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ABSTRACT The availability of water resources in agriculture is a growing concern throughout the planet. The new tech-
nologies of automation and communications offer a set of solutions for the collection and analysis of information that make
possible the decision making in the modern systems of agricultural irrigation. Important steps have been taken in the automa-
tion of irrigation systems, focused on the adequate determination of water requirements in crops, which has a positive effect
on the saving of energy carriers, water resources, and agricultural productivity. In the present research we propose to perform a
real-time control and monitoring system, allowing the operation and remote monitoring of irrigation machines of center pivot.

Tor this, a programmable logic controller and wireless communication technology are used, according with the requirements

and characteristics of the context of agricultural application.
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Supervision remota y control basado en tecno-
logia inalambrica para la operacion de maquina

de riego de pivote central

RESUMEN La disponibilidad de recursos hidricos para la agri-
cultura es una preocupacion creciente en el planeta. Las nuevas tec-
nologias de la automatizacion y las comunicaciones ofrecen un con-
junto de soluciones para la recolecciéon y el analisis de informacion
que posibilita la toma de decisiones en los sistemas modernos de
irrigacion agricola. Se han dado importantes pasos en la automati-
zacion de los sistemas de riego, enfocados en determinar los reque-
rimientos adecuados de agua en los cultivos, lo cual incide positiva-
mente en el ahorro de portadores energéticos y recursos hidricos, y
en el aumento de la productividad. En el presente trabajo se propo-
ne un sistema de control y supervisién en tiempo real, que permite
la operacion y el monitoreo remoto de maquinas de riego de pivote
central. Para ello se emplea un automata programable y tecnologia
de comunicacién inalambrica, de acuerdo con las exigencias y ca-

racteristicas asociadas al contexto de aplicacién agricola.

PALABRAS CLAVE Supervision remota; maquina de riego de

pivote central; automata programable; tecnologia inalambrica.
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Monitoramento remoto e controle baseados em
tecnologia sem fio para a operacao da maquina

de irrigacao de pivo central

RESUMO A disponibilidade de recursos hidricos para a agri-
cultura é uma preocupagdo crescente do planeta. As novas tec-
nologias de automac@o ¢ as comunicagdes oferecem um conjunto
de solugdes para a coleta e analise de informac@o que permite a
tomada de decisdes em sistemas de irrigacdo agricola modernos.
Tém sido dados passos importantes na automacao de sistemas de
irrigagao, focados na determinagio das necessidades adequadas
de agua nas culturas, o que afeta positivamente a poupanga de
fontes de energia e recursos hidricos, bem como o aumento da
produtividade. No presente trabalho, é proposto um sistema de
controle e supervisao em tempo real, o que permite a operacao ¢ o
monitoramento remoto de maquinas de irrigagao de pivo central.
Para isso, sdo utilizados um autémato programavel e tecnologia de
comunicagdo sem fio, de acordo com os requisitos e caracteristicas

associadas ao contexto de aplicacido agricola.

PALAVRAS-CHAVE  Supervisio remota; maquina de irri-

gacdo de pivo central; Autdmato programavel; tecnologia sem fio.
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l. Introduction

Agriculture is a decisive and strategic sector for the Cu-
ban economy. The rational and efficient use of water and
energy carriers in this branch is one of the most impor-
tant items in the country's politics. Generally, in this sector,
high consumption is generated due to excessive irrigation.
Therefore, the correct operation of these systems allows
a quality production and the saving of considerable vo-

lumes of this important natural resource (Jimenez, 2011).

Cuba has experienced increasingly prolonged periods
of drought in recent years. There is a tendency of exten-
sive droughts, as a result of climate change (Gonzalez,
2016; Vazquez & Solano, 2013). Currently, although
irrigation systems are implemented in several types of
crops, exceptional attention is required to the cultiva-
tion of sugarcane, due to the high volumes of water it
uses. Agricultural irrigation systems, which are generally
used, are manually controlled, which causes, in many ca-

ses, the waste of water and electricity (Carranza, 2016).

Despite the efforts made, the control of irrigation sys-
tems in Cuba is not automated. Irrigation programming in
many places remains empirical, and there are low irrigation
efficiency rates reported. Hence, it is intended to increa-
se the surfaces under irrigation, including the assembly of
new electric center pivot machines, which are characterized
by their high efficiency (Clavelo, & Segui, 2012). Therefore,
important investment programs have been developed for
the manufacture and acquisition of modern equipment
that integrates the new technologies of automation, con-
trol, and communications, with the aim of developing a

sustainable and productive agriculture (Jimenez, 2011).

In this context, the current study aims to propose a
control solution through a programmable automaton and
remote supervision using wireless technology for the auto-

mated operation of center pivot irrigation machines.

As a contribution of the current research, thanks to
the remote supervision of the operation of this type of
irrigation machine, it is possible to control it remotely,
as well as carry out operations to control its execution,
such as the programming of the irrigation time, the di-
rection of rotation, and the hours of work. It responds
to the challenge imposed by the context of an agricul-
tural application, proposing a communication solution
based on wireless transmission. The architecture of the
system and the control proposal have the necessary flexi-

bility that the system can be applied in correspondence

. Introduccion

La agricultura es un sector decisivo y estratégico para la econo-
mia cubana, por lo que el uso racional y eficiente del agua y de
los portadores energéticos en esta rama constituye uno de los
renglones de mayor prioridad en la politica del pais.General-
mente, en este sector los altos consumos se generan debido al
exceso de riego. Por consiguiente, el correcto funcionamiento
de estos sistemas permite la produccién con calidad y el ahorro
de considerables volumenes de este importante recurso natural
(Jimenez, 2011).

Cuba ha experimentado periodos cada vez mas prolongados
de sequia en los ultimos afios y existe la tendencia a que ellos
sean mas extensos, como producto de los cambios climaticos
(Gonzalez, 2016; Vazquez & Solano, 2013). Actualmente, aun-
que se implementan sistemas de irrigacién en varios tipos de
cultivos, se le presta una excepcional atencion al cultivo de la
cafia de azucar, por los altos volimenes de agua que utiliza.
Los sistemas de riego agricola, que generalmente se utilizan,
son de control manual, lo que provoca, en muchos casos, el
desperdicio de agua y de energia eléctrica (Carranza, 2016).

No obstante, a pesar de los esfuerzos realizados, el control
de los sistemas de riego en Cuba no estd automatizado, la pro-
gramacion del riego en muchos lugares continta siendo em-
pirica, y se reportan bajos porcientos de eficiencia del riego.
En este sentido, se pretende incrementar las superficies bajo
riego, incluyendo el montaje de nuevas maquinas de pivote
central eléctricas, las cuales se caracterizan por su alta eficien-
cia (Clavelo & Segui, 2012). Debido a ello, se han desarrollado
importantes programas de inversiones para la fabricaciéon y ad-
quisicién de equipamientos modernos que integran las nuevas
tecnologias de automatizacion, control y comunicaciones, con
el objetivo de desarrollar una agricultura sostenible y produc-
tiva (Jimenez, 2011).

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo pro-
poner una solucién de control mediante un autémata progra-
mable y supervisién remota utilizando tecnologia inalambrica
para la operacion automatizada de maquinas de riego de pi-
vote central.

Como aporte de la investigacion tenemos que, gracias a la
supervision remota de la operacion de este tipo de maquina
de riego, es posible gobernar a distancia la misma, asi como
efectuar las operaciones de control de su funcionamiento, entre
ellas la programacion del tiempo de riego, el sentido de giro
y las horas de trabajo. Se responde al desafio que impone el
contexto de aplicacion agricola, proponiendo una solucién de
comunicacién basada en transmision inalambrica. La arqui-
tectura del sistema y la propuesta de control poseen la flexi-
bilidad necesaria para que el sistema pueda ser aplicado en
correspondencia con las posibilidades de comunicacién especi-
ficas del lugar donde se decida su implementacién, asi como de
las necesidades del usuario. A su vez, la supervisiéon remota del
funcionamiento de la maquina de riego permite a los directivos
conocer, en tiempo real, el estado de su operacion, las alarmas,
los reportes y los histéricos de los regimenes de riego, lo que
representa la disponibilidad de la informacién de las variables
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necesarias para la toma de decisiones. Se puede también gene-
ralizar su empleo a un conjunto de maquinas de riego. Todo
ello impacta desde las perspectivas econémica, social y medio
ambiental, al aprovechar mas eficientemente los recursos hidri-
cos, hacer un mejor uso de los portadores energéticos, mejorar
los niveles productivos y reducir los costos de la produccién
agricola.

La investigacién aplica el método hipotético-deductivo, al
elaborar la hipétesis de investigacion a partir de los resultados
derivados de la revision bibliografica, la preparacién del mar-
co tedrico y el planteamiento de la problematica; el método
sistémico, al relacionar varias problematicas para obtener una
mas amplia y consecuentemente plantear las correspondientes
soluciones; y el método experimental, al efectuar las pruebas
experimentales para comprobar y evaluar el desempeiio del

sistema en su conjunto.

Il. Desarrollo

El riego se puede definir como la ciencia de la aplicacion artifi-
cial de agua a la tierra o el suelo (USDA, 1991; Pasha & Yoges-
ha, 2014), su objetivo fundamental es suplir la humedad nece-
saria al cultivo, se puede realizar para ayudar al crecimiento de
las plantaciones agricolas o para el mantenimiento de los pai-
sajes o de la vegetacion del suelo en zonas secas y durante los
periodos de escasez de lluvia. El riego tiene algunos otros usos
en la produccion de cultivos, que incluyen: la proteccion de las
plantas contra las heladas, la supresion de las malas hierbas y
la prevencion de la consolidacion del suelo (Kumar, Pramod,
& Sravani, 2013). Sin importar el método de riego usado, el
proposito de la irrigaciones es reponer peridédicamente el alma-
cenamiento de la humedad del suelo en la zona radicular de la
planta (Camargo, 2013).

Los métodos y técnicas de riego son los encargados de con-
ducir y aplicar el agua para la irrigaciéon, desde la fuente de
abasto y la red de conduccion, y lograr el estado de humedad
necesario del suelo. Por consiguiente, es fundamental que estos
satisfagan el régimen de riego definido para los cultivos que
beneficien, garanticen una adecuada productividad del trabajo
y propicien la mecanizacién y automatizacion del proceso de
riego (Kumar et al., 2013).

Basicamente, son tres los métodos de riego utilizados: riego
por superficie, riego por aspersion y riego localizado (Santos,
De Juan, Picornell, & Tarjuelo, 2010). Este trabajo se centra
especificamente en el riego por aspersion mediante maquinas
de riego de pivote central, las que se caracterizan por su alta
eficiencia.

A. Mdquinas de riego de prvote central
Las maquinas de riego de riego de pivote central (FIGURA 1)
utilizan tecnologias de irrigacion por aspersion y garantizan
una eficiencia del riego del 80 % (Rodriguez & Lopez, 2014;
Rodriguez & Puig, 2012). Se componen de una torre central
y un variado numero de tramos estructurales con sus corres-
pondientes torres moéviles. La maquina riega en forma circular,
en el proceso, las boquillas difusoras se seleccionan apropiada-
mente para cada tramo en cuestion (Tarjuelo, 2005). Como el

ST

with the specific communication possibilities of the place
where its implementation is decided, as well as the user
needs. At the same time, the remote supervision of the
irrigation machine operation allows managers to know,
in real time, the status of their functioning, alarms, re-
ports, and historical irrigation schemes, which represents
the information availability of the variables necessary
for decision making, It can also be generalized to a set of
irrigation machines. All the above impacts from the eco-
nomic, social and environmental perspectives, by ma-
king more efficient use of water resources, making better
use of energy carriers, improving production levels and

reducing the costs of agricultural production.

The research applies the hypothetical-deductive me-
thod, when developing the research hypothesis based
on the results derived from the bibliographic review, the
theoretical framework preparation, and the problem
approach. It also uses the systemic method, by relating se-
veral problems to obtain a broader issue and consequent-
ly propose the respective solutions; and the experimental
method, when performing the experimental tests to check

and evaluate the performance of the system as a whole.

Il. Development

Irrigation can be defined as the science of the artificial
application of water to land or soil (USDA, 1991; Pas-
ha & Yogesha, 2014), its main objective is to supply the
necessary moisture to the crop. It can be done to help
growth of agricultural plantations or for the maintenan-
ce of landscapes or soil vegetation in dry areas and du-
ring periods of low rainfall. Irrigation has some other
uses in crop production, which include: protecting plants
against frost, suppressing weeds, and preventing soil con-
solidation (Kumar, Pramod, & Sravani, 2013). Regard-
less the irrigation method used, the purpose of irrigation
is to periodically replenish the storage of soil moisture in

the root zone of the plant (Camargo, 2013).

Irrigation methods and techniques are responsible
for driving and applying water for irrigation, from the
supply source and the conduction network, in order to
achieve the necessary soil moisture status. Therefore, it is
essential that they meet the irrigation regime defined for
crops that benefit, guarantee adequate labor productivi-
ty and encourage the mechanization and automation of

the irrigation process (Kumar et al., 2013).

Basically, there are three irrigation methods used: sur-

face irrigation, sprinkler irrigation and localized irriga-
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tion (Santos, De Juan, Picornell, & Tarjuelo, 2010). This
study focuses specifically on sprinkler irrigation using
center pivot irrigation machines, which are characteri-

zed by their high efficiency.

A. Center Pivot Irrigation Machines

The center pivot irrigation machines (FIGURE 1) use
sprinkler irrigation technologies and guarantee irrigation

efficiency of 80% (Rodriguez & Lopez, 2014; Rodriguez

& Puig, 2012). They consist of a tower center and a varied

number of structural sections with their corresponding [

mobile towers. The machine irrigates in a circular way, in

the process, the diffuser nozzles are selected appropriately

for each section in question (Tarjuelo, 2005). As the flow
rate of the pivot is constant, the water applied per unit
area is smaller at higher rotational speed of the machine.
Therefore, the amount of water to be applied 1s controlled

according to the speed of the machine (Pérez, 2010).

Its advantages include: it is possible to apply frequent
(daily) irrigations, which contributes to a better water and
nutrients management. It allows fertilizers to be applied,
in a process known as ferti-irrigation, which reduces the
use of other external machineries. It is a system that works
at low pressure; therefore, the energy expenditure 1s lower;
and it is possible to modify rainfall, which allows the sys-

tem to adapt to different types of soil and crops.

However, these machines also have some disadvanta-
ges such as: the high initial cost; the demand of quali-
fied operators to obtain an efficient use of water. On the
other hand, since it is a circular irrigation system, the
land must be prepared in an appropriate way or irriga-

tion surface can be lost in the corners (Pérez, 2010).

Currently, the standard irrigation machines have an ele-
mentary level of automation, very typical of their work
functions, to be controlled by an operator; they have a
control panel, from where their fundamental functions
are governed, including starting and stopping the ma-
chine, selecting the operating mode (manual-automatic),
and selecting the direction of rotation and speed of rota-
tion (FIGURE 2). In automatic mode, the condition of not
allowing the machine to work is conceived if the pumping
station is not supplying water, which prevents it from tur-
ning dry. It also establishes that, in the case that the machi-
ne stops rotating, the pumping of water must be stopped,
thus guaranteeing not to irrigate on the same point. The
operating time is controlled by the percentage relay, which

conforms the desired irrigation standard. There are other

% k T &
Figure 1. Center pivot irrigation machine /
Maquina de riego de pivote central
caudal del pivote es constante, a mayor velocidad de giro de la
maquina, el agua aplicada por unidad de superficie es menor.
Por consiguiente, la cantidad de agua a aplicar se controla en

funcion de la velocidad de la maquina (Pérez, 2010).

Sus ventajas son: es posible aplicar riegos frecuentes (diarios),
lo que contribuye a un mejor manejo del agua y nutrientes;
permite aplicar fertilizantes, en proceso conocido como fer-
ti-irrigacion, lo que disminuye el uso de otras maquinarias ex-
ternas; es un sistema que trabaja a baja presion, por lo cual el
gasto en energia es menor; y es posible modificar la pluviome-
tria, lo que le permite al sistema adaptarse a distintos tipos de
suelo y cultivo.

Sin embargo, estas maquinas también poscen algunas des-
ventajas como son: el alto costo inicial; la demanda de opera-
dores calificados para obtener un uso eficiente del agua. Por
otro lado, al ser un sistema de riego circular, debe prepararse
el terreno de forma adecuada o puede perderse superficie de
riego en las esquinas (Pérez, 2010).

Actualmente, las propias maquinas de riego estandar po-
seen un elemental nivel de automatizacion, muy propio de sus
funciones de trabajo, para ser controladas por un operador;
poseen un panel de control, desde donde se gobiernan sus
funciones fundamentales, entre ellas el arranque y la parada
de la maquina, la seleccion del modo de funcionamiento (ma-
nual-automatico), y la seleccion del sentido de rotacion y velo-
cidad de giro (F1GuRA 2). En el modo automatico, se concibe la
condicion de no permitir que la maquina trabaje si la estacion
de bombeo no esta suministrando agua, lo que le evita girar en
seco. También establece que, en caso de que la maquina deje
de rotar, debe pararse el bombeo de agua, garantizando asi
no regar sobre un mismo punto. El tiempo de funcionamiento
se controla mediante el denominado relé porcentual, que se
ajusta a la norma de riego deseada. Existen otros automatis-
mos basicos como son: el ajuste del presostato para un rango
de presion determinada y la medicion del voltaje y proteccion
de los limites de voltajes de alimentacién permisibles (Tarjuelo,
2005; Pérez, 2010).
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Figure 2. Central pivot irrigation machine: Example of control panel
/ Maquina de riego de pivote central: ejemplo de panel de control

Las técnicas modernas de riego utilizando pivotes posibilitan
incluir herramientas para la recoleccion, el analisis y la trans-
mision de datos en tiempo real, con el objetivo de facilitar la
toma de decisiones para desarrollar una agricultura de preci-
sion (Capraro, Tosetti, & Vita-Serman, 2014; Kranz, Evans,
Lamm, O’Shaughnessy, & Peters, 2010). En este contexto, se
destacan las maquinas de pivote central, que cuentan con un
alto grado de automatizacion, generado por los avances tecno-
logicos alcanzados en los ultimos tiempos en el sector agricola.

Existen en el mundo varias empresas productoras de este tipo
de tecnologia. Sus productos incluyen sistemas que controlan
el funcionamiento total del equipo desde un panel central o
a través de acceso remoto. Estas empresas han desarrollado
sensores electronicos, controladores y protocolos de comunica-
ci6on para satisfacer las exigencias de riego. Tal es el caso de las
firmas “IRRIMEC”, “Cunat Agrocaja” y “Valley Irrigation”
(Reductores CUNAT S.A., 2017; Reinke Irrigation, 2017; Va-
lley Irrigation, 2017). No obstante, el costo de estas tecnologias
es alto. En Cuba se han importado varias de estas maquinas,
muchas de ellas destinadas al cultivo de la cafia de azicar; ade-
mas, se producen a nivel nacional, con el objetivo de dismi-
nuir las importaciones y reducir los costos de inversion. Por
consiguiente, la problematica de implementar la operacion y
monitoreo remoto en las maquinas de pivote constituye una
estrategia a seguir en el sector agricola, con el fin de obtener
ventajas importantes desde los puntos de vista econémico,
medioambiental y energético.

B. Tecnologia inaldmbrica en sistemas de riego
Especificamente en las maquinas de riego de pivote central, la
seleccion de la tecnologia de comunicacion para su operacion
remota y control constituye un aspecto importante a conside-
rar, dado que garantiza una mejor explotacién y supervisién
de la maquina.

En el contexto agricola, las comunicaciones inalambricas
desemperfian un papel cada vez mas importante, ya que per-
miten servicios de transmision de informacion a largas distan-
cias, imposibles de implementar utilizando cables (Kranz et al.,
2010; Smith, Baillie, McCarthy, Raine, & Baillie, 2011). En ello
influyen la topografia local y regional y el costo de la tecnologia
a emplear, de manera que se garantice la fiabilidad del sistema
de supervision (Pfitscher et al., 2011).

Entre las diferentes vias de transmision inalambrica que se
aplican en la agricultura se encuentran las redes de sensores

ST

basic automations such as: adjusting the pressure switch
for a specific pressure range and measuring the voltage, as
well as protecting the limits of permissible supply voltages
(Tarjuelo, 2005; Pérez, 2010).

Modern irrigation techniques using pivots make it
possible to include tools for the collection, analysis, and
transmission of data in real time, with the aim of facili-
tating decision-making to develop precision agriculture
(Capraro, Tosetti, & Vita-Serman, 2014; Kranz, Evans,
Lamm, O'Shaughnessy, & Peters, 2010). In this context,
the center pivot machines stand out, which have a high
degree of automation, generated by the technological

advances reached recently in the agricultural sector.

There are several companies in the world that produ-
ce this type of technology. Its products include systems
that control the total operation of the equipment from a
panel center or through remote access. These companies
have developed electronic sensors, controllers, and com-
munication protocols to meet irrigation requirements.
Such is the case of the firms "IRRIMEC", "Cufiat Agro-
caja" and "Valley Irrigation" (Reductores CUNAT S.A.,
2017; Reinke Irrigation, 2017; Valley Irrigation, 2017).
However, these technologies have a high cost. In Cuba,
several of these machines have been imported, many of
them destined for the sugarcane cultivation. In addition,
they occur at the national level, with the aim of redu-
cing imports and investment costs. Therefore, the issue
of implementing the operation and remote monitoring
in the pivot machines constitutes a strategy to follow in
the agricultural sector, in order to obtain important ad-
vantages from the economic, environmental, and energy

points of view.

B. Wireless “Technology i Irrigation Systems

Specifically, in center pivot irrigation machines, the selec-
tion of communication technology for remote operation
and control 13 an important aspect to consider, since it

guarantees better exploitation and machine supervision.

In the agricultural context, wireless communications
play an increasingly important role, since they allow
information transmission services over long distances,
which are impossible to implement using cables (Kranz
et al., 2010; Smith, Baillie, McCarthy, Raine, & Baillie,
2011). This 1s influenced by local and regional topogra-
phy as well as the cost of the technology to be used, with
the aim to guarantee the reliability of the supervision
system (Pfitscher et al., 2011).
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The sensor networks based on radiofrequency com-
munication (RE, VHE, UHF) are among the different wi-
reless transmission routes that are applied in agriculture.
The VHF bands [Very High Irequency| and UHF [Ul-
tra High Frequency] constitute a technology that offers
higher data transmission speeds than most conventional
radio modems, and also provides greater flexibility in
terms of monitoring and control of radio frequency irri-
gation systems, which are located at great distances from
the control points. Other methods of wireless transmis-
sion are: WilFi networks, Bluetooth, and GSM mobile
networks [Global System for Mobile Communications]
and GPRS [General Packet Radio Service]. These types
of mobile telecommunications enable the transfer of
large volumes of data at high speeds. Communication
systems based on mobile telephony allow the operator
to consult the main control panel or the base compu-
ter from any location and at any time (Chavez, Pierce,
Elliott, & Evans, 2010; Dong, Vuran, & Irmak, 2013;
Pavithra & Srinath, 2014).

C. Supervision and Control of Irrigation Systems

In recent years, the use of SCADA control and supervi-
sion systems (Supervisory Control and Data Acquisition)
has increased in process automation (Gurban & Andre-
escu, 2011), in almost all types of industries where the
monitoring and control of the variables associated to the
process is required; mainly, when the decision making

can be carried out remotely and in real time.

Regarding agricultural irrigation systems, the use of
SCADA systems represents a global trend, due to its
implementation, it is possible to control and supervise
the irrigation system at a distance. In this way, the far-
mer can have full access to the process by viewing it on
a computer screen, telephone or tablet. Therefore, he
can obtain the information of the process and the state
of the crop variables in real time. It also allows to sto-
re information in historical records, handle alarms and
events, generate periodic reports and manage databases
for information processing and decision making (Nava-

rro, Martinez, Domingo, Soto, & Torres, 2016).

Another of its utilities 1s that the supervisor system can
casily be integrated with other systems based on inte-
ractive platforms and web pages, through access to the
history of the alarms in such a way that, if any system
failure occurs, either electrical or communication, the
supervisor can quickly stop the process and avoid major
problems (Alghazali, Alkhaddar, & Hadi, 2013).

basados en comunicaciéon mediante radiofrecuencia (R, VH-
FUHF). Las bandas VHY [ Very High Frequency| y UHY [Ul-
tra High Irequency]| constituyen una tecnologia que ofrece
velocidades de transmision de datos mas altas que la mayoria
de los radio médems convencionales, ademas brinda mayor
flexibilidad en cuanto al monitoreo y control de los sistemas
de riego ubicados a grandes distancias de los puntos de con-
trol. Otros métodos de transmision inalambrica son: las redes
Wik, el Bluetooth y las redes de telefonia moévil GSM [ Global
System for Mobile Communications| y GPRS [ General Packet
Radio Service]. Estos tipos de telecomunicaciones moéviles po-
sibilitan la transferencia de grandes volumenes de datos a altas
velocidades. Los sistemas de comunicacion basados en telefo-
nia moévil permiten al operador consultar el panel de control
principal o la computadora base desde cualquier ubicacién y
en cualquier momento (Chavez, Pierce, Elliott, & Evans, 2010;
Dong, Vuran, & Irmak, 2013; Pavithra & Srinath, 2014).

C. Supervision y control de sistemas de riego
En los ultimos afios se ha incrementado el uso de sistemas de
control y supervision SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition) en la automatizacién de procesos (Gurban & An-
dreescu, 2011) en casi todo tipo de industrias donde se requiera
de un monitoreo y control de las variables asociadas al proceso,
principalmente si la toma de decisiones se puede realizar a dis-
tancia y en tiempo real.

En lo que concierne a los sistemas de irrigacion agricola, el
uso de sistemas SCADA representa una tendencia mundial, ya
que gracias a su implementacion se logra controlar y supervisar
el sistema de riego a distancia. De esta forma, el agricultor pue-
de tener acceso completo al proceso mediante su visualizacion
en una pantalla de computadora, teléfono o tableta, y disponer
asi, en tiempo real, de la informacién del proceso y del estado
de las variables del cultivo. Ademas, le posibilita almacenar la
informacion en registros historicos, tratar las alarmas y even-
tos, generar reportes periédicos y manejar bases de datos para
el procesamiento de la informacién y la toma de decisiones
(Navarro, Martinez, Domingo, Soto, & Torres, 2016).

Otra de sus utilidades es que el sistema supervisor puede
facilmente ser integrado con otros sistemas basados en pla-
taformas interactivas y paginas web, brindando asi acceso al
historial de las alarmas de forma tal que, si ocurre alguna falla
en el sistema, ya sea eléctrica o de comunicacion, el supervisor
pueda detener rapidamente el proceso y evitar mayores proble-
mas (Alghazali, Alkhaddar, & Hadi, 2013).

De manera general, las acciones de control y adquisicién de
datos del sistema de riego se pueden realizar a través de auto-
matas programables u otros dispositivos de control asociados al
SCADA (Joshi, Bhujbal, & Kurkute, 2016).

En la literatura se reportan numerosas publicaciones donde
se utilizan los autébmatas programables para el control del rie-
go. Esta tecnologia se caracteriza por su alta fiabilidad y robus-
tez, y por proporcionar facilidades para la comunicacién indus-
trial, sea cableada o inalambrica (Maheshwari & Sindha, 2014).

Entre los fabricantes de estos dispositivos, se encuentra la
firma Schneider Electric, la cual produce y comercializa toda
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una gama de autématas para disimiles aplicaciones de control.
El autébmata TM241CE40R de la firma Schneider Electric, se
encuentra entre los dispositivos de hardware que poseen las
caracteristicas y funcionalidades en su disefio para controlar
las maquinas de riego de pivote central (Schneider Electric,
2017). Por consiguiente, se toma la decision del empleo de este
dispositivo en una configuracién adecuada de E/S para imple-
mentar la solucion propuesta (Avello, Izaguirre, Martinez, &
Hernandez, 2017).

IIl. Resultados y discusion

Teniendo en cuenta la disponibilidad de un puerto Ethernet
integrado, que ofrece servicios de FTP y un Servidor Web, en
el automata TM241CE40R, se propone el disefio (empleando
el propio software de programacion del dispositivo) de una vi-
sualizacion web en formato HTML5, que garantice la super-
visiéon y operaciéon remota de la maquina de riego en tiempo
real. Este tipo de formato de paginas web permite la facil in-
tegracion de sistemas de control con la supervisiéon remota de
maquinarias, mediante aplicaciones para teléfonos inteligen-
tes, tabletas y computadoras, caracteristica que lo hace ideal
para su utilizaciéon en el contexto de aplicaciones agricolas.

A. Soluciones de control y supervision
En este sentido, se propone como primer paso implementar la
solucién para el control y supervision remota cuya arquitectura
general se muestra en la Ficura 3. Dadas las dificultades de
comunicacién mediante sistemas cableados en el contexto de
aplicaciones agricolas, se propone una soluciéon de transmision
inalambrica economicamente factible, aprovechando las posi-
bilidades que brinda el automata programable seleccionado de
operar como servidor Web, y la disponibilidad de los recursos
de hardware y software que son empleados.

El autébmata programable estara ubicado como estacion lo-
cal, fisicamente cercano al panel de control de la maquina de

riego; él mismo se programa para controlar las funciones de

ESTACION REMOTA
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Generally, stock control and data acquisition irriga-
tion system can be performed by programmable logic

controllers or other control devices associated with the
SCADA (Joshi, Bhujbal, & Kurkute, 2016).

In the literature, numerous publications are reported
where programmable automatons are used for irrigation
control. This technology is characterized by its high relia-
bility and robustness, and accessibility to wired or wireless
industrial communication (Maheshwari & Sindha, 2014).

The Schneider Electric company is one of these devi-
ces manufacturers, which produces and markets a who-
le range of automata for different control applications.
The TM241CE40R automaton firm Schneider Electric
is one of the hardware devices that have the features and
functionality in its design to control center pivot irriga-
tion machines (Schneider Electric, 2017). Therefore,
this device is used in a suitable configuration of I / O
to implement the proposed solution (Avello, Izaguirre,
Martinez, & Hernandez, 2017).

lll. Results and Discussion

Taking into account the availability of an integrated
Ethernet port, which offers FTP services and a Web Ser-
ver, in the TM241CE40R PLC, we propose the design
(using the own device programming software) of a web
display in HTML)5 format, which guarantees the super-
vision and remote operation of the irrigation machine
in real time. This type of web page format allows the
easy integration of control systems with the machines

remote supervision. The above through applications

ESTACION LOCAL

Maquina de Riego de Pivote Central

‘Transmision
- Inalambrica

((( ))) Punto

Acceso

Panel de Control
de la Maquina de Riego ;

Control y Supervision Remota

. Procesamiento de la informacién . 2 PLC TM241CE40R

Ubicado

‘Cable RJ45

Servidor Web
« Control del Riego

« Almacenamiento de Variables

Figure 3. Proposal of remote control and super\fljsion applied to a central pivot irrigation machine
/ Propuesta de control y supervision remota éiplicada a maquinas de riego de pivote central
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for smartphones, tablets and computers, an important

feature in the context of agricultural applications.

A. Control and Supervision Solution

As a first step, it is proposed to implement the solution
for remote control and supervision whose general archi-
tecture is shown in FIGURE 3. Given the difficulties of
communication through wired systems in the context of
agricultural applications, a wireless transmission solution
is proposed economically feasible, taking advantage of
the possibilities offered by the programmable automaton
selected to operate as a Web server, and the availability

of hardware and software resources that are used.

The programmable automaton will be located as a
local station, physically close to the control panel of the
irrigation machine. It is also programmed to control the
irrigation functions. The inputs and outputs are properly
configured and connected to the control and drive devi-
ces, arranged in the control panel of the machine, which
does not undergo substantial modifications with respect to

its original design.

In the internal memory of the automaton can be sto-
red the historical results of important variables related
to irrigation, such as, for example: irrigation hours, ma-
chine speed, irrigation frequency, number of turns made

by the machine, or others variables decided by the client.

A Wil1 wireless access point connected to the PLC's
Ethernet port will be used for the data transmission,
using TCP / IP communication protocol. Subsequently,
the control and supervision of irrigation parameters can
be done from a remote station, using smart mobile devi-
ces, tablets or laptops, looking for flexibility, according to
the possibilities and client needs. It can also operate from
the local station itself, where it will have access to the
PLC and its hardware configuration. Then, the informa-
tion handled by itself, may be displayed on a web page
that can be re-designed for each specific machine or for a
set of them, providing the ability to process the irrigation
data for decision making. The above, according to the
characteristics and the application context (crop type,

water resources availability, maintenance needs, etc.).

B. Web Visualization

Depending on the proposed solution, the graphical
user interface shown in FIGURE 4 is designed. The pro-
gramming of its visual elements and dynamic links
with the system variables is done using the SoMachine
v4.1 SP2 software.

riego; las entradas y salidas son debidamente configuradas y co-
nectadas a los dispositivos de mando y accionamiento, dispues-
tos en el panel de control de la propia maquina, el cual no sufre
modificaciones sustanciales respecto de su disefio original.

En la memoria interna del autémata se pueden almacenar
los resultados histéricos de importantes variables relacionadas
con el riego, como, por ejemplo: horas de riego, velocidad de
la maquina, frecuencia de riego, cantidad de giros que efectia
la maquina, u otras que decida el cliente.

Para la transmision de los datos se empleara un punto de ac-
ceso inalambrico Wili conectado al puerto Ethernet del auto-
mata, empleando protocolo de comunicacion TCP/IP. Luego,
el control y supervisién de los parametros de riego podra rea-
lizarse desde una estacién remota, utilizando dispositivos mo-
viles inteligentes, tabletas o computadoras portatiles, buscando
flexibilidad, de acuerdo con las posibilidades y necesidades del
cliente. También se podra operar desde la propia estacion lo-
cal, donde se tendra acceso al automata y a su configuracion
de hardware. Luego, la informacién manejada por él mismo,
podra ser mostrada en una pagina web que puede ser re-dise-
nada para cada maquina en especifico o para un conjunto de
ellas, brindando la capacidad de procesar los datos de riego
para la toma de decisiones, de acuerdo con las caracteristicas y
el contexto de aplicacion (tipo de cultivo, disponibilidad de los
recursos hidricos, necesidades de mantenimiento, etc.).

B. Visualizacién Web

En funcion de la soluciéon propuesta, se disefia la interfaz grafi-
ca de usuario que se muestra en la FIGURA 4. La programacion
de sus elementos visuales y enlaces dinamicos con las variables
del sistema se realiza medianteel software SoMachine v4.1 SP2.

Voltimetro

Selector de Velocidad

@ © 0 @

Izquierda Derecha
Luz Interior

Manual @ Automético Q
8 Alarma

Pivot-Bomba

Interruptor General

° Q0

——— Arranque  Parada

Figure 4. Proposed Web interface for supervision and control of
central pivot irrigation machines / Interfaz web propuesta para la
supervision y control de las maquinas de pivote central

Entre las funcionalidades que brinda la interfaz se encuen-
tran las siguientes:
* Seleccion del tiempo de trabajo de la maquina: ajustable
segin la norma de riego establecida.
* Registro de tiempo de funcionamiento: permite medir
mediante un contador de horas el tiempo de operacion
de la maquina.
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e Selecciéon del régimen de trabajo: se realiza gracias a
botones selectores que permiten distinguir el modo ma-
nual-automatico del funcionamiento de la maquina.

* Seleccion del sentido de giro de la maquina.

* Funcionalidades de operacion: incluye botones de
arranque y parada de la maquina y un interruptor para
encender o apagar la luz interior y demas.

¢ Indicadores: permiten visualizar, a través de lamparas
indicadoras, el estado de los parametros de funciona-
miento.

La funcionalidad del sistema supervisor, los reportes, los
historicos, las alarmas y la informaciéon a mostrar, entre otros
elementos, dependeran de las necesidades del usuario y de las
posibilidades de comunicacion que existan en cada entidad
donde se implante el sistema, lo cual brinda flexibilidad a la
solucién propuesta.

IV. Conclusiones

La propuesta de automatizacién y control inalambrico para
maquinas de riego de pivote central garantiza el seguimiento,
por parte de directivos y operadores, del estado de funciona-
miento de estas maquinas, lo que contribuye a lograr una ma-
yor eficiencia en términos de ahorro del agua y de energia en
los sistemas de irrigacion agricola en Cuba.

La solucion de control remoto basada en tecnologia inalambri-
ca permite la visualizacion y operacion de las maquinas a través
de paginas web, pudiendo acceder a la misma desde variados
dispositivos, tales como celulares, tabletas, ordenadores etc.

Dependiendo de las facilidades y prestaciones de comunica-
ci6n que pudieran existir en el lugar de aplicacion de nuestra
propuesta, se puede adaptar al empleo de otras tecnologias,
por ejemplo: servicio GPRS (en telefonia moévil), trasmision de
la informacién en la banda de UHF y enlace mediante radio
modem. Ello brinda un nivel de flexibilidad y aplicabilidad a la

presente investigacion.
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The features provided by the interface are:

 Selection of the machine working time: Adjustable
according to the established irrigation norm.

e Operation time recording: It allows to measure the
operation time of the machine by an hour counter.

* Selection of the work rate: It is done by selector
buttons that allow distinguishing the manual-auto-
matic mode of the machine operation.

* Selection of the machine rotation direction.

* Operation functionalities: It includes the machine
start and stop buttons and a switch to turn on or off
the interior light and others.

¢ Indicators: They allow to visualize the status of the

operating parameters through indicator lamps.

The functionality of the supervisory system, the reports,
the historical reports, the alarms and the information to
be displayed, among other elements, are dependable of
the user needs and the communication possibilities that
exist in each sector where the system is implemented,

which provides flexibility to the proposed solution.

IV. Conclusions

The proposal of automation and wireless control for
center pivot irrigation machines ensure the monitoring
of the operating status of these machines by managers
and operators. It contributes to achieving greater effi-
ciency in terms of water and energy savings in agricultu-

ral irrigation systems in Cuba.

The remote control solution based on wireless technolo-
gy allows the visualization and operation of the machines
through web pages, being able to get an access from va-

rious devices, such as cell phones, tablets, computers, etc.

Depending on the communication possibilities that
may exist in the application place of our proposal, it can
be adapted to the use of other technologies, for example
GPRS service (in mobile telephony), information trans-
mission in the UHF band and link via a radio modem.
The above provides a level of flexibility and applicability

to the current research.
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