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Resumen: Se presenta el disefio y puesta en marcha de un laboratorio para ensayar en simulacion
estrategias de control y riego, que luego de forma remota se ejecutan a campo en un sistema de riego
por goteo (planta piloto). La aplicacion involucra el desarrollo de un software para efectuar la
simulacion, la monitorizacién y el control remoto de la planta piloto. Se describen la instalacion de una
red de sensores de humedad de suelo, la red de comunicaciones y el hardware requerido para el control
remoto. El laboratorio y la planta piloto estdan ubicados en una plantacién de olivos, situado en la
provincia de San Juan, Argentina. Copyright © 2010 CEA.
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sistema de control supervisado, agricultura.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afos el alto grado de desarrollo de herramientas
informéticas y de comunicaciéon han permitido extender la
utilizacion de los laboratorios mas alld de los limites fisicos
impuestos por los claustros universitarios. Mediante el disefio y
elaboracion de laboratorios virtuales los alumnos interactiian con
sistemas simulados, mientras que con laboratorios de acceso
remoto lo hacen sobre el sistema real o planta piloto. Dicha
interaccion permitird complementar la enseflanza formal de
formulas, teorias y/o procedimientos, logrando que el alumno
practique de forma virtual o real con los sistemas, en varios
casos complejos. Las restricciones fisicas y el comportamiento
natural de los sistemas logran que la destreza mental y la
aplicacion de conceptos se pongan de relieve, fortaleciéndose asi
la preparacion académica y profesional del alumnado.

Efectuando un anélisis de las herramientas relacionadas a los
laboratorios virtuales o remotos existentes en el campo de las
ingenierias se observa una amplia gama de recursos y articulos,
mencionandose entre muchos Aktan et. al, 1996; Salzmann et.
al, 2000; Candelas et. al. 2004a y 2004b; Dormido, 2004;
Dominguez et. al, 2005; Guzman et. al, 2005; Calvo et. al, 2009.
Por el contrario, la gran diversidad de herramientas y
laboratorios virtuales no se han empleado a sistemas de riego
convencionales o modernos. Varios autores describen y utilizan
complejos modelos y métodos matematicos para analizar el
movimiento del agua de riego en el suelo agricola (Feddes et. al,
1978; Klute, 1986; Gribb, 1996; Andreu et. al, 1997; Skaggs et.
al, 2004), sin embargo no se avanzd en desarrollar laboratorios
virtuales en este tema en particular, menos aun pensar que
dichos sistemas de riego sean controlados a lazo cerrado
(Capraro et. al, 2008a).

Dado que en un grupo de investigacion del INAUT existian
antecedentes y trabajos a campo sobre el control automatico de
riego por goteo (Capraro et. al, 2008a, 2008b, 2008¢) y el disefio
de programas informatico en entorno visual (Capraro et. al,
2008d), se resolvid avanzar en esta linea de investigacion e
integrar los recursos disponibles, resultando en el desarrollo e
implementacion de un laboratorio virtual y remoto. A éste se
fusion6 un sistema de riego por goteo con una red de sensores de
humedad de suelo y una estacion meteoroldgica; estos elementos
conforman parte de la planta piloto a manejar.

El desarrollo de este trabajo se enfocd para dar solucion a dos
aéreas de interés: control automatico de procesos y riego
agricola. Desde la perspectiva del control automatico, el
laboratorio virtual permite configurar, simular y evaluar distintos
esquemas de control. Mediante el laboratorio remoto se realizan
experimentos a campo que permiten al docente y al alumno
operar con el sistema de control sobre la planta piloto,
interactuando asi con el medio. Desde el punto de vista agricola,
en lo referido al manejo de riego, la herramienta de simulacion
permite ensayar diferentes estrategias de riego y comparar
resultados sin dafiar a los cultivos. Las estrategias de riego son
aplicadas al definir los valores de referencia de humedad segun
se requiera. Luego, de forma remota, las estrategias seran
aplicadas a campo.

El principal aporte de este trabajo radica en la utilizacion y
aplicacién avanzada de las nuevas tecnologias de control,
monitorizacion y comunicacion desarrolladas por la empresa
National Instruments y que fueron integradas en la plataforma de
programacion grafica LabVIEW (Travis, 2000; Lajara y Pelegri,
2007). Particularmente se busco conseguir una herramienta que
permita controlar en simulacion y de forma remota un sistema de
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riego por goteo en olivos. Es de gran importancia poder conjugar
los resultados obtenidos en los ensayos realizados en el
laboratorio virtual y las experimentaciones de forma remota con
el proceso real. Del analisis de los resultados se pueden obtener
conclusiones tanto en el ambito cientifico-tedrico a lo que
respecta al funcionamiento de los sistemas de control, como asi
también desde lo agrondmico poder analizar el disefio del
sistema de riego, empleo de recursos y proyecciones en el
desarrollo del cultivo sometido a diferentes estrategias de riego.

Es importante destacar que se instruye al operario de riego o al
alumno sobre la importancia que conlleva el uso eficiente del
agua y de la energia empleada en los procesos productivos
agricolas, siendo estos recursos escasos en la provincia de San
Juan. Para la consecucion de este objetivo se requiere configurar
adecuadamente los algoritmos de control y aplicar estrategias de
riego que optimicen la relacion kg producido por m’ de agua
aplicada. Asi se lograra un impacto social importante, ya que la
optimizacion de recursos es un factor que los estudiantes deben
considerar prioritario al desarrollar sus labores profesionales.

1.2 Riego agricola y control de riego

Se definen el riego como el aporte artificial de agua a la tierra,
con el fin de suministrar a las especies vegetales la humedad
necesaria para su desarrollo (Israclsen y Hansen, 1962). Se
complementa esta definicion al considerar que el riego sigue los
siguientes objetivos: compensar deficiencias de humedad en el
suelo, mejorar las condiciones ambientales del suelo y el cultivo,
y aplicar nutrientes y medios protectores (Nugteren, 1970).

Para que el riego sea eficiente, uno de los factores mas
importantes es la correcta programacion del mismo. La
programacion del riego corresponde al conjunto de
procedimientos técnicos que permiten decidir cudndo y cuadnto
regar. La primera pregunta define el periodo de riego, esto es el
tiempo transcurrido entre el inicio de dos riegos consecutivos, y
la segunda pregunta implica definir la dosis o ldmina a aplicar,
es decir la cantidad de agua que el sistema de riego debera
suministrar en cada periodo.

El sistema de riego debe ser capaz de aplicar la cantidad justa de
agua para cubrir el consumo hidrico del cultivo. En este sentido,
el riego puede ser entendido como la aplicacion artificial de agua
a un perfil de suelo de manera oportuna, con el objetivo de
mantener constante el balance hidrico del sistema suelo-planta-
atmosfera (Allen et. al, 1998) expresado por:

Pe+ Ac+ Rn—ET — Pp—Es = ACh=0 €))

donde, Pe: precipitacion efectiva, Ac: ascension capilar, Rn:
riego neto, ET: evapotranspiracion, Pp: percolaciéon profunda,
Es: escurrimiento superficial y ACh: cambios del contenido
hidrico del suelo entre periodos de riego.

Suele estimarse que el clima es uno de los factores mas
importantes en la determinacion de volumen de pérdida de agua
por evapotranspiracién del cultivo (E7) (Doorenbos y Pruitt,
1977). Generalmente, de forma simplificada, la ET se calcula en
base a la magnitud de la evapotranspiracion de referencia (E7y) y
al indice de crecimiento del cultivo (Kc):

ET = Kc-ET, )

La programacion del riego puede lograrse por distintos métodos
basados en la medicion o estimacion de variables ambientales
(temperatura, presion, radiacion solar, evapotranspiracion)
(Doorenbos y Pruitt, 1977; Allen et. al, 1998); monitoreo en el
crecimiento y desarrollo del cultivo o fitomonitoreo (tamafio del
fruto, tamafio del tallo, flujo de savia, indice de estrés hidrico)
(Goldhamer et. al, 2000; Goldhamer y Federes, 2001; Ton et.
al, 2004), y/o la medicion de variables en el suelo (temperatura,
humedad, conductividad, constante dieléctrica) (Charlesworth,
2005; Capraro et. al, 2088a, 2008d; Schugurensky Capraro, 2008).

La programacion del riego se lleva a cabo con un controlador de
riego. La estructura del controlador pueden diferenciarse entre:
lazo abierto (figura 1) o lazo cerrado (figura 2). En los sistemas
de riego presurizado, como lo es el riego por goteo o con micro-
aspersores, la accion de control consiste en abrir y cerrar una
valvula solenoide que permite la circulacion o corte de agua.

Comercialmente es comun encontrar controladores de riego
llamados temporizadores de riego. Son dispositivos mecanicos o
electronicos que aplican dosis de riego iguales en periodos de
tiempo constantes (figura 1). La principal desventaja que
presentan estos sistemas radica al momento de determinar la
programacion, ya que la misma esta basada sobre predicciones
indirectas del consumo de agua por el cultivo. Cualquier
variacion diaria de las condiciones ambientales que modifique el
consumo de agua de la planta no son consideradas por el
controlador, por lo tanto pueden ocurrir situaciones
momentaneas de exceso o déficit de agua.

En la configuracion de lazo cerrado (o realimentado), el
controlador determina el proximo periodo y dosis en funcion de
la mediciéon de una o mas variables involucradas en el sistema
suelo-planta-atmosfera (Howell, 1996; Abraham et al., 2000;
Capraro et al., 2008a y 2008b). Segiin se presenta en la figura 2,
el controlador de riego es capaz de monitorizar de forma
continua los niveles de humedad del suelo y ajustar el suministro
de agua en periodos cortos y aplicaciones de dosis muy
diferentes a fin de mantener el nivel de humedad. Las
necesidades de riego seran medidas a intervalos frecuentes pero
el agua sera aplicada cuando el controlador de riego lo indique.
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Figura 1. Sistema de riego temporizado (lazo abierto).
Aplicacion de dosis de riego fijas en periodos constantes.
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Figura 2. Control de riego basado en la humedad del suelo (lazo
cerrado). Dosis de riego variables en periodos irregulares.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Generalidades de la interfaz

La interfaz hombre-maquina se disefio con la plataforma de
programacion grafica LabView (Lazaro y Fernandez, 2005;
Lajara Vizcaino y Pelegri Sebastia, 2007). Se programd
considerando dos modos de operaciéon complementarios para el
usuario: laboratorio virtual y laboratorio de monitoreo y control
remoto. En ambos casos, por simulacion o sobre el sistema real
respectivamente, el objetivo es controlar un sistema de riego por
goteo emplazado en un olivar.

El laboratorio virtual corresponde a una seccion del programa el
cual utiliza distintos recursos (pantallas de configuracion,
archivos de datos, algoritmos control y prediccion, graficos, etc.)
para que el usuario pongan en practica los conocimientos
adquiridos sin tener que contar con componentes o materiales
sofisticados. El usuario tiene acceso a esta aplicacion en
cualquier momento. Se pueden ensayar diferentes algoritmos de
control y estrategias de riego a medida que por pantalla se
presenta la evolucion de los ensayos. Los datos generados en las
simulaciones permiten confeccionar los analisis de lo ocurrido.

El sistema de monitoreo y control actia de manera remota sobre
la planta piloto, permitiendo la experimentacién a campo y en
tiempo real de lo ensayado en el laboratorio virtual. La practica a
campo aporta un mayor grado de experiencia, ya que se debe
enfrentar al sistema real perturbado.

2.2 Descripcion de la planta piloto

La planta piloto consistio de un sistema de riego por goteo
emplazado en un monte de olivos (Olea europaea L.) cv.
Arbequina de cinco afios de edad, con marco de plantacion
intensivo de 6m x 2m (figura 3). El sistema se situdé en la
estacion experimental INTA San Juan, geograficamente ubicado
en el departamento Pocito, provincia de San Juan (31°39'14.13"S
68°35'15.94"0). Dentro del monte de olivos, se seleccionaron
tres zonas homogéneas: Z1, Z2 y Z3 (figura 4), en cada una de
éstas se tomaron cuatro bloques de medicion. Cada zona es
regada de forma independiente a fin de experimentar al mismo
tiempo con distintos controladores y tratamientos de riego. La
capacidad hidrica instalada del sistema de riego permite que
todas las zonas sean regadas de forma simultanea.

La planta piloto esta integrada por cinco componentes: (i) PC
principal, (i) sensores de humedad de suelo, (iii) tablero
electronico de control, (iv) sistema de riego por goteo y (v)
estacion meteorologica. Estos componentes son descriptos a
continuacion:

i) PC principal: Compuesta por un monitor de 17 pulgadas y
componentes de altas prestaciones, dos modulos de
comunicacion RS-485, proteccion por descarga o sobre tension
en la red RS-485 y sistema de alimentacion ininterrumpida
(UPS). Se contd con conexion permanente a internet.

ii) Sensores de humedad de suelo: Se instalaron 4 sensores en
cada zona, siendo un total de 12 sensores en la planta piloto.
Para la ubicacion de éstos se eligieron sitios que fueran
representativos de cada una de las zona dentro del olivar.

El sensor empleado ha sido desarrollado en el Instituto de

Automatica, UNSJ; una fotografia se presenta en la figura 5. El
sensor es de tipo capacitivo, emplea dos placas de material
conductivo insertadas en el suelo para conformar un capacitor
ideal, donde el dieléctrico es el suelo. Los cambios de humedad
en el suelo son manifestados en un cambio de la constante
dieléctrica, cambiando asi el valor de la capacidad del capacitor
sensor. El capacitor es incorporado en un circuito oscilador de
alta frecuencia, donde la frecuencia de oscilacion se corresponde
con la humedad del suelo (Wang y Schmugge, 1980; Vita
Serman et al., 2005, Schugurensky y Capraro, 2008). En orden a
conocer la humedad gravimétrica real se realiz6 la calibracion
in-situ de cada sensor.

En la figura 6 se presenta un diagrama esquematico del sensor.
Un microcontrolador efectua el procesamiento de la medicion
realizada. La informacién es posteriormente transmitida a la PC
mediante una red de comunicacién serie RS-485. La red se
extendio en la zona de experimentacion interconectando todo los
sensores, la misma se indica en la figura 4 con linea de trazo.

Para la instalacion de los sensores en el terreno se requiere que
inicialmente se excave una calicata al costado de la planta
seleccionada como punto de medicion. Los sensores de humedad
se situaron bajo tierra a 30cm de profundidad (figura 5 der.),
lugar donde se observé la mayor densidad radicular. Es en esta
zona donde se produce la mayor extraccion de agua por la planta
y por ende, la mayor variabilidad en la humedad de suelo. En tal
sentido, se determind que a dicha profundidad se mantuviera un
nivel de humedad acorde a la estrategia de riego utilizada.

Figura 3. Monte de olivos cv. Arbequina con sistema de riego
por goteo controlado.

Sala de Bombas
Electrovalvulas
Sensores de humedad

Google

Figura 4. Fotografia aérea del lugar de experimentacion y
descripcion grafica de la planta piloto disefiada.
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Figura 5. Sensor de humedad tipo capacitivo empleado a campo.
Instalacion del sensor en la zona de las raices del olivo.
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Figura 6. Esquema general del sensor de humedad utilizado en la
planta piloto.
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Figura 8: Elementos de distribucion de agua del sistema de riego

iii) Tablero electrénico de control: Este tablero sirvié de interfaz
de potencia entre la PC y los componentes del sistema de riego.
El mismo estd integrado por: fuente de alimentaciéon multiple
(5v, 12v, 24v, 32v), médulo de comunicacion y control remoto,
5 relay (24v), proteccion termomagnética de linea 220v,
proteccion por descargas o sobretensiones en la red RS-485,
linea 220v y linea de alimentacion de sensores 24v, sistema de
alimentacion ininterrumpida (UPS), contactor y proteccion para
bomba de riego, indicadores de estado de electrovalvulas. En la
figura 7 se muestra el tablero disefiado.

iv) Sistema de riego por goteo: Estuvo compuesto por un
reservorio de agua, una electrobomba, un filtro, cafieria principal
de riego, cuatro electrovalvulas (una para cada sector de riego) y
los laterales de riego con goteros autocompensados de
2litros/horas cada 80cm de separacion.

El sistema de riego fue el encargado de suministrar agua al
olivar. Para ello, el agua previamente filtrada, es presurizada en
la linea de riego principal mediante una bomba de 1,5Hp (figura
8). Se requiere que en los laterales de riego la presion
permanezca por arriba de los 2 bares a fin de lograr el correcto
funcionamiento de los goteros en los laterales de riego. La
provision de agua se realizd desde un reservorio ubicado a un
costado de la sala de bombas. El sistema de riego fue disefiado
para regar todas las zonas de manera simultanea y cada una es
controlada de forma independiente del resto.

La linea principal de riego se extendioé por 150 metros, partiendo
desde la electrobomba. Al final de esta linea se ubicaron cuatro
electrovalvulas solenoides de 24v (figura 8), tres de estas
permiten realizar el riego a cada zona de experimentacion; la
cuarta valvula permite regar el resto del olivar (no incluido en la
planta piloto) de forma independiente a los experimentos. La
accion de apertura y cierre de las electrovalvulas se realizo desde
el tablero electronico de control. Los comandos y acciones
llegan al tablero de forma remota desde la PC interconectados
por la red de comunicaciones RS-485 (figura 4).

v) Estacion meteorologica automatica: La estacion empleada fue
el modelo Groweather, de Davis Co.. Se equipd con los
siguientes elementos: panel de visualizacion y almacenado de
datos, modulo de comunicacion RS-485, proteccion por
descargas o sobretensiones en la red RS-485, sistema de
alimentacion ininterrumpida (UPS), sensor de temperatura
exterior, sensor de humedad exterior, sensor de humectacion de
hoja, pluvidmetro, sensor de radiacion solar. La ET, se estim6 en
base a la medicion de las variables climaticas de forma horaria
(Allen et. al, 1998). El enlace entre la estacion meteoroldgica y
la PC se efectud mediante una segunda red de comunicacion
serie RS-485 (punto a punto), de esta forma la informacioén
meteoroldgica se encuentra permanentemente actualizada en el
laboratorio virtual.

2.3 Control de la planta piloto

Como se indicod anteriormente, el control de humedad en cada
zona de riego se realizd de forma independiente mediante el
accionamiento del sistema de riego por goteo, por tanto hubo
tres controladores (monovariable) operando de forma simultanea
y en paralelo. Tal como se sefiala en la seccion 1.2, éstos pueden
operar con estructura de lazo abierto o lazo cerrado.
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En la ecuacion 3 se presenta la dindmica de cada zona de riego,
ésta se deduce de (1) y (2). Se relaciona principalmente el agua
aportada por el riego y la humedad en el suelo. Cada zona se
considerada como un sistema de una entrada una salida (SISO)
(figura 9). En dicho sistema, en concordancia a lo expuesto en la
figura 2, la variable medida y controlada corresponde a la
humedad del suelo en la zona de las raices, al ser un sistema
mono-variable se debid seleccionar un bloque de medicion
dentro de cada zona como punto representativo de la misma. La
variable manipulada correspondié al estado de la valvula de
riego, éstas operan de forma discreta, solo dos estados posibles:
abierta o cerrada. La cantidad de agua aportada a una zona
dependio del tiempo que permanecid abierta la valvula de riego.
Seguidamente se presenta el estado de humedad para una zona
de riego:

H ypick+1y = A&y H zusicy + APy Uiy + Pegy +

©)
— Kewy - ETogy = Ppuy = Es

AC(k)

donde Hy,z: humedad medida en la zona n bloque i, Ag:
coeficiente de agotamiento, Ap: coeficiente de aporte (dado por
las caracteristicas del sistema de riego y gotero empleado), ug):
accion de control correspondiente al estado de la valvula
solenoide de riego. El producto Ap - u corresponde al riego neto
aportado (Rn). El resto de los términos se definieron en (1) y (2).

Los coeficientes Ag, Ap y Kc son invariantes en el tiempo, sin
embargo por determinadas causas estos sufren pequeiias
modificaciones en el wvalor, estas son consideradas como
perturbaciones al sistema en general. Ag puede variar por
compactaciéon u otro efecto en el suelo, Ap puede variar por
fallas en los goteros o aspersores de riego ya que se obstruyen o
danan. En el olivo, por ser un cultivo siempre con vegetacion
verde, el coeficiente de cultivo Kc sufre pequefias variaciones
durante el afio a diferencias de otros cultivos que varian de
forma significativa (Doorenbos y Pruitt, 1977).

entrada sistema salida
agua aportada .| suelo R humedad
(riego) "| agricola 7| volumétrica

Figura 9. Esquema mono-variable de una zona de riego.
2.4 Modelo de simulacion

El laboratorio virtual emplea un modelo lineal obtenido a partir
de una simplificacion de (3) para efectuar las simulaciones. El
modelo requiere las mediciones historicas de las variables
climaticas (alojadas en una base de datos) para estimar el
consumo hidrico del cultivo, lograndose un alto grado de
realismo en los experimentos.

H ZnBi(k+1) = Ag (k) -H ZnBi(k) T Ap(k) Uy T @)
Pe(k) —Kc(k) ~ET0(k)

Los términos Ac, Pp y Es no son incluidos en el balance dado en
(4) por ser despreciables. Los coeficientes Ag y Ap se consideran
constantes e invariantes en el tiempo, mientras que Kc podra ser
constante o variante segun lo defina el usuario a la hora de
efectuar las simulacion. Esta tltima opcion es muy interesante a
la hora de simular estrategias de riego frente a otros cultivos.

2.5 Arquitectura general

La arquitectura utilizada se presenta de forma general en la
figura 10. La planta piloto cuenta con una PC principal donde se
ejecuta el programa informatico correspondiente al laboratorio
virtual y al control remoto de la planta piloto. El acceso al
programa puede lograrse desde tres lugares diferentes, esto es
determinado por el administrador o tutor: (i) PC principal, en
este caso el acceso al programa es directo; (i;) INAUT, el acceso
se efectia desde el laboratorio de informatica del INAUT,
distante a 20km de la planta piloto, mediante internet y (iii) Red
Local, el acceso se realiza desde los laboratorios del INTA,
distantes a 1km de la planta piloto, mediante la red local.

La PC principal esta encendida las 24hs durante los 365 dias del
aflo, esto es debido a que el sistema de riego debe funcionar
constantemente y da posibilidad a un acceso permanente al
programa. El acceso al programa puede ser efectuado por un
cliente a la vez (unicast), teniendo prioridad de acceso el
administrador del sistema desde la PC principal.

Se utilizaron las herramientas y estructuras disponibles en
LabVIEW (NI Developer Zone, 2008) para el codigo de
programacion que corresponde a las formas de acceso remoto a
la PC principal, niveles de prioridad, recursos disponibles,
publicacion web, servidor, Web browser, entre otros.

4 IN AUT\ 4 INTA )
) .'/ planta piloto h
‘ = nternet )| AT :
J | 1 Y :
cliente 1 ' RS 2 Dl I\\“\ '
— 1 ﬁ?\“\}\“\( ( :
, PC principal sistema |
/ 1 (servidor) deriego
cliente 2 N
red
& local
Qliene RN

Figura 10. Esquema general de acceso a la planta piloto.

3. SOFTWARE

El programa informatico desarrollado involucra los algoritmos
requeridos para el procesamiento de informacion, control,
comunicacion, accesos y el entorno grafico para interactuar de
forma amena y sencilla con el sistema de riego. El programa se
ejecuta en la PC principal y desde alli se realizan las pruebas de
simulacion y experimentacion “in situ” sobre la planta piloto. se
efectia el monitoreo de todas las variables involucradas en el
proceso. Es importante destacar que el laboratorio virtual y el
sistema de control remoto de riego funcionan en paralelo, es
decir que, al mismo tiempo que se controla la planta piloto real
también se pueden efectuar simulaciones sobre el laboratorio
virtual.

El programa informatico se estructurd en cinco pestafias. Cada
una presenta diferentes contenidos de acuerdo a la funcién que
representa. Las pestafias publicadas son: (i) monitoreo general,


jldiez
Line


78 Laboratorio Virtual y Remoto para Simular, Monitorizar y Controlar un Sistema de Riego por Goteo en Olivos

(ii) seguimiento de variables, (iij) sistema de control, (iv)
laboratorio virtual y (v) configuracion. Seguidamente se realiza
una breve descripcion y la forma de operar en cada pestaiia.

3.1 Monitoreo General

Se informa sobre el estado actual del sistema, presentandose un
paneo general de las variables climéticas y del sistema de riego
(figura 11). Se muestra por pantalla el valor correspondiente al
estado actual del clima (temperatura y humedad ambiente,
radiacién y energia solar, presion atmosférica, velocidad y
direccion del viento, nivel de Iluvia y estimacion de la
evapotranspiracion de referencia), humedad actual del suelo en
los 12 bloques de medicion, situacion actual de las valvulas
solenoides y bomba de riego, e informacion referida al inicio y
tiempo de duracion de la Gltima aplicacion de riego.

3.2 Seguimiento de variables

El programa cuenta con una base de datos donde se almacenaron
las mediciones realizadas desde ¢l dia 1 de enero de 2008 hasta
el 30 de marzo de 2009. La informacion es analizada de manera
grafica en un grafico XY (figura 12).

MONITORED GENERAL | SEGUIMIENTO DE VARIABLES [ SISTEMA DE CONTROL I LABORATORIO VIRTUAL [ CONFIGURACION

HUMEDAD ZONA 1 HUMEDAD ZONA 2 HUMEDAD ZONA 3
Blogue 1 BlogLe 1 Bloge 1
245 31.1 215
Bloque 2 Bloue 2 BlogLe 2
238 30.8 219
Bloque 3 Blogue 3 Bloge 3
249 315 26.7
Bloque 4 Blogue 4 Blogue 4 | 116
241 32 28,3
Vélvula de riego valvula de riego valvula de riego
ABIERTA 7108
Inicio de riega Inicio de riego. Inicio de riego.
08:10 14:20 18:32 3.6
12032008 11032008 11j03/2008 E
Tiempo de reigo. Tiempa de reigo. Tiempo de reigo.
| mosan | oo | mas o

Estado de bomba de riego

=

Figura 11. Pestafia de monitoreo general. Se presenta el estado
actual de las variables medidas de la planta piloto.

MONITORED GENERAL | SEGUIMIENTO DE VARIABLES | SISTEMA DE CONTROL I LABORATORIO VIRTUAL I CONFIGURACION

© Boquel | A 50 5
z
o O Boge2 A
N O Boqued [/ T45
‘1‘ O Bogued [\ 45
O Vivilal | |
© Boguel |\ A
‘z’ Oeogez [~ 40 -~
N O Boqes [N = s
‘; O Boqued A o 3
Ovaaz [ | B 35 258
©) Boguel |\ E E
: O doqez | A | 2 T2
N O Boqe3d [ 30
A0 Boqued [\ T18
3
O Vévlad | | 14
O Temp. Are || 25
E O Hum Are | 1os
2 O pediSor [~
a O Ere.sdar [\ 20 0
€ O Presont | 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
‘I‘ O Vel Viento | 28/11/08 29/11/08 30/11/08 01/12/08 02/12/08 03/12/08 04/12/08
N O lwa A tiempo
CRE |

Figura 12. Pestafia de seguimiento de variables. Corresponde a
la base de datos del sistema y se permite el seguimiento en
forma grafica de las variables medidas de la planta piloto.

A la izquierda de la pantalla se encuentra una leyenda donde se
listan (en forma de columna) las distintas variables medidas del
sistema y que son graficadas plano XY. Las mediciones de
humedad del suelo son las primeras en listarse y la magnitud se
grafican respecto al eje de ordenadas (Y) izquierdo. Las
variables climaticas se listan a continuacion y estas se grafican
en orden al eje de ordenadas derecho, dicho eje se ajusta segun
la magnitud de la variable. El eje de abscisas (X) representa el
tiempo donde se efectuaron las mediciones.

Se permite al usuario seleccionar la variable que serd graficada,
modificar el tipo, espesor y color del trazo, variar los limites de
los distintos ejes segiin su conveniencia y ampliar o reducir
algun area especifica. En la parte inferior del plano XY se
incluyen herramientas para el manejo y posicionamiento del
grafico mostrado en la ventana.

3.3 Sistema de control

En esta pestafia se incluyeron tres secciones. Cada seccion se
corresponde al controlador de una zona de riego dentro del olivar
(figura 13). Como ya se informd, el controlador es mono-
variable y opera independientemente del resto. Esto permite al
usuario emplear distintas técnicas de control y/o efectuar
estrategias de riego en cada zona de forma simultinea. El
controlador se pone en marcha cuando el boton iniciar es
presionado, al efectuar dicha operacion la leyenda del boton
cambia a detener, asi al presionarse nuevamente dicho boton se
detendra el control.

El controlador puede operar de cinco modos diferentes seglin se
requiera. El modo de control debe ser seleccionado en la ventana
de configuracion, solo un modo de control puede ser empleado
al momento de la experimentacion a campo. Los tres primeros
modos de control operan con estructura a lazo abierto: (i)
manual, (ii)) programado y (i) temporizado. Mientras que los
otros dos modos la operacion de control es a lazo cerrado: (iv)
automatico y (v) predictivo.

Seguidamente se detalla cada modo de control, la forma de
operar y su configuracion:

Manual: Esta operacion permite el accionamiento manual de la
véalvula solenoide de riego (figura 14a). En la pantalla se
presenta una tecla para efectuar dicha operacion. Debajo de ella,
se listan las ultimas 10 operaciones realizadas. Este modo es de
gran utilidad al momento de efectuar tareas de mantenimiento
del sistema de riego o cuando se desea acomodar los niveles de
humedad en un determinado valor para comenzar la
experimentacion (condicion inicial). Este modo también permite
hacer un analisis de la dindmica del sistema riego-suelo-cultivo-
atmosfera

Programado: En este modo, a diferencia del modo manual, el
tiempo de inicio de riego y duracion del mismo se realiza de
forma programada (figura 14b). En una lista se deben cargar los
tiempos deseados antes de iniciar el experimento. Este modo
permite efectuar el analisis sobre consumo del cultivo, como asi
también ejecutar experimentos a lazo abierto para identificar y
validar distintos modelos que representen la dinadmica del
sistema.

Temporizado: Este modo corresponde a un control temporizado,
donde el periodo entre riegos (P) y el tiempo de duracion del
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riego (T) permanecen fijos durante todo el ensayo (figura 14c).
Los parametros P y T son determinados por el usuario. Este
método permite evaluar el funcionamiento de los controladores
comerciales, los que generalmente actuan bajo la operacion
temporizada.

MONITORED GENERAL | SEGUIMIENTO DE VARIABLES SISTEMA DE CONTROL | L VIRTUAL |

( CONTROLADOR ZONA 1 ( CONTROLADOR ZONA 2 ( CONTROLADOR ZONA 3
MODO DE CONTROL  Controlador MODO DE CONTROL  Controlador MODO DE CONTROL  Controlador
O Manual O Manual O Manual
O Programado ) O Programado O Programado )
© Temporizado O Temporizado O Temporizado
O Automatico Var, Controlada © Automético Var, Controlada © Automatico Var, Controlada
O Predictivo Blogue 1 v O Predictivo Bloque 2 v © Predictivo Bloque 4 v
Automatico | Predictivo || Manual | Programado | Temporizado Manual | Programado | Temporizado |
Manual | Programado | Temporizado Automatica | predictivo Automatico Predictivo
Modelo de Prediccion
humedad
© Comportamienta .
Limite Superior O F. Transferencia Establecer,
Respuesta Escalén padnetos
© del madelo
© Red Neuronal
T / Limite Inferior Parametros del controlador
tLJ Hum, Referendia | 27 Horz. Mavi
Tompe Horz. Tnicial -N1 | 1 alfa| 075
Periodo entre riegos (P} Horz.Pred-N2 10 beta| o3
72:00 Limite Superior  Limite Inferior ey _© o I
Tiernpo de riego (T) 28 26 Rest. Humedad  Rest. Tiempo de riego
03:45 Magima 40 Magimo | 01:00:00
Minima | 20 Minimo | 00:03:00

Figura 13. Pestafia de sistema de control remoto del sistema de
riego por goteo.

Automatico Automatico | predictivo

Temporizado

Automético | Predictivo | Predictivo

Manual | Programado | Temporizado Manual Programado | Temporizado Manual | Programado

Incicar incio de riego y tiempo de duracén

DDMMJYYY
Registro de riegos progamados
Iy
e — e ]
.
Periodo entre riegos (P)
00:00

Tecl de apertura y cierre

Registro e o Gkimos 10 riegos aplicados

Tiempo de riego (T)
= 00:00

(a) Manual (b) Programado (c) Temporizado

Figura 14. Distintas configuraciones a lazo abierto que puede
disponerse en los controladores de riego.

Automatico: En este modo la ley de control actia seglin un ciclo
de histéresis (o control todo/nada) dentro de dos limites de
operacion (tabla 1), siendo H,.,, el limite superior y H,.;, el
limite inferior. En la figura 13 se observa que el controlador de
la zona 2 ha sido configurado en este modo.

Cuando la humedad del suelo es menor al limite inferior se inicia
el riego. La humedad ir4d aumentando, cuando se supera el limite
superior el riego se detiene. En este modo la humedad del suelo
debe variar dentro de los limites fijados por el usuario, sin
embargo, no siempre sucede esto. Debido a que existe un retardo
en el lazo de control, suele ocurrir que la humedad varia mas alla
de los limites fijados.

Tabla 1. Ley de control modo automaético.

CONDICION ACCION DE CONTROL
Hy, 5 < H. iy ug =1
Hy,pi > H, g ug =10

H,. iy > Hyypi > Hygyp Ugy = U1

Predictivo: En este caso se ha empleando un algoritmo de
control avanzado, la programacion del riego es determinada por
un algoritmo de control predictivo basado en modelo (CPBM)
(Clarke, 1994). En este sentido, se requiere de un modelo del
proceso que relacione la entrada y salida de la planta,
representandose la dinamica del sistema suelo-planta-atmosfera
(fig. 9), para establecer mediante sucesivas predicciones la
adecuada accion de control en base a minimizar una funcién
objetivo. En la figura 13 se observa que el controlador de la zona
3 ha sido configurado en este modo.

Segun se indica Camacho y Bordons (1995), el CPBM no debe
considerarse como una estrategia de control especifica sino un
conjunto de métodos de control desarrollados en torno a
determinadas ideas comunes, tales como: (i) prediccion del
comportamiento futuro del proceso (horizonte de prediccion)
mediante el uso explicito de un modelo, (i) las acciones de
control se determina por la minimizaciéon de un funcional de
costo (funcidén objetivo), y (iii) solo se aplica la primera accion
de control de toda la secuencia calculada en cada instante de
muestreo (estrategia del horizonte movil). En la figura 15 se
presenta un esquema resumiendo graficamente la estrategia de
los controladores predictivos.

trayectoria de referencia

entradas

salidas
predicha

banco retardos F=
banco retardos =

salidas

MODELO

entradas

futuras errores

futuros

OPTIMIZADOR

4

funcién restricciones
de costo del sistema

Figura 15: Estructura basica del CPBM.

El objetivo de control al emplearse este modo es mantener el
nivel de humedad del suelo cercano al valor de humedad de
referencia con minimas variaciones. Este tema ha sido
recientemente abordado desde el aspecto de control y
agrondémico en Capraro et. al (2009b).

N, 2
min Za[Hr(Hk/t)—ﬁZnBi(Hk/t)] ®)
= k=N,

donde a es un coeficiente de peso, Hr corresponde a la
trayectoria de referencia, H,, & es la humedad estimada con la
red neuronal, N/ y N2 son parametros de disefio que determinan
el horizonte de prediccion (se busco que la prediccion de la
salida siga a la trayectoria de referencia en el intervalo de tiempo
{t+NI.... t+N2} siendo ¢ el momento actual. En atencion a (5),
se definieron las restricciones:

triego,min = {riego = ZLriego,max (6)
HZnBi’min < HZnBi = HZnBiymax (7)

Respecto a la eleccion del modelo del proceso a ser incorporados
dentro del algoritmo de CPBM, se han propuesto cuatro modelos


jldiez
Line


80 Laboratorio Virtual y Remoto para Simular, Monitorizar y Controlar un Sistema de Riego por Goteo en Olivos

diferentes. Tres de ellos son lineales: (i) modelo de
comportamiento, donde se emplea la ecuacion de balance hidrico
dada en (3), (i) modelo de funcién de transferencia, donde el
proceso se describe por la ecuacion en diferencias (8) y la
prediccion de la salida del proceso serd (9) y (iii)) modelo
funcion escalén finito, suponiendo que la respuesta salto se ha
asentado después de n periodos de muestreo la salida queda
definida por (10), luego la prediccion de la salida del sistema
estara dada por (11).

Hypicoy + @ H iy -+ 4y - Hgypiopy =

Q)
by-ug_yy +- by Uy
. B(qfl
HZnBi(Hk/t) = A— Utk /1) ©))
@™

n
-1
H i1y = Hy +zgj Aug_jy=Ho+G o (1=g Dug, (10)
=

n
2 -1
HZnBi(Hk/t) = Zgj 'Au(Hk—j/t) = G(q—l)(l -4 )”mk/;) (11)
Jj=1

donde g; son las muestras de la respuesta al salto unidad,
Au(t)=u(t)-u(t-1), H, es el efecto acumulativo de los incrementos
de control después de n muestras, el cual se supone que se ha
asentado a un valor constante y ¢’ es el operador retardo.

Ademas se presenta un modelo no-lineal representado por una
red neuronal donde el modelo empleado corresponde a
unperceptron multicapa recurrente (Narendra y Parthasarathy,
1990). En el entrenamiento de la misma se emplearon los datos
obtenidos durante cuatro meses de ensayo con esquema de
control a lazo abierto (Capraro et. al, 2008a). La red neuronal se
compuso por 20 neuronas en la capa inicial, 10 en la capa oculta
(las neuronas que conforman ambas capas poseen funcion de
activacion tangente hiperbolica) y una neurona (con funcion de
activacion lineal) en la capa de salida. La figura 16 presenta un
esquema de la estructura empleada.

El usuario debera seleccionar uno de ellos al momento de
efectuar el control de riego. Presionandose el boton establecer
pardametros del modelo se inicia una nueva ventana donde se
configura la estructura del modelo y se asignan los parametros
del mismo.

- Linea retardos
var. manipulada

Tiempo
© Linea retardos F»
ET
—2® 11 inea retardos = MODELO
Kc ® Red Humedad (k+1)
—0 i >
Linea retardos F»} Eond —
Valvula de Artificial
r1ego (k)
N
Ly

Linea retardos

A 4

Figura 16: Modelo de simulacion no-lineal de multiples entrada
y una salida (MISO).

La identificacion de los pardmetros de cada modelo
anteriormente presentados debe efectuarse fuera de linea. En la
base de datos del laboratorio virtual se encuentra la informacion
correspondiente a un experimento de riego ejecutado a lazo
abierto sobre las tres zonas (dos meses de duracion). Dicha
informacion es de utilidad para efectuar la identificacion de los
pardametros del modelo y posterior validacién. Sin embargo, el
usuario puede realizar nuevos experimentos a lazo abierto para
efectuar el mencionado proceso de identificacion y validacion.

El usuario puede configurar los parametros del controlador, tales
como: Horizonte de costo (NI,N2), horizonte de control (Nu),
factor de peso de variables controlada (a), coeficiente de filtrado
de la trayectoria de referencia (y), restricciones en la variable
controlada (humedad maxima y minima), restricciones en la
variable manipulada (tiempo de riego maximo y minimo),
determinacion de estrategia de horizonte fijo o movil y valor de
humedad de referencia (figura 13).

3.4 Laboratorio Virtual

En esta pestafia el usuario utiliza el laboratorio virtual para
ensayar por simulacion los distintos controladores y estrategias
de riego. En la simulacion se emplea la informacion climatica
guardada en la base de datos. El modelo permite evaluar los
distintos modos de control antes de ser empleados a campo. Solo
se permite la simulacion de una zona de riego, la cual debe ser
seleccionada antes de iniciarse el ensayo (figura 17).

A la izquierda de la pantalla se presenta la configuracion del
controlador de riego. A diferencia de la aplicacién de control
remoto en linea sobre la planta piloto, por tratarse de un proceso
simulado se permite al usuario seleccionar mas de un modo de
control con la finalidad de observar el funcionamiento de ellos
en simultaneo. La configuracion de cada controlador es idéntica
a la pestafia de sistema de control antes analizada y detallada.

Al momento de ejecutar una simulacion, el usuario configura: el
periodo de simulacion indicando la hora y fecha de inicio y
finalizacion, la velocidad de la simulacion, la ruta de archivo
donde se almacenan la informacion y las variables involucradas
en la simulacién, el estado inicial del experimento y la
aplicacion de perturbaciones en el sistema.

El modelo de simulacion emplea el coeficiente Kc para
determinar el agotamiento de agua en el suelo, este coeficiente

MONITOREQ GENERAL | SEGUIMIENTODE VARIABLES | SISTEMADECONTROL | LABORATORIOVIRTUAL | CONFIGURACION

( CONTROLADOR DE RIEGO Configuracion de la simulacion Coeficiente Kc del cultivo
MODO DE CONTROL Controlador @ Multiplicador Yelocidad g ﬁea‘t . Establecer
[J Manual »), 2 — S Ke cultivo
[ Programado
. Zona de riego Inicio Finalizacién
[ Temporizado - - st
[] Automatico o1jo1/2008 ooy Estrategia de riego
- Var. Controlada
vedictivo | Lol (S [ o
% Ci\ControlRiegolLaboratoriolexp_01.txt = @iz estrategia
Manual | Programado | Temporizado |
Automatico Predictivo Valor nicial  Estadonicial
dehumedad  dela valvia | Establecer e
Modelo de Prediccion 0 (_®), |perturbacion] | Tegca 0 m | g |mm
(© Comportamiento
Establecer —
@ TAEECT ¢ Humedad |~ Referencia R S
O Respuesta Escalon del L
iel madelo [
O Red Neuronal Humedad I
e a0 |
Parametros del controlador ol n l T
Hum. Referencia| 0 Horz. Mévil [] 202 £ 8 l 1
H B \
Horz. Inicial - N1 | 0 alfa| o x: § 7 Ml UL
Horz.Pred -N2 | o beta| o 107 £
H 2 %
Horz. Control-Nu| 0 gama| 0 o2
Rest. pumedad  Rest. Tiempo de riego ES *
Maxima| 0 Maximo | 00:00 Vivata i

o000 0000

Minima | 0 Minimo | 00:00 Je riego 0000 0000 0000 o000 0000 0000
19008 211008 231008 251008 271008 291008 311008 021108
mpo

Figura 17. Pestafia de laboratorio virtual. Entorno de simulacion
y configuracion del controlador de riego
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puede ser considerado durante el experimento de simulacion
bajo tres formas diferentes: coeficiente real, coeficiente
constante o coeficiente variable. En el caso de optar por Kc
constante o variable el usuario debe ingresar los valores
correspondientes presionando el boton establecer Kc cultivo.

La estrategia de riego esta directamente relacionada con el valor
de referencia del controlador, la misma puede ser definida como
constante o variable. Las estrategias solo pueden aplicarse en los
modos de control realimentado, es decir automatico y predictivo.
Cuando la estrategia de riego se plantea constante para todo el
experimento, el algoritmo de control toma la referencia
establecida en la secciéon de configuracion. Caso contrario,
cuando la estrategia de riego se define variable, el valor de
referencia de humedad puede tomar distintos valores durante la
ejecucion del experimento. Con la estrategia en modo variable se
pueden simular cambios en la referencia y observar la respuesta
del controlador a dichos cambios.

La simulacion se inicia al presionar el boton iniciar. El resultado
de la simulacion es presentada en forma grafica en un grafo XY.
El usuario puede modificar el tipo, espesor y color del trazo,
variar los limites de los distintos ejes segiin su conveniencia y
ampliar o reducir algin area especifica. En la parte superior de la
ventana se incluyen herramientas para el manejo y
posicionamiento del grafico mostrado.

Concluida la simulacién, para evaluar el desempeno del
controlador, se indica la cantidad de agua aportada por el sistema
de riego (en m’ y mm).

3.5 Configuracion

En esta ventana el usuario configura los distintos parametros del
sistema de monitoreo y del programa. Se debe indicar: numero
de puerto de comunicacion utilizado para la comunicacion entre
la PC y la red de sensores y, por otro lado, entre la PC y la
estacion meteorologica, etiquetas o nombres de identificacion de
cada sensor de humedad de suelo, valores de calibracion dichos
sensores, periodo de muestreo (solo de la planta piloto), nimero
de reintento en la lectura de sensores y direccion de disco donde
se guardan los archivos contendiendo la informacion referida a
la evolucion histdrica del sistema. En la figura 18 se presenta la
pestaila descripta. La configuracion realizada debe ser guardada,
para ello se genera un archivo de configuracion (.ini). Al
iniciarse el programa, dicho archivo es requerido.

MONITORED GENERAL | sEGUIMIENTO DE vARIABLES | sisTEmA DE conTROL | LABORATORIO VIRTUAL CONFIGURAGION

ASIGNACION DE SENSORES CALIBRAGION DE SENSORES

ZONA 1
B1 B2 B3 B4 BL B2 B3 B4
sensor 121 122 123 124

ZONA 1

ardenada (a) i i i 1

Fr_sire 75456 o544 74612 76477 pendiente (b) i i i 1

ZONA 2 ZONA 2

sensor 131 132 13 134
Fr_sire 76455 75175 76411 74288

ordenada (a) 1 1 1 1
pendiente (£) 1 1 1 1

ZONA 3 ZONA 3
B1 B2 B3 B4 BL B2 B3 B4
sensor 141 142 143 144 ordenads (=) 1 1 1 1

Fr_sire 7172 74598 6345 4852

pendiente (b) 1 1 1 1

I - | Goom =
Reintentos de
lectura en sensores Puerto Estacion Meteoroldgica
[0 | ooz 7|
Archivo de Datos {base de datos)
1% C:\ControRiegoldatos2009.txt =

Figura 18. Pestafa de configuracion.

4. EJEMPLOS Y DISCUSION

A modo de ejemplos, a fin de mostrar algunas aplicaciones del
laboratorio virtual y remoto disefiado, se presentan de forma
grafica distintos ensayos de simulacion y experimentos a campo.
Inicialmente se exponen los ensayos de simulacién. Estos se
realizaron para los modos de: control temporizado (ensayo 1, fig.
19), control automatico (ensayo 2, fig. 20) y control predictivo
(ensayo 3, fig. 21). En los tres ejercicios se tom6 como variable
medida la humedad en la zona 1 bloque 1 (Z1 B1), En orden a
ello la variable manipulada corresponde a la valvula de riego de
la zona 1 (V1). Seguidamente se presentan los resultados
logrados en cada caso.

En un analisis rapido de estos ensayos se puede observar que a
medida que aumenta la frecuencia de riego las variaciones de
humedad son menores. En el control temporizado (fig. 19), al
aplicar una secuencia de riego a baja frecuencia, se manifiesta
una mayor variabilidad en el nivel de humedad frente a los
sistemas realimentados (fig. 20 y fig. 21).

e | —zona181  —vawazi | 5
3.0 1 NN N NV
I

00:00 00:00 00:00 00:00 00:00  00:00 00:00 00:00  00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
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Figura 19. Ensayo N° 1. Controlador de riego operando en modo
temporizado, con parametros P=48hs y T=5hs.
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Figura 20. Ensayo N° 2. Controlador de riego operando en modo
automdtico, con limite superior 40% y limite inferior 37% .

‘ ——Zona 1 B1 —Valvula Z1 l

45 5

40 4
IS
=
< 35 3 5
3 z
E 2 §
T

25 1

20 MMWMMWMMM“WWM 0

00:0( 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

22/11/08 22/11/08 22/11/08 22/11/08 23/11/08 23/11/08 23/11/08 23/11/08 24/11/08

tiempo

Figura 21. Ensayo N° 3. Controlador de riego operando en modo
predictivo, humedad de referencia constante en 40%.
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Se realizaron dos experimentos a campo. El experimento 1 se
llevo a cabo en la zona 1 y la variable controlada corresponde a
la humedad medida en el bloque 1 (figura 22), se empled el
controlador de riego en modo automatico. El experimento 2 se
ejecutd en la zona 2 y la variable controlada corresponde a la
humedad medida en el bloque 1 (figura 23), el controlador de
riego se configurd en modo predictivo.
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Figura 22. Experimento a campo N° 1. Controlador de riego
configurado en modo automatico, limite superior 41% y
limite inferior 40%.
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Figura 23. Experimento a campo N° 2. Controlador de riego
configurado en modo predictivo, humedad de referencia
constante en 35%.

Analizando las figuras 22 y 23, se aprecia que al emplear el
CPBM se aplican riegos de muy alta frecuencia lograndose
mantener el valor de humedad en el suelo, mientras que con un
controlador automatico simple las variaciones son significativas.

Por otro lado, analizando la figura 23 (experimento a campo)
frente a la figura 21 (simulacion) se aprecia que los efectos de
las perturbaciones y variaciones en los parametros del modelo
afectan al funcionamiento del controlador; en mayor medida se
observa en la figura 23 donde las variaciones de humedad son
pequeias pero de diferentes magnitudes. Respecto al riego
suministrado, se observa que la cantidad de riego aplicado por
dia no es siempre igual, lo cual resulta logico ya que la
aplicacion de agua es a demanda segln las necesidades actuales
del cultivo. En la figura 22 y 23 es notable identificar que la
frecuencia de riego aumenta durante el dia y disminuye hacia la
noche.

De las simulaciones y los experimentos a campo se desprenden
mayores conclusiones que no han sido incluidas en este texto.
Asi mismo del analisis se dedujeron importantes propiedades de
la planta piloto, de los controladores y del cultivo. Como ser

retardos en los lazos de realimentacion, orden del sistema,
manejo optimo del sistema de riego, configuracion y analisis de
los controladores incluidos, estado hidrico del cultivo,
estrategias de riego variables, entre otros.

De los ejemplos presentados se deduce y presenta una gran serie
de propuestas hacia los alumnos, a fin de que ellos puedan lograr
sus propias conclusiones sobre el comportamiento de la planta
piloto. Inicialmente se solicita que operen la planta en modo
manual, que ejecuten experimentos a lazo abierto para identificar
pardametros y configuren los controladores. Luego se solicita que
determinen los parametros de los modelos internos utilizados en
el modo de control predictivo (CPBM), obtengan correlaciones
entre los puntos y bloques de medicion. Finalmente se efectuan
analisis estadisticos, analisis de perturbaciones, analisis
energético, entre otras cosas mas.

Las graficas 19 a la 23 han sido disefiadas con la planilla de
calculo Excel de Microsoft, los datos son extraidos desde la base
de datos alojada en la PC principal la cual es generada por el
programa. En el caso particular de las simulaciones, se genera
automaticamente un archivo por cada ensayo independiente a la
base de dato de la planta piloto.

5. UTILIZACION DEL LABORATORIO

La puesta en marcha de la planta piloto, la programacion del
laboratorio virtual y el desarrollo del sistema de monitoreo y
control remoto han permitido efectuar, durante mas de 30 meses,
diferentes experimentaciones tanto en simulacion como a campo
para llevar a cabo y culminar un trabajo de tesis doctoral
(Capraro, 2009a). En marco de esta tesis también se ha
desarrollado el presente trabajo. Se han efectuado analisis sobre
el sistema de control y en las estrategias de riego aplicadas,
obteniéndose importantes conclusiones sobre los mismos,
particularmente con énfasis en el ahorro de agua y energético y
mejoras en el desarrollo del olivo y calidad del aceite obtenido
(Capraro et. al, 2008c, 2008d y 2009b).

Dadas las caracteristicas fisicas del proceso, la dindmica del
sistema real es muy lenta. Esto representa un obstaculo al
momento de ensayar a campo diferentes estrategias de control.
Mas aun, bajo un mal manejo de la planta piloto, es decir un mal
empleo del sistema de riego, se puede alterar el desarrollo del
cultivo llegando a producir dafios sobre el mismo. En este
sentido, la simulacion del proceso en un laboratorio virtual
permite obtener resultados casi de forma instantdnea y sin poner
en riesgo el desarrollo del cultivo.

La utilizacion del laboratorio durante el afio 2009, primer afio de
uso, ha sido restringida a un pequefio grupo de investigadores y
docentes. Se espera que para el ciclo lectivo 2010 y posteriores
este laboratorio entre en vigencia y sea incorporado a las
asignaturas referidas al control automatico en la carrera de
ingenieria electronica y en asignaturas de riego tecnificado en
ingenieria en agronomia. Esta inclusion dard una realimentacion
importante parte de los alumnos de ambas carreras que hasta el
momento no han utilizado ninguna herramienta de simulacién y
control remoto. La incorporacion de estas herramientas también
abrira en la facultad de ingenieria de la UNSJ un nuevo espectro
de oportunidades y desarrollos relacionado a practicas en
laboratorios virtuales y la generacion de laboratorios de acceso
remoto via web.
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Ademas de haberse generado una aplicacion en el ambito
académico, la herramienta desarrollada esta siendo utilizada
como sistema de entrenamiento y material de capacitacion para
los operarios de riego dentro del INTA San Juan. Se ha
proyectado realizar la transferencia al sector productivo local
mediante cursos o seminarios de capacitacion, a fin que los
agricultores descubran y tengan presente la importancia de
operar los sistemas de riego de forma adecuada incorporando
elementos de medicion y control en sus instalaciones.

6. CONCLUSION

La puesta en marcha de una planta piloto, junto al manejo de un
sistema de monitoreo y control remoto de riego por goteo,
permitié que el equipo docente y operarios de riego adquieran
importantes habilidades sobre la instalacion, el manejo y
mantenimiento de este tipo de sistemas de riego, tan difundido
en nuestra region.

La utilizacion de un laboratorio virtual y posterior manejo de una
planta piloto por parte del alumno representa un aspecto
importante en la formacion cientifico-tecnologica de la
educacion universitaria. Con estas herramientas se logra que el
alumno participe activamente en el proceso educativo mediante
la aplicacion practica de los conocimientos teodricos. Se logro
que los alumnos interactiien con un proceso real, realizaran el
control automatico del mismo e implementaran a campo la
experiencia lograda y el entrenamiento adquirido en el
laboratorio virtual. De esta manera, el paradigma de la educacion
tradicional, con profesores y laboratorios reales, se ve
complementado, no desplazado.

Es importante destacar que la implementacion de la planta piloto
brinda un complemento a la labor docente de ambas carreras. La
reutilizacion de los recursos fisicos hace que muchos alumnos y
docentes puedan ejecutar distintos experimentos en el ambito del
control automatico como en manejo agronémico del riego.

En la UNSJ, mas aun en Argentina, no se ha encontrado una
herramienta como la presentada en este trabajo que permita a los
alumnos implementar los conocimientos teodricos adquiridos en
practicas de laboratorio y que a la vez estén estrechamente
ligados con la realidad. La ausencia de una herramienta
multidisciplinaria que permita mejorar el proceso de ensefianza-
aprendizaje y que favorezca la labor cientifico-tecnologica, tanto
de los docentes como de los alumnos, motivo la realizacion de
este proyecto.

La ventaja de utilizar un entorno virtual de simulacion radica en
lo sencillo que se presentan las relaciones entre las variables
involucradas en el proceso, la rapidez del ensayo, la repeticion
de experimento bajo diferentes condiciones del entorno y el
ahorro de tiempo en la realizacion.

Como ventaja en el sistema de monitoreo y control remoto se
menciona la posibilidad de estar conectado a la planta piloto en
todo momento y realizar experimentos a largo plazo sin tener
que trasladarse permanentemente al lugar de experimentacion.

Se debe mencionar que en ocasiones el manejo y mantenimiento
de la planta piloto, la falta de personal o materiales y fallos en el
suministro de energia eléctrica en la zona de experimentacién
sueles ser problemas que dificultan la realizacion de los ensayos.

Trabajos futuros

Se plantea ir incorporando a esta herramienta algunos
componentes que hagan al andlisis de procesos, teoria de
comunicaciones e informacion, procesamiento de datos y
estadisticas, entre otros.

Dejar disponible la base de datos en un formato estandar a fin
que docentes y alumnos empleen la informacion recabada como
base de datos de otro tipo de laboratorio o desarrollo.

Implementacion de otros tipos y/o estructuras de controladores,
como asi también diferentes modelos de identificacion de la
planta.

Integracion entre alumnos de las carreras de ingenieria
electronica e ingenieria en agronomia particularmente en temas
relacionados al control y manejo sustentable de los sistemas de
riego modernos.
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