrones eoolaversion del nitrato de

amonio, también es esencial en la fijacion de N2.

Carbono: Constituyente de todos los compuestosmgs encontrados en las

plantas.

Hidrogeno: Constituyente de todos los compuestgaracos en los cuales el
carbono también se encuentra formando parte. Es impgrtante su accién en el

intercambio de cationes en las relacion plantaosuel

Oxigeno: Forma parte de la mayoria de los compseastanicos de las plantas.
Solamente unos pocos de estos compuestos orgaoicns, por ejemplo, el caroteno,

no contiene oxigeno.
2.3.4 Sintomas de deficiencia y toxicidad en lokementos esenciales

A continuacion se explican las principales deficiaa y toxicidades de los

elementos en las plantas, segun Resh, (1996).
1.- Nitrégeno

Sintomas de deficienci&e reduce el crecimiento y las plantas generabrsnt
vuelven amarillas (cloréticas) a causa de la pérdel clorofila especialmente las hojas
mas viejas. Las hojas mas jovenes permanecen vexd@esempo que el indicado para
las mas viejas. El tallo, los peciolos y las suped de las hojas del maiz y del tomate

pueden volverse purpuras.

Sintomas de toxicidadlas plantas normalmente toman un color verde oscur
Con follaje abundante pero a menudo con un sisteayareducido de raices, las patatas
forman solamente pequefios tubérculos y se lesdeetarfloracion y produccion de

semillas.
2.- Fosforo

Sintomas de deficiencidas plantas suelen parar su desarrollo y a menudo
toman un color verde oscuro. Existe una acumuladeépigmentos de Antociana, los
sintomas de deficiencia aparecen en primer lugdashojas mas maduras. A menudo

se atrasa la madurez de las plantas.
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Sintomas de toxicidad\l principio no se notan los sintomas, algunasesetas

deficiencias de cobre o zinc ocurren ante un exdeddsforo.

3.- Potasio

Sintomas de deficiencidos sintomas son primero visibles en las hojas més
viejas. En las dicotiledoneas. Estas hojas se gnehicialmente cloroticas, pero pronto
aparecen lesiones necréticas esparcidas por todasumerficie. En muchas
monocotiledéneas, los vértices y margenes de |gassge secan rapidamente. La

deficiencia en potasio desarrolla tallos débileglanaiz y es facilmente localizable.

Sintomas de toxicidadNormalmente no existe demasiada absorcién de este
elemento por las plantas. Las naranjas desarrilitos de piel vasta ante niveles altos
de potasio. El exceso de potasio puede dar lugamaadeficiencia en magnesio y

posiblemente a deficiencia en manganeso, zincroohie

4.- Azufre

Sintomas de deficiencidlo suele encontrarse a menudo. Generalmente aparec

un amarilleo de las hojas que suele ser visiblgriemer lugar, en las mas jovenes.

Sintomas de toxicidadxiste una gran reduccién en el crecimiento y faorge
las hojas. Estos sintomas en las hojas a menudalifioibes de observar. Algunas

veces, las zonas entre los nervios amarillean lyaacpor secarse.

5.- Magnesio

Sintomas de deficiencidparece una clorosis en las hojas en la zona tadre
nervaduras desarrollandose en primer lugar en l&s wejas. La clorosis puede
empezar en los margenes de las hojas o en losegstiprogresar a su parte interior en

la zona entre las nervaduras.

Sintomas de toxicidadExiste muy poca informacion disponible sobre los

sintomas visuales.

26



6.- Calcio

Sintomas de deficienci&l desarrollo de los tallos suele quedar inhibjdos
extremos de las raices pueden morir. Las hojan@s/ee ven afectadas antes que las
mas viejas volviéndose irregulares y pequefias cmgenes del mismo tipo y moteado

de zonas necroticas.

Sintomas de toxicidadNo existen sintomas visibles. Normalmente suegtare

asociado con exceso de carbono.

7.- Hierro

Sintomas de deficienciaAparece una clorosis entre las nervaduras muy
pronunciada parecida a la causada por la deficeteimagnesio con la diferencia de

estar situada en las hojas mas jovenes.

Sintomas de toxicidadn las condiciones naturales no se evidencia aideen

Después de pulverizaciones han aparecido alguras peintos necroticos.

8.- Cloro

Sintomas de deficienciaHojas marchitas que posteriormente se vuelven
cloréticas y necroticas: Algunas veces apareceolor pronunciado. El desarrollo de la

raiz es pobre y esta se engruesa cerca de susestre

Sintomas de toxicidadQuemado de los bordes y extremos de las hojas.
Bronceado, amarilleo y algunas veces clorosis dehlgjas que a su vez pueden

dividirse. Se reduce el tamafio de las hojas ysdrdello general es muy bajo.

9.- Manganeso

Sintomas de deficienciaos sintomas iniciales son a menudo una clorasig d
zona entre las nervaduras de las hojas tanto jévarmao viejas segun la especie. Con
posterioridad pueden aparecer lesiones necréticasigta de las propias hojas.

Desorganizacion del cloroplasto.
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Sintomas de toxicidadAlgunas veces aparece clorosis existiendo una
distribucion irregular de la clorofila y provocarsgouna deficiencia en Hierro (pina).

Reduccioén en el crecimiento

10.- Boro

Sintomas de deficiencibos sintomas varian segun la especie. A menudersue
morir los tallos y la zona meristematica espeatalas raices. Los vértices de las raices
a menudo se vuelven descoloridos y se hinchanh@@smuestran sintomas variados,

incluyendo engrosamiento, brillantes, rizado, miéeshy moteado clorético.

Sintomas de toxicidadEl amarilleo de los vértices de las hojas es slegpor

una necrosis progresiva de estas desde la zonahbatalos margenes y vértices.

11.-Zinc

Sintomas de deficienci&Reduccion de la longitud de los entrenudos y del
tamafio de las hojas. Los bordes de las hojas sesiiman a menudo. Algunas veces

aparece una clorosis entre las nervaduras.

Sintomas de toxicidadl exceso de zinc produce comunmente clorosigcéerr

en las plantas.

12.- Cobre

Sintomas de deficiencii&sta deficiencia es rara de forma natural. Laashojas
jovenes se vuelven comunmente verde oscuro y séanmrFrecuente mente aparece un

moteado neurdtico.

Sintomas de toxicidadesarrollo reducido seguido por sintomas de cieros
ferrica achaparramiento se reduce la formaciéragse@dmas engrosamiento anormal de

la zona de las raices.
13.- Molibdeno

Sintomas de deficienciaA menudo se desarrolla una clorosis entre las

nervaduras primero en las hojas mas viejas y despedorma progresiva en las mas
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jovenes (semejante ala deficiencia en nitrégenoyedes las hojas se ahuecan y

aparecen quemaduras en sus bordes.

Sintomas de toxicidadSe observan raramente. Las hojas de tomate pueden
volverse amarillo brillante. Las plantas de coliftm su primer estado pueden aparecer
con un color parpura brillante.

2.3.5 Localizacion de los sintomas de deficien@a las plantas.

Los elementos moviles como su nombre lo indicangeven o translocan de las
hojas u otros érganos donde se hayan acumulade, laagartes de nuevo crecimiento
(hojas y ramas). Este movimiento de los nutrieeemas notorio, cuando la planta no
absorbe suficientes iones del suelo. En la mediga lg carencia de nutrientes se
agudiza en el suelo o en una solucién nutritivaega medida también transloca a las
porciones nuevas de la planta mas nutrientes aea tle asegurar su desarrollo. Como
efecto de rebote, las hojas u otros 6rganos sumades temporales de elementos
nutritivos a las zonas activas del crecimiento, iemgn a mostrar sintomas de
deficiencia nutritiva. En tal caso, los sintomasdediciencia de nutrientes se van a
mostrar en las hojas maduras y viejas. Los eleradantndviles son aquellos que una
vez acumulados en las hojas u otros érganos ya trasslocan a los puntos de nuevo
crecimiento, por lo tanto, los sintomas de defitigmle estos elementos, se observaran

en las hojas tiernas y en frutos que apenas estén @esarrollo inicial.
2.3.6 Interaccion entre los elementos nutritivos

Las interacciones pueden gmrsitivas 0 negativasLas interacciones positivas
se conocen como "SINERGISMO" y las interaccionegatieas se les denominan
"ANTAGONISMO".

Ejemplos de sinergismo

N y P: estando los dos elementos presentes mejatasbrcion de cada uno de ellos.

Cay P: a mayor absorcion del Ca hay mas absodebR en leguminosas.

B y Ca la presencia de boro capacita a la planta paxaladsmejor el Calcio.
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Ejemplos de antagonismo

Mg y K: un exceso de magnesio induce deficiencipatasio, o viceversa.

Fosfatos - Zn, Fe: Un exceso de fosfato produceigitacion del Zn y Fe, esto puede

conducir a una clorosis ferrica o una deficienaaic.

Un exceso de N produce deficienciaziec

Cloro y nitrates: Cuando aumenta la concentrac®ldro en la savia de la planta,

baja la acumulacion datratos.

Correccion de Deficiencias Nutrimentales

1.- Mantener el pH de la solucion nutritiva en vatode 5.5 a 6.5 para que haya buena

asimilabilidad de los nutrientes.

2.- Deteccion visual de los sintomas de deficiernmim base a la descripcién de ellas

anteriormente.

2.- Analisis quimico de la solucién nutritiva, pataterminar la cantidad exacta de

elementos nutritivos presentes en ella.

3.- Analisis foliar, para determinar si la cantiddd nutrientes, esta en niveles

maximos, 6ptimos o deficientes en las hojas déaliat.

4.- Andlisis de la solucién nutritiva y analisidi&o, para hacer una correlacion entre los
elementos que se afiadieron a la solucién y la dzhtgue la planta realmente

absorbio.

5.- Regulacion de la temperatura en el invernadeso: de calefaccion en invierno,

doble capa, etc.

6.- En periodos de frio, aumentar la temperatura delucion nutritiva.
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2.4 Requerimientos de Agua en el cultivo

Uno de los aspectos fundamentales en el manejtedel de cualquier cultivo es
aquel relacionado con su demanda de agua, nosd&wrainos globales sino también la
gue se produce en las distintas etapas de su aésaAl respecto, muchos son los
investigadores que han abordado el tema, planteandaciones y relaciones que
permiten, de una u otra forma, estimar con cient@abilidad lo que realmente la planta
estd necesitando en un momento determinado. Etloitgeregular la frecuencia y la
cantidad de agua que se desea aplicar. Luego estesmecesario determinar el déficit
de agua en el suelo a reponer con el riego, ash tafrecuencia con que debe hacerse,
a fin de mantener un rendimiento de los cultivosrée con los beneficios que se
esperan del regadio, lo cual esta intimamenteioslado con las condiciones climaticas
existentes en el area de cultivo. Las plantas itaoedel agua para todos sus procesos,
desde la division celular y la fotosintesis hasfar@ceso de transporte de los nutrientes
a través de la planta. El agua también es necgsaidala germinacion de las semillas y
el desarrollo de las raices. Dada la importanciagie para los procesos de la planta,
idealmente deberiamos darle el agua que necesita antes de que la empiece a
necesitar, sin embargo esto es algo dificil dealggexisten diversos métodos para
obtener la demanda de agua por parte del cultioo, loc cual se obtiene un mejor
rendimiento de los recursos hidricos del la regi@mo son los expuestos en las
siguientes secciones. La pérdida de agua a travédasdhojas se lleva a cabo por el
proceso de transpiracion. La pérdida de agua povspiracion sumada a la de la
evaporacion se conoce como evapotranspiracion (EERtg proceso a través del cual
las plantas pierden agua principalmente en formeager y esto lo hacen basicamente
a través de poros (estomas) que existen en lasrfisigee de las hojas. Este
procedimiento fisiolégico es importante ya que mué@dluir en el crecimiento de las
plantas, ademas de manera pasiva es un medio rdgdrée y distribucion de sales
minerales a través de los tejidos de las plantagué nos ha llevado a encontrar una
correlacion entre la absorcion de iones y la veldi de transpiracion. Se acepta
actualmente de modo general que, aunque predorairebdorcion activa de sales
minerales, también tiene lugar una cierta absorpasiva sometida a la influencia del
bombeo debido a transpiracion (Hanan, 1998).

La cantidad de agua realmente empleada por la gplast pequefia en

comparacion con las grandes cantidades transpirddapérdida de agua por este
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proceso depende de factores intrinsecos de laapleeiaicion entre la parte radical y la
parte aérea, area foliar) y de factores ambienthles temperatura, humedad del aire,
viento, disponibilidad de agua en el suelo) quetafela intensidad del gradiente de
presion del vapor entre la atmdésfera interna yxtarea de la hoja afectaria de modo
evidente la velocidad de transpiracion. Esta vdetivaria entre las diferentes especies
de plantas, llegando a ser en algunos casos mogerpor ejemplo, se ha estimada que
durante su crecimiento una sola planta de maizeptradspirar 245 litros y el jitomate
729 litros (Bakker et al., 1995). Con respecto@itml de humedad, (Bakker, 1991)
encontré que una humedad alta incrementa el aréahdga en pepino mientras que en
el jitomate se reduce. En el caso del pepino etestde agua en la planta a una
humedad alta promueve la elongacion de la hojaguaien otros cultivos puede ser
diferente [de Sanden and Veen, 1992]. Una altermgiara reducir el consumo de agua
es el uso de sistemas de produccion intensiva.l Enag el problema es separado en
varios puntos: Una administracion adecuada deloridg cual es esencial para
incrementar la productividad y la calidad de logdorctos. El tiempo y la cantidad de
riego exactos son dos factores determinantes pagficiencia del sistema de riego. El
tiempo en que se debe realizar el riego puedeeterminado basandose en la humedad
contenida en el sustrato, la energia acumuladaagea contenida en el cultivo. La
cantidad de agua a suministrar puede ser determipatpiricamente o0 estimada a
través de un modelo de transpiracién para el cull uso de sistemas hidropdnicos
cerrados (la recirculacion del agua que se dréflajso de alternativas de captacion de
agua de lluvia. Que el sistema permita la captacdénagua de lluvia para su

almacenamiento, para ser utilizada en el riego.

2.5 Control difuso

A la mayoria de los sistemas basados en el conacimique se utilizan en
problemas de control se les aplica la siguientenidéin: "Los sistemas basados en el
conocimiento (KBS, knowledge based systems) apbiead problemas de control, son
sistemas de control que mejoran el desempefio,atnlidad y robustez de un control,
incorporando conocimientos que no pueden ser thatuén el modelo analitico sobre el
cual el disefio de los algoritmos de control esta@satlos. Estos conocimientos
generalmente son tomados de los modos manualgsedgc@dn 6 por otros mecanismos

|6gicos méas seguros" (Driankov, 1996)
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Segun menciona Zadeh (1988) en su planteamientia dggica difusa. "La
|6gica, segun el diccionario Webster, es la ciedeidos principios formales normativos
del razonamiento. En este sentido, la légica difua& con principios formales para
aproximar el razonamiento, considerando el razosaimi como una limitante." En
términos mas especificos el punto central de lecdddifusa es, a diferencia de los
sistemas logicos clésicos, dirigida a modelar losl@s imprecisos del razonamiento los
cuales juegan un papel importante en la habilidathama para tomar decisiones
racionales en medio de incertidumbres e imprecisista habilidad depende, de la
habilidad del ser humano para inferir una respu@gtdximada a una pregunta,
basandose, en el conocimiento acumulado que eadtexncompleto 6 no totalmente

confiable.

Hay dos principales razones por las cuales logmit l6gicos clasicos no
pueden resolver problemas de este tipo. No promeaci un sistema para representar el
significado de las proposiciones expresadas eméagatural cuando el significado es
impreciso. Cuando el significado de las proposiesornpuede ser representado
simbdlicamente en un lenguaje de representaci@gddicado, como redes semanticas

0 grafos de dependencias conceptuales, no existeeaanismo de inferencia.

La logica difusa trata estos problemas de la sigeienanera: el significado de
una proposicion Iéxica imprecisa es representadwama acotacion eléstica sobre una
variable y la respuesta a una pregunta se dedutavés de la propagacion de

restricciones elasticas.
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2.5.1 Estructura de un controlador difuso

La estructura de un control difuso es la siguiefigura (11)

A
A

= Maniiina ol N

Base de reglas

A

]
I

Figura 11. Estructura de un control difuso

2.5.2 Modulo de Fusificacion

Funcion de normalizacionLa funciéon normalizacion efectia una transformaaié
escala, la cual mapea los valores de las varigl@lesstado del sistema a un universo
normalizado (dominio normalizado). También efectim mapeo de los valores
normalizados de las variables de salida del sisteanasu dominio fisico
(denormalizacion de la salida). Cuando se empledomminio no normalizado no se

requiere de esta funcion.

Funcion de FusificaciénLa funcién de fusificacién convierte el valor bidefinido de
una variable de estado del sistema a un valorregiente a un conjunto difuso, con la

finalidad de hacerlo compatible con la represeatade conjuntos difusos de variables
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de estado qué se emplean en la base de reglas gogsituye parte fundamental del

control difuso.

El parametro de disefio del modulo de fusificaci®taeeleccion de la estrategia
de fusificacion. Este pardmetro esta determinadoeptipo de maquina de inferencia

empleado en la aplicacion en particular.

Base del Conocimientba base del conocimiento de un controlador difussado en el
conocimiento (fuzzy knowledge based controller, EKBonsiste en una base de datos

y una base de reglas.

La funcién béasica de la base de datos (conocimidifiico) es proporcionar la
informacion necesaria para el funcionamiento detuta de fusificacion, la base de
reglas y el modulo de defusificacion. La informacie la base de datos incluye a: los
conjuntos difusos (funciones de membresia) queeseptan el significado de los
valores linguisticos de los estados del sistenas wariables de salida del control y los
dominios fisicos y su contrapartes normalizada®joon los factores de normalizacion

y denormalizacion.

Si los dominios continuos del estado del sistemasyvariables de salida del
control han sido discretizados entonces la bas#gatless debe de contener informacion

sobre la politica de discretizacion.

Para el caso en el que prevalezca el caso de gontos dominios normalizados
de los parametros de disefio de la base de datagencla seleccion de las funciones
de membresia, la seleccion de los factores deagdeafuncion basica de la base de
reglas es representar en un modo estructuradoliteca de control de un operador del
sistema experimentado y/o un ingeniero de contrdioema de un conjunto de reglas
tales comoif (estado del procesdfen (salida de control). La parié de tal regla se
conoce comantecedente gs una descripcion del estado del sistema enrtésrde
una combinacion logica de proposiciones difusassrasillas. La partthende la regla
se llamaconsecuencig también es una descripcion de la salida de cbetr términos
de una combinacion logica de proposiciones difusatas proposiciones establecen los
valores linglisticos que las variables de salidacdetrol toman siempre que el estado
del sistema corresponde (al menos en cierto gradi@) descripcién del estado del

sistema que se presenta eargkecedente.
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2.5.3 Modulo de Defusificacion

Las funciones del modulo de defusificacion sondetarrollo de la llamada
defusificacion la cual convierte el conjunto deVatores de salida en un valor sencillo,
la denormalizacion de salida la cual mapea estedosninio fisico, esta funcién no se

requiere si se utilizan dominios no normalizados.

El parametro de disefio del médulo de defusificae®ia eleccion de los operadores de

defusificacion.

2.5.4 Base de Reglas

Los parametros de disefio de una base de reglasyenda eleccion de las
variables de estado del sistema, asi como lasblesiae salida del control, la eleccién
del contenido de los antecedentes y consecueneidasdreglas, la eleccion de los
términos de los conjuntos para las variables dadestlel sistema y las variables de

salida del control, la derivacién del conjunto eglas.

2.5.5 Eleccion de las Variables y Contenidos desl®eglas

La unidad fundamental de la representacidon del @omento para la
aproximacién del razonamiento es la nociénvdgable linglistica.Zadeh establece:
"Por variable lingtistica sejuiere significar una variable cuyos valores salalpras G

oraciones en un lenguaje natural o artificial

Una vez que se han elegido las variables lingasstapropiadas al proceso, se
deben establecer el significado operacional desigissif-then. Principalmente hay tres
formas de derivar las reglas de un FKBC. Cada eneomplementa con la otra y es
seguro que una combinacion de ellas sea necesadacpnstruir una aproximacion

efectiva de la derivacién de las reglas.

Aproximacion 1.-Esta aproximacion es la que se utiliza con mageruencia. Y se
basa en la derivacion de las reglas a partir deb@miento y experiencia del operador
del proceso y/o el ingeniero de control. Esta aprarion se realiza utilizando dos

tipos de técnicas:

1.- Efectuando una verbalizacién introspectiva d@ehocimiento basado en la

experiencia.
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2.- Efectuando una encuesta al operador del prodesal ingeniero de control usando

un cuestionario organizado cuidadosamente.

Ambas técnicas proporcionan un prototipo inicial ke base de reglas.
Posteriormente serd necesario efectuar un ajustsdenciones de membresia y de las

reglas si fuera necesario.

Aproximacion 2.-Esta aproximacion, no esta muy difundida, y wilima descripcion
linglistica considerando un modelo difuso del psockajo control para derivar el

conjunto de reglas del FKBC.

Aproximacion 3.- Esta aproximacion, tampoco esta muy difundida gsicera la
existencia de un modelo convencional de un proaes@lmente un modelo no lineal, y

desarrolla una técnica formal para obtener unadredsfusa de dicho modelo.

2.5.6 Base de Datos

Los dos parametros de disefio que se involucraa earstruccion de una base

de datos

Son: seleccién de las funciones de membresia gcé@tede la escala de factorizacion

Seleccién de las Funciones de Membresia

Para efectos de obtener eficiencia en el uso deetngsos de la computadora,
asi como para poder efectuar un andlisis del desf@ongel controlador, se requiere una
representaciéon uniforme de las funciones de mernabrdssta se puede obtener

utilizando funciones de membresia con formas yndafines paramétricas uniformes.

La seleccibn mas popular de las funciones de mesigbriacluye funciones
trapezoidales, triangulares y en forma de campamaeleccion de estas tres funciones
se debe a la facilidad con que se pueden obtemeskzipcion funcional y paramétrica
de éstas, ademés de que en términos de requedsiemttiempo real hacen uso de un

minimo de memoria y se pueden manipular eficientéee

2.5.7 Maquina de Inferencias

Hay dos tipos bésicos de vertientes en el disefla dédquina de inferencia de
un FKBC

1. Inferencia basada en la composicién
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2. Inferencia basada en las reglas individuales

En el primer disefio se obtiene un compuesto deefflas del sistema, como una
relacion difusa y sobre esta se valora el anteted@omo resultado de la composicion
se obtiene un conjunto difuso que describe el vdlirso de todas las salidas de
control. En el segundo disefio, cada regla que teaase valora individualmente y

después se concatenan los aportes individualesaoanclusion final.
El proceso de inferencia generalmente incluye dssgi

1. Las premisas de todas las reglas son compacadal&s entradas del controlador a
fin de determinar cuales reglas se aplican a laasibn actual. Este proceso de
comparacion incluye la determinacion del grado @eteza con que una regla
determinada se aplica y en general, se le da nsésgplas recomendaciones de aquellas

reglas de las que estamos mas seguros que scabdgsia la situacion actual.

2. Las conclusiones (0 sea, que accion de commur) se determinan usando las reglas
activas y se caracterizan mediante conjuntos difgse representan el grado de certeza

con el que la entrada al proceso debe tomar detados valores de salida.
Procedimiento de Defusificacion

Existen varios métodos de defusificacion entre fuss utilizados tenemos:
defusificacion por el centro de gravedad de areéysificacion por el centro de las
sumas, defusificacion por el centro del area may@iysificacion por el primero de los

méximos, defusificacion por el promedio de los m#s, defusificacion por alturas.
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. METODOLOGIA

3.1 Sistema de control para riego localizado.

El sistema de control esta compuesto por dos médulno llamado Clima y es
usado para determinar cuando y cuanta cantidadldei@ nutritiva se debe aplicar al
cultivo. El segundo, es llamado Nutricion, y se a¥ga del control del pH, la

dosificacion de la solucion nutritiva y la monitacion de la conductividad eléctrica
(CE) (figura 12).

Climate Variables

Parameters

€1 DY ne user

[}

Climate Module Nutrition Module
—_—
Soitware ~ Hardware
[=Yo FPGA
! !
M To actuators M To actuators

Figura 12. Sistema de control de riego.

El médulo Clima estd basado en un computadora parsolos algoritmos de
control fueron desarrollados en lenguaje C. Las entradasvadables climaticas y
pardmetros del usuario. Los pardmetros del ususoim tiempo, radiacion solar
acumulada y volumen de solucién nutritiva. Los patios son especificos para cada
cultivo y decididos por el usuario.

Las salidas del modulo son: el tiempo y la cantidadsolucién nutritiva que
debe aplicarse a un cultivo. Estas salidas somlealas por el sistema de dos maneras;
una es el modo manual, donde el usuario le inditac@mputadora cuando y cuanto
tiene que regar. La otra es el modo automaticodmaea las condiciones climéticas
(temperatura, humedad, radiacion solar, velocidad aire, etc.) y los parametros
especificados por el usuario (radiacion acumulati@nypo de riego).

El médulo nutricion controla la calidad de la sadicnutritiva, midiendo el pH,
la CE y ajustando estas variables de la siguieateena.:
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pH. Mide la acidéz de la solucién nutritiva y ésta cemitrolada por medio de la
inyeccion en la solucién nutritiva, de una soluaidadre de acido o de base.
Dosificacion de la solucién concentrada de nutrien(DCSF) se refiere a la cantidad
de solucién concentrada de fertilizante que se dfeetar a la solucién nutritiva, cada
solucion concentrada de nutrientes esta contenida elepdsito.

Monitoreo de la conductividad eléctrica (CE3e refiere al monitoreo de la cantidad de
fertilizantes disueltos en la solucién nutritiva.

El modulo es basado en un sistema de control enclkelzado que emplea logica
borrosa para el control de las diferentes variabtdssistema (condiciones no lineales
del pH, cantidad de fertilizantes disueltos, CE).

El modulo Nutricién esta basado en hardware e imptgado principalmente en
un FPGA. La implementacion en FPGA permite unacdiude ingenieria completa en
un solo circuito integrado (SoC), y puede ser régamado y reusado para diferentes
disefos (Castafieda-Miranda et al., 2006).

El equipo requerido para la implementacion del nmduwtricion se muestra en
la figura 13. Incluye varios depoésitos de soluaidncentrada de fertilizantes y solucién
concentrada de acido o base, operado por bombadlvylas proporcionales con
flujometros integrado en las tuberias. Tambiéruyeluna bomba principal que inyecta
el agua de riego a una tuberia de mezcla. La @htld solucion nutritiva que sale de la
tuberia de mezcla es medida por un flujbmetro pkly la CE son medidos por

sensores que retroalimentan la informacion alrsigtde control.

Concentrated Concentrated Concentrated
Acid/base solution 1 solution 2 solution 3

Water | Pt!mp | | Pl!mp | [ Pump_] EIEI
—»N-' valve —»M-' Valve XH vaive —-'Jﬂ-l Valve

I I Flow sensorl‘ | Flow sensorl T
Master | | pH L[ cE

Pump sensor sensor
AAd
[ L . — 1
) Nutrition T—
Climate | Module A
Module ow
—>
To

T actuators T ‘

(valves) Parameters user Tocrop

Parameters user

Figura 13. Equipo requerido para la implementadéinsistema de control.
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Para controlar el DCSF, inicialmente el operadtoduce al sistema la cantidad
de solucion concentrada de fertilizante que delyectarse a la solucion nutritiva.
Teniendo en cuenta el flujo total de la soluciotritiva, el flujo medido de solucion
concentrada de fertilizante, la CE, los algoritrdescontrol basados en légica borrosa y
los parametros introducidos por el usuario, unadacdel sistema de control es
requerida para el control de la DCSF.

Para el control del pH es necesario que el usuattioduzca el pH deseado, y
teniendo en cuenta la informacion de retroalimadiacle sensores instalados en el
equipo, los algoritmos de control basados en lodioarosa y los parametros
preprogramados por el usuario, el equipo toma go&m@a de control para mantener el
pH en los valores deseados.

La CE es monitoreada por sensores instalados esgu@po de mezcla. Si la
informacion esta fuera de los pardmetros preproggdas) el control envia una sefal
que puede ser usada como alarma o para activarstema de seguridad. Los
pardmetros de entrada introducidos por el usuarielemodulo nutricion son: pH
deseado, acido o base, DCSF y la CE deseada.

e Setpoint para pH. (0 -14)

» Setpoint acido o base. (acid (1), base (0))

» Setpoint DCSF. (0%-100%)

* Setpoint CE. (0-10 mS/cm) si la CE excede losreslaleseados una sefial es

generada y una accion es requerida.

Los parametros son comparados con las siguientiebles de retroalimentacion

* Flujo que proviene de las tuberias de los tanqeesotlcién concentrada de

fertilizantes.

* Flujo que proviene de la tuberia de mezcla.

* pH de la solucién nutritiva.

* CE de la solucion nutritiva.

Las variables de entada son procesadas por ebtboiroso y acciones de control
son requeridas como: abrir o cerrar valvulas deédogues que contienen las soluciones

concentradas, encender o apagar la bomba priripainbas secundarias.
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3.1.1 Controlador del modulo nutricion.
La figura 14 describe el diagrama de bloque deltrotador del modulo

nutricion; el controlador es operado por diferest@s-madulos relacionados.

Valve »  Valve i—>
Fuzzy | flow

Setpoint CE (user) Control
> EC

monitoring Valve *  Valve
And ==y | flow

Control

DCSF

Setpoint DCSF (user) Valve »  Valve NUtnt'“’e
Fuzzy | solution

i Control flows

Total flow
CE

Control flows

Setpoint pH (user) |
-—| dpH/dt |'=

Nutrition module

o EC Signal (ok or not}

Setpoint Acid/base (user)

pH

Figura 14. Diagrama de bloques del controlador.

3.1.1.1 Control borroso pH.

Este modulo funciona con dos grupos de informagdmametros de usuarios y
retroalimentacion de sensores (pH, variacion delepkel tiempo y flujo de solucién
concentrada de acido o base). Los valores de Idsngdros, escogidos por el usuario
son constantemente comparados con las variablestrdalimentacién para garantizar
el crecimiento del cultivo en condiciones optimas.

El usuario introduce el pH deseado y las variatieretroalimentacién son:

1. Flujo de solucion concentrada de acido o base.

2. pH de la solucién nutritiva

3. Variacion del pH en la solucién nutritiva.
La salida de este estado es el flujo deseado pwéallailla que controla la solucion
concentrada de acido o base, ver figura 14.

Las variables de entrada del control borroso son:
1. VariationpH: esta representa la variacion debptual en el tiempo.
2. pHerror: esta representa la diferencia entregphtl actual y el pH deseado

preprogramado por el usuario.
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3. Acidorbase: Este representa la solucién dda@icido o base).

La variable de salida del control borroso es llam&kquiredflow. Esta representa el
flujo de acido o base que debe ser inyectado eollecion nutritiva para controlar el

pH. Ver figura 14.

La razon por la cual estas variables fueron seleedas obedece al comportamiento
no lineal del pH en la solucién nutritiva, cuandsblucion concentrada de acido o base
es inyectada. La figura 15 muestra los valoresttidgoun deposito de 10 litros de agua
donde se adiciona una solucién de acido sulfurieo aoncentraciones diferentes (1%,
3%, y 5%).

Behavior of the pH

L 1 1 1 1
o] 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180
YWolume (mm)

Figura 15. Comportamiento del pH a diferentes eisele concentracion.

La figura 15 muestra que el pH de la solucion tiué&rivaria considerablemente,
cuando se inyecta un mismo volumen de solucion extrnada de acido o base con
concentraciones diferentes.

El desarrollo de un modelo deterministico de estecgso puede ser complejo y
costoso. Sin embargo un control borroso puede sar solucion eficiente para el
problema.

Tomando en cuenta la no linealidad de los valoegsHien la solucion nutritiva,
las funciones de membresia para el control boffiemmn disefiadas como lo muestra la
figura 16. Por ejemplo, la variable pHerror estauanrango que va desde -14 a 14.
Debido al comportamiento mostrado en la figura tt&s funciones de membresia
fueron escogidas (low, ok y high). Los rango fueseleccionados tomando en cuenta el
comportamiento no lineal de la variable, similartedas otras funciones de membresia

fueron seleccionadas tomando en consideraciortlaateza del problema.
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Figura 16. Funciones de membresia para el corrob&o pH: (a) variationpH,

(b) pHerror, (c) acidorbase, (d) requiredflow.

Las funciones de membresia y su rango fueron setemtas con una estrategia

de prueba y error haciendo simulaciones en MATLABugcando el desarrollo mas

adecuado. El conjunto de reglas para el desardellazontrol para cada variable, han

sido obtenidas de un experto (operario del sistema)

El sistema tiene 9 reglas:

1.

2
3.
4

If pHerror isok then requiredflow imochange.

If pHerror is low and acidorbase is acid thequiredflow is openfast.

If pHerror is hh and acidorbase &cid then requiredflow islosefast.

If pHerror isok and variationpH is negativeand acidorbase iacid then
requiredflow isopenslow.

If pHerror is ok and variation pH is positivedaacid or_base is acid then
requiredflow is closeslow.

If pHerror is low and acidorbase is base theuiredflow is closefast.

If pHerror is high and acidorbase is base tleguiredflow is openfast.

If pHerror is ok and variationpH is negative aadidorbase is base then
requiredflow is closeslow.

If pHerror is ok and variationpH is positive amdidorbase is base then

requiredflow is openslow.
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3.1.1.2 Monitoreo de la CE y DCSF.
Este submodulo recibe dos diferentes grupos denmafcion: pardmetros de

usuario (CE deseada y DCSF) y variables de retnealiacion, ver figura 14.
Las variables de retroalimentacion son:

1. Flujo total de la solucion.

2. Conductividad eléctrica.

La salida de este submodulo son: el flujo deseaocpda valvula de solucion
concentrada de nutrientes y una sefial que indieaCit esta en el rango deseado por el
usuario, ver figura 14.

3.1.1.3 Control borroso valvula

En este submodulo el flujo deseado por cada valgula proviene desde el
submodulo monitoreo de la CE y DCSF es comparadcetdlujo actual. Después de
esa comparacion, una decision puede ser tomadapat@lar la cantidad de solucion
concentrada de nutriente que debe ser inyectaaaalucion nutritiva. Este submodulo
es aplicado a cada depésito de solucion concentedlztilizante, ver figura 14.
Las variables de entrada del controlador borroseulaa son: el error y variationerror.
El error es la diferencia entre el flujo desead@lyflujo actual de la solucion
concentrada de fertilizante y variationerror evdaiacion de error en el tiempo. La
salida del sistema es valve, esta significa laidadtde flujo que la valvula debe
permitir pasar por la tuberia, ver figura 17.

low ' ok ' high
0.5 i
o L \ \ L
@ -20 -20 -10 (o] 10 20 30
1 T T T T T "
negative Azero posftlve
0.5 i
b) O . \/ . \/ . :
2 = -1.5 -1 -0.5 (o] 05 1 1.5 2
1 T T
closefa no an openfast
osl closesl openslow |
o .
© 95 -10 -5 o ) 10 15

Figura 17. Funciones de membresia para controbbowélvula: (a) error,

(b) variationerror, (c) valve.
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Por ejemplo, la variable de entrada error tieng fiuaciones de membresia: low,
ok, y high. Los rangos de estas funciones fuerongidos debido a la simplicidad del
sistema de inyeccion (valvulas y bombas). Similartee los rangos de las otras
funciones de membresia fueron escogidos tomandccuemta la naturaleza del
problema.

Las funciones de membresia y su rango fueron setetas con una estrategia
de prueba y error haciendo simulaciones en MATLABugcando el desarrollo mas
adecuado.

3.1.2 Desarrollo en FPGA

Las especificaciones para la implementacion delrobrborroso en FPGA

vienen explicadas en esta seccion.

Un controlador borroso puede ser implementado deretites plataformas
tecnoldgicas (Castafieda-Miranda et al.) como: cdéadon personal, procesador,
microprocesador, microcontrolador, procesador aligide sefiales o dispositivos de

memoria digital entre otros.

La implementacion de un controlador borroso en FR&SAatractiva debido a
gue este tipo de plataforma relne caracteristieaksl tecnologias mencionadas. La
plataforma de FPGA no solo es flexible (puede &eitrhente reconfigurable y reusada
para diferentes disefios) si no que también prodeielas prototipos, ademas ofrece la
capacidad de desarrollar multiples operaciones igimm tiempo, produciendo un
beneficio econdémico.

Los disefios son descritos en lenguaje de desanipi@éhardware (HDL) y son

confirmados por un proceso de simulacion.

El esquema de desarrollo se muestra en la figutaEs8& consiste de 2
submodulos. El submodulo Input/output recibe lownes de los sensores (pH, CE y
flujo del sistema de riego). Estas sefiales pasatraws de una unidad de
acondicionamiento de sefial para disminuir las peaftiones (ruido) propias del
sistema. La unidad de adquisicion de datos es mvectidor analdgico digital de 12 bits
hecho por Burr-Brown (1998).

46



PC comunication
(parameters)

-

EC = »
monitoring
And

DCSF Valve
Inference [ Fuzzy
unit [

Actuators
(Pumps, valves)

'
Digital/analog conversion
unit

Control
Inference

, T3

General
control

-~

\
\

Sensors
(pH.CE, Flow)

Synchronization unit

unit

Te

pH Fuzzy
control
Inference [

Data Acquisition unit

Signal conditioning unit

unit

FPGA Submodule

Input/output submodule

Figura 18. Esquema de desarrollo modulo nutricion.

El submodulo FPGA consiste de la unidad sincromiracunidad inferencia
control borroso pH, unidad inferencia control beowalvula, unidad inferencia DCSF
y monitoreo CE y unidad control general. La unidadversion digital/analégico esta
basada en un convertidor de 12 bits hecho por Anakvices (2003). El sistema tiene
una computadora personal como medio de interfasdbie maquina.

Todas las estructuras fueron descritas usado lgngieadescripcion de hardware de
circuitos integrado de muy alta velocidad (VHDL).

El submoulo FPGA fue implementado en un FPGA A545%3Q144 (Actel,
2001) con una velocidad estandar y 144 entradatdsaleconfigurables. Tiene 32000
compuertas y 1080 flip-flops con 150 MHz de freaiiannterna. Con una frecuencia
externa de 10 MHz.

3.1.2.1 Unidad de control general.

Los objetivos de esta unidad son la sincronizagiéhcontrol de las diferentes
unidades en el submodulo FPGA. El control generaina maquina de estado que se
comunica con la unidad de sincronizacién para éoardas entradas y salidas del
submodulo. Las entradas son los parametros deiosseiial de sensores y las salidas
son las sefales que van a los actuadotes. La naordin de entradas-salidas esta dada a

través de blogues de control dentro de la unidagraeonizacion. Al mismo tiempo la
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unidad de control general coordina le flujo de infacion entre las diferentes unidades
gue componen el submodulo FPGA, ver figura 18.

3.1.2.2 Unidad sincronizacion.

El sistema provee una interface paralela y seded pacer posible una conexién
con una PC externa, la unidad de adquisicion desdg la unidad conversion
digital/analogica. Figura 19.

La unidad de sincronizacién consiste de un blogueahtrol que se encarga de
la sincronizacion y el control de las entradasligaa del submodulo. También contiene
un registro 1, que tiene como funcién el almaceeratoide informacion proveniente de
una ROM 1 haciendo posible la comunicacién conR@axterna.

El registro 2 almacena informacién como: set ppht set point EC, % solution
1, % solution 2, % solution 3, acid/base (acid lfaye (0)),. El registro 3 almacena
informacion que viene de las tres unidades deénfga del submodulo FPGA. Ver
figura 19. El registro 4 almacena informacion prieate de la ROM 2, esta
informacion sirve para comunicarse con la unidaddfguisicion de datos, el registro 5

almacena informacion proveniente de la unidad deiiattion de datos, ver figura 19

PC comunication o
PC comunication
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.=And DCSF Inference -~
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To units From Valve Fuzzy Control % -]
i 75j  inference unit = ;
From pH Fuzzy control . rg,’
inference unit T T i
[
I .
l block To Digitalfanalog
To and from general ¢«——— - R Conversion unit
control unit —_ > y- 4 -
A | ~ _
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To EC monitoring And DCSF = — 5 —
Inference unit  @—u0 | 8 & o Data Acquisition
b4(sensor) o unit
To Valve Fuzzy Control
Inference unit
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To pH Fuzzy control LE lIjrrﬂc;m Data Acquisition
. P [
Inference unit b4(sensorn) .é
[=)]
@
Synchronization unit

Figura 19. Unidad d sincronizacion.
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3.1.2.3 Unidad inferencia control borroso pH

Inferencia borrosa es el proceso de formular unemajesde una entrada hacia
una salida usando l6gica borrosa. En este tralmjodhpartes para llevar a cabo el
proceso de inferencia: bloque de fuzzificaciéngbk de operador borroso, bloque de

implicacién y bloque de defuzzificacion. Figura 20.

From synchronization unit {(parameters and sensor)
b3 b4

c<
c3

Fuzzyfication
Block

e To and from general

contro unit
Outputs
2 ;

Fuzz o d2 -—
operat‘::r Control “ Defuzzyfica
Block — — Block —— tion Block

d3

o T 1 1
e2 | | a1 e3
Implication
Block

pH fuzzy control inference unit

Figura 20. Unidad inferencia control borroso pH

3.1.2.3.1 Bloque de fuzzificacion.

En este bloque se toman las entradas y se deteghgrado de pertenencia a
cada conjunto difuso usando las funciones de mestidbréa salida es el grado de
pertenencia a la funcion de membresia (el intereata entre 0 y 1). La estructura de

este modulo se muestra en la figura 21.
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Figura 21. Modulo de fuzificacion

Para un proceso de mapeo, inicialmente las entrsolasalmacenadas en un
registro, posteriormente cada una de las variaolegusificadas.

Las variables de entrada son seleccionadas poragulomde control a través de un

multiplexor (MUX). Esta variable es comparada caioxes almacenados en un bloque
de memoria de soélo lectura (ROM), que contienesddlas funciones de membresia.
La ROM es de 2041 por 12 bit. El objetivo de estmaracion es determinar a que
funcion de membresia pertenece la variable dedmtista informacion es almacenada
en un registro.

Luego, dependiendo a que funcion de membresiangeda la variable es
multiplicada por informacion almacenada en una sdguROM a través de un
multiplicador acumulador (MAC). La MAC es 12x12 9t y esta basada en un
algoritmo secuencial Radix-4 of Booth (Rubinfiel®75). Posteriormente el resultado
de la multiplicacién es sumado con datos almacenado una tercera ROM, este
resultado (grado de pertenencia de cada varialleglreacenado en un registro. La
ROM 2 y 3 contienen informacién del conjunto de ndiones de membresia que

pertenecen a cada variable.
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3.1.2.3.2 Bloque operador borroso

En este bloque se aplican el conjunto de reglasisi&ma. Las reglas son de la
forma“if A is X then B is Y”, donde A y B son vatige borrosas. X y Y son términos
borrosos.

La seccion de la regla‘'esA” es llamada el antecedente y la seccion de lareg
“y es B” es llamada consecuente.

Las salidas del bloque operador borroso represehtasultado del antecedente para la

regla. La estructura de este bloque es mostratiafgyura 22.

T~ - 4 ~AEEE——
— -
c3 : % — Comparators ROM
d1 dz
s _ — Control sub-
= ca : S = block
= =
g < r 1
= ><
S = .
[ N — = Registers
: = —+ C
c4a H = - omparators a3
. | .
< To implication block
-
—]
c4 H =
— =
Fuzzy operator block

Figura 22. Blogue operador borroso .

La informacién de entrada al blogue es: a que timdie membresia pertenece
cada variable y cual es su grado de pertenendias estradas provienen del bloque
fuzificacion. Esta informacién es seleccionada porsub-bloque control a través de
diferentes multiplexores y comparada con informa@fmacenada en una ROM que
contiene las reglas del sistema de control borrdsdos valores de los grados de
pertenencia de cada variable se les aplican losadpees l6gicos borrosos, estos
valores también son seleccionados utilizando mekgres. El resultado de esta
operacion esta entre 0 y 1 y representa el pescada regla. Este resultado es

almacenado en un registro.
3.1.2.3.3 Bloque implicacion
Este bloque tiene como entrada el peso de cada pegVeniente del bloque

operador borroso y como salida el resultado deuHipticacion entre el peso de cada
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regla y el consecuente de la regla. La estructeraste bloque es mostrada en la figura
23.

Ay
Control <+— ¢
X — sub-block — €2
3
S
B = A
=4 - | 5
2 d3 . s —- MAC
ﬁw —>
5
L
s ey
o]
i
ROM Registers
[-]a
Implication block To defuzzyfication block

Figura 23. Bloque implicacion

El peso de cada regla es seleccionado por un sgjoiblde control a través de
un multiplexor y multiplicado por el consecuentela@eespectiva regla almacenado en
una ROM, esta se hace a través de una MAC. The BIACK is 12x12 bits, which is
based on the sequential algorithm Radix-4 of B¢Bihbinfield, 1975). El resultado es

almacenado en un registro.

3.1.2.3.4 Bloque desfuzzificacién

El objetivo de este bloque es el célculo de ladaadiel sistema de control, para

esta aplicacion la desfuzzificacion es calculadeepmétodo promedio de centro:

Outputs= E WxZ / E w.

La estructura de este bloque es mostrada en lafsu
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Figura 24. Bloque fuzificacion.

El modulo recibe informacién del bloque operadard®o, que envia el peso de
cada regla, este peso es seleccionado por un sgbebtontrol a través de multiplexor.
También recibe informacion del blogue implicaci@ue envia el resultado de la
multiplicacion entre el peso y el consecuente dacagla.

Las dos entradas son sumadas y acumuladas, eéhtesde esta operacion es el
numerador y denominador que sirven como entradabebl®que de division el cual

arroja como resultado la salida del sistema quneacenada en un registro.

3.1.2.4 Unidad monitoreo CEy DCSF
La unidad Monitoreo CE inferencia DCSF tiene pojetibo la monitorizacion

de la CE y calcular el flujo que debe pasar pomcatvula de solucién concentrada de
nutrientes. (Figure 25).
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Figura 25. Unidad monitoreo CE inferencia DCSF.

La sefial b3 y b4 son almacenadas en registros ysaatas para calcular el flujo
de cada solucion concentrada de nutriente provenide diferentes tanques y el
monitoreo de la CE. La informacion almacenadaleegistro 1,2 y 3 es multiplicada
por el flujo total por una MAC. La salida se engida unidad de inferencia control
borroso valvula. La informacién almacenada eregistro 5 pasa a través de un bloque
modulo error donde es comparado con informaciéraeémada en el registro 6 con el
propésito de determinar si la CE esta en el ramgtolérancia. Esta sefial es enviada a

la unidad de sincronizacion.

3.1.2.5 Unidad inferencia control borroso valvula.

Existen tres sub-unidad en esta unidades, sub-dinidanferencia control
borroso valvula, sub-unidad 2 inferencia controkrbso valvula y sub-unidad 3
inferencia control borroso valvula. Cada uno deslaisunidades es independiente para

abrir o cerrar la valvula de cada solucion conegl@rde nutrientes. (Figure 26).



Figura 26. Unidad inferencia control borroso véaavul
Cada subunidad tiene un esquema similar al desmita figura 20, incluyendo

los mismos bloques pero con solo dos entradasstercaso error y variationerror.
3.2 Disefio y construccion del sistema de riego

3.2.1 Disefio y Construccion Hidraulica

El disefio del sistema de riego incluye una paetalidefio agronémico, otra
parte de disefio hidraulico de las instalacionesd de instrumentacién y control. El
disefio agronémico esta en funcion de las necesiddeleagua de los cultivos y las
caracteristicas de los suelos y la evapotraspitagi@ se presente, para determinar la

dosis de riego a aplicar de acuerdo a los cultivos.

En el disefio hidraulico se calculan las presiorezpigridas por emisor, se
asegura que el gasto de los goteros sea uniforseedysefian las tuberias y equipos de

acuerdo con las necesidades del riego a aplicar.

El disefio de un sistema de fertirriego tiene pmalidad aprovechar de forma
eficiente los recursos econémicos e hidraulicosquon cuentan los productores, de tal
forma que se asegure la satisfaccion operacionaistema para la produccién 6ptima
de las cosechas. Para ello es necesario tenereatados siguientes aspectos: elaborar

un inventario de recursos con que cuenta la unidgdcola, determinar los
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requerimientos de agua de los cultivos a estahlécsgiar el sistema de fertirriego de

acuerdo a las condiciones del terreno (GarciagnBsg, 1997).

Cultivos y sus requerimientos de aguaeterminar que cultivos se van a establecer y
sus requerimientos de agua. En muchos casos eslepogie se establezcan varios
cultivos durante la vida util del sistema de feto, para ello los sistemas deberan
disefiarse considerando los cultivos que requieragomcantidad de agua. En este
punto se requiere conocer si los cultivos son éerds o surcos y su separacion,

duracion del ciclo y la densidad de plantacion.

Disefios del sistemeEl disefio de un sistema de fertiriego consideraslgsientes
pasos: célculo de los factores preeliminares delfdi, seleccion de emisores (goteros o
aspersores), seleccion del nimero y trazo de ladades, disefio de las lineas
distribuidoras y las lineas laterales, disefio delileeas de conduccion principales y
secundarias, disefio o eleccién del sistema ddiZacion, disefio y seleccion del

sistema de filtracion y necesidades de bombeo.

Componentes del Sistema de Riego PropueStotérminos generales los componentes
de un sistema de fertiriego completo son los sigage fuente de abastecimiento de
agua, equipo de bombeo, sistema de filtros, deysike fertilizantes, linea de
distribucion principal, linea de distribucion sedana, dispositivos de regulacion y
control de agua, dispositivos de control y autoraaiion (Lépez y col. 1997; Medina,
2000; Lizarraga y Diaz, 2001).

Fuente de Abastecimiento de Agka.la parte de donde se toma el agua para operar el
sistema de riego. El agua puede ser de diferemigenes, agua de un arroyo, de un
canal, de un pozo profundo, de un lago, de unasaprde bordo o de una cisterna de
almacenamiento ver figura 27. Las caracteristicas mmportantes del agua, para
preparar la solucion fertilizante a inyectar ensistema, son: baja alcalinidad, pH
neutro, baja conductividad eléctrica, bajo contermdneral, y baja concentracién de

componentes organicos.
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Figura 27. Fuente de abastecimiento del sistermaege propuesto, Campus Amazcala

Universidad Auténoma de Querétaro

Cabezal.Se llama cabezal al conjunto de dispositivos quesraplean para filtrar,
bombear el agua y preparar los fertilizantes queasea inyectar al sistema de riego,
figura 28. Este es una de las partes mas importhtsstema. En el cabezal propuesto
se encuentran los siguientes elementos: equipo otebdo, filtracion, equipo de
fertilizacion, medidores de gasto y de presiornyuilas de admision y expulsion de aire,
valvula check , valvulas de control de flujo, bonaleaaire y valvula de seguridad o de

alivio.

Figura 28. Cabezal de riego

Equipo de Bombediene la funcion de Impulsar el flujo de agua \ifeantes por el

sistema de riego. Existen diferentes tipos de besmpaeden ser centrifugas o de
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turbina y la fuente de energia puede ser un m@&aodhbustion interna, con gasolina o
diesel, o un motor eléctrico. El tamafio de la uhida bombeo depende del nimero y
tamanio de las secciones de riego, de la densitipd ge cultivo, del clima de la zona,

del volumen y tipo medio de cultivo, y de la fregcia y duracion del riego.

Figura 29 Sistema de bombeo del Campus Amazcala

Sistema de FiltrosLos filtros tienen como funcién eliminar impurezasolidos que
puedan dafar el sistema de riego. Existen difesetmpes; filtros de arena y grava,
filtros de mallas y filtros de anillas. Ver filtrasstalados en el Campus Amazcala
(figura 30).

Prefiltrado. Se emplea cuando la fuente de abastecimiento esomtucto a cielo

abierto, un canal, o cualquier otra fuente de abasiento de agua que lleve basura,
hojas secas o muchos sedimentos. Para evitar qseséfidos dafien el sistema es
necesario, ubicar el prefiltrado antes del cabdeatontrol, cuyo objetivo es dar una
primera limpieza de los s6lidos en suspension asag que pueda traer el agua de

riego.

Cuando la fuente de agua es un pozo profundo poraademasiada arena, la
solucion es la instalacién de un desarenador. Rasteente al sistema de prefiltrado se
coloca el sistema de filtracion propiamente dicloonc seguridad para retener las

impurezas que puedan originar obstrucciones densores.

Filtros de arena Consisten de unos tanques generalmente metaf®sacero

galvanizado, inoxidable o con proteccion de pintardtioxidante) o de plastico
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reforzado (poliéster bobinado con fibra de vidrigpaliéster laminado) capaces de
resistir las presiones del agua, rellenos de apegeva tamizada de un determinado
tamafio. El filtrado se realiza cuando el agua @savla arena. Se ubican dentro del
centro de control o cabezal vendran situados atlada del agua, y antes de los filtros
de malla. Los filtros de arena se utilizan printpente cuando la fuente de agua es
superficial y trae en suspensién materia orgarsion,los indicados para retener algas,
restos organicos y pequefios particulas mineratesfiltros de grava son muy efectivos
para retener sustancias organicas, pues pueden filttravés de todo el espesor de
arena, acumulando grandes cantidades de contaesnantes de que sea necesaria su
limpieza. Es importante sefialar que estos filtrosustituyen a los de malla, sino que

los complementan.

Filtros de mallaConsisten en un tubo metélico en cuyo interiazaeca la malla sobre
un soporte cilindrico, las impurezas quedan enaléepinterna de la malla y el agua
filtrada sale hacia las tuberias. La retenciénadeipurezas es superficial, por lo que
su taponamiento es mas rapido que los filtros draarNo se suelen utilizar donde las
aguas sean muy sucias y que contengan particulasigken organico. Las mallas
pueden ser de acero inoxidable o plastico. Caddansal define por el numero de

aberturas por pulgada lineal, a lo que se denomingero de mesh o nimero de mallas.

Filtro de discos o anillosTienen forma cilindrica y suelen ir situados enigéa
horizontal en la linea de riego. El filtro lo conmgoun conjunto de anillas de plastico
con ranuras impresas, sobre un soporte centiadédo y perforado. El agua es

filtrada al pasar por los pequefios conductos foosi@thtre dos anillos consecutivos.
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Figura30. Filtros instalados en e

Depositos para FertilizantesSirven para preparar la solucidon nutritiva necespéra
los cultivos. Puede ser uno o varios tanques, ddésslecuales se inyectan los

fertilizantes al sistema de riego, ver figura 31.

Figura 31. Tanques para fertilizantes instaladosl €@ampus UAQ- Amazcala

Equipo InyectorSe emplea para inyectar y dosificar los fertiliesna la red. Existen

diferentes formas de inyectar la solucién, desdgques de fertilizacién, inyectores tipo
vénturi o bombas inyectoras. La proporcién de nazaksl unidad de solucién por
unidades de agua de riego, debe ser calculadaneidfude la calidad del agua de riego
y las necesidades nutrimentales del cultivo. Seutalel volumen de la solucién por
pulso de inyeccion. La frecuencia de los pulsos yduiracion del riego definen la

cantidad total del riego y de los fertilizantesiggdos. ver figura 32
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Figura 32. Sistema de inyeccion adaptado en elpatdAQ Amazcala

Linea o Red de DistribuciérEsta compuesta por una tuberia principal, tuberias
secundarias y lineas finales, conduce el agua wcisol nutritiva a las lineas de
distribucion finales conde se distribuye el liquidediante los emisores o goteros.
Dentro de la red de distribucion se encuentranwadvde seccionamiento, valvulas de

aire, tomas de presion, valvulas de purgas pagdia.

La tuberia principal es la que conduce el aguaaeézal de control hasta cada
uno de los sectores de riego. La linea principaldesmayor diametro que las
secundarias. Las lineas secundarias parten dénkzipad y a ellas se conectan lineas
distribuidoras, laterales o regantes sobre lasvguecolocadas los goteros o emisores.
Las tuberias secundarias parten de las principakegartir de ellas se conectan las

lineas regantes. Al inicio llevan valvulas reguladode caudal y presién. Ver figura 33

Figura 33 Sistema de distribucién instalada enash@us UAQ Amazcala
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Pérdida de Presion en Tubos de Polietileno y lasine RequeridalLa mayoria de los
productores en invernadero, usan emisores de ca@a@ién de presion, asi que el
emisor puesto en aguas hacia arriba en el tuboldsijgno tiene la misma proporcion
de flujo que el emisor colocado aguas abajo deidarfa con mas baja presion. Sin
embargo, la tuberia debe tener un diametro lo bstrande para entregar la presion
minima requerida al dltimo emisor en el tubo. Laaren el disefio lateral, es mantener

una variacion de presion aceptable de un extrerinatéeal al otro.

Los disefiadores de sistemas de riego por goteondielmer la habilidad de

calcular la capacidad de flujo maximo de laterdiegrigacion por goteo.

Emisores o Gotero$e encargan de disipar la energia del sistemaéstoe conductos
de didmetro pequefio y sinuoso, hasta valores aes@anero para lograr que la emision
sea verdaderamente por goteo. Dosifican la cantiigadgua en forma homogénea a
cada planta. Existen en el mercado una gran vatiddamisores, que de acuerdo a sus

caracteristicas, se clasifican de la siguiente naane

a) Por su funcionamiento hidraulico. Goteros d@flaminar y de flujo turbulento. Los
goteros de flujo laminar son mas sensibles a Ipsn@mientos y a los cambios de

temperatura que los de flujo turbulento.

b) Por grado de compensacion de la presion. Séficdams en goteros normales y

autocompensados.

c¢) Por su ubicacidrgoteros integrados y goteros individuales

Figura 34. Goteros
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Dispositivos de Regulacion y Control de aglrdegrados por un sistema de valvulas
gue controla y regula el paso del agua por losnthst sectores dispositivos de control y

automatizaciobn como sensores, temporizadores, addess y programas.

Medidores depresion.Un buen sistema debera tener mandémetros en bustoe&in
los sistemas de riego es indispensable manteneramdmetro antes y otro después del
sistema de filtraciobn. Un diferencial alto nos gat& que el filtro ha atrapado
demasiadas particulas y se ha incrementado laenesis al reducirse el area de paso del
agua; un diferencial de presion bajo indicara duflte esta limpio, o bien que se

encuentra algun agujero en los filtros.

Cuando se utiliza inyector vénturi se requierenrdasdémetros adicionales, uno
a la entrada y otro a la salida para la calibracg@pectiva. En los sistemas grandes se
debe conocer la presiéon de operacion a lo lardagiiberias principales y secundarias
por seguridad de la red y, en las lineas latessatebe vigilar continuamente la presién

de operacion para asegurarse que el sistema astarfando adecuadamente.

Medidor volumétricoEs de gran importancia en fertirigacion mantenecamntrol de
los volumenes de agua aplicados, debido a queserielgos es un valor mas constante
gue los voliumenes calculados de manera indireatala® tiempos de riego, ya que
utilizando éste dltimo como base se tienen errdedsdo a la variacién en la presion
originados por el tiempo de retrolavado de filtfogas, tiempo de llenado y vaciado de
tuberias, dificultad para mantener la presién deragpdn constante en los emisores,
etcétera. En el sistema de inyeccion de fertilzatambién es importante contar con un
medidor de flujo para mantener la concentraciéreads y controlar los volumenes de

aplicacion de la solucion nutritiva. Ver figura 35.
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Figura35. Medidor de flujo

Valvulas.Permiten el paso o no del flujo de fluido, ver fg36.

Vaélvula de admisién y expulsion de aiRermiten la salida del aire en aquellos puntos
especiales de la instalacion en que puede acurauleosno codos, partes elevadas de
tuberias, filtros, etcétera, asi como durante eslalo y vaciado de las tuberias. Es
importante su colocacion porque la presencia de air las tuberias distorsiona la

presién y caudales de funcionamiento de la instalag, en ocasiones puede provocar

la ruptura.

Estan formadas por un cuerpo metalico o plasticawm interior existe una
boya. Cuando circula agua a presion en las tubeniaguja la boya tapando la salida; al
disminuir la presion, la boya desciende y deja ecal aire, al recuperarse la presion

levanta la boya y vuelve a tapar la salida.

Valvula checkTienen una doble misién en el sistema, primero emapn la columna

de agua y reducir, por tanto, el golpe de ariete s@ produce al abrir o cerrar la
instalacion y, segundo, evitar el retroceso delha@e coloca en la tuberia principal
cuando el punto de captacion es elevado o en ekahpara evitar el retorno de agua

con elementos nutritivos.
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Vélvulas de seguridadPermiten la salida de agua cuando se producerefuyentsiones,
evitdndose la posible ruptura de las tuberias gxiones. Generalmente son de acero y

la salida esta cerrada con un resorte calibradoyra presion maxima de trabajo, de tal

modo que al superar esta presion el resorte seroomp deja libre la salida.

Figura 36. Valvulas instaladas en Campus UAQ Amlazca
3.2.2 Instrumentacion.
3.2.2.1 Monitorizacién del pH, la conductividad elétrica y flujo

En el Campus UAQ Amazcala, se instalaron sensorésteberia principal y en
el tanque de homogenizacién como lo muestra ladigud.

Figura37. Sensores en linea
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3.2.2.2 Sensores

Flujo: en el control del proceso de este sistema, el édtana operacion depende en
gran medida de la medicion y control del flujo. @& medicion del flujo de solucién

madre y del flujo de la linea principal se uso lmx&metro de turbina y se caracteriza
por que el fluido provoca que el rotor de la tugbgire a una velocidad que depende de
la velocidad de flujo. Conforme cada una de lasasgfel rotor pasa a través de una
bobina magnética, se genera un pulso de voltajgpgade alimentarse de un medidor
de frecuencia, un contador electrénico u otro digp@ similar cuyas lecturas pueden

convertirse en velocidad de flujo.

El medidor de flujo utilizado para la linea de ¢dusion madre es un FTB2001
con las siguientes caracteristicas: presion deaoper de 200 psi, temperatura de
operacion de 20 hasta 100 grados centigradosdardeavoltaje continuo de 5- 24 v a 8
mili amper, exactitud de 3%, flujo de operaciénOde-5 litros por minuto, la salida es

de 6900 pulsos por litro con una frecuencia delaale 58-575 Hz, ver figura 38.

Figura 38. Sensores de flujo

Para la medicién del flujo de la linea principalusa un Medidor de turbina de
salida continua tipo RFO-2500 con una entrada igaale una pulgada, flujo de 5-60
galones por minuto y una sefal de salida digitadrapla cual se usa la misma

instrumentacion que para el sensor anterior.

Sensor de pH y Conductividad Eléctric&on sensores de tipo CDTX-300 disefiados
para medir pH y conductividad eléctrica a largasagicias, con sensor de temperatura

para la compensacion de la sefial cuando existabicame temperatura, la temperatura
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de operacion puede ser hasta 80 grados centigye@dgsi, con un rango de 0 a 14 de
pH y de 0 a 10 mS/cm de conductividad, una pretisi® 0.5% y salidas de 4 a 20
miliampers y una alimentacion de 12 a 24 VDC, igurh 39.

Figura 39 Sensor de pHy CE

Control de los Actuadores en el Invernaderba operacion de los actuadores del
sistema de fertiriego: bombas, valvulas, bomba ide, puede realizarse de forma
manual o automatica. La operacion manual se pueadar desde un panel de control
el cual consta de interruptores, relevadores, éudept poder, protecciones eléctricas y

otros, como lo muestra la figura 40.

Figura40. Panel de control
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V. RESULTADOS

Para probar los disefios del sistema de controbsorpara riego basado en
arreglos de compuertas programables en campo (FPG@) realizaron varios
experimentos.

La sintesis (andlisis) del FPGA mostré un uso dé&0lmmbinaciones de celda
de 1800 disponibles para una utilizacion de un 7/2Pgistema opera con un reloj de 10
MHz. Las simulaciones fueron hechas usando MATLAfgbadas en un invernadero
hidrop6nico comercial con produccion de tomates; coa area de 5600 metros
cuadrados y una densidad de planta de 2.6 por roe&drado. La solucion nutritiva

usada para el cultivo fue una solucién estandar joanate.

Los experimentos fueron hechos usando tres depdsit@ solucion concentrada de

nutrientes y uno para la solucion de acido sulfiicioncentrado:
1. Solucién concentrada de nitrato de calcio.
2. Otras (no calcio) solucién concentrada de macramies.
3. Micronutrientes.
4. Solucion concentrada de acido sulfarico para regjlaH

En la simulacién y experimentacién del control dé¢ ge utilizaron diferentes
entradas que varian entre 5.5 y 6.5, que es elepld dolucidn nutritiva recomendado
para muchos cultivos comerciales. Ademas se usdifarentes porcentajes de
concentracion de la solucién de acido concentriaaldigura 41 muestra los resultados

de la simulacién y datos reales del sistema.

68



75F -
7 -
- output
6.5 4
: input :
ol L \ / ﬂ
@) 5.5 1 L L L L
o} 20 40 60 80 100 120
time(seconds)
7.5
rd g a
:Ic:L 6.5 P output .
input -
18 S l' -
™ 5 : .

o] 20 40 60 30 100 120
time(seconds)

Figura 41. Resultado del controlador de pH: (a)adh concentrada de acido a 2%, (b)

solucién concentrada de acido a 4%.

Para la simulacion y experimentacion del controllaldEC hay que tener en
cuenta que el usuario escoge la cantidad de soluddcentrada de cada tanque que
debe ser afiadida al sistema. Cada cantidad afiddidalucion concentrada de cada
tanque aporta a la CE. Si no se especificara lademhaportada por cada tanque se

puede caer en el error de aportar un nutrientdecoantidad no deseada al sistema.

Se utilizaron entradas al sistema de control devégulas en un rango de 4
I/min hasta 25 I/min esto es equivalente a un radgoconcentracién de solucion
concentrada de fertilizante que va desde un 10% 200% con respecto a la solucion
nutritiva. La figura 42 muestra la simulacion y exmentacion de las valvulas que

controlan la cantidad de solucién concentrada guey®cta al sistema.
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Figura 42. Resultados controlador borroso valvula

También se probaron los disefios en un equipo pamdduccion de forraje

verde hidropdnico.

El sistema de produccion de FVH es un equipo aueite la producciéon de
biomasa vegetal a partir de la germinacion de graneu posterior crecimiento bajo
condiciones ambientales controladas (luz, temperayuhumedad) en ausencia del
suelo ycontrol de la fertilizacion y suministro de agua Usualmente se utilizan
semillas de avena, cebada, maiz, trigo y sorge ettas. Los resultadee muestran en

las figuras 43y 44

Figura 43. Produccion de FVH
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Figura 44. Produccion de FVH
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CONCLUSIONES.

Este trabajo contribuye a la generacién de unapinlidencia tecnoldgica en el
area de sistemas de riego automatizados en Méieocontribuya a reducir el
consumo de agua y de fertilizantes que se utilieganla produccién bajo

invernadero.

Este trabajo tiene el potencial de realizar uni@ifarcion adecuada, llevandonos
a tener ventajas como: dosificacion racional délifemtes, ahorro considerable
de agua, utilizacién de aguas de riego de bajdamlinutricion optimizada del
cultivo y por lo tanto aumento de rendimientos ldeaal de frutos, control de la
contaminacion, mayor eficacia y rentabilidad de flxgilizantes y alternativas

en la utilizacion de diversos tipos de fertilizante

El sistema fue disefiado en forma modular, teni¢agmsibilidad de mejorar el
equipo sin hacer cambios en otros mddulos, asi danmimplementacion de
otros médulos que mejoren el desempefio.

Acorde a los analisis de los experimentos, el migtenuestra un excelente
desempefio y puede permitir un control de la fegnion Optima para
diferentes cultivos con diferentes necesidadesuttecion.

El sistema puede ser facilmente incorporado enistensa de riego estandar
pudiendo ser una opcién econdémica para muchosutgries.

El control borroso es adaptable, simple y facilidplementar, ademas es una
excelente herramienta para generar algoritmos de&at@ara los sistemas de
riego.

El uso de la tecnologia de FPGA permitié el dedare un sistema en un
periodo muy corto, a bajo costo, permitiendo un&csdn completa de
ingenieria en un solo chip (SoC). La estructuraudecontrol borroso es una
eficiente opcion para implementar en un FPGA. Pdbeobtener costos de
produccion de aproximadamente un 10 % del valorecoial de un equipo de

riego.

Este sistema tiene un potencial para ahorrar upariante cantidad de agua y
nutrientes haciendo muy econdémico el control déettirrigacion comparado

con un sistema convencional.
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APENDICES

A. Programas en VHDL

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity activarvalvula is
port (
RST : in std_logic;
CLK :in std_logic;
VC :in std_logic;
DE :in std_logic_vector (1 downto 0);
CE :in std_logic;
V :outstd_logic
)i
end activarvalvula;
architecture cuerpoactivarvalvula of activarvalvisla
signal Qn, Qp : std_logic_vector(1 downto 0);
begin
process (VC,DE,CE,Qp)
begin
case Qp is
when "00" =>V<="'0,
if (DE = "01") and (CE = '0"))the
Qn<="01"
else  Qn<="00";
end if;
when "01" =V <="1"
if (CE ="'0"then
Qn<="01"
else Qn<="10"

end if;
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when others =>V <="'0";
if (VC ="1"then
Qn <="00";
else Qn<="10"
end if;
end case;
end process;
process (RST,CLK)
begin
if (RST ='0") then
Qp <="00";
elsif(CLK'event and CLK ='1") then
Qp <= Qn;
end if;
end process;
end cuerpoactivarvalvula;

moédulo cerosumadas

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity cerosumadas is
port(
RC1 :in std_logic;
RC2 : in std_logic;
RC3 : in std_logic;
VC : out std_logic
)i
end cerosumadas;
architecture cuerpocerosumadas of cerosumadas is

begin
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VC <= not (RC1 or RC2 or RC3);
end cuerpocerosumadas;
modulo codificador
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity codificador is
port(
PPR :in std_logic_vector(7 downto 0);
BOMBA : out std_logic;
AIREADOR: out std_logic;
ACCESOL1 : out std_logic;
ACCESO?2 : out std_logic;
SALIDAS : out std_logic_vector(15 downto 0)
)i
end codificador;
architecture cuerpocodificador of codificador is
signal PPRA,PPRS : std_logic_vector(3 downto 0);
begin
process (PPRS,PPRA,PPR)
begin
case PPRS is
when "0000" => SALIDAS <= "0000000000000001";
when "0001" => SALIDAS <= "0000000000000010";
when "0010" => SALIDAS <= "0000000000000100";
when "0011" => SALIDAS <= "0000000000001000";
when "0100" => SALIDAS <= "0000000000010000";
when "0101" => SALIDAS <= "0000000000100000";
when "0110" => SALIDAS <= "0000000001000000";
when "0111" => SALIDAS <= "0000000010000000";
when "1000" => SALIDAS <= "0000000100000000";

when "1001" => SALIDAS <= "0000001000000000";
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when "1010" => SALIDAS <= "0000010000000000";
when "1011" => SALIDAS <= "0000100000000000";
when "1100" => SALIDAS <= "0001000000000000";
when "1101" => SALIDAS <= "0010000000000000";
when "1110" => SALIDAS <= "0100000000000000";
when others => SALIDAS <= "1000000000000000";
end case;
PPRS <= PPR(3 downto 0);
PPRA <= PPR(7 downto 4);
BOMBA <= PPRA(0);
AIREADOR <= PPRA(L);
ACCESO1 <= PPRA(2);
ACCESO2 <= PPRA(3);
end process;
end cuerpocodificador;
modulo contador
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;
entity contador is
port(
RST: in std_logic;
CLK: in std_logic;
PPR: in std_logic_vector(7 downto 0);
DE :in std_logic_vector(2 downto 0);
P :in Std_logic;
DES: out std_logic_vector(7 downto 0)
)i

end contador;
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architecture cuerpocontador of contador is
signal Qp,Qn:std_logic_vector(7 downto 0);
begin
process(DE,Qp,PPR,P)
begin
if (DE="00") then

Qn <= PPR;

elsif (DE = "01") and (P = '1)) then

Qn <=Qp-1;
else Qn <= Qp;
end if;
DES <= Qp;
end process;

process(RST,CLK,Qn)

begin
if (RST ='0") then
Qp <= (others =>'0";
elsif (CLK'event and CLK ='1") then
Qp <=Qn;
end if;

end process;
end cuerpocontador;
maédulo contador pulso
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity contadorpulsos is
port (
RST :in std_logic;
CLK :in std_logic;
SENSOR : in std_logic;

P :outstd_logic
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)

end contadorpulsos;

architecture cuerpocontadorpulsos of contadorpugsos

type Estados is (SA , SB, SC);

signal Estado_presente, Estado_siguiente : Estados;

begin

process(SENSOR, Estado_presente)
begin
case Estado_presente is

when SA =>P <=0

if (SENSOR = '0") then

Estado_siguiente <= SA;

else

end if;
when SB =>P <="1";

if (SENSOR = '0') the

Estado_siguiente <= SB;

n

Estado_siguiente <= SA;

else

end if;
when SC =>P <="0";
if (SENSOR = '0') the
Estado_sigui

else

end if;

end case;

end process;

process (RST,CLK)
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Estado_siguiente <= SC;



begin
if (RST ='0") then
Estado_presente <= SA;
elsif (CLK'event and CLK ="1") then
Estado_Presente <= Estado_siguiente;
end if;
end process;
end cuerpocontadorpulsos;
madulo detector de cero
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity cero is
port(
DES :in std_logic_vector(7 downto 0);
CE :outstd_logic
)i
end cero;
architecture cuerpocero of cero is
begin
CE <= not(DES(7)or DES(6) or DES(5) or DES(4) &{3)
or DES(2) or DES(1) or DES(0));
end cuerpocero;
maédulo maquina control
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity maquinacontrol is

port (

RST . in std_logic;
CLK :in std_logic;
COoM1 :in std_logic;
COM2 :in std_logic;
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COM3 :in std_logic_vector(1downto 0);
VC :in std_logic;

E :out std_logic;

C1,C2,C3,C4 : out std_logic;

DE :out std_logic_vector(1 downto 0)

)i
end maquinacontrol;
architecture cuerpomaquinacontrol of maquinacorigrol
signal Qn, Qp : std_logic_vector(3 downto 0);
begin
process (COM1,COM2,COM3,VC,Qp)
begin
case Qpis
when "0000" =>E <='0";
Cl<='04
C2<="0,
C3<="'0,
C4 <="0",
DE <="11"
if((COM1 = '1') and (COMS3 = "00"))then
Qn <="0001";

else Qn <="0000";

end if;
when "0001" =>E <= '1
Cl<="14
C2<="0,
C3<="0,
C4 <="0",
DE <="11"
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Qn <= "0010";

when "0010" =>E <="0",
Cl<='04
C2<="0,
C3<="0,
C4 <="0"
DE <="11"
if((COM1 ='1") and (COM3 = "00"))then
Qn <="0001";
elsif((COM1 ='1") and (COM3 ="01"))then
Qn <="0011";
elsif((COM1 ='1") and (COM3 = "10"))then
Qn <="0100";
elsif((COM1 ='1") and (COM3 ="11"))then
Qn <="0101";
elsif(COM2 = "1")then
Qn <="0110";

else  Qn<="0010"

end if;
when "0011" =>E <='1}
Cl<='0,
C2<="1"
C3<="'0,
C4 <="0",
DE <="11";
Qn <="0010";

when "0100" =>E <="'1";

Cl<="04
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C2<="0,

C3<="14
C4<="0"
DE <="11";
Qn <="0010";
when "0101" =>E <='1";
Cl<='0,
C2<="0,
C3<='04
C4<="1"
DE <="11";
Qn <="0010";
when "0110" => E <='1}
Cl<='0,
C2<='04
C3<="'0,
C4<="0"
DE <="00";
Qn <="0111";
when "0111" =>E <='1";
Cl<='0,
C2<="'0,
C3<="0,
C4 <="0"
DE <="01";

if(VC = '1"then
Qn <="1000";
else Qn<="0111";
end if;
when others => E <="'0;

Cl<="04
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C2<="0,

C3<="0,
C4<="0"
DE <="11";
Qn <="0000";
end case;
end process;
process (RST,CLK)
begin
if (RST ='0") then
Qp <="0000";

elsif(CLK'event and CLK ='1") then

Qp <=Qn;
end if;
end process;

end cuerpomagquinacontrol;
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Resumen Ejecutivo

El presente proyecto tiene como objetivo princigeherar valor a los pequefios
y mediano productores agropecuarios (ganadero)er@e innovacion mediante la
creacion de nuevos procesos y productos o mejotasdexistentes para la produccion
de FVH usando tecnologia propia o tecnologia im@r Ayudar a reducir la
sobreexplotacion de los mantos acuiferos utilizagfimentemente el agua. Consolidar
un grupo de trabajo en desarrollo de tecnologia pavducir FVH y formar recurso

humano.

El desarrollo consiste en el uso de un invernadgropado con un sistema de
riego y un control de clima. Depositando la semdlia sustrato para su proceso de
germinacion pudiendo cultivar diversas especiesedeales y leguminosas, que durante
un periodo de desarrollo relativamente corto, sarea un producto alimenticio rico,
turgente y palatable para la alimentacion animah €l control adecuado de humedad,
temperatura y fertilidad, las semillas y posteriente las plantulas, se encuentran en

condiciones 6ptimas de crecimiento alcanzando lineagromedio de 25 cm.

Las empresas o personas que adquieran esta telentikrgen el potencial de
reducir hasta en un 40 % los costos de alimentabéfendiendo de la época del afio,
debido a que la utilizacion de FVH en la dietadiem efecto de mayor consumo de
alimento por dia por lo tanto un mayor aumento deopvivo por dia. Pudiendo
producir un kilo de carne con un costo mas bajoeju la competencia. El desarrollo
gue puede alcanzar el FVH en el tiempo de estatani@ro del invernadero (12 dias
aproximados) se puede comparar al que una plagtdaesd en un cultivo tradicional en
45 dias (alfalfa). La produccién que se obtienereafio con un equipo de 56 s de
aproximadamente 292 toneladas; se compara a lasguebtiene de alfalfa en 6
Hectareas, con promedio de 45 toneladas por Hanivel de proteinas totales es
superior entre un 3y 5%. El consumo de FVH elavasa de fecundidad y estimula la
secrecion lactea, mejora la resistencia a las cumgis climéticas (esto puede reducir
los gastos veterinarios). Utilizacion de solo un @b consumo de agua de un sistema
tradicional de produccion de alfalfa. Generar empgbara la operacion del equipo.
Generar capital intelectual, generando conocimigrdestrezas operativas en este area.
Con el uso de esta tecnologia puede implementarmdds estdndares de higiene,

seguridad y ambiente.
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La tecnologia UAQ tiene un alto grado de innovaci&sto lo avala la
utilizacion de algoritmos de control para riegoliyna que logran los beneficios antes
mencionados y que estan implementados en hardweaonfigurable (FPGA) que
permiten la actualizacion de los algoritmos y es@n de los equipos, caracteristicas
gue no existen en equipos de otras companfias.chaltgia UAQ esta respaldada por
modelos de utilidad y disefios industriales congexdos y en tramites ante el Instituto
Mexicano de la Propiedad Industrial. Todo lo aotegmpermite producir en menor
tiempo y mas FVH sin importar las condiciones ctioas. Aproximadamente 30 %
mas comparado con tecnologias nacionales que mdatueon sistema de control de
clima y riego. Comparado con otras tecnologiastmunen control de clima y riego la

tecnologia UAQ tiene aproximada mente un costmbemn 12%.
DESARROLLOS TECNOLOGICOS.

Proyectos que tienen como producto principal la@cén o mejora de un proceso

productivo, producto o servicio.
1. NOMBRE DEL DESARROLLO

Sistema de produccién de forraje verde hidropo(iadH) para la alimentacion

animal bajo invernaderos automatizados.
2. TIPO

Actividad profesional (Universidad Autonoma de (@taro, Facultad de

ingenieria, Laboratorio de Biotronica).
3. BENEFICIARIO/USUARIO (APLICACION)

Es una tecnologia apta para medianos y pequefidsighomes agropecuarios.
Con el sistema se puede producir forraje para itaeataciéon de corderos, cabras,
terneros, vacas en ordefie, caballos, conejos,spajllinas ponedoras, patos, entre
otros. El sistema (invernadero) se vendio a la esgpBBC SPR de RL de CV. Por un

precio de 60 000 pesos.
4, FECHA DE INICIO Y TERMINACION

Noviembre de 2006 hasta enero de 2008.
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5. RESUMEN

Hace muchos afios la situacion medio ambiental tien ha estado en
consideracion de varios proyectos. El crecimiergolal poblacion es un hecho que
parece llevarnos irremediablemente a un incrementtas demandas de alimentos. El
crecimiento solo es sostenible si somos capacesigentar en un gran porcentaje la
produccion de alimentos. La demanda ejercerd unmmpesion sobre los recursos
hidricos que solo puede considerarse sostenib&rapbs capaces de incrementar la
eficiencia en el uso de los actuales sistemas ptvds. Es imperante la produccién
con calidad y altos rendimientos, donde se hacesago la utilizacion de técnicas que
nos permitan un ahorro importante de agua, mamdey fertilizantes. En este reporte
se presenta el desarrollo tecnoldgico, sistema deupcion de forraje verde
hidroponico (FVH) para la alimentacion animal bajgernaderos automatizados, que
tiene el potencial de generar valor econdmico yiatoa pequefios y medianos
productores agropecuario mediante la produccidrbidmasa vegetal a partir de la
germinacion de granos y su posterior crecimient@ b@ondiciones ambientales
controladas (luz, temperatura y humedad) en ausedel suelo y control de la
fertilizacién y suministro de agua. Los procesos ge llevan a cabo y que se muestran
en este reporte involucran l@reacion (identificacion de la necesidadgeleccion
(evaluacion de ideas)Robustezevalla la factibilidad de la idea frente a efecte
incertidumbres),Paquete tecnolégicqdesarrollo de un producto) yransferencia
(entrega de una solucién), que muestran el gradomzvacion de este desarrollo.
Creando un beneficio econémico y social medianteréacion de empelo para las
empresas 0 personas que usan esta tecnologia.éragghmuestra la potencialidad de
esta tecnologia a ayudar a solucionar los problaeteasobreexplotacion de los mantos
acuiferos por la ineficiente utilizacion del agua & produccion de forraje
convencional. En este reporte se muestra la nexksld la utilizacion de multiples
disciplinas (ingenierias, comercializacion, Negecientre otras), que permitié la

participacion de diferentes investigadores y laifazion de recurso humano.
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6. NOMBRE DE LOS PARTICIPANTES Y NIVEL DE PARTICIPA CION
DEL SOLICITANTE

Investigador lider del grupo de investigacion: Diogai José Gémez Meléndez.

Colaboradores: Dr. Gilberto Herrera Ruiz, Ing. Afu$/ontes Silva, M. en C.
Enrique Rico Garcia, C. Benjamin Aguillén, M. enJDan José Garcia Escalante, M.

en A. Alexis Herreria, Ing. Raul Omar Cadena Pereda

Domingo José Gomez Meléndez participo en todastg®sas como investigador
lider. Desde la conceptualizacion del disefio, pdsgror el disefio del invernadero,
disefios del equipo de fertirrigacion, disefio deligg de control de riego, disefio del
equipo de control de clima, construccion y validacide prototipo hasta la

comercializacion y transferencia tecnologica a potares.
7. OBJETIVOS DEL DESARROLLO

Produccion de forraje verde hidroponico (FVH) paralimentacion animal bajo
invernaderos automatizados para generar valor etondy social a pequefios y

medianos productores agropecuario.

Generar innovaciones mediante la identificaciomadeecesidad (produccién de
alimento), evaluacion de ideas (invernaderos pafid)Fevaluacion de la factibilidad
de la idea frente a efectos de incertidumbres (adercglobalizacion entre otros),

desarrollo de un producto y la entrega de una Eoluc

Creacién de beneficios sociales y econdmicos per@mpresas o personas que

usan esta tecnologia.

Ayudar a reducir la sobreexplotacion de los maragsiferos utilizando

eficientemente el agua.

Consolidar un grupo de trabajo en desarrollo dediegia para producir FVH y

formar recurso humano.
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8. GENERACION DE VALOR E IMPACTO PARA EL BENEFICIAR 10

El desarrollo presentado genera valor e impacta empresa BBC debido a que
ésta empresa mejora en diferentes variables qumedefla competitividad del
desarrollo, comparado con la produccion y utilidadie alimentos secos, como: Heno,
paja (rollos), granos, granulados (alimento baladoy® productos de sintesis entre
otros. Antes de adquirir la tecnologia BBC prodwtigropio forraje mediante métodos
convencionales (uso de maquinaria agricola, tiegego por inundacion entre otros). En
épocas de condiciones climaticas adversas, unpgaentaje de forraje era comprado

en las forrajeras a un alto precio.

En la empresa BBC se pudo reducir hasta en unld@%ostos de produccién
referente a la alimentacion. 1.5 pesos cuestaif@eatacion (incluyendo FVH) para
subir 1 Kg. de peso vivo en un ovino; con una diesgicional seguida por BCC
anteriormente (incluyendo alfalfa) cuesta 2.5 peBs$o debido a que la utilizacion de
FVH en la dieta tiene un efecto de mayor consumalideento por dia por lo tanto un
mayor aumento de peso vivo por dia. Esto demudstr@tamente competitivo y
beneficioso del FVH. Con esta reduccion BBC tielngogencial de producir un kilo de

carne con un costo mas bajo que el de la compatenci

El desarrollo que puede alcanzar el FVH en el terde estancia dentro del
invernadero de BBC (12 dias aproximados) se pueaeparar al que una planta
adquiere en un cultivo tradicional en 45 dias (f@faDe esta forma se puede hacer una
mejor planeacion de la produccion y utilizar efit@mente los recursos de operacion

con que cuenta BBC.

La produccién que se obtiene en un afio en el iademo vendido a BBC ( 56
m?) es de aproximadamente 292 toneladas. Se corapamgue se obtiene de alfalfa en
6 Hectareas, con promedio de 45 toneladas por Bta. iEipacta directamente en los
beneficios econémicos de BBC debido a que puedeplegar 6 hectareas por 56 m
teniendo la opcion de no invertir en un terrenoraspindible para obtener forraje. En
la zona donde se encuentran establecidos tienalanentre 50000 y 150000 pesos la
hectarea. Ademas al no requerir de maquinariaagrfzara su siembra y cosecha, el

descenso de la inversion resulta evidente.
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BBC produce mejor calidad de forraje para sus deisn&l nivel de proteinas
totales es superior entre un 3y 5%. En investigas anteriores se ha demostrado que
el consumo de FVH eleva la tasa de fecundidadimelst la secrecién lactea, mejora la

resistencia a las condiciones climaticas (esto@ueducir los gastos veterinarios).

Parametro FVH Concentrado Heno Paja
(cebada)

Energia (kcallkg MS) 3.216 3.000 1,6801,392
Proteina Cruda (%) 25 30 9.2 3.7
Digestibilidad (%) 81,6 80 47,0 39,0
Kcal Digestible/kg 488 2,160 400 466

kg Proteina 46,5 216 35,75 12,41
Digestible/Tm

Fuente: Sepulveda, Raymundo. 1994.

Con la utilizacién de la tecnologia BBC puede powd&VH con menos agua
comparado con su antiguo sistemas de producciof &iiza 20 litros de agua para
producir 1 kilo de materia seca de FVH mediantebuan sistema de fertirriego y
recirculacién de la nutricién. Ahora BBC utilizad®nt de agua al afio, mientras que
anteriormente utilizaba 60 000°para generar la misma produccién. Esto representa
un gran impacto ambiental debido a la significatremluccion del uso de agua,
ayudando a mitigar los problemas de utilizaciénaigla, contaminacion de la tierra y

los mantos acuiferos.
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Con la utilizacién de la tecnologia BBC pudo pradd€vH fresco con una
produccion diaria planeada segun sus necesidad&s,irapacto en los costos de
inversion debido a que no fue necesaria la cordtmcde nuevas bodegas ni

mantenerlas; y se utilizo las que tenian en ottgidades.

El invernadero con tecnologia UAQ para producir FYite se vendié a BBC
dispone de un sistema automéatico para controlaracl riego. Esto le permite a la
empresa poder producir en menor tiempo FVH sin mapdas condiciones climaticas.
Con la tecnologia UAQ es posible producir mas Fddrgximadamente 30 % mas)
comparado con tecnologias nacionales que no cueatasistema de control de climay
riego. Comparado con otras tecnologias que tieoetral de clima y riego y que en un
gran porcentaje son extranjeras; la tecnologia W&Qendi6 a un precio de un 12 %
aproximadamente del precio en el mercado de estapaiiias (60 000 pesos contra
500 000 de la empresa hortimac). Las empresas guensuentran en el mercado
nacional con tecnologia de control que se puedembraxr Hortimac (Espafia),

Hidroforreje (Argentina).

La empresa BBC pudo generar empleo para la operdeiéequipo. La empresa
tiene el potencial de generar capital intelectuaegando conocimiento y destrezas
operativas en esta area. Con el uso de esta tgéa®8C puede implementar elevados

estandares de higiene, seguridad y ambiente.

9. GRADO DE INNOVACION Y TRASCENDENCIA

Es importante recalcar que esta innovacion la podettasificar dentro de las
incrementales (mejora sobre lo existente). Debidaehay una mejora a los procesos
orientada hacia un nicho de mercado detectado. Gestp por tecnologia propia y
tecnologia integrada. Para lograr la innovacionneeesario implementar los siguientes
procesos. Ver figura 1.
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Creacion y e
selecciol Desarrollo Escalamiento | al acn?n ol
A dela industrial sngnrelils
tecnologia
Retroalimentacion
Explotacion
Transferencia « — Desarro"o ‘— Producto <

de

Especifict
capacidades b

(Industria

Figura 1. Proceso para lograr la innovacion.

Creacién y seleccion:En este proceso se detecto la necesidad de lantieaude
pequefios y medianos productores agropecuarios.iegngdiferentes ideas para
solucionar el problema, y se analizaron con etlérescoger las mejores y que pudieran

brindar una solucion especifica y adecuada al enodl Ver anexo 1.

Desarrollo de la tecnologiaEn esta etapa se comenzé a desarrollar e impleniaata
ideas, plasméandolas en disefios y construccién wipasyy procesos, cuidado siempre

la factibilidad practica frente a efectos de inidernbres. Ver anexo 2.

Escalamiento industrial: En este proceso se desarrollo un prototipo, hdoipnuebas,
con el objetivo de establecer una planta pilotagen confiable la innovacién. Ademés
se pudo demostrar los beneficios técnicos, ecorm@mia@ambiéntales del desarrollo. El

modelo se muestra en la figura 2. Para mayor dogin ver anexo 3.
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Desarrollo de Prueba de Prototipos

Prototipos L
(Caracterizacic)

Planta Pilot:

Difusién de beneficic
Interface de usuario <

Fase demostrati

Figura 2. Modelo del escalamiento industrial.

Validacién de la tecnologia:En esta etapa se trabajo con un usuario piloto ebn
objetivo de evaluar costo-beneficio y poder teagetroalimentacion de la operacion de

un usuario real. El modelo se muestra en la fi@uf@ara mayor informacién ver anexo
4,
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Usuarios pilotos Evaluacion Costo-Beneficio

Figura 3. Modelo de la validacién de la tecnologia

Paquete tecnoldgico: En esta etapa se desarrollo un producto unificagm

documentado con el propdésito que se pueda proenderie. Ver anexo 5.

Transferencia: En la parte Mecanismo de transferencia se puedeceo el modelo

utilizado para entregar la solucion a los usudiraes.

Es importante informar que los beneficios generddosial y econémico) del
proyecto construido para la empresa BBC se haneniua desde el momento de inicio
de operaciones. Existe un pequefio incremento @molduccion debido a una mejor
operacion del equipo causado por una mejor comiremel proceso y desarrollo de

destrezas operativas de los usuarios.

10. MECANISMO DE  TRANSFERENCIA DEL DESARROLLO
TECNOLOGICO

Actualmente la Universidad Auténoma de Querétarodesfia y explota la
tecnologia aqui presentada. Para dar una mayaidlify explotacion de los productos

es necesario que una empresa pueda comerciakzaqulipos, con la opcién de trabajar
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en coordinacion con la universidad bajo un modeltransferenia especifico. Dentro de
los diferentes modelos de transferencia de tecfeleg posible implementar aquel en
que la universidad seda los derechos de explotad#ta tecnologia a cambio de

regalias.

En este modelo debe estar estipulado quien vdiaaelas futuras innovaciones

al equipo para que puedan mantenerse posicionagloneercado.

El mecanismo de transferencia tecnolégica se nauestta figura 4

Prgyectos “llave e mano”

Empresa Insumos .
Paquetfe — A o | dulB I m Usuarios
Tecnoldgico groacuicolas del Bajio

|

Figura 4. Mecanismo de transferencia

Retroalimentacién del producto

11. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Cabe mencionar que en el proyecto participaronrefites investigadores de
distintas disciplinas de desarrollo. También elypoto permitid la incorporacion de
estudiantes de diferentes niveles (Licenciaturastna y doctorado) formando recurso

humano capaz de mejorar o crear nuevos procesasloghos en el area.

Asesoria al estudiante del programa de Doctoradmgamieria (directo) en la
facultad de Ingenieria de la Universidad AutonoreaQlierétaro Raul Omar Cadena
Pereda con el trabajo de tesis titulado Disefiondeensor para la medicién de metano y
de flujo de biogas generado en un proceso de digeshaerobia de excretas de ovino.
Esta pretende aportar al desarrollo del equipo aeluscion de FVH (energias

renovables para la produccion de FVH).
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Asesoria al estudiante del programa de Especialidad Ingenieria de
invernaderos Agustin Montes Silva con el trabajdedgs titulada Disefio y evaluacion
técnica, economica y financiera de una unidadpd®luccion de forraje verde

hidroponico de bajo costo.

Capacitacion en el montaje y operacion de los eguip el estudiante de

Ingenieria en Automatizacion Benjamin Aguillon Gsoo
12. MECANISMOS DE PROTECCION INTELECTUAL

Para proteger la propiedad intelectual se ha teama@uenta la proteccién a
través de modelos de utilidad, disefio industrideyechos de autor de algunas de las

partes que conforman el sistema.

Por ejemplo existe el Modelo de Utilidad que estacesionado por el instituto
mexicano de la propiedad intelectual (IMPI) “DISROSO DE CONTROL CON
BRAZO MANIPULADOR PARA CERRAMIENTO DE VENTANAS DE
INVERNADEROS” No de Folio 1042 y No de Expedient&/&22004/000231, ver
anexo 8. Existe también un disefio industrial caoceslo por el IMPI, “BRAZO
TELESCOPICO MANIPULADOR PARA CERRAMIENTO DE VENTANS& DE
INVERNADEROS”.

Estas concesiones hacen parte de los dispositivescgnforman el sistema,
ademas estan en proceso los siguientes desarsalosptibles a ser concesionados por
el IMPI.

Como modelo de utilidad:

Sistema de lavado de semilla automético para ldys@én de forraje verde

hidroponico.

Sistema de siembra de semilla automético paraddupcién de forraje verde

hidroponico.
Como derechos de autor:
Sistema de control de riego basado en arregloonhgpwerta programables en

campo (FPGA).
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Sistema de control de iluminacién para la produtcie forraje verde

hidropodnico.
13. FORMACION DE EMPRESA

Con el desarrollo de ésta tecnologia y otras edrlaersidad Autébnoma de
Querétaro y con la vision de poder llevarlas alaago se creo la empresa ISUMOS
AGROACUICOLAS DEL BAJIO SPR de RL de CV. Ver logo.

®

Insumos Agroacuicolas del Bajio

La empresa ha desarrollado estrategias de conieacién para este producto y
ha llegado a un acuerdo con la UAQ para poder feansesta tecnologia como lo

describe el modelo de la figura 4. Ver anexo 5y 6.
14. ANEXOS
ANEXO 1. DETECCION DE OPORTUNIDADES

Debido a los problemas actuales de la producciGugrea en especial la
produccion de leche o carne de bovino, ovino yinapen el estado de Querétaro. Un
grupo de productores se dirigié a la facultad dgermeria de la universidad Autbnoma
de Querétaro en busca de apoyo para soluciongpriddemas relacionados con la
produccion de alimentos y la reduccion de la cadtide agua disponible para la

produccion.

Teniendo en cuenta la situacion mencionada se gregrupo de trabajo para

analizar el problema y crear acciones que ayudasmtucionar la problematica.
En el trabajo realizado se detecto las siguiergegtanidades.

1 Los productores de carne y leche buscan dieta rnésdmica y que tenga

resultados en produccion.
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» Lo productores de carne y leche estan preocupautds fpaja en los niveles de

agua subterrdnea y sus consecuencias en la produtzforrajes.

» Futuros productores con la dificultad de encortgerenos con agua a un precio

justo.
2 Necesidad de operar con personal no calificado.

Segun los andlisis hechos del estudio de mercadstspa una alta demanda de
tecnologia que ayude a generar alimento mas econdran poco consumo de agua, de

los productores de carne y leche de bovino, ovinapyino en el estado de Querétaro.

Donde existen

200 corrales para engorda entre 200 y 400 aniniiade®nos).
* 65 000 animales por ciclo de 4 meses (bovinos).

* Alpura produce del 70 al 80% de la leche de Queréta

» 38 socios con 66 ranchos.

» 20 000 vientres en produccion y 13 000 reemplazos.

* 479 000 litros por dia

» 33 000 animales ovinos por ciclo.

20 000 animales caprinos por ciclo.
Las amenazas que se encontraron fueron:
2 Los productores temen a usar otro método de prattucc
5. Los productores temen que al cambiar de sistemarsosles se enfermen.

Con la deteccion de oportunidades y amenazasjsngimen cuenta el potencial de
la facultad de ingenieria para el desarrollo deygotos en el area de ingenieria de
invernaderos; se trazo como objetivo el disefio gstaccion de un sistema de

produccion de forraje verde hidropénico (FVH). Quaeemita la produccion de biomasa
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vegetal a partir de la germinacion de granos yostepior crecimiento bajo condiciones
ambientales controladas (luz, temperatura y humeelaciusencia del suelo y control

de la fertilizaciéon y suministro de agua.
ANEXO 2. DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA .

Para desarrollar la tecnologia que permitiera gerflevH con un bajo consumo de

agua. Se generaron las siguientes etapas.
Etapas del desarrollo:

Disefio conceptual del equipo para la producciofod@je verde Hidropdnico con

potencial para ahorrar agua, espacio e indeperaldadas condiciones climaticas.

Disefio del invernadero (basado en condiciones antabés, sociales, materiales de

construccion entre otras).

Disefios del equipo de riego y del controlador.
Disefio del equipo de control de clima.
Disefio del invernadero.

Se disefio y construyo un invernadero apto paraddugcion de FVH en la
region del estado de Querétaro. Se hizo un andksidima, mano de obra disponible,
energia disponible para la operacién de los invlT®g ganaderia (ovino, bovino,
caprino, etc.) entro otras. Se obtuvo como resalteddiseifio como lo muestra la figura
5.
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Figura 5. Disefio del invernadero
La figura 6 muestra algunos detalles del disefiandeelrnadero.

Cada una de las piezas esta debidamente documeratealda fabricacion del

invernadero, esto incluye, maquinaria a usar yggoade manufactura entre otros.

Figura 6. Detalles del invernadero.

10t



Disefios del equipo de fertirrigacion.

Se disefio un equipo para el control de la fergign que fuera capaz de
controlar el pH, la dosificacién de los nutrientegl monitoreo de la conductividad
eléctrica, ver figura 7.

A AY ey ARy
Concentrated Concentrated Concentrated
Acid/base solution 1 solution 2 solution 3

Water [ Pt!mp | l P‘!mp | [_Pump | EIE
—»N-' Valve —»M-' Valve XH vaive —-Hﬂ-l Valve

I I Flow sensorl‘ | Flow sensorl _@;@
Master | | pH L[ cE

Pump sensor sensor
AAd
[ L . — 1
) Nutrition {—
Climate | Module A
Module
Flow
—>
To
T actuators T ‘
(valves) Parameters user Tocrop

Parameters user

Figura 7. Equipo requerido para el riego.

El disefio es capaz de poder garantizar la demandatdentes y agua del FVH

en sus diferentes etapas del crecimiento.
Disefio del equipo de control de riego.

El sistema de control esta compuesto por dos médulno llamado Clima y es
usado para determinar cuando y cuanta cantidadldei@ nutritiva se debe aplicar al
cultivo. El segundo, es llamado Nutricion, y se a¥ga del control del pH, la
dosificacion de la solucion nutritiva y la monitacién de la conductividad eléctrica
(CE) (figura 8).
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Parameters

Radiation, Wind speed)

set by the user

A
|
o

Figura 8. Sistema de control de riego.

El médulo clima es basado en una computadora pargolos algoritmos de
control fueron desarrollados en lenguaje C. Lasadat son variables climaticas y
parametros del usuario. Los parametros del ususoin tiempo, radiacion solar
acumulada y volumen de solucién nutritiva. Los patios son especifico para cada
cultivo y decididos por el usuario.

Las salidas del modulo son: el tiempo y la cantidadsolucién nutritiva que
debe aplicarse a un cultivo. Estas salidas somlealas por el sistema de dos maneras;
una es el modo manual, donde el usuario le inditac@mputadora cuando y cuanto
tiene que regar. La otra es el modo automaticodmasa las condiciones climéticas
(temperatura, humedad, radiacion solar, velocidad aire, etc.) y los parametros
especificados por el usuario (radiacion acumulati@nypo de riego).

El modulo nutricién controla la calidad de la safucnutritiva, midiendo el pH,

la CE y ajustando estas variables de la siguieateena:

pH. Mide la acides de la solucion nutritiva y estacestrolada por medio de la

inyeccion de una solucion madre de acido o base swlucion nutritiva.

Dosificacion de la solucion concentrada de nuteiefRCSF):se refiere a la
cantidad de soluciéon concentrada de fertilizante ge debe inyectar a la solucion

nutritiva, cada solucién concentrada de nutrieaesta contenida en un deposito.

Monitoreo de la conductividad eléctrica (CE). S&ere al monitoreo de la

cantidad de fertilizantes disueltos en al soluciagtmitiva.
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El modulo nutricion es basado en hardware e imphad® principalmente en
un circuito electronico (arreglo de compuertas @owble en campo FPGA). La
implementacion en FPGA permite una solucion de rilggéa completa en un solo
circuito integrado (SoC), y puede ser reconfigurgdehusado para diferentes disefios
(Castafieda-Miranda et al., 2006).

El equipo requerido para la implementacion del nmduwtricion se muestra en
la figura 4. Incluye varios depoésitos de soluciénaentrada de fertilizantes y solucién
concentrada de acido o base, operado por bombadlvylas proporcionales con
flujbmetros integrado en las tuberias. Tambiéruyeluna bomba principal que inyecta
el agua de riego a una tuberia de mezcla. La @htld solucion nutritiva que sale de la
tuberia de mezcla es medida por un flujometropHey la CE son medido por sensores
gue retroalimentan la informacion al sistema derobn

Para controlar el DCSF, inicialmente el operadtoduce al sistema la cantidad
de solucion concentrada de fertilizante que delyectarse a la solucion nutritiva.
Teniendo en cuenta el flujo total de la soluciotritiva, el flujo medido de solucion
concentrada de fertilizante, la CE, los algoritrdescontrol basados en légica borrosa y
los parametros introducidos por el usuario, unadacdel sistema de control es
requerida para el control de la DCSF.

Para el control del pH es necesario que el usuattioduzca el pH deseado, y
teniendo en cuenta la informacion de retroalimadiacle sensores instalados en el
equipo, los algoritmos de control basados en lodioarosa y los parametros
preprogramados por el usuario, el equipo toma go&ma de control para mantener el
pH en los valores deseados.

La CE es monitoreado por sensores instalados esq@po de mezcla. Si la
informacion esta fuera de los parametros preprogdas) el control envia una sefal
gue puede ser usada como alarma o para activaristema de seguridad. Los
pardmetros de entrada introducidos por el usuarielemodulo nutricibn son: pH
deseado, acido o base, DCSF y la CE deseada.

» Setpoint para pH. (0 -14)

» Setpoint acido o base. (acid (1), base (0))

» Setpoint DCSF. (0%-100%)
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* Setpoint CE. (0-10 mS/cm) si la CE excede losrealaleseados una sefial es

generada y una accion es requerida.

Los parametros son comparados con las siguientiebles de retroalimentacion
* Flujo que proviene de las tuberias de los tangeesotlicibn concentrada de
fertilizantes.
* Flujo que proviene de la tuberia de mezcla.
* pH de la solucién nutritiva.

* CE de la solucién nutritiva.

Las variables de entada son procesadas por ebtboiroso y acciones de control
son requeridas como: abrir o cerrar valvulas deédongques que contienen las soluciones

concentradas, encender 0 apagar la bomba prireipaibas secundarias.
Controlador del modulo nutricion:

La figura 9 describe el diagrama de bloque delrotaddor del modulo nutricion;

el controlador es operado por diferentes sub-mé&deiacionados.

Valve > Valve '—b
Fuzzy | flow

Setpoint CE (user) Control

> EC
monitoring Valve *  Valve
Fuzzy | flow

And
Control

DCSF .

A Nutritive
Setpoint DCSF (user) Valve Valve -

Fuzzy | flow solution

Control

Total flow
CE

EC Signal (ok or not)

Setpoint Acid/base (user)

Valve

pPH Fuzzy
Control

Setpoint pH (user) | pH
-—| dpH/dt '|=

Nutrition module

Figura 9. Diagrama de bloques del controlador.

Disefio del equipo de control de clima

Se disefio un equipo para el control del clima (&napra, humedad e

iluminacién): Se hizo un equipo mecatronico quadumpaz de sensar las condiciones



climaticas dentro y fuera del invernadero y pudiergular el clima dentro de el
invernadero a través de equipo mecanicos, térmedsidraulicos (ventanas del

invernadero, sistema de calefaccion, sistema delimabion entre otros).
ANEXO 3. ESCALAMIENTO INDUSTRIAL.
Desarrollo de prototipos

En ésta etapa se construyo el prototipo de cadaleros equipos que integran
el sistema:

Construccién del prototipo del invernadero.

En la figuras 10, 11 y 12 se muestra la constracdé@ prototipo del invernadero.

Figura 10. Construccion de Invernadero Piezas

Figura 11. Construccion del invernadero (cimentacio
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Figura 12. Construccion del invernadero (montaje)

Construccién de prototipo de riego y su controlador

Cabezal:Se llama cabezal al conjunto de dispositivos queersplean para
filtrar, bombear el agua y preparar los fertilizzmtjue se van a inyectar al sistema de
riego, la figura 13 muestra el prototipo construidste es una de las partes mas
importante del sistema. En el cabezal se encuelisasiguientes elementos: equipo de
bombeo, filtracién, equipo de fertilizacion, medig® de gasto y de presion, valvulas de
admision y expulsion de aire, valvula check , véswude control de flujo, bomba de aire

y valvula de seguridad o de alivio.
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Figura 13. Cabezal de riego

Equipo de Bombedtienen la funcion de impulsar el flujo de agua iligantes
por el sistema de riego, la figura 14 muestra taslias usadas en el prototipo. Existen
diferentes tipos de bombas, pueden ser centrifoghes turbina y la fuente de energia

puede ser un motor de combustién interna, con igasoldiesel, o un motor eléctrico.

Figura 14. Sistema de bombeo

Sistema de Filtrod:os filtros tienen como funcién eliminar impurezasolidos
gue puedan dafiar el sistema de riego. Existe difesdipos; filtros de arena y grava,
filtros de mallas y filtros de anillas, la figuréb Inuestra el equipo de filtros del

prototipo.



Figura 15. Filtros

Depésitos para Fertilizantes: Sirven para pregdaraolucion nutritiva necesaria
para los cultivos. Puede ser uno o varios tanqgdesde los cuales se inyectan los
fertilizantes al sistema de riego, ver figura 16.

Figura 16. Tanques para fertilizantes

Equipo InyectorSe emplea para inyectar y dosificar los fertiliesrd la red, ver
figura 17. Existen diferentes formas de inyectarskucién, desde tanques de
fertilizacién, inyectores tipo vénturi o bombaseotoras. La proporcion de mezclado,
unidad de solucién por unidades de agua de riegjwe der calculada en funcién de la

calidad del agua de riego y las necesidades nuitates del cultivo. Se calcula el
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volumen de la solucién por pulso de inyeccién. kecdiencia de los pulsos y la
duracion del riego definen la cantidad total defjoi y de los fertilizantes aplicados.

Figura 17. Sistema de inyeccién

Linea o Red de DistribuciéEsta compuesta por una tuberia principal, tuberias
secundarias y lineas finales, conduce el agua wcisol nutritiva a las lineas de
distribucion finales donde se distribuye el liqguidediante los emisores. Dentro de la
red de distribucidn se encuentran valvulas de seaaiiento, valvulas de aire, tomas de

presion, valvulas de purgas para limpieza, veréidi8 y 19.

Figura 18. Red de distribucion (valvulas)
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Figura 19. Red de distribucion (mangueras)

Medidor volumétrico:Es de gran importancia en fertirigacion mantener un
control de los volimenes de agua aplicados, vardig0, debido a que en los riegos es
un valor mas constante que los volumenes calculddosnanera indirecta con los
tiempos de riego, ya que utilizando éste Ultimo adrase se tienen errores debido a la
variacion en la presién originados por el tiempaeateolavado de filtros, fugas, tiempo
de llenado y vaciado de tuberias, dificultad pamntener la presion de operacion
constante en los emisores, etcétera. En el siseniayeccion de fertilizantes también
es importante contar con un medidor de flujo paaatener la concentracion deseada y

controlar los volimenes de aplicacion de la solucidtritiva.
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Figura 20. Medidor de flujo

Vélvulas solenoide y manualgsermiten el paso de la solucion nutritixer figura 21.

Figura 21. Valvulas.

Monitorizacién del pH, la conductividad eléctricdlyjo: Se instalaron sensores
en la tuberia principal y en el tanque de homogenin como lo muestra la figura 22,

con el objetivo de monitorear diferentes variables.
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Figura 22. Sensores en linea

Flujo: en el control del proceso de este sistema, el é&édtauna operacion
depende en gran medida de la medicién y contrdlgel Para la medicion del flujo de
solucién madre y del flujo de la linea principalus® un Fluxometro de turbina y se
caracteriza por que el fluido provoca que el rdia turbina gire a una velocidad que
depende de la velocidad de flujo. Conforme cadadenas aspas del rotor pasa a través
de una bobina magnética, se genera un pulso dajesgjtie puede alimentarse de un
medidor de frecuencia, un contador electronicora dispositivo similar cuyas lecturas
pueden convertirse en velocidad de flujo.

El medidor de flujo utilizado para la linea de tdusion madre es un FTB2001
con las siguientes caracteristicas: presion deaoper de 200 psi, temperatura de
operacion de 20 hasta 100 grados centigradosdardeavoltaje continuo de 5- 24 v a 8
mili amper, exactitud de 3%, flujo de operaciénOde-5 litros por minutos, la salida es

de 6900 pulsos por litro con una frecuencia delaale 58-575 Hz, ver figura 23.
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Para la medicién del flujo de la linea principalusa un Medidor de turbina de
salida continua tipo RFO-2500 con una entrada igaale una pulgada, flujo de 5-60
galones por minuto y una sefal de salida digitadrapla cual se usa la misma

instrumentacion que para el sensor anterior.

Sensor de pH y Conductividad Eléctrica: Son sessa® tipo CDTX-300
disefiados para medir pH y conductividad eléctridargas distancias, con sensor de
temperatura para la compensacion de la sefial cuatistan cambios de temperatura, la
temperatura de operacion puede ser hasta 80 gradtigrados y 90 psi, con un rango
de 0 a 14 de pH y de 0 a 10 mS/cm de conductividaa,precision de 0.5% y salidas
de 4 a 20 miliampers y una alimentacion de 12 ¥R&, ver figura 24.

Figura 24 Sensor de pHy CE

Control de los Actuadores en el Invernadero: Laagén de los actuadores del
sistema de fertirriego: bombas, valvulas, bombaaide, puede realizarse de forma
manual o automatica. La operacion manual se pwgalear desde un panel de control
el cual consta de interruptores, relevadores, éudet poder, protecciones eléctricas y

otros, como lo muestra la figura 25.
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Figura 25. Panel de control

Construccién del prototipo de control de clima:

Se disefio un equipo para el control del clima. i8e hn equipo mecatrénico
que fuera capaz de sensar las condiciones clirsétientro y fuera del invernadero y
pudiera regular el clima dentro de el invernadartravés de equipo mecanicos,
térmicos e hidraulicos. Ver figura 26,27 y 28.




Figura 27. Equipo apertura y cierre de ventanas.

Figura 28. Equipo control de clima

Prueba de prototipos.

En esta etapa se efectuardn diferentes pruebasoptinaizar y caracterizar el

sistema. Por ejemplo para el sistema de riego.

Resultados del controlador de riego
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Las simulaciones fueron hechas usando MATLAB y adats en un invernadero

de produccion de FVH.

Los experimentos fueron hechos usando tres depdsdt@ solucion concentrada de

nutrientes y uno para la solucién de acido sulficiencentrado asi:
6. Solucion concentrada de nitrato de calcio.
7. Otras (no calcio) solucion concentrada de macramnigs.
8. Micronutrientes.
9. Solucion concentrada de acido sulfarico para regllpH

En la simulacion y experimentacion del control tege utilizo diferentes entradas
gue varian entre 5.5 y 6.5, que es el pH de lacgwlunutritiva recomendado para
muchos cultivos comerciales. Ademas se uso difesgmbrcentajes de concentracion de
la solucién de acido concentrada. La figura 29 tnadss resultados de la simulacion y

datos reales del sistema.

7.5 B
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z output
6.5 - - i
input e
of ‘\ . ﬂ
@) 55 L L n n N
o] 20 40 60 80 100 120
time(seconds)
7.5
7 s -
L 55 . cutput ]
input N e
sl o l» i
® g5 . . . .
(o] 20 40 60 30 100 120

time(seconds)

Figura 29. Resultado del controlador de pH: (a)adh concentrada de acido a 2%, (b)

solucion concentrada de acido a 4%.

Para la simulacion y experimentacion del controllaleCE hay que tener en
cuenta que el usuario escoge la cantidad de soluddcentrada de cada tanque que

debe ser afadida al sistema. Cada cantidad afddidalucion concentrada de cada
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tanque aporta a la CE. Si no se especificara lademhaportada por cada tanque se

puede caer en el error de aportar un nutrientdecoantidad no deseada al sistema.

Se utilizaron entradas al sistema de control devédeulas en un rango de 4
I/min hasta 25 I/min esto es equivalente a un radgoconcentracion de solucion
concentrada de fertilizante que va desde un 10% 200% con respecto a la solucién
nutritiva. La figura 30 muestra la simulacién y exmentacion de las valvulas que

controlan la cantidad de solucibn concentrada que fyecta al

sistema.
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Figura 30. Resultados controlador valvula

Planta piloto y fase demostrativa.

En esta etapa se obtuvo una planta piloto queiestueperando en condiciones
reales, es decir tuviera la influencia de variablgrna e internas reales, como también

la operacion de una persona ajena al desarrdlieqdépo (operador externo).

En la figura 31 se muestra la produccién de FVHcendiciones reales de
operacion con un productor, Ademas la planta pistaisada como demostracion para
diferentes productores que llegan a las instalasiate la facultad de ingeniaria, con el
objetivo de difundir los beneficios del sistemaograr la captacion de capitales de

posibles usuarios.
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Figura 31. Produccion de FVH
ANEXO 4. VALIDACION DE LA TECNOLOGIA
Usuarios pilotos

Con la demostracién de los beneficios del sisteenabsuvo un primer usuario
piloto que compro un invernadero de 56 metros @duodr a la Universidad Autbnoma

de Querétaro para la produccién de FVH para laeatacion de ovinos.

Las siguientes figuras muestran la construccién ideernadero para la
produccion de FVH. Figura 32, 33, 34, 35y 36.

Figura 32. Adecuacion del terreno
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Figura 33. Construccion placa de concreto

Figura 34. Construccion de la cimentacion
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Figura 36. Sistema de riego
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Validacién final de la tecnologia

Con un analisis de las etapas anteriores y laalgtrentacién del productor se
llego a una validacion final del desarrollo y lansferencia tecnoldgica. Teniendo como
resultado un equipo de produccion de FVH que tieinpotencial de ser explotado
comercialmente ver figura 37.

Figura 37. Equipo de produccion de FVH

ANEXO 5. PAQUETE TECNOLOGICO
Producto especifico

Sistema de produccién de forraje verde hidroporiledH). Que permita la
produccion de biomasa vegetal a partir de la gexondm de granos y su posterior
crecimiento bajo condiciones ambientales contradtlez, temperatura y humedad) en
ausencia del suelo y control de la fertilizaciéauninistro de agua. Pudiendo cultivar
diversas especies de cereales y leguminosas, coma@léalfa, chincharo, frijol, maiz,
sorgo, trigo o cebada, o bien combinando espegigesdurante un periodo de desarrollo
relativamente breve, se logran en cosecha de wugi® alimenticio rico, turgente y
palatable para la alimentacion animal.
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Portafolio de productos

Equipos para la produccion de forraje hidroponimoe permitan controlar el
climay el riego. Los sistemas incluyen el montagompafniamiento en la operacion de
la primera cosecha, mantenimiento y asesoria eitidatanimal. Se pretende tener los

siguientes productos, ver tabla 1.

Tabla 1. Portafolio de productos

Producto Descripcion Ventaja Competitiva

Ganaforraje100 100 Kg/dia Uso de poco espacio, agua y bajo costo d

1%

produccion

Ganaforraje200 200 Kg/digFacil de operar, con acompafiamiento la primlera

cosecha

Ganaforraje500 500 Kg/drecio justo por debajo hasta un 30 % con res|

a competencia.

GanaforrajelT 1000 Cosecha todo el afio
Kg/dia
Ganaforraje2T 2000 Utilizacién de poca mano de obra
Kg/dia
Mantenimiento y Hecho por expertos a un precio justo, 12 horgs al
asesorias dia

Acciones de Marketing: Con el portafolio de productos definido se disefaro
estrategias para la comercializacion.

PRODUCTO

La estrategia principal es la creacion de un prmdude vanguardia
en la utilizacién de nuevas tecnologias.



Tabla 2 producto

Fecha Acciones
implantacion
Enero 2007| Disefio y construccion de equipo de m@do (manual sir

control)

Febrero 200fDisefio y construccién de equipo de monitorizacgamgore

\"2)

de climay riego).

Marzo 2007| Disefio y construccion del sistema deti@bfclima y riego)
Marzo 2007 Produccion de forraje con equipo autmmat
Mayo 2007 | Prueba de las dietas con equipo autoon@ianimales cor
VHF y 6 con dieta tradicional).
PRECIO

La estrategia principal es la fijacién de preciostasa vigente (competencia).

Tabla 3 precio

Fecha

implantacion

Acciones

Enero 2007 Seleccion del objetivo de fijacién decp
Marzo 2007 Determinacion de la demanda
Marzo 2007 Estimacion de costos: fabricacion, gasto de ventq,

mercado, Adm. e impuestos

Abril 2007 | Analisis de costos, precios y ofertasatecompetidore$

Mayo 2007

Seleccion del precio final
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PLAZA

La estrategia principal es la de tener un reprasémtde los equipos en zonas

estratégicas (forrajeras) del estado.

Tabla 4 plaza
Fecha Acciones
implantacion
Enero 200§ Ubicacién de una sede de operacién del negocid
Enero 2008 Seleccion de intermediarios
Dic 2007 Planta piloto
PROMOCION

La estrategia principal es la venta personal 1:1.

Tabla 5 promocién

Fecha Acciones

implantacior

Febrero 200B Creacion de pagina en Internet: Informar, testimon
precios, hojas técnicas, teléfono, soporte, emaiénes

somos, articulos en la red.

Febrero 200

(09

Folleto impreso via 1:1.

Febrero 200B Radio Querétaro, programa entre ciencia y tecnalogi

Dic 2008 Feria ganadera Querétaro e Irapuato




SERVICIO

Mantener una Optima calidad de los servicios refamo con un

acompafnamiento constante.

Tabla 6 servicios

Fecha implantaci()ll\ Acciones

Encuestas

Mantenimiento

Servicio telefénico 12 horas con direccionami¢nto

Instalacion de buzones de quejas y sugerenfias

Desarrollo de capacidades.

Definido el producto y las acciones de comercializa fue importante el
desarrollo de instrumentos que puedan capacitars &uturos clientes, asi como a
técnicos que puedan ofrecer el servicio de manientmy mejora continua del equipo.
Para esto se estan desarrollando manuales defémentiés componentes del sistema

(operacion, montaje entre otos).

ANEXO 6. COTIZACION.

Solicitada por la secretaria de agricultura deddstde Querétaro.
Invernadero para la produccion de forraje verde high6nico. 22 m2
Caracteristicas principales:

Estructura:

Resistencia al vient@0 Km. /h. como velocidad maxima de disefio.

Capacidad de cargasolamente su propio peso.

13C



Altura columnas3.00 m. en los lados.

Fabricacion columnadaterales de perfil cuadrado galvanizado de 2"adibre 14.
Fabricacion de arcosdistancia entre columnas a cada 2 m.

Altura maxima:4.0 m. en el centro del invernadero.

Ventila cenital:0.5 m. de altura.

Ancho del tinel5.4 m. entre columnas.

Fijacion polietileno:se utiliza perfil poly-grap de 11/8" de ancho galzado. cal. 22.
Canaldn pluvial:no aplica en este modelo.

Cubierta: pelicula de polietileno tratado contra rayos ual. €20., garantizado para 2
afios. Blanco lechoso 30% sombra. Con malla soni@a.

Mallas: 25 x 25 antiinsectos en cortinas perimetrales.
Cortinas:enrollables de 2.5.0 m. de alto en los lados. ¥ampdn manual
Cuarto de pregerminadale 9 m2.

Estructura para charolasdos con capacidad cada una de 100 charolas.
Sistema de riego automatico

Deposito para almacenamiento de solucion nutritmao de 2500 litros.

Deposito para almacenamiento de aguao para nebulizacién 1000 litros (control

climético).

Sistema de controluno con electro vélvulas, 3 bombas (nebulizacibego y
recirculacion de solucién nutritiva), sistema ai@cico con sistema de interfase de
potencia.

Tuberias y mangueras con microirrigaciamo para los dos soportes de las charolas.
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Sistema de siembr200 charolas para produccion de forraje de 60xd@le plastico

garantizada por 10 afos.

Control climético: un sistema de nebulizacion y de extraccion de edre equipo

electronico y de potencia, no incluye sistema dief@ecion.
Resumen:

Equipo para la produccion de forraje verde hidrapdale 22 m2, un cuarto de
pregerminado de 9 m2, sistema de riego y climanaético (lazo abierto) con

capacidad de produccion maxima de 200 kg de fopajedia (segun el manejo).

ANEXO 7. CARTA DE USUARIO.

Cabe mencionar que el proyecto ha tenido la ppatddn de muchos pequefios
productores agropecuario, la participacion de matetg de algunas instituciones
oficiales (fundacion produce seccion Querétaro, SEQuerétaro ente otras) como de

los investigadores de la facultad de ingenieria d¢AQ.

Se anexa una carta de satisfaccion de la empre€a3BB.R. de R.L. de C.V. que

adquirié el equipo por un valor de 60 000.
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=z~~~ Montenegro

BBC SPR de RL de CV.
Carr. Qro. —S. L. P. Km 12.5 S/N. El SALITRE. Querétaro, Qro.
RFC BBC050826-1K4

Santiago de Querétaro, Qro. A 28 de Febrero de 2008
A Quien corresponda.

Por medio de este conducto hago constar que la Universidad Auténoma de Querétaro a
través del M. en C. Domingo José Gémez Meléndez hizo transferencia tecnolégica para
la empresa BBC SPR de RL de CV del equipo de produccion de forraje verde
hidropénico (FVH), para la alimentacion de ovinos, bajo invernadero con condiciones
controladas de iluminacion, temperatura, fertilizacion y riego.

Que la empresa BBC pago 60000 pesos por la adquisicion del equipo a la Universidad
Auténoma de Querétaro.

Que el desempefio y rendimiento del equipo ha sido optimo dentro de los parametros
establecidos, cumpliendo con las expectativas de la empresa.

Que la produccion de FVH con este equipo ha sido sustancialmente més econdémica que
la produccién de alfalfa con nuestro método anterior.

Que hemos podido planear mejor la produccion de forraje, en consecuencia usar
eficientemente el presupuso para alimentacién.

Que hemos mejorado en el consumo del agua con la utilizacion de este equipo, en
consecuencia ponemos en funcionamiento el pozo de nuestro rancho menos veces
comparado cuando produciamos alfalfa.

Que estamos evaluando otros beneficios del equipo y seguimos trabajando con el

ingeniero Domingo J Gémez Meléndez para optinyzar el proceso y disminuir los costos

de produccioén.

/
P{dro Agillén Cross

Presidente y Director General.
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ANEXO 8. MODELO DE UTILIDAD

Instituto i
Mexicano ¥

de la Propiedad |?
Industrial L1

"'2006, Afio del Bi i0 del licio del B érito de las Américas, Don Benito Judrez Garcia"
Certificado de acuse de ~ DIRECCION DIVISIONAL DE PATENTES
recibo registro(s): SUBDIRECCION DIVISIONAL DE EXAMEN DE FONDO DE PATENTES
PA/2005/068299 COORDINACION DEPARTAMENTAL DE EXAMEN DE FONDO AREA MECANICA,

MODELOS DE UTILIDAD Y DISENOS INDUSTRIALES
Expediente PA/u/2004/000231 de Registro de Modelo de Utilidad.

Asunto:  Se comunica el resultado del examen de fondo.
México, D.F., a 10 de enero de 2006

GILBERTO HERRERA RUIZ No. de Folio: 1042
Real del Lago #15
Vista Real RECIBI ORIGINAL
76900, Corregidora, Queretaro Nombre:

Fecha:

Firma:

REF:  Su solicitud No. PA/u/2004/000231 de Registro de Modelo de Utilidad presentada el 18 de octubre de 2004.

Como resultado del examen de fondo, realizado con fundamento en los articulos 27, 30 y 53 de la Ley de la Propiedad
Industrial (LP1) y 42 del Reglamento de la Ley de la Propiedad Industrial (RLP!1), se le comunica lo siguiente:

El examen fue realizado en base a los siguientes documentos de la solicitud:

Descripcion: Péginas 1 a 5 como originalmente fueron presentadas; 4 y 5 como fueron presentadas en su escrito No. 68229
de Noviembre 22 de 2005.

Reivindicaciones: 1 a 4 como originalmente fueron presentadas; 1 a 4 como fueron presentadas en su escrito No. 68229 de
Noviembre 22 de 2005.

Figuras: 1 a 2 como originaimente fueron presentadas; 1 a 2 como fueron presentadas en su escrito No. 68229 de
Noviembre 22 de 2005.

1. El capitulo reivindicatorio presentado en su escrito No. 68229 carece de claridad, ya que no cumple con lo establecido en
el articulo 47 fraccion Il de la LPI por las siguientes razones:

1.1Las reivindicaciones 2 a 4 se encuentran redactadas de manera que no guardan dependencia alguna con la
reivindicacion independiente 1, por lo que no cumple con lo dispuesto por el articulo 29 fraccion VI parrafo segundo del
RLPI, puesto que cada una de las caracteristicas que pretende proteger en las reivindicaciones 2 a 4 comprenden a las
caracteristicas de la reivindicacion 1 y precisan caracteristicas adicionales a dicha reivindicacion 1.

Por lo que de conformidad con el articulo 55 de la LPI, debera reponer su capitulo reivindicatorio de manera que se precise
la dependencia de Ias reivindicaciones 2 a 4.

2. Respecto al resumen, este también se le requiere su reposicion, ya que al modificar su capitulo reivindicatorio, el nimero
de pagina de su actual resumen podria no ser consecutivo con los nimeros de pagina de su capitulo reivindicatorio, lo
anterior en base a los articulos 55 de la LPI y 4 parrafo primero del Acuerdo que Establece las Reglas para la
Presentacién de Solicitudes ante el IMPI.

3. Para dar debida contestacion al punto 1.1 citado con anterioridad se le sugiere presentar sus reivindicaciones 2 a 4 de Ia
manera siguiente:

2. El dispositivo de control con un brazo manipulador para cerramiento de ventanas de invernaderos, de acuerdo con la
reivindicacion 1, caracterizado porque la carrera de la ventana se puede modificar girando al tornillo secundario
manualmente, que gracias a la accién de bloqueo de la guia se puede trasladar la tuerca que esta enroscada en
dicho tomillo y que lleva acoplado el interruptor eléctrico.

3. El dispositivo de control con un brazo manipulador para cerramiento de ventanas de invernaderos, de acuerdo con la
reivindicacién 1, caracterizado porque la potencia se transmite del motor eléctrico a la ventana a través del brazo

R
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Abstract

Fuzzy logic provides a methodology to representimdate, and implement heuristic
knowledge to control a system. In this work the elegment of a Fuzzy Irrigation
Control System based on a Field Programmable GatayA(FPGA) to control
greenhouse fertigation is presented. Factors imeblv crop nutrition are discussed
first. Next, the description of the fuzzy contrgiseem is presented, followed by the
analysis and design of the fuzzy controller, asdniplementation a FPGA-integrated
circuit. The FPGA system is not only flexible (arcbe easily reconfigured and reused
for different designs) but it also provides rapmdtptyping and offers the capability to
perform multiple operations at the same time, pcatlypositive economic returns. The
design, compilation, and simulation of the systeemendeveloped in Active-HDL using
the hardware description language VHDL. Resultsnfreimulation and experiments
show the simplicity of the design, the viability ik§ implementation, and the low cost

that the use of a fuzzy logic controller and FPGAt8m represents.

Keywords: Fuzzy Logic Controller, Irrigation SysteRPGA.
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1. Introduction

When addressing food production in greenhouse emvient, there are two main
systems which determine quality and productivityhie business operation, namely the
climate control system and the irrigation contygtem. The later is of vital importance
due to the fact that the nourishing of the cropesels on it. In this system it is
imperative to measure and control the pH, as aglthe amount of fertilizer in the
nutrient solution, and to minimize the amount of thutrient solution applied to the
plant. Obviously, the amount of water and nutrigetguiered depends on the needs of
the plant which in turn is influenced by the climatnd stage of development of the

plant.

There are number of approaches based on closecctouml using different feedback
sensors that have been developed for irrigatiopgaes. Luthra et al. (1997) developed
a system based on soil water tension measured Ibyodified manometer type
tensiometer, in order to control the irrigation gess. Similarly, Gieling et al. (2000)
automatically controlled the amount of water floova crop by compensating for the
fluctuations in evapo-transpiration by means ofsserfeedback. A pulse modulated
pump kept the flow at a constant set-point throagfeedback control action on the
repetition rate and a feed forward control actiom the pulse width; the water
consumption by the plant was treated as a distagbdn both cases, the control on the

amount of nutrients was not considered.

Bahat et al. (1999) presented an alternative fdarragation controller based on fuzzy-
logic methodology. The authors controlled the opleslre times of a valve using
feedback information provided by different sensgasil moisture level, temperature,
etc.) and diverse pre-programmed setpoints. Thig, wawvas possible to control the
moisture levels of the soil. In this study, howevenly the volume of water was

controlled without any control over nutrient levels

In all these cases real-time remote monitoringheffeedback variables is an important
factor if these solutions are to be implementegractice. Mendoza-Jasso et al. (2005)
developed such a system. The use of their equipléowed data transmission and

storage in a computer in real-time. The systemwnatb for the sensing of large fields,
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collecting data from any kind of sensor that cahleh be transmitted by radiofrequency
to a computer with a system capable of monitorirg énvironmental or physiological
status of a crop. This work was not specificalliented to irrigation control, but it can

be seen as an effective tool to implement any feeklapproach.

In the studies described above, the authors mehsune controlled different variables
in order to control the amount of water and irigattiming, but they did not
specifically control the pH and the amount of digsd fertilizer, both important factors
to guarantee optimal nutrition of plants and themefyields. However, in 1989,
Papadopoulos et al. presented a device that ahogentrol system to meet the diverse
and changing nutrient requirements of a number rops from one standardized
concentrated fertilizer solution. The system at¢édaa series of dosimetric pumps at
varying frequencies for the preprogrammed appbcatf the desired concentrations of
all essential nutrients. The system adjusted auioally the supply of water and
individual nutrients to the crops according to ptesalues and feedback sensors.
Similarly, Kell et al., (1999) presented anothemgpuiter-based system for controlling
irrigation, fertilization, and climate in greenhess several sensors provided feedback
information by means of input cards that allowed flystem to manage the irrigation
and fertilizer stations through pumps and solemaildes. Nevertheless, in both cases,

the solution quality control lacks closed-loop pbihtrol.

The fuzzy logic approach will be essential in amigation system that seeks to control
amount of water, nutrients, and pH because sugfstara can easily deal with the non-
linear conditions that crop production present.Dtipproaches are too difficult to use
in order to effectively control pH levels. Moreoyéy controlling the pH levels and the
amount of dissolved fertilizer, it is possible taagantee more safety for the crop during
crop production. The fuzzy logic method, being mdrartificial intelligence techniques,
has been used to solve a number of different kofdsontrol problems (Lee, 1990;
Leilei Pan, 2007; and C.-C. Yang 2006). Fuzzy logrovides a methodology to
represent, manipulate and implement heuristic kadgé to control a system. In

addition fuzzy control is robust and very econorh{fassino, 1998).

A fuzzy controller can be implemented in differaathnological platforms such as

personal computers, microprocessors, microcontslifigital signal processors, digital
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memory devices, by using the semi-custom desigh @GNIOS standard cells, based on
the standard complementary metal oxide silicon (@Y Iprocess in non-linear

analogue current-mode circuits (Castafieda-Mirahdh,e2006).

The implementation of a fuzzy controller in a FP@Aattractive and presents a good
option for irrigation technology development duethe fact that this platform is the
most cost effective of all systems that can besored to tightly control fertigation of
crops. Moreover with an FPGA we obtain completeireg®ying solutions on a single
integrated circuit (SoC) allowing the system todasily reconfigured and reused for
different designs and applications. This charastierprovides rapid prototyping and the
capability to perform multiple operations at themsatime, producing a positive
economic return, in other words the relationshiggrenance-price is very favorable for
these kinds of devices. These devices have beah inosmany real life applications
(Vega-Rodriguez et al., 2004) and a great numbercaftributions of FPGAs
applications have been made in different fields gilal., 2004; Romero-Troncoso et
al., 2004; Castafieda-Miranda et al., 2006).

2. Irrigation control system.

Our irrigation control system is made up of two mied. One module named climate
module is used to determine when and how muchemitgolution should be applied to
the crop. The second, defined as the nutrition regdis in charge of pH control,

nutrient solution dosage, and monitoring of thetieal conductivity (EC) (figure 1).

The climate module is based on a personal comppiiform and the control
algorithms were developed in C language. The inpmésclimate variables and user
parameters. The user parameters are time, cunmilatiar radiation and volume of
nutrient solution. These parameters are specifiedch crop and decided on by the user

because the system can control several greenhouses.

The outputs of this module are the amount and gmafi each nutrient solution
application. These outputs are calculated by thduieoin two ways. One in manual
mode, where the user inputs in the PC how muchvdreh to irrigate, and the second

one in automatic mode, based on the climate camdit{temperature, humidity, solar
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radiation, air speed) and parameters specifiedhéwser (cumulative radiation and time

amount of irrigation).

The nutrition module controls the nutrient solutignality by measuring pH, EC,
nutrients in situ and adjusting these factors, ngme

* pH. Measures the acidity of the nutrient solutiamd is controlled by the
injection of a concentrated acid/base solution theonutrient solution.

» Dosage of the concentrated solution of fertiliz&€FS).Related to the amount
of concentrated solution of fertilizers that wik ladded to the water. Each one
of the nutrients is kept in a separate tank.

* Monitoring of electrical conductivity (ECRelated to the amount of fertilizers
dissolved into the nutrient solution.

The module is based on a closed-loop control systatemploys fuzzy logic in order
to control the multivariable irrigation system witlon-linear conditions related to pH

levels, the amount of dissolved fertilizer, and EC.

The nutrition module is based in hardware and imgleted mainly in a FPGA. This
allows us to free the PC from this task and lea&eecomputational power to other more
demanding tasks. The implementation in a FPGA alavcomplete engineering
solution on a single integrated circuit (SoC), whican be easily reconfigured and
reused for different designs (Castafieda-Mirandd. €2006).

The equipment required to implement the nutritiondaole, as shown in figure 2,
includes several tanks of concentrated acid/basefentilizer solutions operated by
pumps and proportional valves with flow meters reiag the amount of solution
extracted from each tank, and a master pump tatiny@ter into a mixing pipe. The
amount of nutrient solution coming out of the mixipipe is in turn measured with

another flow meter, and its pH and EC are meadoyadeans of feedback sensors.

In order to control the DCSF, the operator sets ¢batroller to the amount of

concentrated solution of fertilizers that will bddad to the water. The control of the
amount of concentrated solution to be added isopeeéd using feedback data provided
by the flow sensors. The desired pH of the solutoalso selected by the user and is

controlled using the feedback of the mixing pipe gl flow sensors. According to the
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measurements provided by the sensors and the prepmmed parameters, the
controller activates the valves to control the phd ahe DCSF. The EC is also
monitored in the mixing pipe and whenever the vatugsses outside of the desired
ranges, the nutrition module generates a signattwban be used as an alarm signal or
as an input to a control alarm module. The inputapeters used by the nutrition
module are pH, acid/base, DCSF, and EC paramestetisofnts), and feedback variables
(data gathered by the sensors). Parameters se¢ lisér are:

» Setpoint for pH. (0 -14)

» Setpoint acid or base. (acid (1), base (0))

» Setpoint DCSF. (0%-100%)

» Setpoint EC. (0-10 mS/cm) If the EC exceeds a presiee in this range, an

alarm signal is generated and user action is réggdies

These parameters are compared with the followiadliack variables:

* Flow coming out from each tank.

* Flow of nutrient solution coming out from the migipipe.

* pH of the nutrient solution.

+ EC of the nutrient solution.

The output variables computed by the fuzzy cordrodre used to perform control
actions, namely, opening or closing of the valvésa@d/base-concentrated solution
and/or tanks containing concentrated fertilizerugsohs, with each tank operated

(controlled) by an independent valve.

2.1 Nutrition module controller.

Figure 3 describes the block diagram controllenofrition module; the controller is
operated by different interrelated sub-modules.

2.1.1 pH fuzzy control

This sub-module deals with two different kinds nformation, namely, user setpoints
and feedback sensors (pH, variation of pH over tiamel flow of concentrated
acid/base). The setpoint values, set by the usercampared continuously with the

feedback data in order to guarantee that the srgpown under optimum conditions.

The user must set the pH and the amount of acieltmalse injected. Thus, the feedback

variables are:
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1. Flow of acid/base-concentrated solution: tiegresents the flow of solution
from the acid/base tank.
2. pH of the nutrient solution: this represetite negative logarithm of the
hydrogen ion concentration in the solution.
3. Variation in the pH of the nutrient solutidhis represents the variation of the
negative logarithm of the hydrogen ion concentraiio the nutrient solution over
time.
The output from this stage is the flow for the #uwéde valve. This represents the
amount of concentrated acid/base solution that :xdedbe added to the nutrient
solution; see Figure 3.

The fuzzy input variables of the controller are:

1. VariationpH: this represents the variationtieé current pH of the nutrient

solution over time.

2. pHerror: this represents the difference betwthe setpoint pH and the actual pH

of the nutrient solution.

3. Acidorbase: this represents the solutionetadided, whether it be acid or base.

The controller fuzzy output variable is named Reggfiow. This is the required flow
from the concentrated acid/base solution contambe added to the nutrient solution in

order to controller the pH. See figure 5.

The reason these variables where selected wasdgeofthe non-linear behavior of the
pH in the nutrient solution when acids or bases atded to the solution. Figure 4
shows pH values of a 10-liter tank with the additaf a sulfuric acid solution of 1%-,

2%- and 3%.

Figure 4 clearly demonstrates that the pH of aiewtrsolution can show tremendous
variation when the same volume of different conitns of an acid/base solution are

added to a nutrient solution. Developing a deteistimmodel for this process can be
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quite complex and expensive. However, a fuzzy aobletr can provide an efficient

solution to this problem.

Taking into consideration the non linear behavibthe pH values of nutrient solution,

membership functions for the fuzzy controller wedesigned as shown in figure 5. For
example, the pHerror variable lies in a range frddh to 14 and, due to its behavior
(Figure 4), three membership functions were chosamely, low, ok and high, and the
ranges were set taking into consideration the meat behavior of this variable in the
control context; similarly, in each case, the othmmbership functions were chosen

according to the control problem nature.

The membership functions were set following a tnd error strategy by making
simulations in MATLAB until reaching optimum perfoance through careful tuning.
The set of fuzzy rules to develop the control gyster each variable, has been obtained
from an expert. In order to fine tune these ruéeswell as the membership functions,
we again used a try and error strategy, until tee o rules reached satisfactory
performance in the simulations. Each linguisticuinpalue is assigned to an action in

the system.

The system consists of nine rules:

1. If pHerror isok then requiredflow imochange.

2. If pHerror is low and acidorbase is acid thequiredflow is openfast.

3. If pHerror is hijhand acidorbase &cid then requiredflow islosefast.

4. If pHerror isok and variationpH isnegative and acidorbase iscid then
requiredflow isopenslow.

5. If pHerror is ok and variationpH is positive armaidorbase is acid then
requiredflow is closeslow.

6. If pHerror is low and acidorbase is base theumiredflow is closefast.
If pHerror is high and acidorbase is base tleguiredflow is openfast.

8. If pHerror is ok and variationpH is negative aadidorbase is base then
requiredflow is closeslow.

9. If pHerror is ok and variationpH is positive amdidorbase is base then

requiredflow is openslow.
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2.1.2 EC monitoring and DCSF.
This submodule deals with two different kinds oformation, namely, user setpoints
(EC, DCSF) and feedback variables.
The feedback variables are:
1. Total flow of nutrient solution: this represerihe total flow of nutrient
solution to fertilize the crop.
2. Electrical conductivity: this represents thecamt of fertilizer in the
nutrient solutions.
The outputs from this sub-module are the flow facte valve of the concentrated
nutrient solutions. In other words, this represeéhe amount of concentrated nutrient
solution against the total flow that needs to bdealdto the nutrient solution. The sub-
module has an output for signal EC, used to indidahe EC is out of the programmed

range; see figure 3.

2.1.3 Valve fuzzy control

In this sub-module the desired flow, which comesrfrEC monitoring and the DCSF
sub-module, is compared to the measured actual. flmllowing this comparison, a
decision can be made to control the amount of eadicentrated solution that will be
added to the nutrient solution. This sub-moduleajplied to every container of

concentrated nutrient solution; see figure 3.

The fuzzy input variable for the Valve Fuzzy Coiigois the error, that is, the
difference between the desired flow and the curpamicentrated solution flow and
variationerror, that is, the variation of the eromer time. The output fuzzy variable is
the opening or closing of the valve, that is, theoant of flow the valve shall allow to

pass through the pipe; see figure 6.

For example, the input error variable has three beship functions, namely, low, ok,
and high. Its ranges were chosen due to the siityptitthe injection system (valve and
pump). Similarly, and in each case, the other mestije functions were chosen by

virtue of the nature of the control problem.
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The membership functions were determined followiagtry and error strategy.
Simulations in MATLAB were carried out until we deed optimum (adequate)

performance through a careful tuning of the system.

2.2 Implementation in FPGA

The designs are described in a hardware descrigdoguage (HDL) and were
confirmed through simulation. The implementatiomesoe of the nutrition module is
shown in figure 7. It consists of two submodulelse Tnput/output submodule receives
the value of the sensors which measure the pH, &@, Flow from the irrigation
system. This signal is then transmitted to the aigonditioning unit which eliminates
noise from the signal. The data-acquisition und 52 bit analogue-to-digital converter
made by Burr-Brown (1998). The FPGA submodule iasof the synchronization
unit, pH fuzzy control inference unit, EC monitagiand DCSF inference unit, valve

fuzzy control inference unit, and a general contrat.

All digital structures were described using Verghspeed integrated circuit Hardware
Description Language (VHDL). The FPGA submodule waplemented in a FPGA
AS54SX32A-TQ144 (Actel, 2001) with standard speedd afh44 configurable
inputs/outputs. The FPGA has 32 000 gates and Ig8®lops with 150MHz of

internal frequency and an external frequency of HaM

All simulations were made in an Active HDL simulattogical synthesis was carried
out using Synplify Pro 7_0 (Synplicity, 2001), aitel FPGA implementation was made
using software Designer v5_0 (Actel, 2001).

2.2.1 General control unit.

The objectives of this unit are the synchronizatio control of the different units on
the FPGA submodule. The general control module istae machine which
communicates with the synchronization unit in ordercoordinate the inputs and
outputs to the module. The inputs are the usernpetexs, sensor signals, and the
outputs are the signals that control the actualdrs coordination of inputs and outputs
is done through the control block located in thecéyonization unit. At the same time

the general control unit coordinates the informatiow between the EC monitoring
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and DCSF inference unit, pH fuzzy control inferencet, and valve fuzzy control

inference (Figure 7).

2.2.2 Synchronization unit

The synchronization unit provides an interface #ables the connection to an external
computer, to the datecquisition unit, and to the digital/analog conversimit (Figure
8).

The synchronization unit consists of a control kloshich is in charge of the
synchronization and control of the inputs to thedaoie. It controls Register 1 which has
as its function to store information from ROM 1 nmakit possible to communicate
with the PC. The control block also controls RegjisR which stores external
information such as set point pH, set point EC dlat®on 1, % solution 2, % solution 3,
acid/base (acid (1) base (0)), Register 3 whictestmformation coming from the three
control inference units (Figure 8), has crisp otgpwhich are directed to the
digital/analog conversion unit. The control blodkcadirects Register 4 which captures
information coming from ROM 2, the signal used tmmmunication with the Data
acquisition unit. The control block also managesgi®er 5 which stores status

information of the sensors.

2.2.3 pH fuzzy control inference unit.

Fuzzy inference is the process of formulating thepping from a given input to an
output using fuzzy logic. In this unit there ardldcks which make up the inference
process: the fuzzification block, the fuzzy operadock, the implication block, the

defuzzification block, and the control block, atibéained later (Figure 9). The objective
of the control block in the synchronization and tcohof the unit, is to communicate
with the other blocks through the signals cl, c®, dR, el, e2, f1, f2, and with the

general control unit (Figure 9).

2.2.3.1 Fuzzyfication block
In this block we take inputs b3 and b4 (from thecdyonization unit) and determine the
degree to which they belong to each of the fuzty ssing membership functions. The

output is a fuzzy degree of membership (intervavieen 0 and 1). The structure of this
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module is show in figure 10. For a process mapjripats are stored in the register 1,

register 2 and register 3 afterwards each variabigzzified.

The information coming from inputs b3 and b4 istsenthe sub-block Input adjust
where the real values of the pH fuzzy control iefexre unit, errorpH (pH user — pH
sensor, b3-b4), variationerror (pH/time, b4/timed acid/base are calculated.

The input variables are selected by the controtdabk using a multiplexer (MUX).
The variables are then compared with the storeaegah the read only memory (ROM)
block, which contains the membership functions. R@M is a 2048 by 12 bit. The
objective of this comparison is to determine to ekhimembership function the input

variable belongs. This information is stored inisegys 4.

Depending on which membership function belonghéwuariable it is multiplied by the
corresponding information coming from the secondVR® This function is carried out
by a multiplier accumulator (MAC). The MAC block i2x12 bits, and based on the
sequential algorithm Radix-4 of Booth (Rubinfiel®75). Later the result is added with
the data stored in ROM 3 (variable membership dggaad stored in the registers 5
which handle signal c4. The ROM 2 and ROM 3 contatnmembership information of

each variable.

2.2.3.2 Fuzzy operator block:

In this block the rules set is applied. The rules @ the type “if Ais X then B is Y”,
where A and B are fuzzy variables, and X and Yfarey terms.

(The section of the rulex‘is A" is called theantecedenaind the section of the rulg Is

B” is called theconsequent)The outputs of the fuzzy operator module represen

result of the antecedent for that rule. The stmgctd this module is show in figure 11.

The information inputs ¢3 and c4 come from the yfization block and it implies
which membership function each variable and its menship degree belongs to.

Next the information is selected by the control-bldk through a set of multiplexers
and compared to information stored in a ROM thatt@ios the system fuzzy rules. The
Fuzzy logic operators are applied to the value ithditates degree of membership. The

resulting values are then again selected by a phedier. The result of this operation is a
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value between 0 and 1 which represents the wefgtdah rule. This result is stored in a

set of registers and available as signal d3.

2.2.3.3 Implication block:

This block has as its input the weight of each oaming from the fuzzy operator block
(d3) and as an output (e3) the result of the miidégon of each rule weight by the rule
consequence which is stored in a ROM. The struaifitbis module is shown in figure
12.

The weight of each rule is selected by a contrafimt® block through a multiplexer and
multiplied by the rule consequence. This multigica is done by a MAC. The MAC
block is 12x12 bits and based on the sequentialigign Radix-4 of Booth (Rubinfield,
1975). The result is stored in a register and als&el through signal e3.

2.2.3.4 Defuzzyfication block:
The purpose of this block is the calculation of piefuzzy control inference output, for

this stage the defuzzyfication is calculated bydbeters average method eq. 1.

Outputs> e3).d3 (eq. 1)

The structure of this module is show in figure TBe block receives information from
the fuzzy operator block (d3) which transmits theight of each rule to the
defuzzyfication module. This weight is selectedéyontrol module block through a
multiplexer. The defuzzyfication block also receivieformation from the implication
module block (e3), which sends the result of thdtiplication of the weight by the

consequence rule.

Both inputs are added and stored. The result af diperation is the numerator and
denominator which are used as input for the divisgub-block. This sub-block

generates the pH fuzzy control inference outpuchis stored in register 3.

2.2.4 EC monitoring and DCSF Inference
The EC monitoring and DCSF inference block hasrtte of monitoring EC and to

calculate the flow for each valve of the conceetlatutrient solutions. In other words,
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it calculates the amount of the concentrated mitiselutions against the total flow of

the nutrient solution (Figure 14).

The signals b3 and b4 are stored in registers amdised to calculate the flow from
each concentrated nutrient solution tank and toitoothe EC. The information stored
in registers 1, 2 and 3 are multiplied by the téimlv by a MAC with the output being
sent to the valve fuzzy control inference unit. Tif@rmation stored in register 5 goes
through an error module block where it is companath the information stored in
register 6 with the purpose of determining if th€ Eignal falls within the tolerance

range. The signal is then sent to the synchrowizatnit.

2.2.5 Valve Fuzzy Control Inference unit.

There are three sub-units in this module, the valwezy control inference sub-unit 1,
the valve Fuzzy control inference sub-unit 2, drel\alve Fuzzy control inference sub-
unit 3. Each one of the sub-units is independenptn or close the valve of a particular
concentrated nutrient solution. In other words gvemk of concentrated nutrient

solution has one independent valve (Figure 15).

Each sub-unit has a similar scheme as depictedjumef 9, including the same blocks

but with only two inputs, in this case error andiatonerror.

3. Experiments and results

In order to test our prototype of a Fuzzy Irrigatidontrol System based on a FPGA a
number of experiments were conducted and perforeandicators collected. The
synthesis (analysis) of the FPGA shows a use 00 'mmbinational cells from 1800
available and 520 sequential cells from 1080 akkgléor a 72% utilization. The system
operates with a base clock of 10MHz. The simulatiarere made using MATLAB
Simulink tool and tested in a hydroponic commerémshato greenhouse unit with an
area of 5000 square meters and a plant density6oplants per square meter. The

nutrient solution used for the tomato crop wasaadard hydroponic fertilizer.

The experimental system is made up of four solutawks, namely: A concentrated
calcium nitrate solution, other (non-calcium) mamrwients solution, micronutrients

and concentrated sulfuric acid for pH regulation.
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In the simulation and in the experiment of the mrteol we used different inputs which
oscillate between 5.5 and 6.5, which is the reconded pH for most commercial
crops. We also used different percentages of thd sclution to determine the
performance of the system. Figure 16 shows thdtsestithe simulation and the real

experiment.

For the simulation and real experiment of the EGticd it is important to mention that the user cbe®
the concentration of the nutrient solution in etantk that should be applied to the system. The atnafu
solution provided by each tank increases the ECitasdmportant that the user selects the exaaiarh
to be used at each step of crop production. Fatlur@o so will lead to toxicities and deficits afrse

elements and result in reduced vyields.

We used inputs to the system in the range of 4nlAmi25 I/min which is equal to a
range of nutrient solution concentration of 109880% when compared to the standard
nutrient solution used in our greenhouses (seegb®igure 17 shows the simulation
and the real experiment of the valves to contrelamount of nutrient solution injected

in the system.

Conclusions

We described a simple approach to fuzzy controllemented in a FPGA for the
purpose of automating and controlling fertigationgreenhouses. First, we explained
the operation of the general system and its commsneith low cost and reliability of
the design in mind. An important advantage of outesm is the modularity of its sub-
modules. In fact, each sub-module unit can be éoperas an independent one; this
simplified the present development and will enaldeto further enhance, adjust, add
modules as needed. Some examples were presengedvi® that the system operates
within the proper range of what would be requiregtoduce crops and to demonstrate
its stability. It is important to notice that th&y/stem has the potential to save a
significant amount of water and nutrients makingaitvery economical fertigation
control option compared to conventional systemstham its outstanding correlation
between simulated crop demand and nutrient soluiglivery. The fuzzy control is
adaptable, simple, and easily implemented and finereepresents an excellent tool to
be applied to the optimization of fertigation syste The use of a FPGA allows the



development of a system in a short time periodowtcost, and allows the integration
of an engineering solution on-a-chip (SoC). Theyuzontroller structure is an efficient

option for its FPGA implementation.

According to the experimental analysis, the sysshimwed excellent performance and
should allow for optimal fertigation control in anety of greenhouses with crops that
have different nutritional needs. The system caedmgly incorporated into a standard

irrigation system, an option that may be quiteaative to growers.
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FIGURE CAPTIONS

Fig 1 Irrigation Control System.

Fig. 2 Required equipment for irrigation systenpliementation.

Fig. 3 Block diagram of the nutrition module catller.

Fig. 4 pH behavior at different concentration leve

Fig. 5 Membership functions for the pH fuzzy cofiar: (a) variationpH, (b) pHerror,
(c) acidorbase, (d) requiredflow.

Fig. 6 Membership functions for the valve fuzzytroller: (a) error, (b) variationerror,
(c) valve.

Fig. 7 Nutrition Module

Fig. 8 Synchronization unit.

Fig 9 pH fuzzy control inference unit

Fig. 10 Structure of the Fuzzyfication block

Fig. 11 Structure of the Fuzzy operator block

Fig. 12 Structure of the Implication block.

Fig. 13 Structure of the Defuzzyfication module.

Fig. 14 EC monitoring and DCSF Inference unit

Fig 15 Valve Fuzzy Control Unit.

Fig. 16 Results of the pH fuzzy controller: (a) dctoncentrated solution at 2%,
(b) Acid concentrated solution at 4%.

Fig. 17 Result of the valve fuzzy controller.
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FIGURE 1. Irrigation Control System.
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