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Resumen

En la agricultura que se desarrolla en los valles cordilleranos de Argentina, el uso eficiente del agua destinada para el riego
es fundamental para el desarrollo y sustentabilidad de los emprendimientos agricolas. A fin de abordar este desafio, se propone
lograr un modelo hibrido que permita representar con la mayor fidelidad posible la dindmica del contenido de agua en un suelo bajo
riego por goteo, incluyendo la extraccion de agua por parte de un cultivo. Para esto, se cuenta con la formulacién de un modelo
matematico del proceso basado en la ecuacion general de flujo, la cual ha sido resuelta mediante diferencias finitas. Se incorpora
a esta estructura una red neuronal de base radial (RBF) para compensar de manera off-line la salida del modelo en un punto del
suelo, identificando el error de salida. Ademds, este estudio incorpora el disefio de un controlador de riego de tipo adaptable para
dindmicas desconocidas. El disefio estd basado en superficies deslizantes en combinacién PI y redes neuronales, siendo el objetivo
de control mantener el contenido de agua en el suelo a determinado valor de referencia establecido.
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Real-time neuro-adaptive PI control of soil moisture using a hybrid model
Abstract

In the agriculture developed in the mountain valleys of Argentina, the efficient use of water for irrigation is essential for the
development and sustainability of agricultural enterprises. In order to address this challenge, it is proposed to develop a hybrid
model to represent as faithfully as possible the dynamics of water content in an irrigated soil, including water extraction by a crop.
For this purpose, a mathematical model of the process is formulated based on the general flow equation, which has been solved
by means of finite differences. A radial-based neural network is incorporated into this structure to compensate off-line the model
output at a point on the ground, identifying the output error. In addition, this study incorporates the design of an adaptive irrigation
controller for unknown dynamics. The design is based on sliding surfaces in combination with PI and neural networks, with the
goal of control objective is to maintain the soil water content at reference values setting.

Keywords: precise irrigation, soil moisture model, drip irrigation, neural PI control.

1. Introducciéon pierde, ya sea, por evaporacion, derrames o filtracién hacia las
capas mds profundas del suelo, fuera del alcance de las raices
de las plantas. Por otro lado, en paises desarrollados, la indus-

tor agricola es de aproximadamente el 70 % disponible a nivel tria llega a consumir hasta un 50 % del agua disponible para
mundial, convirtiéndose en el mayor consumidor de este recur- consumo humano (FAO, 2016).

so (Knox et al., 2012). Ademads, se estima que el 40 % del agua De modo que, se hace necesario implementar nuevas meto-
dulce utilizada para la agricultura en los paises en desarrollo se dologias, como el riego de precisiéon (Smith et al., 2010), que

A escala global, el consumo de agua dulce por parte del sec-
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permitan considerar las problemadticas actuales de derroche y
escasez.

En un sistema de riego localizado (por ejemplo, el riego por
goteo), resulta muy importante conocer la distribucion de agua
en el suelo para evitar pérdidas por percolacién y conseguir un
nivel de produccion 6ptimo (Arbat et al., 2003). De esta mane-
ra, se tienen mejores bases para proyectar el riego y planear las
précticas de riego a nivel de parcelas. Para ello, es necesario que
en el disefio del sistema de riego se pueda estimar las dimensio-
nes del bulbo himedo generado dentro del sistema radicular del
cultivo (Prado Hernandez et al., 2017).

Hasta el momento, se han realizado diversos trabajos para
representar la forma de la zona himeda en un suelo cuando se
utilizan sistemas de riego por goteo, empleando diferentes es-
trategias de modelado. Entre los métodos usados se encuentran
aquellos que emplean soluciones empiricas o semi-empiricas,
analiticas o simplificaciones numéricas.

Existen dos modelos con buena aceptacién en el area de
recursos hidricos que simulan el flujo de agua en un medio in-
saturado mediante la ecuacién de Richards. Esta ecuacion se
resuelve mediante el método de los elementos finitos en el mo-
delo HYDRUS-2D (Simunek et al., 2018) y mediante el método
de las diferencias finitas en el modelo Drip-Irriwater (Arbat
et al., 2013).

La dindmica del proceso en cualquier sistema de riego
agricola, también puede ser descripta mediante un modelo de
balance hidrico como la suma y resta de los flujos entrantes y
salientes de dicho sistema en balance (Lozoya et al., 2014; Sah-
bani and Ferjani, 2018).

Otros trabajos han realizado el modelado de la dindmica
hidrica en el suelo mediante redes neuronales artificiales. En
(Capraro et al., 2008) se desarroll6 un controlador de riego sim-
plificando el modelo a la prediccién de humedad a dos niveles
de profundidad del suelo; mientras que en (Elnesr and Alaz-
ba, 2017) se ha integrado los datos generados con el modelo
Hydrus 2D/3D convertidos en vectores de tres variables para
generar elipses de humedad.

Por otra parte, con el uso de modernas técnicas de control
automatico, se han logrado importantes aportes en orden al rie-
go de precision, en donde se han desarrollado controladores de
riego que suministran las aplicaciones de riego en el momen-
to adecuado y con la cantidad de agua necesaria para el cultivo
(Albertos and Mareels, 2010). A continuacion, se detallan algu-
nos de ellos.

La inteligencia artificial aplicada al control permite solu-
cionar aquellos problemas que son complejos y no lineales. En
(Vita Serman et al., 2012) se ha utilizado un controlador de rie-
go inteligente en un olivar comercial; para determinar el riego
se realimenta el nivel de humedad del suelo y se predice el efec-
to de futuras aplicaciones de riego mediante el uso de una red
neuronal (RN) tipo feedforward. Con ello se logré la aplicacion
de riego eficiente y sin pérdida de agua por percolacion, lo cual
favorecio la calidad de las aceitunas a fin de la campafa.

En (Yahyaoui et al., 2017) se implementa 16gica difusa den-
tro del sistema de control para la gestién del agua y energia du-
rante el ciclo vegetativo del tomate, considerando un modelo
detallado para la evapotranspiracién y frecuencia de riego de
los tomates, segin las caracteristicas del sitio y los cultivos.

En (Choudhary et al., 2019), se plantea un sistema de riego

automatico basado en la técnica de inteligencia artificial machi-
ne learning, para identificar y predecir patrones de lluvia y cam-
bios climéticos segiin datos histdricos. De esta forma, los culti-
vos se riegan selectivamente solo cuando es necesario segtn el
clima y las condiciones de humedad del suelo en tiempo real.
El sistema se ha probado en un entorno controlado con una pre-
cision del 80 %.

En el presente trabajo, se presenta un controlador automati-
co de riego que sea capaz de adaptarse a los diferentes tipos de
suelo que existen en la provincia de San Juan, Argentina. Pa-
ra ello, se implementa un controlador inteligente que permita
mantener los niveles de humedad alrededor de los valores de-
seados. Los sistemas inteligentes en riego han sido abordados
por varios autores como se describid anteriormente, sin embar-
g0, aqui se plantea el uso de un PI neuronal, con la ventaja de
ser adaptable y de facil implementacion.

Los resultados del control son aplicados a un modelo de si-
mulacién que permita visualizar una estimacién de la dindmica
del area himeda por debajo de la superficie cultivada e irrigada.
El modelado se realiza a partir de las ecuaciones que describen
la dindmica del suelo en el modelo Drip-Irriwater, incorporan-
do la extraccién por parte de un cultivo de olivo. El modelo ma-
tematico, se complement6 con una red neuronal de base radial
para identificar el error del modelo y con este ajustar el valor en
un punto de interés donde se implementa el control.

2. Materiales y métodos

En esta seccién se describe la formulacion de un modelo
matematico que permite conocer el nivel de humedad en cier-
tos lugares del bulbo himedo que se genera en el suelo cuando
es regado. Dicho modelo, presenta el inconveniente que requie-
re contar con pardmetros precisos del suelo para alcanzar una
buena estimacion de la humedad en cada punto del perfil de hu-
medad. Esto, en ocasiones es dificil de obtener o medir, como
asi también, la heterogeneidad en el perfil del suelo dificulta la
parametrizacion.

Debido a ello, se ha planteado complementar el modelo ma-
temadtico con una red neuronal para identificar el error debido al
modelo y a las desviaciones producidas en los valores de los
pardmetros del suelo. De esta forma, combinando el modelo
empirico y la RN, se logra ajustar la humedad en un punto ca-
racteristico dentro de la zona himeda. El valor de humedad es
utilizado por un controlador de riego para determinar las apli-
caciones de agua de manera oportuna con el objetivo de mante-
nerla dentro de los valores requeridos por el cultivo.

2.1. Modelo de movimiento del agua en el suelo

El modelo Drip-Irriwater resuelve numéricamente la ecua-
cion general de flujo usando un esquema de diferencias fini-
tas basado en un método propuesto inicialmente por (Van der
Ploeg and Benecke, 1974) y que posteriormente ha sido amplia-
do en (Armstrong and Wilson, 1983; Khatri, 1984; Ramirez de
Cartagena Bisbe and Sdinz Sanchez, 1997; Pujolras, 2006) con
resultados satisfactorios. En todos estos trabajos se plantea el
problema de conocer y asignar con precision los pardmetros del
suelo dentro del modelo y los posibles errores de estimacién
asociados a la heterogeneidad que se presenta en el perfil del
suelo.



Gomez-Olivares, J. et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica industrial 20 (2023) 92-102 95

La ecuacién general de flujo de agua en el suelo (conocida
también como ecuacién de Richards) en condiciones de régi-
men variable y no saturado, para un sistema en cultivo adopta
la expresion:

06

5 = VKOVl =S ey

donde, 90/0t es la variacion del contenido de agua vo-
lumétrico respecto del tiempo y la posicion; V vector operador
diferencial, representando el gradiente tridimensional; K con-
ductividad hidraulica; ¢, potencial hidraulico; S extraccién de
agua por la planta.

Asumiendo simetria axial respecto al eje vertical que pasa
por el gotero de riego, (1) queda simplificada segin la siguiente
expresion:

0 _ 0 0 O
il (K (9)

al//h

)t —(K(H) )— @)

donde x,z son las direcciones en un plano horizontal y vertical,
respectivamente.

La relacién entre contenido de agua, conductividad y poten-
cial de presion hidraulica representan relaciones constitutivas
de la ecuacion de Richards (1). Su caracterizacion se establece
a partir de las ecuaciones de Mualem-Van Genuchten:

6-6, 1 m
Se 9 — 9 1+ (awh)n:| (3)
0() = {gr * [T+ T Yn =0 “
O Un <0
1\m72
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n

Donde, 6(;,) es la humedad volumétrica L3-L73:0, esel con-
tenido de agua residual L? - L 6, es el contenido de agua satu-
rada L3 - L73; K, es la conductividad hidrdulica saturada L - T~!
y; @, n'y m son parametros de ajuste caracteristicos de cada tipo
de suelo.

2.1.1.

Para resolver (2), en primer lugar, se define un cilindro en
el suelo por debajo del suministro de agua (para el caso de un
sistema de riego por goteo corresponde a un gotero insertado
en la linea secundaria o manguera de riego). Luego, se divide el
cilindro en anillos concéntricos de ancho A; y alto A;, ubicando
en el centro de la parte superior, el gotero de riego y la base
de la planta, como se representa en la (Figura 1). Las dimen-
siones del mallado deben ser tales que las paredes no limiten
el movimiento del agua dentro del bulbo himedo y otorgada
por el gotero. Ademads, es necesario determinar las condiciones
iniciales del contenido volumétrico de agua de todas las celdas

(6o).

Resolucion de términos diferenciales

Figura 1: Representacion geométrica del drea de interés, dividida en anillos
circulares concéntricos por debajo del cultivo. Fuente: (Ramirez de Cartage-
na Bisbe and Sdinz Sanchez, 1997)

Posteriormente, se calculan los caudales que fluiran desde
o hacia la celda (i, j) a través de los contornos de las celdas
vecinas. Los flujos laterales dependen de la posicién en que se
encuentre la misma dentro de la malla creada. De esta forma,
se generan 9 zonas representativas, que se diferencian entre si
por la existencia o no de intercambio con los laterales, esto se
representa en la (Figura 2).

En las zonas que se encuentran en los bordes no existe flujo
de agua con el exterior, excepto en la region 1 donde el gote-
ro (entrada del sistema) suministra un caudal de agua fijo y en
la regiones inferiores. A diferencia del modelo Drip-Irriwater,
en este trabajo se considerd drenaje libre en dicha regién (7,8
y 9). Para resolver la impermeabilidad de los contornos se uti-
lizaron nodos ficticios ubicados fuera del dominio de estudio.
En la zona 5, que es la tnica interior, las transferencias de agua
se realizan como se habia advertido anteriormente con todas las
celdas vecinas (11)-(14).

v
R(j)
1 2 3
A
4
4 5 6
L
6,J—1ep 4,5 i+
i+,
7 8 9
P(i)

Figura 2: Mallado y division del suelo en regiones. Interaccion entre celdas ad-
yacentes. Fuente: (Ramirez de Cartagena Bisbe and Sdinz Sdnchez, 1997)

El célculo del caudal que fluye entre dos celdas es determi-
nado por la siguiente expresion:

Q=qA @)

Donde, g es la densidad de flujo de agua y A es el drea de in-
teraccion entre las celdas. De esta manera, aplicando la ley de
Darcy:

Ay
Q=-Ki—— ®)
Siendo, K, la conductividad hidraulica neta en la celda con-
siderada, Ay, y AL la diferencia de potencial hidraulico y la
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distancia entre celdas adyacentes, respectivamente.

Para formular matricialmente los caudales de entrada y los
que fluyen dentro del mallado creado, se describen de forma
separada las ecuaciones que definen dichos flujos

El ingreso de agua al mallado se realiza por medio de las
celdas contenidas dentro de la zona 1, cuyo caudal es el que
aporta el gotero de riego (Qg,) distribuido en la cantidad de
celdas saturadas (p), mientras el estado de la vdlvula (V) sea

activo. 0
0. = B(i) V=0V ©)
p
Siendo, Q. € R™/ la matriz de entrada de agua debido al rie-
go por goteo; Q; = B(Qqur/p), donde, Q; € R™/ y la matriz
B € R™ asigna un valor nulo a las celdas fuera de la regién de
ingreso de agua y cuyos elementos b;; se definen como:

b;j = (10)

I i=L1<j<p

0 enotro caso
Por otra parte, segtin (8) los flujos de caudal entre la celda
genérica (i, j) y sus celdas vecinas vienen dados por el siguiente
conjunto de ecuaciones:

Oy = (Kizq2+ K) (‘I’h _A:Phizq) (27R;A) (11
Qur = (F5) (q’h ‘:’”’”) QeRiaA)  (12)
Quup = (K‘”‘”; K) (LP" — :’h““” ) AR, —R)  (13)
Qinf = (Kinf2+ K) (qjh _A:thf)ﬂ(Riﬂ - R?) (14)

Donde, Qi.¢, Quers Qsup> Qinf € R™J: la conductividad hidrauli-
ca K, se toma como la media aritmética entre los valores de
conductividad de las celdas genéricas K € R/ y sus vecinas
Kizgs Kaer Ksup 0 Kiny € R™; R; y Rjy1 € R™ son el radio
interior y exterior del anillo, respectivamente; y A; ; tienen el
mismo significado que AL.

Luego, el caudal neto Q, € R™/, en el paso actual, con
excepcion de las celdas contenidas en la zona 1, se obtiene ha-
ciendo un balance de (11)-(14):

Qn = Qder + Qizq + Qinf + Cqup (15)

Donde, los elementos ¢;; de la matriz C € R™>J se definen como:

T A (16)
Y 1 enotro caso

Siendo, p el total de celdas saturadas en la primera fila. El
producto entre la matriz C'y Qy,,, asigna un aporte nulo de este
término a las celdas saturadas de la primera fila.

Ahora, a partir de las matrices de caudal de ingreso y de
flujo entre celdas, puede calcularse la variacién del contenido
volumétrico de agua de los anillos genéricos que forman el ci-

lindro: v
p e+ Un iV + Un
0=£ % e - 1?2 1?2 A {17
o ﬂ-( j¥l - j) i

Siendo Vo € R™ el volumen de los anillos concéntricos que
forman el cilindro.

2.1.2.  Término de extraccion de agua por el cultivo

El ingreso de agua a la planta se realiza por medio de las
raices, proceso que es tan importante como la salida de esta por
los poros de las hojas (estomas). Este proceso se llama transpi-
racion y consiste en la pérdida de agua en forma de vapor desde
la planta hacia la atmésfera.

La demanda de agua por parte de las plantas es variable,
ya que depende de muchos factores como el clima, el tipo de
planta, el estado fenoldgico, entre otros. Por otra parte, el sue-
lo también posee la capacidad de retener agua y perderla por
evaporacion. La combinacion de estos dos procesos de trans-
piracién y evaporacioén dan origen a un indicador de cuédnto ha
sido la demanda atmosférica, conocido como la evapotranspi-
racion de referencia (ET)), y en relacién a ella, cuanta cantidad
de agua debe reponerse al suelo para cubrir la demanda hidrica
del cultivo (ET.) (Allen et al., 2006).

Existen distintos métodos para estimar la ET), entre ellos se
encuentra la medicién de las variables climdticas mediante una
estacion meteoroldgica. Las estaciones comerciales estiman de
forma automética la evapotranspiracion de referencia como da-
to comun a cualquier tipo de cultivo. El célculo de este indice
se basa en el método Penman-Monteith (Allen et al., 2006) que
precisa de la medicién de distintas variables climaticas.

Luego, es necesario afectar el valor de ET por un coeficien-
te de cultivo K. De esta manera, se define la evapotranspiracion
de cultivo ET,. (L - T™"), en su forma mas simple como:

ET. = ET,K, (18)

En este sentido, se propone el modelo de absorcién de agua por
parte de las raices presentado en (Vrugt et al., 2001). Se define
la distribucién espacial adimensional de la raiz con la profundi-
dad 8 como:

I—2z\ e,
B(2) :( )e 18 (19)
m
Donde z,, es la profundidad méxima de enraizamiento L;
p.(—)y z"(L) son pardmetros empiricos.
Para la caracterizacion de la intensidad de captacién a lo

largo de la direccién radial, se utiliza una expresion similar a
19):

N 20)
rm

Donde, () denota la distribucién espacial adimensional de
la absorcién de agua por parte de las raices en la direccion ra-
dial; 7,, es la longitud méxima de enraizamiento en la direccién
radial (L); r es la distancia radial desde el origen de la planta
(L) y p, y r* son pardmetros empiricos con unidades (-) y (L),
respectivamente.

La combinacién de la intensidad de absorcién a lo largo de
la direccién z (19) con la intensidad de absorcién a lo largo de
la direccién r (20) conduce a un modelo bidimensional de ab-
sorcién de agua por la raiz, expresada como:
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1- 1- Pz or |

m m

Donde S(r, z) denota la distribucién espacial bidimensional
de la absorcidon de agua por las raices.

Dado que la absorcién potencial acumulada de agua por las
raices debe ser igual a la tasa de transpiracién potencial T, la
distribucién normalizada de la absorcién de agua por las raices
S se calcula:

_ aRB DTy
U on [ [ B 2)dd,

Denotando S,, el volumen de agua extraido por unidad de
tiempo y volumen de suelo, suponiendo simetria axial. Los
parametros z,, y r,, se pueden actualizar ante el crecimiento
de las raices haciéndolos dependientes del tiempo durante una
temporada de crecimiento.

Las condiciones de estrés debidas a sequedad o humedad
del suelo pueden reducir el valor de (22). Por ello, se inclu-
ye una funcién de respuesta al estrés hidrico del suelo (Feddes
et al., 2001) descrita en la (Figura 3).

(22)

n Y

N

Figura 3: Coeficiente de reduccion para la absorcion de agua por las raices 7,
en funcion del potencial de presion del agua en el suelo ¢, (L) (Feddes et al.,
2001). La absorcion de agua por debajo de ¢, (deficiencia de oxigeno) y por
encima de 5,4 (punto de marchitamiento) se establece en cero. Entre ¢p0 y Y3
(punto de reduccién) la absorcion de agua es maxima. El valor de 3 varia con
la tasa de transpiracion potencial T p.

Finalmente, la tasa real de absorcién de agua de la raiz se
puede calcular a partir de:
SWn,1r,2) =YW, 1,28 (1, 2) (23)

Siendo,

Tpoz = K.ET, - E; 24

Donde, E denota la evaporacién desde el suelo L - T~

2.1.3.  Contenido volumétrico de agua

Luego, teniendo en cuenta los aportes por riego y la ex-
traccién por parte del cultivo (23), la variacién en el contenido
volumétrico de agua (17) queda ahora expresada de la siguiente

manera:
_ Qi V+ Qn
v,

] - DS (25)

La matriz D € R/ asigna ceros a las zonas fuera de la raiz, lo
que implica un consumo nulo en estas zonas. Los elementos de
dicha matriz se definen de la siguiente manera:

g = 1 1<j<r,1<i<z, (26)
Y 0 enotro caso

Reordenando, resulta:

2.6 o
= |5 = DS W) + =V @7)

0
En la (Figura 4) se presenta el bulbo hiimedo resultante de
simular una aplicacién de riego (corte transversal del suelo); el
punto de ingreso de agua es el punto (0,0), donde se ubica el
gotero de riego. El gotero aporta agua, bajo un régimen de cau-
dal constante, mientras la valvula de riego permanezca abierta.
A partir del aporte de agua se genera el bulbo himedo en el
suelo. En la barra lateral, se referencia en una escala de color
los niveles de porcentaje de humedad de cada celda.

v

w
8
ad porcentual

1075 05 025 025 05 075 1
[m]

Figura 4: Simulacién de bulbo himedo en el perfil de suelo agricola.

2.2. Identificacion del error de modelado mediante RBF. Mo-
delo hibrido.

En este apartado, se describe el proceso de identificacion
del error del modelo descrito con anterioridad, través de una
RBF, a fin de lograr la compensacién de la salida del mismo.
Para ello, la estructura neuronal se monta en paralelo al modelo
matematico del sistema como un término aditivo que compense
las desviaciones respecto de la realidad para formar un modelo
hibrido, segin se muestra en la (Figura 5).

Una red neuronal de funcién de base radial (RBF), como
su nombre lo indica, utiliza funciones de base radial como fun-
ciones de activacion. La arquitectura es muy similar a la del
perceptrén multicapa, con la peculiaridad de que las RBF en su
forma mas bdésica tienen solo una capa oculta.

En las RBF la capa oculta realiza una transformacién no-
lineal del espacio de entrada y cada capa de salida se compone
de la combinacidn lineal de las mismas, siendo excelentes apro-
ximadores universales. De esta forma, una red con una unica
salida se define por:

0, =Wew)= Y W exp[-v—c) v —c)/oil  (28)

-

Il
—_

1

Siendo, 6, la salida de la red de ajuste que compensa el mo-
delo, m el nimero de entradas y w;, v;, ¢;, 0j los i-ésimos pesos
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sindpticos, entradas, centros y varianzas de la RBF; & es la fun-
cion de activacion utilizada en cada neurona; v = [V, ET,, 0,]
el vector regresor de la red.

La eleccién de una red neuronal del tipo RBF se basa en
sus propiedades de aproximador universal (Haykin, 1999; Park
and Sandberg, 1993) de sistemas con dindmicas no-lineales y
del cual se obtiene la mejor aproximacion (Girosi and Poggio,
1990; Wray and Green, 1995; Liao et al., 2003).

Ademds, una red neuronal RBF puede ser utilizada para rea-
lizar una operacion de aproximacion de curvas en espacios mul-
tidimensionales; y su procedimiento de aprendizaje no posee
problemas de minimos locales (Van Yee and Haykin, 2001 -
2001). Esta ultima caracteristica representa una ventaja eviden-
te sobre otras estructuras de redes neuronales clasicas, como
por ejemplo el Perceptron multicapa (MLP), que suele presen-
tar una superficie de error compleja con minimos locales o re-
giones casi planas (Bianchini et al., 1995).

2.2.1. Entrenamiento de la RBF

En la (Figura 5), se muestra un diagrama que describe la
configuracién del entrenamiento de una red neuronal de base
radial con una serie de datos. Las mediciones de humedad se
comparan con la salida del modelo hibrido (formado por el mo-
delo matematico y la red neuronal), y se retropropaga la sefial
de error para ajustar los parametros de la RN.

e(k) = 0(k) — 9(k) (29)

Modelo hibrido /
Elp| v ———————=—=7"""""

| Red neuronal |6,

+»{  de ajuste
I'4

= Modelo
matematico

Y

Proceso real

Y

Figura 5: Esquema del proceso de entrenamiento off-line de la RBE.

El entrenamiento de 1a RBF fue realizado de manera off-line
considerando una serie de datos obtenidos a partir de la ejecu-
ci6én de experimentos de riego (a lazo abierto) en suelo desnu-
do. La experimentacién consistié en abrir y cerrar las véalvulas
de riego de forma aleatoria a fin de lograr que el nivel de hu-
medad en el suelo varie en el mayor rango posible, es decir,
desde 0, (humedad residual) hasta 6; (humedad en saturacién).
De esa manera, obtener la mayor cantidad de informacién so-
bre la dindmica hidrica del suelo evaluado. El registro de datos
incluy6 las mediciones del nivel de humedad del suelo 6, nivel
de evapotranspiracion ET y estado de la valvula de riego V.

Para cada ensayo, del total de muestras recolectadas se uti-
liz6 el 70 % para entrenamiento de la RN y el 30 % restante para
validacion, donde las muestras fueron presentadas cada 10min.
Los resultados de la validacién del modelo hibrido para un tipo
de suelo de la provincia de San Juan, se detallan en la Figura 9
de la seccion 3.

En la (Figura 6), se observa la estructura de la red neuro-
nal que consta, como se menciond, de una capa de entrada, una

capa oculta y una de salida. Se realizaron modificaciones en
el nimero de neuronas de esta estructura aumentindolas hasta
que no se obtuvieron mejoras sustanciales en la identificacion.
Finalmente, la misma quedo conformada por una salida corres-
pondiente al ajuste de humedad, una capa oculta con 8 neuronas
y un valor de retardo n = 3 para cada entrada.

Figura 6: Estructura de la red neuronal RBF.

2.3.  Controlador de riego realimentado

En la seccion 2.1 y 2.2 se obtuvo la dindmica del riego para
poder simular su comportamiento para un determinado tipo de
suelo. En esta seccidn se plantea la ley de control adaptable para
cuando las caracteristicas del terreno son desconocidas. Se pro-
pone que la dindmica de irrigacion del suelo posee la siguiente
estructura:

0(t) = F(6) + Gu + 6(1) (30)

El modelo representado en (27) es un sistema SISO, donde
FO) = 0,0)/Vo—-DSWn0)y G = Q;/Vo es la dindmica del
sistema de riego desconocida con g < G(f) < g, donde gy g
son los limites inferiores y superiores de G(t) respectivamente;
y 6(¢) representa las dindmicas no modeladas en la estructura;
la accién de control PI neuronal u se parametriza para indicar
el tiempo T,, que debe permanecer abierta la vdlvula V para
cumplir los objetivos de control, de esta manera:

T
Top = ——u 31
ngt
Y,
1 t g Tun
V= (32)
0 T, <t<Ty

Siendo, T el tiempo de muestreo y ¢ varia en el rango
0<t< Ty

El controlador neuronal PI recibe la diferencia entre la refe-
rencia deseada y el contenido de agua en el punto considerado,
y a partir de esta envia la seial de apertura o cierre de la védlvula
de riego, segtin la (Figura 7). La sefial de error de humedad se
define como:
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e(1) = 0(t) = by 4 (1) (33)

é1) = 0= 05 (1) (34)

|
6=F(0)+ |
|| GOIutss) :
[

Fo,5,)
Adaptive
Law |

=

Figura 7: Arquitectura de control del sistema de riego.

2.3.1.

El error de humedad del estado de salida se define como
(33)-(34) y el objetivo de esta técnica es encontrar una ley de
control tal que el estado 6 del sistema de lazo cerrado tenga el
mismo valor que el estado deseado 6., en otras palabras, el
error de humedad debe converger a cero.

El objetivo de la ley de control obtenida mediante la técnica
de modo deslizante es seguir la referencia no lineal del sistema
hasta una superficie preestablecida (definida por el disefiador)
en el espacio de estado y mantenerla en esta superficie durante
todo el tiempo posterior. Esta superficie se denomina superfi-
cie de deslizamiento. Cuando la referencia del sistema est4 por
encima de la superficie de deslizamiento, la retroalimentacion
presenta una ganancia, y cuando la referencia del sistema estd
por debajo de la superficie, la retroalimentacion utiliza una ga-
nancia diferente.

Esta superficie de deslizamiento también se conoce como
colector de deslizamiento porque, al menos en teoria, una vez
que esta superficie es interceptada por la referencia del sistema,
la ley de control impondria a la referencia del sistema seguir la
superficie para todo el tiempo futuro (la referencia se deslizara
sobre la superficie). La dindmica del proceso limitada a esta su-
perficie denota el comportamiento del sistema controlado. El
primer paso es disefiar la superficie de deslizamiento de acuer-
do con el comportamiento deseado del sistema de lazo cerrado,
como la convergencia al origen y la robustez de la variacién pa-
ramétrica (Slotine et al., 1991), (Edwards and Spurgeon, 1998),
(Utkin, 1992).

Se puede definir una superficie de deslizamiento para el sis-
tema SISO en el estado de error s(6) de (33).

Control por superficies deslizantes

5(6) = (%u) fo e(t)dt = e(t) + A fo e(t)dt (35)

La derivada de la superficie deslizante propuesta s(6) es:

56) = %(e(t) + fo (1) dT) =e()+de(t)  (36)

En los sistemas reales F(6), G(6), 6(t) son desconocidos.
Por tanto, es imposible generar la ley de control con estas fun-
ciones. Para superar estas dificultades, se utilizan sistemas neu-
ronales y control PI para F(6, wj‘,), G, wz,), o(s, wy) y asi, ob-
tener la ley de control que permita aproximar a las funciones
desconocidas F(6), G(6), 6(r) respectivamente, y aplicando un
término robusto de control que no es continuo y asegure la es-
tabilidad del mismo u; = nsgn(s) (siendo sgn la funcién signo
y 17 una constante positiva definida por el disefiador). Por lo
tanto, (30) puede ser aproximada en términos de los pardme-
tros ajustables de la red neuronal. Siendo W, w;, wj, los valo-
res 6ptimos y desconocidos de los pardmetros (pesos) de la red
neuronal propuesta y € el error de aproximacion de la red, que
es un valor acotado.

La estructura de la red RBF utilizada se muestra en la (Fi-
gura 8).

Figura 8: Estructura de la red RBF-PI

La funcién gaussiana que se utiliza como funcién de activa-
cién de cada neurona en la capa oculta de la red propuesta es la
siguiente.

EW,civsi) =exp[—si(W — ) (P — )] (37

Siendo ¥ = [6,6,6,e7] y ¥, = [u,11,6y.f] el vector regresor
de la red y el subindice i indica la i-ésima neurona de la capa
oculta, c; es la posicidn central de la i-€sima neurona, y ¢; es el
factor de dispersion de la funcién gaussiana.

Asi, la ley de control puede ser aproximada por una RBF-
RN a través del aprendizaje en linea y se escribird como:
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u =G0, Wo)[—as—F (6, Wy)—6(s, Ws)—Ae(t)+0ros+us] (38)

Donde —as es un termino adicionado para acelerar la con-
vergencia de la ley de control, W, y W, son los vectores de
pardmetros estimados de los pesos wy, w, € R™! asociada a
la funcién de base radial &, cuyas reglas de ajuste se determi-
naran en el andlisis de estabilidad. Se indica como m el nimero
de neuronas. Por dltimo u; es el término no lineal u, = nsgn(s).

Sin embargo, los vectores de pardmetros 6ptimos son des-
conocidos, por lo que es necesario estimar los valores. Para ello,
se define las funciones de estimacion F(6, wj,) y G(6,w,) de la
forma:

F(0,Wp) = Wig@W,) = > whexp =5 — ) Wy - cpi)
i=1

(39)
y

GO, W) = WIEW,) = D Whexp [64 W, — cg) (W, = c)]

i=1
(40)
Ademds, se emplea un término de control PI para atenuar
las dindmicas no modeladas o variaciones en el modelo externas
6(s, wy). El término de control PI puede ser expresado como:

% S AT
o(s.wy) = 3 (ke ki) ['s dT) =Wix(s) (@D
0

Donde las ganancias vAVg = [kp,k;] son un pardmetro de

ajuste, y el vector y(s) = [s, for sdt]T es el vector regresivo
del control PI.

La ley de control global viene dada por la ecuacién (38), y
definiendo el minimo error de aproximacién como:

e=[F(6)-F(@, w;)]+[G(9)—G(0, W) lu+[6(H)—=d(s, wy)l (42)

Consideracion 1: esta variable esta acotada por una cons-
tante 1 positiva, siendo:
lel <7 (43)

Ahora, utilizando (36) y considerando el modelo dindmico
(30) se puede escribir como:

§ =de() + 0 — b,0f

. (44)
=2e(r) + [F(0) + Gu(t) + 6()] = O,ef

Sustituyendo la accidén de control propuesta (38) en (44):

§=—as+de(t) + |[F(O) — F(O.,W)| +G(O) - GO, W) | u(o)
+6(1) = (5, Ws) — Ae(t) + Orof + 1ty — by
= — s+ [F(0,w}) = F(0.Wp)] +|G(6.w;) - G0, )| u(t)
+ 0(s, wy) + (s, 0s) + & + u,

(45)

Teniendo en cuenta que,

F(8,W}) = F(6,%) = W, EW ) - WiEW ) = WiEW )
GO, W) = G(0,W,) = W, EW,) — Wi W) = W EW,) (46)
8(s, W5) = 6(s, Ws) = Wy  x(s) = Wi x(s) = W x(s)
donde W;,W,,Ws son definidos como:
Wf = Wf — W;
W =W, — W,
W5 = W5 - W;

(47)

§ puede ser aproximada por:

§=—as+ WEW,) + W W)V + Wix(s) +e+u,  (48)

Teorema: Considerando el sistema no lineal incierto (30) y
las leyes de ajuste (55)-(57). Entonces, el controlador definido
por (38) asegura la convergencia en tiempo finito del vector de
error de seguimiento a la capa limite y su convergencia expo-
nencial en la regién cerrada A.

Demostracion: sea una funcién candidata de Lyapunov L
definida positiva como:

1 T T T
L= 5[52 + ¥ (WEW)) + 9, (W We) + 73 (Wi Ws)] (49)

La presencia de un termino discontinuo en la ley de control
conduce al conocido efecto “chattering”. Para evitar estas inde-
seables oscilaciones de alta frecuencia de la variable controlada,
se puede sustituir la funcién signo por una funcién de satura-
cién, de forma similar a como lo hicieron (Hung and Chung,
2007). Esta sustitucién suaviza la discontinuidad del control e
introduce una fina capa limite A en la vecindad de la superficie
de conmutacidn, por lo tanto, la funcién u; = nsign(s) puede ser
reemplazada por la funcién u; = nsat(s/A), siendo la funcién
saturacién expresada como:

s\ |sign(s) if [s|> A
S‘”(A) - {(S/A) if Is| < A (50)

Donde A es una constante estrictamente positiva que repre-
senta el espesor de la capa limite.
Ahora, derivando (49) queda:

L=ss+y (WiWp) +7; (W We) +93 (Wgws)  (51)

Sustituyendo (48) en (51) y considerando la situacién en
que |s| > A donde la funcién toma el valor sat(s/A) = sign(s)
(50).

L=sl-as+WiEW) + W W)V + Wix(s) + &=

. T e T . . (52)
nsign(s)] + 7 (Wiwp) + 5, (WhWe) + v3' (W) Wo)
Reordenando (52);
L=—as®+ SWeEW ) + sWeEW )V + sW, x(s) + se— 3

nlsl+ ¥ (Wiwp) + 95 (WhWe) + v3" (W) Wo)

Agrupando,
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L=—as +WilséWhy) + 77" Wl + W, [s€W )V

1~ T 1 (54)
+ v, Wl + Wy [sx(s) +y; Ws] + se —nls|
Si definimos las reglas de ajuste de la siguiente forma:
Wi = —y15EW)) (55)
Wy = —y25EGp)V (56)
Ws = —y3sx(s) (57

Reemplazando las ecuaciones (55), (56) y (57) en (54) se
obtiene que:
L=-as®>—n|s|+es<0 (58)
Ahora, considerando la situacién en que |s| < A, donde la

funcién toma el valor sat(s/A) = s/A y haciendo el mismo
analisis desde (52), (58) resulta en:

L=—(a+n)s* +es <0
= —as’ - ns—z +&s <0 59)
A <
=—(a+%)s2+ss <0

Se debe cumplir que:

n
sla+ —)>¢
( A)
€ (60)
s> —
(@+ 1)

En ambos casos implica que L(f) < L(0). A partir de la
definicidén, se puede comprobar facilmente que s estd acotado.
Considerando (35), se puede verificar que e también estd aco-
tado. Por lo tanto, implica que (36) también estd acotado. Este
resultado implica que la variable controlada tiende a cero aun
cuando el modelo es totalmente desconocido.

3. Resultados y discusion

La datos que se usaron para la identificacién de la dindmi-
ca del agua en el suelo y como informacién comparativa, se
recolectaron en las instalaciones del Instituto Nacional de Tec-
nologia Agropecuaria (INTA). Especificamente, en el INTA si-
tuado en la provincia de San Juan en el periodo 6/08 - 29/09 de
2007.

En la Tabla[l] se detallan las propiedades texturales e hidri-
cas del suelo del INTA que permitirdn parametrizar el modelo
de suelo. En las primeras tres columnas se muestra el porcenta-
je de cada tipo de clase textural (arena, limo, arcilla), y en las
siguientes sus propiedades hidraulicas, denotadas por sus siglas
en inglés: capacidad de campo (FC - Field Capacity), punto de
marchitamiento (WP - Wilting Point) y, por dltimo, la densidad
aparente (BD - Bulk density).

Tabla 1: Propiedades del suelo

Texturales Hidricas
Arena | Limo | Arcilla | FC (cm’ - cm™3) | WP (ecm® - cm™) | BD (g - cm™)
35% | 33% 32% 39.18% 18.31% 1.28

Los valores porcentuales de arena, limo y arcilla, y la den-
sidad aparente del suelo se ingresan en una red neuronal en la
etapa de configuracion del programa Hydrus 2D, y se obtienen
los pardmetros que se precisan para correr el modelo matemati-
co del suelo. A partir de estos, los mismos se fueron ajustando,
a prueba y error, a fin de obtener una mejor estimacion.

En la Tabla 2, se detallan los pardmetros mencionados, sien-
do: el contenido de agua residual y en saturacién (6, y 6, res-
pectivamente), la conductividad hidraulica en saturacion K; y
los restantes son valores de ajuste correlacionados con la textu-
ra del suelo.

Tabla 2: Parametros del modelo de suelo

0,(cm® - cm™>)
0.0845
0.0845

Oy(cm® -em™) | alem™) | n(-) | Ks(cm/day)
0.4683 0.012 1.4550 18.95
0.4683 0.004 1.4550 86.4

Hydrus
Ajuste

Los valores de los pardmetros correspondientes al mode-
lo de extraccién se obtuvieron aplicando el método de minimos
cuadrados, sabiendo que se conocen los valores de enraizamien-
to maximo en las direcciones radial y de profundidad. En la Ta-
bla 3, se presenta los resultados de la optimizacién mediante el
algoritmo trust-region-reflective.

Tabla 3: Parametros del modelo de extraccion

Parametros | z,(cm) | ru(cm) | z°(=) | ¥ (-)
Valor 75 50 35 10

p:(=)
29.9251

La matriz de celdas (Figura 2), se escoge de 20x20 en el eje
vertical y horizontal, respectivamente, lo suficientemente am-
plia (en funcién del tamafio de cada celda) como para que las
paredes laterales no influyan en la forma del bulbo. Los anillos
que forman el cilindro debajo del gotero se eligen con un alto
y ancho de A; = A; = 5¢m. En cuanto al sistema de riego, se
consideran una cinta de riego cuyos goteros otorgan un caudal
fijo de 41/h,

Las mediciones que se tomaron en campo se corresponden
con: muestras del estado de la valvula V; la evapotranspiracién
de referencia ET,, proporcionada por una estaciéon meteoroldgi-
ca Campbell; y las mediciones de humedad del suelo fueron to-
madas a 30cm de profundidad con sensores de humedad de tipo
capacitivos (Capraro et al., 2011).

La simulacién comienza asignando un valor inicial de hu-
medad a cada celda del modelo de suelo. Para esto, se parte de
la condicién en que todas las celdas tienen el valor residual 6, y
se riega hasta obtener uno que se considere adecuado.
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En cuanto a los tiempos de simulacidn, se escoge un tiempo
de muestreo T = 1h y tiempo entre instantes de aplicacioén de
riego del modelo de suelo A; = 10s.

Para validar el modelo hibrido de simulacién se tomo un
periodo de riego realizado en campo y se le aplicé la misma
secuencia a dicho modelo; en la (Figura 9) pueden verse los re-
sultados del riego. Se aprecia la similitud en la respuesta de las
mediciones en campo y de simulacién, con una leve diferencia,
sobre todo en los picos (que que se corresponden con los inicios
del riego) donde en la mayoria de los casos se sobreestima los
valores reales.

Datos experimentales
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Figura 9: Resultados de las mediciones en campo del contenido volumétrico de
agua porcentual y en simulacion ante una misma secuencia de riego, a 30cm de
profundidad. Apertura manual de vdlvula en la parte inferior.

Ahora, a partir del modelo hibrido parametrizado y ajustado
para un tipo de suelo de la provincia de San Juan, se aplica el
control descrito en la seccién 2.3 durante un periodo de riego y
para un determinado cultivo.
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Figura 10: Respuesta de simulacién para un control PI-neuronal del contenido
volumétrico de agua porcentual. Valor de referencia 6,, = 21 %. Apertura de
vélvula con control PI en la parte inferior.

En la (Figura 10), se observa la humedad volumétrica re-
sultante de aplicar las acciones de control del PI-neuronal al

modelo de simulacién para un valor de referencia de 21 % de
humedad. Donde, se considerd la extraccién de agua por parte
de un olivo de 5 afios de edad cuyas raices se extienden segin
los pardmetros detallados en la Tabla 3 y un valor de K, cons-
tante en todo el ensayo. Puede notarse la respuesta estable del
sistema de lazo cerrado para el modelo de simulacién y la varia-
cién del contenido de agua en el punto de medicién alrededor de
la referencia dentro de valores permitidos. Ademads, la frecuen-
cia de accionamiento es baja, lo que significa un alargamiento
de la vida qtil de la valvula.

Si bien, en este trabajo se muestra para un tipo de suelo,
podria utilizarse para cualquier tipo de suelo, cultivo y para
otras realidades climaticas, ya que el controlador se autoajus-
ta por técnicas adaptables sin necesidad de conocer la dindmica
del modelo utilizado.

4. Conclusiones

En el presente trabajo se implementé un modelo matemati-
co que representa la dindmica hidrica del suelo con la finalidad
de ejecutar simulaciones que permitan conocer la variabilidad
de la humedad para suelos agricolas bajo riego por goteo en
condiciones de no saturacién. Dicho modelo, se caracteriz6 pa-
ra un tipo de suelo existente en la provincia de San Juan.

Por otro lado, se propuso y entreno una red neuronal de base
radial, con informacién recopilada desde una estacién de me-
dicién automatica, con el objetivo de contar con un segundo
modelo de estimacién que resultara de complemento al modelo
matemadtico por primeros principios. Se evaluaron las estima-
ciones de humedad obtenida por ambos modelos combinados,
logrando resultados satisfactorios, ya que se logré verificar una
respuesta a la similar a las dindmicas reales del suelo registrada
con las mediciones in-situ y dentro de los margenes de error de
estimacion esperados.

Se desarroll6 un controlador de riego basado en una técnica
de superficies deslizantes en combinacién con redes neurona-
les PI que permite adaptarse de manera adecuada y rdpida a los
pardmetros reales del suelo, pardmetros que pueden ser cam-
biantes durante las campafias de riego. Las simulaciones exhi-
ben un comportamiento del contenido volumétrico de humedad
dentro de los valores prefijados y con baja frecuencia de ac-
cionamiento de la vélvula. El controlador de riego propuesto
ejecuta en tiempo real una serie de acciones de apertura y cie-
rre de la vélvula de riego que resultan ser oportunas en cantidad,
aplicandose asi un riego variable, y atendiendo a las premisas de
un riego de precisioén donde las aplicaciones de agua se ajustan
a la demanda hidrica del cultivo y a la dindmica de retencién de
humedad del suelo. Las aplicaciones de riego por exceso (satu-
racién) y por defecto (estrés) no ocurren con este tipo de control
optimizandose el uso del agua como recursos escaso.
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