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RESUMEN

Las actividades de irrigacion agricola consumen cerca del 80 % de toda el agua utilizada. Por
tanto, se realizan esfuerzos en todo el mundo por mejorar la eficiencia y eficacia de los
sistemas de riego. Este trabajo esta encaminado a mejorar la explotacion de las maquinas de
riego de pivote central a partir de establecer como objetivo el disefio de un sistema de
supervision remoto basado en las prestaciones del autdmata programable TM241CE40R de
Schneider Electric, aprovechando su capacidad como servidor web para la visualizacion del
proceso de riego. Este sistema es capaz de cuantificar y registrar los datos mas importantes
del funcionamiento de las maquinas de riego de pivote central. En el mismo se utilizan
herramientas para el calculo de las necesidades hidricas del cultivo. La propuesta se sustenta
en el empleo de las tecnologias de comunicacion inalambrica, especificamente Wifi. El
sistema de supervision disefiado demuestra la factibilidad de su empleo en aplicaciones de
riego agricola con un impacto sustancial en el ahorro de los recursos hidricos y portadores

energéticos en el contexto particular de nuestro pais.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La disponibilidad de agua es una de las condiciones elementales para la vida en la tierra, sin
embargo, el agua es un recurso limitado que esta en constante presién por el aumento de la
poblacion, el cambio climético y la creciente demanda en sectores como el industrial, el
doméstico y el agricola (Adeyemi et al., 2017). De lo anterior se concibe el desarrollo de
tecnologias y procedimientos para el empleo eficiente de los recursos hidricos. De manera
particular, los sistemas de supervisiobn empleados en la agricultura permiten el
almacenamiento, registro y procesamiento de variables asociadas a las actividades de riego
(Kirubashankar et al., 2011; Nikam and Patil, 2016), lo cual permite la toma de decisiones y
planificacion por parte de los operadores y directivos. Diversas investigaciones se han
Ilevado a cabo en funcidn de la implementacion y evaluacion de estos sistemas (Kansara et
al., 2015; Sonawane and Patil, 2015).

La automatizacion de los sistemas de regadio ha demandado mucha atencién por parte de la
comunidad cientifica, los resultados publicados en la literatura relacionada con el tema,
muestran el impacto favorable de su aplicacion en el consumo de agua y ahorro de energia.
Desafortunadamente, no se ha extendido su empleo, por lo que deben dirigirse los esfuerzos
en aplicar y demostrar las ventajas de la automatizacion en la agricultura (Romero et al.,
2012) y de manera particular en Cuba (SIAGUA, 2018).

En Cuba el régimen de lluvias imperante obliga al empleo del regadio en la agricultura.
Existen sistemas de riego tanto importados como de fabricacion nacional (SIAGUA, 2018),
destacandose la presencia de maquinas de riego de pivote central; sin embargo, la
automatizacion en estos sistemas es practicamente nula, y se producen negligencias y errores
provocando derroches y pérdidas (Carrazana, 2016) que podrian minimizarse con el empleo

de un sistema de supervision. Para el caso especifico de las maquinas de riego de pivote
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central se han determinado los principales datos de interés que debe proveer un sistema de

supervision (Kranz et al., 2010), lo cual constituye una informacion importante.

Por otro lado, el empleo de autdmatas programables (PLC, por sus siglas en inglés) como
elemento de adquisicion de datos y control aplicado a los sistemas de riego agricola se
encuentra reportado en un sistema de irrigacion inteligente en el cultivo de la cafia, el mismo
emplea PLC de la firma Schneider Electric (Morales, 2016); aunque en este caso no se
explotan al maximo las capacidades del PLC como servidor web en funcién de tareas de
supervision. Otra aplicacion emplea un PLC también de Schneider Electric para un sistema
de riego por goteo (Pozo, 2017), donde se incorpora una estacion agro meteoroldgica, pero
aqui tampoco se emplean las facilidades como servidor web para la supervision del proceso.
Otra propuesta consiste en un sistema de control y supervision en tiempo real, donde se
propone la operacién y monitoreo remoto de maquinas de riego de pivote central, basado en
PLC de Schneider Electric y tecnologia de comunicacion inaldmbrica en un contexto de
aplicacion agricola (lzaguirre and Avello, 2017) ,pero no se definen las soluciones de
transmision de acuerdo al contexto de aplicacion, ni se establecen todas las interfaces de
usuario necesarias para el control y supervision integral del sistema de riego basados en

varias maquinas.

A partir de lo anteriormente expuesto, se determina que, aunque se disponen en el pais, de
nuevos sistemas de irrigacion para mejorar la eficiencia del riego agricola y el aumento de la
produccién, se evidencia un empleo insuficiente de las técnicas de automatizacion,
particularmente la carencia de sistemas de supervision, lo que implica que no se pueda
realizar una mejor explotacion de esos sistemas en funcion del ahorro de portadores
energéticos y recursos hidricos. En este sentido se plantea el siguiente Problema Cientifico:
No se cuenta con un sistema de supervision remota que permita disponer de la informacién
relacionada con el manejo y explotacion del funcionamiento de la maquina de riego de pivote

central en funcidn de la toma de decisiones y manejo de este tipo de sistema de riego.

Entonces se propone como Objetivo General disefiar un sistema de supervision remoto para
maquina de riego de pivote central sobre servidor web del PLC TM241 mediante el empleo

de tecnologia inalambrica.

En funcidn de cumplir este objetivo se proponen los siguientes Objetivos Especificos:
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e Caracterizar los sistemas de supervision en el contexto de aplicaciones agricolas,
fundamentalmente asociados a las tecnologias de riego.

e Profundizar en el funcionamiento de las maquinas de riego de pivote central y el
empleo de las tecnologias inalambricas enfocadas a su operacion.

e Analizar las diferentes funcionalidades del PLC TM241 de Schneider Electric como
servidor web, para su explotacion en el desarrollo de un sistema supervisorio aplicado
a una maquina de riego de pivote central.

e Disefar un sistema de supervision remoto para el control y monitoreo en tiempo real

del funcionamiento de una maquina de riego de pivote central.

Con la puesta en practica del sistema de supervision propuesto en la presente investigacion
se espera mejorar los niveles de eficiencia en el uso del agua y la energia en los sistemas de
riego agricola, especificamente en maquinas de pivote central. Ademas de reducir los costos
de inversidn en el sector agricola tan necesario para la economia del pais. También se espera
lograr un mayor control de la operacion, funcionamiento y mantenimiento asociado a la
actividad del riego, asi como la humanizacién de la fuerza de trabajo. Se pretende generalizar
los resultados de la investigacion a otros sistemas de riego existentes en el pais. Los
resultados de investigacién poseen una aplicacion practica para los especialistas que
pretendan instalar sistemas de supervision para empresas de produccién agricola. Tienen
impacto en diferentes areas como la medioambiental ya que la implementacion de un sistema
de supervision para una maquina de riego de pivote central impacta significativamente en el
ahorro de agua y electricidad. También en el &rea econémica pues permitira explotar de forma
eficiente la tecnologia existente y podria mejorar las prestaciones de los sistemas de riego

producidos en Cuba.

Organizacion del informe

El informe incluye la introduccion, tres capitulos, ademés de las conclusiones,

recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos correspondientes.

En la introduccidn se muestra la actualidad del tema, la importancia que reviste el empleo de
métodos eficientes de riego y el papel que juega en estos la supervision. Ademas, se definen
los objetivos trazados.
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En el capitulo | se tratan las generalidades, conceptos y fundamentos de los sistemas de riego,
su evolucidn y el estado actual de las diferentes tecnologias empleadas, destacandose el uso
de los sistemas de automatizacion y supervision, asi como las tecnologias de comunicacion

inalambricas empleadas para estos fines.

En el capitulo 1l se realiza una caracterizacion y un estudio del funcionamiento de las
maquinas de riego de pivote central con vistas a la implementacion de sistemas de
supervision basados en tecnologias inalambricas. Se realiza la determinacién de las variables
a medir y funciones del sistema. Se analizaran las prestaciones de los PLC de Schneider
Electric para el trabajo en red y sus servidores web en tareas de supervision. Ademas, se

describe la herramienta de disefio que se utilizara.

En el capitulo 111 se describe la propuesta de aplicacion para la supervision de una maquina
de riego de pivote central basada en tecnologias web, implementada en un automata
programable de Schneider Electric. Se describen las interfaces gréficas de usuario disefiadas,
como parte del sistema de supervision y control de las MRPC. También se exponen las

pruebas de funcionamiento realizadas.



CAPITULO 1.GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE RIEGO MODERNOS

CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE RIEGO
MODERNOS

El riego es un elemento fundamental en la agricultura, pues incide directamente en los
rendimientos de los cultivos. La agricultura bajo regadio incrementa y mejora
considerablemente la estabilidad en la disponibilidad de alimentos con respecto a la
agricultura de secano, por lo que constituye la actividad que mayor cantidad de agua
demanda. Con el objetivo de mejorar los rendimientos y disminuir los consumos de agua y

energia se han incorporado al riego tecnologias de automatizacion y supervision.

En este capitulo se abordaran los conceptos mas importantes sobre riego y sus diferentes
variantes, identificando las diversas tecnologias de riego existentes. Ademas, se exponen
avances en la aplicacion de sistemas de supervisién y automatizacion, donde se abordan

también los principales conceptos en esta area.

1.1 Caracteristicas generales de los sistemas de riego

Se define el riego como el proceso de incorporar agua al suelo de manera artificial o la
aplicacion controlada de agua a las tierras de cultivo, por lo general, con el objetivo de
satisfacer las necesidades de humedad de los cultivos(RAE-ASALE, 2018; Sonawane and
Patil, 2015; USDA, 1984). Los cultivos para desarrollarse necesitan absorber agua del suelo.
Cuando el contenido de humedad es bajo se dificulta la absorcion, por ello es necesario regar
para reponerla y que quede disponible para las plantas (Pereira et al., 2010). Existen diversas
técnicas de riego, sin embargo, ninguna es mejor gue otra, sino que cada una se ajusta mejor
a cada situacion en particular. La eleccidn sobre cual emplear depende de varios factores,
estos incluyen: las necesidades hidricas de cada cultivo en especifico, las fuentes de agua

disponible, las caracteristicas del suelo, la topografia, el tamafio y la forma del terreno, el
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clima y otros factores econémicos como el costo de instalacion, mantenimiento de los
sistemas y las labores de labranza propias de cada cultivo y los recursos disponibles (Evans,
2010).

Entre las caracteristicas del suelo mas significativas para el riego estan la velocidad de
infiltracion, la capacidad de retencion de agua, la profundidad de la capa vegetal, las
condiciones de drenaje y la composicion quimica. La influencia de las fuentes de agua esta
dada por la cantidad, los tipos de sales disueltas y su concentracion y la disponibilidad en
términos de tiempo y frecuencia, sobre todo en periodos secos. La topografia y la forma del
terreno determinan la aplicabilidad o no de algunos sistemas de riego. El clima es el factor
que conduce las necesidades de agua del cultivo y por tanto la necesidad de riego.

1.1.1 Tecnologias de riego

Existen tres grandes grupos para clasificar los diferentes métodos de riego. Estos son: riego
superficial, riego por aspersion y riego localizado (Evans, 2010; Pereira et al., 2010). Un
medio de comparacién importante entre ellos es la eficiencia. Una baja eficiencia causa un
incremento en el uso de agua y posible aumento en la carga de trabajo y el consumo de

energia.

El riego por gravedad o de superficie consiste en la aplicacion de agua cerca o en la superficie
del suelo y su posterior distribucién por gravedad en el campo. Los principales sistemas se
diferencian en la forma de aplicar el agua. Pueden resumirse en sistemas de canteros, surcos
fajas, riego de esparcimiento y surcos a nivel (Pereira et al., 2010; Walker and Skogerboe,
1987). Los sistemas de surcos y fajas son conocidos como de infiltracion ya que se aplica
una cantidad de agua justa para que se infiltre mientras corre por la superficie del surco. Al
cortarse el suministro de agua, esta rapidamente deja de verse en la superficie, pues se termina
el proceso de infiltracion. En el sistema de canteros ocurre la inundacion rapida del terreno
y la infiltracion ocurre en su mayor parte cuando se corta el suministro. En los surcos a nivel
y esparcimiento el agua fluye libremente por la superficie por lo que son llamados sistemas
de escurrimiento. Comunmente se emplean canales y compuertas para la distribucion del

agua entre los diferentes canteros o surcos.

Estos sistemas presentan algunas ventajas como son un bajo costo inicial, bajo consumo de

energia y adaptabilidad a muchos cultivos. Se evita mojar el follaje y las flores o frutos de la
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planta. Regulan la salinidad del suelo. Por otro lado, presentan algunos inconvenientes como
la baja eficiencia, lo que acarrea un elevado consumo de agua. Requieren fuertes labores de
preparacion de tierras y no son aplicables a suelos con altas tasas de infiltracion y pueden

afectar la compactacion del suelo (Evans, 2010; Sammis, 1980).

Se denomina riego localizado al tipo de riego en el cual el agua se aplica en pequefias dosis
a la region del suelo donde crecen las raices de las plantas. Estos sistemas incluyen varios
métodos de riego como son: el riego por goteo, el riego por microaspersion, el riego a chorros
y el riego superficial. Para su instalacion requieren una red de tuberias principales,
secundarias y ramales (Camp, 1998; Goldberg et al., 1976; Talens, 2009). Presentan varias
ventajas como la adaptabilidad a una gran variedad de suelos y cultivos. También poseen una
alta eficiencia y uniformidad en la aplicacion de agua si son correctamente disefiados. Se
caracterizan por un bajo consumo de energia, reducen las pérdidas por evaporacion y el
surgimiento de malezas en las zonas del suelo no humedecidas. Ademas, permiten la

aplicacion de fertilizantes y otros agroquimicos junto con el agua de riego.

Como desventajas fundamentales estan el elevado costo de la inversion inicial; la
susceptibilidad a las impurezas que pueden requerir filtracion; los altos requerimientos de
manejo y mantenimiento. También, estos pueden ser dafiados por las labores de cultivo y de
cosecha, por lo que deben retirarse en caso de ser necesario o modificarse las tecnologias de
labranza y recoleccion. De manera general estos sistemas se han extendido a nivel mundial

debido a su eficiencia y adaptabilidad, pero se limitan por sus altos costes (Evans, 2010).

El riego por aspersion incluye a los sistemas que aplican el agua al suelo en forma de gotas
pequefias empleando aspersores. Estos sistemas estan constituidos por bombas, tuberias,
ramales y aspersores. Las tuberias principales son las encargadas de llevar el agua de hasta
los ramales. Los ramales o laterales son los tubos sobre los cuales se montan los aspersores.
Se pueden clasificar en fijos, méviles y autopropulsados (Pair, 1970; Pereira et al., 2010).
Los dos primeros sistemas permiten que sus ramales se instalen y desinstalen con facilidad,
pero requieren gran cantidad de trabajo manual para realizar los cambios de posicion. Los
sistemas autopropulsados incluyen las maquinas de riego de avance lateral y de pivote
central. Una variante de los sistemas autopropulsados son los sistemas LEPA (del inglés Low

Energy Precision Aplication) que emplea difusores colocados cerca del suelo para aplicar el
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agua. Estos sistemas poseen una alta eficiencia y disminuyen la influencia del viento en la

uniformidad de aplicacion (Lyle and Bordovsky, 1981).

Entre las ventajas del riego por aspersion se tienen la correcta uniformidad y eficiencia. El
volumen y la velocidad de la aplicacion del agua pueden ser facilmente controlados. Permite
la realizacion de riegos frecuentes y ligeros. Estos sistemas permiten la aplicacion de
fertilizantes y agroquimicos sin tener que utilizar maquinarias externas. Algunas de sus
desventajas son los costos relativamente altos de la inversion inicial; la distribucion de agua
puede ser afectada por el viento; en dependencia de las condiciones ambientales pueden

presentar elevadas pérdidas por evaporacion.

Los sistemas movidos a mano son los mas populares y los menos costosos. Los cafiones
viajeros presentan gran flexibilidad, pero bajas tasas de uniformidad y grandes pérdidas
energéticas. Los sistemas autopropulsados presentan grandes facilidades para la

automatizacion por su naturaleza semiautomatica (Evans, 2010).
1.1.2 Maquinas de Riego de Pivote Central

Las Maquinas de Riego de Pivote Central (MRPC) son basicamente tuberias laterales
montadas sobre estructuras de torres motorizadas; equipadas con ruedas para Su
desplazamiento que giran alrededor de un punto central conocido como pivote. El pivote es
una torre cuya construccién permite la conexion entre el lateral y las lineas de distribucion.
En la parte superior del lateral se instalan los aspersores, los cuales pueden tener dimensiones
variables y pueden regar en circulos o en sectores circulares (Kranz et al., 2010; New and
Fipps, 2000).

Estas maquinas pueden tardar entre 20 horas y dos dias para dar una vuelta completa,
dependiendo de la cantidad de agua a aplicar. Ademas, estan concebidas para aplicar dosis

relativamente pequefias y frecuentes (Pereira et al., 2010).

Los sistemas de pivote central por lo general aplican un caudal de agua constante. La cantidad
de agua a aplicar se controla en funcion de la variacion de la velocidad del desplazamiento
del lateral. Cada torre esta equipada con un sistema de traccion que incluye un motor,
reductores y ruedas. La alineacién entre cada torre es corregida por un sistema
electromecanico que conecta el motor de la torre si detecta desalineacion de esta con la

siguiente. Se entiende por primera torre a la del pivote y por Gltima torre a la méas alejada del
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centro. El sistema se desplaza a una maxima velocidad cuando el motor de la dltima torre
estd encendido continuamente, para disminuir esta velocidad se disminuye el tiempo que esta
encendido el motor a través de un relé temporizador ubicado en el panel (CUNAT
AGROCAJA S.A, 2013; Evans, 2001; New and Fipps, 2000).

En la torre central, o cerca de esta, se instala el panel de control donde se colocan los

accionamientos eléctricos necesarios para controlar el funcionamiento de la maquina.

Figura 1.1.Torre central donde se observa el panel de control

En cada torre se coloca una caja de control que incluye el accionamiento del motor y el
mecanismo de alineacion, el cual consta de una varilla metélica que conecta los diferentes
tramos y activa un interruptor indicando que la torre se halla desalineada. En la penultima
torre se coloca por lo general un sistema anti patinaje con un temporizador. Otro subsistema
se encarga de activar la alarma cuando se detiene el avance normal de alguna torre. En estas
maquinas, ademas, se suele incorporar una proteccion para las bombas mediante un
presostato que apaga los sistemas de bombeo si detecta una falla en la presion de agua y

detiene el avance del lateral.

Mediante el empleo de estos sistemas es relativamente facil manejar los niveles de agua
aplicados al cultivo debido a su operacion semiautomatica (New and Fipps, 2000). Entre sus
principales aplicaciones se encuentran el fertirriego y el tratamiento con agroquimicos
solubles en agua de manera muy sencilla. Ademas, constituyen excelentes plataformas para
el montaje de diversos sensores que pasan sobre el campo regularmente, a medida que se
desplaza el lateral, facilitando las tareas de monitoreo (Evans, 2010). Sin embargo, su

utilizacion presenta algunos inconvenientes ya que no son apropiados para terrenos con
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pendientes o topografia irregular, poseen un alto costo de inversion inicial y elevados

consumos de energia.

1.2 Riego de precision

Los métodos de irrigacion tradicionales aplican agua de forma uniforme al suelo en todo el
campo sin tener en cuenta las variaciones en las necesidades de cada zona en particular. Las
consecuencias de estas practicas son sobre irrigacion en algunas areas y déficit de agua en
otras (Daccache et al., 2015). El riego de precision es un campo con crecientes intereses tanto
académicos como comerciales. Es conceptualizado como el uso de sistemas de aplicacion de
agua eficientes o la aplicacion variable de agua basado en el conocimiento de las necesidades
reales del campo (Raine et al., 2007).

La implementacion de un sistema de riego de precision involucra el monitoreo en tiempo real
de las condiciones del suelo, el cultivo y el clima. Ademas, programacion del riego y control
sobre el equipamiento (Shah and Das, 2012). El monitoreo continuo de los flujos de humedad
en el sistema suelo-planta-atmdésfera es un aspecto fundamental para el manejo de cultivos
bajo riego. EI monitoreo se consigue mediante la utilizacion de varios métodos de medicién,
los cuales pueden clasificarse en tres categorias principales: basados en el suelo, basados en

las condiciones de las plantas y basados en las condiciones climéticas (Adeyemi et al., 2017).

Los métodos basados en las caracteristicas del suelo son utiles para monitorear el uso de
agua y directamente pueden incidir en la programacién del riego. La mayoria son indirectos
porgue censan ciertas propiedades del suelo que varian con la humedad como las propiedades
dieléctricas, la textura del suelo, mediante sensores de induccion electromagnética y el radar
de penetracion del suelo (GPR por sus siglas en inglés) (Bellingham, 2009; Kelly et al., 2011;
Romano, 2014). Los métodos basados en las condiciones de las plantas estudian el impacto

de la disponibilidad de agua en la salud de las plantas (Adeyemi et al., 2017).

Los métodos basados en las condiciones climaticas emplean la medicion de las variables
meteorologicas para estimar las pérdidas diarias de agua. Para el estudio del clima de manera
local se emplean estaciones agro-meteoroldgicas (Castillo and Sentis, 2001; Junco et al.,
2015; Weiss et al., 2000) .
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Estudios han demostrado que los mayores ahorros de agua se logran en climas himedos por
la influencia de las lluvias (Evans and King, 2010). El riego de precision es muy beneficioso
para el medio ambiente debido al uso racional del agua, sin embargo, su justificacion
econdmica en cuanto al rendimiento de los cultivos esta limitada, principalmente por los altos

costos de los componentes tecnolégicos (Adeyemi et al., 2017).
1.2.1 Sistemas de apoyo a la toma de decisiones en el riego

Un sistema de apoyo a la toma de decisiones (DSS por sus siglas en inglés) es un sistema
computarizado que incluye bases de datos y herramientas de modelado y anélisis
multicriterio. Estas herramientas se emplean en la generacion de alternativas, las cuales

conllevan a facilitar la eleccion (Rinaldi and He, 2014).

Sus principales ventajas son el incremento del nimero de alternativas que pueden ser
examinadas, un mejor entendimiento del proceso, identificacion de situaciones inesperadas,
y ahorro de recursos. Los DSS han comenzado a utilizarse en la agricultura especialmente en
el riego (Rinaldi and He, 2014).

En el riego un DSS consta de la siguiente estructura:

a) El conjunto de datos de entrada, relacionados con el suelo, el cultivo, y el clima.

b) El sistema de informacidn geogréfica (GIS por sus siglas en inglés) que brinda una
caracterizacion espacial del terreno cultivado (Elbana et al., 2017).

c) El modelo de simulacién Gtil para estimar la evolucién del cultivo (Guarin et al.,
2018).

d) La interfaz de usuario, un factor importante en la presentacion de datos y
resultados.

e) EIl conjunto de datos de salida que incluye toda una gama desde alertas hasta

reportes de condiciones del proceso (Rinaldi and He, 2014).

1.2.2 Caracteristicas generales de los Sistemas de supervision para el riego

Un sistema de supervision es un conjunto de elementos de software y hardware que funcionan
de manera conjunta en la adquisicion de datos, su procesamiento, su transmision para

almacenarlos, mostrarlos y su colocacion en un lugar centralizado para facilitar la toma de
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decisiones. Cuando incluyen una estructura de estaciones remotas y una estacién central se
conocen como SCADA (del inglés, Supervisory Control And Data Adquisition). Su objetivo
es otorgar al usuario la capacidad de ejercer control sobre un determinado elemento y
comprobar su actuacién segun la accién indicada (Ackerman and Block, 1992). Los sistemas
de supervision y control encuentran aplicacién en muchas ramas de la actividad humana tales

como la industria, el transporte, las comunicaciones y la domotica.

Un factor importante en los sistemas de supervision es la interfaz grafica de usuario. El
aspecto de los graficos, los botones y los colores adecuados son Utiles para atraer los usuarios
al sistema, pero méas importante es el facil entendimiento de las funciones y la colocacion de
ayudas. Ademas, estos sistemas se caracterizan por emplear diversos protocolos para la
comunicacion que pueden ser redes locales privadas o redes publicas. Soportan la
comunicacion sobre diversos medios fisicos como son radio médems, red de telefonia GSM,

par trenzado, fibra Optica y otras (Marihart, 2001).

Los sistemas de supervision se han integrado con las tecnologias web. (Li et al., 2002),
emplean protocolos convencionales de internet y las redes abiertas para la comunicacion y la
transmision de datos. Las interfaces hombre maquina (HMI, por sus siglas en inglés) pueden
visualizarse a través de navegadores como Firefox, Chrome y otros, sin necesidad de
componentes especiales. Los navegadores integran varias tecnologias de la web en un mismo
sistema con una interface amigable. Por sus facilidades y su bajo costo las tecnologias web

han sido aplicadas en la visualizacién de sistemas de supervision (Qiu and Gooi, 2000).

En aplicaciones de riego de precision se utilizan los sistemas de supervision. Estas
tecnologias se han implementado en numerosos paises, como es el caso de Brasil; donde se
desarroll6 un sistema de supervision que emplea comunicacion inalambrica para mejorar la
eficiencia del riego en el cultivo de arroz. En este caso se destaca la importancia del mismo
como interfaz entre los elementos de automatizacion y los operarios, para reducir la
resistencia al uso de las nuevas tecnologias por parte de los agricultores (Pfitscher et al.,
2011). A su vez, en Estados Unidos en 2004, se registro una patente para un controlador de
regadio con servidor web embebido, empleando sensores, y protocolos como HTTP, FTP y
correo electronico permitiendo la transmision remota (Brent and Scott, 2004). En este mismo

pais, se propone el empleo de un sistema para control de regadio que utiliza tecnologias
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inalambricas para la comunicacion (Miranda et al., 2005). También se patentizé un sistema
que incluye un programador de riego y un sistema de supervision (Evett et al., 2012).

1.2.3 Determinacion de la necesidad de riego mediante el andlisis de variables agro-

meteoroldgicas

El estado del clima puede afectar la salud y por tanto el desarrollo de los cultivos de ahi que
se hace importante su estudio y su prediccion. Conocer cuanto y cuando regar constituye uno
de los principales objetivos de los agricultores, pues las necesidades de agua pueden variar
en dependencia del cultivo y del clima (Castillo and Sentis, 2001). Para determinar las

necesidades se calcula la evapotranspiracion.

La combinacion de los procesos de evaporacion del agua desde la superficie del terreno y la
transpiracion del cultivo es lo que se llama Evapotranspiracion (ET). La evaporacion en este
contexto se entiende como la conversion del agua liquida retenida en el suelo en vapor y su
escape a la atmosfera. Por otro lado la transpiracién es la vaporizacion de agua liquida
contenida en la planta, mayormente las pérdidas de agua de las plantas ocurre por los estomas
(Jensen and Allen, 2016).

Se conoce como evapotranspiracion de referencia (ET,) a la evapotranspiracion presente en
una superficie de referencia. Esta superficie de referencia es un cultivo hipotético de pasto
con determinadas caracteristicas. La evapotranspiracion bajo condiciones estandar ET, es
la evapotranspiracion medida para un cultivo determinado en condiciones ideales. La
evapotranspiracion en condiciones no estandar es medida cuando las condiciones son
diferentes que las ideales pueden ser de terrenos de baja fertilidad, enfermedades, plagas,
suelos compactados y sequias asi como en zonas de baja densidad de cultivo (Allen et al.,
1998; Chavez-Ramirez et al., 2013; Jensen and Allen, 2016).

Existen varios métodos para la obtencion de la evapotranspiracion (Chavez-Ramirez et al.,
2013), entre ellos el método de Penman-Monteith FAO es ampliamente utilizado (Diaz and
Manuel, 2006). Este método emplea variables meteoroldgicas para el calculo de la
evapotranspiracion, entre las que se incluyen: la radiacion neta en la superficie del cultivo;
temperatura media diaria del aire, velocidad del viento a dos metros de altura, la humedad
relativa y la presion atmosférica. El resultado de este calculo es la cantidad de agua que se

pierde a la atmosfera diariamente, en milimetros. Este valor sirve como indicador de la
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cantidad de agua de riego pues debe ser mayor que esta para compensar las pérdidas propias
del método de riego (Allen et al., 1998; Zotarelli et al., 2010). Para la medicion de estas
variables ambientales se emplean estaciones agro-meteoroldgicas(Doorenbos,
1976)(Doorenbos, 1976)(Doorenbos, 1976), especialmente estaciones agro-meteoroldgicas
automaticas (Berti et al., 2014; Doorenbos, 1976; Kersebaum et al., 2005; Labedzki and Bak,
2014).

Las estaciones agro-meteorologicas automaticas son dispositivos equipados con diferentes
sensores para medir las variables que definen el tiempo atmosférico. Estas tienen la capacidad
de adquirir, registrar y transmitir informacion meteorolégica en forma automatica y en
tiempo real. (Estévez and Gavilan, 2008; Hubbard and Siva Kumar, 2001; Tanner, 1990).

1.2.4 Control del Riego

Para el control de sistemas de riego se pueden emplear diferentes tecnologias,
comercialmente se emplean dispositivos de proposito especial disefiados a medida por los
fabricantes de sistemas de riego o por terceros. Algunas alternativas incluyen el uso de
dispositivos de propdsito general como computadoras, Arduino y Raspberry Pi, sin embargo
estos pueden ser susceptibles a afectaciones por la humedad y se mantienen en ambitos
acadéemicos, sin ser extendidos en la practica (Agrawal and Singhal, 2015; Khan et al., 2018;
Negrete et al.,, 2018; Parameswaran and Sivaprasath, 2016). Para compensar estas

limitaciones pueden emplearse autdmatas programables.

Los automatas programables o PLC son computadoras que trabajan en tiempo real,
especializadas en el control de procesos industriales, que cuentan con entradas y salidas
disefiadas para la conexion con sensores y actuadores. Se caracterizan por ser confiables y
robustos siendo resistentes, en distintos grados, al polvo, la humedad, los golpes y otros
factores que normalmente pueden afectar a otros dispositivos electronicos (Chakraborty et
al., 2016; Webb and Reis, 2002).

El uso de PLC se ha extendido a disimiles aplicaciones y los sistemas de irrigacion no son la
excepcion. Existen varias investigaciones y aplicaciones en las cuales se han utilizados
automatas programables como elemento de control en sistemas de irrigacion, tal es el caso
de (Caceres et al., 2007; DAI et al., 2007; Isik et al., 2017; Kim and Evans, 2009)
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1.3 Tecnologias de comunicacién en aplicaciones de riego agricola

Los sistemas de riego agricola ocupan grandes superficies y pueden estar alejados de las
estaciones de monitoreo. Ademas, los cultivos requieren labores que implican la remocion
del suelo, arado, y muchas plantaciones no son permanentes. Por otro lado, para la
transmision de la informacion generada por sensores y el control de los equipamientos no se
requiere gran ancho de banda. Por lo anterior, en este contexto se prefiere el empleo de
tecnologias inalambricas de comunicacion sobre el cableado (Ruiz et al., 2009). Los sensores
inalambricos y las tecnologias de redes telefonicas ganan terreno en estas aplicaciones (Kranz
et al., 2010). Especificamente las redes de sensores inaldmbricos (WSN por sus siglas en
ingles) se emplean para recolectar informacion de todo el campo. Como tecnologias més
empleadas para estos fines se encuentran: Bluetooth, ZigBee y RIFD (Ruiz et al., 2009). Para
la comunicacién con estaciones centrales de monitoreo y con los usuarios se emplean
tecnologias como radio médems, redes GSM y GPRS y comunicacion por UHF (Nallani and
Hency, 2015; Suciu et al., 2016; Villarreal, 2011). Particularmente, se evidencia que la
comunicacion basada en la tecnologia de telefonia celular se encuentra entre las vias de
comunicacion mas economicas y comunmente usadas (Kranz et al., 2010; Pongnumkul and
Chaovalit, 2015; Rajendranath and Hency, 2015).

La tecnologia Bluetooth, disefiada para la comunicacion entre dispositivos maviles, se ha
extendido a industrias como la automovilistica, el turismo, la medicina y la de servicios de
entrega. En todas empleadas de forma diferente y continda encontrando aplicaciones en
nuevos sectores (Dursch et al., 2004), tal es el caso del control del riego donde se emplea
principalmente para la conexién con sensores (Kim et al., 2008; Reddy, 2012).

ZigBee es una tecnologia que se caracteriza por su bajo consumo de energia, baja complejidad
y limitado ancho de banda. En el control del riego de precisién han sido empleados sensores
basados en comunicacion ZigBee para la transmision de sus datos (Kalaivani et al., 2011;

Pozo, 2017; Zhou et al., 2009). Estos se destacan por su bajo costo.

RFID un sistema de identificacion por radiosefiales que sirve para la recoleccion de datos y
su almacenamiento. Funciona empleando etiquetas que son pequefios dispositivos que
contienen antenas para recibir las peticiones de los dispositivos lectores (ISO/IEC, 2008;

Zare Mehrjerdi, 2008). Se emplean en la identificacion de animales, envios, automoviles,
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lugares, sefiales de transito y de estantes 0 maquinas en almacenes y fabricas. En el campo
de la agricultura se utilizan con fines de monitoreo (Awasthi and Reddy, 2013).

La telefonia movil GSM se emplea en el control del riego también se utiliza siendo una de
las tecnologias méas empleadas para estos fines (Gautam and Reddy, 2012; Yang et al., 2006).
GPRS es una evolucién de GSM también empleado para la telefonia mdvil, se caracteriza
por una mayor velocidad y por soporte IP (Bettstetter et al., 1999). También ha sido empleado

en aplicaciones de riego agricola (Long et al., 2011; Xijun et al., 2009).

UHF (por sus siglas en inglés), también es utilizada en el riego de precision como vinculo
con las estaciones centrales y para la excitacion de etiquetas RFID en los sensores (Alonso
etal., 2017; Aroca et al., 2016; Pérez-Expdsito et al., 2017).

1.4 Conclusiones del Capitulo

Como resultado de esta consulta bibliografica se ha podido conocer las diferentes tecnologias
de riego empleadas en el mundo. La eleccion sobre el empleo de una u otra depende de
factores técnicos y econdmicos, asi como el contexto de aplicacion.

Se ha constatado que dichas tecnologias han evolucionado en direccion al riego de precision.
Este incluye el uso de nuevas tecnologias propias del area de la automatica como es el caso
de los sistemas de supervision y los PLC. Se han desarrollado sistemas automatizados para
el control del riego que emplean diversos métodos para la planificacion y la supervision por
parte de los agricultores. En estos sistemas juegan un papel importante las comunicaciones,

especialmente las inalambricas.
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CAPITULO 2. CONCEPCION DEL SISTEMA DE SUPERVISION Y
SUS COMPONENTES.

Desarrollar un sistema de supervision requiere dominio del proceso a supervisar, de las
necesidades y posibilidades de los usuarios. Por otro lado, se necesita conocer los medios
que se emplean para la implementacidn del sistema, sus prestaciones y requerimientos, todo

ello con el objetivo de hacer un uso optimizado de los recursos y asi disminuir los costos.

En este capitulo se describen las caracteristicas principales de las maquinas de riego de pivote
central, especificamente su funcionamiento y sus caracteristicas eléctricas. Se estudian las
principales variables de interés para el sistema de supervision que resultan de interés para el
control y seguimiento de las actividades de riego. También se realiza una descripcion de los
medios técnicos de automatizacion que se emplearan en el disefio del sistema de supervision.
Otros aspectos tratados en este capitulo son los métodos para la obtencién de las variables

necesarias a partir de las sefiales disponibles en el panel de mando de la maquina de riego.

2.1 Control y operacion de la maquina de riego de pivote central.

En el epigrafe 1.1.2 del capitulo anterior, se describen las principales caracteristicas de la
maquina de riego de pivote central. Por lo que procederemos a incursionar en los elementos

relativos al control y operacion de la misma.

Las méaquinas de riego de pivote central controlan sus principales funciones desde el panel
ubicado en la torre central. Es en este panel donde se colocan los sistemas de control eléctrico
de la maquina, los cuales alimentan y controlan las torres y comunican el sistema con los
automatismos auxiliares como el presostato, termostatos y las protecciones de los motores
del sistema de bombeo. En él también se encuentran el selector de dosificacion e indicadores

de direccion de giro, alarmas, y estado del sistema. Las funcionalidades del panel varian
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segun el fabricante, pero generalmente incluyen: la seleccion del modo de operacion,
seleccion de la direccion de giro, y un registro del tiempo total de funcionamiento del sistema.

Debido a la centralizacion de funciones de control y monitoreo presentes en el panel; este se
convierte en el lugar idéneo para conectar el equipamiento necesario para la adquisicion de

datos y la comunicacion remota.
2.1.1 Definicion de las variables para el sistema de supervisiéon de la MRPC

El sistema de supervision se debe desarrollar para no solo brindar informacion del estado de
operacion y funcionamiento de la maquina de riego, sino también para brindar datos técnicos
y especificaciones del sistema de riego que permiten la toma de decisiones. Algunos autores
han realizado estudios que muestran cuales son las variables que resultan de interés para la
supervision de las labores de riego empleando maquinas de riego de pivote central (Kranz et
al., 2010).

Para el caso particular de esta investigacion, se propone visualizar las variables que se indican

a continuacion:

Variables relacionadas con las especificaciones de disefio la maquina: Nombre o
identificador; modelo de la maquina; fabricante; longitud (hasta la ultima torre) en (m);
longitud del alero (m); dotacion en (L/s/ha); presion nominal en la linea en (kg/cm?); caudal
en (L/s), area bruta en (ha). Para el motor reductor: modelo; potencia (kW); salida del motor
reductor (rpm); eficiencia (%); relacion de transmision; velocidad de salida del motor
reductor (rpm). Para el reductor de rueda: relacion de transmision; velocidad de salida

reductora (rpm); radio de la rueda (m).

Todos estos datos son parametros de configuracién que constituyen informacion til para
supervisar y programar actividades como la operacion, el mantenimiento y el analisis
comparativo de los rendimientos de los diversos sistemas de riego. Esto puede resultar de
gran ayuda para las nuevas inversiones. En el epigrafe 3.2 se muestra de manera detallada el

disefio de una interfaz grafica para la introduccion de los valores correspondientes.

Variables relacionadas con el funcionamiento de la maquina: Estado del movimiento de la
maquina (arrancada o parada); valor de la dosificacién de la velocidad de giro expresada en

(%); equivale a la parte de cada minuto que el motor de la Gltima torre esta encendido; sentido
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de giro de la maquina; cantidad de agua aplicada ( L/m? ) segln la norma de riego
establecida; estado del sistema (encendida o apagada); registro de tiempo de funcionamiento;
permite medir mediante un contador de horas el tiempo de operacion de la maquina; modo
de funcionamiento del sistema (manual-automatico); posicion del lateral de la méaquina sobre

el campo.

Para emplear el sistema de supervision como medio de planificacion y control del riego se
requiere ademas de variables climaticas y otras propias de las actividades de cultivo siendo
capaz de realizar célculos necesarios para facilitar la toma de decisiones, aunque la
disponibilidad de estas depende de la existencia de estaciones agro-meteoroldgicas y de
sensores especiales que no vienen incorporados a las maquinas de riego. Por tanto, para su

empleo en el sistema supervision las mismas seran introducidas por parte de los especialistas.
En este contexto se propone trabajar con las siguientes variables climaticas.

Variables climaticas: velocidad media del viento m/s; radiacion solar neta (M]/m?dia);
presion atmosférica (kPa); precipitaciones (mm); humedad relativa maxima y minima en
(%); temperatura maximay minima . En el epigrafe 3.2.5 del capitulo 3, se describe el disefio

de la interface para la introduccion de las variables climaticas.

Variables relacionadas con tipo de cultivo: coeficiente del cultivo; evapotranspiraciéon de
referencia; evapotranspiracion del cultivo; tipo de cultivo, contenido de humedad del suelo.

2.2 Obtencidn de las principales variables a partir de las sefiales ofrecidas por el panel

de control.

El panel de control convencional del pivote esta disefiado para interactuar directamente con
el operario, por lo que la interfaz con el usuario estd compuesta por elementos de hardware
de accionamiento manual (interruptores, botones, etc.) y/o de indicacién analdgica
(voltimetro, indicador de horas de trabajo, etc.), por lo que no se dispone de una via que
permita la adquisicion directa del estado (o informacion) de estos dispositivos. Por
consiguiente, resulta necesario tener en cuenta en la configuracion del PLC, la forma en que

dichos datos se van a ingresar al sistema de supervision.

Existen variables que se corresponden directamente con algunas de las sefiales obtenidas del

panel pues son variables logicas que representan estados. Interpretando estas sefales,
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midiendo el tiempo transcurrido entre sus variaciones se pueden calcular otras variables
necesarias. Para la lectura y el procesamiento de las sefiales provenientes del panel se emplea
el autdbmata TM241CE40R (Schneider Electric, 2014) que posee la capacidad de recibir
entradas ldgicas, pero se requiere de un modulo de expansion TM3DI8A (Schneider Electric,

2015) para leer los niveles de sefial de corriente alterna a 110V.
2.2.1 Lecturade las variables légicas disponibles en el panel.

Algunas de las variables mencionadas en el epigrafe 2.1.1 se pueden obtener directamente en
el panel, estas son el estado de la maquina, el estado de movimiento, la direccion de giro y el
modo de operacion. Como ya se ha mencionado desde el panel salen los conductores de
control hasta las torres de la maquina. Uno de estos activa el accionamiento del motor de la
ultima torre, su sefial indica cuando se mueve el sistema por lo que para conocer esta
informacién se propone el empleo de mddulo TM3DIBA (Schneider Electric, 2015).
Igualmente, este modulo sirve para conocer el estado (encendido apagado) de la maquina, el
movimiento de la maquina en dependencia del sentido de giro, modo de operacion manual o

automatico y si existe una alarma.

Todas estas sefiales provenientes del panel de mando de la MRPC, se conectan debidamente
al modulo TM3DIBA (ver Figura 2.4), tomando las sefiales directamente de la regleta de
conexidn en cada uno de los puntos especificados segun se establece en el manual de uso e
instalacion de la méaquina en cuestion (CUNAT AGROCAJA S.A, 2013), y siguiendo las
indicaciones de los esquemas eléctricos y de control que brinda el fabricante para cada

modelo de maquina.
2.2.2 Medicion del valor de dosificacién de riego

La dosificacion de riego constituye un elemento importante a supervisar pues posibilita
determinar si se cumple adecuadamente con la disciplina tecnoldgica para el regadio. Este
valor se expresa en porciento (%) e indica que parte de un minuto se desplaza el pivote y que
parte estd detenido. Este tiempo de marcha o detenido determina cuanto tiempo le toma al
pivote desplazarse y por tanto la cantidad de agua que aplica. En condiciones normales este
valor se fija mediante el denominado relé temporizador, ubicado en el panel principal, no

estando disponible esta informacion para que sea directamente medible para el autdmata. Sin
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embargo, este relé controla la sefial booleana que se envia al motor de la Gltima torre, sefial

que se utiliza para conocer si el sistema se mueve 0 no.
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Figura 2.1.Selector de velocidad en el panel de la maguina de riego

Para conocer el valor analégico fijado por el operador en el relé porcentual, se ingresa por un

canal digital al PLC la sefial de activacion del motor y se emplea la siguiente férmula:

Vy; =1%100
r = Tmov
60 seg

Donde:

Tmov €S €l tiempo en segundos que se mueve el motor de la dltima torre entonces (para lo

cual se programa un temporizador en el PLC).
r es la razon que indica que parte de un minuto se mueve el pivote.

V; es el valor de la dosificacion leido desde el panel expresado en porciento. Segin los

manuales consultados este valor se debe encontrar siempre entre 5 y 100%.
2.2.3 Cantidad de agua aplicada segun la dosificacion

Como ya se ha mencionado la cantidad de agua que aplica un pivote convencional es
constante en el tiempo, por lo que su valor por unidad de superficie depende del tiempo que
tome en recorrerla. El agua aplicada depende de una magnitud conocida como dotacion
(L/s/ha) del pivote. Este valor es predefinido para cada pivote y depende del tipo de cultivo,
el agua disponible y otros (CUNAT AGROCAJA S.A, 2013). La dotacion del pivote es un

parametro de configuracion para el sistema de supervision.
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El tiempo que toma dar una vuelta se conoce como tiempo de revolucion o tiempo de vuelta
T,. Este valor depende de la dosificacion y del tiempo que toma una revolucion a maxima

velocidad, o sea, con dosificacion 100% (T, en lo adelante).

El valor de T,;090 €s un parametro que puede ser calculado o medido, pero debe ser
introducido al sistema de supervisién como un parametro de configuracion. Para esto
se introducen la cantidad de horas y minutos que toma el sistema en dar una vuelta

completa:

T oo =h 4
v100 — 60

Donde:
hes la cantidad de horas que tarda el sistema en dar una vuelta.
m es la cantidad de minutos adicionales en caso de que no sea una cantidad exacta de horas.

El tiempo de revolucion queda determinado por el valor de la dosificacion seleccionada para

el pivote.

100
T, = Ty100 * W

Entonces el agua aplicada se obtiene como:
R=dxT,+0,360 (L/m?)
0 de otra forma
R=dx*T,*3,60 (m3/ha)
Donde:
Res la cantidad agua aplicada o la precipitacién del pivote,

d es la dotacion del pivote en L/seg ha.
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2.2.4 Tiempo de funcionamiento

El registro del tiempo de funcionamiento acumulado del sistema se visualiza en el panel
mediante un dispositivo analogico conocido como cuenta horas. Este dispositivo de forma
similar al relé temporizador no cuenta con salidas eléctricas que expresen el valor pues esta

disefiado como un indicador analégico.

Figura 2.2.Cuenta horas en el panel

Existe una sefial que permite conocer si el sistema esta encendido, por lo que midiendo el
tiempo que se mantiene activa la misma, permite calcular cada hora de funcionamiento y con
ello registrar el tiempo de operacion del sistema. El mismo es expresardo en el sistema de
supervision (en horas) de igual manera que en panel del pivote. Similar método se utiliza

para llevar un registro acumulado del tiempo total en que se ha estado moviendo la maquina.
2.2.5 Posicién angular de la maquina

Conocer la posiciéon angular en tiempo real de la maquina durante su desplazamiento es
fundamental para las actividades de supervision del cultivo y de operacion. En muchos
ejemplos de aplicaciones comerciales y otros estudios se suele colocar un sensor GPS en la
ultima torre (Kranz et al., 2010). Sin embargo, eso supone el empleo de equipamiento
adicional con el que no se cuenta, encarece la inversion y no resulta factible en nuestro pais,
por motivos de vandalismo y de la dificultad de proteger este sensible dispositivo de las

descargas atmosféricas muy frecuentes en nuestro clima.

Las MRPC se desplazan a una velocidad aproximadamente constante, mientras esta
encendido el motor de la ultima torre, en dependencia de las condiciones reales de operacion.
Por tanto, se puede considerar su movimiento como un movimiento circular uniforme. A

partir de conocer el tiempo que se mantiene en movimiento en un sentido u otro, se puede
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conocer la magnitud del desplazamiento en cada sentido, empleando las ecuaciones

siguientes:
Sh =Tr *Vy
Sa =Ty *V,

Donde S, y S, son la magnitud del desplazamiento en sentido horario y anti horario

respectivamente.
T, y T, los tiempos de desplazamiento en cada sentido
V; es la velocidad lineal de desplazamiento del extremo de la maquina.

Si se toma el desplazamiento en sentido horario como positivo, y el anti horario como

negativo, se puede hallar el desplazamiento por la expresion:
S=S,+5,

El desplazamiento total se obtiene cuando se ha dado una revolucion completa, puede

calcularse mediante la expresion:

S, =T, *V,
Donde T, es el tiempo que toma en dar una revolucién con movimiento continuo.
La posicion de la maquina sobre el campo se calcula como:

X= Xo+S
Donde X, la posicion inicial del extremo del pivote referida a la posicion de parqueo.
Tomando X, = 0

X=S5
Esta posicion puede ser normalizada con respecto al desplazamiento total S,
N =X/S,

Donde N es la posicion normalizada respecto al desplazamiento total.
Teniendo en cuenta la posicion de parada y sustituyendo X=S quedaria de la siguiente forma:

N = S/St
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Sustituyendo S =S, +S,, Sh=Tp*V, Sq=Ta*xVi y S, =T, *V; la expresion de la
posicion normalizada queda
N=TpxVi+To V) /T V)
Extrayendo factor comudn y simplificando:
N = (Tp + To)/T,
Donde T; es el parametro de configuracion T4, €xpresado en segundos

La posicion normalizada no depende de la velocidad de avance del pivote, solo de los tiempos
que se desplaza en cada sentido. Finalmente, si todos los tiempos se expresan en segundos la
posicién se puede expresar en porciento donde 0 % representa 0 grados o posicion inicial y
100% representa 360 grados o posicidn final. Por tanto, la posicion normalizada queda:

N (T, + T,) * 100
"~ Ty100 * 3600

Simplificando:

— (Th + Ta)

Ty100 * 36
El algoritmo que realiza este célculo tiene en cuenta que cada vez que se alcance la posicion
de 100% el siguiente instante la posicion debe ser 0 % pues significa que la maquina esta en
la posicidn inicial, en este instante se reestablecen Tj, y T, a cero . Actualizando los valores
de T, y T, cada minuto se puede llevar un registro preciso del desplazamiento en cada
sentido. Se recuerda que el valor de T, es negativo por convencién por tanto si el sistema se
desplaza en sentido anti horario N puede tomar valores negativos. Para expresar la posicion

normalizada siempre entre 0 y 100 se aplica en este caso una transformacién:

T, + T, T, + T,
((h a)+100, (h a)<0
Ty100 * 36 Ty100 * 36
T, + T, T, + T,
N=< (h a)’ OS(h a)<100
Ty100 * 36 Ty100 * 36
T, + T,
0, leoo
\ Ty100 * 36
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Una vez divido el campo en cuadrantes o sectores circulares, resulta de interés conocer en
cual sector se encuentra ubicada la maquina. Para calcular que porciento de desplazamiento

representa cada cuadrante, se emplea la siguiente expresion:

~ 100

1=

Donde:
q es el % de la posicion normalizada que corresponde a cada cuadrante,
x es la cantidad de cuadrantes (en este caso se definen 4).

Como los cuadrantes son unidades discretas solo se toma la parte entera de esta division.
Como los cuadrantes se empiezan a enumerar por 1 debe adicionarsele 1 al céalculo del

cuadrante quedando finalmente:

Q = Z{N/q + 1}

Donde Q es el niumero del cuadrante en el cual se encuentra ubicada la MRPC.

2.3 Caracteristicas del controlador TM241CE40R

En el capitulo 1 se mencionaron los beneficios de utilizar autdématas programables en las
aplicaciones de riego agricola. Una serie de compafiias se dedican a la fabricacion de estos
dispositivos, entre ellas se destaca Schneider Electric. Es una transnacional francesa que
comercializa sus productos en Cuba. Esta compafiia ha impartido cursos de capacitacion en
nuestra universidad y ha donado automatas al departamento de automaética lo que ha

permitido que se dispongan de ellos para la realizacidn de esta investigacion.

Para configurar el autdbmata de forma adecuada se ha utilizado el MSX Configurator,
software de Schneider Electric para realizar esta funcion. Empleando su asistente se
determind que para los requerimientos presentados se puede emplear el PLC TM241CE24R
y el modulo de expansion TM3DI8A, pero se emplea el autdmata TM241CE40R similar al
24R solo que cuenta con mas entradas y salidas digitales, las cuales no se emplearan, porque
no se dispone actualmente de un 24R vy si del TM241CE40R.
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Figura 2.3.PLC TM241CE40R

Los controladores l6gicos Modicon TM241CE40R de Scheneider Electric son maquinas
compactas de alto rendimiento. Incorporan puerto Ethernet que permite su integracion con
arquitecturas de sistemas de control para la monitorizacién y mantenimiento de maquinas a

través de dispositivos como teléfonos inteligentes, tabletas y computadoras personales.

Estos controladores cuentan con varias funciones embebidas como son Modbus, puerto USB
dedicado a la programacion, bus de campo CANopen. Integran controladores PID,
contadores de alta velocidad hasta 200kHz, 4 canales para controladores de posicion y
velocidad, salidas de modulacion de ancho de pulso, generador de pulsos y generador de
frecuencia. Estan equipados con un procesador Dual-Core y 64 MB de RAM de los cuales

10 MB son utilizables por el usuario, la capacidad de la memoria flash es de 128 MB.

El controlador TM241CE40R presenta 40 entradas logicas, 16 salidas digitales de las cuales
12 son salidas a relé de hasta 2 A. Se pueden afiadir cartuchos para expansion sin alterar las
dimensiones del PLC ni incorporando modulos de expansion. Sus dimensiones son

190x90x95 mm en ancho por altura por profundidad visto de frente.

Trabaja en una temperatura ambiente entre -10 y 55 °C, la humedad relativa oscila entre 5%
y 95%. Requiere una alimentacion de 100 a 120 V de corriente alterna a 50/60 Hz
consumiendo un maximo de 45 W. Soportan vibraciones de hasta 260 Hz con una intensidad
delg.

Para estos controladores se encuentran disponibles una serie de médulos de expansion que
les permiten incorporar funcionalidades adicionales. Las aplicaciones son desarrolladas

desde el software SoMachine de Schneider Electric.
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2.3.1 Mdbdulos de expansién

Los mddulos de expansion son dispositivos que extienden las capacidades de los PLC
mediante su conexion directa en el bus de expansion. Existen modulos de entrada salida (E/S
en lo adelante) analogicas de 2, 4 y 8 E/S y que pueden llegar a incorporar al PLC hasta 114
E/S analdgicas dependiendo del controlador y el tipo y cantidad de médulos asociados. Otros
modulos de expansion conocidos como modulos expertos permiten la conexién con
arrancadores de motores mediante un cableado sencillo compatible con el conector RJ45.
Existen mddulos dedicados a tareas de seguridad como el manejo de las paradas de
emergencia, los detectores de presencia en areas restringidas. Otros modulos existentes son
de E/S digital; estos constan de 8, 16 0 32 E/S y pueden adicionar al controlador hasta 488

E/S dependiendo igualmente de la configuracion y de la cantidad de mddulos afiadidos.

Entre estos modulos digitales se encuentra el TM3DI8A con 8 entradas digitales de 120 V
de corriente alterna el cual es utilizado para el desarrollo del sistema de supervision pues
permite la interfaz entre el PLC y el panel de la maquina de riego.

Figura 2.4.Mddulo de expansion TM3DI8SA

2.4 Funcionalidades de comunicacion del PLC TM241CE40R

Las técnicas de automatizacion modernas integran cada vez mas tecnologias de Internet que
permiten accesos a sistemas de control y supervision a través de redes de comunicacion y

servidores web.

La firma Schneider Electric posee una gama de autdmatas para disimiles aplicaciones de
control, que incorporan en su disefio servicios de FTP y Servidor Web, lo cual puede ser
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usado para la supervision y operacion de procesos automatizados entre ellos se encuentra el
PLC TM241CE40R.

2.4.1 Caracteristicas de los servicios sobre Ethernet en el controlador TM241CE40R.

Los controladores TM241CE40R son dispositivos clase B20 por lo que permiten pruebas
remotas y actualizacion remota del software, diagnostico del dispositivo, configuracion de
los parametros de red y documentacion del dispositivo como servicios web y lectura escritura
directa de entrada salida, manejo de la lista de dispositivos escaneados, IP automatico y local,
deteccion del producto por un SNMP manager, dispositivo controlador de red.
Especificamente los servidores Web, FTP, Modbus, y Ethernet IP Device manejan sus
propias conexiones en cada caso tienen un nimero maximo de estas 10, 4, 8 y 16
respectivamente. Cuando un cliente abre una nueva la méas antigua sin usar sera cerrada, Si
todas estdn ocupadas se negara. Los servidores permanecen activos en los estados (RUN,
STOP, HALT), se cierran en cada transicion entre estados excepto cuando falla la
alimentacion porque el PLC no tiene tiempo para cerrarlas correctamente. Se soportan dos
servicios adicionales IEC VAR ACCES para el intercambio de datos con una interfaz hombre
maquina y el controlador y el servicio NetWork variables para el intercambio de datos entre

controladores.

Los automatas cuentan con un puerto de Ethernet embebido mediante el cual puede
conectarse a una red basada en TCP/IP. Para el correcto funcionamiento de una red es vital
que la configuracion de IP sea la adecuada. La forma de configurar el PLC es a travées del
software SoMachine provisto por Schneider Electric para la programacion de sus productos.
Existen varias formas de establecer el IP en estos controladores, IP fijo, DHCP y BOOTP.
En caso de fallar la asignacion de IP el PLC adquiere la direccion por defecto. El proceso de
asignacion de IP se reinicia automaticamente cuando se reinicia el controlador, se reconecta
el cable Ethernet, se recarga el programa del controlador o se detecta un servidor DHCP o
BOOTP después de un intento fallido.

Cada controlador posee un IP por defecto el cual se forma 10.10. x. x donde los ultimos dos
campos son el equivalente decimal de los Gltimos dos campos en hexadecimal de la direccién
MAC. La méascara de subred por defecto es 255.0.0.0 (Schneider Electric, 2014).
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2.4.2 Servidor web y herramienta de disefio.

Como ya se ha mencionado estos controladores tienen incorporados un servidor web que
muestra un sitio predeterminado que puede ser utilizado para actividades de ajuste, monitoreo
y control y diagnostico de aplicacion, controlador, médulos y conexiones. Este servidor web
puede ser accedido desde un navegador web genérico y esté limitado a 10 conexiones como
maximo. Es una herramienta para lectura y escritura de datos y los estados del controlador,
provee acceso total a los datos de la aplicacion. Mediante esta herramienta se puede controlar
remotamente la aplicacion por lo que es de vital importancia que no existan riesgos de dafios

a personas o equipos cuando se realiza esta actividad.

Dada la importancia de la seguridad es necesario el empleo de restricciones de usuarios y
contrasefias lo cual se debe realizar mediante el software de programacion del PLC
(SoMachine) habilitando los derechos de usuario. EI nombre de usuario por defecto es USER
y la contrasefia USER que no puede ser modificado pero sus derechos pueden removerse.
Para acceder al servidor solo hay que escribir el IP del controlador en el navegador.

El servidor web tiene cuatro paginas predeterminadas Home, Monitoring, Diagnostics,
Maintenance. La pagina Home solo muestra una imagen del PLC y marcas comerciales. La
pagina Monitoring se utiliza para monitorear variables del controlador, permite visualizar y
modificar las entradas salidas del PLC, observar el comportamiento de hasta dos variables
en el tiempo mediante un osciloscopio y posibilita visualizar y modificar listas de variables
contenidas en el programa del PLC. La pagina Diagnostics permite realizar operaciones de
diagnostico sobre los modulos de entrada-salida, la conexion Ethernet y serial y del propio
controlador. Maintenance provee acceso a los directorios /sys y /usr en la memoria flash del

controlador y, de esta manera, modificar la configuracion del automata.

Existen dos tipos de sitios web disponibles: los predeterminados ya analizados y los
visualizadores personalizados por el usuario para la visualizacion y el control de los procesos.
Estos sitios personalizados se disefian en SoMachine (Schneider Electric, 2014). Una
aplicacion de los mismos es como parte de sistemas de supervision y control remoto. Este
tipo de sitio web seré utilizado para servir de HMI web en el sistema de supervision que se

disefiara en el capitulo 3.
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Para el disefio del sitio web de este sistema se ha utilizado el software SoMachine V4.1. En
la Figura 2.5 se muestra la herramienta de disefio, asi como su &rea de trabajo y componentes.
Esta permite insertar en el servidor web del PLC péaginas web personalizadas. Para ello es
necesario agregar un administrador de visualizacién web en la barra de herramientas y como
parte de este insertar la funcion llamada webvisualizacion que permite el disefio y la
generacion de archivos HTML y JavaScript, haciendo posible el acceso web a estas
visualizaciones desde cualquier navegador convencional. En la Tabla 1 se describen los

componentes fundamentales de esta herramienta.
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Figura 2.5.Captura de pantalla de SoMachine

Tabla 1 Componentes Fundamentales de la herramienta de disefio.

NUMERO HERRAMIENTA FUNCION
1 Administrador de Visualizacion Configurar la visualizacién web.
2 Area de Trabajo Permite el disefio de las pantallas.
3 Herramientas de Disefio Contiene un conjunto de elementos de

disefio
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2.4.3 Servidor FTP.

Los controladores incorporan un servidor FTP que permite el intercambio de archivos
mediante un cliente FTP sin necesidad de utilizar SoMachine. Este servidor FTP posee un
elevado nivel de acceso a la memoria del PLC y permite modificar los principales archivos
del sistema y del usuario. Las restricciones de acceso son similares al servidor web por lo

que se controlan en SoMachine (Schneider Electric, 2014).

El servidor FTP permitira el intercambio de los archivos de registros donde se guardan los
datos mas importantes relacionados con el proceso de funcionamiento de la MRPC. Este
archivo codificado en ASCII puede ser leido y procesado por aplicaciones externas de

analisis de datos.
2.4.4 Seguridad y control de acceso.

Las amplias posibilidades de trabajo en red y de accion sobre el controlador que poseen los
servicios sobre Ethernet hacen necesario garantizar que solo personal calificado y autorizado
pueda tener acceso a estos. Para ello se permite establecer restricciones de acceso mediante
el establecimiento de usuarios y contrasefias y el empleo de cortafuegos en las redes para

delimitar los perimetros de las subredes (Schneider Electric, 2014).

Los cortafuegos (firewalls) ayudan a bloquear accesos no autorizados entre diferentes areas
de la red basados en una serie de reglas. Existen varias formas de configurar el cortafuego:
fijo, dindmico y por ajustes de aplicacion. El firewall es un fichero que contiene los comandos

que fijan las reglas de acceso.

Los servidores web de estos controladores emplean el protocolo http, no https, por lo que los
datos de usuario y contrasefias son transmitidos sin encriptacion. Esta situacion hace
vulnerables a estos controladores por lo que se insiste que no deben estar conectados a redes
no seguras (Schneider Electric, 2014). Una opcion disponible para la conexion a internet es

el empleo de redes virtuales privadas (VPN).

2.5 Supervision en funcion de la planificacion del riego

El sistema de supervision tiene entre sus funciones asistir en la toma de decisiones de las
actividades relacionadas con el riego. En este sentido el sistema de supervision se limita a

indicar el estado del riego, no activa el sistema de riego. Para ello se necesita disponer de las
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variables que determinan las necesidades de agua del cultivo. Existen variables
climatologicas que de conjunto determinan la evapotranspiracion que es una magnitud

empleada como indicador de las necesidades hidricas de la plantacion.

2.5.1 Célculo de la evapotranspiracion de referencia a partir de variables

meteoroldgicas

El método de Penman-Monteith FAO se emplea para el calculo de esta magnitud, este calculo
se realiza de forma diaria (Jensen and Allen, 2016). La evapotranspiracion de referencia se

calcula mediante la expresion:

900
0.48A(Rn - G) + VW Uz(es - ea)

A+y(1+ 0.34U,)

ETO ==

Donde:

ET, evapotranspiracion de referencia (mm/dia),

R,, radiacion solar neta en la superficie del cultivo (M] /m?dia),

G flujo de calor del suelo (M]/m?dia),

T temperatura diaria media del aire a 2 m de altura sobre la superficie (°C),

U, velocidad media del aire a 2 m de altura también (m/seg),

es presion de vapor de saturacion (kPa),

eq presion de vapor real (kPa),

A pendiente de la curva de presion de vapor en saturacion contra temperatura (kPa/°C),
y constante psicrométrica (kPa/°C),

La constante psicrométrica se determina a partir de la presion atmosférica y una serie de

constantes:
y = 0.665 x 1073P

Siendo P la presion atmosférica (kPa).
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_ eO(Tmax) B eo(Tmin)
e; = 5

Donde:
Tonax V Tmin SON la temperatura maxima y minima en el periodo en (°C).

e? es presion de vapor de saturacion a la temperatura dada.

17.27T
e%(T) = 0.6108eT+2373

Siendo T la temperatura del aire en (°C).

RHmean

®a="100
Donde RH,,.q,€S la humedad relativa media en el periodo en (%).

_4098e°(Trneqn)
" (Trnean + 237.3)2

Donde Ty,eqn €S la temperatura media del aire en el periodo (°C).

El flujo de calor del suelo G se considera G=0 para periodos de un dia.

34

Empleando estas relaciones el sistema de supervision puede calcular la evapotranspiracion

de referencia a partir de variables ambientales que son medibles por estaciones

meteoroldgicas, como la temperatura del aire, la humedad relativa, la presién atmosférica, la

velocidad del viento y la radiacién solar neta. Estos datos pueden ser obtenido por estaciones

agro meteoroldgicas que son capaces de realizar ellas mismas los célculos de la

evapotranspiracion y transmitirlos al controlador de riego. Pero, en esta version del sistema

de supervision se habilita una pantalla que permite introducir manualmente los datos al

controlador para que este realice los calculos.

2.5.2 Determinacion de las necesidades de riego

Para determinar las necesidades hidricas de una plantacién se requiere conocer la

evapotranspiracion del cultivo que se obtiene a partir de la evapotranspiracion de referencia.

ET, = ET, * k,
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Donde k¢ se conoce como coeficiente del cultivo, es una magnitud adimensional que varia
dependiendo del cultivo y de la etapa de desarrollo de este. El coeficiente del cultivo debe
ser introducido como un parametro de configuracion del sistema y actualizado para cada
etapa de crecimiento para lo cual se coloca una entrada en la pantalla de planificacion de

riego.

El requerimiento de irrigacion neto por unidad de area es la cantidad de agua que debe ser
suministrada por el riego para satisfacer las perdidas por evapotranspiracion, desalinizacion
y por labores miscelaneas (germinacién, regulacion de temperatura, proteccion del cultivo y
el terreno en épocas de no plantacion) y que no pueden ser satisfechas por las lluvias ni por
el agua ya acumulada en el suelo (Jensen and Allen, 2016). Segun Jensen esta necesidad se

calcula:
Wr = (W, —R, + AW,) + W, + W,
Donde:

Wr es el requerimiento de irrigacion neto por unidad de area es la cantidad de agua que debe

ser suministrada por el riego en el periodo dado.

W, es el requerimiento de agua para desalinizacion.

W, requerimientos miscelaneos de agua.

W, es el requerimiento para suplir las pérdidas por evapotranspiracion o ET,.
R, precipitacion efectiva.

AW; es el incremento en el contenido de agua del suelo.

Todas expresadas en milimetros.

Dado que el valor de Wr representa el agua que hay que aplicar al cultivo, dicho valor sirve
de referencia para comparar con el valor calculado del agua (R) que esta realmente aplicando

la maquina de riego cuyo célculo se muestra en el epigrafe 2.2.3

El sistema de supervision debe contar con una pantalla de planificacion de riego que permita

la introduccion de los parametros AW, W,,,, W,
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2.5.3 Supervision del riego diferenciado por sectores.

Una practica comun en algunas empresas agropecuarias es sembrar varios cultivos en el area
regada por una misma maquina de riego. Se suele dividir la maquina en cuadrantes, tal como
se menciona en el epigrafe 2.2.5. En estos cuadrantes se plantan cultivos diferentes o en
diferentes momentos en dependencia de la estrategia o de las posibilidades de la empresa.
Dando lugar a que se encuentren utilizando una misma MRPC plantaciones de cultivos
diferentes o del mismo cultivo en diferentes etapas de desarrollo. Cada uno de estos tiene
necesidades de agua diferentes y puede variar tanto en cantidad aplicada como en frecuencia

de riego.

Para satisfacer valores diversos de agua aplicada a lo largo de la trayectoria el sistema debe
cambiar el valor de dosificacion al cual se encuentra operando en dependencia del sector
actual. Para lograr esto es necesario que la regulacion de la dosificacion se regule a traveés
del PLC. En el caso de que no se requiera riego en un sector y deba pasar sobre este para
llegar a otro que lo requiera el sistema debe apagar las bombas y poner el méximo de

velocidad.

El sistema debe incorporar la posibilidad programar el riego por sectores. Para ello debe
soportar la entrada de los valores de dosificacion especificos de cada cuadrante y la
indicacion de si hace falta regar o no en la operacién actual. Para permitir su uso en campos
de un solo cultivo es necesario que se pueda escoger entre usar el modo de riego por sectores

0 el modo de riego unico.

Sin embargo, la implementacion del modo de riego por sectores requiere de realizar
modificaciones en el panel de control de la MRPC y afectar el funcionamiento de este. El
PLC dejaria de ser un elemento solo de supervision y asumiria tareas de control. También,

necesita controlar el encendido y apagado de la bomba que suministra el agua.

2.6 Conclusiones del capitulo.

Las principales variables que rigen el comportamiento de las MRPC pueden interpretarse a
partir de una serie de sefiales digitales provenientes del panel de control. Existen sefiales que

describen directamente variables ldgicas.
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Se han desarrollado métodos y procedimientos de calculo para la obtencién de los valores
numericos y magnitudes de interés a partir de la medicion del tiempo entre las transiciones

entre los estados de las sefiales digitales.

La lectura de las sefiales provenientes del panel requiere de dispositivos capaces de
analizarlas y soportar los niveles de voltaje presentes. Por otro lado, se requiere de capacidad
de procesamiento para realizar este analisis y otros procedimientos, asi como posibilitar la

visualizacion remota de la informacion.

El autdbmata programable TM241CE40R debidamente configurado, donde se emplea el
maodulo de expansion TM3DI8A, satisface las necesidades para cumplir con los requisitos de

este contexto de aplicacion.

Estos autdbmatas poseen muy buenas prestaciones para el trabajo en redes informaticas y
permitir asi el uso de las tecnologias de internet e infraestructura convencional. Debido a las
facilidades que brindan para acceder a los datos del proceso se recomienda que no se conecten

a redes no seguras.

El sistema de supervision puede servir de herramienta de apoyo en la toma de decisiones en

el proceso del riego.
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CAPITULO 3. DISENO DEL SISTEMA DE SUPERVISION

En este capitulo se describe el sistema de supervision que se propone, se explica su
funcionamiento, asi como se tratan aspectos importantes para su correcta explotacion. Se
realiza una descripcion de las interfaces gréficas de usuario desarrolladas, mencionando sus

objetivos y componentes.

3.1 Disefio del sistema de supervision.

El sistema de supervision ha sido disefiado empleando el automata programable
TM241CE40R de Schneider Electric. Este PLC se conecta a la MRPC por medio del médulo
de expansion TM3DI8A, el cual forma parte de la configuracién de hardware del sistema
(ver epigrafe 3.11). Por medio del puerto de Ethernet embebido en el automata, este se integra
a la red inalambrica, sobre la cual se transmiten la informacion del sistema de riego (datos,
variables, etc.). El sistema de comunicacion posee la flexibilidad que de la red a la que se
conecta el automata puede ser Wifi, GSM u otra tecnologia inaldmbrica, pero en todos los
casos debe garantizarse un enlace de comunicacion que sea compatible con el protocolo de
Ethernet (TCP/IP), entiéndase un dispositivo que sirva de interfaz entre la red inalambrica y
Ethernet, ya sea un médem o un punto de acceso. En este caso la configuracion de hardware
del PLC estarad condicionada al tipo de comunicacion que se disponga. En este trabajo en
particular, la propuesta de solucion esta basada en empleo de tecnologia Wifi (ver epigrafe
3.4).

La arquitectura general del sistema ubica al PLC en la propia maquina de riego, para lo cual
se cablean las sefiales del panel de mando de la maquina, con el médulo de entradas digitales

de alto nivel TM3DI8A. El punto de acceso inalambrico (NanoStation M2), con su antena
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también se ubican en la propia caseta de control de la maquina de riego, y se conectan al
puerto Ethernet del PLC (ver figura 3.1)

Estacion remota

Visualizacén y
procesamiento

{~ .)))

A

((.,ﬂ

Estacion local

Panel de control

PLC Médulo

Servidor web
Registro de datos

Figura 3.1.Adquitectura general del sistema

3.1.1 Configuracién del autébmata programable

Para emplear el PLC TM241CE40R se debe seleccionar adecuadamente su configuracion

que incluye la alimentacion, los modulos de expansion requeridos, la conexion de las salidas

y entradas correspondiente y los medios de comunicacion empleados. Este sistema requiere
de 8 entradas digitales de 120 VV CA y 3 salidas digitales también de 120 V CA todas activa

en alto. El propio PLC dispone de un puerto tipo RJ45 para la conexion de Ethernet, por el

cual se efectia la conexion del enlace inaldmbrico que posibilita la visualizacion de las

paginas del supervisorio.

En el Anexo I puede verse la distribucion de las entradas del médulo de expansién y a que

variables se relacionan. En el Anexo Il se encuentran las salidas del PLC.

Para el montaje del sistema de supervision se requiere de una serie de accesorios ademas del

PLC y el mddulo de expansion, estos son:

o Panel eléctrico para la proteccion del controlador.

¢ Regleta de conexiones.

e Cables.

e Punto de acceso wifi (AP, por sus siglas en inglés) con conector y cable Ethernet.
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e Tornillos.
e Canaletas pléasticas.

e Bridas plasticas.

En el Anexo V se muestra el listado completo de los materiales y componentes necesarios

para la implementacion del sistema.
3.1.2 Administracion de usuarios

Las diferentes pantallas del sistema de supervision permiten la interaccion con los usuarios
permitidos, cada una posee funciones especificas que no son accesibles para todos. Se han
establecido restricciones creando grupos de usuarios con diferentes niveles de privilegio.
Esto ha sido posible gracias a la herramienta administracion de usuarios presente en el
software SoMachine la cual permite ademés especificar los derechos de cada grupo y crear

usuarios independientes en cada uno.

Para la aplicacion se han creado tres grupos de usuarios: Administrador, Especialista y
Operador. EI grupo Administrador contiene usuarios con accesos sin limites a todas las
visualizaciones, estd pensado para servir en tareas de puesta en marcha, mantenimiento y
configuracién del sistema. En el grupo Especialista los usuarios cuentan con los privilegios
necesarios para llevar a cabo las labores de planificacion del riego y la actualizacion de las
variables climaticas. También el grupo Operador posee usuarios encargados de supervisar y
controlar todas las funciones de operacion de la maquina; es el grupo de menor nivel de
privilegio ya que se limita a interactuar con los elementos de la pantalla Panel y so6lo

visualizar las pantallas de planificacién y configuracion.

Existe otro grupo de usuario que es predefinido y no puede ser removido Ilamado None, que
significa nadie. Permite acceder a la pantalla de inicio antes de registrarse. El acceso a esta

pantalla posibilita la autentificacion en el sistema de supervisién

3.2 Interfaces gréficas del sistema de supervision

Para la visualizacion de las principales variables y la interaccion con el sistema se disefiaron
varias pantallas que seran transmitidas de forma inalambrica y permitiran el control y la
supervision remota de la maquina de riego de pivote central. A continuacion, se describen

cada una de ellas.
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3.2.1 Pantalla de inicio

La pantalla de inicio, en la Figura 3.2, es la primera pantalla que se visualiza una vez
establecida la conexion con el sistema de supervision. Su funcion principal es ser el portal de
bienvenida al sistema y servir de enlace a las demas pantallas. Permite el acceso a los

diferentes usuarios en dependencia de los niveles de privilegio establecidos previamente.

En la parte superior presenta una identificacion del software disefiado que incluye el nombre
del mismo (“VisionPivot”) y la entidad donde se disefid, en este caso en la Universidad
Central “Marta Abreu” de Las Villas (UCLV).

En la seccion central incorpora una imagen de una maquina de riego de pivote central y el
logo del sistema de supervision creado, asi como un boton (Entrar) que abre el cuadro de
dialogo para el registro de usuarios. En la zona inferior se coloca una serie de botones que
permiten la navegacion entre las diferentes pantallas segun las reglas de administracion de

usuarios establecida, estos forman la barra de navegacion.

Viston®Pivot

Universidad CentralMarta Abreu de las Villas
Supervisor de Maquinas de Riego de Pivote Central

Sistema de supervision remota via web para maquinas de riego de pivote central

e

VISIONPIVOT

ENTRAR |

CONFIGURACION PLANIFICACION

Figura 3.2.Pantalla de inicio
3.2.2 Pantalla de operacion

La pantalla de operacion, en la Figura 3.3, accedida desde el boton Panel de la barra de
navegacion, tiene como funcion visualizar las principales variables que describen el estado
de las MRPC y controlar algunas de sus funciones. Esta visualizacion imita la forma del panel

de operaciones de la maquina de riego. Esta disefiada para ser utilizada por el operador de la
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maquina. Ademas, el operador puede acceder a la pantalla de planificacién con permiso de
supervisor para verificar que el sistema esté cumpliendo con las especificaciones de los

especialistas, sin poder modificar los valores establecidos alli.

En esta pantalla puede visualizarse con valores numeéricos: el tiempo de funcionamiento de
la MRPC registrado en horas, el tiempo acumulado de trabajo del motor de la dltima torre
(en horas), el porciento de la dosificacion a la que se encuentra regando y la cantidad de agua
aplicada segun la dosificacion actual seleccionada por el usuario, en L/m?. Mediante
indicadores luminicos tipo led se pueden supervisar los estados del sistema de riego tales
como el modo de operacion (manual-automatico), el sentido de giro (izquierda-derecha) y un
indicador de alarma (ante alguna averia del sistema). Cuenta ademéas con un indicador de
posicién de forma circular que sefiala en que cuadrante se encuentra trabajando la maquina
y lo activa en un color verde claro, diferenciandolo de los demas que se encuentren

desactivados.

Desde esta pantalla es posible realizar algunas operaciones de control sobre la MRPC las

cuales son:

e Seleccion del modo de dosificacion. Este puede ser por software o por el relé de
dosificacion ubicado en el panel de control. Para ello existe un selector y dos
indicadores numericos.

e Seleccion del valor de la dosificacion. Se utiliza para regular la cantidad de agua
aplicada durante el riego, siempre que esté habilitado el modo de dosificacion por
software. Esto se logra mediante un selector de velocidad (dial) graduado entre 0%
y 100%.

e Pulsadores de Arranque y Parada: Se utilizan para controlar el encendido y
apagado de forma manual del motor de la Gltima torre. Estos pulsadores se habilitan
mediante el interruptor (Manual-Automatico) funcionando solamente en modo

Manual.

En la barra de navegacion se encuentra el boton (SALIR) que permite al usuario cerrar su

sesion y volver a la pantalla principal.
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Fanel Sectorizado Bombas |

fevroencenoioc [on [ omn

[TEmPomoToRON | on

| DOSIFICACION ‘ 0%

| AGUA APLICADA | 0.000 L/m2

PRESION DE AGUA ’
SELECTOR DE VELOCIDAD

o SENTIDO DE GIRC Io

IZQUIERDA DEREbHA
MANUAL

MODO DE DOSIFICACION MOTOR ARRANQUE PARADA

CONFIGURACION CLIMA PLANIFICACION SALIR

Figura 3.3.Pantalla de operacién

La pantalla de operacion tiene dos pestafias “Sectorizado” y “Bombas”, ademas de la
anteriormente descrita. La pestafia “Sectorizado” (Figura 3.4) permite configurar el
funcionamiento de la maquina de forma sectorial (explicado en el epigrafe 2.5.3) al marcar
la casilla de verificacion (riego sectorizado), dividiendo su area en cuatro cuadrantes
simbolizados cada uno por un sector circular y permitiendo seleccionar en cual o cuales de
estos se realizara el riego. De esta manera se brinda la posibilidad a los decisores de
especificar un valor porcentual de dosificacién independiente para cada sector

proporcionando la facilidad de sembrar diferentes cultivos en estas cuatro areas de riego.

Panel |sectorizade | Bomoas |

[:I Sectorizado

Figura 3.4.Pestafia de riego sectorizado
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La pestafia “Bombas”, en la Figura 3.5, se utiliza para la supervision y el control de las
bombas de la estacion de bombeo, las cuales pueden ser encendidas o apagadas de forma
manual mediante dos botones pulsadores, en caso de que sea necesario para mover la
maquina sobre un sector que no necesite ser regado, siempre que haya sido indicado
previamente en la pestafia de sectorizacion. También hay indicadores tipo led que permiten
supervisar el estado de la presion en la linea y el encendido y apagado de la bomba.

Panel | sectorizago | Bombas |

PRESION EN LA LINEA g

~BOMBA 1 :
on O
MANUAL _
@ ArraNQUE (D)
B PARADA |
AUTOMATICO @

Figura 3.5.Pestafia bombas
3.2.3 Pantalla de configuracion

La pantalla de configuracion (Figura 3.6), a la cual se accede mediante el botén de igual
nombre en la barra de navegacion, debe ser accedida sélo por directivos o especialistas que
tengan autorizacion para ello pues los cambios realizados pueden desajustar los valores del
sistema de supervision. Esta pantalla tiene como objetivo que un especialista establezca
varios parametros relacionados con la configuracion del sistema de supervision, ya que estos

pueden diferir en cada MRPC, fueron definidos en el epigrafe 2.1.1.
Estos parametros son:

e Maquina: Nombre o nimero que identifica cada méaquina. Una vez escrito
aparecera en la seccién superior de cada pantalla excepto en la pantalla “Panel”.

Este parametro es opcional.
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e Empresa: Nombre de la empresa o propietario del sistema de riego. Este
parametro aparece también en la seccidn superior una vez configurado el sistema
de supervision. Es opcional.

e Modelo: Modelos de la MRPC.

e Dotacion: Valor de la dotacion del pivote un pardmetro vital para el
funcionamiento adecuado de este sistema de supervision.

e Caudal Nominal: flujo de agua que consume la maquina.

e Presion Nominal

e Radioy Area bruta

e Tiempo de Vuelta: Tiempo de revolucion a maxima velocidad, este parametro
es la cantidad de horas y minutos que toma al sistema dar una revolucién o vuelta
sin detenerse. Constituye un valor imprescindible.

e Coordenadas: Coordenadas geograficas (Latitud, Longitud) del pivote en

Maquina | traccién |
VistionPivot
UEB Yabu
Pivot # 5
Maquina Pivot# 5
Empresa UEB Yabl
Modelo PG48
Fabricante cufiat agrocaja
— Tiempo de vuelta
DOTACION 1.20 Liseg ha
Caudal nominal 5.00 Liseg 12
horas
Presion Nominal 20000 kPa
Radio 239.00m 4 minutos
Area bruta 228484.00 m2 r— Coordenadas
Longitud 22344990
Latitud 79.199997
PANEL ‘COMFIGURACION CLIMA PLANIFICACION SALIR

Figura 3.6.Pantalla configuracion

En una segunda pestafia (Figura 3.7) llamada “Traccion” se pueden establecer los parametros
relacionados con el motor y el sistema de traccion de la ultima torre. Los parametros se

muestran en la figura correspondiente.
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Maquina ‘Traccifm |
Vision®Prvot
UEB Yabu
Pivot # 5

— Motorreductor Ultima Torre

Modelo

Potencia 0.00 KW
Salida 0.00 rpm

Eficiencia 0.00%

Relacién de transmision 0.00 rpm salida/rpm entrada

— Reductor de rueda
Relaciénde transmision 0.00

0.00 rpm

Radio de la rueda 0.00 m

FLANIFICACION

Figura 3.7.Pestafia traccion
3.2.4 Pantalla de planificacion de riego

La pantalla de planificacién de riego (Figura 3.8) tiene como objetivo permitir el célculo de
las necesidades de agua del cultivo y del valor de dosificacion adecuado para suplir estas
necesidades a partir de la evapotranspiracion y otros pardmetros climaticos. Para ello tiene
una seccion “Calculo de la cantidad de agua requerida” donde se muestra la formula utilizada
para determinar la cantidad de agua demandada y se permite la introduccién de los
parametros requeridos. En cada caso se especifican las unidades de medida de los pardmetros.
En la otra seccion “Evapotranspiracion del cultivo” se introduce el valor del coeficiente del
cultivo (Kc) y la evapotranspiracion del cultivo (ETc) necesario para el célculo de la

evapotranspiracion.

Esta pantalla tiene restricciones de acceso para que solo los usuarios autorizados
(administrador y especialista) puedan modificar los valores aqui establecidos, mientras que

los operadores sélo puedan supervisarlos.
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VistonPivot

UEB Yabu
Pivot # 5

Evapotranspiracion del cultivo DATOS DESACTUALIZADOS 0 ‘

Ke 000 [~ Calculo de la cantidad de agua requerida
Wr = (Elc - Re + ?Ws)+ Wi+ Wm

ETc=
0.00mm Agua en el suelo (Ws) 0.00mm

Agua para desalinizacian{wi) 0.00 mm

Agua para ofros usos (Wm) 0.00 mm

Dosificacion requerida 100 %

PANEL CONFIGURACION CLIMA SALIR

Figura 3.8.Pantalla planificacion

3.2.5 Pantalla Clima

La pantalla Clima (Figura 3.9) tiene como objetivo permitir la introduccion de variables
meteoroldgicas asociadas con los procedimientos de cultivos y necesarias en el calculo de la
evapotranspiracion de referencia (ETo). EI método empleado para el calculo de esta magnitud
estd concebido para periodos de 24 horas por lo que debe alertarse al usuario cuando
transcurra este periodo para que actualice los datos climaticos; para esta funcion se utiliza un
indicador “Datos desactualizados” que se activa de forma intermitente cuando transcurren

las 24 horas establecidas y los datos quedan desactualizados.

En la seccion central “Variables climaticas diarias” se encuentran, los campos donde se
introducen los valores de las variables meteoroldgicas las cuales estan descritas en el epigrafe
2.1.1 del capitulo anterior. También se muestra el valor calculado de la evapotranspiracion.
Un boton “Guardar” posibilita actualizar todas las variables y almacenarlas en la memoria
del PLC.

Al igual que en la pantalla anterior el acceso debe ser restringido sélo a los usuarios

permitidos (especialistas y administrador) encargados de actualizar los datos.
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3.3 Registro de datos.

Una de las funciones méas importantes del sistema de supervision disefiado es realizar un
registro de las variables mas importantes del sistema. Este registro permite el analisis
estadistico para encontrar tendencias y/o desviaciones que puedan ayudar a comprender
mejor el proceso en cuestion y hasta predecir comportamientos futuros. Ello constituye un
valor agregado de la propuesta de solucién, ya que los resultados mostrados en el sistema
supervisorio pueden ser empleados también por otros especialistas (agrénomos,

investigadores, etc.)
3.3.1 Archivo de registro

El software SoMachine permite la creacion de archivos de registro en formato de texto
(ASCII) con extension *.log. Para ello se utilizan dos blogues de funciones, LogRecord y
Dump. El blogue LogRecord escribe datos en el bufer, que se vacian en el archivo de registro
de datos ubicado en la memoria del controlador. El volcado del bufer es automatico cuando

esta al 80%, o se puede forzar con la funcion Dump.

Mediante el protocolo FTP estandar, una aplicacion especifica 0 un navegador pueden
acceder a este archivo de registro de datos creado. También es posible cargar el archivo desde

el software SoMachine o desde el servidor web del controlador, otra opcién es guardar el
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archivo en la tarjeta SD del PLC y acceder a los datos de forma directa extrayendo la misma
y colocandola directamente en otro dispositivo capaz de leerla.

En el archivo *.log antes mencionado, se pueden guardar valores de variables definidas por
el usuario, en este caso se seleccionan 13 variables (ver Anexo Il1) del sistema de supervision
disefiado. Una vez obtenidos los datos se convierten a cadena de caracteres y en orden
invariable se escriben en cada entrada del registro. Ademas, al comienzo de cada entrada se
incorpora informacion de la fecha y hora para tener una referencia temporal de cada cadena
de datos en tiempo real. Los formatos para la fecha y hora son dd/mm/yyyy, y hh:mm,

respectivamente.

En este caso se configurd el archivo de registro para guardar cada linea de forma individual
con una cantidad de 53000 lineas, con un tiempo de actualizacién de un minuto, equivalente
a 36 dias continuados. Debido a esto se recomienda que la empresa encargada acceda y
guarde los datos registrados cada mes. Esto asegura la consistencia de los datos y que estos

no se pierdan.

Para separar los valores se propone utilizar el caracter espacio, aunque pudiera ser otro como

la coma, o el punto y coma, etc. El separador decimal es el punto.

Las variables guardadas en el archivo se mencionan en epigrafe 2.1.1. En el caso de las
variables binarias se escribe “1” para valor verdadero y “0” para el falso. El orden especifico
en el que se guardan estas variables queda definido en el Anexo Ill. Es necesario considerar
el orden en el que se registran los datos para desarrollar herramientas y métodos que permitan
procesarlos posteriormente, como por ejemplo el uso de la informaciéon del sistema
supervisorio para los sistemas de informacién geografica, o en el geoportal que actualmente
posee el MINAGRI.

3.3.2 Variables persistentes

Los valores de algunas variables resultan vitales para el funcionamiento del sistema, tal es el
caso del tiempo de vuelta completa a maxima velocidad. Ademas, existen otras variables de
interés que no deben perderse. Para ello el PLC cuenta con las denominadas variables
persistentes (Persistent) y remanentes (Retain). Las cuales emplean un area de memoria

propias.
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Las variables remanentes conservan su valor incluso después de un apagado imprevisto del
controlador o después de una operacion de apagado y encendido normal del controlador (o
cuando se ejecuta el comando Reset caliente). Al reiniciar el programa, los valores
conservados se seguiran procesando. Las otras variables (que no son Retain) se inicializan
de nuevo, ya sea con sus valores de inicializacion o con sus valores de inicializacion
predeterminados (en el caso de que no se haya declarado un valor de inicializacién). Las
variables remanentes, sin embargo, se reinicializan al ejecutar el comando Reset origen 'y, a
diferencia de las variables persistentes, al ejecutar el comando Reset frio o durante la descarga

de una aplicacion.

Las variables persistentes se identifican mediante la palabra clave PERSISTENT. A

diferencia de las variables Retain, conservan sus valores después de una descarga.

3.4 Posibles formas de empleo del sistema.

Como medio de comunicacion para la conexion del sistema de supervision se emplea la

tecnologia inalambrica Wifi.

Desde el punto de vista de su implementacion, existen tres formas fundamentales de aplicar
este sistema: independiente, conectado en red como unidades de control remoto e integradas
aun SCADA.

3.4.1 Sistema independiente

Como sistema independiente el PLC se conecta directamente con el dispositivo de
visualizacion en una misma red. Este modo resulta Gtil cuando se dispone de una sola MRPC
y se quiere tener acceso a los datos relacionados con su funcionamiento. Para este caso el
sistema resulta muy sencillo y puede funcionar sin estar conectado a ninguna red. Para ello,

se puede configurar el AP conectado al PLC como servidor de DHCP. Permitiendo la

[Es))

Visualizacién
web

Figura 3.10.Sistema independiente
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conexion de los dispositivos de visualizacion desde los cuales se accede a través de un

navegador web.

Esta solucidn resulta laméas econdémicay es aplicable para el caso de productores individuales
0 entidades en las cuales no exista una red inalambrica previamente establecida. Para
conectarse al PLC el usuario debe colocar el dispositivo de visualizacion en una zona donde
se encuentre en rango de conexion con el AP. Mediante FTP el archivo de registro puede ser
consultado y descargado al dispositivo de visualizacion para almacenarlo o procesarlo. Se

puede utilizar una aplicacion independiente para retener y analizar la informacion.

3.4.2 Red de unidades de control remoto

Varias MRPC son manejadas desde un mismo dispositivo de visualizacion. Asi de forma
independiente el usuario puede acceder a los datos de cada una desde un mismo lugar sin
necesidad de desplazarse a cada maquina. La visualizacion web permite supervisar y operar
las MRPC desde dispositivos ubicados en lugares distantes de la méquina de riego. Los
dispositivos de visualizacion no tienen que ser moviles por lo que se pueden emplear las
computadoras existentes en las oficinas, sin necesidad de utilizar equipamiento adicional o

dedicado.

(&)

Pivote 2

Pivote 1

Pivote 3

Figura 3.11.Red de unidades a control remoto

La posibilidad de manejar varias MRPC desde un mismo dispositivo representa una

disminucion de los costes y tributa a la escalabilidad pues se pueden conectar a la red mayor
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cantidad de maquinas y mas dispositivos de visualizacién. El ahorro fundamental se
encuentra en tiempo y fuerza de trabajo pues permite desde una misma locacion acceder a
cada MRPC y tener sus datos para analizarlos. Como ya se ha mencionado, via FTP, se puede
consultar el archivo de registro de cada PLC para verificar la operacion de la maquina. Esta

estructura es aplicable cuando se trata de un grupo pequefio de MRPC.
3.4.3 Integracion con SCADA

Cuando se trata de una gran cantidad de MRPC se recomienda el empleo de un SCADA para
automatizar las tareas de supervision de un conjunto grande de datos. Integrado en un
SCADA este sistema se comporta como una terminal remota. De esta forma se realizan tareas
como el manejo de alarmas, la construccion de bases de datos complejas y la presentacion de
registros e histogramas. La integracion con un SCADA permite utilizar las MRPC de forma
conjunta con controladores de fertilizacion y aplicacion de quimicos, con estaciones agro-
meteoroldgicas y sensores de campo. Este tipo de estructura permite el analisis de todos los
pardmetros relacionados con el cultivo de forma centralizada y facilita la toma de decisiones
de tipo operativo o de orden ejecutivo. EI empleo de bases de datos externas posibilita el
almacenamiento de datos en periodos de tiempo largos, ya que el registro del PLC solo se
Ileva en un mes. El estudio de los pardmetros en largos periodos de tiempo se utiliza para el
analisis de todo el proceso de cosecha que pueden ser periodos mayores que un afio.

El medio de intercambio de datos con el SCADA utilizado es el archivo de registro el cual
tiene un formato que puede ser interpretado. Este tipo de archivo asegura compatibilidad con
la mayoria de los softwares SCADA en los cuales s6lo hay que configurar los médulos que
se encargan de la lectura de datos. Para la visualizacion se utilizan las visualizaciones web
de cada PLC. Para el intercambio de datos en tiempo real fuerte se requiere de protocolos
como Modbus, Ethernet TCP/IP u otras flexibilidades de transmision de variables en red
como NGV (Variables Globales de Red) que ofrece la compafiia Schneider Electric y que

pueden ser programadas en el PLC. (Schneider Electric, 2014).

3.5 Pruebas de funcionamiento.

Como elemento importante de esta investigacion, se tienen los resultados logrados de la
comprobacion exitosa del funcionamiento integral del sistema, asi como los algoritmos

desarrollados que rigen la operacion del mismo. También se verifico el acceso via FTP al
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archivo de registro, asi como y la visualizacion remota de las interfaces gréficas en pruebas

de campo efectuadas.
3.5.1 Verificacion de algoritmos y descarga de archivos.

La comprobaciéon del funcionamiento del sistema se ha hecho a nivel de laboratorio dado que
no se cuenta con el modulo de expansion para conectarse a una MRPC de forma fisica. Para
Ilevar a cabo la prueba se han asociado las sefiales que debe captar el mddulo a las entradas
digitales del automata. EIl autdmata posee indicadores luminicos, tipo led, asociados a sus
canales de entradas y salidas, los cuales pueden estar (encendidos y apagados) de esta forma
se comprueba el estado de las variables de control y supervisién asociados al sistema
disefiado.

Para la conexidn se emplea un AP de la marca TP-Link (TP-Link, 2018), el cual se configura
como servidor DHCP, por medio del puerto Ethernet y se conecta al automata. Se crea una
red wifi a la cual se conectan los dispositivos de visualizacién. Con una serie de interruptores
se activan y desactivan las entradas del PLC simulando asi las sefiales provenientes de la

maquina.

En estas condiciones se procede a encender el sistema y comenzar las pruebas. Empleando
el navegador Mozilla Firefox se accede al sitio web pre establecido del automata y se activa
el modo RUN del PLC. Posteriormente se accede al sitio personalizado donde esta la

visualizacion del proceso.

Inicialmente se comprueba que el sistema responde ante los cambios en los valores de las
sefiales visualizadas: sistema encendido, sentido de giro derecha, e izquierda, presion OK,
alarma y modo de operacién. Luego, se activa y desactiva el modo de dosificacion por PLC
para constatar de esta forma que la salida Q5 (correspondiente con este modo de operacién)
del autdmata se activa cuando la dosificacion por PLC esta desactivada. Posteriormente se
coloca el selector de dosificacion en 50 %, la salida Q4 (correspondiente con el tiempo en
que el motor estd encendido segun el porciento de dosificacion seleccionado) se activa

durante 30 segundos. El indicador de dosificacion pasado un minuto muestra el valor 50.

Posteriormente se escriben los parametros de configuracion correspondientes y se deja el
sistema encendido por varias horas, comprobandose la estabilidad en el funcionamiento, aun

en condiciones de interrupcion (forzada) de la energia eléctrica al PLC.
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El sentido de giro se selecciona a la derecha (horario). Se puede ver como el indicador de
posicion en el campo se desplaza en correspondencia con el tiempo que estd moviéndose

segun la dosificacion.

Transcurrido el tiempo fijado se procede a ingresar al controlador via FTP a través del
navegador Mozilla Firefox. En la direccion ftp://192.168.0.100/usr/Log/LogFilePivot.log se
encuentra el archivo de registro, este es descargado y sus datos son importados en una hoja

de célculo de Excel.

3.5.2 Prueba de visulizacion remota en red prestablecida.

Fecha: viernes 4 de mayo 2018.

Lugar: Empresa de Cultivos Varios “Valle del Yabu”, municipio Santa Clara, VC.

Participantes: Investigadores del GARP-UCLYV, Especialistas de la EICMA-VC, Director de
la EICMA-VC.

Descripcion del experimento:

Mediante coordinacion con especialistas en informatizacion de la EICMA de Villa Clara se
instala un primer punto de acceso inalambrico ubicado en mastil exterior del edificio de la
direccion de la Empresa de Cultivos del Yabu, para lo cual se emplea un dispositivo
inalambrico Nanostation M2. Se crea una subred que se encarga de la conexion de las
maquinas de riego, y se configura debidamente el acceso, cortafuegos, propiedades de la
comunicacion, asignandose las direcciones de IP autorizadas para el PLC y puerto de acceso,

asociados a este contexto especifico de aplicacion.

Subred A
"Agricultura de Precisiéon" b
AP-LAN
AP-Estacion Remota en el campo !

AP- Estacion
"Empresa del Yabu"

% PLC TCM241CE40R Schneider

Figura 3.12.Esquema de red para prueba de comunicacion de campo
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A varios kilometros de alli, se instala otro dispositivo Nanostation M2 y se orienta con el
colocado anteriormente en la Empresa de Cultivos del Yabd. Se comprueba que se cumplen
con los requisitos de amplitud y calidad de la sefial inaldmbrica, para posteriormente conectar

al puerto Ethernet del PLC al dispositivo inalambrico Nanostation M2.

Resultados logrados: Se consigue establecer la comunicacién inalambrica remota, via Wifi
entre dos puntos geograficamente distantes, uno ubicado en la Empresa de Cultivos Varios
del Yabd, y otro en el PLC TM241CE40R ubicado en el campo. Se comprueba la correcta
configuracién de la subred, protocolos de comunicacién, accesos, direcciones IP,
cortafuegos, y demés elementos de la comunicacion. Se observa adecuadamente el servidor
web del PLC y las interfaces graficas disefiadas. Se conecta exitosamente la aplicacion

remota con la red del MINAGRI con visibilidad de alcance nacional.

Esta puede ser considerada la primera version del sistema de supervision en la cual se evita
la incorporacion de elementos sensores adicionales que no estén presentes en la maquina de
riego por razones de disponibilidad de estos. Debido a ello algunos pardmetros y variables

deben ser introducidas manualmente por el usuario a través de las pantallas correspondientes.

3.6  Andlisis econémico y medioambiental

Los sistemas de supervision del riego tienen un elevado costo de desarrollo e instalacion,
pero gracias a su implementacion se logra un incremento en la eficiencia productiva y un
ahorro de recursos que amortiza los gastos de instalacion. Dado que estos sistemas no se han
generalizado en nuestro pais se dificulta realizar un andlisis profundo de la factibilidad de su
empleo en el contexto nacional. Tampoco ha sido posible la implementacion de este sistema

a nivel de campo para evaluar su desempefio con respecto a sistemas tradicionales.

Por estas razones el analisis econdmico se enmarca en el costo proyectado para el sistema en
version de prototipo. En el Anexo V se encuentra un listado precios de los componentes y
los gastos proyectados. El total estimado es 1347 CUC, este valor se enmarca dentro del
rango especificado para el costo de los sistemas similares a nivel internacional que parten
desde los 2000 USD (Kranz et al.,, 2010). Se ha encontrado disponible en comercio

electronico un dispositivo similar con un precio de partida de 1095 USD.
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Tabla 2 Resumen de costos del sistema
3.6.1 Anadlisis medioambiental

El sistema concebido estd basado en tecnologias limpias, no es agresivo con el medio
ambiente, y todos los elementos de hardware son reciclables, no produciendo dafios
contaminantes al medio ambiente durante su vida de funcionamiento, ni generan desechos

toxicos.

Por demas, el resultado de la implementacion de este sistema redunda en un mejor uso y
explotacion de los recursos hidricos, sobre todo del manto freatico, y otras cuencas acuiferas,
desde donde toman el agua un alto porciento de las maquinas de riego instaladas en nuestro

pais.

Otro aporte positivo desde el punto de vista medio ambiental, lo constituye el ahorro de
portadores energéticos y el aprovechamiento mas racional de la energia que se consume en
los sistemas de bombeo y en el funcionamiento de la propia méaquina de riego, ello conlleva

a la menor emision de CO; a la atmésfera.

3.7 Conclusiones del capitulo

Se demuestra la efectividad de las pantallas disefiadas en funcién del correcto funcionamiento
del sistema de supervision y control propuesto, las mismas permiten la interaccion remota de

los usuarios con el sistema de supervision.

Se comprueba el efectivo empleo de las variables persistentes y los archivos de registro, para

el almacenamiento y la transmision de informacion asociado a las tareas de supervision.

La visualizacion web embebida en el PLC no debe ser compleja pues este cuenta con recursos

limitados de hardware.

En este contexto es importante preestablecer una administracion de usuario en funcion de los

permisos requeridos en algunas de las pantallas creadas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1

Se demuestra la factibilidad del empleo de los sistemas supervisorios en el contexto de
aplicaciones de riego agricola como via para la explotacion mas racional de este tipo

de sistema.

Resulta factible la explotacion de las maquinas de riego de pivote central con el empleo
de sistemas automatizados de supervision y control, posibilitando mejoras notables en

sus prestaciones, sobre todo con el uso de las tecnologias inalambricas.

El hardware de supervision y control propuesto cumple con las prestaciones para su
empleo en el disefio de un sistema de supervision para MRPC dentro del contexto

agricola.

Gracias a las interfaces gréaficas de usuario disefiadas se garantiza el monitoreo en
tiempo real del funcionamiento de méaquina de riego de pivote central, siendo flexibles

y adaptables a los diferentes contextos de aplicacion.

El sistema de supervision disefiado facilita la toma de desiciones relacionadas con el
riego agricola basado en maquinas de riego de pivote central y pone en disposicién de

directivos y especialistas valiosa informacién del funcionamiento integral del sistema.
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Recomendaciones

1

Realizar el montaje del sistema en una maquina de riego para la realizacion de pruebas
reales con vistas a evaluar la fiabilidad del sistema y su rendimiento, considerando el

criterio de expertos.

Continuar el desarrollo para la implementacion de nuevas funcionalidades: VRI
(Variable Rate Irrigation), trabajo con datos georeferenciados, conexion con sensores,

posicionamiento de la maquina, etc.

Continuar desarrollando mejoras en el disefio de las interfaces graficas de usuario, y la
posibilidad del empleo de software profesional especializado en el desarrollo de
sistemas SCADA.
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Anexo | Configuracion de entradas al modulo de expansion
No. Asignacion Canal Direccion Logica Descripcion Componente
Accionamiento.
1 PowerSignal 10 %I1X5.0 Maquina Conector principal
energizada
2 SistemONSignal 11 %IX5.1 Sistema trabajando  Relé temporizador PLC
3 ModeSignal 12 %I1X5.2 Modo MAN/AUT  Selector de MAN/AUT
4 LeftSignal 13 %I1X5.3 Sentido de giro Contacto auxiliar del
izquierdo relé de movimiento
izquierda
5 RightSignal 14 %I1X5.4 Sentido de giro Contacto auxiliar del
derecho relé de movimiento
derecha
6 MovingSignal 15 %IX5.5 Estado de Contactor Magnético
arranque/parada de del motor
la maquina.
7  PresionOKSignal 16 %I1X5.6 Presion de aguaen  Presostato de Linea PS

la linea
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8 AlarmSignal 17 %I1X5.7 Alarmas por averia alarma por averia
Anexo Il Configuracion de salidas del PLC
No. Asignacion Canal Direccion  Descripcion
Ldgica
1 MovingComand Q4 %QX0.4 Arranque —
Parada
automatizado
2 EnablePanel TimerComand Q5 %QX0.5 Activa el
temporizador
Panel/PLC
3 PumpOn Q6 %0QX0.6 Arranca las
bombas
4 EnablePanelPump Q7 %QX0.7 Activa el
control de
bombas sin
PLC
Anexo Il Formato del archivo de registro

datol dato2 dato3 dato4 dato5 dato6 dato7 dato8 dato9 dato10 datoll datol2 datol3

Donde:

datol es lafecha, dato2: la hora, dato3 sistema encendido, dato4 maquina moviéndose, dato5

Presion OK, dato6 Giro derecha, dato7 Giro izquierda, dato8 Modo de operacion, dato9

Alarma, datol0 Dosificacion, datoll Agua aplicada, datol2 Posicion angular, datol3

Tiempo de trabajo.
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Ejemplo de registro: 22/05/2018 14:12 1 © 1 1 © 1 © 79.99833 0.1950041
14.4 7

Anexo IV Funcionamiento del archivo de registro

jum|

Carga de archivos desde SoMachine,
Controlador servidor web
o la peticién de cliente FTP

Controlador

aplicacién [m—————————
" Controlador
Archivo de registro memoria
. Bufer de LogFile.lo
RNu_evo FB Archi g g
egistro 1 | 5gRecord rchivo
de datos g de registro Registro de datos 1

Registro de datos x Registro de datos 2

o21ewoINe
OpED|oA

. Registro de datos 3
Eeg!slrr:r ge ga:OS y Registro de datos 4
Archivo de registro SOISID O 0al0s 2 Registro de datos §
Registro de datos 6
| Comando de FB .
I volcado Vcﬂcado Farzar volcado de bufer V
|
|
_______________ a —_———ee e e e == =1

Anexo V Listado de costos de componentes e implementacion

U/ Cantid Precio Costo

Producto Descripcion M ad © (CUQC)
PLC, 16 salidas a relé
2A
TM241CE40R Alimentacion 120V AC u 1 321 385,2

Modulo de expansion,

8 entradas digitales

TM3DIBA 120V AC u 2 87 208,8
TMA4ES4 (opcional) Médulo de 4 puertos Ethernet u 1 100 120
Relé Auxiliar. Miniatura,
RXM2AB2BD 3 C/O, bobina 24V DC u 2 3,5 8,4
IP 54 metalico tapa visible,
300x300x200 mm
Panel eléctrico (alto, largo, profundidad) u 1 50 60
Punto acceso
inaldmbrico Nanostation M2 u 2 140 336

12 contactos

Regleta de conexion fijados con tornillos, u 1 2 2,4




ANEXOS

69
cable 2.5 mm
Blancas,
paquete de 100 unidades
Bridas plasticas , 3.6 X 142 mm pqt 1 1 1,2
Blancas,
paquete de 100 unidades,
Bridas plasticas 4.8 x 188 mm pqt 1 1 1,2
Canaleta Plastica 10 x 22 mm m 1 1 1,2
Aislamiento PVC,
Cable multivia 3x1.5mm2 m 5 1 6
Tornillos M6, o bien M8 u 10 0,2 2,4
Tornillos tirafondos u 10 0,2 2,4
Asistencia Técnica,
Montaje y Recursos Humanos: dos especialistas +
Puesta en Marcha un técnico instrumentista h 48 - 115.2
Recursos Humanos: Un Especialista A en
Disefio del programador Automatica h 480 - 96
TOTAL 1346.4




