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PALABRAS CLAVE
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cultivos.

RESUMEN

El objetivo de este proyecto es proponer un controlador predictivo para el riego de
cultivos en exteriores. Con el enfoque propuesto se pretende conseguir una estrategia
de riego que minimice el riego aplicado, pero que sea capaz de mantener el nivel de
agua deseado.

Para ello se establece un modelo de riego basdndose en la bibliografia existente
relativa a técnicas de riego en el sector agronomo. El modelo propuesto trata de aunar
los beneficios de las distintas estrategias empleadas en la agricultura de precision.
Por un lado trata de estimar las necesidades del cultivo (controladores basados en la
evapotranspiracion), realimentando con la medida de agua en el terreno (controladores
Soil Moisture Sensor) y considerando la influencia de las precipitaciones para decidir
el riego aplicado (controladores Rain Sensor).

A continuacién se establece un modelo de control predictivo para cumplir los
objetivos del modelo de riego. Para ello se implementa el modelo de riego propuesto
dando lugar a un controlador configurable de forma sencilla a partir de una pequena
cantidad de paradmetros.

Posteriormente se definen una serie de casos de ensayo basados en datos reales y
se estudian los resultados obtenidos, teniendo en cuenta tanto el consumo de agua
como el resto de prestaciones deseables en el controlador.

Se comprueba como el controlador predictivo es capaz de cumplir con el crite-
rio de riego fijado, aprovechando la informacién de las previsiones meteorolégicas y
trabajando para evitar que el nivel de agua alcance niveles indeseables.

Tras el analisis de los resultados, se propone e implementa una mejora del con-
trolador, dotando a éste de un comportamiento robusto. Al incluir esta mejora, el
controlador aumenta sus prestaciones ya que es capaz de garantizar el rango deseado

de operacion incluso con un valor alto de las perturbaciones.

VII



VIII



Indice general

1. Introduccién 1

2. Estado del Arte

2.1.
2.2.

Estado y dimension del mercado potencial . . . . . ... .. ... .. 3

Tecnologias disponibles . . . . . . .. . ... oL oL

3. Modelo de Riego

3.1. Necesidades hidricas de un cultivo . . . . . . ... .. .. ... ...
3.1.1. Disponibilidad de agua de un cultivo. Balance hidrico . . . . .
3.1.2. Influencia del terreno . . . . . . . .. ... ... ... ... 10
3.1.3. Influencia de las raices de la planta . . . . . . . ... ... .. 12

3.2. Evapotranspiracion . . . . . . . . . ... 12
3.2.1. Descripcion general de la evapotranspiracion . . . . . . . . .. 12
3.2.2. Caélculo de la evapotranspiracion . . . . . . . ... .. .. ... 15

3.2.2.1. FEvapotranspiracion de referencia: ETy . . . . . . . . 15
3.2.2.2. Evapotranspiracion del cultivo: KT, . . . . . . .. .. 16
3.2.2.3. Evapotranspiracion ajustada: ET,,; . . . . . . . ... 19
3.2.3. Aplicaciéon de la evapotranspiracion para calcular las necesida-
des de riego de un cultivo . . . . ..o 20
4. Modelo de Control Predictivo 23

4.1. Planteamiento del modelo . . . . . . . . ... .. ... ... .. ... 23
4.1.1. Ecuaciones de evolucién . . . . . . . . ... ... ... 23
4.1.2. Horizonte deslizante . . . . . . . ... ... ... ... ..., 24

4.2. Formulacion matricial . . . . . . . ... Lo 25
4.2.1. Espaciodeestados . . . . .. . ... ... L L. 25
4.2.2. Formulacion apilada . . . .. . ... .00 26

4.3. Funcién de coste . . . . . . ... 28

4.4. Restricciones . . . . . . . . 29

IX



INDICE GENERAL

4.4.1. Limites a la acciéon de control . . . . . . . ... ... ... .. 29
4.4.2. Limites al contenido de aguaensuelo . . . . . ... ... ... 30

4.5. Ajuste del controlador . . . . . . ... L 30
4.5.1. Horizontes de predicciéon y control . . . . . . ... ... . 30
4.5.2. Funcibn decoste . . . . . . . . .. ... 31
4.5.3. Limites de operacion . . . . . . ... .. Lo 33
4.5.4. Referencia . . . . . . . .. ... o 34

5. Selecciéon de Datos de Estudio 35
5.1. Cultivos de referencia . . . . . . . . . .. ... 35
5.1.1. Tipodecultivo . .. ... .. ... ... ... ... ..., 35
5.1.2. Datosdeterreno . . . . . . . .. ... ... ... 36
5.1.3. Datos meteorolégicos . . . . . . . ... 37
5.1.4. Métodos de riego de referencia . . . . . . . ... ... 38

5.2. Casosdeensayo . . . . . . .. .. .o 39
5.2.1. Evoluciébn anual . . . . . . . ... ... oL 40
5.2.2. Resultados de casosreales . . . . .. ... ... ... ... .. 40
5.2.3. Operacion del controlador sin estrés hidrico . . . .. ... .. 41
5.2.3.1. Riego méximo limitado . . . . ... ... ... ... 41

5.2.3.2. Rango inferior estrecho . . . . . . .. ... ... .. 41

5.2.3.3. Rango superior estrecho . . . . . .. ... 41

5.2.3.4. Rangoestrecho . . . .. .. ... ... ... 41

5.2.4. Operacion del controlador con estrés hidrico . . . . . ... .. 42
5.2.5. Efecto de las perturbaciones . . . . . ... ... ... .. ... 43

6. Resultados 45
6.1. Evoluciéon anual . . . . . . .. . . ... ... 45
6.2. Resultados de casosreales . . . . ... ... ... ... .. ... 47
6.2.1. Argoncillo . . . . ... 47
6.2.2. Colmenar de Oreja . . . . . . .. .. .. ... ... .. .... 48
6.2.3. Comentarios . . . . . . . . ... .. 49

6.3. Operacion del controlador sin estrés hidrico . . . .. .. ... .. .. 51
6.3.1. Riego maximo limitado . . . . . . ... .. ... ... 51
6.3.2. Rango inferior estrecho . . . . . . .. ... 52
6.3.3. Rango superior estrecho . . . . . .. ... 0oL 53
6.3.4. Rangoestrecho . . . .. .. ... ... ... ... .. 54
6.3.5. Comentarios . . . . . . . . . ... 55



INDICE GENERAL

6.4. Operacion del controlador con estrés hidrico

6.5. Efecto de las perturbaciones

6.5.1. Media de las precipitaciones . . . . .
6.5.2. Varianza de las precipitaciones . . . .
6.5.3. Media de la evapotranspiracion . . .
6.5.4. Varianza de la evapotranspiraciéon . .
6.5.5. Media de la medida de agua en suelo
6.5.6. Varianza de la medida de aguaensuelo. . . . . ... ... ..
6.5.7. Comentarios . . . . . ... ... ...

7. Modelo de Control Predictivo Robusto

7.1. Justificacion . . . .. ... L
7.2. Formulacion Robusta . . . . . . . . ... ..
7.2.1. Modelo con perturbaciones . . . . . .
7.2.2. Funciéon de coste . . . ... ... ..
7.2.3. Restricciones . . .. ... ... ...
7.2.4. Paradmetros del estimador . . . . ..
7.3. Conclusiones . . . . . ... ... ... ....
7.3.1. Resultados . . . ... ... ......
7.3.1.1. Rango inferior estrecho . . .
7.3.1.2.  Rango superior estrecho . .
7.3.1.3. Rango estrecho . . . .. ..
7.3.1.4. Media de las precipitaciones

7.3.1.5. Varianza de las precipitaciones

7.3.2. Comentarios

8. Conclusiones y Trabajo Futuro
8.1. Conclusiones . . . . . . .. ... ... ....

8.2. Lineas de trabajo futuras . . . . . . ... ..

A. Estimador de Perturbaciones
A.1. Definiciones

A.2. Formulacién recursiva . . . . . . . . . . ...

A.3. Particularizacion para la funciéon de peso . .
A.4. Ajuste del estimador

Referencias

81
81
83

87
87
38
88
90

93

XI



INDICE GENERAL

XII



Indice de figuras

2.1.

3.1
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

4.1.
4.2.
4.3.

5.1.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.
6.9.
6.10.
6.11.
6.12.
6.13.
6.14.

7.1.

Soil Moisture Sensor. . . . . . . . . 5
Balance hidrico. . . . . . . .. .. ... o 10
Reparto de los efectos de evaporacion y transpiracion. . . . . . . . . . 13
Esquema de un lisimetro. . . . . . .. . ... ... . L. 15
Evolucion de K. a lo largo del desarrollo del cultivo. . . . . . . . . .. 18
Coeficiente de estrés hidrico (Kg). . . . . . . .. ... . .. 20
Diagrama de bloques. . . . . . . . ... oL oo 27
Efecto del parametro A sin errores meteorolégicos. . . . . . . . . . .. 32
Efecto del pardmetro A con errores meteorolégicos. . . . . . . .. .. 32
Soil Water Characteristics. . . . . . . . . . . . . . o 36
Simulacién anual Colmenar de Oreja. . . . . . . . .. ... ... ... 46
Simulacion Argoncillo. . . . . .. ..o o 47
Simulacion Colmenar de Oreja. . . . . . . . . .. ... ... ... .. 48
Simulacion sin estrés, riego limitado. . . . . . .. ... ... 51
Simulacion sin estrés, rango inferior estrecho. . . . . . ... ..o . 52
Simulacién sin estrés, rango superior estrecho. . . . . . . .. ... .. 53
Simulacién sin estrés, rango estrecho. . . . . .. ... 54
Simulacién con estrés hidrico. . . . . .. ..o Lo 57
Simulacién con pp aumentada. . . . . . ..o 59
Simulacién con op aumentada. . . . . . . ... ... L 60
Simulacién con pgpr aumentada. . . . . ... Lo L 61
Simulacién con ogr aumentada. . . . . . . ... ..o 62
Simulacién con px aumentada. . . ... ..o 63
Simulacién con ox aumentada. . . . . . . . ... oL 64
Diagrama de bloques con estimador. . . . . ... ... .. ... ... 68

XIIT



INDICE DE FIGURAS

X1V

7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.

Al
A2,

Soluciéon robusta, rango inferior estrecho. . . . . . . .. ... L. 74
Solucion robusta, rango superior estrecho. . . . . . ... 75
Solucion robusta, rango estrecho. . . . . . ..o 76
Solucion robusta con pp aumentada. . . . .. ..o I
Solucién robusta con op aumentada. . . . . . . ... 78
Error relativo del estimador. . . . . . . ... ... oL 91
Robustez del intervalo de confianza. . . . . . . ... ... .. ..... 92



Indice de cuadros

2.1.

5.1
5.2.
0.3.
0.4.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.
6.9.
6.10.
6.11.
6.12.
6.13.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.

Necesidades hidricas de cultivos. . . . . . . . ... ... ... .. ... 3
Valores de Kc empleados. . . . . .. .. ... ... ... ....... 35
Parametros de los terrenos. . . . . . . . ... .. L. 37
Distribucion normal parapy n. . . . . . . ..o 38
Distribucién normal para x. . . . . . . . . ... ... ... 39
Resultados Argoncillo. . . . . . ... ... oL oo 47
Resultados Colmenar de Oreja. . . . . . . . .. ... ... ... ... 48
Resultados sin estrés, riego limitado. . . . . . .. ... ... ... .. 51
Resultados sin estrés, rango inferior estrecho. . . . . . . . . . . .. .. 52
Resultados sin estrés, rango superior estrecho. . . . . . . .. .. ... 53
Resultados sin estrés, rango estrecho. . . . . . .. ... ... ... 54
Resultados con estrés hidrico. . . . . . ... ... ... ... ..... 57
Resultados con pup aumentada. . . . . . . ... .. ... 59
Resultados con op aumentada. . . . . . . . . . ... ... ... ... 60
Resultados con pugr aumentada. . . . . . ... ..o 61
Resultados con ogr aumentada. . . . . . . . .. ... ... ... ... 62
Resultados con py aumentada. . . . . ... ... . ... ... 63
Resultados con ox aumentada. . . . . . . .. ... ... .. ... .. 64
Resultados robustos, rango inferior estrecho. . . . . . . . .. ... .. 74
Resultados robustos, rango superior estrecho. . . . . . . . .. .. ... 75
Resultados robustos, rango estrecho. . . . . . .. ... ... ... .. 76
Resultados robustos con pp aumentada. . . . .. . ... .. ... .. 7
Resultados robustos con op aumentada. . . . . . ... ... ... .. 78

XV



INDICE DE CUADROS

XVI



Capitulo 1

Introduccion

El agua es un recurso natural imprescindible y necesario en multitud de activida-
des. La disponibilidad de este recurso es limitada, lo cual afecta a las condiciones de
vida de millones de personas en todo el mundo. Esta limitacion podria agravarse en
el futuro, haciendo que este recurso sea méas valioso y aun mas necesario. Por ello, un
uso eficiente del agua deberia ser una prioridad tanto para la industria como para la
sociedad.

En general, de todo el consumo de agua un pais, el sector agronomo es el principal
consumidor con mas del 70 % del agua disponible [40]. En el caso de Espana, el por-
centaje de agua destinado al regadio llega incluso al 83 % [25]. Con estas dimensiones,
parece evidente que el uso de tecnologias que conlleven un mejor aprovechamiento del
agua tendra un impacto mucho mayor en el sector agronomo que en cualquier otro.

Por otro lado, el sector agréonomo también es ideal para el desarrollo de este
tipo de tecnologias debido a que el grado de automatizacion e implantacion es hoy
en dia pequeno. Por tanto, existe un gran potencial de mejora y expansion para
soluciones que optimicen el uso del agua. No obstante, cualquier solucién que se trate
de implantar con éxito debe partir del conocimiento preexistente en el sector y tratar
de potenciarlo con las tecnologias apropiadas.

El presente proyecto parte de esta premisa. Desde un analisis de las técnicas méas
avanzadas de riego se trata de esbozar una solucién que cumpla con las necesidades
actuales de riego, a la vez que se trata de proporcionar una mayor funcionalidad.
Ademas, la implantacién de una soluciéon como la propuesta, llevaria asociado el uso
de diversas tecnologias de monitorizacion, tratamiento de datos y supervision continua
del cultivo que serian de gran utilidad en el sector agréonomo.

En primer lugar, en el capitulo 2 se efectuara una revision del estado del arte de
las tecnologias de riego y agricultura de precision, asi como de la necesidad que hay

en el mundo agréonomo de soluciones de este tipo. Posteriormente se explicaran en el
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capitulo 3 los conceptos agronomos relevantes para el planteamiento del problema y
se establecera un modelo para calcular el riego de un cultivo.

A continuacién, en el capitulo 4, se desarrollara la formulacién del control pre-
dictivo que implementa el modelo propuesto También se efectuara el ajuste de los
pardmetros del controlador a su valor nominal.

El capitulo 5 define los cultivos, terrenos, estaciones meteorologicas, métodos de
riego de referencia y proporciona todos los datos que seran empleados para generar
las soluciones. Todos los casos de ensayo que se van a simular se especifican en este
capitulo junto con los valores de los limites de operacion del controlador para cada
caso. Tanto los resultados obtenidos como el analisis de las soluciones estéan recogidos
en el capitulo 6.

En el capitulo 7 se propone una mejora del modelo de control predictivo ya que
establece la formulaciéon robusta del problema y se analizan las ventajas que propor-
ciona.

Las conclusiones y lineas de mejora del proyecto se encuentran en el capitulo 8.

Por ultimo se incluye un apéndice A que describe en detalle el estimador de per-

turbaciones empleado en el capitulo 7.



Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Estado y dimensiéon del mercado potencial

La superficie de regadio en Espana en 2013 fue de 3,540,560 ha, de las cuales,
la inmensa mayoria disponen de riego localizado . Los datos para distintos cultivos

representativos pueden encontrarse en la tabla 2.1 [15, 16, 32, 35].

Superficie cultivada (ha) Necesidad hidrica

Tipo de cultivo

(regadio) m?/ha hm?
Arroz 121,746 17,075 2,079
Cereal 892,264 3,806 3,396
Citricos 304,156 5,921 1,801
Olivo 689,267 4,178 2,880
Vinedo 325,583 3,391 1,104

Cuadro 2.1: Necesidades hidricas de cultivos.

En total, se estima que el agua destina a regadio en Espana alcanza los 23,552 hm?
[28], lo cual supone el 83 % del consumo total de agua [25]. Un sistema de riego que
consiguiese un 20 % de ahorro podria llegar a suponer un ahorro de agua de unos 4
billones de litros de agua al ano.

Por otro lado, se estima que el 55% de la superficie de regadio en Espana esta
infradotada [28]. En estos casos, un sistema de control de riego que optimice el riego,
puede permitir una dotacion satisfactoria para estos cultivos.

Aparte del ahorro de agua, un riego ineficiente puede suponer importantes pérdidas
econdmicas por otros motivos. Se estima que en Estados Unidos se pierden entre 62

y 300 $/ha debido a ineficiencias en el riego de cultivos [47].
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Estas cifras ponen de manifiesto la importancia de emplear unas técnicas de riego
eficientes. En general, las soluciones de control automéatico se han usado muy po-
co para aplicaciones de riego. Las soluciones comerciales suelen requerir que sea el
usuario quien introduzca las cantidades de riego y no suponen procesos realmente au-
tomatizados [40]. Esta carencia de soluciones de uso extensivo contrasta con el coste
relativamente bajo de la instrumentacion necesaria. Una red de sensores inalambricos
para una superficie de unas 40 ha se estima en 2,700 $ [47].

Por otro lado, una aplicacion de riego puede ser de utilidad fuera del mundo
agronomo. En [22] y [30] se plantea el uso de sistemas de control de riego para jardines
y entornos domeésticos. Segin [11], el uso de agua en los exteriores de las viviendas
supone el 47% del consumo de agua doméstico. Estas cifras muestran que puede

existir un interés en aplicar estas tecnologias para la economia doméstica.

2.2. Tecnologias disponibles

La aplicacion de técnicas de agricultura de precision requiere de diversas tecnolo-
gias. El uso de estas técnicas va popularizandose progresivamente, de forma que van

surgiendo soluciones que posibilitan la puesta en practica.

Hardware

Cualquier solucion que plantee un control en bucle cerrado requiere la instrumen-
tacion del terreno para efectuar mediciones. Para ello, sera necesario dotar al terreno
de sensores que permitan conocer el estado del cultivo. Estos sensores son de amplio
uso en la investigacion de técnicas de riego y cultivo y en el uso de invernaderos,
donde las tecnologias de control son empleadas con profusion.

En primer lugar, seran necesarias medidas meteorolégicas de precipitaciones, tem-
peratura y otras variables si se quieren efectuar calculos complejos. Estas variables
pueden obtenerse con estaciones meteorolégicas dotadas de multitud de sensores o
recurrir a bases de datos piiblicas. Por otro lado, los principales sensores que se van
a emplear en el terreno son los de humedad o contenido de agua, aunque también
pueden ser de utilidad mediciones de temperatura o grado de madurez de la planta.

De todos estos sensores, los que mayor importancia tienen para una aplicacion de
precision son los que determinan la disponibilidad de agua en el terreno (Soil Moisture
Sensors). Estos sensores son a menudo usados en el mundo agronomo para conocer
cualitativamente el estado del terreno, pero su aplicaciéon a la agricultura de precision

es de mas reciente aparicion. Por ello, el grado de fiabilidad de estos sensores es un
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punto clave para la validez de cualquier aplicacion de agricultura de precision. En [§]
se puede encontrar un estudio detallado que compara el grado de precision de diversas
soluciones comerciales de sensores SMS. Estos sensores son empleados principalmente
en controladores basados en el contenido de agua en suelo. De acuerdo a los resultados
presentados, existen diversas opciones con un grado de validez muy bueno, lo cual
indica que el uso de estos sensores para la agricultura de precisién es una buena

opcion.

Figura 2.1: Soil Moisture Sensor.

Debido a las grandes extensiones que supone el cultivo en exteriores, el uso de
instalaciones cableadas es inviable. Por ello han surgido numerosas soluciones inalam-
bricas para transmitir los datos medidos en el terreno. Estas soluciones suelen integrar
los sensores con un microcontrolador [24, 36] o un PLC [23], el cual dispone de una
unidad de transmision de datos. El conjunto integrado se conoce con Wireless Sensor
Network (WSN) [17, 23, 24, 25, 47|. El rango de transmision de datos, dependera de

la tecnologia empleada [24]:
= Bluetooth: 10m
= ZigBee: T0m
= WLAN: 100m

Segun las necesidades de instrumentacion de cada cultivo, serd necesario establecer
la cantidad apropiada de nodos para transmitir la informacién.

Por otro lado, un aspecto de gran importancia para estos equipos es la alimentacion
eléctrica. Pueden encontrarse soluciones que incluye paneles solares para aumentar la
autonomia [36].

Otro enfoque para llevar a cabo la instrumentacion, transmision y visualizacion

de datos es emplear sistemas tipo SCADA [3].
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Aunque el coste de instrumentacion del terreno pueda ser moderado, existen técni-
cas de medida remota que pueden ser mucho més econémicas. Estas técnicas se basan
en tomar imégenes aéreas o via satélite. A través del procesado de dichas iméagenes
se pueden efectuar medidas de distintas magnitudes sobre el terreno como el grado
de desarrollo del cultivo (LAT) [37, 48] o las necesidades de agua del cultivo [39, 52].

Software

Pueden encontrarse algoritmos de control basados en distintas estrategias. Prac-
ticamente cualquier controlador de riego puede agruparse en una de las siguientes

categorias:

= Basados en SMS: realimentan con la medida de agua del terreno. Con ahorros
de agua del 11 — 53 % [29], 0 — 74 % [30].

= Basados en ET: compensan las pérdidas estimadas de agua del cultivo. Con
ahorros de agua del 20 — 60 % [29], 42 % [10], 25 — 62 % [30].

» Basados en RS (sensor de lluvia): interrumpen una estrategia de riego prede-
finida en funciéon de las medidas de precipitaciones. Con ahorros de agua del
7—30% |29, 30].

Cada uno de estos enfoques presenta sus ventajas e inconvenientes, por lo que habré
casos en los que serd méas apropiado un enfoque u otro. En este proyecto se plantea una
estrategia mixta que trate de aprovechar las ventajas de los tres enfoques y mitigar
sus defectos (capitulos 3 y 4).

Hoy en dia, la mayoria de aplicaciones de riego son soluciones en bucle abierto
[7]. Sin embargo, cualquier aplicacion que aspire a acercarse a una solucion eficiente,
debera considerar un sistema de control en bucle cerrado.

En cuanto a las técnicas de control empleadas, la mayoria de soluciones emplean
una estrategia de on-off |40]. Por otro lado, las estrategias de control clésico, aunque
podrian dar lugar a mejores resultados, apenas se han desarrollado en esta industria.
Esto se debe a que para aprovechar todo el potencial de la agricultura de precision,
las investigaciones se centran en otro tipo de estrategias como la logica difusa [40],
las redes neuronales [7], algoritmos genéticos [40] o los modelos de control predictivo
[38].



2.2 Tecnologias disponibles

Otras tecnologias

Por otro lado, existen otros desarrollos que pueden aportar valor anadido al pro-
blema del riego automatico de cultivos, pero que no estan directamente relacionadas
con las lineas de trabajo habituales.

En primer lugar, pueden aplicarse técnicas de medida remota para obtener infor-
maciéon del terreno. Procesando dicha informacion con técnicas de identificacion de
sistemas, puede conocerse la composiciéon del terreno sin tener que efectuar medidas
sobre el mismo [42]. Esto puede ser de gran utilidad para caracterizar el terreno de
forma sencilla y econémica, evitando o reduciendo la ejecucion de calicatas.

En cuanto a la gestion de la informacion, todas las soluciones implican monitorizar
los procesos desde una estaciéon de control o bien desde un PC. Sin embargo, puede
desarrollarse la aplicacion para poder acceder y controlar el sistema de riego desde

un teléfono movil [1], permitiendo total disponibilidad de la informacion al usuario.
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Capitulo 3

Modelo de Riego

3.1. Necesidades hidricas de un cultivo

3.1.1. Disponibilidad de agua de un cultivo. Balance hidrico

El agua que tiene a su disposiciéon una planta varia en funcién de las condiciones
climaticas a las que esta expuesta, el terreno y el propio consumo de la planta. El
objetivo de un sistema de riego debe ser el de compensar las pérdidas en el nivel de
agua disponible por la planta.

La FAO recomienda un procedimiento para estimar el riego que debe aplicarse a
un cultivo, el cual se basa en efectuar un balance hidrico de los flujos que entran y
salen de una porcion del terrero [2].

Puede aplicarse el balance siguiendo dos enfoques conceptualmente diferentes.

En primer lugar, puede efectuarse un balance de los flujos de energia sobre el

cultivo.

R,—G—AET—H=0 (3.1)

Es decir, la radiacion neta (R,), el flujo de calor del suelo (G), el calor sensible
(H) y el valor de AET deben cumplir la conservacion de la energfa.
El segundo enfoque consiste en realizar un balance de los flujos de agua entrantes

y salientes en una seccion del terreno:
ET=R+P—-ES—-—D+CE£AFS+ASW (3.2)
Las variables que intervienen en el balance son las siguientes:

= Contenido de agua en suelo, ASW.

= Precipitacion, P.
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Riego, R.

Evapotranspiracion, ET.

Pérdidas por escorrentia, E.S.

Percolacion profunda, D.

Ascension por capilaridad, C.

Flujo de agua horizontal, AF'S.

El término AET o ET (segun la formulacion empleada) se conoce como evapotrans-
piracion y representa el consumo de agua por parte de la planta. Su explicacion
detallada puede encontrarse en el apartado 3.2.
Los flujos de agua que intervienen en el balance pueden esquematizarse en la
siguiente figura:
transpiracion  "1€90
lluvia

L

eva por&;— _. N\ , :Qb
A\ )
t “N escorrentia

flujo =
Sub superficia|

E ) ! . ﬂujo
o \\_klz%na adicl alh/ﬁ sub superficig|

ascencion H percolacién
capilar profunda

Figura 3.1: Balance hidrico.

3.1.2. Influencia del terreno

A la hora de efectuar un balance hidrico, el terreno en el que se encuentra el cultivo
afecta de diversas formas a dicho balance. Por este motivo es importante caracterizar
los posibles tipos de terreno y determinar sus propiedades.

La composicion del terreno puede considerarse estratificada en varias capas. Para
el proposito de este proyecto puede considerarse un enfoque muy simplificado que

estaria compuesto por las siguientes capas.
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3.1 Necesidades hidricas de un cultivo

= Materia organica. Es la capa méas superficial, puede llegar hasta los 20 cm y se

supone que su capacidad de retencion de agua es despreciable.

= Zona arenosa. Consiste en una capa intermedia que puede estar compuesta por
diferentes tipos de tierra con capacidades de retencion de agua muy diferentes.
En este nivel puede ser de utilidad dividirlo en varias subcapas si la composicién

del terreno cambia de forma apreciable.

= Roca madre. Se trata de la capa més profunda, a la cual las raices no suelen
llegar y, si lo hacen, se considera que ya estd fuera de la zona de absorcion de

agua.

La capacidad de retenciéon del agua dependera de la composiciéon del terreno en la
zona arenosa. La relacion entre la capacidad de retencion de agua y el tipo de terreno
ha sido estudiada ampliamente y depende del porcentaje de arena, arcilla, limo y
elementos gruesos presentes en cada subcapa de la zona arenosa [41].

Conocido el tipo de terreno, pueden establecerse magnitudes de referencia pa-
ra caracterizar la capacidad de retencién de agua del terreno. Estas magnitudes de

referencia son las siguientes:

» Agua 1til (AU) o capacidad de campo (FC/CC): representa la maxima cantidad

de agua que puede albergar el terreno.

» Punto de marchitez (WP): es el nivel de agua en el cual el esfuerzo que tiene

que realizar la planta para extraerla es muy alto.

» Agua facilmente disponible (AFD): es un nivel de agua, intermedio a los dos

anteriores en el cual el agua aun es muy facil de extraer por la planta.

También podria definirse el agua disponible por la planta, que corresponde a la dife-
rencia entre el agua 1til y el punto de marchitez.

La relacion de los dos primeros con la composicion del terreno es muy fuerte y sus
valores se pueden obtener una vez caracterizado el terreno. Sin embargo, el punto en
el que se encuentra el AFD es mas complejo de obtener y se pueden seguir diversos
criterios. Un criterio general puede ser considerar que de toda el agua disponible por
la planta, 2/3 son agua facilmente disponible.

Ademas de la influencia que tiene el terreno sobre estas magnitudes, algunos de los
flujos implicados en el balance hidrico seran diferentes en funciéon de la composicion
del terreno. Los flujos que més se veran influidos son la capilaridad (C'), la percolacion
(D) y la escorrentia (ES). En concreto este ultimo flujo consiste principalmente en

el agua que excede a la capacidad de campo.
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3.1.3. Influencia de las raices de la planta

La unidad empleada para medir una cantidad de agua en el terreno es el mm
(medidos en la direccion vertical) referidos a una unidad de area de terreno. Bajo este
criterio, 1 mm de agua en 1 m? equivale a un volumen de agua de 1 litro.

Por otro lado, los valores de las caracteristicas del terreno (CC, AFD y WP) se
obtienen en mm/m de profundidad de suelo. Es decir, cada metro de profundidad de
suelo contiene una cantidad de mm por cada unidad de area.

En consecuencia, la particularizacion de las magnitudes de CC, AFD y WP para
un cultivo concreto se realiza a través de la profundidad de las raices de la planta.
Para obtener los valores en un caso particular, bastara con multiplicar las magnitudes
obtenidas en funcién del tipo de terreno por la profundidad de las raices del cultivo.

En este punto puede resultar de interés la subdivisiéon en capas de la zona arenosa.
Por ejemplo, si la zona arenosa tiene una profundidad de 1,5m, pueden considerarse
tres subcapas de 0,5 m. Si las raices miden 1,2 m, éstas tendran acceso al 100 % de las
magnitudes caracteristicas en las dos primeras subcapas y al 40 % de las magnitudes
de la tercera subcapa. El valor total de las magnitudes para el cultivo sera la suma
de los valores obtenidos en cada una de las subcapas.

Por ultimo es interesante comentar que la forma en la que crecen las raices puede
ser manipulada por el agricultor empleando unas estrategias de riego u otras. Por
ejemplo, si durante el crecimiento de la planta, ésta se ve sometida a unas condiciones
de escasez, las raices tenderan a profundizar mas. Adoptar una estrategia u otra puede

ser de utilidad para adaptar las raices del cultivo a un tipo de terreno u otro.

3.2. Evapotranspiracion

3.2.1. Descripciéon general de la evapotranspiracion

A lo largo de su crecimiento y maduraciéon, un cultivo necesita satisfacer sus
necesidades hidricas para su correcto desarrollo. Esta necesidad de agua representa el
consumo de agua por parte de la planta. Dicho consumo es producto de las condiciones
ambientales y del proceso biolégico de crecimiento de la planta. Por ello se pueden
identificar principalmente dos procesos de pérdida de agua por parte de la planta:
evaporacion y transpiracion.

La evaporacion consiste en la pérdida de agua liquida al recibir suficiente energia.
Este proceso esta principalmente condicionado por la radiacion solar ya que supone el

principal aporte de energia. Sin embargo, hay muchos otros factores que intervienen

12



3.2 Evapotranspiraciéon

en este proceso, como las condiciones del terreno, temperatura y velocidad del aire,
tipo y tamano del cultivo.

Por otro lado, la transpiracion es el proceso por el cual la planta emplea el agua
que absorbe para realizar procesos biologicos internos. El agua absorbida se convierte
en vapor dentro de las hojas y la mayor parte de este agua absorbida se pierde por
transpiracion. En este proceso también influyen las condiciones climaticas, asi como
el tipo de terreno, profundidad de las raices, capacidad hidrica del terreno, el tipo y
las caracteristicas del cultivo, etc.

Aunque puedan identificarse a nivel teorico estos dos procesos, en la practica
estan acoplados y evaluarlos por separado es complejo, ademéas de poco ttil. Por eso
surge el concepto de evapotranspiracion (ET) como proceso combinado que modela la
pérdida de agua por parte de un cultivo. El grado de dominancia de un proceso frente
al otro depende del estado de desarrollo del cultivo. El proceso dominante al inicio
es la evaporacion, mientras que cuando la planta esta principalmente desarrollada la
transpiracion pasa a ser el proceso principal. Una relaciéon orientativa entre el peso

relativo de ambos procesos puede verse en la siguiente figura:

100%
c
-0
S N F -
T 80% \ L (™
5 <
v ) -:
5 ks
b —
5 60% o
2 ©
g v
v / . 3
O 40% transpiracion <
7} g
© w
c o
-0 /S o
S 20% £
s /
] -~ .. |
o evaporacion del suelo |
0%
siembra cosecha

tiempo
Figura 3.2: Reparto de los efectos de evaporacion y transpiracion.

La expresion del concepto de la ET puede hacerse desde dos enfoques distintos
y equivalentes. En primer lugar puede entenderse la ET como el volumen de agua

perdido por la planta. En este caso se expresa en mm/dia (asociados a una superficie
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de cultivo). Por otro lado, puede expresarse la ET como la energia absorbida por la

planta para vaporizar la cantidad de agua perdida. En este caso, AET viene dada

en unidades de M J/m?/dia. La relacion entre ambos enfoques se realiza a través del

calor latente de vaporizacion ().

Para obtener un modelo del proceso de ET, seria necesario poder cuantificar el

requerimiento de agua por parte del cultivo en funciéon de todas las variables que

afectan al mismo. Dada la gran cantidad de factores que intervienen en el proceso,

éstos se pueden clasificar en tres grandes grupos:

14

= Factores climaticos: en esta categoria se agrupan los factores que son ajenos

al tipo de cultivo y la plantaciéon. Es decir: radiaciéon, temperatura del aire,
humedad, velocidad del viento... Por tanto, el efecto producido por estos factores
es independiente del cultivo. El computo de todos estos efectos produce una ET
potencial o de referencia E'Tj. Para incluir los posibles efectos bioldgicos de la
ET, se define una superficie cultivada estandar para el cilculo y mediciéon de
ETy. Esta superficie de referencia consiste en un pasto verde, suficientemente
extenso y bien regado. Los trabajos para estimar el valor de ETj sobre esta
superficie de referencia son numerosos y han dado lugar a modelos bastante

precisos y de uso generalizado.

Factores de cultivo: para adaptar el valor de E'Ty a un cultivo concreto, es nece-

sario que entren en juego los factores particulares de dicho cultivo. El modelado
de estos factores se hace a través de un coeficiente de cultivo K. Este coeficiente
representa el consumo de agua del cultivo respecto a la superficie de referencia.
La ET del cultivo se obtiene por tanto como ET,. = K. ETjy. El valor de K.
varia con el grado de desarrollo del cultivo, pero se pueden establecer modelos

sencillos para tener en cuenta sus cambios.

Manejo y condiciones del terreno: las condiciones de la plantacion, como la

extension del terreno, salinidad y fertilidad del suelo, limitacién o exceso de
agua y las practicas de cultivo también pueden afectar a la ET. Estos efectos
se modelan a través de coeficientes correctores de la ET.. En funcion de las
condiciones dominantes en una determinada plantaciéon pueden emplearse unos

coeficientes correctores u otros.



3.2 Evapotranspiraciéon

3.2.2. Calculo de la evapotranspiraciéon

Existen aparatos especificos para la medicion de la ET de un cultivo. Los lisimetros
permiten la medicion precisa de todos los términos del balance de agua sobre el

terreno.

Figura 3.3: Esquema de un lisimetro.

Sin embargo, se trata de aparatos de medida caros y muy intrusivos ya que re-
quieren una fuerte instalacion en el terreno. Por tanto, su aplicacion esta limitada a
entornos de investigacion y de ensayo y calibracion de otros métodos de estimacion
de la ET. Por ello, es necesario calcular y estimar el valor de la evapotranspiracion a

través de otros métodos mas accesibles.

3.2.2.1. Evapotranspiraciéon de referencia: ETj

Con el planteamiento expuesto para la ET, la estimacion correcta del valor de
ETy juega un papel central en la validez de todo el modelo. Este hecho, unido a la
estandarizacion de la superficie de referencia ha facilitado la realizacion y infinidad
de experimentos para modelar el valor de ETj. Actualmente la ecuacion de Penman-

Monteith es de aceptacion global [2]|. Su expresion es la siguiente:

T 0,408 A (R, — G) + 7~ T302073 us (€5 — €4)
0 p—

A+v(140,34us)

(3.3)

Se trata de una expresion compleja que aglutina todos los efectos que influyen

en el valor de ETj. Para obtener el valor es necesario disponer de valores de muchas
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magnitudes, algunas de dificil medicion (radiacion, temperatura, humedad, presion,
calor latente, constante psicométrica, viento). Por ello, el célculo de ETj se realiza o
bien en estaciones equipadas o bien a través de métodos mas sencillos.

Actualmente existen multitud de datos registrados con mediciones de ETj en dis-
tintas estaciones de medicion. También existen herramientas que estiman el valor de
ETy mezclando mediciones locales con datos obtenidos por satélite (Crop Wat, Clim-
Wat, FAOCLIM ...) |5, 39, 52|. Gracias a estas herramientas y datos es factible con-
seguir valores aceptables de ET} a través de la interpolacion de los datos disponibles
corregidos apropiadamente.

También se han desarrollado expresiones simplificadas y alternativas de la expre-
sion de Penman-Monteith [14, 20, 27|. Estas expresiones pueden ser empleadas para
obtener directamente una estimaciéon de ET, a través de ciertas medidas locales o
bien para corregir los datos extraidos por interpolacion.

Algunas de las expresiones mas utilizadas son las siguientes:

Hargreaves: ETy_gar = 0,0023 (Thedia + 17,8) (Trnaz — Tmm)o’5 R,

Makkink: ETo wax = cumax 535 Rs

Priestley and Taylor: ETy_pr = 0,408%;;@

Blaney-Criddle: ETy_pc = p (0,46 Tean + 8,13)

3.2.2.2. Evapotranspiraciéon del cultivo: ET,

Como se ha comentado, el calculo de ET, se obtiene multiplicando el valor de E'Tj

por el coeficiente de cultivo K. El valor de K. depende principalmente de dos efectos:
= Transpiracion particular del cultivo.

= Evaporacién del suelo en que se encuentra el cultivo. Esta evaporacién se ve

afectada por el cultivo debido a la sombra que produce la planta.

Estos dos efectos pueden ser modelados a través de dos enfoques diferentes. Por un
lado puede estimarse un tnico coeficiente de cultivo K.. Otra opcién es modelar el
proceso a través de dos coeficientes K, (basal) y K. (evaporacion). En este caso, el
coeficiente de cultivo se obtiene sumando ambos coeficientes.

Habitualmente se emplea el enfoque simple para periodos de calculo de 1 dia o

mayores, mientras que el enfoque dual suele dar mejores resultados en periodos de
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3.2 Evapotranspiraciéon

calculo de 1 dia o menores. En cualquier caso, el método debe calibrarse para el cultivo
en particular.

Existen distintas aproximaciones para estimar el valor de K..

Integral térmica del cultivo
El grado de desarrollo del cultivo puede aproximarse estudiando la integral de las
temperaturas a las que se ha visto sometido el cultivo. A través de este estudio se
puede inferir un valor estimado para el LAI y, a través de este, un valor del coeficiente
de cultivo.
La utilidad de este método esta principalmente a la hora de realizar analisis sobre

cultivos mas que para su aplicacion en calculos precisos.

Bases de datos de cultivos

En este caso se suelen diferenciar 4 etapas del cultivo para estimar los valores de
Kc (0} chi

inicial.

desarrollo del cultivo.

mitad de temporada.

final de temporada.

El valor del coeficiente de cultivo se supone constante durante las fases inicial y de
mitad de temporada, con una evolucion lineal en las fases de desarrollo y final de
temporada (figura 3.4).
Esta simplificacién de la evolucién del coeficiente de cultivo con el desarrollo de
la planta es suficientemente precisa y fiable para la mayoria de aplicaciones [2].
Existen modelos para estimar los valores de estos coeficientes que son fruto de
constante investigacion y mejora. Por ello, existen numerosas bases de datos tabuladas

que contienen informacion suficientemente detallada para cada tipo de cultivo.

Meétodos de teledeteccién (NDVI y LAI)

Existen dos pardmetros relacionados con el grado de desarrollo de una planta:
» NDVI: Indice de vegetacion de diferencia normalizada.

= LAT: Indice de area foliar (TAF).
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Figura 3.4: Evolucion de K. a lo largo del desarrollo del cultivo.

Ambos pueden obtenerse a partir de imagenes satélite |6, 13, 43, 48]. Las imagenes
necesarias para su calculo estan disponibles de forma gratuita a través de diversas
webs [31, 33, 34, 45, 46].

El valor del coeficiente de cultivo puede obtenerse a partir de estos parametros
12, 12, 50].

ch = Kcmin + (chfull - Kcmzn) (1 — 67077LAI) (34)

K, — { 1,45 NDVI — 0,10  en cultivos lenosos (3.5)

1,36 NDV'I — 0,06 en cultivos herbaceos

Por tanto, puede obtenerse una buena estimaciéon de K. empleando estas técnicas.

La ventaja principal de estos enfoques estd en conocer el valor de K. particular del
cultivo en el entorno en que se encuentra. El aspecto negativo es la mayor complejidad
al requerir procesar las imagenes georeferenciadas procedentes de los métodos de

teledeteccion.
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3.2 Evapotranspiraciéon

3.2.2.3. Evapotranspiracién ajustada: E7.,;

La obtencion de la E'T ajustada depende de las condiciones anémalas de operacion.

Estas condiciones pueden ser las siguientes:

Estrés hidrico.

Vegetacion natural, atipica y subo6ptima.

Distintas practicas de manejo (coberturas con plastico u orgénica, cultivos in-

tercalados, areas de reducida vegetacion, estrés ambiental inducido).

Terrenos en periodos improductivos.

De todas ellas la més habitual es la primera, ya sea por carencia de riego o por-
que algunos cultivos mejoran la calidad del fruto bajo condiciones de estrés hidrico
controlado.
El efecto del estrés hidrico se modela a través de un coeficiente K, que afecta a la
parte basal de K.
ET.o; = (K, Ku + K.) ETy (3.6)

En caso de emplear la descripcion Gnica de K. puede emplearse en su lugar la
expresion aproximada:

ET,.; = K,K.ET, (3.7)

Aunque su validez depende de la importancia relativa de la evaporacion frente a
la transpiracion, por lo que serd mas precisa en cultivos frondosos.

El valor de dicho coeficiente K depende del agua disponible para la planta. Para
estimar su valor es necesario conocer la capacidad de campo (FC), el agua facilmente
disponible (AFD) y el punto de marchitez (WP).

La evolucion se K se supone constante e igual a 1 mientras la cantidad de agua
esté entre la capacidad de campo y el agua facilmente aprovechable (situacion sin
estrés hidrico). A partir de ese punto se supone una evolucion lineal hasta valer cero

cuando el nivel de agua alcanza el punto de marchitez [2].
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Figura 3.5: Coeficiente de estrés hidrico (Kj).

Otros autores proponen el uso de dos tramos decrecientes con diferentes pendientes
[51]. Sin embargo, por simplicidad y validez demostrada, se empleara la aproximacion

propuesta por la FAO.

3.2.3. Aplicaciéon de la evapotranspiraciéon para calcular las
necesidades de riego de un cultivo

Aplicacién del balance hidrico

En vista de lo expuesto, puede establecerse que la evapotranspiracion y el balance
hidrico suponen un enfoque potente y ampliamente estudiado para conocer las nece-
sidades hidricas de un cultivo. Si se dispone de una estimacién de los flujos de agua,
puede efectuarse una prediccion fiable de la evolucion del nivel de agua.

A la hora de establecer un modelo, no todos los flujos tienen igual importancia.
Aquellos de mayor importancia para calcular el contenido de agua en suelo (ASTV)
son la evapotranspiracion (ET), la precipitacion (P) y el riego (R).

En terrenos con poca pendiente, lo cual es una situacion habitual, el flujo de agua

horizontal (AF'S) sera despreciable y podra ser obviado en el modelo.
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A su vez, las pérdidas por escorrentia (E£S) solo son relevantes cuando el contenido
de agua en suelo excede a la capacidad de campo. Esta situacion situacion se da
principalmente al final de la temporada de lluvias (antes de que empiece a aplicarse
riego) y en los casos en los que se aplique una gran cantidad de riego. Si el modelo
tiene como objetivo optimizar el sistema de riego, las cantidades aplicadas de agua
no deberian acercarse o exceder la capacidad de campo, por lo que este término
solo tendrd peso cuando se aplique una estrategia de riego convencional o sin un
sistema de control realimentado. Por ello, puede ser de interés incluir un modelo
de escorrentia para efectuar simulaciones de la evolucion del sistema. En dicho caso

puede aproximarse la escorrentia como:

ES Koo (X — AU)  siX > AU
B 0 siX < AU

Por otro lado, la percolacion profunda (D) y la ascension por capilaridad (C') son
de dificil medida. Sin embargo, dado que sus efectos son opuestos y que sus valores no
son dominantes en el balance, pueden despreciarse a la hora de establecer un modelo

para el riego. Su efecto aparecera como una perturbacion sobre el nivel de agua.

Estimacién de ETy y P

De acuerdo a lo comentado, podria obtenerse la evolucion en el tiempo del nivel
de agua si se conocen los valores de ET, precipitaciones y riego que se van a aplicar
a un cultivo.

La precipitacion (P) es imposible conocerla con antelacion. Sin embargo, se pueden
emplear las previsiones meteorologicas para estimar las necesidades de riego futuras.
Una vez se mida la precipitacion real, podran corregirse los calculos que se habian
hecho con la prevision.

En cuanto al valor de KT}, tampoco es conocido de antemano, pero su valor se
puede calcular en base a las previsiones meteoroldgicas sobre el terreno. Una vez
obtenida la prevision, puede calcularse el valor previsto de ETj tal y como se explicd
en el apartado 3.2.2.1, o bien empleando técnicas de teledeteccion basadas en medidas
aéreas o por satélite |5, 39, 52|. A partir de dicho valor, se puede estimar el riego
necesario a través de la ecuacion (3.2).

Por ultimo, el valor de K. puede medirse o estimarse de distintas formas tal y

como se explico en el apartado (3.2.2.2).
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3. MODELO DE RIEGO

Simulacién de las previsiones de E1y y P

Si se quiere validar el modelo, a falta de una base de datos que contenga las previ-
siones meteorologicas realizadas cada dia, es necesario obtener los datos de previsiones

por algin otro método. Para ello puede procederse de la siguiente forma.

1. Obtener registros de precipitaciones y ET (o si no esta disponible, datos de

temperatura y radiacion para calcular su valor).

2. Calcular unas previsiones virtuales anadiendo a los valores anteriores una va-
riable aleatoria (por ejemplo, una distribuciéon normal de media p y desviacion

tipica o).

3. Filtrar los valores anteriores para eliminar los valores negativos de precipitacion
y ET.

4. Emplear las previsiones calculadas para efectuar predicciones con el modelo y

los datos del registro como medio de correcciéon.

Los registros de datos meteorologicos pueden encontrarse en diversas fuentes. Por
ejemplo, para el caso de Castilla la Mancha, toda la informacion necesaria es facil-

mente accesible a través de SIAR [9].
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Capitulo 4

Modelo de Control Predictivo

4.1. Planteamiento del modelo

4.1.1. Ecuaciones de evolucion

De acuerdo con el modelo de riego planteado, se propone desarrollar un modelo de
control predictivo para el nivel de agua en el terreno basado en el método del balance
hidrico [4, 19, 26, 49].

En dicho balance, los términos dominantes son los correspondientes a la evapo-
transpiracion, las precipitaciones y el riego. Por ello, el resto de contribuciones se
dejaran fuera del modelo, siendo su influencia equivalente a la de una perturbacion.
Las variables del problema quedaran representadas mediante la siguiente nomencla-

tura:
= 1: cantidad de agua disponible.
= u: riego aplicado.
= p: precipitacion.
= 7): evapotranspiracion.
= h: flujos de agua de perturbacion.

Bajo este enfoque, la evolucion en tiempo discreto del nivel de agua del terreno x se

puede representar mediante la siguiente ecuacion:
Tipr =T +pi — i+ u + hy (4.1)

La variable h de flujos de perturbacion esté presente en la dindmica real, pero se

ignorara su efecto a la hora de establecer el modelo de prediccion.
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4. MODELO DE CONTROL PREDICTIVO

La ecuaciéon 4.1 puede aplicarse recursivamente para predecir el valor de z en un

instante k + 7, siendo k el instante actual, en el cual se conoce el estado del sistema.

L e S = hj—1
& (k+j)=x(k)— Z ni + Z pi+ Z ui =z (k) + Z (=% + pi + wi)
P P P P

En la expresion anterior se ha empleado el simbolo” para explicitar que se trata de
una prediccion. Obviamente el valor de la evapotranspiracion y de las precipitaciones
no es conocido mas alla del instante presente k, por ello se ha indicado que se trata de
sus previsiones meteorologicas. Es decir, a partir de un valor conocido z(k), de una
prevision meteorologica (7, p) y del riego aplicado u, se puede conocer la prediccion
de z en cualquier instante posterior.

El hecho de emplear previsiones meteorologicas y de haber despreciado los flujos de
menor orden producird un error en las predicciones futuras. Si el modelo es apropiado,
este error serd pequeno siempre que la prediccidon no se extienda muchos instantes.
Para establecer cuantos pasos se trataran de predecir con el modelo se define el
horizonte de predicciéon N,. Por otro lado, puede considerarse que las acciones de
control se llevaran a cabo durante IV, pasos, cuyo valor podria ser distinto al horizonte

de prediccion. En cualquier caso debe cumplirse que N, < V,,.

4.1.2. Horizonte deslizante

Si aplicasemos las acciones de control tal cual se obtengan del optimizador esta-
riamos dejando al sistema evolucionar en el tiempo con unas acciones obtenidas de la
prediccion del modelo. Cualquier error que se cometa a través del modelo se propa-
garéd en el tiempo. Para cerrar el lazo de control se emplea el concepto de horizonte
deslizante |26, 49]. Este concepto consiste en calcular para cada paso la secuencia de
control 6ptima y aplicar inicamente el primer valor de la secuencia. Tras la respuesta
de la planta ante la accion realizada se repite el proceso de optimizacién desde el

nuevo estado de la planta, calculando una nueva secuencia de control 6ptima.

1. Para el estado actual, obtener la secuencia de control u; 6ptima dentro del rango
de N, y N,.

2. Aplicar el primer valor de la secuencia obtenida, u, ignorando el resto de valores

calculados.

3. Medir la respuesta de la planta para determinar el nuevo estado. Volver a 1.
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4.2 Formulacién matricial

Con esta secuencia de acciones se evaltia continuamente que el sistema evoluciona
desde el estado inicial al estado deseado. La secuencia de control que se aplique
finalmente seré la composicion de las primeras acciones de control calculadas en cada

paso.

4.2. Formulaciéon matricial

4.2.1. Espacio de estados

Segin la ecuacion 4.1, el valor de x en el siguiente instante depende de tres va-
riables internas del problema: el valor de = en el instante presente, la precipitacion
y la ET. Estas tres variables pueden escribirse en un vector z que contenga toda la
informacion de variables que determinan el contenido de agua futuro. Para poder ex-
presar como evoluciona este vector T en el tiempo, sera necesario indicar cuanto van
a variar la precipitacion y la ET de un paso a otro. Dicha informacion puede incluirse
en un vector v que contiene los incrementos de las variables correspondientes [19, 26].

Este enfoque permite una construcciéon matricial del modelo totalmente equivalen-
te a la mostrada en 4.1. Podemos escribir la prediccion en el instante k + 1 conocido

el valor de z en k.

z(k+1|k)=Mz(k)+ Bv(k)+ Nu(k) (4.2)
Donde: )
) v Ap (k)
z(k)=1|pk) |: vk)=
!gw )

1 ky —ke 0 0 k,
M=|01 0 |; B=1|10]; N=1]0

00 1 0 1 0

Los parametros que aparecen en las matrices anteriores son los siguientes:

» k,: modela la eficacia de la precipitacién sobre el agua disponible. Idealmente

su valor serfa 1.
» ks: modela el efecto de la evapotranspiracion sobre el cultivo (seccion 3.2.2.3).

= k,: modela la eficacia del riego sobre el agua disponible. Idealmente su valor

seria 1.
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4. MODELO DE CONTROL PREDICTIVO

Gracias al enfoque matricial se puede expresar de forma sencilla la prediccién en un
instante £+ 7 a partir de un instante k. Para ello basta con aplicar j veces la ecuaciéon

4.2 y reordenar los términos.

j—1 j—1
F(k+j|k)=Mz(k)+Y M7 Bo(k+i)+Y M7 'Nu(k+i) (4.3)
=0 1=0

Para terminar se va a introducir la variable y que corresponde a la cantidad de

agua en el terreno medida. Su expresion a partir de T es la siguiente:

ylk+jlk)=Cz(k+j]|k); C=[10 0] (4.4)

4.2.2. Formulacién apilada

Si se desea emplear el planteamiento anterior para efectuar N, predicciones de v,
puede apilarse toda la informacion en un mismo vector.
y(k+1]k)

y(k+2|k)
Ys = .
?J(k+Np|k)

[Npx1]

Este vector puede obtenerse a partir de las ecuaciones 4.3, 4.4.

ys = EZ (k) + Lvs + Gug

Donde:
U1 Uy
V2 Ug
Vs = . ; Ug =
UNe 1 o, x1] UNu ] [, x1]
cM CB 0 e 0
CM? CMB CB e 0
. NP ]\}P_l ]\}p_2 . .
CM (V3] CcM B CM B CB (N, X2V,
[ CN 0 s 0]
CMN CB e 0
G=| CMNe"IN CMNe—2N ... CB
0 0 e 0
i 0 0 e 0] Ny N
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4.2 Formulacién matricial

Para terminar, podemos identificar en y, dos contribuciones. Una de ellas es la
de la accion de control a través de u, que depende de las acciones que el controlador
decida aplicar. La otra contribuciéon corresponde al resto de términos y su efecto
estd determinado por el estado Z, las previsiones meteorologicas y los parametros del
modelo. Por tanto, tiene sentido agrupar toda la informacion conocida en un solo

término. El modelo resultante es el siguiente:

|: 7 :| +
s =
Us [(2Np+3) x1]

F = [E L][pr(QNp+3)]

Ys = Fxs + Gus (45)

El modelo propuesto se puede esquematizar a través de su diagrama de bloques
(figura 4.1).

K, K,
AN, N,
p,n, D, P, ES
|
1 MPC H Cultivo ]L
§ K., Ky, Ky
y [
L Sensor
Oy

Figura 4.1: Diagrama de bloques.

De acuerdo con la notacién empleada, se han organizado las variables que inter-

vienen en el controlador de la siguiente forma:
= En verde se indican los parametros de sintonia del controlador.

» En naranja estan los parametros de operacion del controlador (seleccionables

por el usuario).
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4. MODELO DE CONTROL PREDICTIVO

= En azul aparecen los parametros internos que caracterizan el modelo.

Aquellas variables indicadas con el énfasis ~, hacen referencia a variables estimadas
por el controlador; mientras que las que carecen de énfasis son variables reales. El
estado estimado por el controlador § no aparece en el diagrama debido a que es una

variable de uso interno en el modelo.

4.3. Funcion de coste

Para decidir qué secuencia de control se debe aplicar es necesario definir una
funciéon de coste. La minimizacion de esta funcion de coste proporcionara los valores
elegidos para la senal de control.

Hay dos efectos que pueden ser de interés como objetivos de la optimizacion. En
primer lugar definiremos una referencia w del nivel de agua que deseamos mantener.
El error cuadratico de la variable y con respecto a w se incluiréd en la funcién de coste.
Por otro lado, también se tendra en cuenta una penalizacion al consumo de agua
minimizando el valor cuadratico de la senal de control.

A cada una de estas contribuciones se le asigna una matriz de pesos, cuyo valor
representara la importancia de dicho término. La funcién de coste toma por tanto la

siguiente forma:

J = (ws - yS)T Q (Ws - yS) + USTAUS (4'6>

Q= qln,; A= My,

Como puede observarse las matrices de pesos se han tomado diagonales ya que no
hay motivo para proceder de otra forma. Ademas, todas las entradas de la diagonal son
iguales dentro de la misma matriz. Esto hace que no se penalicen valores en un instante
frente a otro. No obstante, gracias a esta formulacion podrian establecerse pesos
variables tanto para la matriz (Q como para la matriz A. Lo cual puede ser de utilidad
para modelar circunstancias particulares; por ejemplo, si no hubiese disponibilidad de
agua para riego en un dia concreto, bastaria con hacer muy alto el valor de \; para
dicho dia y el modelo tendria en cuenta esta situacion. Como resultado cabria esperar
un riego nulo ese dia.

El proceso de optimizacion calculara los valores de u, que minimizan la funcién
de coste. De acuerdo con la ecuacion 4.6, la funcion de coste depende explicitamente

de ug, pero también lo hace implicitamente a través de y,. Serd por tanto necesario
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4.4 Restricciones

desarrollar J para llegar a una expresion totalmente explicita en funciéon de ug. Para

ello basta con introducir la expresion 4.5 en la funcion de coste.
J = (ws — Fxs — GuS)T Q (ws — Fx, — Guyg) + ul Aug =

=u! (GT"QG + A) uy — 2 (w, — Fz,)" QGuy + (ws — Fu,)" Q (w, — Fa,)

El dltimo sumando puede eliminarse ya que se trata de un término constante y

por tanto carece de relevancia en el proceso de optimizacion.

J=ul (GTQG + A) uy — 2 (ws — Fa,)" QGu, (4.7)

Este tipo de funciones de coste pueden ser tratadas de forma eficiente mediante
la funcion quadprog de Matlab. Por cuestiones de notacion de Matlab, la funciéon de

coste quedaré definida con la siguiente matriz y el siguiente vector:

H=2(G"QG+1A); f=-2(w,— Fz,)" QG

4.4. Restricciones

4.4.1. Limites a la accion de control

En este sistema la accién de control consiste en aplicar agua sobre el terreno. No
existe posibilidad de retirar agua del terreno, por lo que el flujo de agua aplicado sera
siempre mayor o igual que cero. Por otro lado, la cantidad maxima de agua disponible
para cada dia puede estar limitada por las instalaciones de riego y las dotaciones de
agua. Por tanto:

0 < u; < Upag

Dicha restriccion puede expresarse de forma matricial para todas las senales de

control.

IN

Tu, Uz (4.8)

Ius > 0 (4.9)

Estas restricciones representan los umbrales superior e inferior de la variable a
optimizar. La funciéon quadprog permite recibir como entrada dicha informacion. Para
ello habra que especificar que el limite inferior es un vector de ceros cuya dimension
es [N, x 1], mientras que el limite superior sera un vector de la misma dimension pero

de valor Uy,qz-
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4. MODELO DE CONTROL PREDICTIVO

4.4.2. Limites al contenido de agua en suelo

El propésito principal de aplicar un modelo de control predictivo para resolver el
problema del riego es el evitar que el contenido de agua exceda ciertos valores limite.

Por ello, en cada paso de prediccion se establecera que:

Ymin S Y; § Ymax

Esta restriccion puede expresarse simultaneamente para todos los pasos de pre-

diccion en forma matricial.

Tys Ymaz (4.10)

IN

El método de optimizacion emplea restricciones del tipo Az < b, por lo que seréd
necesario reescribir la segunda restriccion. Ademads, al igual que con la funcién de

coste, debemos hacer aparecer de forma explicita la dependencia con wu,.

Iys S Ymax — Fxs + Gus S Ymax

Iys 2 Ymin — _[ys S —Ymin — _Fajs - Gus S —Ymin
Obteniendo por tanto:

Gu, Ymaz — FTs (4.12)
—Gu, < —ypin + Fa (4.13)

IA

Con estas expresiones pueden identificarse las matrices A y b que modelan las

restricciones de la funcion quadprog.

ymaa:
— Fx,
Au, < b — [ GG] U < Ymaz
- [2Np X Nu] ~Ymin
+ Fx,
L~ Ymin 4 2N, x1]

4.5. Ajuste del controlador

4.5.1. Horizontes de prediccién y control

El horizonte de prediccion marca hasta donde se extienden las estimaciones del

modelo de control predictivo. A priori podria parecer interesante tomar este valor lo
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4.5 Ajuste del controlador

més alto posible; sin embargo, no tiene sentido extender la prediccion mas alla de
donde el modelo es fiable.

En este caso el modelo es imperfecto porque no considera diversos flujos en el
balance, por los errores en la medida de la variable controlada, por la idealizaciéon de
los coeficientes del modelo, etc. Pero las inexactitudes del modelo provienen princi-
palmente de las previsiones meteorologicas de precipitacion y evapotranspiracion. La
validez de estas previsiones decrece cuanto més alejadas del presente estan. Puede
considerarse que las previsiones de hasta 1 semana tienen una validez aceptable. Por
tanto, se toma en el modelo N, = 7 dias.

El horizonte de control marca el niimero de pasos dentro del horizonte de predic-
cion en los que se va a aplicar una senal de control. En un principio no hay motivo
para tomar un valor distinto al horizonte de predicciéon, por lo que N, = 7.

Tomar un horizonte de control menor podria ser de utilidad si en la dinamica del
proceso se detecta un deriva o un sesgo decreciente en el contenido de agua. En ese
caso, tomando un horizonte e control menor a NV, se le esta pidiendo al controlador
que compense las pérdidas de agua desde el momento actual hasta N, , aplicando
tnicamente control hasta N, < N,. Esto producira que en los primeros [V, instantes
el valor calculado de la senal de control sea mayor que el tedrico, ya que también se
tenderd a compensar las pérdidas en los instantes N, — N,, en lo que no hay senal de

control.

4.5.2. Funcion de coste

El ajuste de la funcion de coste consiste en ajustar el valor de los pesos ¢ y A para
que el comportamiento sea satisfactorio. La importancia de estos pesos no esta en el
valor que tengan en si mismos, sino en el valor relativo entre ambos. Por ello podremos
fijar arbitrariamente el valor de uno de ellos (¢ = 1) y ajustar el otro respecto al valor
seleccionado.

Para evaluar las soluciones en funcion del pardmetro A se han probado dos es-
cenarios basados en datos reales con un flujo constante de percolacion (pérdida de

agua).
1. Sin perturbacién en las previsiones meteorologicas. Figura 4.2.

2. Con fuerte perturbacion en las previsiones meteorologicas (constantes entre si-

mulaciones). Figura 4.3.
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4. MODELO DE CONTROL PREDICTIVO

En cada caso se representa como evoluciona el nivel de agua en el suelo respecto a

una referencia. Se anade una linea de trazos inferior para indicar el limite inferior

de operacion, el cual no se desea atravesar. Los valores de A ensayados son A =

0; 0,5; 1; 5 (de izquierda a derecha y de arriba a abajo).
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Figura 4.2: Efecto del parametro A sin errores meteorologicos.
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4.5 Ajuste del controlador

Puede observarse como aumentar el pardmetro A aumenta el error con respecto a
la referencia. Esto se debe a que el proceso de optimizacion ya no trata Gnicamente
de disminuir el error, sino también el riego aplicado. Esta aumento del error puede
hacer que la cantidad de agua en suelo supere el umbral definido.

El consumo de agua por su parte, aunque se reduce al aumentar A, lo hace muy
poco. El método del balance hidrico se basa en cubrir las necesidades de agua del
cultivo, por lo que una vez fijada la referencia, la cantidad de agua necesaria para
cubrir las pérdidas estara determinada por el balance. No obstante, el empleo de un
controlador que se ajuste bien a la referencia puede permitir situar la referencia més
cerca del limite inferior, lo cual se traduciria en un menor nivel de agua que mantener.

Por otro lado, el aumento de A tiene un efecto beneficioso ya que fomenta que las
acciones de control tengan un valor mas homogéneo. Al minimizar el cuadrado de la
accion de control, tenderemos a obtener soluciones con valores extremos mas bajos.
Esto tendra como resultado acciones més suaves que se traducirdn también en una
respuesta mas suave por parte del sistema.

A la luz de estos comentarios y de la inspeccion de las graficas anteriores, podria
fijarse el rango de A de forma que se cumpla que A € [0,5; 1. Para valores menores
apenas se nota el efecto de este pardmetro y valores mayores harian que no se cum-
pliese el limite inferior que se ha fijado en las pruebas de ajuste. En lo sucesivo se

tomara el valor A = 0,5.

4.5.3. Limites de operaciéon

Los limites de operacién acotan el espacio en el que se quiere que evolucione el
sistema, ya sea por decisiones de operacién o por limitaciones practicas.

En el caso de la variable de control el limite inferior es evidente u,,;, = 0, ya
que no se puede aplicar un riego negativo. El limite superior se corresponderia con
una limitacién fisica de la instalacién. Dado que los caudales de riego obtenidos con
control predictivo son mucho menores que los necesarios con una estrategia de rie-
go convencional, este valor no va a suponer una limitacion préactica en el problema
planteado. Un valor u,,,, = 20 servira para los propoésitos del proyecto.

En cuanto a los limites al nivel de agua en el terreno, pueden tomarse distintos
criterios. Se describe aqui el enfoque estandar, lo cual no es 6bice para que en algunos
ejemplos se empleen otros limites.

Para el limite superior se tomara por defecto el maximo valor de agua que puede

retener el terreno de forma eficiente (la capacidad de campo o agua util). De modo
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4. MODELO DE CONTROL PREDICTIVO

que Ymar = AU. Por encima de dicho valor comienza a producirse encharcamiento en
el terreno.

Por otro lado, sabemos que cuando el contenido de agua baja por debajo de un
determinado valor, la planta comienza a sufrir estrés hidrico. Este estrés, salvo decision
expresa del agricultor es una condicién de trabajo indeseable. Por tanto, se tomara
por defecto que el limite inferior corresponda al punto donde empieza el estrés hidrico.
Dicha cantidad de agua es igual al agua ttil menos el agua facilmente disponible en
el terreno: vy, = AU — AFD.

4.5.4. Referencia

La referencia constituye la consigna que seguird el controlador. De acuerdo a la
eleccion de la funcion de coste, la respuesta esperada estard bastante proxima a la
referencia. Salvo que se especifique lo contrario se tomara el valor medio entre los

(ym‘”%) No obstante, gracias a las prestaciones del

limites superior e inferior w =
control predictivo serd posible bajar la referencia hasta las proximidades del limite

inferior sin poner en peligro el cumplimiento de las restricciones.
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Capitulo 5

Seleccion de Datos de Estudio

En este capitulo se recogen los datos y los ensayos para obtener los resultados del

capitulo 6. Se van a generar principalmente dos tipos de resultados:

» Resultados de datos reales.

= Resultados para probar los puntos de operacion del controlador.

En ambos casos serd necesario establecer unos datos de entrada y criterios de opera-
cién. Ademaés, serd necesario definir estrategias realistas de riego convencional para
comparar el desempeno del controlador. Toda esta informacion se explica en los si-

guientes apartados.

5.1. Cultivos de referencia

5.1.1. Tipo de cultivo

Para evaluar el funcionamiento del controlador propuesto se ha elegido como cul-
tivo de referencia la vid, de gran importancia en Espana. En este cultivo puede ser de
especial interés tener bajo control las condiciones de estrés a las que se ve sometida la
planta, ya que éstas pueden afectar tanto a la cantidad producida como a la calidad
del fruto. De acuerdo a lo explicado en el capitulo 3, la influencia del cultivo en el
terreno se produce a través de la longitud de las raices (lo cual se tendré en cuenta en
el siguiente apartado) y del coeficiente de cultivo K. Para este tltimo se va a emplear
una aproximacion por tramos como en la figura 3.4. Los valores empleados a lo largo

del atnio se recogen en el cuadro 5.1.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Ko | 01 [ 01030305 070707 |07]04]01]0,1

Cuadro 5.1: Valores de K¢ empleados.
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5. SELECCION DE DATOS DE ESTUDIO

5.1.2.

Datos de terreno

La influencia del terreno (apartado 3.1.2) sobre el modelo se lleva a cabo a través

del parametro de Agua Util (AU). El método para estimar este valor serd el programa

Soil Water Characteristics [44]. Este programa proporciona el valor de la capacidad

de campo (FC) y punto de marchitez (WP) en funcion de los siguientes pardmetros:

Salinidad (dS/m).

Contenido de arena en el terreno ( %).

Contenido de arcilla en el terreno (%).

Contenido de materia organica (M.O.) en el terreno ( %).

Con dicha informacion se clasifica al terreno y se obtienen, entre otros, los valores

deseados. La ventana de trabajo de SWC puede verse en la figura 5.1.

-
B Scil Water Characteristics - [Sand: 55%, Clay: 20%] =NECH *X
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Figura 5.1: Soil Water Characteristics.
A partir de los valores de FC y WP puede obtenerse la cantidad de AU (mm) si

se conoce la profundidad de raices (mm).
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5.1 Cultivos de referencia

Para probar el controlador propuesto en dos localizaciones diferentes, se ha tomado
un vifiedo en la localidad de Argoncillo (La Rioja) y otro en Colmenar de Oreja
(Madrid).

El célculo de las caracteristicas del terreno se ha descompuesto en tres capas para
cada uno de los casos, suponiendo una composicion de terreno diferente en cada caso.

Los valores obtenidos se recogen en el cuadro 5.2.

Arena | Arcilla | M.O. | Sal. | Prof. || FC | WP | AU

HI | 40% | 17% 1% [ 02| 39 [[250] 11,1 | 54,2

. H2 55 % 20 % 0,6% | 0,2 47 22,8 | 12,4 | 48,9
Argoncillo

M3 | 63% | 15% |04% | 02 | 23 | 182] 9.2 | 20,7

Total | - ; ; ; : : - [1238

Arena | Arcilla | M.O. | Sal. | Prof. || FC | WP | AU

H1 20 % 33 % 1% 0,1 18 35,6 | 20,2 | 27,7

Colmenar | H2 | 24% | 35% | 1% | 0,1 | 12 | 358 21,3 | 174

de Oreja 03 | 32% | 26% |05% | 0,1 | 56 | 30,2 16,0 | 79,5

Total - _ _ _ _ _ = 1246

Cuadro 5.2: Parametros de los terrenos.

Una vez conocido el valor de agua 1til, es necesario establecer un criterio para
determinar cuando la planta se encuentra en estrés hidrico. De acuerdo con la figura
3.5, debe establecerse que porcentaje del agua ttil es agua facilmente disponible
(AFD). El criterio elegido es tomar AFD = 2/3AU, por lo que las condiciones de

estrés se daran cuando el nivel de agua se encuentre en el ultimo tercio del agua ttil.

5.1.3. Datos meteorologicos

Para obtener los datos de precipitaciones y evapotranspiraciéon en los terrenos
seleccionados se haréd uso de las bases de datos de SIAR (Servicio de Asesoramiento
Integral al Regante) [9, 21, 32].

En el caso del terreno en Argoncillo, estd disponible una estacion meteorolégica
en la misma localidad. Si se quiere disponer de otra fuente de los datos, existe otra
estacion meteorologica proxima en Bargota.

Por otro lado, para el terreno en Colmenar de Oreja, se dispone de tres estaciones
meteorolégicas cercanas: Chinchon, Fuentiduena de Tajo y Villarrubia de Santiago.

Aunque podria tomarse como fuente de datos una media ponderada de las esta-
ciones disponibles en cada caso, para el proposito de este proyecto sera suficiente con

tomar como referencia los datos de una estaciéon para cada terreno. Las estaciones
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5. SELECCION DE DATOS DE ESTUDIO

seleccionadas son la de Argoncillo y Villarrubia de Santiago. Los datos empleados en
las simulaciones corresponden a las medidas registradas durante el ano 2010.

En cuanto a las previsiones meteorolégicas para el modelo de control predictivo,
deberan obtenerse de otro modo. Tal y como se explico en el apartado 3.2.3, es-
tas previsiones se generaran a partir de los registros meteorologicos obtenidos. Este
generacion se llevara a cabo sumando al valor del registro de precipitacion y eva-
potranspiracién una variable aleatoria proveniente de una distribucién normal. Los

parametros nominales de cada distribuciéon normal se especifican en el cuadro 5.3.

Media (1) | Desviacion tipica (o)
1 0,0 1.0
D 0,0 1.0 + 0,1p

Cuadro 5.3: Distribucion normal para p y 7.

Como se puede observar, se considera que la desviaciéon para las precipitaciones
es funcion del valor nominal del registro. Esto se debe a que es mas probable que el
error en la prevision meteorologica sea méas alto cuanto mayor sea la precipitacion
esperada, mientras que cuando la prevision es de ausencia de lluvia, es poco probable
que se produzcan unas precipitaciones muy altas.

Por ultimo, es necesario comentar que el valor obtenido de las previsiones meteo-
rologicas debe filtrarse para no permitir valores negativos ni de precipitaciéon ni de

evapotranspiracion.

5.1.4. Meétodos de riego de referencia

Las estrategias de riego empleadas habitualmente suelen basarse mucho en la
experiencia del propio agricultor, por lo que su modelizacion es complicada. Por ello
se van a tomar modelos de referencia basados en agricultura de precisién. Esto hace
que dichos modelos tengan cierto ahorro de agua y presenten mejores valores del
contenido de agua en campo que una estrategia de riego puramente tradicional.

Los resultados se van a comparar con respecto a dos estrategias de riego:

» Estrategia 1: Regar para reponer el agua tutil cuando se estima que la zona de

estrés hidrico puede estar cercana.

= Estrategia 2: Efectuar un riego semanal con el objetivo de reponer las pérdidas

obtenidas el mes anterior.
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5.2 Casos de ensayo

En ambos casos se trata de estrategias en bucle abierto ya que la estimacion de la
magnitud y el momento de riego se hace sin efectuar medidas de la cantidad de agua
en el terreno.

El modelo de riego propuesto en este proyecto también se engloba dentro de la
agricultura de precision. En este caso, al incluir un modelo predictivo y realimentar
con medidas del terreno, la operacion deberia presentar mejoras frente a los métodos
de referencia.

Para modelar una posible perturbacion en las medidas, errores en la estimacion de
los parametros y tener en cuenta la presencia de flujos no modelados en la simulacién,
se anadira a la simulacion de contenido de agua en suelo una variable de perturbacion.
Los parametros nominales de la distribucién normal de esta variable se especifican en

el cuadro 5.4.

Media (¢) | Desviacion tipica (o)
‘ X 2,0 075

Cuadro 5.4: Distribucién normal para x.

Para modelar las pérdidas de agua cuando se satura el campo durante la simula-

cion, puede tomarse un coeficiente de escorrentia K.z = 0,5.

5.2. Casos de ensayo

Con el modelo propuesto, la influencia del terreno y las raices se limita a condicio-
nar los valores de AU y AF D (apartados 3.1.2, 3.1.3 y 5.1.2). Por ello, el controlador
se puede ajustar a cualquier terreno simplemente ajustando el valor de los limites de
operacion a las condiciones de trabajo deseadas. Las siguientes pruebas se plantean
para ensayar el funcionamiento del controlador en diferentes condiciones de trabajo
limite y observar su comportamiento.

El tipo de cultivo también afectara al modelo a través del coeficiente de cultivo
K. Este factor produce un escalado sobre las necesidades hidricas del cultivo, por lo
que su efecto se limitard en primera instancia a una mayor o menor amplitud global
de las senales de riego aplicado. En cualquier caso puede verse una simulacién con un
valor distinto de K, al valorar el funcionamiento con estrés hidrico (apartado 5.2.4 y
6.4).

Con el fin de comparar los resultados entre simulaciones, los datos meteorologicos
empleados son los de Colmenar de Oreja en todos los casos salvo en la simulacion del

terreno de Argoncillo.
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5. SELECCION DE DATOS DE ESTUDIO

Equivalencia entre casos de ensayo

Los casos de ensayo que se van a plantear forman un conjunto representativo de
las situaciones a las que puede verse sometido el controlador. Los resultados obtenidos
seran equivalentes a los que se obtendrian realizando ensayos analogos.

Por ejemplo, el efecto de sobrestimar K. (K’c > K.) significa que el controlador
va a estimar un mayor gasto de agua del que realmente existe. Esta situaciéon es
equivalente en el balance hidrico a los casos en los que 77 > 1 o p < p (apartado 5.2.5).

El mismo analisis puede hacerse para Kp 0 KT, teniendo en cuenta que su influencia
en el modelo es inversa a la de Xc.

Por otro lado, el efecto de las dinamicas no modeladas (capilaridad, percolacion y
escorrentia) es equivalente a considerar una perturbacion §, adicional. Si las pertur-
baciones se modelan como distribuciones normales, al sumar estos efectos al valor de
J, (también modelada con una normal), el resultado también seria una normal con
un nuevo valor de media y desviacion tipica. Por tanto, un ejemplo de este caso puede

encontrarse en el apartado 5.2.5 al modificar los parametros estadisticos pux y ox.

5.2.1. Evolucién anual

En primer lugar se representa una simulacién con la operacion del controlador a
lo largo de un ano entero. De esta forma se podra identificar cuél es la temporada de
riego y observar cualitativamente la evolucion del sistema. Para esta simulacién se ha
empleado el terreno de Colmenar de Oreja. La referencia se fija en el punto medio del
rango de operacion.

Ymaz = AU = 125 mm

Ymin = AU — AFD = 42mm

Yref = 83,5mm

5.2.2. Resultados de casos reales

Con el fin de observar con mas detalle qué ocurre durante la temporada de riego, se
mostraran los resultados a partir de junio para los dos terrenos de muestra elegidos.
La referencia se fija proxima al limite inferior. Aunque los valores de AU y AFD
no son idénticos para ambos terrenos, se fijaran los limites de operacion con unos
valores aproximados y comunes a ambos casos. Estos valores supondran ademas el
caso nominal de ajuste.

Ymaz = AU = 125 mm

Ymin = AU — AFD = 42mm
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5.2 Casos de ensayo

Yref = DD MM

5.2.3. Operacion del controlador sin estrés hidrico

En todos los casos de este apartado se emplea la misma referencia que en el caso

nominal para que el consumo de agua sea comparable entre ellos.

5.2.3.1. Riego maximo limitado

En este caso se probara la operacion del controlador con un rango amplio entre
los limites inferior y superior (ambos fuera de la zona de estrés hidrico). La referencia
se situaréd en el punto medio, quedando suficientemente alejada de ambos limites. En
cuanto al valor maximo del riego, se fija en un valor que presente saturacion.

Ymaz = AU = 125 mm

Ymin = AU — AFD = 42mm

Yref = DOMM

Umae = 4 MM

5.2.3.2. Rango inferior estrecho

La referencia se sitia ahora muy proxima al limite inferior para que la secuencia
de riego se vea afectada por dicha restriccion.

Ymaz = AU = 125 mm

Ymin = AU — AFD = 52mm

Yref = DOMM

5.2.3.3. Rango superior estrecho

La referencia se sitiia ahora muy proxima al limite superior para que la secuencia
de riego se vea afectada por dicha restriccion.

Ymaz = 08 MmM

Ymin = 32MM

Yref = DOMM

5.2.3.4. Rango estrecho

En este caso, los limites superior se sittian proximos entre si, con la referencia en
medio. De este modo se fuerza al controlador a mantener el nivel de agua en una
banda estrecha limitada por ambas restricciones.

Ymaz = 28 Mm
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Ymin = 02Mm

Yref = 55 mm

5.2.4. Operacion del controlador con estrés hidrico

Para ilustrar el efecto del estrés hidrico en la dinamica del problema, se situara el
limite superior dentro de la zona de estrés hidrico.

Ymaz = 40mm

Ymin = 2D MM

Yref = 3D MM
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5.2 Casos de ensayo

5.2.5. Efecto de las perturbaciones

En el modelo propuesto existen tres fuentes de perturbacion: en el contenido de
agua medido, en la prevision de precipitaciones y en la prevision de evapotranspi-
racion. Para observar la respuesta del sistema ante valores estadisticos distintos a
los seleccionados, se variaran individualmente los siguientes pardmetros estadisticos

(manteniendo en su valor nominal el resto):

pp =4
op=5+0,1p
per = 4
OpT =95
px =7
ox =5,
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Capitulo 6

Resultados

6.1. Evolucion anual

Este apartado sirve como aproximacion general a la solucién propuesta. Se muestra
el resultado obtenido simulando la evolucion del sistema a lo largo de un ano natural.
También sirve como referencia acerca del formato con el que se van a presentar las
soluciones en el resto de apartados.

En cada figura se muestran cuatro graficas.

Riego aplicado (arriba izquierda; 8 B ).

Contenido de agua en suelo (abajo izquierda; & & ).

Precipitaciones (arriba derecha; § 8 ).

Evapotranspiracion (abajo derecha; 5 u ).

En el caso de las precipitaciones y evapotranspiracion, se muestra en azul el registro
real y en rojo la prevision meteoroldgica que se ha tomado.

Para el riego y el contenido de agua se indica en azul la soluciéon del control
predictivo y con lineas punteadas magenta y verde las estrategias de riego de refe-
rencia. Adicionalmente se muestra con linea roja de trazos los limites impuestos al
controlador y la referencia de contenido de agua en suelo en linea negra de trazos.

Normalmente el limite inferior del contenido de agua se fijara en el punto donde
comienza el estrés hidrico. En caso de no ser asi, el punto de estrés hidrico se marcara

con una linea naranja de trazos.
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Figura 6.1: Simulacion anual Colmenar de Oreja.

Puede observarse como al inicio del ano el campo se encuentra saturado de agua
y ademés las precipitaciones superan a la demanda del cultivo. Durante el mes de
abril, comienza a decrecer el contenido de agua en suelo, pero no es hasta principio
de junio cuando es necesario iniciar el riego. Todas las estrategias de riego coinciden
aproximadamente con la fecha de inicio de riego.

La temporada de riego se extiende hasta principios de septiembre con las estrate-
gias de referencia, mientras que el control predictivo continia regando hasta finales
de septiembre.

En cuanto a la magnitud del riego aplicado, el valor que corresponde a cada
estrategia esta principalmente marcado por la periodicidad del riego. Evidentemente

el control predictivo presenta menores valor méaximos porque se trata de un riego

diario.
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6.2 Resultados de casos reales

6.2.

6.2.1. Argoncillo
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Figura 6.2: Simulacion Argoncillo.

Consumo (mm) | Consumo relativo
Predictivo 304,22 —
Estrategia 1 386,19 21,23 %
Estrategia 2 301,00 —1,07%

Cuadro 6.1: Resultados Argoncillo.
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Figura 6.3: Simulacién Colmenar de Oreja.

Consumo (mm)

Consumo relativo

Predictivo 258,30 —
Estrategia 1 357,38 27,72 %
Estrategia 2 275,00 6,07 %

Cuadro 6.2: Resultados Colmenar de Oreja.




6.2 Resultados de casos reales

6.2.3. Comentarios

De los resultados obtenidos se observa en primer lugar que la temporada de riego
con el control predictivo se inicia en el tramo final de junio, mas tarde que en el caso
de la estrategia 2 (riego semanal). En el caso de Argoncillo, la fecha de inicio de riego
coincide aproximadamente con la de la estrategia 1 (riego a demanda), lo cual era
previsible si el modelo es fiable.

Sin embargo, en el caso de Colmenar de Oreja se aprecia una diferencia importante
entre la estrategia 1 y el control predictivo. En este caso, la estrategia 1 decide iniciar
el riego justo antes de que se produzcan unas precipitaciones abundantes. Por su parte,
el control predictivo detecta este evento y decide posponer el inicio del riego sabiendo
que el nivel de agua subird debido a las precipitaciones. Esto permite retrasar el riego
mediante control predictivo hasta julio. Mientras que en el caso de las estrategia 1 lo
que se produce es una saturacion de agua en el campo debido a que, ademés de las
fuertes precipitaciones, se ha aplicado un riego abundante.

Por otro lado, si se compara el resultado con la simulacion anual (apartado 6.1), se
observa como en dicho caso el riego se inicia a principio de junio. Esto se debe a que
en aquella simulacion se tomo6 como referencia un valor de 83, mientras que ahora se
estd empleando una referencia de 55. Es por ello que en el caso anual el controlador
aplicaba riego a principio de junio, para comenzar a seguir la referencia cuando el
nivel de agua se aproxima a 83.

En cuanto a la influencia de las variables de entrada, puede apreciarse como nor-
malmente cuando se producen las precipitaciones también disminuye el valor de la
evapotranspiracion. Es decir, se recibe un aporte externo de agua a la vez que la
demanda del cultivo es mas pequena. Este acoplamiento hace que se acrecente el im-
pacto de las precipitaciones sobre el nivel de agua, lo cual supone una justificacion
mas para emplear un control predictivo que se anticipe a los acontecimientos.

Si se analiza la secuencia de riego aplicada con respecto a las precipitaciones, puede
observarse claramente como el controlador disminuye o hace nulo el riego si estan
previstas precipitaciones en los dias siguientes. Esta anticipaciéon es mayor cuanto
mas altas son las precipitaciones esperadas, lo cual produce que el controlador en
ocasiones permita un descenso del nivel de agua sobre la referencia ya que sabe que
el nivel se recuperara con las precipitaciones.

Como ya se comento en el apartado 6.1, el control predictivo presenta menores
valores méaximos en la senal de control debido a la aplicacion diaria del riego (en lugar
de semanal 0 a demanda). No obstante, hay una causa adicional para que estos valores

sean menores. Al tener en cuenta las previsiones de precipitacién, el riego se adapta
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a dicha situacion, evitando aplicar mas agua de la necesaria (que se desperdiciaria) y
saturar la capacidad de campo (como se puede ver que ocurre en Colmenar de Oreja
para ambas estrategias de referencia).

Debido a las caracteristicas que se han comentado, es de esperar que el control
predictivo conlleve un menor consumo de agua total a lo largo de toda la temporada
de riego. En el caso de la estrategia 1, puede verse como el control predictivo consigue
unos ahorros de agua de entre el 21 % y el 28 %, segin el terreno seleccionado. Por su
parte, los ahorros con respecto a la estrategia 2 son mas pequenos o incluso negativos
en el caso de Argoncillo. Esto se debe a que la estrategia de riego 2 es poco conserva-
dora y tiende a apurar el limite inferior del nivel de agua, llegando a sobrepasarlo en
varias ocasiones. Hay que comentar adicionalmente que el consumo total de agua con
el control predictivo puede reducirse mas aun de forma sencilla, basta con disminuir
el nivel de la referencia. Sin embargo, esta practica debe emplearse con precauciéon ya
que podria incumplirse la limitacion inferior. Por ello el valor fijado para la referencia
en este apartado se considerard como el ajuste nominal, ya que presenta un margen
de seguridad aceptable con respecto al limite.

Otra ventaja evidente del control predictivo es que el nivel de agua se mantiene
(siempre que sea posible debido a las precipitaciones) en valores cercanos a la refe-
rencia fijada. En las estrategias de riego de referencia, el nivel flucttia mucho entre el
valor minimo y valores més amplios (llegando a saturar el campo). El hecho de poder
mantener controlado el nivel disponible de agua puede ser de relevancia para diversos
cultivos, aunque cada uno pueda necesitar un valor 6ptimo diferente.

Por ultimo, otra caracteristica clave es que el control predictivo “garantiza” el
cumplimiento de las restricciones propuestas. Aun asi, hay casos en los que no es
posible asegurar el cumplimiento de las restricciones. Las causas de estas situaciones
se analizan en el apartado 6.3. En cualquier caso, el controlador predictivo permite
cierta proteccion contra estos eventos, ya sea fijando ciertos margenes de seguridad
con respecto a los limites de operacion (fijar la referencia a un nivel bajo, pero sufi-
cientemente alejada del limite inferior) o bien empleando técnicas de control robusto

(capitulo 7).
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6.3 Operacidén del controlador sin estrés hidrico

6.3.

6.3.1. Riego maximo limitado
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Figura 6.4: Simulacion sin estrés, riego limitado.

Sep Oct

Consumo (mm)

Consumo relativo

Predictivo nominal 258,30

Apartado 6.3.1 258,71

0,16 %

Cuadro 6.3: Resultados sin estrés, riego limitado.
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6.3.2. Rango inferior estrecho
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Figura 6.5: Simulacion sin estrés, rango inferior estrecho.

Consumo (mm)

Consumo relativo

Predictivo nominal

258,30

Apartado 6.3.2

260,72

0,94 %

Cuadro 6.4: Resultados sin estrés, rango inferior estrecho.
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6.3 Operacidén del controlador sin estrés hidrico

6.3.3. Rango superior estrecho
20— - - - - - - - - - - - === === —
201
15} -
— £ s
e =
= 10 :8
g 8
g £ 10t
<
a
5 L
| | | AR L
Jun Jul Ago Sep Oct Jun Jul Ago Sep Oct
Real
Previsién
120
20}
£ €
=, 100 =
] =
gn ,é 15¢
o C
k=] © 10t
c -
g 60 2
5 g
o i
5
401
Jun Jul Ago Sep Oct Jun Jul Ago Sep Oct

Figura 6.6: Simulacion sin estrés, rango superior estrecho.

Consumo (mm)

Consumo relativo

Predictivo nominal

258,30

Apartado 6.3.3

258,08

—0,00%

Cuadro 6.5: Resultados sin estrés, rango superior estrecho.
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6. RESULTADOS

6.3.4. Rango estrecho
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Figura 6.7: Simulacion sin estrés, rango estrecho.

Consumo (mm)

Consumo relativo

Predictivo nominal

258,30

Apartado 6.3.4

260,93

1,01%

Cuadro 6.6: Resultados sin estrés, rango estrecho.
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6.3 Operacidén del controlador sin estrés hidrico

6.3.5. Comentarios

En el primer caso puede observarse que al disminuir drasticamente el valor de 4.
se produce la saturacion de la senal de control. Aunque no se trata de una situaciéon
realista, es una situacion ttil para entender como esta funcionando el controlador. La
principal saturacion se observa entre mediados de julio y mediados de agosto. Du-
rante este periodo se aplica el maximo riego para mitigar lo mas posible la pérdida
de agua. En este caso el cumplimiento de la limitacion inferior depende de que lle-
guen suficientes precipitaciones a tiempo. Si este valor de u,,,, correspondiese a una
situacion real, deberia elevarse el nivel de la referencia para que puedan cumplirse las
restricciones en un caso en que las precipitaciones fuesen inferiores.

En el apartado 6.3.2 se ha fijado un margen inferior de s6lo 3 mm entre la referencia
y la restriccion inferior. En los resultados puede verse con claridad como el nivel de
agua incumple la restricciéon varias veces a lo largo de la temporada de riego. Esto es
debido principalmente a la perturbacion introducida en la cantidad de agua. Dicha
perturbaciéon tiene una media de 2, lo que produce que el controlador observe, por
término medio, un nivel de agua 2 mm superior al real. De este modo mide que hay
mas agua de la que realmente existe. No obstante, aunque se eliminase dicho efecto,
seguiria existiendo riesgo de incumplir la restriccion debido a los errores de la prevision
meteorologica.

Si el margen estrecho se sitia por encima de la referencia (apartado 6.3.3), también
se puede apreciar que se incumple la restricciéon de cota maxima de agua. En este
caso, el margen de maniobra del controlador es limitado. Si dentro del horizonte de
prediccion detecta la presencia de precipitaciones, puede reducirse la senal de control
para que el nivel de agua baje un poco. De este modo puede evitarse que cuando
lleguen las precipitaciones el nivel de agua supere el valor limite. Esta situacion puede
observarse a mediados de agosto, donde el riego se hace cero para que cuando lleguen
precipitaciones el nivel de agua se mantenga en el rango aceptable. La capacidad del
controlador para este evento esta limitada por el horizonte de prediccion y la calidad
de las previsiones meteorologicas. Aun asi, cuando termina la temporada de riego
y las precipitaciones crecen mucho, no hay capacidad para evitar la saturacion del
campo (apartado 6.1).

Por ltimo, cuando el margen estrecho se establece a ambos lados de la referen-
cia, se pueden observar los dos efectos comentados de forma acoplada. Es decir, la
respuesta del controlador para evitar el incumplimiento de una restriccion puede fa-

vorecer el incumplimiento de la otra. Si se desea trabajar con una banda tan estrecha,
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6. RESULTADOS

serd necesario mejorar las medidas de agua y las previsiones meteorologicas, o bien

emplear alguna técnica que dote de robustez al controlador (capitulo 7).

26



6.4 Operaciéon del controlador con estrés hidrico

6.4.

Contenido de Agua [I/m2]

Riego [I/m?]
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Figura 6.8: Simulacion con estrés hidrico.

Consumo (mm)

Consumo relativo

Predictivo nominal

258,30

Apartado 6.4

173,11

—49,21 %

Cuadro 6.7: Resultados con estrés hidrico.

o7




6. RESULTADOS

En este caso puede observarse como la zona de estrés hidrico queda por encima del
limite superior, por lo que la planta estara operando en todo momento en condiciones
de estrés. De acuerdo con lo planteado en el modelo, las condiciones de estrés hidrico
van a afectar al coeficiente de cultivo K., disminuyendo las necesidades hidricas del
cultivo. Por tanto es esperable que al trabajar en estas condiciones disminuya la
cantidad de riego a aplicar. Esto puede observarse en que la amplitud de la senal de
control es menor en este caso que en los anteriores.

El consumo total es un 50 % que en el caso nominal. Sin embargo este efecto se

debe también al hecho de haber disminuido el valor de la referencia.
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6.5 Efecto de las perturbaciones

6.5.

Efecto de las perturbaciones

6.5.1. Media de las precipitaciones
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Figura 6.9: Simulacién con pup aumentada.

Consumo (mm)

Consumo relativo

Predictivo nominal

258,30

Apartado 6.5.1

243,79

—5,95%

Cuadro 6.8: Resultados con pp aumentada.
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6.5.2. Varianza de las precipitaciones
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Figura 6.10: Simulacién con op aumentada.

Consumo (mm) | Consumo relativo
Predictivo nominal 258,30 —

Apartado 6.5.2 251,62 —2,65%

Cuadro 6.9: Resultados con op aumentada.
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6.5 Efecto de las perturbaciones

6.5.3. Media de la evapotranspiracion
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Figura 6.11: Simulaciéon con ppr aumentada.

Consumo (mm) | Consumo relativo

Predictivo nominal

258,30 -

Apartado 6.5.3

262,38 1,55%

Cuadro 6.10: Resultados con ppr aumentada.

61




6. RESULTADOS

6.5.4. Varianza de la evapotranspiracion
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Figura 6.12:

Simulacién con ogr aumentada.

Consumo (mm)

Consumo relativo

Predictivo nominal

258,30

Apartado 6.5.4

262,20

1,49%

Cuadro 6.11: Resultados con ogr aumentada.
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6.5 Efecto de las perturbaciones

6.5.5. Media de la medida de agua en suelo
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Figura 6.13: Simulacién con px aumentada.

Consumo (mm) | Consumo relativo

Predictivo nominal

258,30 -

Apartado 6.5.5

252,69 —2.22%

Cuadro 6.12: Resultados con py aumentada.
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6. RESULTADOS

6.5.6. Varianza de la medida de agua en suelo
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Figura 6.14: Simulacién con oy aumentada.

Consumo (mm)

Consumo relativo

Predictivo nominal

258,30

Apartado 6.5.6

259,17

0,34%

Cuadro 6.13: Resultados con ox aumentada.
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6.5 Efecto de las perturbaciones

6.5.7. Comentarios

A la hora de valorar el efecto de las perturbaciones de las variables meteorologicas
debe tenerse en cuenta que la variable aleatoria que se emplea no es rigurosamente
una distribucion normal. Los valores se estan filtrando para evitar valores negativos
que no tendrian sentido. No obstante, el analisis cualitativo realizado sigue siendo
valido.

Si las previsiones de precipitacion crecen respecto a los valores reales (anadir a
la perturbacion una media positiva), se observa con el nivel de agua obtenido con el
controlador decrece. Esto se debe a que, como el controlador espera la presencia de
precipitaciones, aplica menos riego del necesario. Para corregir esta situacion habria
que mejorar las previsiones meteorologicas o bien dotar al controlador de capacidad
para adaptarse a la perturbacion (capitulo 7). Si la media de la perturbacion fuese
negativa, el efecto seria inverso y se tenderfa a regar més de lo necesario.

En cuanto a aumentar la varianza de las previsiones de precipitacion, lo que ocurre
es que la utilidad de la informaciéon de dicha prevision se reduce. El comportamiento de
la solucion es méas brusco porque los datos de los que dispone tienen una significacion
menor. Si el valor de la varianza disminuyese respecto al valor nominal, la prevision se
haria més proxima a los registros reales y mejoraria el funcionamiento del controlador.

Si se aumenta el valor medio de la evapotranspiracion, el efecto es analogo que
con la media de las precipitaciones, aunque la influencia es inversa. En este caso, al
prever el controlador que la demanda de agua serd mayor que la real, aumenta el
riego aplicado. Si en la solucién se obtiene un mejor ajuste a la referencia que en el
caso nominal, es algo circunstancial. Se debe a que el error que estamos introduciendo
neutraliza al error introducido en la medida de la cantidad de agua (con media 2),
pero no se trata de una mejoria del controlador.

Respecto a cambiar el valor de la varianza de la evapotranspiracion, el resultado
también es andlogo al caso de las precipitaciones.

Ya se ha comentado el efecto que produce la perturbacion de media no nula sobre
la medida de la cantidad de agua. Si aumentamos el valor de dicha media obtenemos
el resultado mostrado en el apartado 6.5.5. Se observa como el error con respecto a
la referencia se hace aun més grande, como era de esperar. En cuanto a la varianza
de dicha variable, el efecto es de una mayor dispersion en la medida, lo cual produce
una mayor oscilacion en la solucién obtenida.

El efecto de las perturbaciones no puede ser en general mejorado, ya que repre-

sentan imperfecciones o falta de informacion en el modelo. No obstante, es de interés

65



6. RESULTADOS

conocer cual es la influencia de las mismas sobre el controlador para tratar de mitigar
su efecto.

A la luz de los resultados de esta seccion, puede verse como el controlador es sensi-
ble a las perturbaciones del problema. Si éstas tienen valores razonables, la operacion
del controlador serd satisfactoria. No obstante, al no incluir ninguna consideracion
sobre las perturbaciones, el sistema esta expuesto a efectos que degradan su funcio-

namiento:
» incumplimiento de los niveles limite fijados.

= error de seguimiento en la referencia (debido principalmente al error introducido

en la medida).

Para garantizar una correcta operacion sera necesario ampliar el modelo para tener

en cuenta el efecto de las perturbaciones sobre el sistema (capitulo 7).
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Capitulo 7

Modelo de Control Predictivo
Robusto

7.1. Justificacidon

En los resultados del capitulo 6 se ha visto como el control predictivo propuesto
presenta un buen funcionamiento en general. Sin embargo, se han identificado dos
puntos en lo que una mejora es de especial interés.

Por un lado se desea corregir el error en el seguimiento de la referencia. Para ello,
el controlador debera se capaz de detectar el sesgo de la perturbacion y actuar en
consecuencia.

Por otro lado, es deseable garantizar que las limitaciones impuestas no se van a
violar a causa de las perturbaciones o las imprecisiones del modelo.

Con el fin de lograr estos objetivos se establece en primer lugar el modelo del
problema incluyendo el efecto del vector de perturbaciones . Una vez obtenido este
modelo, puede reescribirse la funcion de coste con la nueva informacion. A continua-
cion se cerrard el planteamiento robusto del problema reformulando la expresion de
las restricciones.

Por dltimo, serd necesario incluir un estimador de perturbaciones en el modelo.
En este capitulo se indica tnicamente la expresién de este estimador, dejando su
desarrollo para el apéndice A.

El modelo extendido mediante el estimador se esquematiza en el diagrama de
bloques de la figura 7.1.

Al igual que en el diagrama 4.1 del capitulo 4, aplican los siguientes comentarios

respecto a las variables involucradas:

= En verde se indican los pardmetros de sintonia del controlador.
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7. MODELO DE CONTROL PREDICTIVO ROBUSTO

= En naranja estan los pardmetros de operacion del controlador (seleccionables

por el usuario).
= En azul aparecen los pardmetros internos que caracterizan el modelo.

= Aquellas variables indicadas con el énfasis ~, hacen referencia a variables esti-
madas por el controlador; mientras que las que carecen de énfasis son variables

reales.

/}L » Np ’ Nu

Ymin: Ymax: p,n, D,P, ES
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=
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Figura 7.1: Diagrama de bloques con estimador.

En este caso, el controlador proporciona como salidas las estimaciones del estado,

precipitacion y E'T. Estas variables son empleadas por el estimador de perturbaciones.

7.2. Formulacion Robusta

7.2.1. Modelo con perturbaciones

El planteamiento de este apartado comienza a partir de la ecuacién 4.1. El desa-
rrollo es completamente analogo al efectuado en el capitulo 4, manteniendo ahora el

efecto de las perturbaciones.
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7.2 Formulaciéon Robusta

La predicciéon del estado en un instante k+j a partir del estado £ sera la siguiente.

k+j—1 k+j—1 k+j—1 k+j—1 k+j—1
& (k+j) = (k }:m+§:m+§:m+§:h—wr + Y (it it i+ )
k

Dicha ecuacion debe extenderse para incluir la evolucion de las precipitaciones y

evapotranspiracion.

z(k+1|k)=Mz(k)+ Bv(k)+ Nu(k)+ 0 (k) (7.1)

Donde hemos escrito la influencia de las perturbaciones en un vector ¢:

o, (K)
5<k): 5p(k)
oy (k)
Ap (k)
[ “““)_{Ag(m}
1 ky —kae 0 0 k.
M=o 1 o |: B=|10]: N=]o0
00 1 0 1 0

Aplicando la ecuacion 7.1 de forma recursiva se llega a la expresion matricial de

la prediccion del estado en un instante k + j a partir del estado k.

J—1 j—=1 Jj—=1

z(k+j|k)=MzE+Y M Bo(k+i)+Y M Nu(k+i)+Y M7 (k)
= i=0 =

Mientras que la expresion para la variable y de la medida del contenido de agua

en suelo no va a cambiar:

ylk+j|k)=Cx(k+j|k); C=[10 0]

Por ultimo, se escribe el problema con la formulacién apilada condensando la
solucion para todo el horizonte de prediccion en un vector. Ahora aparecera un vector

0s apilado y su matriz de ganancia asociada.
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7. MODELO DE CONTROL PREDICTIVO ROBUSTO

ys = BT (k) + Lus + Gus + Gs0s

Donde:
(%1 U1 51
Vs = " s Us = u.2 ) 55 = 5.2
UNy | o, x1] UNuw ] [Ny x1) On, 3N, 1]
CM CB 0 e 0
CM? CMB CB e 0
. Np ]\}P_l ]\.fp_z . .
CM N3 CM B CM B CB (N X2,
i CN 0 cee 00T
CMN CB o0
G=| CMNe"IN CMN>—2N ... CB
0 0 e 0
i 0 0 e 0 NN
CI 0 o 0
CMI CI e 0
Gs = . . , .

Ny—1 No2p LG
CM I CM I Ccl (N, X3N]
Agrupando de nuevo la informaciéon contenida en T y v,, se llega a la expresion

compacta anédloga a la obtenida en el capitulo 4.

x
Ts =

Us } [(2Np+3)x1]

F= [E L] [Np % (2Np+3)]
Ys = Fws + Gus + Géés (72)

7.2.2. Funcion de coste

La funcion de coste que se planted originalmente (ecuacion 4.6) es la siguiente:

J = (ws - ys)T Q (Ws - ys) + UZAUS
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7.2 Formulaciéon Robusta

Q =qln,; A= Ay,

Dicha ecuaciéon debia ser reescrita de forma practica sustituyendo en ella la ecua-

cion del modelo matricial, ecuaciéon 7.2 en este caso.

J = (ws — Fxg — Gus — G(;és)T Q (ws — Fry — Guy — Gsds) +ul Au, =

= ul (GT"QG + A) us—2 (wy — Fy — G56)" QGuyt(ws — Fry — G56)" Q (ws — Fry — Ggdy)

Reteniendo los términos no constantes se llega a la expresion desarrollada de la

funcién de coste.

J=ul (GTQG + A) us — 2 (wy — Fay — G56,)" QGug (7.3)

Por comparaciéon con la expresion 4.7, puede observarse que la tinica diferencia
esta en el término lineal, donde ahora aparece adicionalmente el término —Gsds.

La expresion 7.3 es analoga a la que se puede encontrar en [26] para corregir el
error de seguimiento en un controlador predictivo. En la citada referencia se propone
restar a la consigna el error de la salida. Este error lo definen como la diferencia
entre la salida y la prediccion que se hizo de la misma: d = y (k) —y (k| k —1). Sin
embargo, en la formulacion aqui propuesta, se empleara dicho error para estimar el
valor medio de la distribuciéon de probabilidad. Una vez conocido dicho valor medio,
serd éste el que se emplee en la ecuacion 7.3 para computar la funcion de coste.

La estimacion solo permite conocer el valor medio de d, en el instante primero.
Para computar en 7.3 todo el vector d, se supondré igual en todos los instantes de
tiempo.

Los pardmetros de entrada para la funcion quadprog de Matlab serdn ahora los

siguientes:
H=2(G"QG+A);  f=—-2(ws—Fr,—Gy3y) QG

7.2.3. Restricciones

Las restricciones que no eran aplicables directamente eran aquellas relativas al

contenido de agua en suelo.
Ymin S Yi S Ymazx
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7. MODELO DE CONTROL PREDICTIVO ROBUSTO

IN

Ty

ymax

Para incluirlas en la formulaciéon del modelo, debian expresarse en funcién de la
senal de control u,. Siguiendo el planteamiento del capitulo 4, habra que introducir

la ecuacion 7.2 en la expresion de las restricciones.

Iys S Ymaz — Fxs + Gus + G553 S Ymazx
[ys Z Ymin — _]ys S ~Ymin — _F«rs - Gus - G6(Ss S —Ymin
Obteniendo:

Gu, Ymaz — Fxs — Gsdg (7.4)
—Gus < —Ymin + Fxg + G50, (7.5)

IN

Que tal y como se vio en el capitulo 4, puede expresarse toda la informaciéon en
una matriz A y un vector b.

Para emplear las expresiones obtenidas, es necesario disponer del valor de d,. Si,
tal y como se hizo en el apartado 7.2.2, se introduce la media de las perturbaciones, no
existe garantia de que las restricciones se vayan a satisfacer de forma robusta porque
existe una dispersion dada por la desviacién tipica. Por tanto, serd necesario adoptar
un enfoque distinto.

Disponemos de una distribucién normal de dimension 3 que modela las perturba-
ciones de las variables y, p, y . Supongamos que disponemos de una cota maxima
(Omaz) ¥ una cota minima (d,,;,) al valor que dichas perturbaciones pueden tomar.
Estas cotas pueden obtenerse con el estimador de perturbaciones que se encuentra
en el apéndice A. En ese caso, podremos acotar el efecto de las perturbaciones en las

expresiones 7.4 y 7.5 considerando el peor escenario posible.

Gus Ymaz — Fxs + b5 (76)
_Gus < —Ymin + Fxs - b(S (77)

IN

Donde bs representa la cota del escenario méas desfavorable en cada caso.

72



7.2 Formulaciéon Robusta

Para obtener el valor de bs en el caso de la ecuacion 7.6, deberia resolverse el

siguiente problema de optimizacion lineal para cada restricciéon de este tipo:

min by, = —Gs s,
S.a. 5min S 5si S 5maz

Sin embargo, al tratarse de una funcion de coste lineal, con restricciones lineales,

existe solucion analitica al problema.

) >
5 — { Omaz s1Gs;, >0 (7.8)

% 5min st G5ij <0
De forma anéloga para la ecuacion 7.7, el problema a resolver seria el siguiente.

max  bs,

S.a. 5min S 552’ S 5mam

Que también tiene solucion analitica.

5 — { Omaz siGs,, <0 (7.9)

o 5min st Gﬁ" > 0

Para computar las cotas bs de las ecuaciones 7.6 y 7.7, bastara con introducir las

soluciones 7.8 y 7.9 en la expresion de las cotas.

b5j - —G(g 5*

ji 7S

7.2.4. Parametros del estimador

Para configurar el estimador de perturbaciones, es necesario fijar el valor de dos

parametros.
= intervalo de confianza, a.qy = 3.
= constante de olvido, A, = 0,12.

Las cotas de las perturbacion seran las siguientes:

~ ~

Ojmin = 0j — Qest\/ Xjj
Ojmanr = 05 + Qest\/ Xj;
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7. MODELO DE CONTROL PREDICTIVO ROBUSTO

7.3.

Conclusiones

7.3.1. Resultados

7.3.1.1.

Ymaz = 12D mm

Rango inferior estrecho

Ymin = 92mm Yref = 55 mm
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Figura 7.2: Solucién robusta, rango inferior estrecho.

Consumo (mm)

Consumo relativo

Predictivo nominal

258,30

Apartado 7.3.1.1

265,56

2,73%

Cuadro 7.1: Resultados robustos, rango inferior estrecho.
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7.3.1.2.

Contenido de Agua [I/m2]

Ymaz = 08 Mm

Rango superior estrecho

Ymin = 32Mm

Yref = DD MM
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Figura 7.3: Soluciéon robusta, rango superior estrecho.

Consumo (mm)

Consumo relativo

Predictivo nominal

258,30

Apartado 7.3.1.2

261,62

1.27%

Cuadro 7.2: Resultados robustos, rango superior estrecho.

7




7. MODELO DE CONTROL PREDICTIVO ROBUSTO

7.3.1.3. Rango estrecho

Ymaz = 08 Mm

Ymin = 02MmMm Yref = DD MM
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Figura 7.4: Soluciéon robusta, rango estrecho.

Consumo (mm)

Consumo relativo

Predictivo nominal

258,30

Apartado 7.3.1.3

261,98

1,40 %

Cuadro 7.3: Resultados robustos, rango estrecho.
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7.3.1.4. Media de las precipitaciones

Ymaz = 120 mm Ymin = 42mm Yref = DD MM
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Figura 7.5: Solucién robusta con pup aumentada.

Consumo (mm)

Consumo relativo

Predictivo nominal

258,30

Apartado 7.3.1.4

254,05

—1,67%

Cuadro 7.4: Resultados robustos con pp aumentada.

77



7. MODELO DE CONTROL PREDICTIVO ROBUSTO

7.3.1.5. Varianza de las precipitaciones
Ymaz = 120 mm Ymin = 42mm Yref = DD MM ocp=5+0,1p
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Figura 7.6: Solucién robusta con op aumentada.

Consumo (mm)

Consumo relativo

Predictivo nominal

258,30

Apartado 7.3.1.5

261,05

1,05%

Cuadro 7.5: Resultados robustos con op aumentada.
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7.3.2. Comentarios

En el primer caso estudiado ya se observa qué efectos ha tenido el enfoque ro-
busto sobre el controlador. En primer lugar, el error de seguimiento ha desaparecido,
ajustandose muy bien ahora la salida a la referencia. Por otro lado, pese a que el
margen inferior es muy pequeno, se observa como la solucién obtenida lo cumple sin
problema.

En el caso de tener un margen superior pequeno, las conclusiones son muy si-
milares. En este caso, el controlador robusto debe evitar principalmente que suba el
nivel de agua. Dado que el sistema no tiene capacidad para reducir activamente la
cantidad de agua, la respuesta del controlador es dejar de regar los dias previos a unas
precipitaciones fuertes. Gracias a la estimacion de las perturbaciones el controlador es
capaz de limitar el riego correctamente para que, cuando lleguen las precipitaciones,
no se supere la limitacion fijada.

Si se fuerza al controlador a trabajar en una banda estrecha, de nuevo se aco-
plan las dificultades para cumplir ambas restricciones. En este caso, el controlador se
encuentra con que es imposible cumplir las dos restricciones a la vez. La respuesta
que se obtiene es la de limitar el riego antes de las precipitaciones, haciendo que el
nivel de agua se ajuste lo méas posible al limite inferior. Esto maximiza las probabili-
dades de que cuando llueva no se supere tampoco el umbral superior. Sin embargo,
con los datos disponibles, las lluvias son demasiado abundantes y el limite superior
se incumple, aunque con la menor amplitud posible (sujeto a que no se incumpla el
limite inferior). Puede decirse que el comportamiento del controlador es satisfactorio
y deseable.

En el caso de aumentar la media de las precipitaciones, se observa como el controla-
dor no incumple las restricciones, debido principalmente a que el error en seguimiento
se ha corregido.

Si el aumento es de la varianza de las precipitaciones, también se verifican correc-
tamente las restricciones. En este caso la importancia no esta solo en que no haya error
de seguimiento, sino en la formulacién robusta de las restricciones. Esta formulacion
permite al controlador tener en cuenta la amplia variabilidad de las precipitaciones
para garantizar el cumplimiento de las restricciones.

Por tltimo, se aprecia en general un ligero aumento del consumo en los casos
estudiados. Esto se debe principalmente a que el nivel de agua es ahora ligeramente

superior al corregirse el error de seguimiento.
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Capitulo 8

Conclusiones y Trabajo Futuro

8.1. Conclusiones

Recapitulaciéon

A lo largo del proyecto se ha planteado un modelo para determinar las necesidades
de riego de un cultivo. Este modelo se engloba dentro del concepto de agricultura
de precision y emplea conceptos contrastados y herramientas que han sido fruto de
numerosas investigaciones a lo largo de los anos.

A partir de dicho modelo se ha implementado una solucion basada en el control
predictivo que permite obtener una soluciéon que se ajusta a las condiciones deseadas.
Para evaluar el funcionamiento del controlador se ha seleccionado un conjunto de
casos de prueba representativo. En dicho conjunto hay simulaciones de casos reales
(tanto de terreno, cultivo, meteorologia, como de condiciones de operacion) y otros
casos que ponen a prueba situaciones limite para el controlador.

En los resultados se ha observado que el comportamiento del controlador cum-
plia bastante bien con los objetivos. En particular, el enfoque predictivo permite al
controlador adelantarse a los acontecimientos teniendo en cuenta las previsiones me-
teorologicas. No obstante, se podia apreciar un interesante margen de mejora que es
abordado con el enfoque robusto del controlador. Una vez implementada esta solucién,
el comportamiento mejora notablemente en todas las condiciones de operacién.

A la vista de los resultados puede decirse que se han cumplido los dos objetivos

del enfoque robusto:
= corregir error de seguimiento.

= proteger el cumplimiento de las restricciones.
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Se produce por tanto una mejoria en el funcionamiento del controlador ya que éste
responde mejor a unas condiciones de trabajo exigentes y a los errores en las medidas

o el modelo.

Impacto

Los beneficios que puede aportar un sistema de control predictivo al riego de
cultivos en exteriores son diversos.

En primer lugar, permite regular el nivel de agua deseado, evitando que este
fluctiie entre valores donde se desperdicia agua por saturacion y valores en los que la
planta puede sufrir dafio por escasez. Ademés, debido al comportamiento predictivo,
la senal de control tendréd en cuenta la evolucion previsible del sistema. Esto permite
al controlador cumplir con las condiciones de operacion sin que el rendimiento se vea
afectado por un cimulo de precipitaciones o una mayor demanda por un incremento
de radiacion.

Por otro lado, implementar una solucién de este tipo, hard que las instalaciones
de riego estén permanentemente monitorizadas. Esta supervision supone una ventaja,
ya que el estado del cultivo estaria permanentemente vigilado y se podria actuar ante
imprevistos o situaciones de operacion indeseables (como la rotura de una via de
riego, irrigacion insuficiente en alguna zona del terreno, diferentes necesidades de
cada planta en funciéon de su localizacion...).

Otro aspecto donde el controlador propuesto puede realizar un aporte, es sobre el
consumo de agua. La estrategia 1, que trata de reponer toda la capacidad de campo
cuando se acerca la zona de estrés hidrico, puede ser tomada como una referencia
practica de agricultura de precision. Con respecto a dicho caso, el controlador pre-
dictivo consigue unos ahorros de agua de entre el 20% y el 28%. Si el ahorro se
comparase con practicas de riego que no empleasen técnicas de precision, el ahorro
serfa aun mayor, de hasta el 70 % [30].

Este ahorro tiene un impacto directo y otro indirecto sobre la economia del agri-
cultor. De forma directa, un ahorro de agua implica un ahorro econémico debido al
coste de ésta. Sin embargo, el coste por litro de agua es relativamente bajo, por lo que
el ahorro econémico no tendria un valor diferencial. Sin embargo, un menor consumo
de agua si podria reportarle al agricultor una gran mejora econémica. La disponibili-
dad de agua de riego es asignada mediante dotaciones, por lo que la cantidad de agua
disponible por cada agricultor es limitada (aunque el precio final por litro sea bajo).
Esto hace que la cantidad de cultivos que puede regar un agricultor esté limitada por

la dotacion que recibe. Si necesita una fraccion menor de su dotacion (entre un 20 %
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y un 70 % menor), podra destinar el agua ahorrada para irrigar en méas cultivos en los
cuales antes no disponia de recursos hidricos suficientes. A través de la explotaciéon de
estos cultivos, el agricultor puede experimentar un impacto econémico importante.

Por otro lado, la precision en el seguimiento de la consigna puede aprovecharse
para que un cultivo se encuentre de forma continuada en una situacion de estrés
hidrico controlado. Este punto es de interés debido a que hay cultivos que pueden
aumentar su producciéon o calidad trabajando con estos niveles de agua. También
el crecimiento de las raices de la planta se puede ver afectado por el estrés hidrico.
Una planta que tenga cierto estrés hidrico en su fase de crecimiento, tenderd a crecer
con raices mas profundas; lo cual se traducird en una mayor disponibilidad hidrica
en el futuro. En cualquier caso, la decisiéon de operar en la zona de estrés hidrico
es una cuestion agronoma compleja, que debe ser tomada en base al conocimiento y
experiencia del agricultor. Al controlador propuesto en este proyecto le corresponde
simplemente la tarea de llevar a la realidad las decisiones de riego.

Por 1ltimo, dentro de la complejidad del modelo propuesto, el controlador pue-
de ser configurado a partir de pocos pardmetros muy relacionados con la operacion
agronoma. Desde este punto de vista, un usuario podria aprovechar todas las presta-
ciones del control predictivo sin mas que fijar los limites de operaciéon y la senal de
referencia. Estos parametros condensan todo el conocimiento agronomo que necesita

el controlador y permiten aprovechar la experiencia de riego del propio usuario.

8.2. Lineas de trabajo futuras

Se pueden identificar diversas lineas de mejora en funcion de si hacen referencia a

la operacion del controlador o a mejoras de su modelo interno.

Mejoras de operacién

= Desde un punto de vista practico, el proceso de adquisicion y procesado de datos
es un proceso incomodo y lento de realizar manualmente. Por ello resultaria
interesante automatizar la adquisiciéon de datos, tanto de los registros como de

las previsiones meteoroldgicas, medidas sobre el terreno, etc.

= De cara a la aplicacion practica, el aspecto mas relevante a implementar serfa
un tratamiento del cultivo dividiéndolo en parcelas. Las necesidades y disponi-
bilidad de agua pueden ser distintas en general entre parcelas. En este sentido,

habria que considerar parcelas desde el punto de vista de sensado y desde el
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punto de vista de la actuacién. Evidentemente, la realizacion practica de di-
cha division depende de la instalacion que exista en el terreno de sensores y

actuadores.

Los modelos descritos de céalculo de evapotranspiracion se emplean en las es-
taciones meteorologicas para su calculo. Este proyecto se ha llevado a cabo
tomando dichos valores como dato de entrada. Sin embargo, debido a que hay
expresiones sencillas para la evapotranspiracion, puede ser de interés realizar el
célculo sobre las mediciones del terreno (principalmente temperatura y radia-
cion). Esta obtencion alternativa de la evapotranspiracion puede emplearse para

filtrar y corregir los datos externos, mejorando las estimaciones disponibles.

Mejoras del modelo

84

= El modelo de perturbaciones podria ir aumentando la varianza de las pertur-

baciones conforme la prevision se aleje del dia presente. De este modo tendran
mas significacion las previsiones mas inmediatas frente a aquellas que sean a

varios dias vista.

La determinacién de la constante de estrés hidrico se hace a través de la medicion
de contenido de agua en suelo. Una mejora interesante puede ser calcular el valor
de K basandose en el potencial hidrico, que es una magnitud més representativa

de la dificultad que supone para la planta extraer el agua del terreno.

La funcion de coste empleada es de tipo cuadratica. Una funciéon de coste lineal
permitiria emplear algoritmos de optimizacion mas eficientes y sencillos. La
funcién de coste tendria una forma del tipo J = clu + ¢l |w — y|. Donde se
ha cambiado la dependencia cuadratica por un valor absoluto. Sin embargo, se
puede tratar con dicho valor absoluto y convertir la funciéon de coste en lineal
[26].



Nomenclatura

AFS Flujo de agua horizontal

ASW Variacion del contenido de agua en el suelo
AFA Agua facilmente aprovechable

AFD Agua facilmente disponible

AU Agua util

C Ascension por capilaridad

D Percolacion profunda

ES  Escurrimiento superficial

ET  Evapotranspiracion

ETy, Evapotranspiracion de referencia

ET.,; Evapotranspiracion del cultivo ajustada
ET,. Evapotranspiracion del cultivo

FC  Capacidad de campo

G Flujo de calor del suelo

H Calor sensible

K.  Coeficiente basal de cultivo

K. Coeficiente de cultivo

K,  Coeficiente de evaporaciéon

K, Coeficiente de estrés hidrico
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LAI Indice de 4rea foliar (Leaf Area Index)

MPC Model Predictive Control

NDVI Indice de vegetacion de diferencia normalizada
P Precipitaciones

PC  Personal Computer

PLC Programmable Logic Controller

R Riego

RS Rain Sensor

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition
STAR Servicio de Asesoramiento Integral al Regante
SMS Soil Moisture Sensors

SWC' Soil Water Characteristics

T Temperatura

WP Punto de marchitez

W SN Wireless Sensor Network
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Apéndice A

Estimador de Perturbaciones

A.1. Definiciones

En el problema existen tres variables de perturbacion.

0 ()
o (k)= | 0 (k)

En cada paso puede calcularse el valor de cada una de ellas restando el valor

medido de la prediccién.

0u (k) =y (k) =g (k| k—1)

op (k) =p (k) =p(k|k—1)

Oy (k) =n (k) —n(k|k—1)
Por tanto, se considera una distribucion normal de orden 3, cuyas media y matriz

de covarianzas pueden estimarse de la siguiente forma:

2 i P (i)

g = o0 (s <z’>Z —5 Z)(z)(a (i) = di))

Donde la funcion p (i) es un peso que permite asignar una significacion distinta a

unas medidas frente a otras. Si se toma p (i) = 1, las expresiones anteriores se reducen

a la expresiones de la media y varianza.
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A.2. Formulacioén recursiva

Para evitar tener que almacenar y computar en cada paso todo el registro de
medidas, es de interés expresar las estimaciones de la distribucion estadistica de forma

recursiva.

5k 1) = 2P @) _ X @)@ +p(R)O (k) _ Xy p(i)s

k . - k . - k . (k>+k—
> oD (1) > io D () > io D () > iz P (4)
o (k+1)=ad(k)+ 86 (k) (A.1)
Donde: )
. p
7= Z?:op (4)
a+ =1

Se puede proceder de forma andloga con la matriz de covarianzas.

S(k+1)=aS (k) + 3 (5 (k) — & (k;)) (5 (k) -6 (k:))T (A.2)

Si se dispone de una expresion para 3, con estas expresiones puede calcularse la
nueva estima de los parametros de la distribucion a partir de la estima anterior y de

la tltima medida del error.

A.3. Particularizaciéon para la funciéon de peso

Un estimador que tomase p (i) = 1 iria computando la media y covarianza con-
forme fuese disponiendo de medidas. Esta asignacion implica que las nuevas medidas
tienen progresivamente un peso relativo menor frente a las medidas antiguas. Si las
perturbaciones fuesen estacionarias el funcionamiento podria ser correcto. Sin embar-
go, dicha hipoétesis no tiene porque cumplirse siempre. Por tanto, tiene sentido que
las medidas mas antiguas vayan perdiendo su valor frente a los nuevos registros de
los datos.

Para ello se propone la siguiente funcién de peso:
p(i) = e Ao t0

Es decir, cuanto mas alejada esté la medida ¢ del instante actual & menor peso
va a tener en el computo del estimador. El parametro \.; debe ajustarse para que
el comportamiento del estimador sea el deseado. En lo sucesivo se empleard como

notacion A por simplicidad.
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A.3 Particularizacién para la funcién de peso

Para computar las estimaciones de los parametros de la distribucién conviene

particularizar la formulacion recursiva del apartado A.2 a la funcién de peso elegida.

5y = Dim e 06) TS e 406 () + e (k= 1)
T e ST

Teniendo en cuenta que:

k=2 —A(k-1-i) 5 (i)

: 2 i €
o(k—1) = 22—2 A(k—1—4)

i=0 €
k—1
B (43)
i=0

Puede reescribirse la estima de la media como:

-
A~ e N
S(k) = [mad (k=) +5 (k= 1)] (Ad)
Tk
Se puede proceder de forma analoga con la covarianza para llegar a su expresion
recursiva.
A 67)\ ~ N N T
Y(k)=— [Vk—lz(k—1>+ <5(k—1)—§(k—1)) (6(k—1)—5(k;—1)> }
Tk

(A.5)
Para cerrar el planteamiento es necesario obtener una expresion recursiva de .

Para ello se puede proceder de forma analoga a las otras variables, partiendo de la

-2
6—/\(k:—1—i) + 1)

e =€ (1+ 1) (A.6)

Por comparacion de las expresiones A.4 y A.5 con las A.1 y A.2, puede inferirse

ecuacion A.3.

e
o

-1 k—2 k—2
e = o Ak—i) _ Ze—x(k—z)Jre—A _ e AMEFLI=1=0) L =X _ =X (
j i=0 i=0

Il
=)

i

I
o

que:
1

f=— A7

I+ vk (A1)

Por tanto, el funcionamiento del estimador en cada paso puede esquematizarse de

la siguiente forma:
1. Calcular el valor de 8 para el paso actual mediante la expresion A.7.

2. Computar la media y covarianza empleando A.1 y A.2.
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3. Calcular el nuevo valor de v mediante A.6.

Por 1ltimo, el estimador debe proporcionar una cota superior e inferior para las
variables de perturbaciéon. Para ello puede hacerse uso del intervalo de confianza para

la distribucién normal. Para cada una de las variables, se tiene que:

A ~

= 0j — Qest\/ 2j;

Wy

min

Gjmas = 07 + Qest \/ i)

Donde el pardmetro a., debe ser ajustado.

A.4. Ajuste del estimador

El ajuste del parametro a.s puede hacerse a partir de las propiedades de la distri-
buciéon normal. El intervalo de confianza para una distribuciéon normal con aeq = 3
garantiza que J; € [5mm]., (5ma$].] con una probabilidad del 99,7 %. Dado lo alto de
este valor, se considerara apropiado un valor de a,.y = 3.

En cuanto al parametro \.s, para seleccionar un valor apropiado serd necesario

definir algin criterio de calidad para el estimador. Se definen los siguientes criterios:
1. Error relativo en la estimacion de media y desviacion tipica.

2. Probabilidad de que los valores aleatorios salgan del intervalo de confianza es-

timado mediante el estimador.

De acuerdo con el primer criterio, habria que buscar el ajuste que produzca valores del
error relativo més cercanos a cero. Para evaluar el funcionamiento del estimador en
funcion de M. se ha tratado de estimar la media y desviacion tipica de dos variables

aleatorias y computado su error en funcién del parametro.
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Figura A.1: Error relativo del estimador.

Se ha fijado un margen limite de un error de +10 % el valor real de la distribucion
normal en cada caso. Como se observa en la figura A.1, los errores relativos estan
dentro del margen fijado hasta valores de A4 ligeramente superiores a 0,1.

Por otro lado, se desea comprobar cuantos valores quedaran fuera del intervalo de
confianza definido por las estimaciones de media y desviacion tipica del estimador.
Para ello se han lanzado 100 simulaciones de 1000 muestras cada una y representado
el nimero de cortes de la cota superior e inferior. En la figura A.2 se muestran en
azul los resultados obtenidos con el estimador y en rojo los cortes que se obtendrian
con el intervalo de confianza tedrico, basado en los valores reales de la distribucién

normal.
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Figura A.2: Robustez del intervalo de confianza.

Se observa como en la figura A.2 la solucion del estimador no presenta ningin
valor fuera del intervalo de confianza estimado. Si se computan los resultados del
intervalo de confianza tedrico (en rojo) el porcentaje de muestras fuera del intervalo
es proximo al 0,3%, que es el valor tedrico. En el caso de la figura se ha tomado
Aest = 0,12. Para valores inferiores comienzan a aparecer muestras fuera del intervalo
de confianza estimado.

Teniendo en cuenta los dos argumentos comentados, se puede concluir que el valor

apropiado para el estimador es \.,; = 0,12.
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