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RESUMEN.

Este articulo esta enfocado a describir el proceso de la simulacion
de tres valvulas que controlan el flujo de tres diferentes
fertilizantes: NPK en un flujo de agua limpia. A través de una
simulaciéon en LabView, con controlador PID, las valvulas son
monitoreadas y se evalla su desempefio. Cada una de las
vélvulas es modelada como un sistema de primer orden para
mantener la simplicidad de la simulacion sin comprometer la
precision de la concentracién final de la solucion. Ademas del
desempefio de las vélvulas, el sistema de monitoreo, puede
determinar la tasa de error de la dosificacion debido a la
inestabilidad causada por diferentes perturbaciones, incluyendo
el aumento de flujo en el sistema de tuberias. La interfaz creada
puede comunicar acciones de control a través de una
computadora y al mismo tiempo almacenar datos acerca del
desempefio de cada valvula por separado.

Palabras Clave: Control PID, Dosificacion, LabView, NPK,
Vélvula proporcional.

ABSTRACT.

This article is aimed at describing the process of simulating three
valves that control the flow of three different fertilizers: NPK in
a flow of clean water. Through simulation LabView, and PID
control, the valves are monitored and their performance is
evaluated. Each of the valves is modeled as a first order system to
maintain the simplicity of the simulation without compromising
the accuracy of the final solution concentration. In addition to
the valve performance monitoring system, the error rate of
dosing, can be determined, due to the instability caused by
various disturbances, including increased flow in the pipe system.
The created interface control actions can communicate through a
computer while storing data about the performance of each valve
separately.

Keywords: PID Control, Dosage, LabView, NPK, Proportional
valve.

1. INTRODUCTION

La dosificacion de nutrientes es un proceso que involucra la
incorporacion de elementos disueltos en una solucién para
obtener una concentracion particular deseada, donde se
controlan parametros como las partes por millén de particulas
disueltas, la concentracion molar, o simplemente el porcentaje
de soluto respecto del solvente, por mencionar algunas.
Hospitales, procesos farmacéuticos, de manufactura, en la
agricultura, por ejemplo, son &reas donde la dosificacion estd
presente.

En este trabajo, se desarrolla una interfaz para el control y
monitoreo de nutrientes de Nitrdgeno, Fésforo y Potasio
(NPK) en un caudal de agua limpia que sera destinado para el
riego agricola. Sin embargo, no es una limitante para el campo
de accidn de esta interfaz, ya que puede ser ajustada para que
pueda desempefiarse en las otras areas mencionadas, con
parametros de operacion particulares en cada caso. El objetivo
principal del sistema de dosificacion es mantener el nivel
deseado de NPK en solucién acuosa en el caudal de agua para
riego.

Si se realiza una dosificacion descontrolada, diversos
resultados negativos pueden presentarse, como la
contaminacion de los suelos [1;2], la contaminacion de los
mantos acuiferos [3], efectos no deseados en los cultivos
regados [4;5] y como un particular problema de salud,
enfermedades causadas por el uso indiscriminado de quimicos
en el agua de uso humano cerca de las zonas de cultivo,
problemas como la metahemoglobina [6;7] y desarrollo de
enfermedades en la piel asi como en problemas de gestacion
son el resultado de la dosificacion en exceso (manual o
automatica) sobre los cultivos.

Este trabajo se divide en 6 secciones determinadas como
sigue: En la seccion 2, se describe el diagrama de
instrumentacion del dosificador propuesto, en la seccion 3 se
muestra la interfaz de monitoreo, la descripcién de la
operacion del dosificador. En la seccion 4, se describe el
disefio del controlador PID, incluyendo la identificacion del
sistema y la sintonia; en la seccibn 5 se muestran los
desempefios de los controladores sobre las valvulas con
cambios de referencia de niveles de dosificacion. Finalmente
en la seccidn 6 se presentan las conclusiones obtenidas de este
trabajo.

2. SISTEMA DE DOSIFICACION, DIAGRAMA PI&D.

En la actualidad, los sistemas agricolas tienen destinados
esquemas de dosificacién de nutrientes propios de cada
cultivo y en constante evolucién para la mejora de los
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productos.

El sistema dosificador propuesto en este trabajo es un
dosificador con una valvula para cada elemento nutriente. De
esta manera se tiene un sistema conformado por tres valvulas
independientes, controladas cada una con un controlador PID,
y monitoreadas a través de una interfaz que muestra el
desempefio de cada valvula.

Las valvulas controladas son del tipo proporcional, y
consideradas de accionamiento neumatico; aunque esta
caracteristica no es de relevancia en la simulacion, es
importante mencionar el tipo de accionamiento ya que puede
representar un elemento a considerar en futuros trabajos.

En el diagrama de la figura 1 se muestra un esquema de
instrumentacion del tipo “Pipping and Instrumentation
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proporcionales de accionamiento neumatico, de baja histéresis
y de alta repetitividad: EV 01, EV 02, EV 03, que
corresponden a las soluciones acuosas de N, P y K,
respectivamente.

Estas tres valvulas tienen controladores FIC 01, FIC 02, FIC
03 respectivamente, que emiten una sefial de corriente del
rango de 4-20 mA, y que posteriormente es transformado a
presion neumatica de 3-15 psi. Con el efecto de la
transduccion, la sefial eléctrica de cada controlador FIC 0X a
sefilal neumatica, se regula el porcentaje de apertura de la
valvula proporcional, permitiendo que se inyecte al caudal
principal, el nutriente en solucién acuosa.

. 9 | > Hf;“ﬂ?’lk i
Diagram” PI&D, donde se observa cada uno de los e
componentes del sistema dosificador NPK, sus relaciones
interactivas con la instrumentacion de la tuberia y los D }%(
componentes del equipo.

2 -
Simbolo Descripcion Pardmetros. = @

Caudal H,0 Flujo volumétrico H,O Lts/min — ;

\ 2} I

Caudal H;O Flujo volumétrico Lts/min ’ ._

+ Np+ P+K HoO+Na+P+K ()---=-=

P Transductor corriente-presion 4-20 mA/3-15 psi f 7]

FIC Indicador y controlador de Tipo PID @

flujo.

FIS Indicador y sensor de flujo Transduccion 4-20 mA 1

Pl Indicador de presion. 3-15 psi @ i [/

TK Contenedor presurizado. 3-15 psi e

7 r
Tabla 1. — Descripcién de los instrumentos en el diagrama. %
En la tabla 1 se muestran los detalles de los instrumentos
propuestos del sistema y asi como el tipo de sefial que utilizan. psiedisorn [ %

3. ANALISIS DE OPERACION.

3.1. Instrumentacién y monitoreo.

La operacién del dosificador inicia cuando la valvula manual
v1 operada por el usuario, permite el flujo de agua limpia a
través de la tuberia principal pl. El flujo de agua limpia a la
entrada, es monitoreado por el sensor FIS 04, y de manera
similar, el flujo de salida es monitoreado por el sensor FIS 05.
Cuando el controlador principal del dosificador registra a
través de las lecturas de ambos sensores, un caudal de
operacion adecuado, el sistema puede iniciar operaciones de
dosificacion.

realizan tres valvulas

La tarea de la dosificacion la

| '
\Caudal 0}

Fig. 1. — Diagrama PI1&D del dosificador NPK.

La sefial de error es generada cuando los FIS 01, FIS 02, FIS
04, registran el flujo volumétrico que circula por la tuberia de
inyeccion y retransmite esta informacién a cada controlador
FIC 0X; dentro de él se compara la sefial medida de flujo
volumétrico, respecto de la sefial deseada de setpoint del
sistema y se actualiza una nueva sefial de control que se envia
a las valvulas vOX. Con ello se cierra el lazo de control de la
inyeccion del dosificador.
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Finalmente, el dosificador a través del sensor de flujo FIS 05
instalado a la salida del sistema, monitorea el flujo de agua
adicionada en proporcidn con los nutrientes NPK y envia
informacion que es almacenada y monitoreada en la interfaz
principal de dosificacion.

3.2. Operacién de interfaz en LabView.

En este trabajo se utiliza un controlador tipo PID para
controlar cada una de las valvulas dosificadoras, logrando
integrar un esquema de dosificacion, donde la concentracion
de nutrientes en el caudal de agua es controlada a través de las
vélvulas proporcionales.

Las valvulas consideradas son de accionamiento neumatico y
de respuesta proporcional, lo que acompafiado con un andlisis
donde se consideran de respuesta lineal (segun hoja de datos
de diferentes fabricantes), puede asegurarse la precisién de la
dosificacion de los nutrientes a través de la correcta operacion
de los controladores PID sobre cada valvula.
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Fig. 3.- Pantallas de monitoreo de dosificacion. Arriba:
setpoint y flujo dosificado. Abajo: manipulacion

La interfaz del sistema consta de seis pantallas en total de
monitoreo, dos para cada valvula donde se registran el
setpoint de dosificacion junto con el flujo, y ademas el
porcentaje de manipulacién de la valvula junto con el error,
figura 3. La interfaz también cuenta con controles de para
cambios de referencia y almacenamiento de datos, figura 4.

Referencial Manipulacion Muestreo

S . A = ] '
Modo de control  Adquisicion de Datos  Archivar Datos o 43.78: 75 40 o 01
Referencia 2 Manipulacion Muestreo

i o
Simulacion
| ” ” l Referencia 3 ‘Manipulacién Muestreo
Detener| |Guardar] | Imprimir;

) . o o7l fss o1
op ave rin

Fig. 4.- Controles principales del sistema dosificador.

Automatico ':‘ 38.37¢

g0 [don |

Con los controles descritos, el usuario puede determinar cudl
es el flujo de dosificacion que deben administrarse al caudal
de agua, teniendo una respuesta rapida para generar nuevas
concentraciones de nutriente en el flujo principal.
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Para lograr que el panel de control desarrollado en LabView,
pueda controlar la apertura y cierre de las valvulas
proporcionales es necesario disefiar el controlador PID, quien
finalmente mantiene el nivel de inyeccion de nutrientes fijado
por el usuario o por la programacién de las necesidades del
sistema a irrigar, en cuyo caso pueden ser variables en un
periodo de tiempo finito. Las variables consideradas en el lazo
de control son se describen en la tabla 2.

Las variables de interés en el sistema, son el flujo de
nutrientes de NPK, como la variable controlada, y el
porcentaje de apertura de las valvulas proporcionales, como la
variable manipulada.

Elementos del

lazo de control Descripcion Unidades
Variable Flujo de N,,P,K Lts/min
controlada
Variable Apertura de véalvula % de apertura.
manipulada
Proceso Dosificacion de Np,P,K. N/A
Sistema Dosificador de No,P y K. N/A
Perturbaciones Caidas de presién en caudal. N/A

Obstruccion de valvula.

Tabla 2. — Elementos del lazo de control del dosificador
Nitrofoska.

4. DISENO DEL CONTROLADOR.

El desarrollo del analisis del controlador PID para cada
vélvula proporcional del dosificador Nitrofoska como se
menciona en [Citar tesina de Arnoldo Montoya 2012.] se debe
realizar un analisis matematico para obtener las ecuaciones del
controlador, que representan la variable manipulada y la
funcidn de transferencia del sistema.

4.1. Identificacion del sistema.

El proceso de identificacion de la planta sugiere que se trate
como un sistema de primer orden con tiempo muerto debido a
la naturaleza del proceso, ya que se recomienda aproximar a
sistemas de primer orden, los procesos que utilicen control de
fluidos por su respuesta lenta ante cambios de referencia [8;9].

Se realizaron varias pruebas para identificar la dindmica de las
valvulas de control. En la figura 5 se muestra la respuesta al
escalén de una valvula dosificadora, considerando que los
tanques de los nutrientes se mantienen en presion constante, y
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que las tres valvulas de control son iguales, el modelo de
primer orden obtenido es el mismo en los tres casos.

% APERTURA
w
3

% MANIPULACION

0.00 025 050 075
Tiempo (s)

Fig. 5.- Respuesta al escalon de la valvula dosificadora.
Manipulacién de 40%.

Se realiz6 un cambio escal6n a la manipulacion de la valvula
y se obtuvo la respuesta en lazo abierto, resultando el proceso
de identificacion en un modelo de primer orden con tiempo
muerto, que se muestra en la ecuacion 1.

Ke—Gs 1.56_0'02495
Ts+1 0157s+1

Gp(s) = ®

4.2. Controlador PID.

Para el disefio del controlador PID se utiliz6 una estructura
clésica. Los pardmetros del controlador fueron estimados por
medio de la sintonia por criterios integrales, del tipo ITAE
para servocontrol. La estructura cldsica se muestra en la
ecuacion 2,

Go(s) = K, (1 + i) (1 - T“S) 0)

T8/ \1 + 148

El criterio de integral del valor absoluto del error en el
tiempo[10], ITAE para servocontrol calcula los pardmetros de
sintonizacion de acuerdo a las ecuaciones 4,5y 6.

f tle(®)|dt 3)
0
11276 (9)‘0-803 11276 (0.0249)‘0-803 @
¢ K \1 ~ 15 \0.157
T <9)‘°-°286_ 0.157 (0.0249)‘0-0286 ©)
17 0.9978\1 . ~ 09978\ 0.157

0.0249)“’081

Tq = 0.428 * T(;) 0157

= 0.428 0.157( (6)

Asi los parametros de sintonia del controlador PID son:

K. =3.29779
7; = 0.16585
74 = 0.0104

ISSN 1405-2172

Una vez sintonizado el controlador PID se programé en
LabView para el control de las valvulas. En la figura 6 se
muestra uno de los bloques de programacién de un
controlador, particularmente el correspondiente a la valvula 3

(K).

] | | =
Fig. 6.- Base de programacion de uno de los controladores
PID en LabView.

5. SIMULACION DE DOSIFICACION.

Las pruebas de simulacion se muestran a continuacion. Se
dividieron 2 tipos: aumento de dosificacion, disminucion de
dosificacion.

5.1. Aumento de la dosificacion.
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Fig. 8.- N al 98%, P al 98% y K al 98%
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5.2. Disminucion de la dosificacion.
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Fig. 9.- N P y K al 22%.
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Fig. 11.- N al 22% , P y K al 60%

6. CONCLUSIONES.

La dosificacion de Nitrégeno, Fosforo y Potasio, tiene un
tiempo de respuesta adecuado para asegurar que las
dosificaciones de estos nutrientes se incorpore al caudal de
agua. La caracteristica de este sistema de simulacién de
dosificacion que permite que sea efectivo es que se utiliza un
controlador independiente para cada véalvula, por lo que
cualquier combinacion de dosificacion puede ser determinada.

Los cambios de dosificacién se realizan dentro de una escala
menor a 1 segundo, ya que la planta tiene una constante de
tiempo relativamente pequefia debido a la naturaleza dindmica
(flujo de agua), T = 0.157 segundos.
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La configuracion del dosificador donde se propone un tanque
presurizado para el almacenamiento de los nutrientes permite
garantizar la operacién del dosificador sin cambios del flujo
en la operacion de los controladores.

La interfaz desarrollada en LabView es de facil manejo y no
requiere mayor conocimiento técnico de programacion, por lo
que puede ser utilizado por cualquier usuario que quiera
instalar un sistema de control de dosificacion como el
planteado. Finalmente las condiciones de desarrollo de la
interfaz permiten ajustarla a diferentes plantas de dosificacion,
0 procesos distintos a los de NPK, representando una opcion
flexible para el control de dosificacion.
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