F.LLA.P.A.

Investigacion de la F.I.A.P.A.

La informatica aplicada
a la horticultura
almeriense

Los autores del articulo explican el desarrollo del proyecto
SCME-DAMOCIA, un sistema de control, medida
y explotacion de datos para los invernaderos de Almeria.

Para introducir las nuevas tecno-
logfas de la informacién en el sector
agricola de la provincia de Almeria se
inicié una linea de colaboracién entre
la Fundacién para la Investigacién
Agraria en la Provincia de Almeria
(FI.A.P.A)) y el Grupo de Informdtica
Aplicada a la Agricultura del Departa-
mento de Lenguajes y Computacién de
la Universidad de Almeria. Frutos de
esta colaboracién han sido proyectos
como «Desarrollo de un sistema de di-
sefio de estructuras de invernaderos I y
II», «Componentes bdsicas del espacio
rural en el marco de las comarcas agra-
rias almerienses», «Modificaciones y

alternativas econémicas a los actuales
usos agrarios de los rfos Nacimiento y
valle medio del Andarax», y, actual-
mente, el proyecto «Disefio Asistido
Mediante Ordenador para la Construc-
cién de Invernaderos Automatizados»
(D.AM.O.C.ILA.), aprobado dentro de
las ayudas especiales PASO-PACE
(CEE-MINER).

El grupo de investigacién esta di-
vidido en tres lineas de trabajo que
abarcan distintos campos de investiga-
cién: sistemas de informacién geogra-
fica y tratamiento de imdgenes de saté-
lite aplicados a la planificacién rural,
sistemas expertos aplicados a la agri-
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Imagen del ordenador central de ia
F.I.A.P.A, en Almeria. En este aparato se
registran todos los datos recogidos por
los distintos sensores utilizados para las
investigaciones de la fundacién.

cultura, y diseflo y modelizacién de in-
vernaderos. Uno de los objetivos prio-
ritarios de esta ultima linea, es la ob-
tencién, mediante simulacién previa,
de prototipos de invernaderos diferen-
ciados, y el desarrollo industrial y co-
mercial de los mismos. Ademds, se
propone que incorporen un sistema de
automatizacién sensorizada del control
microclimético de su interior. Para esto
se estd desarrollando un modelo de de-
finicién de caracteristicas de los inver-
naderos en funcién de la utilizacién
que se les vaya a dar a los mismos.
Para conseguir esto es necesario un
amplio trabajo de campo y una infraes-
tructura bésica que ha sido diseflada e
instalada por el grupo de adquisicidn,
control y tratamiento de datos en las
instalaciones del Centro Tecnolégico
de la EI.LA.P.A., y cuyas caracteristicas
se describen a continuacién.

nicamente la mejora
de la productividad
y la calidad pueden
permitir el mantenimiento
del estado actual
de la agricultura almeriense

El objetivo bésico de este trabajo
es mostrar como se ha planteado el sis-
tema de adquisicién y control de los in-
vernaderos. Dicho sistema genera una
extensa base de datos experimental,
que almacena toda la informacién me-
dida con el mdximo detalle. Estos datos
se explotan a posteriori mediante herra-
mientas de filtrado y explotacién, defi-
niendo el concepto de «metaexperi-
mento», como el planteamiento de un
estudio concreto, utilizando los valores
almacenados.

El sistema se plantea, bdsicamen-
te, para su utilizacién dentro del pro-
yecto D.A.M.O.C.I.A., pero su uso se
ha generalizado a otros dmbitos (estu-
dio de la transparencias de plasticos,
medidas de temperatura de sustratos
en cultivos hidropénicos, etc.). Las di-
versas situaciones anotadas y la gran
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cantidad de datos disponibles hace que
se puedan reutilizar los datos para ani-
lisis no previstos inicialmente, aho-
rrando, en algunos casos, la primera
fase del proceso experimental.

Invernaderos experimentales
en el Centro de la F.I.LA.P.A

Las instalaciones del Centro Tec-
nolégico de la F.I.LA.P.A. se componen
de seis parcelas de 23 x 50 m, que en
una primera fase hubo que acondicio-
nar para la toma de datos y para las ac-
ciones de control. Se diseiiaron las ca-
nalizaciones de informacién, total-
mente separadas de las canalizaciones
de electricidad y agua, para evitar per-
turbaciones y ruidos en las sefiales pro-
cedentes de los sensores. A continua-
cién, se ubicaron los puntos de medida
en cada invernadero, y se interco-

capillas con orientacién Este/Oeste y
dimensiones 23 x 50 m.

-Invernadero Invernave, prototi-
po desarrollado por la Universidad de
Cérdoba, de cubierta simétrica a dos
aguas con forma de catenaria inverti-
da, cuya estructura se basa en cerchas
metélicas soportadas por pilares de
hormigén, y de dimensiones 40 x 47 m.

Ademds se disponia de otros dos
invernaderos, en los que se estaban rea-
lizando otro tipo de experiencias, pero
que se utilizan para comparar compor-
tamientos:

-Invernadero plano tipo parral
de dimensiones 12 x 50 m.

-Invernadero tipo tinel, de cu-
bierta a dos aguas circulares, de una
capilla con orientacién Este/Oeste, y
de dimensiones 12 x 50 m.

En una segunda etapa, se constru-
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Imagen de la construccién de un invernadero en El Ejido -Almeria- y de la instalacion de
la red de riego por parte de técnicos de la empresa Todagua: el control del consumo de
agua de los cultivos es fundamental para la huerta de Almeria.

nectaron con un sistema de adquisicién
de datos centralizado, situado en una
caseta.

En una primera fase, se construye-
ron tres invernaderos para realizar las
primeras experiencias:

-Invernadero de raspa 'y
amagao, de cubierta simétrica a dos
aguas, de tres capillas con orientacion
Norte/Sur, y dimensiones 22,5 x 26 m.
Es la evolucién natural del invernade-
ro parral plano, tipico del sector
almeriense.

-Invernadero Asimétrico, de cu-
bierta asimétrica a dos aguas, de dos

y6 un primer prototipo propio, consis-
tente en un invernadero de cuatro capi-
llas de cubierta variable a dos aguas
con orientacién Este/Oeste. El objetivo
de la investigacién en este invernade-
ro era evaluar la influencia de los dis-
tintos grados de asimetria de la cubier-
ta en el microclima del interior, espe-
cialmente de la radiacién captada.

En colaboracién con la Universi-
dad Politécnica de Valencia, que dispo-
nia de un prototipo propio, se constru-
yé un invernadero de acuerdo con la
actual propuesta de normativa europea
«CEN/TC 284 Greenhouses». Ademds

cumple la normativa espafiola UNE 76
208-92 «Invernaderos multicapilla con
cubierta de materiales pldsticos», y la
NBE EA-95 «Estructuras de acero en
edificacién». Es un invernadero de cu-
bierta asimétrica curva a dos aguas, de
tres capillas con orientacién Este/Oeste
y dimensiones 25 x 50 m.

Una vez que ya se disponia de la
infraestructura bésica habia que reali-
zar dos tareas fundamentales:

-Obtener informaci6n sobre el
comportamiento de los invernaderos,
para el desarrollo de modelos climati-
cos.

-Realizar el control de los inverna-
deros prototipos resultantes, utilizando
técnicas cldsicas, en una primera fase,
y evaluando técnicas modernas y de
control inteligente (sistemas expertos,
control difuso, redes neuronales, etc.),
mas adelante.

Para esto, se ha desarrollado una
herramienta informdtica dividida en

n una primera
fase se construyeron
tres invernaderos
en las instalaciones
del Centro Experimental
de la F.1.A.PA. para realizar
los primeros experimentos

tres secciones:

-Subsistema de adquisicion de
datos. El sistema recibe la informacién
de cada uno de los sensores, almace-
nando de forma masiva todos los datos
adquiridos. En esta primera fase de
produce una primera validacién, en
tiempo real, de la informacién recibida,
que informa si se ha producido algin
error.

-Subsistema de Control. A partir
de la informacién recibida y validada
en tiempo real, el sistema ejecuta el
control automdatico del invernadero
correspondiente.

-Subsistema de Explotacién. Los
datos almacenados sufren un tratamien-
to posterior en dos sentidos:

-Validacion de los datos. Un con-
junto de criterios dados permite la vali-
dacién automética de la informacién
recibida, detectando los errores y corri-
giéndolos si se conoce la causa. Estos
datos son la base de los modelos a de-
sarrollar.
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-Explotacién. A partir de los da-
tos validados se pueden obtener tablas
y diagramas que describen el compor-
tamiento de los distintos invernaderos.

Ademds de estos objetivos, la he-
rramienta informdtica debe controlar
cualquier operacién de adquisicion de
datos y control que se produzca en las
instalaciones del centro. Por ejemplo,
se ha utilizado para otras investigacio-
nes como el control de la temperatura
de las raices de las plantas en diferen-
tes sustratos de cultivos hidropénicos,
o el estudio de la degradacion de los
plasticos que se utilizan como cubier-
tas de invernaderos con respecto a la
propiedad de la transmisién de radia-

cién solar , con el paso del tiempo o la
aplicacién de tratamientos quimicos.

El equipo adquirido y las técnicas
utilizadas en cada uno de estos
subsistemas, se exponen a continua-
cién.

Evaluacion de alternativas

Una vez estudiadas las caracteris-
ticas del entorno en el que se van a
efectuar las medidas y el control, se
observa que es un medio desfavorable
para la utilizacién de equipos electréni-
cos. Se alcanzan condiciones extremas
de temperatura y humedad, ademds de
estar expuestos a productos quimicos,
y a fuentes de ruido e interferencias

electromagnéticas, por lo que se esta-
blecieron unos requisitos minimos que
deberfan de cumplir los equipos a utili-
zar, y que se exponen a continuacion.

Con respecto a los sensores se exi-
gian sistemas que no necesitaran una
gran amplificacién , con una respuesta
temporal lo suficientemente rdpida
como para captar las posibles variacio-
nes de las variables climdticas a medir,
a ser posible que fueran pasivos (no ne-
cesitaran alimentacion), con proteccio-
nes contra posibles perturbaciones, y a
un precio asequible.

Por otra parte a cada uno de lo
sensores se le exigian una serie de es-
pecificaciones técnicas con respecto al

Cuadro 1:

Cualidades de los sensores utilizados en F.LLA.P.A

Alternativas Ventajas

Inconvenientes

e Sensibilidad alta
e Precio bajo

e Termistores

e Linealidad baja

e Repetibilidad media/baja
e Estabilidad media/baja
e Necesitan alimentacion

e I
¢ RTD Pt-100

por distancias

especificas RTD
Alta estabilidad

a medir

e No presentan problemas
de pérdidas de senal

e Sistema de adquisicion
dispone de entradas

e Casi-lineal en el rango

e Necesitan alimentacion

Variable Rango y precision
P - B
Temperatura 0-60°C

0,1- 0,4 °C
Humedad [ 10 - 100%
2-3%

e Capacitivos e Precio medio

e Comportamiento
no correcto después
de alcanzar la saturacion |

e Higréometro
de cabello

e Psicrometros

e Comportamiento correcto

en el margen tipico

de funcionamiento

(30 - 100 &)

e Precio medio

e Mejor relacion calidad/precio

e Fragilidad
e Comportamiento no
correcto a baja humedad

e Presentan
mejor comportamiento
en todo el rango

Radiacion P.A.R. | 380 - 780 nm.

<5 % (20 °C)

e Fotodiolos

Radiacion global | 0,3 -3 um
<5 % (20 °C)
|Radiacién neta | 0,3-60pum

<5 % (20 °C)

|
o Termoelementos

e Necesitan alimentacion
e Elevado precio J

e Se ajustan al rango
requerido

o Muy sensibles

e Rapidez de respuesta
e Pasivos

@ Precio bajo/medio

e Le afectan ruidos
y perturbaciones

e Se ajustan al rango
requerido

e Pasivos

e Muy estables

e Proporcionan sefales
bajas (0 - 20 mV.)

e Respuesta lenta

e Precio medio/alto

o Termoelementos

e Se ajustan al rango
requerido

e Pasivos

e Muy estables

e Proporcionan senales
muy bajas

e Proporcionan senales
bipolares

e Precio alto
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e Permiten modificar
las condiciones de

la medida y el control
sin ninguna dificultad
e Precio medio/bajo

Cuadro 2:
Ventajas e inconvenientes
Alternativas Ventajas | Inconvenientes
Datalogger e Sistema muy robusto e Numero de canales limitado
e Poco susceptible a fallos (8, 16, 0 un maximo de 64)
e Programable por el usuario} e No ampliable
e Precio elevado
Autématas e Modulares e Poco flexibles
e Muy robustos e Numero de canales limitado
| e Programable e Precio elevado
Tarjetas e Modulares e Necesitan el soporte de un
para PC e Facilmente ampliables computador, lo que

aumenta su precio

rango y a la precisién. En el cuadro |
de la pédgina anterior se muestran las
alternativas que existen en el mercado
-sus ventajas e inconvenientes- y se se-
fala la opcién que se escogi6 (negrita).

Otros pardmetros muy importan-
tes en la agricultura de Almeria son la
velocidad y direccién del viento, de
los que se requeria un rango de medida
entre 0 y 40 m/s, con una precision de
0,1 a 0,5 m/s. Para estos se optd por un
anemémetro cldsico de cazoletas y una
veleta.

Con respecto al sistema de adqui-
sicion de datos y control, se exigia
que tuviera una resolucién superior a
los 10 bits, con posibilidad de entra-
das y salidas digitales, con sistema
acondicionador de sefiales (amplifica-
cién, filtrado, linealizacién, etc), con

posibilidad de alimentar a los sensores
que lo requieran, con un minimo de 80
canales, ampliable y capaz de procesar
sefiales de bajo nivel , y con una he-
rramienta de programacién que permi-
te modificar las condiciones de medida
facilmente.

Las tarjetas para PC, compuestas
por multiplexores, acondicionadores de
seflales y convertidores anal6gico/di-
gital y digital/analégico, cumplen las
especificaciones iniciales requeridas.
Ademds el precio no es muy elevado
por lo que se considerd la mejor de las
opciones. Aun as{, hay que sefialar que
para un producto final (no de investiga-
cién), comercializable, y que controle
las condiciones microcliméticas de un
invernadero, la solucién dptima pasaria
por utilizar un autémata debido a sus

Figura 1:

Sistema informatico del F.1.A.P.A
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caracteristicas de robustez, modulari-
dad y su versatilidad.

Por ultimo, una parte fundamental
del sistema es el cableado y la interco-
nexion entre los distintos equipos. El
cable que se utiliza es de secci6n igual
o superior a 0,5 mm? con apan-
tallamiento eléctrico para evitar ruidos
e interferencias, antihumedad, anti-
rroedores, flexible, y capaz de sopor-
tar las condiciones extremas de tempe-
ratura y presencia de productos quimi-
cos. Para la interconexién entre los
sensores, actuadores y el sistema de ad-
quisicién y control, se han utilizado
conectores circulares militares, tanto
aéreos como de panel, estancos, vy

a velocidad

y la direccion

del viento son aspectos
Jundamentales para los cultivos
en invernadero de Almeria
y por lo tanto su medicion
es muy importante

conectores telefénicos , de tal forma
que las pérdidas de senal y las
interferencias que se producen en todas
las conexiones sean minimas.

Sistema de adquisicién y control
Se ha realizado un estudio del
nimero de sensores necesario para po-
der comprobar los modelos desarrolla-
dos, asi como para encontrar la confi-
guracién minima y la ubicacién Opti-
ma de los sensores en el interior de los
invernaderos. Para esto, el invernade-
ro se divide en cuadriculas, en cada
una de las cuales se coloca una caja de
registro que contiene una baterfa codi-
ficada de conectores de sensores. Es-
tas cajas de registro son fijas, y se co-
nectan a la caseta donde estd el equipo
de adquisicién y control por medio de
mangueras de 24 hilos. De esta for-
ma, cualquier punto del espacio del
invernadero es suceptible de medida.
En el otro extremo de las mangueras, y
ya dentro de la caseta de control, se
dispondrd de un panel de conectores,
cada uno de los cuales corresponde a
una de las posibles ubicaciones de los
sensores en el interior de los inverna-
deros.
Debido a que un estudio microcli-
matico simultdneo de todos los inver-
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naderos requeriria un elevado niimero
de sensores, con el consiguiente coste,
se utiliza una técnica de rotacién de los
mismos, de tal forma que se realizan
medidas exhaustivas en cada uno de
los nvernaderos por quincenas, que-
dando monitorizado el resto por un
conjunto minimo de sensores. Esta
configuracién minima, que es la que
se utiliza para realizar las tareas de
control, consta de una linea de radia-
ci6én de direccién Norte-Sur, compues-
ta por dos sensores de radiacién
P.A.R, uno de radiacién global y otro
de neta. Ademds, se dispone de un
sensor de humedad relativa, y tres de

e ha instalado

una estacion

para tomar medidas
de los parametros climdticos
en el exterior del invernadero
y utilizarlos como referencia

temperatura (dos en la zona Sur y uno
en la Norte).

Se ha instalado una estacién para
tomar medidas de los pardmetros cli-
maticos en el exterior del invernadero,
las cuales se utilizan como referencia.
Estd compuesta por dos subestaciones,
situadas a 2 y 10 metros de altura.

Para la gestién de todo el sistema
de adquisicién y control, se ha desa-
rrollado una herramienta informatica
utilizando un software de programa-
ci6n grafica orientada a objetos que
permite desarrollar aplicaciones en
tiempo real, ya que dispone de utilida-
des destinadas a control de instrumen-
tacion electrénica, andlisis y presenta-
ci6n de datos. La plataforma de desa-
rrollo de este producto es Windows
para PC (multitdrea).

El programa implementado
consta de una pantalla principal de pre-
sentacién, conteniendo una serie de op-
ciones que permiten seleccionar cada
uno de los invernaderos que se contro-
lan, ademas de la estacién exterior.
Permite modificar la velocidad de
muestreo y la configuracién de medida
de cada uno de los invernaderos. La
adquisicion de datos se realiza de for-
ma continua sin utilizar buffer, ya que
se almacenan todos los datos leidos a
la velocidad de muestreo seleccionada.

Cada pantalla de invernadero pre-
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senta un plano de ubicacién de los
sensores, donde cada uno de ellos con-
tiene un display que indica su valor ac-
tual en tiempo real, un botén para se-
leccionar el estudio de su comporta-
miento individual, y una alarma para
informar de algin comportamiento
anormal del sensor.

Actualmente, la frecuencia de
muestreo es de una lectura por sensor
cada 10 segundos. La informacién de
un dia completo de todos los inverna-
deros y de la estacion exterior supera el
megabyte de datos. Estos datos son lle-
vados diariamente al centro para su al-
macenamiento en CD-ROM, posterior
validacién, compresion y explotacién.

El primer tratamiento que sufren

Imagen de una instalacion de la empresa
Sabater, totalmente informatizada para la
regulacion climética en el invernadero y la
automatizacion de la fertirrigacion.

los datos adquiridos es validarlos, es
decir aceptarlos como datos correctos
para poder trabajar con ellos. Se distin-
guen dos procesos de validacién. El
mds sencillo consiste en una alarma vi-
sual, que en tiempo real advierte que
se ha producido una medida que se
puede considerar problematica. Su tdni-
ca funcién es informar de que la mues-
tra estd fuera de unos valores limites
establecidos, que dependen de cada
tipo de sensor. Esta medida no se co-

Figura 2:
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Antonio Casado, ingeniero informatico, en uno de los invernaderos de F.I.A.P.A en el que
se aplicd, en una plantacion de melones, el sistema que en Almeria se conoce con el
nombre de Canovas.

rregird y serd almacenada para que
quede constancia del posible error. E]
segundo proceso de validacién, realiza-
do con otra herramienta informaética,
consiste en un andlisis de los ficheros
de datos, ya cerrados, sometiéndolos a
una cascada de filtros en un orden esta-
blecido, detectando una serie de erro-

res, corrigiéndolos y generando fiche-
ros informe de las correcciones que se
hayan efectuado.

Los tipos de error mds comunes
detectados por la herramienta de vali-
dacién son errores producidos por la
propia instalacién del sistema de adqui-
sicién (caidas de tension, etc.), errores

debidos a la propia naturaleza del
sensor (inestabilidad de algunos sen-
sores), errores de tipo humano (cam-
bios de canal, etc. ), errores producidos
por causa desconocida (comportamien-
to extrafio de un sensor). Este dltimo
filtro no es automdtico. La herramienta
muestra al usuario la curva de respues-
ta del sensor , una vez que se han pasa-
do el resto de filtros.

El usuario, basdndose en su expe-
riencia, deberd indicar si la curva de
salida es correcta o no. Si existe alguna
zona en la cual se detecta algin com-
portamiento andémalo, el usuario la
debe marcar, para que no se tenga en
cuenta en la explotacién posterior de
los datos. De esta manera se crea una
base de datos de «comportamientos
andmalos», con dos objetivos: compro-

I control de procesos

se divide en control

del riego, con sistemas
externos y autonomos, y control
del microclima que se genera
en el interior del invernadero

bar si se repiten, e intentar interpretar
el fenémeno para poder crear un filtro
que lo detecte automdticamente y lo
corrija. Como se puede observar es una
herramienta dindmica. Conforme se
van detectando nuevos errores, se crea
el filtro correspondiente y se afiade al
programa de validacién.

El siguiente paso consiste en al-
macenar los datos validados en CD-
ROMs. Dichos dispositivos de almace-
namiento son auténomos e indepen-
dientes, es decir, que toda la organiza-
cién de la informacién va incluida en
él: etiqueta (fichero de identificacién
de CD-ROM), base de datos relacional
(que indica la organizacién de los ar-
chivos), y los datos validados. Con es-
tos datos Jos distintos grupos de inves-
tigacién realizan sus experiencias, por
ejemplo la linea de modelizacién del
microclima que se produce en el inte-
rior de los invernaderos puede validar
sus modelos.

Por otra parte, también se ha desa-
rrollado una herramienta informética
de explotacién de los datos, para que
personas de distintos campos de cono-
cimiento puedan trabajar con esos da-
tos.
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Figura 3:

Programa de explotacion de datos

GESTOR DE CD-ROMs

J Ry

-l

CD-ROM 1

En un primer nivel, la aplicacién
principal de explotacién deberd cono-
cer en todo momento dénde estin los
datos requeridos para el estudio(CD-
ROM que los contiene). Para ello, se
dispone de un gestor de CD-ROM, que
lee informacién de una tabla en la que
estd almacenada toda la distribucién y
organizacién de los CD-ROMs que for-
man el banco de datos.

En un segundo nivel, la herra-
mienta de explotacién debe poder
comparar los datos obtenidos con los
modelos climéticos desarrollados y ob-
tener representaciones de los datos al-
macenados (gréficos, diagramas, ta-
blas, informes, mapas, simulaciones,
etc.) para que los técnicos obtengan
conclusiones segiin las distintas ubica-
ciones de los sensores tanto en el inte-
rior como en el exterior del invernade-
ro, estudiando, asi, la influencia de las
distintas estructuras de invernaderos,
tipos de plasticos, variedades de culti-
vos, clases de sustratos, tipos de rie-
gos, etc.

Para utilizar esta herramienta se
deben seguir los siguientes pasos:

-Definicién del experimento, don-
de se formalizan los objetivos a cubrir,
indicando las variables de analisis, for-
mato de los datos, volimenes, etc.

-Definicién del informe a realizar,
donde se indica qué tipo de resultados
se desea, especificando las acciones
necesarias para la elaboracién del mis-
mo.

-Ejecucién de la secuencia de ac-
ciones prevista en la definicidn del in-
forme.

CD-ROM 2

-Andlisis de los resultados.

-Presentacién de los resultados
con un formato determinado, permi-
tiendo seleccionar distintas formas de
presentacion.

Debido a que la herramienta de
explotacién va a ser utilizada por dis-
tintas personas, se ha previsto tener
distintos niveles de interfaz de usua-
rios, ajustidndose asi a los requerimien-
tos de cada uno de ellos. En un princi-
pio, la herramienta dispone de tres ni-
veles: usuarios regulares, que son per-
sonas con conocimientos bdsicos, cuya
operacién a realizar es conocida y se va
a ejecutar muy a menudo; usuario de
definicién, que debe poder definir in-
formes con relativa facilidad, siempre
que estén dentro de las posibilidades
generales de la herramienta; usuario de
desarrollo, que ser4 una persona que

Antonio Casado mostrando uno de los
diversos sensores que estan instalados en
un invernadero del centro de investigacion
de la F.1.A.P.A, con la finalidad de poder
controlar el maximo numero de factores
de incidencia interiores y exteriores

en los cultivos en invernadero de la
provincia de Almeria.

os estudios mostrardn
que tipo de estructura
de invernadero es

la que capta mds radiacion,

0 que zonas del invernadero

son mds frds que otras

0 que humedad hay

0 que sustrato presenta

un mejor comportamiento

conoce profundamente la herramienta,
y a propuesta de un técnico incorpora
un nuevo proceso de cdlculo a la apli-
caci6n, que en un principio no se hu-
biera considerado

Como se puede observar en el es-
quema superior de la siguiente pégina,
el corazén de la herramienta es el ges-
tor de interfaces. Este, a partir del ex-
perimento definido por un usuario, de-
termina los agentes que se necesitan
para realizar todas las operaciones re-
queridas. Los agentes son programas
ejecutables que utilizando la base de
datos validados ejecutan ciertas opera-
ciones. Los resultados de estas accio-
nes se presentan en distintos dispositi-
vos, y se genera un fichero de resulta-
dos que se almacena en una base de da-
tos para su consulta posterior.

Con respecto al control de proce-
sos, se ha dividido en control del riego,
con sistemas externos y auténomos, y
control del microclima que se genera
en el interior del invernadero, que se
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Una seleccion muy especial,

BULBOS de mdxima calidad ESQUEJES de CRISANTEMO, GYSOPHILA,
tratados v seleccionados de GERBERA

GLADIOLOS, LILIUM, LIATRIS, y PLANTAS DE LIMONIUM STATICE,
TULIPANES, IRIS... LISIANTHUS, DELPHINIUM...

Importados de Holanda de Producidas'y seleccionadas en Holanda por

LASTO y SOUVEREIN & ZONEN. Fa.PVAN DER KAMP, Fa J VAN DEM BOS,
Gladiolos importados de Francia. y VEGMO.

ESQUEJES de CLAVEL de Holanda BULBOS A GRANEL y en COFRES,
de WESTSTEK SEMILLAS HORTICOLAS
y de produccion nacional Y MATERIAL VEGETAL DE JARDINERIA.

BULBOS ESPANA

GAUCIA. Favier Abuin Tel 986 871717

Ml CATALUNA. Gonzalo Del Rio Tel. 93 7501515 Mariano Pifiero e Hijos, S.L.

Al BALEARES. Vicente Gomila Tel. 971 540277

2 A?TURlAS. Benigno Rodriguez Tel. 98 5750017 C/Carballino 7 Bajo D 28024 MADRID
CORDOBA. Cercales lozano C.B. Tel. 957 713639 Tels 91 7110100/6950 Fax 917118744

Sistemas de riego
Irrigation Systems

| "'J

JAZUDY

Nueves productes

M Filtros Metdlicos de Anillas de 3" y 4"

B Gama completa de Accesorios para
Cinta de Riego

B Enlaces de seguridad para Tuberios de
Microirrigacion

B Gotero Autocompensante Pinchado
"BARBY"

# Cinto de Riego "STRIP-TAPE"

B Gotero Integrado "NOPREM"

B Gotero Autocompensante de Boton
"VIBRA-CLEAN"

 Ampliacion de la Gama de Brico-Riego
"HYDROPIPER"

SISTEMA AZUD, S.A.

« 30169 SAN GINES - URCIA - SPAIN, -,
o Tulfs.: Nacianal - 963/80 84 02. -~
Internacional - 3468/86 §4 02, -

o Fox: 968/80 83 02.
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Figura 4:

Herramienta informatica de expldtacién de datos

B.D. DEFINICION
Experimental DEL
EXPERIMENTO > *
TIPO B.D.
USUARIO | INTERFAZ | ol o | AGENTEI \ Validacién
GESTOR DE . K} (=)
INTERFASES \ ——
TIPO . INTERFAZ 2 AGENTE 2
USUARIO 2 = t [ - °
Agente Operacién E E Y g
B.D.
AGENTE
T1PO <«—»| INTERFAZ3 ! Resultados
USUARIO 3
Tabla de 1
operaciones ]

realiza utilizando la misma herramienta
de adquisicién de datos que se ha des-
crito con anterioridad.

Para el riego se utilizan sistemas
de control a la demanda, basados en el
método del balanza, que udnicamente
activan los motores de riego durante un
determinado periodo de tiempo cuando
la planta lo requiere. Ademds, se dispo-
ne de programadores de riego que indi-
can los momentos del dia en los que se
va a realizar un riego, y la duracién de
éstos. Actualmente, no se acttia midien-
do pH y conductividad eléctrica, pero
estd en estudio el problema.

Figura 5:
Analisis de datos

DATOS
PROCEDENTES
DE SENSORES

< Datos procedentes
de sensores

Con respecto al control del
microclima del invernadero, se esta uti-
lizando un control por ordenador
digital directo (CDD). A la vez que se
toman las muestras de los sensores ubi-
cados en los invernaderos, se realizan
las tareas de control. Para controlar el
microclima se dispone de actuadores
como son los motores que abren y cie-
rran las ventilaciones de los invernade-
ros, calefaccién, y dobles cubiertas en
algunos invernaderos.

Para la calefaccién y las ventila-
ciones se aplican los algoritmos de
control continuo Proporcional-Integral,

ra el control
de apertura en funcion
de la velocidad
y direccion del viento se utilizan
tecnicas discontinuas y con
prioridad superior a cualquier
otra accion de control

COMPRESION VALIDACION
DE DATOS DE DATOS
Datos
validados —
Datos

comprimidos

EXPLOTACION
DE DATOS

B.D.
Experimentos

B.D.
Resultados

y para el resto de actuadores, los
discontinuos de todo-nada. Hay que in-
dicar que, ademds, se siguen una serie
de reglas de prioridad. En Almerfa, un
factor fundamental es el viento, ya que
puede llegar a destrozar la estructura
de un invernadero. Por esta razén, para
el control de apertura en funcién de la
velocidad y direccién del viento se uti-
lizan técnicas discontinuas y con prio-
ridad superior a cualquier otra accién

de control que se debiera de realizar.
Actualmente, se estd trabajando en
globalizar los equipos de control de
riego y microclima en un sistema cen-
tralizado que utilice técnicas inteli-
gentes de control de procesos. Se pre-
tenden incluir nuevos actuadores como
nebulizadores, mallas de sombreo, etc.

Resultados

El principal resultado de las expe-
riencias descritas anteriormente es una
base de datos experimental, cuyo volu-
men de informacién, en este momento,
es de, aproximadamente, 5GB. Los da-
tos procedentes de los sensores se al-
macenan en bruto comprimidos. Tam-
bién, se almacenan los datos validados,
los datos de resultados y los datos de
definicién del experimento. Por otro
lado, la herramienta de explotacién
proporciona resultados sobre:

-Estudio de la radiacién media
acumulada:

-Tablas y grédficas comparativas
de la radiacién media acumulada para
cada dia/mes e invernadero teniendo
siempre como referencia el exterior

-Tablas y grificas de andlisis de
mdrgenes, con el objetivo de determi-
nar la dependencia de la localizacién
de los sensores en los resultados obte-
nidos. Determinar, por ejemplo, las po-
siciones mds significativas.

-Grificos  (bidimensionales vy
tridimensionales) de la evolucién de
una magnitud fisica a lo largo del dia.

-Griéficos de superacién de condi-
ciones, es decir, emitir un grifico si se
cumplen ciertas condiciones.
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-Tablas y graficos de representati-
vidad de datos, segiin una clasificacién
de patrones de comportamiento diario.

-Distribucién de una variable
climdtica en el tiempo.

-Extraer secuencias de graficos en
distintos periodos del dia.

-Gréficas comparativas de una
misma variable climética o de varias:
comparar zonas dentro de un mismo in-
vernadero, un invernadero con 10s res-
tantes, un invernadero con el exterior,
etc.

-Generacién de informes de distri-
bucién en el tiempo.

-Mapas  (radiaci6n/temperatura),
son instantdneas en el tiempo de una
variable climética distribuida en el es-
pacio..

-Gréfica que muestre el comporta-
miento completo de un plano (nivel)
del invernadero.

-Simulaciones a lo largo del tiem-
po (diaria) de la evolucién de esas

n F.I.A.PA se estd

trabajando en nuevos

estudios como son,
por ejemplo, el disefio de un
sistema de deteccion del grado
de madurez de distintos
productos hortofruticolas

magnitudes climéticas.

Como ejemplo de explotacién se
presenta el comportamiento de los in-
vernaderos a lo largo de un dia (dia 27-
05-1.996) de las distintas variables
climdticas (radiacién global, radiacién
P.A.R., temperatura y humedad), com-
parando dicha magnitud recogida en
distintos invernaderos con la detectada
en el exterior.

Las conclusiones de los estudios
mostrardn que tipo de estructura de in-
vernadero es la que capta mds radia-
cién; o que zonas del invernadero son
més frias que otras, factor que influye
en la produccién; o que problemas de
saturacién de la humedad relativa pre-
sentan algunos invernaderos, ya que fa-
vorecen la aparicién de enfermedades
en las plantas; o que sustrato para cul-
tivo hidropénico presenta un mejor com-
portamiento con respecto a la temperatu-
ra de las raices de las plantas, etc.

Como continuacién de los trabajos
desarrollados, se estan estudiando nue-
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El uso de sustratos es habitual en la horticultura de Almeria. En el centro de F.l.A.P.A
también se trabaja en la observacion de los sustratos que presentan un mejor comporta-
miento con respecto a las raices de las plantas.

VOS proyectos como:

-La  modelizacion de  otros
parametros, diferentes de la radiacién,
como la temperatura, corrientes de aire,
y concentracién de CO,

-Andlisis de nuevas estructuras de
invernadero.

-Desarrollo de sensores propios de
concentracion de CO, , medida del pH
y conductividad eléctrica, iones de Na,
y medidas de velocidad y direccién de
corrientes de aire en el interior de los
invernaderos.

-Implantacién de técnicas de con-
trol avanzadas (técnicas de control di-
fuso, redes neuronales y sistemas ex-

pertos.

-Disefio y desarrollo de sistemas
de deteccién del grado de madurez de
distintos productos hortofruticolas.
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