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RESUMEN

Monitorizacioén y analisis continuo de cultivos para optimizaciéon
y control del riego basado en modelo.
Fuan Abel Gomez

El riego es un factor fundamental para aumentar la productividad agricola.
Sin embargo, este sector enfrenta desafios significativos como la escasez
de agua (exacerbada por el cambio climatico) y la ineficiencia en su uso.
Debido a esto, se destaca la necesidad de adoptar técnicas de riego de
precision, que permitan aplicar agua de manera 6ptima segin las necesi-
dades del cultivo y las condiciones del suelo. En este sentido, el sistema de
riego debe considerar la naturaleza variante tanto espacial como tempo-
ral del sistema agua-suelo-clima-cultivo. El uso de modelos matematicos
para simular el movimiento del agua, en suelos cultivables, aceler6 la
necesidad de comprender aquellas variaciones temporo-espaciales, que
afectan la interpretacion de las variables del sistema. La utilizacion de
modelos matematicos que combinan caracteristicas del suelo, del culti-
vo y del clima, integrados a sistemas de medicién y control, logran la
adecuada planificacién, administracion y gestiéon del riego. En orden a
lo anterior, en esta tesis, se integra un modelo de distribucién de agua
en el suelo y un modelo de extraccion de agua por parte de un cultivo.
De esta manera, el primero de ellos modela el sistema agua-suelo y el
restante el sistema planta-atmosfera. El modelo del sistema se prueba
en simulacién para el caso de ausencia y en presencia de cultivo. Los
resultados, se contrastan contra mediciones obtenidas en campo para un
tipo de suelo de la provincia de San Juan. Ademas, se desarrollan algo-
ritmos de control adaptativos para considerar la variabilidad espacial y
temporal de un suelo cultivado. Para ello, se disefiaron algoritmos basados
en Redes Neuronales Artificiales (RNA) y en Control Predictivo basado en
Modelo (MPC). Los controladores implementados con RNA se fundaron
principalmente en dos estrategias de disefio. En la primera, se ajusta un
controlador del tipo Proporcional-Integrativo (PI) en combinacién con un
control por superficies deslizantes. La segunda estrategia, contempla un
controlador PI estatico al que se le afiade un termino de compensacion
empleando RNAs de base radial (RBF). Por ultimo, se implementa un MPC
que permita el control simultaneo de varias zonas de manejo de riego. En
este caso, solo se atiende una de estas zonas, en funcién de la demanda
hidrica de los cultivos.






ABSTRACT

Continuous crop monitoring and analysis for model-based
irrigation optimization and control.
Fuan Abel Gomez

Irrigation is a key factor in increasing agricultural productivity. However,
this sector faces significant challenges such as water scarcity (exacerba-
ted by climate change) and inefficient water use. Due to this, the need to
adopt precision irrigation techniques that allow optimal water application
according to crop needs and soil conditions stands out. In this sense, the
irrigation system must consider both the spatial and temporal variant
nature of the water-soil-climate-crop system. The use of mathematical mo-
dels to simulate water movement in arable soils has accelerated the need
to understand those temporal-spatial variations that affect the interpreta-
tion of system variables. The use of mathematical models that combine
soil, crop and climate characteristics, integrated with measurement and
control systems, achieves adequate irrigation planning, administration
and management. In order to achieve this, in this thesis, a model of wa-
ter distribution in the soil and a model of water extraction by a crop
are integrated. Thus, the first one models the soil-water system and the
other one the plant-atmosphere system. The system model is tested in
simulation for the case of absence and presence of crop. The results are
contrasted against measurements obtained in the field for a type of soil
in the province of San Juan. In addition, adaptive control algorithms are
developed to consider the spatial and temporal variability of a cultivated
soil. For this purpose, algorithms based on Artificial Neural Networks
(ANN) and Model Based Predictive Control (MPC) were designed. The
controllers implemented with ANN were mainly based on two design
strategies. In the first one, a Proportional-Integrative (PI) controller is
fitted in combination with a sliding surface control. The second strategy
involves a static PI controller to which a compensation term is added
using radial-based ANNs (RBF). Finally, an MPC is implemented to allow
simultaneous control of several irrigation management zones. In this case,
only one of these zones is served, depending on crop water demand.
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Capitulo

INTRODUCCION

1.1 Justificacion

El potencial productivo de un cultivo viene determinado por la interacciéon
de distintas variables, segun puede verse en la Figura 1.1. Asi, factores de
produccion tales como: semillas, control de plagas, nutrientes, cosecha,
comercializacién, riego, etc., forman un conjunto indivisible que puede
llevar a un sistema productivo a tener mayor sostenibilidad. Esto implica
mayor productividad, rentabilidad, estabilidad y elasticidad (Alocén, 2007).

VARIABLES
AGROECOLOGICAS

DECISION —+
(¢QUE PRODUCIR?)

4 / MERCADO

pr——p—. ‘ PROCESO

| |

; ( rxeco =) Acua :q PRODUCTIVO === TRANSPORTE
SEMILLA / , \\ COSECHA

CONTROL DE PLAGAS

ASISTENCIA TECNICA

TECNICAS DE MANEJO

NUTRICION

Figura 1.1: Factores productivos de un cultivo (Alocén, 2007).
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Consumo mundial

@ Industria

Doméstico

Figura 1.2: Consumo de agua por sector a nivel mundial.

El riego, factor en el que se focaliza en esta tesis, se presenta como un me-
dio mas para potenciar la capacidad productiva del sistema de produccion
en relacion a otros factores también importantes.

El agua, es un insumo fundamental para la produccion agricola y desem-
pefia un papel importante en la seguridad alimentaria. La agricultura de
regadio, representa el 20 % del total de la superficie cultivada y aporta el
40 % de la produccién total de alimentos en el mundo. En promedio, es
al menos el doble de productiva por unidad de tierra que la agricultura
de secano, lo que permite una mayor intensificacion de la produccion y
diversificacion de los cultivos (BM, 2006).

A escala global, el consumo por parte del sector agricola es de aproxima-
damente 70 % del agua dulce disponible, siendo el mayor consumidor de
este recurso. En Argentina, este porcentaje se encuentra levemente por
encima de la media mundial. Esto puede visualizarse en los graficos de
torta de la Figura 1.2 y la Figura 1.3 en relacion al uso del recurso hidrico
por parte de otros sectores de la economia (FAO, 2015, 2016).

Ademas, se estima que el 40 % del agua dulce utilizada para la agricultura
en los paises en desarrollo se pierde, ya sea por evaporacion, derrames o
absorcion por las capas méas profundas del suelo, mas alla del alcance de
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Figura 1.3: Consumo de agua por sector a nivel nacional.

las raices de las plantas.

El cambio climatico amenaza con exacerbar la situacién con una reducciéon
prevista de los recursos hidricos (Falloon & Betts, 2010) y un aumento en
la demanda de agua para la agricultura (Rodriguez Diaz et al., 2007).

En ese sentido, la actual crisis hidrica que atraviesa Argentina, particular-
mente en la regiéon cuyana, es una de las mas acentuadas y prolongadas
en el tiempo. Los estudios remarcan la presencia de una mega-sequia
regional desde 2010 y que continua hasta el dia de hoy (Boisier et al.,
2018). Algunos autores sefialan que esta sequia comenz6 para el rio San
Juan en 2009.

En la provincia de San Juan, las practicas agricolas constituyen el principal
uso consuntivo del sistema de irrigacion dependiente del rio homénimo
(Rojas, 2021), alcanzando aproximadamente el 92 % del uso del agua. Se-
gun indican los datos preliminares del ultimo censo agropecuario 2018
(INDEC, 2023), se registran 3253 explotaciones agropecuarias, abarcando
un area de 57019ha que se riegan efectivamente, de las que solo el 42 %
utiliza como sistema el riego por goteo. Ese porcentaje aun es bajo tenien-
do en cuenta que San Juan depende de la nieve en cordillera para tener
agua y que este recurso cada vez es mas escaso.
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Los nuevos desarrollos agricolas extensivos, la megamineria y el creci-
miento turistico son actividades en auge en la provincia. Sin embargo,
estas actividades requieren de un creciente consumo de agua en un contex-
to de escasez derivada de procesos de variabilidad climatica y deficiencias
en la distribucion del recurso hidrico entre sectores sociales, actividades
y territorios. De hecho, se ha detallado un incremento de la demanda de
agua, una afectacion de la seguridad hidrica y un aumento de la vulnera-
bilidad y de las disputas territoriales por el agua (Rojas, 2021).

Esto, ocurre en sintonia con lo que avisoraba a nivel mundial el BM, 2006
en vistas del crecimiento demografico y la urbanizacion de las ciudades,
donde se esperaba un aumento de la competencia por los recursos hidricos,
impactando particularmente en la agricultura. Asimismo, en este orden de
cosas, en los paises desarrollados las industrias llegan a consumir hasta un
50 % del agua disponible para consumo humano. En paises como Bélgica
ese consumo llega a ser hasta de un 80 % (FAO, 2016).

Debido a esa creciente demanda propia y por parte de otros sectores, el
agua para riego es también cada vez menor. Por lo que, se hace necesaria la
adopcion de técnicas de monitoreo y control del riego tendientes a reducir
el derroche de agua y aumentar la productividad de las plantaciones. El
problema de la gestion eficiente del recurso hidrico en la agricultura es
ampliamente reconocido como un desafio importante a tener en cuenta.

En este sentido, un concepto ampliamente difundido a nivel mundial es
el denominado riego de precision. Algunos investigadores lo definen como
el uso de sistemas de aplicacion de riego eficientes, mientras que otros lo
ven como la aplicacion variable de riego basada en mapas predefinidos o
retroalimentacién de sensores (Raine et al., 2007).

Una definicion alternativa, indica que involucra la determinacién y cuan-
tificacion precisa de las necesidades de agua del cultivo y la aplicacion
precisa de un volumen de agua 6ptimo en el tiempo requerido.

Por tanto, el riego de precision puede definirse como: la gestion sostenible
de los recursos hidricos que implica la aplicacion de agua en el momento,
cantidad, lugar y manera correcta al cultivo, lo que ayuda a gestionar la
variabilidad del agua en el campo, lo que a su vez aumenta la productividad
del cultivo y el agua. Utilizar la eficiencia junto con la reduccion del costo
de energia en el riego (Smith et al., 2010).
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Por tanto, en un suelo cultivado se hace necesario considerar la variabili-
dad espacial y temporal para lograr la caracterizaciéon del mismo (Pandey,
Pandey et al., 2010). La variabilidad en las propiedades del suelo es mayor
cuando éste es sometido a uso por parte del sector agricola en compara-
cién con su estado natural (Jaramillo J., 2012). Ademas, la variabilidad del
rendimiento y calidad del cultivo puede explicarse a través del cambio en
las propiedades espaciales del suelo.

Las propiedades hidricas y texturales del suelo y, las caracteristicas del
terreno como la topografia, factores abidticos y de manejo (compactacion,
labranza, etc.), varian espacialmente en un campo. Por tanto, estos tienen
una influencia directa en la capacidad de retencién de agua del suelo
(Smith et al., 2010). La distribucion espacial del agua en el suelo se relaciona
estrechamente con la demanda de agua de los cultivos, ya que esta es la
unica fuente disponible para extraccion por parte de las raices.

Ademas, las caracteristicas de una zona cultivada variaran con el tiempo.
Las propiedades que suelen variar dentro de una misma estacion y entre
estaciones son: el crecimiento de los cultivos, el suelo (debido a la adiciéon
de nutrientes y otros procesos de gestion) y el clima. Esto influira directa-
mente en el volumen y el momento de riego para un crecimiento 6ptimo
del cultivo (Smith et al., 2010).

Khosla et al., 2010 y Woo et al., 2022, discuten la importancia de cuantificar
y manejar la variacién espacial en los campos cultivados. En el primer
trabajo, se implementa una gestion de riego sitio especifica, mediante
unidades de manejo de riego (MZ - siglas en inglés). Esto requiere de
un conocimiento preciso de la heterogeneidad dentro del campo. Las
zonas de manejo de riego son un grupo de unidades homogéneas con
caracteristicas similares de retencién de agua en el suelo (HMZ) (Hedley
& Yule, 2009).

El sistema debe ser capaz de controlar el caudal de riego aplicado a cada
HMZ definida dentro de un campo (Pierce, 2010). De esta manera, em-
pleando una metodologia de riego de tasa variable (VRI, por sus siglas
en inglés (Monaghan et al., 2013)) se puede incrementar la eficiencia y
sostenibilidad en el uso del agua.

Para implementar este tipo de metodologia es necesario contar con un
sistema de riego tecnificado. Un sistema de riego tecnificado, es la prac-
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tica que se emplea para aprovechar de forma mas eficiente el agua. En
algunos paises también es conocido como riego mecanizado o presuri-
zado. Basicamente este método aprovecha la presion para llevar agua a
través de conductos cerrados y distribuirla mediante aspersion o goteo.
Existen distintos tipos de riego y la clasificacion varia, pero la mayoria de
los autores reconocen estos tipos de sistema de riego tecnificado: goteo,
aspersion, microaspersion, exudado y nebulizacién. A su vez, la aplicacién
de agua al cultivo puede realizarse a través de sistemas moviles o fijos.

Se ha logrado la adaptacion de los sistemas de riego fijos para la aplicacién
de agua a tasa variable (Coates & Delwiche, 2008). La implementacién de
VRI en estos sistemas se consigue mediante el control individual de los
emisores de agua o por HMZs (Pierce, 2010). Modina et al., 2021 disefiaron
un sistema VRI, obteniendo durante el afio que dur6 el experimento una
reduccidn de la cantidad de agua aplicada del 20 % en un vifiedo y del 50 %
en un peral con respecto al riego por goteo tradicional.

El uso de modelos matematicos para simular el movimiento del agua, en
suelos cultivables, aceler6 la necesidad de comprender aquellas variacio-
nes temporo-espaciales, que afectan la interpretacién de las variables del
sistema (Bramley, 2009).

Segun se presenta en (Capraro et al., 2008), la utilizacién de modelos
matematicos que combinan caracteristicas del suelo, del cultivo y del
clima, integrados a sistemas de medicion y control, logran la adecuada
planificacioén, administracién y gestion del riego (en tiempo y volumen).
De esta manera, optimizar la cantidad de agua empleada, un crecimiento
optimo de la planta, el adecuado seguimiento vegetativo, y finalmente
una alta productividad acorde con las demandas del mercado nacional e
internacional.

A su vez, en un sistema de riego localizado o por goteo, de amplio uso en
la provincia de San Juan, resulta muy importante conocer la distribucion
de agua en el suelo para evitar pérdidas por percolacion y conseguir un
nivel de produccion 6ptimo (Arbat et al., 2003). Ademas, el conocimiento
del movimiento del agua en el suelo (frente de humedecimiento) puede
ofrecer mejores bases para proyectar el riego y para planear las practicas
de riego a nivel parcelario (Prado Hernéndez et al., 2017).

En Argentina, las técnicas de agricultura de precision han sido incorpora-
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das y atendidas con mayor énfasis en cultivos como la soja, maiz, girasol,
trigo y otros; en provincias como Buenos Aires, Santa Fe, Cérdoba, La
Pampa y San Luis (Mendez et al., 2014).

Sin embargo, en la region cordillerana, en particular, en las provincias
de San Juan, Mendoza, La Rioja y Catamarca, se presenta una realidad
distinta a la del resto del pais. Alli, los campos son de menor extension y
los cultivos que predominan son la vid, olivos, frutales y las hortalizas.

A su vez, en estos lugares, se requiere la implementacion de sistemas
de riego presurizado, debido a la alta demanda hidrica del cultivo y al
reducido aporte de agua por lluvia, que ronda entre los 90 a 110mm
anuales.

Las tecnologias de medicién, comunicacion y adquisicién actuales permi-
ten obtener mejores estimaciones de las variables del sistema y de manera
mas accesible. La integracion de estas herramientas en la agricultura juega
un rol importante, debido a que brinda informacién objetiva y confiable
sobre el estado de los cultivos y sobre indicadores del estado de los proce-
sos que permiten el guiado continuo y la ejecucion de acciones correctivas
durante la camparia.

Segun plantearon Lee et al., 2010, a ello también se integran los disposi-
tivos de hardware portatiles y software embebido que permiten brindar
a los usuarios herramientas de manejo de informacién actualizada, ac-
ceso y manejo remoto de los sistemas, y registros de datos graficados
historicamente.

Por este motivo, los agricultores demandan la incorporacién de nuevas
tecnologias que atiendan sus necesidades en base al tipo de agricultura
y problematica regional; particularmente en orden a optimizar el uso de
recursos (especialmente el agua para riego y energia eléctrica), monitorizar
el desarrollo de los cultivares y mejorar la produccién en cantidad y calidad
segun los requerimientos tanto en el mercado local como internacional
sobre sus productos (Vita Serman et al., 2012).

Actualmente, en la provincia de San Juan, los métodos empleados para
llevar a cabo la programacién de las operaciones de riego se limitan a
estimar la cantidad de agua requerida en base a datos climaticos histéricos.
La evapotranspiracion del cultivo a lo largo de una o més temporadas de
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cosecha se toma como punto de partida. El operador es quien corrige los
volumenes proporcionados por el equipo de riego en base a la presencia
de sintomas de estrés hidrico en el cultivo o por observacion del contenido
de agua en el suelo.

Es necesario que el productor cuente con una serie de herramientas de
decisidon y de gestidn que permitan evolucionar de un manejo “a 0jo”
hacia un manejo basado en informacion del intersistema suelo-agua-
clima-cultivo. De manera particular, en el riego de precision, es requerido
un control sitio especifico y variante en el tiempo y que se ajuste tanto a
las necesidades hidricas del cultivo como a la disponibilidad de agua, lo
que hace que se precisen algoritmos que permitan tener en cuenta estas
situaciones.

1.2 Objetivos

A partir de lo expuesto anteriormente, se definieron los siguientes objeti-
vos para esta tesis:

1.2.1 Objetivo general

Proponer estrategias de control eficientes que consideren la variabilidad
del sistema usando un modelo reparametrizado de la dindmica hidrica de
un suelo cultivado sometido a riego localizado.

1.2.2 Objetivos especificos

= Reparametrizar las ecuaciones que describen el intersistema agua-
suelo-clima-cultivo.

= Analizar e implementar diferentes estrategias de control a fin de
cumplir con los requerimientos de riego del cultivo y de eficiencia
del uso del agua.

= Difundir las investigaciones y resultados mediante la publicacién
de los logros alcanzados en congresos y revistas cientificas afines a
la tematica.
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1.3 Aportes y limitaciones

1.3.1 Aportes

Las pricipales contribuciones de esta tesis doctoral son:

1. La integracién de un modelo de distribucién de agua en el suelo
(denominado Drip-Irriwater) y un modelo de extraccion de agua por
parte de las raices de un cultivo. Abordando los sistemas agua-suelo
y clima-cultivo en forma conjunta.

2. El desarrollo de algoritmos de control adaptativos neuronales que
consideran la variabilidad espacial y temporal de un suelo cultivado.

= Diseno de un controlador proporcional-integral neuro adapta-
ble en combinacién con un control por superficies deslizantes.

= Disefio de un controlador proporcional-integral estatico mo-
dificado mediante la adicién de un término de compensaciéon
empleando redes neuronales de base radial (RBF).

3. El desarrollo de un algoritmo de control predictivo basado en mode-
lo (MPC), que considera la informacion de varias zonas de manejo
de riego para el control simultaneo de las mismas.

1.3.2 Limitaciones

En esta tesis, no se tiene en cuenta las variaciones del suelo debidas
al aporte de fertilizantes y la evapotranspiraciéon en el mismo campo
y; en relacion a los cultivos, las vinculadas a infestacion de plagas y
enfermedades. Por otra parte, el perfil del suelo se considera homogéneo
a lo largo de toda la profundidad.

Los datos experimentales en campo, fueron tomados de un suelo situado
en la provincia de San Juan, especificamente en el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA).
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1.4 Difusion de los aportes de investigacion

1.4.1 Publicaciones en revistas indexadas

= j. A. Gomez, F. Rossomando, F. Capraro, and C. Soria, “Neural com-
pensator for PI soil moisture control,” Neural Comput Appl, vol. 35, no.
26, pp. 19131-19144, 2023.

= § A. Gomez, F. Rossomando, F. Capraro, and C. Soria, “Real-time
neuro-adaptive PI control of soil moisture using a hybrid model”
Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica industrial, 2023,
vol. 20, no 1, p. 93-103.

1.4.2 Participacion en congresos nacionales

= J. A. Gomez, F. Capraro, M. Pefia, and C. Soria, “Control de la humedad
del suelo en una parcela cultivada basado en MPC” in XX Reunion de
Trabajo en Procesamiento de la Informacion y Control, Nov. 2023.

= J. A. Gomez, F. Rossomando, F. Capraro, and C. Soria, “Control PID
neuronal para humedad en el suelo” in XIX Reunién de Trabajo en
Procesamiento de la Informacién y Control, Nov. 2021.

= Ing. J. Abel Gomez, Ing. F. Capraro, Ing. C. Soria, and Ing. M. Pefia,
“Design of an Irrigation Controller Based on a Water Movement Mo-
del in the Soil” in 2018 Argentine Conference on Automatic Control
(AADECA), 2018, pp. 1-6.

= Ing. E Capraro, J. Abel Gomez, F. Amarfil, and S. Tosetti, “Sistema de
medicion de nivel en tanque evaporimetro con recarga automatica y
de acceso remoto” in 2016 Argentine Conference on Automatic Control
(AADECA), 2016.

1.5 Estructura de la tesis

A continuacioén, se presenta la estructura de esta tesis, que consta de 5
capitulos organizados de la siguiente forma:

= Capitulo 1: se realiza la justificacion del tema de tesis y se pro-
ponen los objetivos de la misma. Ademas, se detallan los aportes,

10
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limitaciones y la divulgacién de los mismos.
Capitulo 2:

« Seccidn 1: se describen las ecuaciones que modelan la distri-
bucidn del agua en el suelo y se caracteriza la formulacion de
la extraccion de agua por parte de las raices de un cultivo.

+ Seccion 2: se detallan las técnicas de control consideradas.
Capitulo 3: se presentan los aportes en lo relacionado a lograr un
modelo conjunto del intersistema agua-suelo y clima-cultivo.
Capitulo 4: se exhiben los aportes en cuanto a las estrategias de
control del riego empleadas.

Capitulo 5: se exponen las conclusiones de esta tesis, la concrecion
de los objetivos propuestos y posibles trabajos futuros.
Bibliografia
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En este capitulo, se realiza una introduccion a los conceptos tedricos
basicos de los topicos méas relevantes de esta tesis: modelado y control.
En primer lugar, se presentan las ecuaciones descritas en el modelo Drip
Irriwater (Arbat et al., 2013). Estas, modelan la distribucién de agua en el
suelo resolviendo, por diferencias finitas, la ecuacién de Richards, 1931.
A continuacion, se incorpora la formulacién de la extraccién de agua
por parte de las raices de un cultivo, teniendo en cuenta su distribucion
espacial en el tiempo (Vrugt et al., 2001). Por ultimo, se resefian diferen-
tes estrategias de control aplicadas a riego y que serviran de base para
esta tesis. Por un lado, técnicas de control basadas en redes neuronales
artificiales y, por otro lado, en técnicas de control predictivo basado en
modelo.

13
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2.1 Modelo agua-suelo-clima-cultivo

En esta seccion, en primer lugar, se caracteriza el sistema agua-suelo segiin
el modelo Drip-Irriwater. El resto de elementos no fueron incluidos por
los autores en ese trabajo. Luego, se presentan los elementos faltantes
(clima-cultivo), describiendo el trabajo realizado por Vrugt et al., 2001,
donde se modela la extraccion de agua por parte de las raices de un cultivo.

2.1.1 Modelo para simular patrones de humedecimien-
to del suelo bajo riego por goteo superficial: Drip-
Irriwater

La infiltracion del agua y su redistribucion en el suelo, bajo una fuente de
goteo, pueden estudiarse mediante la ecuacién de Richards (o ecuaciéon
general de flujo). La misma, en condiciones variables y no saturadas, en
ausencia de cultivo toma la forma:

00
t
donde, 00/0t es la variacién del contenido volumétrico de agua respecto

del tiempo; V vector operador diferencial, representando el gradiente
tridimensional; K conductividad hidraulica y vy, el potencial hidraulico.

Si se considera simetria axial respecto al eje vertical que pasa por el gotero
de riego (y la base de la planta), entonces (2.1) queda simplificada segiun
la siguiente expresion:
09 0 0 0 0
_ 02y 9 i) 2¥n

5t = 5 K(O) 5 ") + 5 (K(0)5—) (2.2)

donde z,z son las direcciones en un plano horizontal y vertical, respecti-
vamente.

Las ecuaciones constitutivas de la ecuacién de Richards (2.1) forman la
relaciones entre el contenido de agua, la conductividad y el potencial de
presion hidraulica. Su caracterizacion se establece a partir de las ecuacio-

14
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nes de Mualem-Van Genuchten (Van Genuchten, 1980):

0—0 1 m
S, = L 2.3
0, — 0, [1+(a¢h)n] @3)
0, (0:—0,) >0
o(un) = { o7 TR Uk (24)
98 wh <0
1\ mq2
K(S.) = K,S! [1 — (1 - 5*) } (2.5)
m=1-— 1 n>1 (2.6)
n

donde, 0(¢,) es la humedad volumétrica; 0, es el contenido de agua
residual; 65 es el contenido de agua saturada; K es la conductividad
hidraulica saturada y; o, n y m son parametros de ajuste caracteristicos
de cada tipo de suelo.

Resolucion de términos diferenciales

La ecuacidn (2.2), se resuelve por métodos numéricos, especificamente,
empleando el método de diferencias finitas. Para ello, se comienza de-
finiendo un cilindro en el suelo por debajo del suministro de agua, con
anillos concéntricos de anchura A; y altura A; (formando una malla
interna), Figura 2.1. El gotero de riego (y la base de la planta) se colocan
en el centro de la parte superior del cilindro. Ademas, las dimensiones
del mallado deben ser tales que las paredes no limiten el movimiento del
agua, otorgada por el gotero, afectando la forma del bulbo hiimedo.

Una vez, definida la geometria del suelo, se calculan los caudales que
fluirdn desde o hacia la celda genérica (i, j), a través de los contornos de
las celdas vecinas. Los flujos laterales dependen de la posicion en que se
encuentre la misma dentro del mallado creado. De esta forma, se generan
9 zonas representativas, que se diferencian entre si por la existencia o no
de intercambio con los laterales, como se representa en la Figura 2.2.

En las zonas que se encuentran en los bordes no existe flujo de agua con
el exterior, excepto en la region 1, donde el gotero (entrada del sistema)
suministra un caudal de agua fijo. En la zona 5, que es la Unica interior, las
transferencias de agua se realizan como se habia advertido anteriormente

15
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Figura 2.1: Representacion geométrica del area de interés. Fuente: Ramirez
de Cartagena Bisbe y Sainz Sanchez, 1997.

con todas las celdas vecinas (2.9)-(2.12).

El caudal que fluye desde o hacia la celda genérica (4,7) y una celda
adyacente, se expresa como:

Q@=qA 2.7)

donde, q es la densidad de flujo de agua y A es el area de interaccion entre
las celdas. De esta manera, aplicando la ley de Darcy:

Ay

siendo, K (0) la conductividad hidraulica en la celda considerada, Ay, y
AL la diferencia de potencial hidraulico (definido negativo para suelos no
saturados) y la distancia entre celdas adyacentes, respectivamente. Ahora,
considerando el anillo asociado a una celda genérica (i, j) dentro del
dominio de flujo y sus cuatro celdas vecinas (4,5 — 1), (i — 1, 5), (i, 5+ 1),
(i+1,4) y aplicando (2.8), los caudales a lo largo de los contornos del

16
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R(5)
1 2 3
™
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4 5 6

=17
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il 4,5 ij+1
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+
i+, 5

P(i)

Figura 2.2: Mallado y division del mismo en regiones. Interaccién entre
celdas adyacentes. Fuente: (Ramirez de Cartagena Bisbe & Sainz Sanchez,
1997)

anillo asociado con la celda (4, j) se calculan como:

whi,j—l - whm‘,j

Q=Qif 1 =Kj, A, (2mR;A) (2.9)
Q2= Qi1 = KZ,’5+1W(2WRJ+1Ai) (2.10)
Q3=Q, ;= Kffl,j%ﬂ%[wmﬁﬂ “RY] (1)
Qu= Qi = Kith e e, - R )

donde, Q)1 y ()2 son los flujos horizontales de agua y, Q)3 y Q4 los flujos
verticales, a través del anillo asociado a la celda genérica; K 53552?0?06

la conductividad hidraulica media de las celdas indicadas en el subindice
y el superindice; R; y 2;11 son el radio interior y exterior del anillo

(Figura 2.3).

Cuando el signo de (2.9), (2.10), (2.11), (2.12) es negativo, el caudal de agua
es saliente respecto de la celda genérica (i, j) y, por el contrario, entrante
cuando es positivo.

17
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» R(5)
5
Rin o
1,5

1,J—1< 1,7 44,511

Y
P(i)

Figura 2.3: Transferencias de agua y distancias desde el centro del cilindro
en direccién horizontal.

El caudal neto (AQ) de la celda genérica (3, j), puede obtenerse mediante
la suma de los caudales que fluyen entre la celda genérica y cada una de
las celdas vecinas. Del balance de caudales, resulta:

AQij =Q1+ Q2+ Q3+ Q4 (2.13)

Entonces, la variacion del contenido volumétrico de agua para el anillo
correspondiente a la celda genérica (7, j) en un tiempo At se calcula de
la siguiente forma:

BQij py

Abiy =
1,7

(2.14)

Siendo, V; ; el volumen del anillo (7, j), entonces, (2.14) queda expresada:

AQ;
Al ; = b At 2.15
J m(R2,, — R3)A; (2.15)

Por ultimo, el contenido de agua, en cada iteracion, sera actualizado segiin
la siguiente expresion:

0;,(t + At) = 0; 5(t) + Ab; (2.16)
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Para los calculos, se debe considerar que el caudal neto de cada celda esta
sujeta a las condiciones de contorno, segun la zona en que se encuentre
(Figura 2.2), como se menciond mas arriba.

Zonal:i=1,1<j < N(t)

ngt
N(t)

AQij = +Q7 g T Q7+1 g (2.17)

donde, N (t) es el nimero de celdas saturadas (puede abarcar celdas que
habian sido de la zona 2); Q4.+ es el caudal que otorga el gotero de riego.

ZOHaZZi:1,1<j<jmax

AQi; = QY +Qu  +Qi_, (2.18)

Zona3:i =1, = jmax

AQ;; = Qz+1,1 + Q i1 (2.19)

Zona4:1 < i < ipmaez,J =1

AQij = Qi it Q7 gt Qz%l,j (2.20)

Zona5: 1 < i < tpmaz, 1 < J < Jmaz

AQiy = Q%+ Qi + Qi +Q (2.21)

Zona 6:1 < i < tmaz,] = Jmaz

AQij = Qi+ Qi+ Qi (2.22)

Zona7:i = tmaz,J =1

AQi; = Q7+ Qi (2.23)

Zona 8: 1 = imazs 1 < J < Jmaz
AQij = Q%+ Q% + Qi (2.24)

19
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Zona 9: i = Imaz,J = Jmaz
AQi ;= Qi1+ Q74 (2.25)

donde, i,,45 ¥ Jmaz Son la cantidad maxima de celdas en direccién vertical
y horizontal, respectivamente.

2.1.2 Modelo bidimensional de absorcion de agua por
las raices

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 transpiracion y consiste en la pérdida de
agua en forma de vapor desde la planta hacia la atmésfera. A las hojas
del cultivo llega gran cantidad de agua absorbida por las raices, pero
s6lo una pequeifia parte se utiliza en la fotosintesis. 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 suelo también posee la capacidad de retener agua y perderla por
evaporacion.

La combinacion de estos dos procesos de transpiracion y evaporacién dan
origen a un indicador de cuanto ha sido la demanda atmosférica, conocido
como la evapotranspiracion de referencia (F'1p). Este indice, afectado por
un parametro K., que depende del tipo de cultivo considerado, da como
resultado la evapotranspiracion de cultivo (E'T;). El mismo, es funcién de
la cantidad de agua que debe reponerse al suelo para cubrir la demanda
hidrica del cultivo (Allen et al., 2006).

La influencia de los sistemas planta-raiz en el movimiento del agua y de
los productos quimicos puede comprenderse mejor utilizando modelos
de simulacion del agua del suelo, siempre que se incluyan distribuciones
espaciales y temporales precisas de la captacion de agua por las raices
(Musters & Bouten, 1999; Musters et al., 1998). El enfoque més comin
es el macroscopico. Donde, para modelizar la captacion de agua por las
raices, en flujo no saturado, se introduce un término de sumidero S, en la
ecuacion de Richards (Clausnitzer & Hopmans, 1994; Molz, 1981; Whisler
et al., 1968), que describe el flujo de agua transitorio multidimensional:
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% = V[K(0)Vipn] — S (2.26)

siendo, S una funcién tanto del tiempo como del espacio.

Para determinar el término de sumidero, se parte de la premisa de con-
siderar la distribucién de las raices como no lineal. Por tanto, se define
la distribucién espacial adimensional de la raiz con la profundidad 3(z)
como:

Zm

Donde z,, es la profundidad maxima de enraizamiento; p, y z* son pa-
rametros empiricos. Estos parametros, se incluyeron para prever una
absorcion nula de agua por las raices en z > z,,, para tener en cuenta
la absorcién no simétrica de agua por las raices con la profundidad y
para permitir la absorcién maxima de agua por las raices a cualquier
profundidad.

Para la caracterizacién de la intensidad de captacion a lo largo de la
direccién radial, se utiliza una expresion similar a (2.27):

Bx) = <W> e Tl T (2.28)

Tm

donde, 5(x) denota la distribucién espacial adimensional de la absorcion
de agua por parte de las raices en la direccion radial; z,, es la longitud
maxima de enraizamiento en la direccidon radial; = es la distancia radial
desde el origen de la planta y p,, y * son parametros empiricos.

La combinacién de la intensidad de absorcion a lo largo de la direccion 2
(2.27) y la direccién radial (2.28), conduce a un modelo bidimensional de
absorcion de agua por la raiz, expresado:

B(x,z) = (zm — Z) (wm — x) e”GrlF ==t anlem=al (2.29)

Z X m
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donde, 3(z, z) denota la distribucidn espacial bidimensional de la absor-
cion de agua por las raices.

Denotando la absorcién normalizada de agua por las raices .S,,,, como el
volumen de agua extraida por unidad de tiempo y volumen de suelo y
asumiendo simetria axial, se deduce que:

TR2B(r, 2) Tpot

™ o for’” OZ’" rB(r, z)d,d,

(2.30)

donde, S,,, (7, z) denota la tasa normalizada de absorcién de agua por las
raices y R es el tamaiio del dominio de flujo en la direccion r. Sir,, < R,
entonces el valor de R en la Ecuacién (2.30) es automaticamente igual a
Tm. Tpot €8 1a tasa de transpiracion potencial.

Las condiciones de estrés debidas a sequedad o humedad del suelo pueden
reducir el valor de (2.30). Por ello, se incluye una funcion de respuesta
al estrés hidrico del suelo descrita en la Figura 2.4 (Feddes et al., 2001).
La absorcién de agua por debajo de 1), (deficiencia de oxigeno) y por
encima de 15, (punto de marchitamiento) se establece en cero. Entre 1y,
y ¥n, (punto de reduccién) la absorcion de agua es maxima.

Finalmente, la tasa real de absorcion de agua de la raiz se puede calcular
a partir de:

S(Wn,r,2) = v(Wbp, 7, 2)Sm (1, 2) (2.31)

Siendo,
T

pot = K BT, — E (2.32)

Donde, E; denota la evaporacion desde el suelo.

2.2 Sistemas de control de riego

Las caracteristicas de un sistema de cultivo varian tanto en el tiempo
como en el espacio. Dentro de un sistema de cultivo, las propiedades que
suelen variar dentro de una misma estacion y entre estaciones son: el
crecimiento de los cultivos, las propiedades del suelo (debido a la adicion
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Figura 2.4: Coeficiente de reduccion para la absorciéon de agua por las
raices 7, en funcion del potencial de presion del agua en el suelo 9y, (L)
(Feddes et al., 2001).

de nutrientes y otros procesos de gestion) y el clima. Todo ello influye
directamente en el momento y el volumen de riego necesarios para un
crecimiento optimo del cultivo (Smith et al., 2010).

Con el uso de modernas técnicas de control automaético, se han logrado
importantes aportes en orden al riego de precision, en donde se han
desarrollado controladores de riego que suministran las aplicaciones de
riego en el momento adecuado y con la cantidad de agua necesaria para
el cultivo (Albertos & Mareels, 2010).

A continuacion, se detallan los fundamentos de las técnicas de control
empleadas en esta tesis. Primeramente, se aborda la teoria esencial y las
principales aplicaciones de las estructuras conexionistas feed-forward,
denominadas redes neuronales de funcién de base radial (RBF), segiin
lo descrito en Strumilto y Kaminski, 2003a. Luego, se presenta la teoria
del control predictivo basado en modelo (MPC) de acuerdo al marco
conceptual establecido por Camacho y Bordons Alba, 2004.
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2.2.1 Redes neuronales artificiales de base radial

Las redes neuronales de funcién de base radial (RBF, por sus siglas en in-
glés), son estructuras feed-forward que comprenden una Gnica capa oculta
de funciones linealmente independientes &1, &o, ..., &, que forman una
base para un espacio de funciones m-dimensional (Broomhead & Lowe,
1988). Una amplia clase de mapeos no lineales f,, : RN — R que per-
tenecen a un espacio lineal generado, es decir, f,,, € span(&1,&a, ..., Em)
puede obtenerse mediante la estructura de red RBF que puede observarse
en la Figura 2.5. Su funcioén de transferencia viene dada por la siguiente
regresion lineal:

(@) = wibp (@) + wo (2.33)
k=1

Figura 2.5: Estructura RBF

donde, &k () = &(|| — ek ||/ sk) son las funciones de base (también deno-
minadas los nicleos), siendo estas, dilataciones trasladadas de una funcién
prototipo radialmente simétrica ¢ : R — Ry; wy, k= 0,1,...,m son
los coeficientes de ponderacion ajustables de la regresion lineal (2.33).

Debido a la simetria radial de las constantes de los ntcleos, ¢, € RY se
denominan centros y |||| es una norma (no necesariamente euclidiana, por
ejemplo, Mahalonobis) en RV que define la distancia r = ||z — c || entre
la entrada x € RY y el centro c. La norma adoptada puede escalarse
adicionalmente mediante factores de dilatacion s, € R que se asignan
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individualmente a cada una de las funciones de base o se hacen iguales
para todas ellas, es decir, S = Sy = ... = 5, = S > 0. La eleccién
adecuada de los kernels para las funciones de base fue investigada por
(Micchelli, 1986). En el caso de las redes RBF, se considera que los de
mayor interés son:

Gauss:

Multicuédrica inversa:

1
r) = —7 ™
=
Lineal:
Er)=r
Spline de placa fina:
&(r)=rlogr
Multicuédrica:
&) =V 11
Cubica:
§r)=r°

Las funciones gaussiana y multicuadrica inversa, se denominan funciones
localizadas ya que £(r) — 0 para 7 — oo mientras que las restantes
RBF’s se consideran como no localizadas (es decir, £(r) es ilimitado para
r — 00). Los nucleos localizados tienen una analogia importante con
los campos receptivos observados en sistemas neuronales bioldgicos (por
ejemplo en la superficie retiniana del sistema visual), que son sensibles a
estimulos situados dentro de un rango acotado del espacio de entrada. Sin
embargo, Powell, 1987 indica que las RBF no locales son més eficientes
en la aproximaciéon de mapeados suaves de entrada-salida que las RBF
localizadas (ver también los trabajos de Duch y Jankowski, 1999; Strumillo
y Kaminski, 2001).

El paradigma de la aproximacion de las redes neuronales RBF proviene
de la teoria de las funciones potenciales (Ajzerrnan et al., 1976) y de
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la interpolacién multivariante en espacios de alta dimension estudiada
por Powell, 1987. El ha demostrado que para un conjunto dado de P
coordenadas de interpolacién {(z;,y;) € R x R}, es decir, valores
escalares y; dados (por ejemplo, medidos) en coordenadas z;, existe una
funcién de interpolacion f,, (x) = Z;i:lp wi&(||z — x;||) que satisface
la condicidn de interpolacién fo,(z;) = y;,¢ = 1,2,...,m = P. Debe
notarse, que la funcion de interpolacion es una superposicion lineal de
un nimero de RBFs que es igual al nimero de coordenadas de interpo-
lacion que coinciden con los centros del nicleo ¢; = z; . Insertando la
condicién de interpolacién en la ecuacién de la funcion de interpolacion
se obtiene Ew = y, donde w = [wy,wa, ..., wp|, Yy = [Y1,Y2, .-, yP| ¥
la matriz cuadrada 2 = {{(||z; — z:]), (4,7) = 1,2, ..., P} (la matriz de
interpolacién) es no singular para distintos x; y una clase de RBFs ade-
cuadamente elegidas (Micchelli, 1986). Por tanto, la solucién del problema

de interpolacion se obtiene facilmente como w = E~1y.

Redes RBF como aproximadores universales

La idea basica propuesta por Broomhead y Lowe, 1988 y Moody y Darken,
1989 que condujo al concepto de redes neuronales RBF se basaba en
reformular la condicion de interpolacion estricta (con tantos nicleos RBF
como puntos de datos) en un problema de aproximacion de funciones,
en el que el nimero de nucleos RBF es intencionadamente inferior al
namero de puntos de disponibles, es decir, m < P . Muchas tareas de
modelizacion de sefiales y sistemas (por ejemplo, prediccion de series
temporales, identificacién de sistemas dindmicos) pueden definirse en
términos de aproximacion de funciones (Strumillo, 2001), (Strumitto &
Kaminski, 2003b), (Whitehead & Choate, 1996).

La justificacion teédrica del uso de redes RBF como aproximadores de
funciones se dio en (Park & Sandberg, 1993) donde se formuld el teorema
de aproximacién universal para topologias de redes RBF (Figura 2.5).
A saber: para cualquier funcién continua de mapeo entrada-salida f(x),
existe una red RBF con m niicleos acotados integrables, tal que la funcién de
mapeo f.,(x) dada por (2.34) se aproxime a f(x) de forma arbitraria en la
norma LY para cadap € [1,00) (donde LY es un espacio de funciones que
satisfacen [y | f(2)|"dz < c0).

Obsérvese, también, que una red RBF con multiples salidas puede dividirse
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en un conjunto de redes separadas de salida tnica, cada una de las cuales
comparte el mismo conjunto de RBF (tal como se define en (2.34) y se
muestra en la Figura 2.5). Por lo tanto, las redes RBF pueden considerarse
aproximadores universales MIMO. Ademés, Hunt et al., 1996 observé una
equivalencia funcional entre las redes RBF y los sistemas de inferencia
difusa (cada nicleo RBF puede servir como una funcién de membresia

difusa).

Un area de amplia aplicacion de las capacidades de aproximacion de las
redes RBF es la identificacion de sistemas dindmicos no lineales, el control
y la prediccién de series temporales. Las relaciones entre las entradas del
sistema u(t) y las respuestas del sistema y(¢) se modelizan mediante una
ecuacion de prediccion de un paso por delante:

yt+1)=Syt),yt —1), ...yt —k);..ult +1),u(t),..., u(t —n)]
(2.34)

donde, S(.) es la funciéon multivariante, definida en k + m + 1 entradas
vectoriales dimensionales, que necesita ser aproximada por la red. Whi-
tehead y Choate, 1996 adoptaron este enfoque de modelado de sistemas
en la tarea de aproximacion de redes RBF para la identificacion de sis-
temas no lineales estacionarios y variables en el tiempo (Yingwei et al.,
1998). Otras aplicaciones de RBF en tareas de aproximacioén de funciones
son la prediccién de series temporales no lineales (Chng et al., 1996), el
control (Fabri & Kadirkamanathan, 1996; Luo et al., 1996), la estimacién
no paramétrica (Krzyzak et al., 1996) y las telecomunicaciones (Chen et al.,
1993).

2.2.2 Control predictivo basado en modelo

El Control Predictivo Basado en Modelo (MBPC) o Model (Based) Pre-
dictive Control (MPC) constituye un campo muy amplio de métodos de
control desarrollados en torno a ciertas ideas comunes e integra diversas
disciplinas como control dptimo, control estocastico, control de procesos
con tiempos muertos, control multivariable o control con restricciones.

Las ideas que aparecen en mayor o menor medida en toda la familia de
controladores predictivos son basicamente:

1. Uso explicito de un modelo para predecir la salida del proceso en
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futuros instantes de tiempo (horizonte).

2. Calculo de las seriales de control minimizando una cierta funcién
objetivo.

3. Estrategia deslizante, de forma que en cada instante el horizonte
se va desplazando hacia el futuro, lo que implica aplicar la primera
senal de control en cada instante y desechar el resto, repitiendo el
calculo en cada instante de muestreo.

En la actualidad existen numerosas aplicaciones de controladores predic-
tivos funcionando con éxito, tanto en la industria de procesos como en
control de motores o robética. El buen funcionamiento de estas aplicacio-
nes muestra la capacidad del MPC para conseguir sistemas de control de
elevadas prestaciones capaces de operar sin apenas intervencion durante
largos periodos de tiempo.

Pero, logicamente, también presenta inconvenientes. Uno de ellos es
la carga de calculo necesaria para la resoluciéon de algunos algoritmos.
Pero quizas el mayor inconveniente venga marcado por la necesidad de
disponer de un modelo apropiado del proceso. El algoritmo de disefio esta
basado en el conocimiento previo del modelo y es independiente de éste,
pero resulta evidente que las prestaciones obtenidas dependeran de las
discrepancias existentes entre el proceso real y el modelo usado.

Estrategia

La metodologia de todos los controladores pertenecientes a la familia del
MPC se caracteriza por la estrategia siguiente, representada en la Figura
2.6:

= En cada instante ¢ y haciendo uso del modelo del proceso se predi-
cen las futuras salidas para un determinado horizonte NV, llamado
horizonte de prediccion. Estas salidas predichas, §(t + k|t) para
k =1,..., N dependen de los valores conocidos hasta el instante
t (entradas y salidas pasadas) y de las sefales de control futuras
u(t + k|t),k =0, ..., N — 1 que se pretenden mandar al sistema y
que son las que se quieren calcular.

= El conjunto de sefiales de control futuras se calcula optimizando
un determinado criterio en el que se pretende mantener el proceso
lo mas préximo posible a la trayectoria de referencia yrer(t + k)
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(que puede ser directamente el setpoint o una suave aproximacion
a éste). Este criterio suele tomar la forma de una funcion cuadréatica
de los errores entre la salida predicha y la trayectoria de referen-
cia también predicha, incluyendo en muchos casos el esfuerzo de
control. Si el criterio es cuadréatico, el modelo es lineal y no existen
restricciones se puede obtener una solucion explicita, en otro caso
se debe usar un método iterativo de optimizacion. Adicionalmente,
se hace alguna suposicion sobre la estructura de la ley de control
futura, como por ejemplo que va a ser constante a partir de cierto
instante.

La sefial de control u(t|t) es enviada al proceso mientras que las
siguientes sefiales de control calculadas son desechadas, puesto que
en el siguiente instante de muestreo ya se conoce y(t + 1) y se
repite el paso 1 con este nuevo valor y todas las secuencias son
actualizadas. Se calcula, por tanto, u(t 4+ 1|t + 1) (que en principio
sera diferente al u(¢ + 1|t) al disponer de nueva informacion),
haciendo uso del concepto de horizonte deslizante.

N
Pasado | Futuro ] r

S S =
gk +2)

gk +1)

Au(k)
Au(k—1) u(k+M—1)
1 M

P
i } I}

T T T T T T ¥
k=1 k+1 k+2 k+m—1 k+

Horizonte de control
l———

Horizonte de prediccion

Figura 2.6: Estrategia de horizonte deslizante

Para llevar a cabo esta estrategia, se usa una estructura como la mostrada
en la Figura 2.7. Se hace uso de un modelo para predecir las salidas futuras
del proceso, basandose en las futuras sefiales de control propuestas. Estas
senales son calculadas por el optimizador teniendo en cuenta la funciéon
de costo (donde aparece el futuro error de seguimiento) asi como las res-
tricciones. Por tanto, el modelo juega un papel decisivo en el controlador.
El modelo elegido debe ser capaz de capturar la dinamica del proceso para
poder predecir las salidas futuras al mismo tiempo que debe ser sencillo

29



CariTULO 2

de usar y de comprender.

El optimizador es otra parte fundamental de la estrategia, ya que pro-
porciona las acciones de control. Si la funcién de costo es cuadratica, el
minimo se puede obtener como una funcién explicita de las entradas y
salidas pasadas y de la trayectoria de referencia. Sin embargo, cuando
existen restricciones de desigualdad la solucién debe ser calculada por
métodos numeéricos con mas carga de calculo.

MODELO

Acciones de
control futuras

OPTIMIZADOR

Funcién de costo

Figura 2.7: Esquema MPC

Elementos basicos

Todos los controladores predictivos poseen elementos comunes y para
cada uno de estos elementos se pueden elegir diversas opciones, dando
lugar a distintos algoritmos. Estos elementos son:

= Modelo de prediccion
= Funcion objetivo
= Obtencién de la ley de control

La piedra angular del MPC es el modelo; un disefio completo debe incluir
los mecanismos necesarios para la obtencion del mejor modelo posible, el
cual debe ser lo suficientemente rico para capturar al maximo la dinamica
del proceso y debe ser capaz de permitir el calculo de las predicciones a
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la vez que sea intuitivo y permita un analisis teérico. El uso del modelo
del proceso viene determinado por la necesidad del calculo de la salida
predicha en instantes futuros §(t + k|t).

Las diferentes estrategias de MPC pueden usar distintos modelos para
representar la relacion de las salidas con las entradas medibles, algunas
de las cuales seran variables manipuladas y otras se pueden considerar
como perturbaciones medibles, que pueden ser compensadas por accién
feedforward. Ademas, se tendra en cuenta un modelo de las perturbaciones,
para intentar describir el comportamiento que no aparece reflejado en
el modelo del proceso, englobandose aqui el efecto de las entradas no
medibles, el ruido y los errores de modelado.

Los diversos algoritmos de MPC proponen distintas funciones de costo
para la obtencién de la ley de control. En general, se persigue que la
salida futura en el horizonte considerado siga a una determinada sefal de
referencia al mismo tiempo que se puede penalizar el esfuerzo de control
requerido para hacerlo. La expresion general de tal funcién objetivo sera:

J(N1, N, N, Zé Gt + 41t) = Yres (t+ 5)1+
Jj=N1
Ny,

Z)\ NAu(t 4§ — 1))

(2.35)

En algunos métodos, el segundo sumando, que considera el esfuerzo de
control, no se tiene en cuenta, mientras que en otros también aparecen
directamente los valores de la sefial de control (no sus incrementos). En
la funcion objetivo se pueden considerar:

= Parametros: N y Vs son los horizontes de prediccion minimo y
méaximo, denotando los limites de los instantes en que se desea que
la salida siga a la referencia; IV,, es el horizonte de control, que
puede no coincidir con Na. Asi, si se toma un valor grande de N;
es porque no importa que haya errores en los primeros instantes,
lo que provocara una respuesta suave del proceso.

Los coeficientes §(j) y A(j) son secuencias que ponderan el compor-
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tamiento futuro. Generalmente, se consideran valores constantes o
secuencias exponenciales. Por ejemplo, se puede conseguir un peso
exponencial de 6(j) a lo largo del horizonte usando:

5(j) = a7 (2.36)

Si « esta comprendido entre 0 y 1 indica que hay una mayor pena-
lizacién para los errores mas alejados del instante ¢ que a los mas
proximos. Esto, da lugar a un control mas suave y con menor es-
fuerzo. Si, por el contrario, o > 1 se penalizan los primeros errores,
provocando un control mas brusco.

= Trayectoria de referencia: Una de las ventajas del control predictivo
es que si se conoce a priori la evolucion futura de la referencia, el
sistema puede empezar a reaccionar con anticipacion. En el crite-
rio de minimizacién (2.35), la mayoria de los métodos suelen usar
una trayectoria de referencia y,.¢(t + k) que no necesariamen-
te coincide con la referencia real. Generalmente, serd una suave
aproximacion desde el valor actual de la salida y(¢) a la referencia
conocida mediante un sistema de primer orden:

Yres () =y(t)
Yref(t + k) =aw(t+k—1)+ (1 —a)r(t+ k) (2.37)
k=1,.,N

donde, a es un parametro comprendido entre 0 y 1 (mientras mas
proximo a 1, mas suave sera la aproximacioén) que constituye un va-
lor de ajuste que influira en la respuesta dinamica del sistema. Para
valores pequerios de a, se tiene un seguimiento rapido, mientras
que si aumenta, la trayectoria de referencia da lugar a una respuesta
mas suave.

= Restricciones: En la practica, todos los procesos estan sujetos a
restricciones. Los actuadores tienen un campo limitado de accién
asi como una determinada velocidad de cambio (slew rate), como es
el caso de las valvulas, limitadas por las posiciones de totalmente
abierta o cerrada y por la velocidad de respuesta. Asimismo, ra-
zones constructivas, de seguridad o medioambientales o bien los
propios alcances de los sensores pueden causar limites en las va-
riables del proceso. Ademas, las condiciones de operacion vienen

32



MARCO TEORICO

definidas por la interseccion de ciertas restricciones por motivos
fundamentalmente econdmicos, con lo que el sistema de control
operara cerca de los limites. Lo expuesto anteriormente, hace ne-
cesaria la introduccion de restricciones en la funcién a minimizar.
Los limites se pueden considerar en la amplitud y el slew rate de la
sefal de control y en las salidas.

dupmin < u(t) —u(t — 1) < dumas Vit (2.39)
Ymin < y(t) < Ymaz Vit (2.40)

La adicion de estas restricciones a la funcion objetivo, resulta en una mini-
mizacion mas compleja, no pudiendo obtenerse la solucion analiticamente
como en el caso sin restringir.

Ley de control

Para obtener los valores u(t + k|t) serd necesario minimizar el funcional
J de la ecuacidn (2.35). Para ello, se calculan los valores de las salidas
predichas (¢ + k|t) en funcién de valores pasados en entradas y salidas,
y de sefiales de control futuras. Para el criterio cuadratico, si el modelo es
lineal y no existen restricciones, se puede obtener una solucién analitica,
en otro caso se debe usar un método iterativo de optimizacion.

La obtencién de la solucion, no resulta trivial ya que existirin Ny — Nj +
1 variables independientes, valor que puede ser elevado. Para reducir
estos grados de libertad, se puede proponer cierta estructura a la ley de
control. Ademas, dicha estructuracién de la ley de control produce una
mejora en la robustez y en el comportamiento general del sistema. Esto,
debido, fundamentalmente, a que el hecho de permitir la libre evoluciéon
de las variables manipuladas (sin estructurar) puede conducir a sefiales
de control de alta frecuencia no deseables e incluso a la inestabilidad.

Esta estructura de la ley de control, se plasma en el uso del concepto de
horizonte de control (/V,), que consiste en que tras un cierto intervalo
N, < Na, no hay variacion en las senales de control propuestas, es decir:

Au(t+5—-1)=0 Jj> N, (2.41)
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esto, es equivalente a dar pesos infinitos a los cambios en el control, a
partir de cierto instante. El caso limite, seria considerar N,, = 1, con lo
que todas las acciones futuras serian iguales a u(t).
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En este capitulo, se hara una revision del estado del arte respecto al
modelado de un suelo sometido a riego y en presencia de un cultivo.
Luego, se retomaran las ecuaciones descritas en la seccién 2.1.1 y en la
seccidn 2.1.2 estableciendo un modelo conjunto de ambas formulaciones.
De esta manera, se presenta el sistema agua-suelo-clima-cultivo de forma
completa y se propone un planteamiento matricial de las ecuaciones
involucradas. Por ultimo, se prueba en simulacién el modelo con y sin
cultivo y los resultados se contrastan con mediciones obtenidas en campo
para un tipo de suelo de la provincia de San Juan.

3.1 Estado del arte

La representacién matematica de un cultivo, sometido a riego, que describa
fielmente el sistema fisico real fue la base que permiti6 dar asistencia a los
sistemas de toma de decisiones de riego (DSS) (Delgoda et al., 2016a). La
formulacién esta basada en diversos métodos entre los que se encuentran
aquellos que emplean soluciones empiricas o semi-empiricas, analiticas o
simplificaciones numeéricas.
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Los modelos de cultivos que consideran limitaciones en la disponibilidad
de agua para el crecimiento de la planta tratan los flujos de agua en el
suelo y la interaccién con la atmosfera fundamentalmente de dos maneras
diferentes. La primera estrategia consiste en aproximar al suelo como una
sucesion de capas apiladas donde se define una funcién de flujo. De esta
forma, la dinamica del proceso, en cualquier sistema de riego agricola,
puede ser descripta mediante un modelo de balance hidrico (Lozoya et al.,
2014). Este modelo, considera un perfil unidimensional y establece que
un cambio en el almacenamiento de agua durante un periodo de tiempo
en un sitio especifico es el resultado de los flujos entrantes y salientes de
agua (Allen et al., 2006).

Entonces, la dinamica del balance hidrolégico, puede definirse como:

0(t) = I(t) + P(t) + AC(t) — ET.(t) — R(t) — PP(t)  (3.1)

donde, 0(t) es la variacion del contenido volumétrico de agua; I(t) la
irrigacion; P(t) la precipitacion; AC(t) el ascenso capilar; ET.(t) la
evapotranspiracion de cultivo; R(t) la escorrentia y PP(t) la percolacion
profunda.

Este enfoque es implementado por los modelos de cultivos STICS (Brisson
et al., 1998), SUCROS (Spitters et al., 1989), y especialmente el CERES
(Basso et al., 2016; Jones et al., 1986) y su sucesor el DSSAT (Hoogenboom
et al., 2019). El Sistema de Apoyo a las Decisiones para la Transferencia de
Agrotecnologia (DSSAT) es un programa de aplicacién informética que
comprende modelos de simulacién de cultivos para mas de 42 cultivos (a
partir de la version 4.8.2). Los modelos de simulacion de cultivos simulan
el crecimiento, el desarrollo y el rendimiento en funcion de la dindmica
suelo-planta-atmosfera. Estos, requieren datos meteoroldgicos diarios,
informacidn sobre la superficie y el perfil del suelo y una gestion detallada
de los cultivos. Otros ejemplos de uso de (3.1), pero aplicados a un lazo
cerrado de control se encuentran en (Lozoya et al., 2016b; Sahbani &
Ferjani, 2018).

La segunda estrategia, consiste en emplear la ecuacién de Richards, 1931
para describir los flujos de agua en suelos no saturados. Esta ecuacion,
puede ser resuelta en forma analitica y ser aplicada para el caso de riego
por goteo, segin se desprende de (Philip, 1984; Raats, 1971; Revol et al.,
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1997; Warrick, 1974). La resolucion requiere asumir ciertas hipotesis como
la forma de la fuente, de las funciones hidraulicas del suelo o, en algunos
casos, las condiciones de estado estacionario (Arbat et al., 2013). Si se
realiza una comparativa, estos métodos son preferibles respecto de las
soluciones numéricas debido a su rapidez (Cook et al., 2006; Cook et al.,
2003). Sin embargo, la capacidad de computo actual es lo suficientemente
alta como para que esto no sea un impedimento para escoger entre una u
otra opcidn.

Ademas, los métodos numéricos permiten dar tratamiento al dominio
del flujo, las condiciones de contorno y las propiedades del suelo de
una manera mas realista (Warrick, 2003). En las dltimas décadas, se han
publicado numerosos articulos en tal sentido que analizan el flujo de agua
en un suelo bajo riego por goteo (Annandale et al., 2003; Armstrong &
Wilson, 1983; Brandt et al., 1971; Ghali, 1986; Lafolie et al., 1989; Ramirez
de Cartagena Bisbe & Sainz Sanchez, 1997; Taghavi et al., 1984; Van der
Ploeg & Benecke, 1974) y, mas recientemente, los modelos HYDRUS-2D/3D
(Simunek et al., 2006) y Drip-Irriwater (Arbat et al., 2013).

Segun el modo de resolucion numérica de la ecuacion de Richards, se
pueden distinguir entre modelos basados en métodos de diferencias finitas,
elementos finitos y elementos finitos de contorno. Este tltimo método,
ha resultado de mayor utilidad para el estudio del riego sub-superficial y
analisis del efecto de la forma de la fuente sobre el bulbo (Vigo Garcia,
2020).

Los modelos basados en diferencias finitas fueron los primeros en ser
implementados en este campo por su sencillez conceptual. Esto, debido a
que el espacio de resolucién de las ecuaciones es el mismo que el espacio
fisico del medio poroso. Por su parte, los modelos basados en métodos
de elementos finitos resuelven las ecuaciones en un espacio matematico
distinto al espacio fisico-euclideo, es decir, el espacio de Banach, también
conocido como el espacio de las soluciones. Para el primer caso, un modelo
representativo es el modelo Drip-Irriwater (Arbat et al., 2013) y, para el
segundo, el modelo de Simunek et al., 2006 el mas representativo de este
grupo, ya que se comercializa como un software conocido como HYDRUS-
2D/3D.

Los modelos basados en técnicas de resolucién por elementos finitos
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son posteriores a los modelos de diferencias finitas y mas complejos
de desarrollar. Si el fenémeno de estudio es particularmente simple, el
esfuerzo de calculo para la resolucion de algoritmos complejos en el
espacio de las soluciones no esta justificado. Sin embargo, cuando el
sistema esta condicionado por fenémenos que afectan a la dinamica del
flujo como son la difusién y conveccién del calor, evaporacion o procesos
de osmosis, aparece un acoplamiento entre la ecuaciéon de Richards y otras
ecuaciones diferenciales involucradas como son la ecuacion de calor y
las ecuaciones de transporte osmotico. En estos casos, los modelos de
elementos finitos resultan ser méas eficientes, ya que la solucion de estas
ecuaciones acopladas suele tener menor costo computacional dentro del
espacio de Banach (Vigo Garcia, 2020).

Los modelos de caja negra, también fueron utilizados para representar
suelos cultivados sometidos a riego. Elnesr y Alazba, 2017, desarrollaron
un modelo de prediccién con una red neuronal artificial basado en los
datos del modelo Hydrus-2D/3D. La rejilla de datos de simulacion de este
software fueron convertidos en elipses de humedad de vectores de 3
variables mas simples. Asimismo, en otro estudio se utilizaron métodos
de redes neuronales artificiales (RNA) y de regresiéon no lineal (RNL)
para desarrollar ecuaciones para la estimacion de las dreas mojadas hacia
arriba y hacia abajo alrededor de la posicion de instalacién del gotero
(Karimi et al., 2020). En otro trabajo, Adeyemi et al., 2018 presentaron un
enfoque de red neuronal dindmica para modelar los flujos temporales de
humedad del suelo y generar una prediccion con un dia de antelacion. Las
predicciones se hacen en funcién de la humedad del suelo, la precipitacién
y las mediciones climéaticas pasadas. Por ultimo, Capraro et al., 2008
modelaron los cambios en los niveles de humedad en el area de las raices
como una funcién diferencial no lineal para ser identificado por una
RNA. Dicho modelo dindmico, fue dependiente de la cantidad de agua
suministrada, el consumo del cultivo y las caracteristicas del suelo.

En lo referido a trabajos que particularizan en el cultivo, a continuacion,
se detallan algunos de ellos. MAESTRO (Medlyn et al., 2004; Wang &
Jarvis, 1990) es un modelo espacialmente explicito que integra parametros
fisiologicos, morfologicos, de emplazamiento (espaciado entre plantas,
pendiente, aspecto, etc.) y aerodinamicos del dosel. MAESTRO se desarro-
116 para predecir la absorcion de radiacion, la fotosintesis y la transpiracion
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por las copas individuales de los arboles en un rodal y por el rodal en su
conjunto. Raes et al., 2012, presentan un modelo de cultivos de la FAO,
AquaCrop. Este, simula los rendimientos alcanzables de los principales
cultivos herbaceos en funcién del consumo de agua en condiciones de
secano, riego suplementario, deficitario y pleno riego.

En esta misma linea, otros autores se centran en el papel de la vegetacién
subterranea y la importancia de la estructura de la zona radicular en los
efectos sobre la superficie terrestre (Feddes et al., 2001). La extraccion de
agua de las raices es un proceso clave en el ciclo hidrolégico porque con-
trola en gran medida la division de la lluvia que se infiltra en evaporacion,
transpiracion y lixiviacion (Li et al., 2006).

Los modelos hidrologicos, de ecosistemas, de superficie terrestre y de
cultivos requieren una descripcion cuantitativa de la absorcién de agua
por las raices de las plantas (Feddes & Raats, 2004). Se han desarrollado
dos enfoques, uno microscépico y otro macroscopico, para simular la
absorcion de agua por las raices de las plantas. El enfoque microscépico
simula el movimiento del agua hacia raices individuales (Doussan et al.,
1998; Nobel & Alm, 1993; Pages et al., 1989; Personne et al., 2003; Steudle,
1994). Este enfoque tiene una base fisica, pero la dindmica y la geometria
detallada del sistema radicular son dificiles de medir (Vrugt et al., 2001).
En contraste, el enfoque macroscopico trata el sistema radicular como un
objeto abstracto cuya distribucion vertical se describe a lo largo del perfil
del suelo.

En general, la extraccion macroscopica de agua esta representada por
un término de sumidero dependiente de la profundidad, que puede in-
corporarse a la ecuacién de Richards de flujo de agua del suelo. Si bien,
este enfoque no brinda una visién completa de los procesos fisicos de
absorcion de agua por las raices, solo necesita los parametros del suelo y
de la planta que estan facilmente disponibles. En consecuencia, el uso de
moddulos macroscopicos de absorcion de agua por las raices generalmente
se prefiere en muchos modelos hidrolégicos orientados a aplicaciones (Li
et al., 2006).

Un estudio realizado por Feddes et al., 2001, propuso un esquema ma-
croscopico de absorcion de agua por las raices en el que la transpiracion
potencial se distribuye en la zona radicular y, luego, se reduce la absorcion
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real mediante una funcién de reduccion del estrés hidrico del suelo. A
partir de esta conceptualizacion, se han desarrollado numerosos médulos
de absorcion de agua por las raices. Aunque estos modulos difieren en
la forma en que se distribuye la transpiracion potencial y/o se reduce
la transpiracion potencial por el estrés hidrico, todos tienen el mismo
inconveniente de que se requieren parametros empiricos para ejecutar
estos modulos (Li et al., 2006).

La distribuciéon de la transpiracion potencial se ha basado en la distribucion
de las raices tnicamente (Feddes et al., 2001; Li et al., 1999; van Dam et al.,
1997) o tanto en la distribucion de las raices como en la disponibilidad
de agua en el suelo (Li et al., 2001). Se han utilizado diversas funciones
de distribucion de las raices, ya sean lineales (Hayhoe & De Jong, 1988;
Hoogland et al., 1981; Prasad, 1983) o no lineales (Jarvis, 1989; Raats, 1974;
Tiktak & Bouten, 1992; Vrugt et al., 2001) en la conceptualizacién de la
absorcion de agua por las raices.

Las funciones lineales, que requieren una minima cantidad de datos (por
ejemplo, la profundidad de enraizamiento) son menos precisas que las
funciones no lineales, que requieren al menos un parametro empirico,
obtenida mediante el ajuste con los datos de distribuciéon medidos de la
raiz. La mayoria de las funciones de distribucién radicular se derivan
de mediciones locales, basadas normalmente en un niimero limitado de
cultivos o tipos de vegetacion. En consecuencia, estos mdodulos tienen
una utilidad limitada a escala regional y mundial, donde se requiere una
funcién de distribucion de raices para varios biomas y cultivos.

En cuanto a las funciones de reduccion por estrés hidrico, la comunidad de
modelizaciéon agua-suelo-cultivo, habitualmente, utiliza tres alternativas
propuestas respectivamente por Feddes et al., 2001; Tiktak y Bouten,
1992; Van Genuchten, 1980. Las tres funciones, contienen parametros de
punto de reduccién determinados empiricamente y, por lo tanto, requieren
calibracién y validacion si no se encuentran valores apropiados en la
bibliografia. En el caso de las simulaciones a escala regional y mundial,
la calibracion y validacion de estos parametros no sélo requiere mucho
tiempo, dada la gran variabilidad espacial del suelo y la vegetacion, sino
que a menudo resulta imposible en algunas zonas debido a la falta de
disponibilidad de datos medidos.
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3.2 Formulacion matricial

Dado el marco tedrico realizado en la Seccidén 2.1.1, en la Seccién 2.1.2 y
la revision bibliografica de la seccién anterior, se describe a continuacién
un modelo combinado del movimiento de agua en el suelo y la extracciéon
de la misma por parte de un cultivo.

Debido a que en esta tesis, se considera un flujo de agua bajo un tnico
gotero superficial y, que los efectos térmicos y osmoticos no seran objetos
de estudio, se ha decidido emplear un modelo que resuelve la ecuacion de
Richards mediante el método de las diferencias finitas, segin lo detallado
en la Seccibn 2.1.1.

A suvez, para tener en cuenta la absorcién de agua por la raiz, se emplea un
enfoque macroscopico anadiendo un término de sumidero en la ecuacién
de Richards, segin se describe en la Seccion 2.1.2. Asimismo, se emplea la
funcién de reduccion por estrés hidrico enunciada por Feddes et al., 2001.

Partiendo de (2.2) y (2.8), los caudales que fluyen dentro del mallado se
pueden expresar matricialmente segin se veré en lo que sigue.

3.2.1 Flujo de entrada

El caudal de entrada al sistema (Q 40¢), es decir, aquel aplicado mediante
riego, ingresa por las celdas saturadas de la primera fila. Por tanto, se
define la matriz B € {0,1}*"*Jm que asigna un valor nulo a las celdas
fuera de la region de ingreso de agua; con %,, y j,, €l nimero maximo de
celdas en las direcciones vertical y horizontal, respectivamente:

bin bz - by,
o 0 --- 0

B=1] . . ) (3.2)
0 0

donde, los elementos by ; toman un valor unitario o nulo, segiin el nimero
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de celdas saturadas (p), con 1 < p < jp,:

1 1<j<
by, = ISP (3.3)
0 p>y

Entonces, el caudal de entrada al sistema, se puede expresar matricial-
mente como:

Q.= (L) v —quv 64

siendo, V' € {0,1} el estado de la valvula; Q;;, = B(Qgot/p), con
Qin, Q. € Rim*Jm denotando el ingreso superior de un flujo de caudal
de agua a las celdas saturadas de la primera fila.

3.2.2 Flujo interno

El flujo del caudal interno, se expresa redefiniendo las ecuaciones (2.9),
(2.10), (2.12) y (2.11). De esta manera, en forma matricial:

Qj-1= (Kj‘l * K) (\Ij” — %”) (27R; A;) (3.5)

2 A
Qi = (K+1+K>
i1 =

) ()
Q1= (K“;K ) ( “I“” 1) Y BT
(g ) i

K1+ K
= ()

\I’hHl

(27R; 1) (3.6)

\I]hz—&-l T ) (3.8)

donde, Qj_1,Qj+1,Qit+1,Qi—1 € Rim*im; Ry Riq € RimXim
contienen los valores del radio interior y exterior de los anillos con-
céntricos, respectivamente; la conductividad hidraulica se toma como
la media aritmética entre los valores de conductividad de la matriz
genérica K € R*Jm y sus equivalentes desplazadas K;_1, K1,
Ky 0Ky € R¥m*Jm: se define la matriz de potencial hidraulico
U, € Rim*im y sus equivalentes desplazadas Ui, Yhyprs Yn,s
Uy, € Rm*Jm_ A continuacion, se especifican los elementos de di-
chas matrices desplazadas, ya sea, en la direcciéon horizontal o vertical:
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Kj-1= .
ki1 Kin1o ki2
ko ki3
k k
Kyt = 22 '23
kio ki3
k11 k12
k11 k12
Ki1 = ko1 k2o
ki1 Kin—1)2
ka1 koo
k31 k3o
Kit1 = :
ki1 k2
ki1 Ki2
Yvii Y Y2
- 1/1.21 1/).21 77/1.22

1/)1'7,,, 1 l/}im 1 1/%‘,” 2

43

k1j,,—1
(3.9)
ki'mjm,_l
kij,,  kij,
(3.10)
Kipijm K
k1j,,
k1j,,
: (3.11)
K (i 1)
k2j,,
_ (3.12)
Kipjm
i
V1)1
(3.13)
Vi —1
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Y2 Yz o Wiy, Vi,
k k : :
W= . , (3.14)
Yin2 Vi3 0 WVingm Vimim
Y11 P12 P1jm
¢11 P12 ¢1j7n
Vi1 = 21 Yoo : ; (3.15)
1/)(im—1)1 7/)(1'm—1)2 T w(i7n_1)jnz
o1 a2 - oy,
Y31 Yz :
U, = . (3.16)

Vi1 Vip2 0 Vi
Vi1 Yig2 0 Vi

En las zonas que se encuentran en los bordes no existe flujo de agua con
el exterior, excepto en las celdas saturadas de las regiones superior.A fin,
de determinar la interaccion de los laterales con el exterior se utilizaron
nodos ficticios ubicados fuera del dominio de estudio. De esta manera, la
impermeabilidad se resolvié replicando las filas o columnas laterales de
las matrices, como se desprende de (3.9), (3.10), (3.11), (3.12), (3.13), (3.14),
(3.15), (3.16).

Luego, haciendo un balance de caudales, resulta:

Qn=Qj-1+Qj41+Qi—1+Qin1 (3.17)

donde, Q,, € R?m*XJm contiene el caudal neto de cada elemento del
mallado.
Ahora, a partir (3.4) y (3.17), puede calcularse la variacién del contenido

volumétrico de agua de los anillos genéricos que forman el cilindro:
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— Qe + Qn _ anv + Qn

Vo m(R3,, — R5)A;

S} (3.18)

denotando, ©, Vo € Rim*im,

3.2.3 Término sumidero

Finalmente, incluyendo el término de extraccion en (3.18), la variacion
del contenido volumétrico de agua queda expresada en forma matricial,
segun:

: - 3.19
© 7 S ( )

donde, S’ € Rim*Jm es la matriz de extraccion de agua por la planta;
siendo " =T'S,, conT, S, € Rim>Im,

Cabe sefialar que, para la obtencién de cada elemento vy;; se empleo la
funcién de respuesta al estrés presentada en la Figura 2.4, a diferencia de
la que empleo Vrugt et al., 2001. Entonces, la matriz de respuesta al estrés
hidrico, queda definida como:

Y Y12 Y13 Vg

r= |7 2o o (3.20)
Yiml  Yim2  Yim3 7 Vimim
1/’h,-j > ,l/}h4

/go

he = Uhiy)/(Uhy — Yny)  Uny < Unyy; < Uny

Uy < Vhyy < Vny (3.21)
Yhiy = V) (hy — Vny) Yy < Unyy < Yny
Yij < n,

Yij =

oS 0o~
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El factor de reduccion de la absorcién de agua por la raiz es una funcioén
lineal por partes que varia entre 0 y 1. Se describen cinco fases de absorcion
de agua, delimitadas por cuatro valores de la altura de presioén (o5, >
Yhy > Yhy > Yn,). Elvalor de ¢y, delimita la fase de deficiencia completa
de aireacién y de absorcion nula en un suelo casi saturado (fase anodxica).
Entre 11 y 91,, la fase hipoxica, la absorcion aumenta linealmente a
medida que aumenta la porosidad llena de aire. En el rango entre ¢, y
Yn, (fase de tasa constante), no hay estrés hidrico ni estrés por aireaciéon
y la absorcién es igual a la absorcion potencial. Entre vy, v n4 (fase
de tasa decreciente), la absorcion disminuye linealmente hasta cero. Por
debajo de vy, que delimita la fase de marchitamiento permanente, la
absorcion es igual a cero.

Ahora, reordenando (3.19), resulta la expresion de un modelo no lineal
afin SISO del sistema agua-suelo-clima-cultivo en forma matricial:

0= |49 g+

Qin
Vo

1% (3.22)

La Tabla 3.4, indica los parametros y variables del modelo con sus respec-
tivas descripciones y unidades.

3.3 Simulaciones

En lo que sigue, se verifican en simulacion los modelos del sistema agua-
suelo y clima-cultivo para un periodo de riego. En primer lugar, se ejecuta
el caso de un suelo desnudo sometido a riego y, luego, considerando la
integracion de ambos modelos, es decir, en presencia de un cultivar. Los
resultados obtenidos se contrastan con mediciones realizadas en campo
ante eventos idénticos de aplicacién de agua.

Para la experimentacion se tuvo en cuenta un tipo de suelo existente en la
provincia de San Juan, més precisamente en las instalaciones del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). En la Tabla 4.11, se detallan
las propiedades texturales e hidricas del suelo del INTA que permitiran
parametrizar el modelo de suelo. En las primeras tres columnas se muestra
el porcentaje de cada tipo de clase textural (arena, limo, arcilla), y en las
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siguientes sus propiedades hidraulicas, denotadas por sus siglas en inglés:
capacidad de campo (FC - Field Capacity), punto de marchitamiento (WP
- Wilting Point) y, por ultimo, la densidad aparente (BD - Bulk density).

Tabla 3.1: Propiedades del suelo

Texturales Hidricas
Arena | Limo | Arcilla | FC (cm?® - cm™2) | WP (em®-em™3) | BD (g - em™3)
35% 33% 32% 39.18% 18.31% 1.28

Los valores porcentuales de arena, limo y arcilla, y la densidad aparente del
suelo se introducen en el programa Rosetta para determinar los parametros
del modelo. Rosetta implementa las funciones de pedotransferencia que
predicen los parametros de retenciéon de agua de Van Genuchten y la
conductividad hidraulica saturada (Schaap et al., 2001). A partir de los
valores obtenidos, por ensayo y error, se ajustaron para obtener una mejor
estimacion.

En la Tabla 3.2, se detallan los pardmetros mencionados, siendo: el con-
tenido de agua residual y en saturacion (0, y 0, respectivamente), la
conductividad hidraulica en saturacion K; y los restantes son valores de
ajuste correlacionados con la textura del suelo.

Tabla 3.2: Parametros del modelo de suelo

Or(cm® - em™3) | O(em®-em™3) | a(em™3) | n(-) | Ks(cm/day)
Rosetta 0.0845 0.4683 0.012 1.4550 18.95

Los valores de los parametros correspondientes al modelo de extraccion se
obtuvieron aplicando el método de minimos cuadrados, para un conjunto
de mediciones obtenidas en campo. Teniendo en cuenta que, los valores
de enraizamiento maximo en las direcciones radial y de profundidad son
conocidos, en la Tabla 3.3 se presentan los resultados del ajuste mediante
el algoritmo trust-region-reflective.

Tabla 3.3: Parametros del modelo de extraccién

Parametros | z,(cm) | rp(em) | 2°(=) | 7*(=) | p(—) | pr(—)
Valor 75 50 35 10 29.9251 | 0.0029
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Las dimensiones de la matriz de celdas (Figura 2.2), se escoge de 20220 en
el eje vertical y horizontal, respectivamente; lo suficientemente amplia (en
funcién del tamarfio 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 considera una cinta de riego cuyos goteros otorgan

un caudal fijo de 41/h,

La simulacién comienza asignando un valor inicial de humedad 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. El tiempo entre instantes de aplicacion de riego del
modelo de suelo se escogié A; = 10s.

Las mediciones que se tomaron en campo se corresponden con: muestras
del estado de la valvula V; la evapotranspiracion de referencia E'T,, pro-
porcionada por una estacién meteoroloégica Campbell; y las mediciones de
humedad del suelo fueron tomadas a 30cm de profundidad con sensores
de humedad de tipo capacitivos (Capraro et al., 2011).

En la Figura 3.1, se presentan las mediciones de ET, obtenidas para el
periodo que sera considerado en los experimentos tanto en este capitulo
como en los subsiguientes.

3.3.1 Resultados

Para evaluar la similitud entre los modelos y las mediciones realizadas en
el terreno, se aplico la misma secuencia de riego a ambos, analizando las
respuestas correspondientes en cada caso.

En la Figura 3.2, se observan las mediciones del contenido volumétrico de
agua en la profundidad considerada ante eventos de riego aleatorios, para
el caso sin cultivo.

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 se
corresponden con los inicios del riego) donde en la mayoria de los casos
se sobreestima los valores reales. El modelo reparametrizado reproduce
con una fidelidad mas que aceptable a los valores reales.
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Datos experimentales
—— -Modelo matematico
— Acccién de control manual

I

[y 1 ,

AR
N

I

Figura 3.2: Mediciones en campo y en simulacion del contenido volumé-
trico de agua porcentual ante una misma secuencia de riego.
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Luego, en la Figura 3.3 se muestran las mediciones del contenido de agua
pero incorporando las ecuaciones de absorcion de agua por parte de un
cultivo. En este caso, los eventos de riego aplicados en campo y al modelo
fueron para mantener los valores de humedad volumétrica alrededor de
una referencia mediante un control a lazo abierto.

Mediciones
~Modelo

vy
L\ \:
WU Y i
N N PR

1
‘N H| ‘ ‘H 0
250 300 350 400 450
h

Figura 3.3: Mediciones en campo y en simulacion del contenido volumé-

i\ N
1 AVATR
\| AN

N |

trico de agua porcentual ante una misma secuencia de riego.

Se observa, en ambos casos, un seguimiento de la referencia establecida
para el control de lazo abierto. El modelo muestra una respuesta mas suave
que las mediciones reales ante una aplicaciéon de riego pero, también, se
observa la influencia de la dindmica de absorcién de agua introducida por
el término de sumidero.

En este sentido, en la Figura 3.4, se toma una ventana de tiempo del con-
tenido volumétrico de agua de la secuencia de riego visualizada en la
Figura 3.3. En la misma, también se presenta el resultado de simular el mo-
delo del movimiento de agua en el suelo pero, sin incluir las ecuaciones de
extraccion de agua, a modo de visualizar los efectos de incorporar dichas
ecuaciones. Se observa la mejora del ajuste del modelo para aproximar
los datos reales al incorporar el término de extraccion.

La Figura 3.5, presenta el error en términos absolutos. Del analisis de la
gréfica, se desprende que los errores maximos de aproximacién se dan en
los momentos de riego, debido a un retardo en la respuesta del modelo a

50



MODELO AGUA-SUELO-CLIMA-CULTIVO

Datos experimentales
Modelo con extraccion
— — Modelo sin extraccion

Figura 3.4: Extracto de la secuencia de riego considerando un suelo culti-
vado, incorporando respuesta sin modelo de extraccion.

estos eventos.

Por ultimo, en la Figura 3.6 se muestra la evolucion del bulbo hiumedo
generado bajo la superficie de un suelo cultivado sometido a riego locali-
zado. De esta manera, se puede visualizar la forma y el valor del contenido
de agua en el suelo en todo momento del periodo de riego. Esta monitori-
zacion permite observar que el perfil de humedad no sobrepase ciertos
limites y se mantenga dentro de ciertos valores requeridos. En este caso, la
simulacion se corrié durante 24 dias hasta obtener la imagen de la esquina
inferior derecha.

3.4 Conclusiones

Se logré integrar un modelo de distribucion de agua en el suelo y un
modelo de extraccién de agua por parte de las raices de un cultivo. Se
verificaron las simulaciones del modelo conjunto reparametrizado ante
mediciones obtenidas en campo para un tipo de suelo y cultivo existente
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Figura 3.5: Error absoluto de la respuesta de simulacion del modelo.
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Tabla 3.4: Parametros y variables del modelo

Simbolo Descripcion Unidad

0 Contenido volumétrico de agua

'R Contenido de agua en saturacion em® - em™3

0, Contenido de agua residual

Uy Potencial hidraulico cm

K Conductividad hidraulica 1
cm-s

K Conductividad hidraulica en saturacién

« em™3

n Parametros de ajuste caracteristicos

m

Qi Caudal entrante 3 1
cm?® - s

Qn Caudal neto

\%4 Estado de la valvula -

R; Radio del anillo

A; Altura del anillo cm

A Ancho del anillo

V, Volumen del anillo em?

ETy Evapotranspiracion de referencia

ET, Evapotranspiracion de cultivo 9
cm-s

Tpot Tasa de transpiracion potencial

E, Evaporacién del suelo

K. Coeficiente de cultivo

B(2) Distribucion espacial vertical de la raiz

B(x) Distribucion espacial horizontal de la raiz

’y(u‘)h ,x,z) Coeficiente de reduccion por las raices

Zm Profundidad maxima de enraizamiento
T Enraizamiento maximo en direccion radial  cm
R Dominio de flujo en direccion radial
P i
Pz Paré -

arametros empiricos
o
” cm
S Extraccién de agua por las raices 1
S Distribucién normalizada i
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Figura 3.6: Evolucién del bulbo humedo generado bajo la superfie irrigada.

en la provincia de San Juan.

El modelo matematico obtenido sirve de base para la monitorizacién del
bulbo himedo generado bajo la superficie del suelo. Ademas, permite
simular las aplicaciones de riego proporcionadas por los controladores de
riego propuestos en esta tesis doctoral.
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4.1 Sistema de decision de riego

4.1.1 Estado del arte

Un sistema de apoyo a la toma de decisiones (DSS), para la gestiéon y la
programacion del riego, proporciona un marco para incorporar diversas
herramientas y técnicas para las decisiones de riego sitio-especificas.
La adopcidén comercial generalizada del riego de precision dependera del
desarrollo de DSS robustos y 6ptimos (Smith & Baillie, 2009).
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Un amplio numero de DSS programan el riego a intervalos y volimenes
predefinidos. Estos, no incorporan ninguna forma de retroalimentacion de
los sensores, ya sea, sobre el estado hidrico de las plantas, el estado hidrico
del suelo y las variables climaticas (Lozoya et al., 2014). Esta estrategia de
"lazo abierto"se disefla en gran medida basandose en la heuristica y en
datos histéricos. Ademas, se sugiere que se trata de un enfoque ineficaz
que a menudo conduce a un riego excesivo y al desperdicio de fertilizantes
y otros insumos suplementarios para los cultivos (Mareels et al., 2005).

Las estrategias de riego en lazo cerrado tienen como objetivo regar: i)
cuando el contenido de humedad del suelo alcanza un determinado umbral
(Dabach et al., 2013; Liu et al., 2012; Vellidis et al., 2008); ii) cuando los
sensores de la planta indican un determinado umbral de estrés (Erdem
et al,, 2010; Erdem et al., 2005; O’Shaughnessy et al., 2012); iii) con la
retroalimentacion de modelos de simulacion de cultivos, con el fin de
alcanzar un determinado rendimiento, respuesta fisiologica del cultivo u
objetivo econémico (McCarthy et al., 2014).

Se ha demostrado que estas estrategias de riego en lazo cerrado mejoran
la eficiencia del uso del agua en la produccién de cultivos horticolas en
entornos protegidos (Bennis et al., 2008). A este respecto, Belayneh et al.,
2013 implementaron una red de sensores inalambricos de humedad del
suelo para el control del riego en lazo cerrado en un vivero de macetas. El
sistema consigui6 una reduccién significativa del consumo de agua con
un periodo de amortizacién de 2,7 afios. En otro trabajo, Chappell et al.,
2013 también informaron un ahorro de agua, en este caso, del 83 % para
un sistema de control de riego de circuito cerrado implementado en un
sistema de produccién de cultivos protegidos. Los autores, observaron
que habia menos enfermedades de las plantas en el vivero debido a la
eliminacion del exceso de riego. Por ultimo, Saavoss et al., 2016 reportaron
un incremento del 65 % en los beneficios debido a la implantacion de
un sistema de control de lazo cerrado basado en una red de sensores
inaldmbricos en un vivero. Allj, se senal6 que el aumento de los beneficios
se debia a la mejora de la calidad y el rendimiento de los cultivos como
resultado del control preciso en las aplicaciones de riego.

Por otra parte, en la produccion de cultivos a escala de campo, las necesi-
dades de los cultivos varian en el tiempo y el espacio debido a factores
bidticos y abidticos (Al-Karadsheh et al., 2002). Esto, trae como conse-
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cuencia que en estos sistemas de produccién de cultivos, las estrategias
de lazo cerrado sean incapaces de dar cuenta de la dindmica desconocida
de los cultivos, la naturaleza estocastica de las variables climaticas y la
respuesta de los cultivos, y la naturaleza variable en el tiempo del siste-
ma agua-suelo-planta-atmosfera. Esto tltimo se debe especialmente al
crecimiento de los cultivos, su gestion y la infestacion de plagas y enfer-
medades (McCarthy et al., 2013). Por otro lado, tampoco pueden tener en
cuenta el equipo y otras limitaciones operativas (Adeyemi et al., 2017).

McCarthy et al., 2010 concluyeron que un sistema 6ptimo de apoyo a la
toma de decisiones debe ser “adaptativo”, con capacidad para acomodarse
a la variabilidad temporal y espacial dentro del campo. E1 DSS, también
debe tener la capacidad de modificar las decisiones de riego en respuesta
a la fisiologia del cultivo, las incertidumbres en los aportes climaticos, el
suelo, los sistemas de riego y las limitaciones del suministro de agua, las
consideraciones econémicas y la calidad de la retroalimentacién de los
sensores.

Un DSS adaptativo es capaz de reajustar continuamente el algoritmo
de programacion del riego para mantener el rendimiento deseado del
sistema (McCarthy et al., 2010). E1 DSS puede utilizar datos historicos o de
sensores en tiempo real para establecer el momento y volumen de riego
que tenga en cuenta adecuadamente la variabilidad temporal y espacial
en el campo (McCarthy et al., 2010). En la teoria del control, un sistema
de control adaptativo es capaz de ajustar sus parametros basandose en la
retroalimentacion de los sensores de un proceso, de forma que el proceso
controlado se comporte de una manera deseable (Smith et al., 2010). Un
DSS para el riego puede estar basado en sensores, si utilizan mediciones
directas de sensores para la estrategia de riego, o basado en modelos, si
utilizan un modelo de simulacion calibrado para ayudar en las decisiones
de riego (McCarthy et al., 2014).

Diversos sistemas de riego propuestos se basan en modelos fisicos, in-
corporando la representacion fisioldgica y morfologica de la planta en la
herramienta de decisiéon (Delgoda et al., 2016b). Barnard y Bauerle, 2015
describieron un sistema de programacion del riego basado en el modelo
biofisico espacialmente explicito, MAESTRA (Multi-Array Evaporation
Stand Tree Radiation A). Se informé que la herramienta aplicaba entre
un 18 % y un 56 % mas de agua que un método basado en sensores para
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programar el riego en cuatro especies. Sin embargo, los autores sefialaron
que el enfoque basado en modelos produjo un mayor crecimiento de los
arboles. En otro trabajo, se describié un modelo mecanicista capaz de
inferir las necesidades hidricas de los cultivos. El modelo emplea datos
de temperatura de la hoja como entrada para determinar las caracteris-
ticas aerodinamicas del cultivo, que luego se utilizan en la ecuacién de
Penman-Monteith para calcular la ETj real del cultivo (Ben Asher et al.,
2013).

La inteligencia artificial se ha implementado como DSS de riego adaptativo
en la forma de redes neuronales artificiales, logica difusa y sistemas
expertos (Jones et al., 2003; MK et al., 2012).

Capraro et al., 2008 reentrenaron una RNA para obtener un modelo mejo-
rado de la humedad de los suelos, dando al sistema de riego la capacidad
de adaptarse a las caracteristicas cambiantes del suelo y a las necesidades
hidricas del cultivo. Karasekreter et al., 2013 utilizaron una RNA para
determinar los niveles de riego adecuados y los intervalos de tiempo en un
huerto de fresas, consiguiendo un 20,46 % de ahorro de agua y un 23,9 %
de ahorro de energia.

Lyu et al., 2022 disefiaron un sistema de control de riego por goteo, basado
en tecnologia inalambrica remota LoRa, y una red neuronal dinamica.
El modelo entrenado utiliza mediciones pasadas de humedad del suelo,
precipitaciones y clima para predecir el contenido de humedad de los
suelos de los vifiedos en funcion de un tiempo preestablecido, calculando
asi la cantidad de riego y determinando el momento de riego.

Asimismo, un enfoque de RN dinamica se presenta en (Adeyemi et al.,
2018) para modelar los flujos temporales de humedad del suelo y generar
una prediccion con un dia de antelacion. Dichas predicciones se realizaron
en funcién de la humedad del suelo, la precipitacién y las mediciones
climaticas pasadas. Los resultados se demostraron en simulacion en el
programa AQUACROP para una temporada de cultivo de papa con ahorros
entre el 20 % y 46 % del consumo de agua.

Gloria et al., 2021 estudiaron algoritmos de Machine Learning para prede-
cir el mejor momento del dia para la administracién de agua al cultivo. La
solucion propuesta fue eficaz y logré hasta un 60 % de ahorro de agua.
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En (Choudhary et al., 2019), se plantea un sistema de riego automatico
basado en la técnica de inteligencia artificial machine learning, para iden-
tificar y predecir patrones de lluvia y cambios climaticos segin datos
histéricos. De esta forma, los cultivos se riegan selectivamente solo cuan-
do es necesario segun el clima y las condiciones de humedad del suelo en
tiempo real. El sistema se ha probado en un entorno controlado con una
precision del 80 %.

Thakur et al., 2023 desarrollaron un modelo de decisién utilizando un
sistema de inferencia neuro-fuzzy adaptativo (ANFIS) y una RNA para
cultivos de brassica. El sistema sensible de riego de cultivos (SCIS) pro-
puesto alcanzd una precision del 91 % y 99 % para los modelos ANFIS y
RNA, respectivamente.

En (Yahyaoui et al., 2017), se implement6 logica difusa dentro del sistema
de control para la gestion del agua y energia durante el ciclo vegetativo
del tomate. Para ello, se considera un modelo detallado para la evapotrans-
piracién y frecuencia de riego de los tomates, segtn las caracteristicas del
sitio y los cultivos.

Huy You, 2022 propusieron un sistema de control difuso de riego inteligen-
te basado en un algoritmo PSO mejorado. Los resultados de la simulacién
mostraron que el algoritmo de control de riego propuesto logré un mejor
rendimiento transitorio y precisién de control. Asimismo, Pazouki, 2023
utilizé un algoritmo evolutivo especial para extraer el conocimiento como
sistema experto difuso. Los resultados obtenidos en este trabajo muestran
que el conocimiento descubierto puede mejorar la productividad en un
30 % y disminuir el agua utilizada en un 30 %.

Goumopoulos et al., 2014 desarrollaron una plataforma DSS adaptativa
basada en un sistema experto para el riego sitio especifico de plantas
de frutilla. El sistema incluye una red inalambrica de sensores de suelo,
clima y planta que proporcionan informacion al DSS. También, incluye
un proceso de aprendizaje automatico capaz de inferir nuevas reglas y
ampliar la base de conocimientos a partir de conjuntos de datos registrados.
El sistema redujo el consumo de agua de riego en torno a un 20 %. En
Kohanbash et al., 2013 se describe un sistema experto hibrido basado en
datos de humedad del suelo en tiempo real con capacidad para incorporar
modelos de plantas.
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Analizando los trabajos citados, se observan algunas desventajas del uso
de las estrategias empleadas, como se concluye en Adeyemi et al., 2017:
por un lado, las RNA requieren grandes conjuntos de datos para su entre-
namiento y no pueden describir la dinamica fisica de un sistema cuando
se utilizan para tomar decisiones basadas en la identificacion de modelos.
Por otro lado, la precisién de los sistemas de logica difusa depende en
gran medida de un conocimiento profundo del sistema. Ademas, carecen
de una estructura mecanica interna y su ambito de aplicabilidad se limita
a la gama de datos de entrenamiento utilizados para configurarlos. Por
ultimo, el rendimiento de un sistema experto depende en gran medida de
la eficacia del proceso de adquisiciéon de conocimientos. Un error en este
proceso afectara a la fiabilidad del sistema y a su rendimiento.

Por otro lado, el control predictivo basado en modelo (MPC), es un enfoque
de control industrial empleado en DSS para problemas multivariables a
gran escala con multiples restricciones. Diversos autores Lozoya et al.,
2014; Ooi et al., 2008 y Saleem et al., 2013 describieron un marco MPC para
la programacién del riego basado en un modelo de balance de humedad del
suelo. En estos articulos, se identificé6 un modelo de caja gris del sistema
agua-suelo-planta-atmosfera con una red de sensores de humedad del
suelo que proporcionan retroalimentacion en tiempo real al algoritmo de
control. Todos ellos informaron la capacidad de la plataforma MPC para
predecir las necesidades de riego de los cultivos y ahorros significativos
de agua.

Luego, en (Lozoya et al., 2016b) se emplea un modelo de balance hidrico
donde se consideran los flujos de entrada y salida de agua resultando en
una suma algebraica de estos términos. El modelo propuesto usa un algo-
ritmo predictivo que censa la humedad del suelo y las variables climaticas
para determinar la cantidad optima de agua requerida por el cultivo. El
mismo, resulto en una reduccion significativa del consumo del agua. De
la misma manera, en (Delgoda et al., 2016b) se observd que una conside-
racién adecuada de la incertidumbre en la lluvia y la evapotranspiracion
en el modelo de balance de agua empleado en el marco de MPC, mejora
la capacidad del sistema para la toma de decisiones de riego.

Los articulos citados que emplean técnicas de control predictivo se basan
en modelos de balances que no permiten visualizar el perfil hiimedo
generado bajo la supurficie irrigada. A su vez, estas aplicaciones estan

60



SISTEMA DE DECISION DE RIEGO

enfocadas en parcelas individuales de riego.

En resumen, el desarrollo de un DSS brinda la oportunidad de mejorar
la sostenibilidad del riego de precision mediante la mejora del uso del
agua y de la productividad de los cultivos. Estos, también mejoraran las
aplicaciones sinérgicas de los datos disponibles de los sensores del suelo,
las plantas y el clima para llegar a decisiones 6ptimas de programacion
del riego (McCarthy et al., 2014).

Para ello, el sistema de aplicacién de agua debe ser capaz de controlar
el caudal aplicado a cada unidad de gestién de riego definida dentro de
un campo (Pierce, 2010). De este modo, utilizando una metodologia de
riego de caudal variable (VRI, Monaghan et al., 2013), se puede aumentar
la eficiencia y la sostenibilidad del agua utilizada.

El VR], a veces denominado riego de “precision” o “sitio especifico”, que
es la capacidad de un sistema de riego para aplicar diferentes cantida-
des de agua a distintas zonas del campo en funcién de las necesidades
especificas del lugar, surge como una solucion potencial para aumentar la
productividad y reducir el impacto medioambiental de la agricultura de
regadio (Serrano et al., 2020).

La mayoria de los DSS VRI se han incorporado a sistemas méviles (Evett et
al., 2020; Gonzélez Perea et al., 2018; Li et al., 2022; Serrano et al., 2020). Los
sistemas de riego fijos se han adaptado para la aplicacién de agua a caudal
variable (Coates & Delwiche, 2008; Linker, 2021). La implementacion
del VRI en estos sistemas se consigue mediante el control individual de
los emisores de agua o de las zonas de gestion (HMZ) (Pierce, 2010). En
este sentido, en Ortuani et al., 2019 se reconocieron dos HMZ principales
diferentes donde se disef6 un sistema de riego por goteo de caudal variable
(VRDI) compuesto por dos sectores (mas un "sector de referencia"). La
programacion preliminar del riego se modificé dinamicamente durante el
periodo vegetativo en funcién de las mediciones de la humedad del suelo.
En este caso, la reduccion del consumo de agua alcanzé un 18 % menos
que si el vifiedo se regaba uniformemente como el sector de referencia.
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4.1.2 Generalidades

En el capitulo 3, se obtuvo la formulacion del movimiento del agua en
un suelo cultivado bajo riego localizado. De modo que, a continuacion
se plantean diferentes estrategias de control cuyas aplicaciones de riego
seran ejecutadas en simulacién considerando dicho modelo.

Asi, en las secciones 4.2 y 4.3 se plantean dos leyes de control adaptables
para el DSS cuando las caracteristicas del terreno varian tanto espacial
como temporalmente. En ambas, se propone que la dindmica de irrigacion
del suelo posea la siguiente estructura:

0(t) = F(0) + Gu + (t) (4.1)

El modelo representado en (4.1) es un sistema SISO, donde por (3.22),
F6) = Qn(0)/Vo - S(Wn(0)) y G = Q;/Vo es la dindmica desco-
nocida del sistema de riego con ¢ < G(¢) < g, donde g y g son los
limites inferiores y superiores de G(t), respectivamente; §(t) representa
las dinamicas no modeladas en la estructura y u la accién de control
parametrizada.

Por ultimo, en la seccién 4.4 se plantea un DSS-VRI basado en un esquema
MPC para gestionar diversas zonas de manejo de riego (HMZ).

En todos los casos, la accién de control (u) se parametriza teniendo en
cuenta el tiempo que la valvula permanecera encendida para alcanzar los
objetivos de control, por tanto:

T
Top, = —u (4.2)
ngt
Y,
1 1< Ton
V= (4.3)
0 Ton <t< Ty

donde, (o es el caudal del emisor de riego, T es el tiempo de muestreo y
t es el tiempo que transcurre entre el inicio y la finalizacién de un periodo
de muestreo.
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4.2 Control PI neuro-adaptable por superfi-
cies deslizantes

La dificultad que en ocasiones existe para determinar la dinamica de un
sistema o la variabilidad de los parametros del mismo, como es el caso
del modelo descrito en el Capitulo 3, precisa de un DSS adaptativo a tales
condiciones. Por eso, en esta seccion se propone un controlador de riego
de tipo adaptable para dinamicas desconocidas. El disefio esta basado en
superficies deslizantes en combinacién con un controlador Proporcional-
Integral (PI) y neuronal. Se comprueba la estabilidad del controlador vy,
luego, se realizan las pruebas de simulacion de la estrategia de control
del riego empleada. Dichas pruebas se complementan con los resultados
obtenidos con un PID tradicional, verificando un ahorro del volumen de
agua otorgado de un 55 % y 62 % en comparacion con esta técnica para los
suelos considerados. Por tltimo, se demuestra el rechazo a perturbaciones
(lluvia), de la estrategia planteada.

4.2.1 Diseno del controlador

El controlador PI neuronal toma la decisién de riego en funcién de la
senal de error de humedad. Esta diferencia entre la referencia deseada y
el contenido de agua en el punto considerado del suelo puede definirse
como:

e(t) = Orep(t) — 0(1) (4.4)
o,

(1) = Oref(t) — (1) (4.5)

Entonces, el error de humedad del estado de salida se define como en (4.4)
y (4.5). Partiendo de dichas ecuaciones, el objetivo es encontrar una ley
de control tal que el estado 6, del sistema de lazo cerrado, tenga el mismo
valor que el estado deseado 0,..f; en otras palabras, el error de humedad
debe converger a cero. Asi, el esquema de control propuesto se presenta
en la Figura 4.1.

El objetivo de la ley de control, obtenida mediante la técnica de modo
deslizante, es seguir la referencia del sistema hasta una superficie preesta-
blecida (definida por el disefiador), en el espacio de estado y mantenerla
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)

) 2, F 6=F(0)+...
—>|G(0,%) G(8)ut8(5) o

Figura 4.1: Arquitectura de control del sistema de riego.

en esta superficie durante todo el tiempo posterior. Esta superficie se
denomina superficie de deslizamiento. Cuando la referencia del sistema
esta por encima de la superficie de deslizamiento, la retroalimentacion
presenta una ganancia, y cuando la referencia del sistema esta por debajo
de la superficie, la retroalimentacién utiliza una ganancia diferente.

Esta superficie de deslizamiento, también, se conoce como colector de
deslizamiento. Esto 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, limi-
tada a esta superficie, denota el comportamiento del sistema controlado.
El primer paso, es disefar la superficie de deslizamiento de acuerdo con el
comportamiento deseado del sistema de lazo cerrado, como la convergen-
cia al origen y la robustez de la variacion paramétrica (Slotine et al., 1991),
(Edwards & Spurgeon, 1998), (Utkin, 1992), (Rossomando et al., 2014).

Se define una superficie de deslizamiento s(6), para el sistema SISO, en
el estado de error (4.4), que depende de las caracteristicas y orden del
sistema. Siendo n = 1 en este caso.

s(0) = (c?t + )\>n /Ot e(t)dt = e(t) + )\/Ot e(t)dt (4.6)

64



SISTEMA DE DECISION DE RIEGO

La derivada de la superficie deslizante propuesta es:

5(0) = % (e(t) A /0 e(r) d7> i)+ het) @)

La ley de control, en la estrategia deslizante, esta conformada por dos
partes, una continua (u.) y otra discontinua (u,4), de esta forma:

u(t) = ue(t) + ualt)

Ahora, considerando el modelo dinamico (4.1) y la denominada condicién
de Filippov (s = 0), (4.7) se puede escribir como:

$=e(t) + (Brey — ) =0

. (4.8)
=Xe(t) + Orep — [F(0) + Gue(t) + ()] =0

De esta manera, la parte continua de la ley de control puede obtenerse
despejando u.:

Gue(t) =Xe(t) + Orep — F(0) — 5(t)

. (4.9)
uc(t) =G Ae(t) + bpep — F(0) — 6(1)]

Sin embargo, los parametros del sistema dindmico son desconocidos
(F'(8),G,0(t)), por lo que es necesario estimar los valores. Por ello, se
hace uso de la capacidad de aproximacion de funciones que tienen las
redes neuronales de base radial (RBF) para realizar la estimacion de estos
parametros. La estructura de la red RBF utilizada se muestra en la Figu-
ra 4.2. La funcién gaussiana que se utiliza como funcién de activacién de
cada neurona en la capa oculta de la red propuesta es la siguiente.

&, ci, ) = e¥e) (Wen/ =< (4.10)

siendo, 9 el vector regresor de la red y el subindice i indica la i-ésima
neurona de la capa oculta; ¢; es la posicion central de la i-ésima neurona
y; i es el factor de dispersion de la funcién gaussiana.
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Figura 4.2: Estructura de la red RBF-PI
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Entonces, se definen las funciones de estimacion F'(0, W) y G(0, W) de
la forma:

F(0,% ) =WiE(py) = Y tbgre”Brmerd (by=erd/Sh (a11)
i=1
Y,

G0, W) = WIE(h,) = > tgie™ Paes) W= /S (412
=1

donde, 9, = [0, 0,007y ¥, = [u, 1, Orcf] son los vectores regresores
de la red.

Ademés, se emplea un término de control PI para atenuar las dinamicas
no modeladas o variaciones externas en el modelo (s, Ws). El término
de control PI puede ser expresado como:

9 ) = W1 Exs) = 3 ige” XTI 4y
donde, las ganancias wl = [kp,k;] son un parametro de ajuste, y el
vector x(s) fo sdr]T es el vector regresivo del control PL.

Asi, la ley de control puede ser aproximada por una RBF-RN a través
del aprendizaje en linea y se escribira de forma completa, afladiendo el
término discontinuo, como:

=G HO,Wy)[as+Ne(t) +Orep — F(0,%f) — 0(s,W5) +ug] (4.14)

donde, as es un término adicionado para acelerar la convergencia de la
ley de control; W y W, son los vectores de parametros estimados de los
pesos Wy, Wy € R™*1 asociados a la funcién de base radial . Las reglas
de ajuste de dichos pesos se determinaran en el analisis de estabilidad,
con m el nimero de neuronas. Por ultimo, uy es el término no lineal

4 = nsgn(s).
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La ley de control global viene dada por la ecuacion (4.14), y definiendo el
error minimo de aproximacién como:

e=[F(0,w})—F(0)]+[G(0,wy) —G(0)]u+[6(s, ws) —3(t)] (4.15)

Consideracidn 1: € esta acotada por una constante 7 positiva, siendo:

el <n (4.16)

Restando la accién de control propuesta (4.14) en ambos miembros de
(4.8) y expandiendo en una de ellas:

§— G0, Wy)u = Ne(t) + Orep — F(0) — Gu — 6(t)
— s + Ne(t) + Orep +us — F(0, %)) — 3(s, Ws)
§ = Ae(t) + Opey — F(0) — Gu — 6(t) — as — Ne(t)
= Brep —us + F(0, %) 4+ 0(s, W) + G(60, W, )u
§=[F(0,%;) — F(0)] + [G(0,%,) — Glu + ...
e+ [0(s, W) — 0(t)] — as — ug
(4.17)

Ahora, sumando y restando € en (4.17) y expandiendo una de ellas:

= [F(0,%y) — F(0)] + [G(0,Wg) — Glu+ ...
...+[5(s Ws) — 0(t)] — as —us — {[F(0,w}) — F(0)] + ...
e+ (G0, wy) — GO)u+ [6(s, w5) —0(t)]} + ¢
=F(0,%y) — F(0) + GO, Wg)u — Gu+ ...
et 0(8,W5) = 0(t) —as —us — F(0,w}) + F(0) -
=GO, wy)u+ G(0)u— (s, ws) +0(t) +¢
= [F(0,Wy) — F(0,wF)] + [G(0, Wy) — G(0, wy)]u
e+ [0(s, W) — (s, W5)] — as+ e —ug

(4.18)
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Teniendo en cuenta que,
F(0,Wf) — F(0,w}) = Wi &(tpy) —wh &) = Wi&(ey)

3(s,Ws) — 0(s, wy) = Wi x(s) —w; x(s) =W

donde, w,w,,W; son definidos como:

Wf —Wf—Wf
Wy =Wy — W, (4.20)

Ws = W5 — W}

Y, por tanto, su derivada, considerando que W;Z, w;, W} son constantes:

Wp =Wy
W, =W, (4.21)

Entonces, s puede ser aproximada por:

$§=Wi&(hy) + W E(W Ju+ Wi x(s) — s+ e — ug (4.22)

Analisis de estabilidad y ajuste de parametros

Teorema: Se considera el sistema no lineal incierto (4.1) y las leyes de
ajuste (4.29)-(4.31), que seran definidas en lo que sigue. Entonces, el con-
trolador definido por (4.14) asegura la convergencia en tiempo finito
del vector de error de seguimiento a la capa limite y su convergencia
exponencial en la regién cerrada A.

Demostracion: sea una funcion candidata de Lyapunov L definida posi-
tiva como:

L= 55 47 (WFoeg) 475 (WTog) o5 ()] (429

La presencia de un término discontinuo, en la ley de control, conduce al
conocido efecto “chattering”. Para evitar estas indeseables oscilaciones
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de alta frecuencia de la variable controlada, se puede sustituir la funcion
signo por una funcién de saturacion, de forma similar a como lo hicie-
ron Hung y Chung, 2007. Esta sustitucidén suaviza la discontinuidad del
control e introduce una fina capa limite A en la vecindad de la superficie
de conmutacién, por lo tanto, la funcién uq = nsign(s) puede ser re-
emplazada por la funcién uy = nsat(s/A), siendo la funcion saturacion
expresada como:

s\ _ Jsign(s) if [s| > A
sat (A) = {(S/A) if |s] < A (4.24)

donde, A es una constante estrictamente positiva que representa el espesor
de la capa limite.

Ahora, derivando (4.23) queda:
L= ss 497 (Wiwp) +95 7 (WyWg) +957 (W Ws)  (425)

Sustituyendo (4.22) en (4.25) y considerando la situacién en que |s| > A
donde la funcién toma el valor sat(s/A) = nsign(s), (4.24).

L :s[vv?£(¢f) + W;}P&(wg)u +Wlx(s) — as+¢e—nsign(s)] + ...

e (WEWg) 4y (WEW) + 75 (W W)

(4.26)
Reordenando (4.26) y, teniendo en cuenta que s[sign(s)] = |s|;
L :sv?r?ﬁﬁpf) + svagﬁ(wg)u + sWix(s) — as® +se— ... (427)
o= || (W EW ) g (W W) 4 g (W] ws)
Agrupando,
L=wils6(g) o0 gl + Wy [s€ g Jut oy Wl o

e+ W [sx(s) + 3 ' Ws] — as? 4+ se — s
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Si se definen las reglas de ajuste de la siguiente forma:

wi = —y1s€(3y) (4.29)
Wy = —725€(Y,)u (4.30)
ws = —735X(8) (4.31)

Reemplazando las ecuaciones (4.29), (4.30) y (4.31) en (4.28) se obtiene
que:

L=—as®>—nls|+e5<0 (4.32)

Ahora, considerando la situacién en que |s| < A, donde la funcién toma
el valor sat(s/A) = s/A y haciendo el mismo anélisis desde (4.26), (4.32)
resulta en:

Se debe cumplir que:

A (4.33)

A+1
s(a A+ )ZE
>
S_(aA—i—l)

En ambos casos, implica que L(t) < L(0). A partir de la definicién, se
puede comprobar facilmente que s esta acotado. Considerando (4.6), se
puede verificar que e también esta acotado. Por lo tanto, implica que (4.7)
también esta acotado. Este resultado implica que la variable controlada
tiende a cero aun cuando el modelo es totalmente desconocido.

La Tabla 4.1 presenta los parametros y variables utilizadas en la configu-
racion del controlador, junto con sus descripciones correspondientes. Es
importante destacar que algunos de estos elementos comparten la misma
notacién que secciones anteriores, si bien ahora poseen un significado
distinto.
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Tabla 4.1: Nomenclatura del disefio del controlador

Simbolo Descripcion
A Capa limite
s Superficie de deslizamiento
Ug Término robusto de control
n Constante positiva
wj
* , .
wy Pesos optimos
w;
wy
Wy Pesos estimados
Ws
o Anchura de la campana de Gauss
c Centros de la campana de Gauss
m Numero neuronas ocultas
Yy
Yy Vector regresor
X
£ Funcion de activacién Gaussiana
K . .
Kp Pesos proporcional e integral de la RN
i
o Parametro asociado con la convergencia
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4.2.2 Resultados

El controlador PI neuronal, se probé en simulacion teniendo en cuenta el
modelo descrito en el Capitulo 3. Los parametros del suelo y del cultivo
usados en la simulacion se presentan en la Tabla 4.2, Tabla 4.3 y la Tabla 4.4.
A partir de esta parametrizacion del modelo, se aplicé el control descrito en
la seccién 4.2.1 durante un periodo de riego y se obtuvieron los resultados
de la Figura 4.3 y Figura 4.4. En las mismas, se grafican también los valores
de contenido de agua obtenidos mediante un controlador PID tradicional.

Tabla 4.2: Propiedades texturales e hidricas

Propiedades
Suelo Texturales! hidricas
Arena Arcilla Limo FC? WP? BD?

S1 35 33 32 39.18 18.31 1.28
S2 33 34 33 0.32 0.2 1.34

Unidades:

ag,

bem3 - em—3

cg . cm_3

Tabla 4.3: Parametros del modelo de suelo

'9r 93 [e% n Ks

S1 0.0845 0.4683 0.012 1.4550 1le-3
S2  0.0854 0.4572 0.0124 1.4340 1.6e-4

Tabla 4.4: Parametros del modelo de extraccion

Parameters z,, 1, 2z* r* D2 Dr

Value 75 50 35 10 29.9251 0.0029
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Figura 4.3: Contenido volumétrico de agua porcentual controlador PI-
neuronal. Valor de referencia 6,y = 22 %. Suelo 1.

o 100 120 140 160 180
th]

Figura 4.4: Contenido volumétrico de agua porcentual controlador PI-
neuronal. Valor de referencia 0,..y = 22 %. Suelo 2.
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Se puede observar, en todas las graficas, la respuesta estable del lazo
cerrado y el contenido de agua manteniéndose dentro de la zona de punto
de marchitamiento permanente (fp,sp) y capacidad de campo (0r¢),
alrededor de la referencia. En términos generales, se puede decir que la
amplitud de la variacién del contenido de agua es menor para el caso
del PID neuronal. En cuanto al volumen de agua aplicado por uno y otro
método, el PI neuronal muestra un menor uso de este recurso. En la Tabla
4.5, se muestra una comparativa de los volimenes otorgados por ambas
técnicas de control.

Tabla 4.5: Comparacién entre el controlador PI neuronal y el PID

Suelo NN PI PID
S1 641 167.831
S3 561 123.881

Para evaluar el rechazo a las perturbaciones del controlador, se introduje-
ron perturbaciones arbitrarias en dos momentos del riego. La primera, se
produce a las 70h aproximadamente y durante mas de media hora. Esto,
coincide con el descenso de la respuesta de humedad, cercana a un pico de
humedad de un riego anterior. La segunda, se produce antes de las 140h
aproximadamente y durante una hora, coincidiendo con la finalizacién de
un riego previo. Estas situaciones pueden verse en la Figura 4.5, donde,
en ambos casos se retrasa el inicio del siguiente riego. Solo se consider6
el tipo de suelo 1 en este ensayo.

4.2.3 Conclusiones

Se desarroll6 un controlador de riego basado en una técnica de super-
ficies deslizantes en combinacién con redes neuronales PI que permite
adaptarse de manera adecuada y rapida a los parametros reales del suelo,
parametros que pueden ser cambiantes durante las camparias de riego.
Las simulaciones exhiben un comportamiento del contenido volumétrico
de humedad dentro de los valores prefijados. El controlador de riego pro-
puesto, ejecuta en tiempo real una serie de acciones de apertura y cierre
de la valvula de riego que resultan ser oportunas en cantidad, aplicandose
asi un riego variable, y atendiendo a las premisas de un riego de precision
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Controlador
Perturbacién

umedad [%)]

100 120 140
[h]

Figura 4.5: Respuesta del controlador PI neuronal ante perturbaciones
aleatorias.

donde las aplicaciones de agua se ajustan a la demanda hidrica del cultivo
y a la dinamica de retencion de humedad del suelo. Las aplicaciones de
riego por exceso (saturacion) y por defecto (estrés) no ocurren con este
tipo de control optimizandose el uso del agua como recursos escaso.

El sistema de control PI neuronal consiguié un ahorro en la cantidad
de agua aplicada de entre el 55% y el 62 %, en comparacién con el PID
tradicional, para los tipos de suelo considerados.

Se introdujo una lluvia aleatoria en dos ocasiones para evaluar el rechazo
a perturbaciones del controlador, y se observ una respuesta satisfactoria
ante estas.

4.3 Control PI con compensacion

La variabilidad espacial y temporal de un suelo cultivado, con sistemas de
riego tecnificados, requiere sistemas de control adaptativos a las condicio-
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nes variables del intesistema agua-suelo-clima-cultivo. Por ello, en esta
seccion se propone un control adaptativo basado en una Red Neuronal de
Funcién de Base Radial (RBF-RN). Un controlador estatico Proporcional-
Integral (PI) fue sintonizado sin modificar sus parametros afiadiendo una
compensacion basada en RBF-RNs. De esta forma, la variacién dindmi-
ca se aproxima en tiempo real mediante una RBF-RN. El controlador se
prueba en simulacion a partir de un modelo de distribucién de agua en
el suelo con extraccién por un cultivo. Los resultados obtenidos con este
método se comparan con un controlador tradicional Proporcional-Integral-
Derivativo (PID). Las comparaciones se realizan teniendo en cuenta el
compromiso entre la cantidad de agua aplicada y la frecuencia de riego
para mantener los valores de humedad del suelo dentro de los limites
permitidos. Se consigue un ahorro de agua del 20 % y una reduccién de las
activaciones de valvulas 2 veces menor que con el PID tradicional. Final-
mente, se evalua el comportamiento del controlador ante perturbaciones,
comprobando el rechazo que produce ante estas eventualidades.

4.3.1 Diseilo del controlador

Definiendo el error de control como:

0 =005 —0 (4.34)

Derivando (4.34): _
0="0,c5—0 (4.35)

Reemplazando (4.1) in (4.35), el cambio en el error de control se define
mediante:

§— Oref — (f(a) + gu + 6) (4.36)

Para obtener la ley de control, el cambio en el esfuerzo de control U se
define como:

U=0yes — (f(e) +gu+ 6) (4.37)

Ahora, operando y despejando la accion de control efectiva (u) aplicada

al sistema: 1

w= 5(— (U = bres) — £(6) —5) (4.38)
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Utilizando la siguiente expresiéon para un controlador PI como ley de
control U:

U=—(Kpl+w) (4.39)

siendo, w una variable auxiliar para calcular la accién integral. La derivada
de esta accion integral se puede expresar como:

w=K;0 (4.40)
Reemplazando (4.39) in (4.38):

u= é(Kpé+w+émf — £(0) - 5) (4.41)

Empleando f (0) Jy & como los valores de estos parametros en el punto
de funcionamiento deseado, la nueva ley de control puede expresarse
como:

1 . . . R
w= E(Kpa +w At Orep — F(0) - 5) (4.42)

Recordando que, w = K; 0 y el simbolo f indica los valores en el punto
de disefio del controlador. En ese sentido, f(6) y g son los pardmetros no
lineales del modelo, s6lo conocidos en el punto de disefio del controlador
PI tomado de un modelo del proceso. Estos pardmetros cambian durante la
operacion del proceso causando un bajo rendimiento del controlador PI. En
este sentido, ajustar estos valores en tiempo real ayudaré al controlador
PI a mantener su rendimiento lo mas cercano posible al disefiado. El
comportamiento de dicha compensacién durante la respuesta transitoria
debe ser aceptable considerando que la compensacion puede realizarse
en tiempo real.

Sumando y restando el término gu en (4.1), que representa la dinimica
del sistema utilizada para el disefio del controlador, se obtiene la siguiente
expresion: )

6=r(0)+gu+d+gu—gu (4.43)

Para obtener el error de control, (4.42) se sustituye en (4.43), pero solo en
el dltimo u para dejar visible una accién de control u en el modelo del

78



SISTEMA DE DECISION DE RIEGO

proceso controlado (con valores de estado real y estacionario de f(6)).
Utilizando la derivada de w para completar la representacioén vectorial del
proceso controlado:

[ 0 } _ l f(9)+gu+5—gu+(Kpé+w+9mf_f(g)_5) ]
© K0

Reordenando, al considerar f(0) = f(0) — f(0),G=g—§yd =06 — 2,
aparece la siguiente expresion:
] fO) +gu+0+0pes+Kpd+w
= ~ 4.44
- o s

Agrupando los términos de la derivada de humedad a la izquierda:

[é—éref} _ [f(0)+gu+5~+Kpé+w

. .0 ] (4.45)

Definiendo la derivada del error de salida (@e = 9) como é y sustituyendo
en 4.45, se obtiene:

[51 _ [f(ﬁ)-l—gu—kgj—KPé—Fw} (w46)

K0

Expresando las derivadas como magnitudes positivas, se obtiene la ecua-
cién diferencial que representa la dinamica del error del sistema controla-
do:

[é] _ {—(fwwu;ig)—KPH—W] (447)

En la ecuacion anterior, se puede ver que el error del sistema de control
se ve afectado por el error de diferencia dinamica f(6) 4 gu + 4. Los
parametros f(6) y 0 se utilizan aqui como constantes pero en la operacién
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real estos parametros cambian con 6 . Esta diferencia, se denomina en lo
siguiente como: A = ( f @) + gu+ 5) recordando que ademas contiene
el efecto de la accion de control total u. Para resolver este problema, se
propone anadir un término adaptable a la accion de control total (4.42).
De esta manera, reducir el efecto de las mencionadas diferencias en la
dindmica.

La Figura 4.6, muestra de forma grafica la estrategia de control propuesta.
Se puede observar que la compensacion adaptativa afiade un valor a la
accion de control, este valor mejora la respuesta de salida reduciendo el
error de control.

Proceso

(f(@)+gu+s) —

Figura 4.6: Esquema de la estrategia de control PI neuroadaptativa pro-
puesta, incluida la ley de aprendizaje.

Compensacion adaptable

Aqui, se implementa una técnica de ajuste on-line basada en una red
neuronal de Funcién de Base Radial (RBF-NN). El objetivo principal, es
ajustar u para compensar las variaciones dinamicas del proceso respecto al
estado estacionario donde se sintoniz6 el controlador PI, sin modificar los
parametros del controlador PI estatico. Para construir esta estrategia de
control, se debe realizar una identificacién adaptativa, considerando que
cualquier funcién no lineal puede ser aproximada por una red neuronal
(Cybenko, 1989). En este caso, la variaciéon dindmica A = ( f (0)+ gu+ ) )
se aproxima mediante una RBF-RN, con ajuste de parametros on-line.

Definiendo el vector regresor para la RBF-RN como la humedad actual,
la referencia de humedad y el cambio de humedad (¢ = [0, 0,.f, 6]), la
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aproximacion de A con la RBF-RN se expresa como:

- - m — Lz lI¢=¢; |l
A:(f(9)+§u+6) = Zw;e 73 +e

Jj=1

w e, 0%, c*) —e(0) (448

donde, w* es el vector de pesos 6ptimo m x 1 (m indica el nimero de
neuronas ocultas) y £ es el vector RBF-RN m X 1 con cada entrada que
representa una Unica funcién RBF-RN. Cada funcion gaussiana esta deter-
minada por el vector de centros ¢* y las anchuras de la campana gaussiana
0* y ¢ la mejor aproximacion realizada por la RBF-RN. Por ultimo, ¢ es
el menor valor del error de aproximacion de la red neuronal. Los valores
6ptimos definidos anteriormente son valores desconocidos y constantes;
esta estructura neuronal se utiliza para disefiar la compensaciéon neuronal.

A partir de ahora, se utiliza la funcién £* en lugar de £(¢, o*, ¢*) para
reducir la extension de las ecuaciones. Por lo tanto, la representacion
neuronal de las variaciones dindmicas es:

A= (f(0)+gutd) =wTe —<0) (4.49)

Observacion 1: El error de aproximacion neural € es Lipschitz sobre 0:

[0(z) = )| < kallz -yl (4.50)

A partir de (4.49), A = ( f(0)+gu+ 5) satisface la condicion de Lipschitz,
tal como se presenta en (4.50). Ahora, a partir de (4.49) despejando £(6) y
aplicando integral entre 0 y ¢, se obtiene lo siguiente:

/Otg(e)dez/otwgg*de—/ot (§u+5)d9—/ot f(0)ds  (4.51)

donde, w*T fot £*df = | \w*||\/7, ya que se conoce el espacio de trabajo
del suelo himedo (todo el conjunto de puntos alcanzables por el proceso)

y se puede estimar § = max(6). Y fot gudf + fg 6df < k,, por diferencia
de valores constantes. Ahora, (4.51) puede expresarse como:
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1, . -
k.= 5||w V7 — kg — ks (4.52)

siendo k. el limite superior de fot (0)db. Por simplicidad se representaré
€(6) como .

En este punto es necesario definir un término de compensacion que se afia-
dira a la ley de control para reducir el error de control. Esta compensacion
puede definirse como:

A=wT¢,6,¢) (4.53)

Y se utilizara en la ley de control propuesta, simbolizada como é (¢,5,¢)
para reducir la longitud de las ecuaciones. Restando el término de com-
pensacioén (4.53) a la accién de control (4.42) conduce a:

[ u } _ l %(Kpé+w+émf —~f(9) fgvavTé') ] ws4)
w K0

que se afiade también en (4.43) conduciendo a:

[ ] }: [ F(0) + gu+ 0+ Kpl+w+0ep — f(0) =5 — W&~ gu } (@55
@ K6 ‘

Despejando 9ref en (4.55), se obtiene:

1

{ 0 — ey } _ [ FO) + gu+6+ (Kol +w) — wTE }

w K;
{ f; } _ [ —(f(9)+EU+5)[;9§K95—W) +wTlé } (4.56)

Teniendo en cuenta (4.49) y sustituyendo en (4.56):

ol —(W*Tﬁ*—s)—Kgé—w—FvAvTé}
l“] = [ K0 (4.57)
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Ahora, definiendo el error del vector de pesos w como la diferencia entre
w*, el Optimo, y w, el instantaneo, (W = w* — W), y de la misma manera

paraé =¢ - f (4.57) puede escribirse como:

<]

Considerando que W€ + ¢ = &', debido a que el producto WT€ es
equivalente al producto de dos errores, se puede considerar como parte
del error minimo de la red neuronal. Por lo tanto, (4.58) se expresa como:

—(WTE+WTE+WTE+WTE—e) — Kpd—w+ (WT'E)
K0
] (4.58)

—(WTE+WTE+WTE—¢) — Kpf —w
K0

—Kpf —w— (WTE+WTE—c'(0)) ] (4.59)

HE i

El equilibrio de (4.59) es (9, w)T (O7w*)T, ya que en el punto de
equilibrio 6 = 6, . Por lo tanto, este equilibrio es (0, 6i(0ref))T. Para

trasladar el equilibrio al origen, se define:

& =w =& (Ores) (4.60)
Entonces, (4.59) puede expresarse como:
[ i ] _ [ —Kpb—& — € (0,05) — (WTE+WTE —£1(0)) ]
w K0
B { —Kph— i — (;;;“5 +wTg+e) ] (4.61)

donde, & = £%(0,c¢) —c"(6), de la Observacion 1 (4.52), £(6) esté limitada
por k., luego, € también esta limitada por una constante k. Esta definiciéon

se utilizara en la siguiente seccion.
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Analisis de estabilidad y ajuste de parametros

Proponiendo una funcién candidata de Lyapunov (LCF) de la forma:

wiw ¢Te 676
+——+—) (462
B v

1 -
=3 (KpKi(0)* + Kp(@)* +

Donde, o, 3,y v son constantes de ajuste que varian entre 0 y 1. Derivando
(4.62) conduce a:

wiw ¢&Te 676
+—=+—) (4.63)
B ¥

= (KpKif0 + Kpiois +

Reemplazando (4.61) in (4.63) se obtiene:

L = —K3K0° — KpfKii — KpKi0(W & + W& +2) + ..

(4.64)

- wlw &Té 676

+Kpo(K;0) + +—+—

o gl
Reordenando (4.64):

. _ - 5 R ~ T & ~Tx ~ T~
Z = -K3Ki6? — KpK,§(W'é + wlé+2) + Wa“’ Lec. %
(4.65)

Ahora, utilizando una aproximacion para la funcion £ basada en la serie
de Taylor, se puede expresar como la expansion de Taylor de £* aplicada
en los puntos ¢* = ¢y 0* = o, obteniendo:

£5(¢,0%,¢*) =€(¢,0,¢) + ZTe +T75 + H(C,5,¢) (4.66)

donde H(.) denota los argumentos de orden superior en una expansion
en serie de Taylor, y Z y T" se derivan de £*({, 0*, ¢*) con respecto a c*
y o* en el punto (c, o). Estos términos se pueden expresar como:

0G0, c)

7T
Oc*

(4.67)
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y;
0E* (¢, 0%, c¥)
"m==---- 4.68
do* (4.68)
Evaluado en los puntos ¢* = ¢y o* = o, produce:
£(¢,6,8)=2"¢+T76 +H((, 6,¢) (4.69)

A partir de (4.69), el término de orden superior H(.) queda delimitado
por:
”H(Cv&aé)“ = ||é(<7&7é) - ZT~ - FT&” <.
< [I€C,a,¢)ll + 1 Z"el| +|T75] < ...
S bl + b2||(~3|| + b3H&H S Hma;ﬂ (470)

donde b1, bs y b3 son constantes debido a que las funciones gaussianas
(RBF) y sus derivadas estan limitadas por constantes (b1, b2 y bs). Sustitu-
yendo (4.69) en (4.64), se obtiene:

£ =—KpK0® - KPKié[WT (ZTG +1l6 + H()) +wlE+ ...
Tw + ﬁ + ¢'o
B gl

w

+é|+
= KpKif*— ...

KpKf(WT 276+ W T + W H() + W7 +¢) + ..
T

w &fe 6'6
+ =+ - (4.71)

w
+

Definiendo la suma w” H(.) + £ = £ y suponiendo que esta suma estd
delimitada por:
el < k (4.72)

donde, € representa el error de aproximacion de la compensacion neuronal.

Utilizando la teoria de aproximacion basada en redes neuronales, el error
de aproximacion inherente &, puede reducirse arbitrariamente aumentan-
do m (Haykin, 1999), de (4.52) y (4.70) por lo que es razonable suponer que
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€ esta limitado por una constante k. De este modo (4.71) puede reescribirse
como:

L =—KiK;6> + ...
KPKi§< —wlzTe —wirt?e —wle — é) + ...
w ¢&le 676
t+—t+t— (4.73)
B Y

WT

+

Agrupando y reordenando (4.73) se llega a:

, - Ko /-~ c¢Té
P = KLK,0% - {KP (eszTe - %) n

~T6’

1 KpK; (éwTrT~ _ ”—) i
v

wlw

+ KpK; (éva,s — )] — KpK;0¢ (4.74)

A partir de (4.74), es facil demostrar que:
- . T .
W'z = (0w'Z7e) =& Zw

~ -~ T
GwTT 5 = (9wTrTa) — 5TTwl (4.75)

Sustituyendo (4.75) en (4.74), se obtiene la siguiente expresion:

. ~ ~ NT’L
P = K K,6% - [KPKZ- (éTzwe - ‘:7") + o
_ iTE
+ KpK, (5Trw9 - —) ¥
Y
+ KpK; (vage v W)} ~ KpKifz (4.76)
(6%
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T

Tomado como término comun ¢*, o’ y wT en (4.76), conduce a:

P =~ KLK.0 - [KPKZ-(:T (zwé - %) ¥

+ KpK;eT (rwé - 5) ¥

Y
~ T A \7\7 0=
+ KpKiw (59 - 7) ~ KpKifz (4.77)
o

Igualando a cero los términos entre paréntesis y despejando las derivadas,

se obtiene: ) ~
¢ = pBZwb (4.78)
o =~T'wl (4.79)
w = okl (4.80)

Se tiene que, 4.78, 4.79 y 4.80 se definen como reglas de sintonizacion,
estas ecuaciones ajustan los parametros neuronales para reducir el error
de control. La sustitucion de estas ecuaciones en (4.77) conduce a:

¥ = -KiK0* — KpK,0c (4.81)
Para demostrar la convergencia del control propuesto, en primer lugar, es
necesario demostrar que (4.81) es negativa. Por lo tanto, se debe encontrar

las condiciones para que esta ecuacion sea negativa. A partir de (4.72) y
aplicando la norma en (4.81). Se puede obtener la siguiente expresion:

£ < —KpK|0P + KpK,|0]k. = *KPK71|§|(\5| - ks) (4.82)
De esta forma, .Z < 0 siempre que:

0] > ke = (4.83)
La ecuaciodn (4.83), implica que el error de control esta acotado en ultima

instancia por el valor ¢ = k, se puede afirmar que la técnica de control
propuesta presenta una estabilidad uniformemente acotada.
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Finalmente, considerandoque c =c¢* —c,0 =0 —ocyw=w" —w,
conw* =0,¢* =0y " =0, las leyes de sintonia se expresan como:

¢ =—pZwo (4.84)
o =—IT'wl (4.85)
w = —atl (4.86)

Estas ecuaciones se utilizan para desarrollar la compensacion neuronal
en linea y se utilizan para ajustar los parametros neuronales. Se puede
observar que cualquier variacion del error de control produce variaciones
de los parametros neuronales para reducir este error.

La Tabla 4.10, muestra los parametros y variables empleadas en el disefio
del controlador con sus respectivas descripciones. Notese que a algunos
de ellos se les asignd la misma nomenclatura que en secciones anteriores,
pero con un significado diferente.

4.3.2 Resultados

Los experimentos se realizaron en simulacion y consistieron en la apli-
cacion de riego basado en el controlador PI neuronal y PID tradicional.
Se consideraron tres tipos de suelo diferentes (S1, S2, S3), existentes en
la provincia de San Juan, en presencia de un cultivar. Los parametros del
suelo y del cultivo usados en la simulacioén se presentan en la Tabla 4.7,
Tabla 4.8 y la Tabla 4.4. Los parametros del controlador se inicializaron
con el mismo valor para todos los casos y estos se ajustaron para lograr
las referencias deseadas.

Las figuras 4.7, 4.8, 4.9 muestran el contenido volumétrico de agua tras
aplicar el riego basado en acciones de control PI-neuronal y PID para un
valor de humedad de referencia de 22 %. Donde se consider¢ la extraccién
de agua por un olivo de 5 afos cuyas raices se extienden segin los pa-
rametros detallados en la Tabla 4.13 y un valor de K. = 0, 6 constante
durante todo el ensayo.

Se puede observar la respuesta estable del sistema en lazo cerrado para el
modelo de simulacién y la variacién del contenido de agua en el punto
de medida alrededor de la referencia dentro de los valores admisibles.
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Tabla 4.6: Nomenclatura del disefio del controlador

Simbolo Descripciéon
U Esfuerzo de control
w Variable de integracion auxiliar
K, Constante de proporcionalidad
K; Constante Integral
m Numero neuronas ocultas
w* Vector de pesos 6ptimos
¢ Vector regresor
o* Anchura de la campana de Gauss
c* Centros de la campana de Gauss
€ Valor minimo del error de aproximacion de la RN
£ Funcién de activacién de la RN
!
B Constantes de ajuste
~y
Tabla 4.7: Propiedades texturales e hidricas
Propiedades
Suelo Texturales! hidricas
Arena Arcilla Limo FC? WP? BD?
S1 35 33 32 39.18 18.31 1.28
S2 11.4 50.2 38.4 324 17.2 -
S3 17 70 13 0.33 0.13 1.31
Unidades:
@
bem3 - em ™3
cg . cm73
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Tabla 4.8: Parametros del modelo de suelo

0, 0 o n K,

S1 0.0845 0.4683 0.012  1.4550 le-3
S2  0.0949 0.4841 0.0104 1.4398 2.19e-4
S3  0.0617 0.4261 0.0046 1.7126 42.1

0

180 200

Figura 4.7: Respuestas de humedad ante un controlador PID tradicional y
un PI neuronal. 6.5 = 22 %. Tipo de suelo 1.
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Figura 4.8: Respuestas de humedad ante un controlador PID tradicional y
un PI neuronal. 6,..; = 22 %. Tipo de suelo 2.

i L L lg
100 120 140 160 180 200

h

Figura 4.9: Respuestas de humedad ante un controlador PID tradicional y
un PI neuronal. 0,..y = 22 %. Tipo de suelo 3.
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Asimismo, se puede observar que la humedad se mantiene por encima del
punto de marchitez permanente, siendo los picos de mayor amplitud para
el caso del PI neuronal. Por otro lado, este controlador proporciona entre
un 15 % y un 20 % menos de volumen de agua que el proporcionado por
el PID fijo. Ademas, de una menor frecuencia de activacion del actuador,
que en este caso es una valvula on/off.

La Tabla 4.9, proporciona una comparacion entre el PI neuronal y el PID
fijo, en funcién del ndmero de litros de agua suministrados y del ndmero
de activaciones del elemento de control durante el periodo considerado.

Un dltimo experimento, consistié en afadir una perturbacién, corres-
pondiente a una precipitacion aleatoria en dos momentos del periodo
considerado. Para esta prueba, sdlo se consider6 el tipo de suelo 1 para
ejemplificar esta situacion particular. La primera, se produce a las 40h
aproximadamente, en el momento en que se produce un pico en la res-
puesta de humedad de un riego anterior y durante mas de media hora,
por lo que la amplitud de la respuesta se hace aiin mayor. La segunda, se
produce a las 185h aproximadamente y durante dos horas, en ausencia de
riego artificial, por lo que ocurre como si se estuviera produciendo uno.
Esta situacion se puede observar en la Figura 4.10, donde en el primer caso
se retrasa el inicio del siguiente riego y, en el segundo, no es necesario
activar la valvula frente a lo que ocurre en la Figura 4.7.

Tabla 4.9: Comparacién entre el controlador PI neuronal y el PID

Soil NN PI PID Irrigation

s1 143.86 167.83 litros
6 15 Activaciones

s 170 199.8 litros
7 17 Activaciones

319.68 403.6 litros

S3 L
9 17 Activaciones
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Controlador
Perturbacién

AL

Figura 4.10: Respuesta del controlador PI neuronal ante perturbaciones
aleatorias.

4.3.3 Conclusiones

Se propuso un controlador neuronal de riego basado en la compensacién
de un PI neuronal, que permitié dar caracteristicas de adaptabilidad a
este control. De esta manera, se realiza un autoajuste en tiempo real
para diferentes tipos de suelo, en este caso, de la Provincia de San Juan,
asi como para la variabilidad temporal de los paradmetros que describen
el sistema agua-suelo-clima-cultivo. Se incluy¢ el disefio, estructura y
demostracion de estabilidad del controlador PI neuronal.

Las simulaciones muestran que el contenido volumétrico de agua en el
punto de medida se mantuvo en todo momento alrededor de la referencia
y dentro del rango de humedad util para los tres tipos de suelo. Se afiadi6
una lluvia aleatoria en dos momentos para probar las perturbaciones de
rechazo del controlador y se puede observar una buena respuesta frente a
ello.

El sistema de control PI neuronal consiguié un ahorro en la cantidad de
agua aplicada de entre el 15 % y el 20 %, en comparacién con el PID tradicio-
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nal, para los tipos de suelo considerados. Ademas, la evapotranspiracion
diaria, teniendo en cuenta la dinamica de retencion de humedad del suelo
se cubrié satisfactoriamente con una baja frecuencia de accionamiento de
la valvula, lo que se traduce en una mayor vida util de la misma.

4.4 Control MPC

En un campo cultivado extenso, el suelo presenta variaciones en sus
propiedades a lo largo del mismo. Asimismo, dichas variaciones pueden
darse también a lo largo del tiempo debido a cambios en la composiciéon del
suelo y al crecimiento de las plantas. Por lo tanto, es necesario establecer
una estructura de riego de tasa variable (VRI), identificando previamente
zonas homogéneas de manejo de riego (HMZ). En este sentido, en este
trabajo se propone un controlador predictivo basado en modelo (MPC)
como sistema de soporte a las decisiones de riego (DSS). La gestion del
riego sitio-especifica mediante el empleo de técnicas de control predictivo
ha dado buenos resultados en el caso de parcelas individuales (Delgoda et
al., 2016a; Lozoya et al., 2016a; Lozoya et al., 2014; Shang et al., 2019). Por
lo que, aqui se implementan dichas técnicas de control pero considerando
la gestién simultanea de mas de una zona de manejo de riego. El modelo
interno del MPC se basa en la dindmica del bulbo himedo generado
debajo de un suelo sometido a riego por goteo en presencia de un cultivo.
Se llevaron a cabo dos ensayos para testear el DSS. En uno de ellos,
se consideraron dos HMZ y en el restante cuatro HMZ, logrando en
ambos resultados satisfactorios. E1 DSS otorgd la suficiente cantidad de
riego para mantener el contenido volumétrico de agua entre el punto
de marchitamiento y de capacidad de campo, teniendo en cuenta las
restricciones del sistema de irrigacion.

4.4.1 Diseno del controlador

A partir de la dindmica del modelo agua-suelo-cultivo-clima, descrita en
secciones anteriores, se puede predecir su comportamiento futuro y de
esta manera optimizar las acciones de riego. Los MPC permiten realizar
esta tarea, donde las restricciones del sistema de riego pueden incluirse
como restricciones de la funcion de costo a minimizar. Luego, se aplica la
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primera de las acciones de control optimizadas, calculada hacia delante.

El problema de gestion del riego puede formularse como un problema de
optimizacién no lineal, cuyo objetivo es minimizar una funcién de costo
sujeta a la dinamica del sistema, a restricciones y a limites de control. La
forma genérica del problema de optimizacion para un sistema MIMO es:

k+N
min = J=Ye(i+1)"Re(i+ 1) + u(i)" Su(i)
i=k

(4.87)

donde, y € RP es el vector de salida; p es el nimero de salidas; u €
R™ es el vector de variables de control; m es el nimero de acciones
de control; N es el horizonte de prediccién; R € RP*P es una matriz
diagonal que pondera la importancia de las salidas; S € R™*"™ es una
matriz diagonal que pondera la penalizacion sobre las entradas de control;
up y lp corresponden a los limites superior e inferior de la variable de
control; y; y y,, corresponden a los limites superior e inferior de la variable
de salida.

El problema de optimizacion no lineal propuesto en (4.87), se resuelve en
cada periodo de muestreo. La funcién de costo J, se calcula integrando
el modelo interno sobre el horizonte de prediccion N, tomando como
condiciones iniciales el estado actual del proceso y evaluando la funcién
de costo al final de la integracion.

Implementacion del MPC para la gestion de zonas de riego

Para la implementaciéon del MPC en un campo compuesto por multiples
zonas de manejo de riego, se siguen los siguientes pasos:

1. Zonificacion: El campo se divide en varias zonas de gestion, cada
una con caracteristicas distintas de suelo y cultivo. Esto permite
una gestion del riego sitio-especifica.

2. Formulacién: E1 modelo agua-suelo-cultivo-clima descrito en los
apartados anteriores se adapta a cada zona de gestion. Este modelo
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incorpora la dinamica de la humedad del suelo, la absorcion de agua
por las raices y factores externos como la evapotranspiracion.

3. Integracion de datos: En el marco del MPC se integran datos en tiem-
po real procedentes de sensores de campo (por ejemplo, sensores
de humedad del suelo) y previsiones meteorologicas. Estos datos
se utilizan para actualizar el modelo y mejorar la precision de las
predicciones. En este caso, la humedad del suelo se obtiene a partir
del mismo modelo de simulacion utilizado para el MPC.

4. Problema de optimizacion: En cada paso de control, se formula un
problema de optimizacién para minimizar el uso de agua y, al mismo
tiempo, garantizar que los niveles de humedad del suelo permanez-
can dentro de los umbrales deseados para un crecimiento 6ptimo
de los cultivos.

5. Restricciones: El problema de optimizacion incluye restricciones
como:

= Restricciones de entrada: Limitaciones en la cantidad de agua
que se puede aplicar.

= Restricciones operacionales: Disponibilidad de equipos de riego
y franjas horarias para el riego.

6. Acciones de control: La solucién del problema de optimizacion pro-
porciona el plan de riego 6ptimo para cada zona de gestion. Este
plan especifica la cantidad y el momento de aplicacion del agua
para alcanzar los niveles deseados de humedad del suelo.

7. Horizonte deslizante: Se ejecuta la primera accién de control del
programa de riego 6ptimo y el proceso se repite en el siguiente paso
temporal con mediciones y predicciones actualizadas.

Formulacion del problema de control predictivo

El problema de control predictivo para el sistema de gestion del riego
puede formularse como un problema de minimizacién de una funcién
de costo, que incluye términos tanto para el error de control como para
el esfuerzo de control. El objetivo es encontrar la secuencia de acciones
de control que minimice la funcién de costo a lo largo del horizonte
de prediccion, satisfaciendo al mismo tiempo las restricciones sobre las
acciones de control.

La funcién de costo a minimizar es:

96



SISTEMA DE DECISION DE RIEGO

N—-1
min  J= [de(i+1)Te(i+1)+ (i) u@@)] (4.88)
w(0), - u(N—1) Z-:o[ (i+1)"e(@+1) (1)" w(d)]
(4.89)
siendo,
0! 02
926; 921_ 2
eE=w—Y = T.E — _J = . (490)
ol Logr] e,
Ui
U2
U= . (4.91)
UNp

donde, u € R¥*Nr g5 el vector de acciones de control a lo largo del
horizonte de prediccion; es el vector de error, que representa la diferencia
entre los niveles de humedad de referencia w € R**™» y los niveles de
humedad previstos y € R'*»; § y \ son ponderaciones que equilibran la
importancia del error de control y el esfuerzo de control, respectivamente;
N es el horizonte de prediccion.

Las restricciones sobre las acciones de control son:

0<u< Qs
s.to. { S u s Qarip (4.92)

U + Uz + ... - un, < erip

donde, Q4rip es el caudal del gotero de riego; u,, es la n-ésima accién
de control calculada por el MPC; IV, es el nimero de parcelas que se

97



CariTULO 4

gestionan. La segunda restriccion esta asociada al hecho de que la suma
de los tiempos de encendido de las valvulas no debe superar el tiempo de
muestreo, es decir:

TON1 + TONQ + ...+ TONNP <Ts (4.93)

Mediante la aplicacién de este enfoque MPC, el sistema tiene como obje-
tivo mantener los niveles deseados de humedad del suelo al tiempo que
minimiza el uso del agua y evita el exceso de riego.

A partir de la dindmica del modelo agua-suelo-cultivo-clima, descrito en
secciones anteriores, se puede predecir su comportamiento futuro y opti-
mizar las acciones de riego. Los MPC permiten realizar esta tarea, donde
las restricciones del sistema de riego pueden incluirse como restricciones
de la funcién de costo a minimizar. A continuacion, se aplica la primera
de las acciones de control optimizadas, calculada hacia delante.

El esquema de control de riego se muestra en la Fig. 4.11. El bloque MPC se
ejecuta cada T y es donde se ejecuta el algoritmo de optimizacion, basado
en el modelo del proceso, generando las acciones de control u,,. Este
mismo bloque puede actualizar los valores del modelo interno teniendo
en cuenta el crecimiento de las raices y las variables climéticas.

ETo
Y
Ux, | Conversor real | VM Modelo |0
Etapa -3 B "
- ET : a ON/OFF Matematico :
cultivo =10 ‘

. ¢

‘u V. 0
w MPC u : %2| Conversor real | V2 Modelo j

a ON/OFF Matematico
» (]
;| Conversor real | Vi Modelo 9;
— .
a ON/OFF Matematico

Figura 4.11: Estructura del control predictivo del proceso.

El segundo bloque se encarga de convertir esa accion de control real en
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discreta (V;, = {0, 1}). Las acciones de control V,, no se aplican simulta-
neamente a cada parcela, sino una vez finalizada la anterior.

Tabla 4.10: Nomenclatura del controlador

Simbolo Descripcion Unit

Ton Ciclo util valvula S

T Tiempo de muestreo

Qdrip Cau.d,al del gotero em? - g1
u Accidn de control

Vv Estado valvula -

w Referencia em?® - em™3
) .

A\ Pesos del funcional -

4.4.2 Resultados

Se llevaron a cabo dos ensayos para probar el funcionamiento del DSS-VRI
mediante la metodologia MPC. En uno de ellos, se tuvo en cuenta dos
parcelas y en el restante cuatro parcelas de riego cultivadas. Los datos
climaticos, que determinan el indice de evapotranspiracion, se tomaron
de condiciones reales ocurridas en campo. Recordando, que este indice es
funcion de la demanda hidrica del cultivo, Figura 3.1. El lugar donde se
llevaron a cabo dichas mediciones fue el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), situado en la provincia de San Juan.

El sistema de riego presenta algunas limitaciones. La bomba de riego, solo
puede permanecer encendida durante 8-12 horas al dia, para abastecer a
todas las parcelas del campo. Por lo tanto, el sistema debera tener en cuenta
proporcionar la suficiente cantidad de agua hasta el inicio del siguiente
periodo de riego. Ademas, teniendo en cuenta que las parcelas tienen
valvulas independientes cada una, otra restriccion es que las mismas no
pueden permanecer encendidas simultaneamente. Esto para conservar la
presion del sistema de regadio.
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Ensayo 1

El primer ensayo, consistié6 de dos HMZ nombradas Zona 1 (Z) y Zona
2 (Z3). En ambas parcelas, se tuvo en cuenta el mismo tipo de suelo
e idénticos cultivos pero en diferentes etapas de crecimiento. De esta
manera, Z; contiene un olivar en una primera etapa de crecimiento y
Zy un olivar de 5 afios de edad. La Tabla 4.11, resume las propiedades
hidricas y texturales del suelo. A partir de dichas propiedades, se obtienen
los parametros del modelo que se presentan en la Tabla 4.12. Por tdltimo,
los parametros que definen el area radicular se exhiben en la Tabla 4.13.

Tabla 4.11: Propiedades texturales e hidricas

Propiedades
Suelo Texturales! Hidricas
Arena Arcilla Limo FC? WP? BD?
Z172,3 35 33 32 0.3918 0.1831 1.28
Zy 17 70 13 0.33 0.13 1.31
Unidades:
ag,
bem3 . em—3
cg . cm73

Tabla 4.12: Parametros del modelo de suelo

97" 95 (% n Ks

Zi2,3 0.0845 0.4683 0.012 1.4550 86.4
Zy 0.0617 0.4261 0.0046 1.7126 42.1

Los resultados de este experimento se muestran en la Figura 4.12, donde
se pueden observar las acciones de control de riego propuestas por el
MPC vy la respuestas de humedad en el punto considerado.

Se puede observar que el controlador fue capaz de mantener el contenido
volumétrico de agua dentro de la zona de capacidad de campo (Orc)
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Tabla 4.13: Pardmetros modelo extraccion

Parameters z,, 7, 2° r* P Pr
Z1 75 50 35 10 299251 0.0029
Zo 25 15 35 10 29.9251 0.0029

y el punto de marchitamiento permanente (fpysp) para ambas HMZs.
Ademas, se realizaron dos aplicaciones diarias de riego para atender a la
premisa de restriccion de uso de la bomba.

Ensayo 2

Ahora, en el siguiente ensayo se sumaron otras dos HMZ a las ya exis-
tentes, nombradas Zona 3 (Z3) y Zona 4 (Z4). Z1 se tomd como parcela
de referencia y, en relacion a esta, se les modific6 alguna caracteristica a
las restantes para lograr heterogeneidad entre las cuatro zonas. En este
sentido, Z3 se configur6 con diferentes condiciones iniciales y Z4 con
otro tipo de suelo y consigna de entrada (0. = 0,2). En la Fig. 4.13, se
grafican superpuestas las sefiales de salida de humedad volumétrica de las
distintas HMZs en respuesta a las acciones de control calculadas por el
MPC. Cabe destacar que, en el caso de la respuesta de humedad del suelo
de Z,, se ve un incremento de humedad, en ausencia de riego, debida al
reacomodamiento de los flujos de agua de las celdas en el vecindario de
la celda considerada.

En este ensayo, al igual que en el anterior, el MPC logra mantener la
humedad volumétrica dentro de la zona de capacidad de campo y punto
de marchitamiento permanente en todas las parcelas. Esto, a pesar del
margen de tiempo en que el sistema de control esta inactivo.

4.4.3 Conclusiones

Se implement6 un MPC para determinar el volumen y momentos de riego
en un campo formado por diferentes HMZ. Se consideraron dos ensayos,
donde uno consistio de dos parcelas y el restante de cuatro parcelas
cultivadas para riego. Ambos ensayos resultaron satisfactorios ya que
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Figura 4.12: Ensayo 1. a) Respuestas de contenido de humedad a 30cm de
profundidad. b) Salidas MPC. c¢) Accionamiento de las valvulas

20

Figura 4.13: Ensayo 2. a) Respuestas de contenido de humedad a 30cm de
profundidad. b) Salidas MPC. c¢) Accionamiento de las valvulas
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se logro mantener el contenido volumétrico de agua entre el punto de
marchitamiento (PMP) y la capacidad de campo (FC). En este sentido, el
aporte de agua fue el necesario para lograr los objetivos, a pesar de que la
bomba no estaba disponible durante todas las horas del dia.

El modelo interno empleado en el MPC se implemento para dos tipos
de suelos y para un cultivo de olivos en diferentes etapas fenologicas.
Ademas, el modelo permitio el ingreso de estimaciones reales del indice
de ETj para establecer el consumo de agua de los olivares.
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Capitulo

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En esta tesis, se describio la integraciéon de un modelo del flujo de agua
en un suelo y un modelo de absorcién de agua por parte de las raices de
un cultivar. Las respuestas de simulacién ante iguales eventos de riego
fueron satisfactorias en relaciéon a mediciones tomadas en campo.

Por otra parte, se disefiaron dos algoritmos de control PI para el DSS
basados en redes neuronales; uno de ellos considerando una estrategia de
superficies deslizantes y el otro afiadiendo un término de compensacion
a la accidon de control. Ambos controladores, se disefian a fin de tener en
cuenta la naturaleza variante tanto espacial como temporal del sistema
agua-suelo-clima-cultivo. Ademas, se consiguen ahorros significativos
del uso del agua segun se desprende del anélisis de los resultados de las
simulaciones. En el caso del controlador PI con compensacion, también se
logra una baja frecuencia de activacion de la valvula lo que implica una
alargamiento de la vida util del actuador.

Asimismo, se implementé un MPC como DSS-VRI para establecer un riego
simultdneo de diversas HMZ’s. Una vez determinadas dichas zonas, se
toman las desiciones de riego, en funcién de los requerimientos de agua
del cultivo. Las variaciones temporales del clima y del cultivo, pueden ser
actualizadas a lo largo de la temporada de riego.

En trabajos futuros, se pretende examinar y aplicar métodos numéricos
mas eficaces para la resolucion de las ecuaciones de la estructura basica
del modelo de agua en un suelo cultivado, con la finalidad de reducir los
tiempos de simulacion del modelo. La reduccion de tiempos del modelo
permitira avanzar en incluir mayor cantidad de zonas en algoritmos de
control predictivo, que incluyen un modelo explicito del sistema. Es decir,
avanzar hacia un esquema de n-zonas de manejo de riego.
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