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RESUMEN

El presente traba o tiene por intenci n sentar las bases necesarias para el desarrollo de
sistemas de control y su implementaci n en los canales de riego mas representativos del
Per . Partiendo de la problematica actual en ue los recursos dricos estan siendo cada
ve mas escasos y en el uturo cercano el Per sera uno de los pa ses mas a ectados de
Latinoam rica por los cambios climaticos, lo ue ocasionara un estr s drico
permanente. Ello implica ue se re uiera la utili aci n de t cnicas adecuadas para una
distribuci n e iciente del agua de acuerdo a las demandas establecidas por los regantes.
En este conte to se plantea una soluci n desde el punto de vista de la Ingenier a de
Control y Automati aci n con el desarrollo de un controlador neuro di uso con predictor
de mit NDP , a partir de un modelo obtenido mediante t cnicas de identi icaci n de
sistemas, tomando como base un tramo del canal principal “Imperial de Aragén”, ubicado
en la con ederaci n idrograica del ro Ebro en Espa a. Dic o planteamiento podr a
luego e tenderse mediante su adecuaci n a otras estructuras idraulicas como por
e emplo a la primera etapa del Proyecto C avimoc ic en la Regi n la Libertad — Per .

En el cap tulo 1, se desarroll el estado del arte a nivel internacional, el cual consisti en
la descripci n de los canales principales de riego, sus partes, elementos empleados en la
regulaci n de luo de agua y de los sistemas de control de la distribuci n de agua en
canales principales de riego. e aborda en el ambito nacional la problematica actual ue
aronta el Per en cuanto a in raestructuras idraulicas adecuadas y carencia de sistemas
de medici ny control de la distribuci n de agua.

En el captulo 2, se obtuvo un modelo matematico ue describe el comportamiento
dinamico de un tramo de canal de riego. Para ello se consideraron diversas estructuras de
modelos de caa negra y validaci n para la determinaci n del me or modelo. Finalmente
sereali latrans ormaci n del modelo obtenido en tiempo discreto a tiempo continuo.

En el captulo se desarroll el dise o de un controlador neuro di uso con predictor de

mit para controlar la apertura de la compuerta e uivalente aguas arriba de un tramo de
un canal principal de riego. Para ello se estableci un modelo discreto en espacio estado
e uivalente y en base a las variables de estado establecidas la determinaci n de un rango
de variabilidad para la construcci n de una base de reglas. Posteriormente la
incorporaci n de dic as reglas dentro de una estructura neuro diusa. Ademas, la
incorporaci n de un predictor de mit para compensar el retardo de tiempo presente en
la dinamica de la planta, con realimentaci n proporcionada por las salidas estimadas de
un iltro de alman. Finalmente la comparaci n del controlador NDP con un Pl con
predictor de mit y evaluaci n de sus comportamientos.

En el captulo 4 se reali la propuesta de implementaci n practica del controlador
desarrollado con la selecci n de instrumentos para la medici n de variables de nivel y
posici n, la selecci n de un controlador local y un sistema de monitoreo. Ademas la
selecci n de los protocolos de comunicaci n entre los distintos elementos.
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INTRODUCCION

En la actualidad el agua se esta convirtiendo en un recurso escaso y en el uturo
inmediato la escase de dic o elemento constituirda uno de los grandes retos ue la
sociedad moderna debera en rentar Ni on et al., 2004 . Es por ello ue se observa un
determinado incremento en la aplicaci n de controladores automaticos en la distribuci n
del agua en los canales principales de riego Clemmens and ¢ uurmans, 2004 Litrico
and Fromion, 200 . in embargo, es necesario se alar ue las investigaciones
destinadas a lograr una gesti n e iciente de los recursos idraulicos disponibles en los
sistemas de riego, no an sido su icientemente impulsadas, debido entre otros actores a
las di icultades tecnol gicas ue presentan estos sistemas Rivas Pere etal., 200 b .

El aprovec amiento del agua en los sistemas de riego demanda una atenci n especial
debido a ue la agricultura es la rama ue consume la mayor cantidad de este | uido y
probablemente con la menor e iciencia. Por consiguiente, un incremento en la e iciencia
de la distribuci n de agua en los canales principales de riego puede traducirse en
vol menes adicionales de agua para atender mayores areas de cultivo Rivas Pere et al.,
2014a . En este sentido, el control automatico se muestra como una posible estrategia
para me orar la operatividad de los canales de riego, as como el servicio a los usuarios
con tiempos m nimos de respuesta Litrico and Fromion, 200 , Rivas Pere et al., 2014b .

Los controladores PID an sido muy utili ados y e pandidos en el control de la
distribuci n de agua en los canales principales de riego uyals yelal,1 1 Clemmens
and ¢ uurmans, 2004 Litrico and Fromion, 200 Malaterre and Rogers, 1 . in
embargo, di erentes estudios muestran ue los canales principales de riego pueden
presentar parametros dindmicos variables en el tiempo en un amplio rango, por lo ue la
aplicaci n de controladores PID convencionales no siempre resulta e ectiva Rivas Pere

et al., 2014a . Por tal motivo, una de las tendencias tecnol gicas actuales consiste en el
desarrollo de controladores con un mayor grado de robuste , entre los ue se destacan

los controladores «, CP M, predictor de mit P , PID de orden raccional, etc.
Rivas Pere et al.,, 2014b . Entre las principales desventaas ue presentan estos
controladores se encuentran mayor comple idad matematica de los algoritmos de control,
necesidad de austar parametros adicionales y o de disponer de un modelo interno,
ra onablemente bueno, de la planta a controlar, etc.

Enlos Itimos a os se vienen aplicando en di erentes ramas de la ciencia, con resultados
satis actorios, los controladores inteligentes, los cuales representan una opci n alternativa
de soluci n de problemas de control de plantas caracteri adas por presentar
comportamientos dinamicos compleos u, 200 . En muc os casos reales, las plantas
son e ectivamente tan comple as ue resulta casi imposible o inapropiado controlarlas
utili ando controladores convencionales. El tratamiento de estas plantas con un entorno
de incertidumbre, en general imposible de ormular en un riguroso marco matematico, a
conducido al desarrollo de los controladores inteligentes  antos, 2011 .

En este sentido, considerando el comple o comportamiento dinamico ue presentan los
canales principales de riego comportamiento dinamico no lineal y distribuido, retardo de
tiempo dominante, parametros dinamicos variantes en el tiempo, etc. surge la necesidad
de desarrollar controladores inteligentes para el control de la distribuci n de agua en
canales principales de riego, ue se distingan por su robuste , con iabilidad y acil
entendimiento. na alternativa de esta clase de controladores consiste en el dise o de
controladores neuro di usos, los cuales se caracteri an por combinar la capacidad de
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aprendi ae de las redes neuronales artiiciales RNA con el poder de interpretaci n
ling stica de los sistemas de in erencia di usos, obteni ndose los siguientes resultados
aplicabilidad de los algoritmos de aprendi a e desarrollados para las RNA integraci n de
conocimientos impl citos, ad uiridos a trav s del aprendi ae, y e plcitos, los cuales
pueden ser e plicados mediante reglas e tracci n de conocimientos para una base de
reglas di usas a partir de un con unto de datos.

El presente traba o tiene como ob etivo general el desarrollo de un controlador neuro
di uso con predictor de mit NDP para el control e ectivo de la distribuci n del agua
en un tramo de un canal principal de riego, ue posibilite el aumento de la operatividad
sobre el canal, as como la disminuci n de las p rdidas por concepto de operaci n.

Los ob etivos espec icos de este traba o son los siguientes

1. tili ar las erramientas de identiicaci n de sistemas para obtener un modelo
matematico adecuado de la distribuci n de agua en un tramo de un canal principal
de riego.

2. Desarrollar un sistema de control NDP de la distribuci n de agua en un tramo de
un cana principal de riego.

Desarrollar un analisis comparativo del sistema de control NDP desarrollado vs
sistema de control PI con predictor de mit , determinado la robuste del sistema
obtenido rente a di erentes tipos de perturbaciones.

4. Reali ar una propuesta de implementaci n practica del sistema de control
desarrollado.

ip tesis En este trabao se parte de la ip tesis de ue es posible aumentar la
e ectividad en el control de la distribuci n de agua en los canales principales de riego, as
como disminuir las actuales p rdidas improductivas de recursos idraulicos ue a ectan al
medio ambiente, mediante el desarrollo e implementaci n practica de controladores
neuro di usos.

Contribuci n al conocimiento El controlador NDP desarrollado en el presente traba o,
ue aprobado para su presentaci n en el XV Congreso Latino americano de Control
Automatico a desarrollarse en M ico en octubre del 2014 ver ane o .
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CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE
CONTROL DE LA DISTRIBUCION DE AGUA EN CANALES
PRINCIPALES DE RIEGO

1.1 Introduccion

A modo de re erencia se tendra en cuenta una serie de traba os previos reali ados sobre
el control automatico en canales principales de riego, los cuales podr an ser considerados
como una potente erramienta para me orar la e iciencia en los sistemas de riego Feliu

atlle et al., 2011 . La introducci n del control automatico en canales principales de riego

a aumentado considerablemente en los Itimos a os y constituye un area ue presenta
una creciente atenci n en el ambito internacional, e istiendo diversos canales en
di erentes pa ses ue se encuentran totalmente automati ados Feliu atle et al., 200 vy
200 ovalen o, 1 Litrico and Fromion, 2004 Malaterre, 1 Mareels and eyer,
2004 Rivas Pere etal., 200

Debido a ue actualmente el agua se esta convirtiendo en un recurso escaso y en el
uturo inmediato la escase de dic o elemento constituird uno de los grandes retos ue la
sociedad moderna debera en rentar Arregu n, 1 Ni on et al.,, 2004 . in embargo es
necesario se alar ue las investigaciones destinadas a lograr una gesti n e iciente del
uso del agua no an sido su icientemente impulsadas Rivas Pere etal., 200 a .

1.2 Estado del arte en el &mbito internacional

1.2.1 Beneficios de la automatizacién y control en canales de riego

Tradicionalmente el mane o de los canales de riego a tenido una ba a e iciencia. La
cantidad de agua ue reciben las cosec as representa una pe ue a racci n de la
cantidad de agua ue se env a desde las uentes de suministro. Por otro lado, la
moderni aci n de los canales usualmente meora la e iciencia y provee un me or
servicio al usuario. Por tanto, el control automatico se muestra como un posible
m todo para la me ora de la operatividad y al mismo tiempo me orar la calidad de
servicio con un tiempo puntual de respuesta, para un determinado servicio Litrico
and Fromion, 200

Los albores de la automati aci n de canales de riego comen aron antesde 1 0y se
caracteri aban por el uso de compuertas idraulicas auto controladas. En las
d cadasde1 0y 1 O, los controladores electromecanicos ueron desarrollados e
instalados en EE . Posteriormente se reali el control local con la implementaci n
de controladores | gico programables PLC urt and Piao, 2004 y con el
advenimiento de computadores personales, la simulaci n de modelos de canales de
luo con dinamica complicada ueron aplicados en combinaci n con algoritmos de
control  urt and Piao, 2004 Clemmens et al., 200 . Esta apro imaci n permiti
avances signi icativos en la ingenier a de control y automati aci n de canales.

Los beneicios undamentales de la distribuci n de agua mediante el control y
automati aci n en canales principales de riego son

— e meorala e iciencia y distribuci n del agua,
— ereducen las p rdidas de agua,
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— e proporciona un suministro de agua a los usuarios en un tiempo
conveniente ovalen o, 1 uyals ietal.,1 1 ¢ uurmans, 1

Los canales principales de riego son sistemas los cuales estan distribuidos por largas
distancias, con signi icativos tiempos de retardo por transporte y dinamicas ue
cambian con las condiciones de operaci n idraulica Litrico and Fromion 2004 . n
t pico canal principal de riego es un sistema idraulico abierto, tiene una estructura
con orientaci n longitudinal y secci n transversal trape oidal y cuyo ob etivo es
principalmente transportar agua desde una uente asta los usuarios inales
agricultores . La distancia de un canal entre dos compuertas se de ine como un
tramo. Este sistema estd integrado por muc os tramos separados por estructuras
transversales principalmente compuertas idraulicas , las cuales son operadas para
regular los niveles de agua, descargas y o vol menes de un tramo al siguiente
Rivas Pere et al.,, 200 a. La apertura de la compuerta es adecuadamente
regulada para mantener un determinado comportamiento deseado en el nivel de
agua. En tramos de canales regulados automaticamente, las variables controladas
son los niveles de agua, las variables manipuladas son las posiciones de las
compuertas y las variables de perturbaci n son las descargas e ternas de agua
debido a canales laterales, la interacci n entre tramos consecutivos, etc. uyals i et
al., 1 1. En La Fig.1.1 muestra una representaci n es uematica de un canal
principal de riego.

Yawi1(1)
— Yawifl)
Compuerta i~1 _
Compuerta i Compuerta i+1
—I Tramoi-1 |_SN_| I .
I Tra.n:lol o
— ui1(t) I Tramo i+
¢ Qi-1{t) uit)
—_—

SN - Sensor de nivel uitlft)

Qiﬂ(‘tg

ai-1(t)

qi(t)
Fig.1.1. Representaci n es uematica de un canal principal de riego.

Los m todos de control automatico modernos usualmente re uieren de un adecuado
modelo matematico ue describa la dinamica de los procesos a ser controlados en
orden a asegurar una respuesta deseada de las variables controladas. Como la
dinamica de los canales de riego presenta un comportamiento dinamico comple o, los
modelos usados para la sntesis de los controladores son recuentemente
apro imaciones de los modelos idraulicos. Litrico and eorges, 1

La construcci n de modelos matematicos de sistemas sicos reales puede resultar
una tarea muy di cil, ue implica un elevado consumo de tiempo. En este sentido, las
ecuaciones de aint Venant representan ecuaciones no lineales en derivadas
parciales del tipo iperb licas con restricciones comple as, por lo ue su aplicaci n en
la simulaci n del comportamiento dinamico de los canales de riego re uiere un
elevado costo computacional y su utili aci n de orma directa en el dise o de
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sistemas de control presenta serias diicultades Litrico and Fromion, 2004 Rivas
Pere etal., 200 b eyer, 2001 . Esto undamenta la necesidad de obtener modelos
matematicos simples de los canales de riego ue posibiliten su aplicaci n directa en
el dise o de sistemas de control e ectivo de la distribuci n del agua.

La identi icaci n de sistemas constituye un area importante de la teor a del control,
ue posibilita la construcci n de modelos matematicos de los procesos sicos sobre
la base de las observaciones mediciones de sus se ales de salida y entrada
obtenidas en condiciones de uncionamiento, teniendo en cuenta ue estas
mediciones se veran a ectadas por ruidos, perturbaciones e incertidumbres L ung,
1

Los e perimentos basados en la respuesta a una se al escal n como se al de
entrada permiten la obtenci n de datos a la salida y mediante el proceso de
identi icaci n de sistemas, obtener un matematico ue describira su comportamiento
dinamico. En esta prueba la compuerta idraulica es e citada con una se al pasoy
el nivel de agua con posici n estimada aguas arriba o aguas aba o es medido con el
sensor de nivel, como se muestra en la Fig.1.2.

u O

il

Compuerta
Tramo

1
de Sensor de y( )

canal nivel

Fig.1.2. Representaci n del e perimento de identi icaci n.

1.2.2 Desarrollo actual de los sistemas de control para canales de riego

El obetivo undamental del desarrollo e implementaci n practica de sistemas
e ectivos de control automatico de la distribuci n de agua en los canales principales
de riego, consiste en satis acer, a pesar de las incertidumbres, las demandas de agua
de los di erentes usuarios, garanti ando ue los vol menes de agua e tra dos desde
la uente de abasto se correspondan con las necesidades reales, as como se
minimicen las p rdidas por concepto de operaci n en todo el canal uyals y et al,,
1 1 ovalen o, 1 Rivas P re ,1 0.

Las investigaciones desarrolladas en di erentes canales principales de riego muestran
ue sus parametros dinamicos e perimentan variaciones cuando sus reg menes de

descarga varan en el rango de operaci n Q.. ,Q.. VYO otros parametros
idraulicos cambian Corriga et al., 1 Litrico and Fromion, 200 Monta ar and

al.,, 200 Rivas P re et al., 2014a . Esta clase de canales se conoce como canales
con parametros dinamicos variables en el tiempo Litrico et al.,, 200 Rivas P re et
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al., 200 b. Por consiguiente, cual uier controlador ue se dise e debe de
comportarse de orma robusta rente a esta clase de variaciones Deltour and
an ilippo, 1 Feliu atlle etal., 200 a Litrico et al.,200

Los controladores PID Proporcional integral derivativo constituyen los controladores
mas utili ados y e pandidos en los sistemas de control automatico de la distribuci n
de agua en los canales principales de riego uyals y et al., 1 1 Clemmens y
¢ uurmans, 2004 Litrico y Fromion, 200 Malaterre et al., 1 c uurmans et al.,
1 . in embargo, di erentes estudios muestran ue cuando los canales principales
de riego presentan parametros dinamicos variables en el tiempo, la aplicaci n de
controladores PID convencionales no resulta e ectiva, origindndose un aumento
signi icativo en el tiempo de establecimiento y en el pico ma imo de la respuesta
temporal del sistema de control, lo cual implica ue disminuya la operatividad de la
distribuci n de agua en los canales y, por consiguiente, ue aumenten las p rdidas
de los recursos idraulicos disponibles por concepto de operaci n Clemmenes vy
¢ uurmans, 2004 Litrico y Fromion, 200 Feliu atlle et al., 200 b Rivas Pere et
al.,, 2002 a lin, 2004 . Es por ello ue en el desarrollo de controladores robustos de
la distribuci n de agua en canales principales de riego constituye un area de
investigaci n de elevado inter s cient ico — t cnico y practico Litrico y Fromion,
200 a lin and Clemmens, 200 . El dise o de esta clase de controladores
constituye un reto y un problema vital para me orar la operatividad y e iciencia en la
distribuci n de agua en los canales principales de riego Rivas P re etal., 2014a .

En este sentido, la tendencia actual en el control de los canales de riego, se basa en
la utili aci n de controladores robustos dise ados mediante la t cnica in,
controladores predictivos, controladores PID de orden raccional Rivas Pere et al.,
2014b entre otros. Dic os controladores presentan un buen comportamiento rente a
variaciones de los parametros internos de la planta.

Para el caso de un controlador PID de orden raccional, este e ibe el mismo
comportamiento ue un Pl rente al comportamiento dinamico nominal de la planta es
decir, dise ado para las mismas especi icaciones, pero presenta menos sensibilidad
rente a cambios en los parametros dinamicos de la planta Rivas et al., 2014b . El
controlador FPI se representa mediante la unci n de trans erencia, dada por 1.1

1+T,s*
Repy (5) = K, 2> 1.4
donde
iz,
s =(jw)* =w’e 2
0<ax?

Esta clase de controladores re uiere el auste de tres parametros K , T, y «, es

decir un parametro mas ue en caso del controlador Pl convencional. El parametro de
orden raccional « se utili a para cumplir con las especi icaciones adicionales de
comportamiento robusto del sistema de control Rivas et al.,, 2014b . El m todo de
dise o de un controlador robusto FPI se basa en las siguientes especi icaciones en el

dominio de la recuencia a margen de ase deseado ¢, , el cual garanti a el
amortiguamiento nominal deseado de la respuesta temporal sobreimpulso M, , as
como la robuste del sistema de control rente a variaciones del retardo de tiempo b
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recuencia de cruce de ganancia deseada w, , la cual garanti a la velocidad nominal
deseada de la respuesta temporal del sistema de control tiempo de establecimiento

t, , ¢ Cero error de estado estacionario. La Itima especiicaci n implica ue el

controlador debe de incluir un t rmino integral Rivas Pere et al., 2014b . Ademas,
se necesita una sintoni aci n adecuada de sus parametros para obtener a la salida
un comportamiento deseado de la planta.

Por otro lado, el m todo de dise o de controladores . recupera las propiedades de
los controladores clasicos como el Pl y los aborda como la soluci n de un problema

de optimi aci n. El dise o de un controlador « se reali a en dos pasos El primero
es la e presi n de los re uerimientos de dise 0, como las restricciones en la norma

« de la unci n de trans erencia del sistema retroalimentado. El segundo paso

consiste en la ormulaci n del problema como una minimi aci n de la norma . de
un sistema aumentado incluyendo las restricciones de dise o. Esto conlleva al
llamado “problema de norma”, el cual puede ser resuelto usando un so tware de

control clasico Litrico and Fromion 200 . En particular, la teora de . permite
incorporar re uerimientos de robuste , atenuaci n a disturbios y propiedades de
desempe o dentro de un problema de optimi aci n. in embargo entre sus
principales desventa as se encuentran el nivel de entendimiento necesario para una
aplicaci n e itosa y la necesidad de un modelo ra onablemente bueno del sistema a
ser controlado.

1.3 Estado del arte en el ambito nacional

Elriegoen el Per asido yse espera ue contin e siendo un actor determinante en el
incremento de la seguridad alimentaria, el crecimiento agrcola y productivo, y el
desarrollo umano en las onas rurales del pas. El aprovec amiento del recurso drico
en el sector agr cola, demanda una atenci n especial debido a ue este sector es el ue
consume mayor cantidad de agua y probablemente es el ue con menor e iciencia lo

ace en tal sentido un incremento en la eiciencia de riego, puede traducirse en
vol menes adicionales de agua para atender mayores areas de cultivo. Fuente ANA
200

En Am rica Latina, el Per es uno de los pases ue cuenta con mayor area irrigada
despu s de rasil, C ile y Argentina Fuente a uastat. Apro imadamente, el 0 dela
e tracci n de agua en el Per se utili a para el riego sin embargo la mayor parte del agua

se pierde debido a las de icientes condiciones de los sistemas de riego y la
deiciente gesti n y administraci n. A pesar de los importantes avances, en la
construcci n de in raestructura idraulica, principalmente en la costa y al apoyo para
ortalecer las capacidades de las organi aciones de los usuarios de agua, todav a
persisten varios retos, entre los ue destacan la implementaci n de estructuras de control
y medici n. Fuente MEF

e estima ue la eiciencia total del uso del agua en los sistemas de riego es
apro imadamente se considera ue es bao y se debe principalmente a los
de icientes sistemas de riego y al uso e tensivo de agua con m dulos de riegos elevados
por gravedad o inundaci n. E iste tambi n la tendencia a suministrar cantidades
mayores a las necesidades medias, originandose p rdidas signi icativas por percolaci n
pro unda y escorrent a super icial as como los malos abitos de uso de agua de riego
por parte de los agricultores. Fuente MEF
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La in raestructura de riego en el pas, a sido deinidaen ,2 il metros de canales
evaluados, en los cuales el se encontraban sin revestir y solo el 1 estaban
revestidos. Fuente ANA inventario 200 . La moderni aci n de los sistemas de riego
re uiere alcan ar la sostenibilidad inanciera para el adecuado mantenimiento y la buena
gesti n de lain raestructura e istente. Fuente MEF

La me ora actual de la e iciencia de la distribuci n de agua en un canal de riego en el
ambito nacional es posible mediante una nica alternativa actual de soluci n, planteada
con la construcci n de obras de medici n a oradores los cuales estan locali ados
principalmente en los canales de derivaci n y o laterales por cada blo ue de riego. n
a orador es una estructura rgida ue orma una contracci n dentro de un canal por
medio de la cual se dan las condiciones idraulicas para ue se presente un campo de
r gimen crtico dentro de |I. Permitiendo e ectuar una medici n del caudal de
escurrimiento. En las Fig.1. y Fig.1.4 se muestran las representaciones graicas de un
a orador e implementaci n en un canal de riego.

Seccion de convergencia

Seccion de ia garganta

Bordo libre NG

i T L;I—ﬁ( l g
Garganta
Fig.1.4. A orador en un tramo de canal principal.

in embargo las estructuras de medici n a oradores de caudales de agua generalmente
pierden precisi n en su lectura cuando var an las caracter sticas y condiciones a las ue
ueron dise adas y construidas inicialmente, por cuanto se les debe dar un permanente
mantenimiento.
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e observa ue, la nica re erencia de control y medici n del agua en el ambito nacional
es mediante el mane o manual de compuertas y medici n de caudal a partir de la
implementaci n de estructuras idraulicas r gidas de medici n en los canales laterales de
riego, sin tomar en cuenta los canales principales de riego, por lo ue e isten bastantes
me oras por reali ar undamentalmente en la moderni aci n de las t cnicas tradicionales
de control y medici n de la distribuci n del agua en un canal de principal de riego desde
una perspectiva de la Ingenier a de control y automati aci n. La inclusi n de sistemas de
control avan ado podr a elevar de me or manera la e iciencia de la distribuci n aplicando
sobre ello una e uitativa entrega en la distribuci n del agua de riego.

1.3.1 Los canales principales de riego como objeto de control.

Con los proyectos de irrigaci n, se logran regar terrenos ue son capaces de ser
rentables y sostenibles en la actividad agraria, involucrando aspectos sociales,
pol ticos y econ micos. Los sistemas de riego en estos proyectos son la
construcci n de in raestructura la cual permita ue grandes areas peruanas puedan
ser cultivadas con la aplicaci n del agua necesaria. Esta inraestructura la
constituyen

Obras de cabecera
e Presaderegulaci n Embalses o reservorios .
e Presadederivaci n ocatoma .
e Estaci n de bombeo po os.

Obras de conducci n
e Desarenador.
e Canales de conducci n.
e Obras de arte si ones, acueductos, puentes, alcantarillas .

Obras de riego o distribuci n
e Canales de drenae.
e Dispositivos de riego tecni icado.

En la actualidad e isten veinte proyectos principales ue se vienen desarrollando en
el Per . La inversi n total por proyecto vara desde los 140 millones asta los
24 4 millones y tres proyectos sobrepasan los 1000 millones Majes-Siguas
24 4 millones , Chavimochic 21 4 millones y Olmos 11 0 millones . En la
Fig.1. se muestra un resumen de proyectos de irrigaci n en el Per
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1. Puyango — Tumbes 14. a n— anlgnacio agua |
2. C ira—Piura 1 . Alto Mayo

. Olmos — Tina ones 1 . uallaga Centraly ao Mayo
4. e uetepe ue— a a 1 . Alto uallaga

. C avimoc ic 1 .Pic is Palca u

. C inecas 1 . Madre de Dios

. Tambo — Ccaracoc a 20. inacional Rio Putumayo

. Maes- iguas
. Pasto grande
10.Pasto grande

IERRA
11.Rio Cac i
12. ierra—Centro— ur
1 . inacional Lago Titicaca

Fig.1. . Proyectos de irrigaci n en el Per .

1.3.1.2 Descripcion del canal de riego con proyeccion a la automatizacién

El canal principal de riego ue se podra automati ar pertenece al proyecto
C avimoc ic primera etapa. El Proyecto Especial C avimoc ic es un sistema de
irrigaci n ue se e tiende a trav s de una gran parte de la costa del Departamento de
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La Libertad en la costa norte del Per . Fue iniciado en la d cada de 1 0 por el
Instituto Nacional de Desarrollo INADE , con dependencia del obierno central
peruano. En el 200 se e ectu la trans erencia de su administraci n al obierno
Regional de La Libertad.

e e tiende en la parte ba a de las cuencas de los ros anta, en el cual se ubica la
bocatoma principal, C ao, Vir , Moc e y C icama. El ob etivo del Proyecto Especial
es el de garanti ar el agua de riego en los per metros de riego de las partes baas de
las cuencas mencionadas.

El area total irrigada bene iciada por el sistema es de 144, a, de las cuales se
an ganado al desierto ,0 a, en las onas entre los valles. Estas obras an

permitido ademas dotar de agua potable a la Ciudad de Truillo y generar energ a
idroel ctrica.

1.3.1.2.1 Ubicacién:

El proyecto especial C AVIMOC IC esta ubicado en la parte noroeste del Per y
tiene un area comprendida entre la margen derec a delro anta por el sur, asta las
Pampas de rricape por el norte Paian , en las provincias de Vir , Truillo y Ascope
perteneciente al departamento de la Libertad.

En el ambito del proyecto se encuentra la ciudad de Truillo, el centro poblado mas
importante del departamento de la Libertad y uno de los mas importantes del pa s.

1.3.1.2.2 Desarrollo actual:
Estan en operaci n las obras de la primera y segunda etapa, ue an permitido llevar
las aguas del ro anta asta el valle de Moc e a lo largo de 1 0 m
apro imadamente, tal como se puede apreciar en la Fig.1. .

LEYENOA

- em LNITECEL PECH

[0 2CNAS URBANAS EXSTENTES

i i1l ETAPA

] LOTES INCORRCRADDS ALAAGRICULTLAA (Moche - Chicama)

113Km Longitud

Il ETAPA
(Vira - Moche)
66Km Longitud

1 ETAPA

(Bocatoma - Chao — Viru
84 Km. Longitud)

Fig.1. . Etapas de implementaci n del proyecto especial C avimoc ic.
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1.3.1.2.3 Laprimera etapa:

Dentro de las principales obras e ecutadas en la Primera Etapa del Proyecto Especial
C AVIMOC IC destacan la estructura idraulica undamental del proyecto
constituida por la bocatoma ver Fig.1. , ubicada en la margen derec a delro anta
C u uicara en la cota 412m.s.n.m. con una capacidad de captaci nde 10 m sy
un caudal de dise o ma imo de 000 m s. El desarenador dise ado para evacuar
2.2 millones de tona o de sedimentos el t nel de Intercuencas de 10 m de
longitud para el trasvase de aguas de la cuenca del ro anta acia la cuenca delro
C ao, el canal de derivaci n y conducci n con una longitud total de 0 m.
Cubriendo el tramo Ro anta asta el valle Vir , permitiendo el riego de 1 ade
tierras nuevas.

Fig.1. . ocatoma en el margen derec odelro anta.

1.3.1.2.4 La segunda etapa:

Comprende las obras de conducci n del tramo Vir Moc e, abarcando una longitud
total de . m dise ado para conducir un caudal ma imo de Om s en todo su
recorrido, de los cuales 4 m s seran para derivar la Tercera Etapa. Destacan en
esta conducci n las obras de cruce delro Vir atrav sdeun i nlnvertido de 44
m de longitud y 2. Om de diametro y la planta de Agua Potable de Tru illo.

En estas primeras etapas, destacan las obras correspondientes al tramo de 1 m
del canal principal construido, el cual estd con ormado por 2. m de canales
abiertos 0 y 24 m det neles, conductos abiertos, transiciones y obras de
arte 40 as como tambi n la in raestructura menor de riego y drena e en los valles
de C ao, Vir y Moc e con cerca de 200 m de longitud.

1.4 Objetivos de la tesis

Considerando ue el proceso ue presenta un mayor signiicado en la distribuci n de
agua en un tramo de un canal principal de riego es la variaci n del nivel de agua el cual
se encuentra intr nsecamente ligado con el luo de agua a trav s del tramo . El control de
dic a variaci n se reali ara mediante el mane o de la apertura o cierre de una compuerta
e uivalente aguas arriba. Esta tesis presenta el siguiente ob etivo general.
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“Desarrollar un sistema de control NDP de la distribuci n de agua en un tramo de un
canal principal de riego ue posibilite aumentar la operatividad sobre el canal, as como
disminuir las p rdidas de agua por concepto de operaci n.”

Para poder alcan ar el ob etivo general es necesario alcan ar los siguientes ob etivos
espec icos

1. tili ar las erramientas de identiicaci n de sistemas a in de obtener un
modelo matematico adecuado de la distribuci n de agua en un tramo de un
canal principal de riego.

2. Desarrollar un sistema de control NDP  de la distribuci n de agua en un
tramo de un canal principal de riego.

Desarrollar un analisis comparativo del sistema de control NDP
desarrollado vs sistema de control convencional, determinado la robuste
del sistema obtenido rente a di erentes tipos de perturbaciones.

4. Reali ar una propuesta de implementaci n practica del sistema de control
desarrollado.
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CAPITULO 2: IDENTIFICACION DEL COMPORTAMIENTO
DINAMICO DE LA DISTRIBUCION DE AGUA EN UN TRAMO DE UN
CANAL PRINCIPAL DE RIEGO

2.1 Introduccion

El comportamiento dinamico de un tramo de canal de riego puede determinarse de
manera directa mediante la medici n de nivel en un punto del tramo y mediante un
proceso de identiicaci n lograr un modelo de caa negra ue se apro ime a la planta real
en el punto de su medici n. En el presente cap tulo se determinaran di erentes modelos
de ca a negra para su analisis y posterior validaci n escogi ndose a uel ue posea una
me or apro imaci n de acuerdo a los m todos de correlaci n cru ada y tambi n al a uste
de sus valores en comparaci n con una determinada cantidad de datos utili ados para su
validaci n.

2. 2 Los canales principales de riego como objetivo de control

n canal principal de riego es un sistema idraulico abierto, cuyo obetivo es
principalmente transportar agua de una uente ro, lago, etc. a usuarios inales
agricultores . El espacio de un canal entre dos compuertas se denomina tramo. Este
sistema esta integrado por varios tramos separados por compuertas Rivas et al., 200 a,
donde estas estructuras son generalmente utili adas para controlar el nivel de agua o la
entrega una descarga luo volum trico Litrico and Fromion 200

En este punto, el control automatico se asoma con signi icancia para me orar la € iciencia
de la distribuci n del agua y me orar la calidad de servicio, por tal motivo actualmente
e iste un doble ob etivo de control Litrico and Fromion, 200

e Primero, asegurar un buen maneo de agua minimi ando las p rdidas
operacionales de agua.

o egundo, proveer un buen servicio al usuario de agua, entregando la cantidad
necesaria de la misma en un tiempo establecido.

Para la reali aci n de cual uier acci n de control sobre el sistema, resulta necesaria la
identi icaci n de la variable de proceso variable controlada vy la variable ue permite
e ercer acci n de control variable manipulada , en un tramo de canal principal de riego.
Por ello debido a ue el nivel de agua sera constantemente medido mediante un sensor
se le considerara dic a magnitud como la variable controlada y la regulaci n de la
compuerta apertura o cierre , como la variable de control. La locali aci n de la variable
controlada en un tramo in luye en el comportamiento dinamico del sistema como por
e emplo en el volumen de almacenamiento y en las restricciones estructurales, por tanto
las caracter sticas operacionales son muy di erentes de pendiendo de la locali aci n del
punto de medici n de nivel. Malaterre et al 1 , por tanto se estableceran | gicas de
control ue determinen la operatividad del sistema ba o estudio.

2.2.1 Légicas de control

De acuerdo a lo anterior e isten | gicas de control ue se encuentran orientadas a la
o erta de agua o a la demanda de la misma, cada una re erida a la locali aci n de donde
lain ormaci n es e tra da. En este sentido se consideran tres | gicas
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e Control aguas arriba.
¢ Control aguas aba o.

e Control aguas aba o ale ado

En el control aguas arriba, la acci n de control esta re erida en la in ormaci n obtenida
aguas arriba, este tipo de control es apropiado para sistemas de canales ue estan
orientados a la o erta. En cambio en el control aguas aba o sus a ustes estan basados en
la in ormaci n aguas aba o. Este control trans iere las demandas de e tracci n de agua a
la uente de alimentaci n aguas arriba, por lo tanto es apropiado para sistemas de entrega
orientados a la demanda Lo ano et al., 200

Por otro lado una variante del control aguas aba o, es conocida como control aguas aba o
ale ado y presenta una dierencia respecto al anterior. En el control aguas abao la
variable controlada nivel de agua , puede estar locali ado en di erentes puntos a lo largo
del tramo del canal pero si es locali ada aguas abao y en la parte inal del tramo
entonces se considera esta nueva variante conocida como | gica de control aguas aba o
ale ado.

Teniendo en cuenta lo anterior, los canales deberan ser dise ados para transportar el
ma imo luo estable, ya ue el nivel de agua en condiciones de luo estable nunca
debera e ceder la pro undidad para el luo de dise o Lo ano et al., 200

2.2.1.2 Control aguas arriba

a o el control aguas arriba, el per il de super icie libre | mite superior de volumen de
descarga , pivotea alrededor de un nivel de agua establecido y constante solo aguas
arriba de dic a estructura. n almacenamiento de agua limitado por los | mites de
descarga es creado. Cuando el luo cambia, el volumen almacenado de agua debera
tambi n cambiar en el mismo sentido incrementando o decrementando . Esto resulta
e ectivo para los programas de distribuci n orientados a la o erta de agua. Lo ano et al.,
200 . in embargo este m todo presenta desventaas cuando es combinado con el
mane o orientado a la demanda, ya ue el almacenamiento de agua del tramo debe de
cambiar en sentido opuesto a la tendencia natural uyals ietal.,1 1, porestara n
las p rdidas de agua podran ser signiicantes. En la Fig.2.1. presenta un es uema de
control aguas arriba

CONTROLADOR

Qmax

Q=0

DESCARGA LATERAL

Fig.2.1. Control de un tramo de canal principal de riego con | gica de control aguas arriba.
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El volumen de almacenamiento de agua ue se muestra en la ona sombreada, se
produce por la descargas laterales presentes en el tramo principal y se encuentra limitado

por las super icies ue se originan por una ma ima y m nima descarga lateral Q. Y

Q=0.

2.2.1.2 Control aguas abajo

El control aguas abao, ue el primer m todo de control desarrollado para operaciones
orientadas a la demanda. ao este m todo de control, los cambios de lu o originados
aguas abao acen ue el volumen almacenado en el tramo de canal cambie en sentido
opuesto. Lo ano et al.,, 200 . El volumen almacenado en orma de cu a, responde a
las variaciones e ternas rapida y e icientemente wuyals ietal, 1 1 oussard et al,
1 . in embargo, la estructura del canal tiende a ser ori ontal para acomodarse al
per il de super icie de lu o nulo, por tanto la construcci n del canal resultar a muy costosa
y de di cilreali aci n Lo ano etal., 200 . En la Fig.2.2. muestra el es uema de control
aguas abao

CONTROLADOR

DESCARGA LATERAL

Fig.2.2. Control de un tramo de canal principal de riego con | gica de control aguas aba o.

na de las ventaas del control del nivel aguas abao es wue un volumen de
almacenamiento esta disponible entre el volumen de descarga nula y el volumen de
descarga ma ima. Esto permite una rapida respuesta a demandas improvistas de las
descargas laterales aguas aba o y un almacenamiento de agua en caso de una reducci n
en el consumo Malaterre et al., 1

El control aguas aba o de un tramo de canal principal consiste en controlar el nivel de
agua aguas abao y usando la variable de control aguas arriba u2. Como se vera mas
adelante el control aguas aba o ale ado representa una variante del control aguas aba o
en este sentido se puede reali ar el modelado matematico ue involucre a ambas | gicas
de control, con la consideraci n inicial de unciones de trans erencia de caa negra y de
acuerdo a la representaci n graica de la Fig.2. Litrico and Fromion, 200
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Fig.2. . De inici n de las variables para acci n de control de un tramo de canal principal de riego.

e denota por u1 la acci n de control por la compuerta aguas arriba, p la perturbaci n
aguas aba o, correspondiente a una desconocida descarga lateral Litrico and Fromion,
200

e consideran G,(s) y G;(s), como las unciones de trans erencia de “u1” hacia “y

| gica de control aguas aba o ale ado, a verse con mas detalle en la secci n posterior y
de “u2” hacia “y” (Légica de control aguas abajo. La perturbacién desconocida se supone
locali ada aguas aba o ale ado del tramo del canal . El tramo de canal por tanto estara
representado por la e presi n Litrico and Fromion, 200

y(s) = G ($)us (5) + G1(5)(uz(s) + p(s)) 2.1

Nosotros en ocaremos nuestra atenci n en el dise o de un controlador activo en baa
recuencia compatible con el anc o de banda del actuador o tambi n por limitaciones
inducidas por un bao periodo de muestreo . En este conte to, el principal ob etivo del
controlador en cada estructura idraulica es el de reempla ar los e ectos inducidos por las
estructuras idraulicas en ba as recuencias. La compensaci n en baa recuencia de las
estructuras idraulicas actualmente conlleva a recuperar en ba as recuencias el modelo
asociado al tramo de canal controlado por la descarga en cada compuerta Litrico and
Fromion, 200

El es uema de la Fig.2. 4 se muestra una representaci n de implementaci n de ambas
pol ticas de control aguas aba o y aguas aba o ale ado

K3y
Control Control
aguas N
abajo y abajo
alejado
T
ul
v
[
uz2

o}

Fig.2. 4. Control aguas aba o y control aguas aba o ale ado de un tramo de canal principal de riego.
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El controlador local aguas aba o puede ser denotado por el modelo de caja negra “K”.
Considerando una entrada nulaenu1 u1 0 lase aldelerrorenella ocerrado estara
dada por Litrico and Fromion, 200

e(s) = (G, (s) *k +1)_l*(r(s)—é1(s)* p(s)j 2.2

La especiicaci n de rec a o a perturbaci n se encuentra relacionada al m dulo de
G,(s)(1 + G;(s)k)7L, el cual tiene ue ser pe ue o ~0 sobre la mayor e tensi n de
anc o de banda en recuencia. Por otra parte G,(s) no se encuentra asociada
intr nsecamente a un retardo de tiempo a dierencia de G,(S), como se verd mas

adelante , por tanto el anc o de banda alcan able, esta solo restringido a las limitaciones
del actuador Litrico and Fromion, 200

De esta manera, el control local aguas abao lidera una alta per ormance respecto a
perturbaciones no predecibles, pero tiene una baa e iciencia de agua, ya ue todas las
perturbaciones son propagadas aguas abao sin la adaptaci n de la descarga aguas
arriba. Ademas al acer rente a una demanda decreciente, el nico camino para
mantener el nivel de agua aguas aba o es de ar una descarga innecesaria aguas aba o,
llegando a costar el mane o de agua.

2.2.1.3 Control aguas abajo alejado

El control aguas aba o ale ado, permite ue las estructuras de canal puedan seguir su
pendiente natural sin mayores complicaciones, lo cual reduce los costos de construcci n
de la estructura idraulica. in embargo no e iste un volumen de almacenamiento
disponible entre el volumen de descarga nula y el volumen de descarga ma ima. De

ec o el volumen de agua cambia en direcci n opuesta de la direcci n ue ayudara a
satis acer cambios de demanda aguas abao Malaterre et al., 1 . Por tanto el sistema
no puede responder rapidamente a demandas imprevistas as mismo la demanda de
agua no puede ser brusca ni tampoco de gran amplitud, debido a ue el sistema

idraulico del tramo de canal sigue siendo el mismo ue el del control aguas arriba

uyals i etal., 1 1 oussard, 1 . Por tanto, para lograr los cambios de volumen
re ueridos con un control aguas aba o ale ado, el luo de entrada debe de ser cambiado
por una cantidad mayor a la entrada ue a la salida asta ue se alcan a el nuevo per il
de agua en estado estacionario Lo ano et al., 200 , enla Fig.2. se muestra el es uema
de control aguas aba o ale ado.

Por otro lado, si los cambios en la demanda de agua pueden predecirse, el luo de
entrada se puede cambiar por adelantado y la operaci n se vuelve mas e ica Yy e iciente.
Como los cambios en el nivel del agua en el e tremo del tramo pueden ser detectados, el
control aguas aba o ale ado permite anticipar la respuesta. Por este motivo, el control
aguas abao aleado recuentemente representa una opci n para el me oramiento
respecto al control tradicional aguas arriba ue se plantean actualmente en proyectos de
moderni aci n Rio and Arran a, 200
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Fig.2. . Control de un tramo de canal principal de riego con | gica de control aguas aba o ale ado.

El Control aguas aba o ale ado de un tramo de canal consiste en controlar el nivel de
aguas abao y, al inal de un tramo utili ando la variable de control u1 conu2 0 aguas
arriba ver Fig. 2.4 y Fig. 2. . Denotamos por “r’ la senal de referencia, “e” el error de
seguimiento y “K” la funcidon de transferencia del controlador (representacion de caja
negra aguas abao aleado Litrico and Fromion, 200 . De acuerdo a lo anterior y en
base a la Ec. 2.1. se puede obtener el diagrama de blo ues para la | gica de control
aguas aba o ale ado, ue se muestra en la Fig.2. .

P(s)— 61(5)

r(s) e(s) ua(s) __é y(s)
> K [—™| Gi(s) ¥ >

Fig.2. . Es uema de control aguas aba o ale ado considerando u2 0.

Del diagrama de blo ues se pueden derivan las siguientes e presiones

U, (s) =e(s) *k 2
G,(5)*e(5) *k +G,(5)* p(s) = y(s) 2.4
e(s) = ()~ Y(9) 2
Y(s) = r(s) —e(s) 2
G,(5)*(s) *k +G,(5)* p(s) = r(s) —e(s) 2
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e(s)*(G,(s)*k +1) =1 ~G,(5)* p(s) 2

El error de seguimiento se determina mediante la e presi n
e(s) =(G,(s)*k +1)_l*(r(s) ~G,(s)* p(s)) 2
El rec a o a la perturbaci n esta directamente caracteri ado por el m dulo de la unci n

de trans erencia G,(L+G,*k)™. El ob etivo de control es encontrar un controlador lineal

“K” de tal forma que: él(jw)(1+ G,(jw)*k(jw))*|~0, sobre el mayor anc o de banda

posible Litrico and Fromion, 200

La unci n de trans erencia G,(S) contiene un tiempo de retardo originado por el

despla amiento del agua a lo largo del tramo asta el punto de su medici n, el cual
impone una limitaci n en el anc o de banda alcan able y por tanto en la per ormance del
sistema de control. Es bien conocido ue el retardo de tiempo limita el anc o de banda

alcan able a cerca de 1/7, donde 7, es el retardo de tiempo vy si dic o retardo es

considerable como generalmente suele ocurrir en el transporte de agua en un tramo de
canal de riego, entonces se tendra un anc o de banda estrec 0. in embargo, Las

perturbaciones no predecibles ocurren a recuencias mas alla de 1/z, y ue no sera

atenuada por el controlador. Ciertamente, las descargas laterales a ectan al canal, por
tanto el controlador se adaptara a la descarga aguas arriba. Esto lidera a un mane o
parsimonioso del agua, ya ue solo el volumen necesario sera retirado de la uente, pero
a una ba a e iciencia con respecto al usuario del agua, ya ue el agua algunas veces tiene
trayectorias prolongadas en su recorrido aguas aba o Litrico and Fromion, 200

Por tanto, el control aguas aba o ale ado lidera a una elevada e iciencia del agua, ya ue
mane a la demanda de los usuarios, pero tiene una baa per ormance con respecto a
perturbaciones no predic as, por el tiempo de retardo ue incorpora su dinamica Litrico
and Fromion, 200

2.2.2 Modelado matematico de un tramo principal de un canal de riego

En la secci n anterior se mostraron las tres | gicas de control empleadas para el control
de un tramo de un canal principal de riego. El analisis de los aspectos mas importantes de
cada una de ellas proporcion un analisis de las venta as y desventa as de cada una de
las estructuras de control. Teniendo en cuenta ue nuestro ob etivo es el a orro de agua
con la entrega e ectiva seg n la demanda de los usuarios, se escogera la estrategia de
control ue incorpore la | gica de control aguas aba o ale ado. ao esta perspectiva el
dise o del controlador tendra un rango de operaci n a baas recuencias limitaci n
establecida por el comportamiento dinamico di cil del sistema sin muc o control sobre
perturbaciones no predecibles a recuencias mayores a las del dise o del controlador.

Establecido el punto anterior, el dise o de un controlador sera posible siempre y cuando
se cuente con una descripci n matematica del sistema ba o estudio modelo matematico .
Como una opci n para poder modelar matematicamente este sistema comple o a partir de
sus principios undamentales, ser a necesario evaluar la dinamica del actuador a utili ar,
el area de la secci n transversal del canal, el caudal a trav s de dic a secci n, la
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velocidad media del luo de agua, la distancia del tramo de canal, la uer a de gravedad
presente, el coe iciente de ricci n generado entre el roce del agua con la super icie de
canal. Ademas se tendra ue considerar los caudales laterales descargas laterales del
tramo principal del canal de riego, la variaci n del tiempo, producto de la dinamica vy
transporte de agua a trav s de distancias considerables, lo cual genera grandes retardos
de tiempo en la distribuci n de agua y su entrega a los usuarios inales.

Tomando en cuenta lo anterior, el luo y los niveles de agua en un canal abierto pueden
ser descritos por las ecuaciones de aint Venant C ow, 1 . Estas ecuaciones en
derivadas parciales no lineales e iperb licas, consisten de un balance de masa y un
balance de momento. El balance de momento es una suma total de las descripciones
para la inercia 1, advecci n 2, uer a gravitacional y uer ade ricci n 4, como se
muestra en las e presiones 2.10 y 2.11

0Q OA; ,
—~+4+—=q, conservaci nde masa 2.10
ox ot
2

@4_2 Q_ +g,Afa—h+%'Q—|Q|:0 conservaci n de momento

ot ox| A, ox CZR,.A,

\_Y_J L - J o\ Y J

1 2 4 2.1

donde Q representa el luo mi/s , t eltiempo s, X la distancia m, A el area
cubierta por el luo de agua m® ,(,x caudal descarga lateral por unidad de longitud

m?/s ,h el nivel del agua re erencia sobre el nivel del mar , C el coe iciente de ricci n
de la velocidad de luo mY?/s y R, el radio idraulico m. R, es calculado de la
divisi n entre A, y P,, donde P, representa el per metro cubierto por agua m Van

Overloop and ombois, 2012 . La Fig.2. , proporciona una representaci n es uematica
de un t pico canal abierto con sus variables y parametros.

——
-—
- __
i
1
| a
T

q lateral /
\ SR
| \
Q
I\‘
I SININEEEEINEEEEEE] |7£777 AN BT
B iy

Rf = Af/Pf

NIVEL MEDIO DEL MAR

Fig.2. . Variables y parametros de un canal de riego principal.

Para utili ar las rmulas en un modelo num rico de un canal de agua abierto, las
ecuaciones en derivadas parciales son discreti adas en el tiempo At yespacio AXx ,en
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el caso de ue estas rmulas discreti adas sean simuladas, el modelo resulta en
soluciones en series de tiempo de los niveles de agua y luo en lugares discretos a
trav s del canal. Tambi n las series de tiempo son soluciones discretas en el tiempo. Este
modelo num rico es no lineal y de orden elevado, lo cual ace di cil identiicar y utili ar
para el dise o del controlador Van Overloop and ombois, 2012 .

Cuando se considera toda la apertura de una compuerta del canal de agua a la ve , en
promedio, el agua luye a trav s de un canal de agua abierto con una velocidad promedio
V(m/s) ue puede ser calculada como el luo promedio Q dividido por el area promedio

A;. na onda rontal en la parte superior de esta velocidad, viaa con una elevada

velocidad la cual esta caracteri ada por la aceleraci n ¢ ms C ow, 1 . La
aceleraci n es com nmente estimada de la pro undidad promedio d m de acuerdo a la
e presi n

c=\/gd 2.12

La descripci n mas compacta de un canal de agua abierto es el modelo con integrador y
retardo propuesto por ¢ uurmans en 1 , donde la entrada es el luo de agua aguas
arriba y la salida es el nivel de agua aguas aba o en el tramo del canal. Este modelo en el
dominio de Laplace describe solo la parte de baa recuencia sin considerar los e ectos
por resonancia Van Overloop and ombois, 2012 y se representa como

H(s) _e™
Q(s) As

donde H(S) es la trans ormada de Laplace del nivel de agua aguas aba o en el tramo de
canal y Q(S)es la trans ormada de Laplace del luo de la compuerta aguas arriba. Para
una recuencia dada Wla principal propiedad para el dise o del controlador, el area de
almacenamiento A, puede ser calculada de la magnitud M(w) de su unci n de
trans erencia de acuerdoa 2.14

2.1

1
AS = m 2.14

La ecuaci n es tambi n valida en la regi n de recuencia de modelos de orden elevado
donde la acci n del integrador baa recuencia esta presente Van Overloop and
ombois, 2012 .

2.3 Descripcion del canal

El canal Imperial de Arag n una de las obras de idraulica mas importantes de Europa, es
un canal de riego y de navegaci n construido en el Itimo tercio del siglo XVIII entre
Fontellas Navarra y uentes de Ebro arago a. wu construcci n tena por obeto
me orar el regad o de la antigua Ace uia Imperial de Arag n, llevando el agua del r o Ebro

asta arago a y permitiendo e tender el regad o de la antigua Ace uipa Imperial
Arag n, llevando el agua del ro Ebro asta arago a y permitiendo e tender el regad o
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en la ciudad. As mismo estableci un servicio de transporte de via eros y mercanc as
entre Tudelay arago a.

El canal de riego se divide en tres onas compuestas por las comunidades ue siguen
ver Fig. 2.
o ona alta oto de Noria del mar u s de Fontellas, Riba orada, u uel, Cortes de

Navarra, Mall n Novillasy allur.

. ona media o ui eli, Luceni, Pedrola, Alcalda de Ebro, Caba as de Ebro,
Figueruelas, Ace uia de Cascao en ris n, al nde Alag n, arilan de Torres
de errell n, Castellar de Torres de errell n, Madrid Cent n, t rmino de
Almo ara, Cent nde tebo yPinse ue, Alag ny Peraman.

e onabaa arrapinillos, Miralbueno, Mira lores y El urgo de Ebro.

NAVARRA

3
Mallén
.
Gall (

) Gallego

Canal Imperial

Huerva

-
El o de Ebro

Fuentes de Ebro 4

Fig.2. . Vista superior del canal principal de riego Imperial de Arag n .

El canal principal de riego Imperial de Arag n, pertenece a la Con ederaci n idrogra ica
del Ebro, en arago a, Espa a. Esto lo constituye en la mas importante con ederaci n
idrograica en ese pas, con un area apro imada de 86,100Km*>. Este canal es

considerado un e celente trabao de ingeniera idraulica y discurre de manera mas o
menos paralela por la margen derec a del rio Ebro. El canal cuenta con dos
escalonamientos abilitados con esclusas para el paso de la navegaci n, aun ue
actualmente no es navegable. Tambi n suministra agua para consumo a la ciudad de

arago a, garanti ando el 0 de sus necesidades. La super icie irrigada por este canal
esde2 , 00 a, delascuales2 00 a estan locali adas en Navarra y las restantes en
Arag n. Presenta un n mero apro imado de 00 tomas asignadas a comunidades de

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' € | U an

DEL PERU

regantes. La producci n del area bao irrigaci n esta principalmente orientada a los
cultivos erbaceos e tensivos, tambi n el cultivo de rutas y orticultura Rivas Pere et
al., 200 a.

Este canal obtiene el agua del rio Ebro gracias a la elevaci n ue produce la represa
Pignatelli. Esta represa tiene 2 Om de longitud y . m de alto, y su construcci n ue
completada en 1 0. El agua pasa a trav s de la casa de compuertas el cual controla los
30m*/seg de descarga en su origen, aun ue este valor puede algunas veces ser superior

como resultado de un mayor lu o en el rio Ebro. Este canal tiene 10 m de longitud, una
pro undidad variable entre m y 4m y una secci n transversal trape oidal Rivas Pere et
al., 200 a.

El canal en su mayor parte es de tierra, aun ue algunos de sus tramos se encuentran
revestidos. Presenta un total de die tramos de di erentes longitudes separados mediante
compuertas sumergibles. El caudal a trav s de la compuerta sumergible se determina
mediante 2.1 C ow, 1

Q(t) = CyLu(t)\29 (Y (1) — Ve (1)) 2.1

donde C; es el coe iciente de descarga de la compuerta L, el anc o de la compuerta
ut, la magnitud de la abertura posici n de la compuerta y,, (t) y v, (), los niveles de
agua aguas arriba y aguas aba o respectivamente Rivas Pere etal., 200 a .

Todos los tramos del canal estan electri icados y e uipados con sensores de nivel de
agua y de posici n de compuerta, moto reductores para el posicionamiento de las
compuertas y sistemas de ad uisici n, procesamiento y almacenamiento de datos. Todos
los sensores de nivel del agua se sit an en po os de reposo de amortiguaci n, Rivas
Pere et al., 200 a. El canal dispone de una red de telemedida y telecontrol ue
transmite mediante radio y buses de campo y procesa todas las variables captadas,
proporcionando datos en tiempo real ue permiten la toma e ectiva de decisiones Rivas
Pere etal., 200 a.

El control del canal, en oc o de sus die tramos, se ace en orma manual desde el
Centro de gesti n de la cuenca idrogra ica del Ebro, por lo ue e isten grandes p rdidas
de agua por concepto de e plotaci n. Con el obeto de minimi ar estas p rdidas, as
como de me orar la gesti ny e plotaci n de todo el canal, se a considerado el dise o e
implementaci n practica de un sistema de control integral de la distribuci n del agua, el
cual en su primera ase, contempla la automati aci n e ectiva de su primer tramo. Para
ello es necesario disponer de modelos matematicos del canal capaces de capturar en
orma precisa su comportamiento dinamico dominante Rivas Pere etal., 200 a .

2.4 Identificacion del comportamiento dindmico del canal

La manera tradicionalmente empleada en el modelamiento de canales de riego, se reali a
mediante las ecuaciones de aint Venant sin embargo como se e plic anteriormente, su
aplicaci n re uiere un elevado costo computacional y su utili aci n de orma directa en el
dise o de sistemas de control presenta serias diicultades Litrico and Fromion, 2004
Rivas et al.,, 200 a  eyer, 2001 .
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Ante esta problematica, se puede utili ar un modelo matematico SISO de tipo “entrada
salida”, en el que se toman solamente los valores de las variables manipuladas vy
controladas, sin considerar las interacciones y dinamica internas. i se asume ue el
modelo de un tramo de un canal principal de riego se puede reali ar de una manera mas
sencilla y simpli icada al considerarlo como un sistema causal, lineal e invariante en el
tiempo, entonces dic o modelo puede ser e presado como una unci n de trans erencia
Ogata, 200 . La obtenci n de un modelo matematico sencillo se reali a mediante la
medici n de la variable de proceso en un punto espec ico y no se re uiere conocer su
comportamiento dinamico a los largo de todo el tramo por tanto el modelo matematico
obtenido, es re erenciado al punto de medici n de la variable dinamica anali ada. El
modelo matematico tambi n debera incluir un retardo de tiempo el cual resulta
undamental para una buena caracteri aci n del comportamiento dinamico del sistema.

e entiende por identi icaci n de sistemas a la obtenci n de orma e perimental de un
modelo matematico ue reprodu ca con su iciente e actitud, para los ines deseados, las
caracter sticas dinamicas del proceso obeto de estudio a partir de las variables
observadas medidas de dic o proceso se al de salida o variable controlada y t, se al
de entrada o variable de control u t , y en algunos casos las perturbaciones v(t) L ung,

1 . Los modelos obtenidos por estas t cnicas se denominan de “caja negra” (Ljung,
1 .La Fig.2. , muestra una es uemati aci n del proceso de identi icaci n
Perturbaciones
Entradas L alidas
Proceso
Algoritmo de

identi icaci n

Modelo matematico

Fig.2. . Es uema general de identi icaci n.

En la identi icaci n de sistemas se observan tres elementos undamentales L ung, 1
Rodrigue , 200

1. E perimento debe dise arse un e perimento ue involucre entre otros, las
se ales de e citaci n, captura de datos y organi aci n de in ormaci n.

2. Clase de modelos se busca el meor modelo disponible ue relee el
comportamiento del sistema. e incluye estructuras, retardos, linealidad.
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Criterios minimi ar un ndice de per ormance ue re le e el nivel de pro imidad del
modelo respecto al comportamiento del sistema a identi icar.

i se llega a la conclusi n de ue el modelo no es valido se deben revisar los siguientes
aspectos como posibles causas Rivas Pere etal., 200 a

e EI conunto de datos de entrada salida no proporciona su iciente
in ormaci n sobre la dinamica del sistema.

e La estructura escogida no es capa de proporcionar una buena descripci n
del modelo.

o El criterio de a uste de parametros seleccionado no es el mas adecuado.

2.4.1 Metodologia de Identificacién

En t rminos generales, el procedimiento de identiicaci n de sistemas comprende las
siguientes etapas Rivas Pere et al., 200

1. Dise o del e perimento de identiicaci n y la ad uisici n de datos de la entrada
salida del proceso ba o estudio. Para ello se debe de e citar el sistema mediante la
aplicaci n de di erentes se ales de entrada, y registrar la evoluci n de sus se ales
de entrada y salida durante un intervalo de tiempo.

2. Tratamiento previo de los datos registrados. Los datos registrados estan
generalmente acompa ados de ruidos indeseados u otro tipo de imper ecciones,

ue puede ser necesario corregir antes de iniciar la identiicaci n obeto de
estudio. e trata de preparar los datos para acilitar y me orar el proceso de
identi icaci n.

elecci n de la estructura del modelo. i el modelo ue se desea obtener es un
modelo param trico, el primer paso es determinar la estructura deseada para
dic o modelo. Este punto se acilita en gran medida si se tiene un cierto
conocimiento sobre las leyes sicas ue determinan el comportamiento dinamico
del proceso.

4. Obtenci n de los parametros del modelo. A continuaci n se procede a la
estimaci n de los parametros de la estructura ue me or austa la respuesta del
modelo a los datos de entrada salida obtenidos e perimentalmente.

Validaci n del modelo. La Itima etapa consiste en determinar si el modelo
obtenido satis ace el grado de e actitud e igido para la aplicaci n re uerida.

El proceso de identiicaci n es un proceso iterativo, donde las iteraciones reali adas
dependeran de las causas ue no permiten validar el modelo. na ve concluido dic o
proceso, inalmente puede considerarse la obtenci n de un modelo matematico deseado,
el cual tendra un comportamiento dinamico pr imo al sistema real. La Fig. 2.11, muestra
las etapas de identi icaci n.

2.4.2 Planificacién experimental e identificacion no paramétrica

El primer paso dentro del procedimiento de identi icaci n consiste en reali ar alg n tipo de
e perimento sobre el sistema ba o estudio ue posibilite obtener los datos de entrada
salida ue sirvan de base para la obtenci n del modelo matematico inal o ansson,
1 . Para ue el proceso de identi icaci n sea satis actorio, es necesario ue los datos
utili ados para tal in contengan una signiicativa in ormaci n sobre el comportamiento
dinamico del sistema, lo ue implica un cuidadoso dise o del e perimento de ad uisici n
de datos Rivas Pere etal., 200 a.
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La idea basica del e perimento consiste en obtener datos in ormativos de entrada salida,
una ve ue el tramo del canal a sido e citado con una determinada se al de entrada y

presenta una signi icativa variaci n del nivel de agua Rivas Pere etal., 200 a .

\

7

Captura de
datos

Tratamiento y
adecuaci n de
datos

Identi icaci n no
param trica

elecci ndela
estructura de
modelo

Estimaci n de
parametros

Veriicaci ny
validaci n de
modelo

Aceptaci n

l |

FIN

NO

Fig.2.11. Proceso de identi icaci n param trica.

Los datos utili ados en el presente traba o corresponden al tramo 1 origen del canal
principal de riego Imperial de Arag n, el cual es conocido como el ocal y dispone de una
in raestructura idraulica comple a. Este tramo presenta un largo de m, una
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pro undidad variable entre .1fmy . m, un anc o variable de asta Om y conduce un
caudal ma imode Om s Rivas Pere etal.,, 200 a.

El nivel del agua en el ocal se controla mediante die compuertas sumergibles C1.2,
C14,C1. ,C1. ,C1.10,C1.12, C1.14,C1.1 ,C1.1 y C1.20, las cuales se denominan
compuertas de control y se encuentran situadas en la casa de Compuertas del lado del
canal Rivas et al.,, 200 a. La casa de compuertas cuenta ademas con otras die
compuertas sumergibles C1.1, C1. , C1. , C1. , C1., C1.11, C11 , C1.1 , C1.1 ,
C1.1 situadas del lado del r o Ebro, las cuales son redundantes y se utili an solamente
en caso de allos en las compuertas de control. En la ilustraci n 4 se muestra una vista
superior de este tramo, en la ue se puede observarla casa de Compuertas Rivas Pere
etal, 200 a.

Para garanti ar satis acer las demandas de agua de los di erentes usuarios, el n mero de
compuertas aguas arriba ue se abren en la Casa de Compuertas, as como sus
respectivos niveles de apertura, dependen del caudal ue se necesita entregar y ue se
deriva desde el r o Ebro Rivas et al., 200 a . Por e emplo si se necesita derivar desde el
ro Ebro un caudal ue re uiere cm de apertura de compuertas, se abren de orma
simultdnea cuatro compuertas, con una magnitud de 14cm, lo ue e uivale a una
abertura total de cm. De esta orma, las die compuertas de control pueden ser
representadas mediante una sola compuerta e uivalente Rivas Pere etal., 200 a .

El ocal es operado mediante el m todo de regulaci n aguas aba o ale ado con un sensor
de nivel en el e tremo del tramo de canal ovalen o, 1 Malaterre, 1 . En la Fig.
2.12 se muestra un diagrama e uivalente del ocal, en el cual las die compuertas de
control situadas en la casa de compuertas se representan mediante una compuerta
e uivalente Rivas Pere etal.,200 a.

Compuerta k

Yk(t) Compuerta k+1

Tramo k SN

Qk-1(t) Tramo k+1

uk(t)

uk+1(t) Qk&

SN — Sensor de nivel qk-1(t)

Qk(t) — Flujo en el tramo

qk(t)

gk(t) — Descarga lateral en el tramo

Yk(t)- Variacion de nivel
Fig.2.12. Diagrama e uivalente de ocal.

Considerando que en el canal principal de riego “Imperial Aragon” la variable controlada
es el nivel del agua aguas abao Y, (t) y la variable de control es la posici n de las

compuertas aguas arriba U, (t) , donde k es el nimero del tramo, k=1,2....,n y n el nimero

total de tramos, el modelo matematico a obtener del primer tramo  ocal tendra el nivel
del agua aguas abao Y, (t) como se al de salida, y la magnitud de apertura total de las

compuertas aguas arriba u, (t) como se al de entrada Rivas Pere et al., 200 a .
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La descarga lateral g,(t), as como los e ectos de las interacciones de los tramos

adyacentes aguas arriba ro Ebro y aguas abao representan las perturbaciones
undamentales v,(t) ue act an sobre el tramo del canal Rivas Pere et al., 200 a . En

la Fig. 2.1 se presenta un diagrama tecnol gico de la instalaci n e perimental utili ada
en la recolecci n de datos del proceso de variaci n de nivel de agua aguas abao en la
parte inal del tramo del canal de riego

u(t) }

: i
o R R
== m—
I_I:I
Computadora
Compuerta
aguas arriba
Sensor de yit)
| Tramo nivel
= = aguas —
de abajo
canal alejado

Fig.2.1 . Diagrama tecnol gico de la instalaci n e perimental utili ada en la recolecci n de datos
del proceso de variaci n de nivel aguas aba o ale ado.

El nivel del agua aguas arriba y aguas abao al inal del tramo, as como tambi n la
magnitud de la apertura total de las compuertas aguas arriba ueron uni ormemente
muestreados con un periodo de muestreo de 1 s.

2.4.2.1 Experimento con sefial escalon

El ob eto de este e perimento consiste en obtener una estimaci n inicial del orden y de
los parametros del modelo ue caracteri an el comportamiento dinamico del ocal y luego
utili ar estos resultados para dise ar un e perimento mas in ormativo donde la apertura
de las compuertas siga una se al binaria Rivas Pere et al.,, 200 a . Este e perimento
consiste en mantener la compuerta aguas aba o en posici n ia para lograr estabili ar la
variaci n del nivel de agua en el tramo. Luego aplicar una se al escal n a las compuertas
aguas arriba, y medir y registrar la evoluci n de la variaci n del nivel de agua al inal del
tramo aguas aba o ale ado .

Para este e perimento, los datos iniciales de las variables del ocal ueron los siguientes
nivel inicial del agua aguas abao VY, (t)=317.42cm estado inicial de las compuertas
aguas arriba nivel de apertura C1.2 0Ocm, C1.4 0 cm, C1. cm, C1. cm,

C1.10 cm, C1.12 cm, C1.14 10 cm, C1.1 cm, C1.1 cm, C1.20
2 cm el estado de la compuerta e uivalente aguas abao aleado C2 100 cm nivel

inicial del agua aguas arriba nivel en el r o Ebro Y, ,(t) =354cm.

n total de cuatro compuertas C1. , C1.10, C1.12 y C1.14 recibieron un incremento
simultaneo en su magnitud de apertura de apertura de 14 cm a e cepci nde C1.12 ue
recibi un incremento de 1 cm, lo ue e uivale a un incremento simultaneo de apertura
totalde  cm. Los datos correspondientes a la variaci n del nivel del agua aguas abaoy
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aguas arriba en el ro Ebro , as como del incremento de la magnitud de apertura total de
las compuertas ueron registrados, almacenados y gra icados.

El nivel del agua aguas arriba nivel en el r o Ebro puede presentar una gran variaci n, la
cual depende principalmente del caudal en el r o Ebro. Esta variaci n constituye una de
las perturbaciones ue act a sobre el tramo del canal. Durante este e perimento, la
variaci n del nivel del agua aguas arriba ue creciente, presentando una variaci n ma ima
de c¢m. La variaci n del nivel del agua aguas aba o ue de 11. 2 cm. Los resultados del
e perimento con se al escal n se pueden apreciar en el Fig. 2.14.

Bocal, variacidn del nivel de agua aguas abajo
15 T T T T T T T T T

Centimetros

I I I I I I 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 3000 10000

Segundos
Bocal, variacién equivalente de la magnitud de apertura de las compuertas aguas arriba
E‘U r I I I I I I I I —1
o 40H -
E 20H —
0 I I I I I I 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000 10000

Segundos

Fig.2. 14. Respuesta e perimental a una se al paso del tramo principal de canal de riego.

Con la respuesta a la se al paso se puede obtener el tiempo de retardo del sistema. Para
la determinaci n en orma graica se reali un procedimiento de armoni aci n entre
magnitudes mediante un escalamiento de la entrada a pe ue as unidades solo con
ob etivo de visuali aci n . De esta manera se obtiene la Fig. 2.1 , para la determinaci n
del tiempo de retardo.

La respuesta describe un sistema de segundo orden con retardo de tiempo, cuyo
comportamiento dinamico se puede representar mediante 2.1 Rivas Pere et al.,
200 a

dAy, (t dAy, (t
T11T21 Tyzl() + (T11 +T21) %() + Ayl (t) = KlAul (t - Z'1) 2.1

donde K, es la ganancia estatica T, T,,, las constantes de tiempo, y 7, es el retardo de
tiempo, respectivamente del tramo 1 del canal ocal .
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Bocal, prueba sefial escaldn
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[] I . T T | 1 | 1 .. | =
0 50 v 100 150 200 250 300 350 400 & 450 500
: Segundos

e Retardo de tiempo = 340 segundos ~ |---------- i

Salida
Entrada (escalada)

Fig.2. 1 . Obtenci n gra ica del tiempo de retardo entre la entrada y salida del tramo principal de
canal de riego.

La e presi n dada por 2.1 , puede ser representada mediante la unci n de
trans erencia

()= A (S) _ o e~ 2.1
Au(s) (TS +1)(Ts+1)

De la Fig. 2.1 , se obtienen los siguientes valores de los parametros del modelo 2.1
para la magnitud de apertura de compuertas aguas arriba desarrollada K, =0.2056,

T,=1390s T, =249s 7,=340 s t =230 tiempo de establecimiento. T

representa la constante de tiempo dominante constante de tiempo del tramo del canal ,
mientras ue T, representa la constante de tiempo de los motores méas compuertas, la

cual es muc o menor ue T, Rivas Pere etal, 200 a .

Por ser una prueba preliminar, estos resultados son apro imados. Con dic os resultados
se dise ara el e perimento para obtener los datos necesarios para reali ar la
identi icaci n param trica del proceso de variaci n de nivel aguas aba o ale ado en el
tramo de canal.

El periodo de muestreo elegido determina un modelo de buena calidad, este no puede ser
ni muy pe ue oya ue los polos del modelo identi icado se situar an alrededorde 1 ni
muy grande ue se pierda inormaci n undamental de la dinamica del sistema
Rodrigue , 200 . Para este proceso se determin un periodo de muestreo de 1 s.

2.4.2.2 Experimento con sefial binaria

Para obtener datos ue contengan la mayor cantidad de in ormaci n posible sobre el
comportamiento dinamico del ocal, ste debe de ser e citado por una se al de entrada
persistente y ue contenga el mayor n mero de recuencias posibles Lung and lad,
1 4 . En este sentido, las se ales escalonadas con cambios bruscos son muy utili adas,
puesto ue contienen un espectro su icientemente amplio de recuencias L ung, 1

n tipo de se al ue cumple con estas condiciones es la secuencia binaria de duraci n
aleatoria A o pseudo aleatoria PA o ansson, 1
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Para el desarrollo de este e perimento se conigur una secuencia binaria pseudo
aleatoria, la cual actuara sobre las compuertas aguas arriba del ocal, posibilitando ue
estas alternen entre dos niveles de variaci n de magnitud de apertura Rivas Pere et al.,
200 a . Esta se al ue dise ada con la inalidad de obtener una signi icativa, aun ue no
muy grande, variaci n del nivel de agua en el tramo del canal. Las contantes de tiempo

obtenidas T,=1390s y T,  =24.9s ueron utili adas para determinar la recuencia de

variaci n de la se al binaria.

En correspondencia con la teor a de sistemas lineales, para capturar el comportamiento
dindmico principal de un proceso, sus entradas deben de ser e citadas alrededor de la
recuencia en la ue el diagrama de ode presenta curvaturas Rivas Pere et al,,
200 a es decir alrededor de la recuencia de corte del sistema, el cual se determina
mediante sus constantes de tiempo Do and is op, 200 , tal como se muestra en la
Fig.2.1

Diagrama de Bode de la funcidn de transferencia estimada de la respuesta paso
] T L | T T T T T T T T T T

Frecuencia de corte
a-16.7 db

Magnitude {dB)
i
(=]
T

120 MR AR P Ll il M

T T — T T — T

Phasa (deq)
o
=
T

135 {| We = 0.000701 rad/seg

120 Ll R Y Ll Ll !
10 1w 1w* 107 10" 10’

Frecuencia {rad/seq)

o

Fig.2.1 . Diagrama de ode para determinaci n de amplitudes de lase al  PA.

Con la in ormaci n obtenida se determin la amplitud ma ima de variaci n de la se al
Pseudo aleatoria ue se muestraen 2.1 d nde w, recuencia de corte

Tmax = — = 1425 s 2.1
Cc
La amplitud m nima de variaci n de la se al binaria T,,;, = 210 s

Para este e perimento, los datos iniciales de las variables del ocal ueron los siguientes
nivel inicial del agua aguas abao aleado Y,,(t)=315.3935 cm estado inicial de las
compuertas aguas arriba nivel de apertura C1.2 0Ocm, C1.4 101 cm, C1. 11 cm,

C1. 111cm, C1.10 12 cm, C1.12 cm, C1.14 101 cm, C1.1 100 cm, C1.1
100 cm, C1.20 101 cm estado de la compuerta 2 aguas abao C2 41 cm nivel

inicial del agua aguas arriba nivel en el r o Ebro y,,(t) =337cm.
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n total de cuatro compuertas C1. , C1.10, C1.12 y C1.14 recibieron una variaci n
simultanea en su magnitud de apertura de Ocm, lo ue e uivale a unavariaci nenla
magnitud de apertura total de las compuertas de 200 cm. Esta variaci n en la
magnitud de la apertura total de las compuertas aguas arriba se corresponde con un
r gimen de e plotaci n abitual del ocal Rivas et al., 200 a. Los datos
correspondientes de la variaci n del nivel del agua aguas aba o y aguas arriba enelro
Ebro, y de la variaci n de la magnitud de apertura total de las compuertas ueron
muestreados con un periodo de 1 s, as como registrados, almacenados y gra icados. El
e perimento tuvo una duraci n de dos oras treinta y dos minutos y uince segundos
2 21

Durante el e perimento se observ una variaci n moderada del nivel del agua aguas
arriba nivel en el r o Ebro , con un valor promedio de 2. cm. La variaci n promedio del
nivel del agua aguas abao ue de cm. Los datos obtenidos del e perimento con se al

binaria se muestran en la Fig.2.1
Bocal, vanacidn del nivel de agua aguas abajo
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E
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Bocal, variacidn de la apertura de |a compuerta aguas arriba
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Fig.2.1 . Respuestaalase aldee citaci n PA.

2.4.2.3 Preprocesamiento de los datos experimentales:

na ve ue se dispone de los datos del proceso de variaci n del nivel de agua aguas
aba o ale ado, resulta necesario reali ar un tratamiento previo de los mismos antes de ser
utili ados en los algoritmos de identiicaci n Lung, 1 . E isten distintas de iciencias
en los datos ad uiridos ue deben ser corregidos para garanti ar una correcta estimaci n
de parametros, entre los ue se encuentran Rodrigue , 200

Perturbaciones de altas recuencias en los datos.

Ocasionales datos incorrectos y o olvidados.

Derivas, 0 sety perturbaciones a ba as recuencias.

Los valores num ricos de las distintas se ales no tienen el mismo orden de
magnitud.

e Presencia de tiempos de retardo importantes.
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Las perturbaciones de altas recuencias aparecen cuando se elige un tiempo de muestreo
muy pe ue o Rodrigue , 200 . En los datos ad uiridos el tiempo de muestro
considerado no permite la presencia de este tipo de perturbaciones. Los datos incorrectos
y olvidados por otra parte se presentan cuando e iste deiciencia en el sistema de
ad uisici n de datos. Para corregir esta situaci n e isten algoritmos ue permiten
“arreglar” los datos adquiridos sin alsiicarlos Rodrigue , 200 . En el e perimento
reali ado, se presenta un pe ue o periodo transitorio al inicio de la ad uisici n de datos,
el cual se elimina para ue noin luya en la estimaci n de parametros Rodrigue , 200

Las derivadas, o set y perturbaciones a baas recuencias se deben a actores e ternos
ue no es deseable incluir en el modelo. Asimismo, se tiene ue el modelo param trico a

determinar, se encuentra en unci n del operador de despla amiento acia atras q’l , el

cual implica ue la respuesta del proceso debe ocurrir alrededor de un punto de operaci n
al que se considera como “cero” (Rodriguez, 2006). Para solucionar esta deficiencia se
utili a la unci n detrend de Matlab, la cual permite eliminar el o set y las derivas de los
datos ad uiridos Rodrigue , 200

La di erencia de valores num ricos entre se ales se presenta recuentemente en sistemas
MIMO, al utili ar se ales de entrada y de salida ue num ricamente tienen elevada
di erencia de magnitudes. Finalmente, la presencia de tiempo de retardo se anali a
durante la identiicaci n no param ftrica, la cual en este caso o rece resultados mas
con iables Rodrigue , 200

Un procedimiento adicional es la division de los datos en “datos para la identificacion” y

“datos para la validacion”. Esto con el objetivo de realizar una comparacion de modelos

con datos ue no an sido utili ados para su estimaci n. Los datos ad uiridos luego de
aber sido preprocesados se muestran en la Fig.2.1

Bocal, variacidn del nivel del agua aguas abajo alejado
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Bocal, variacién de la magnitud de apertura de las compuertds aguas arriba
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Fig.2.1 . Divisi n de datos para estimaci ny validaci n.
Los datos obtenidos de este e perimento ueron anali ados utili ando el Toolbo de
identi icaci n de MATLA Lung, 2000, con el obeto de comprobar si los mismos
resultan adecuados para el proceso de obtenci n del modelo matematico inal del bocal o

4
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si necesitan alg n tipo de tratamiento previo. e comprob ue los mismos no
presentaban de iciencias y ue por tanto pod an ser utili ados en los siguientes pasos del
procedimiento de identi icaci n de sistemas.

e puede obtener una respuesta escal n a partir de los datos obtenidos reali ando la
correlaci n de la entrada y salida para anali ar su respuesta, ue se muestra en la
Fig.2.1

Respuesta escaldn estimada por analisis de correlacidn

Centimetros

0005+ -
-0.01F -
0015 -

l l l l l l l l
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Segundos

Fig.2.1 . Respuesta escal n a partir de los datos correlacionando entrada y salida .

Dic a respuesta presenta un tiempo apro imado de retardo de transporte de 1 sy
mantiene una tendencia respecto al obtenido mediante la e perimentaci n con una se al
escal n presente a la entrada compuerta e uivalente . Entonces para la obtenci n de
modelos en la identi icaci n param trica, se considerara un rango de valores dentro de las
estimaciones del retardo de tiempo por transporte obtenidos asta el momento.

2.4.3 Seleccion de la estructura del modelo y estimacién de parametros
(Identificacion de parametros)

Los modelos param tricos, a di erencia del modelo no param trico, obtenido en la secci n
“Experimento con sefal escalon”, se describen mediante una estructura y un n mero inito
de parametros ue relacionan las se ales de inter s del sistema entrada, salida y
perturbaciones L ung, 1 . Estos modelos se describen en el dominio discreto, puesto

ue los datos ue sirven de base para la identi icaci n se obtienen por muestreo Rivas
Pere et al., 200 a. Para contar con un modelo en tiempo continuo se reali ara la
trans ormaci n del dominio discreto al continuo.

Todo modelo matematico de un sistema debe ser capa de predecir el valor de la se al
de salida de dic o sistema en unci n de sus se ales de entradas y salidas en instantes
de tiempo anteriores Rivas Pere et al., 200 a. La salida de un modelo puede
representarse mediante 2.1

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

y(t) =o' ()0 2.1

donde y(t) es la salida estimada del modelo en el instante t (pT (t), el vector de

regresi n, con ormado por las se ales de entradas y salidas anteriores @&, el vector de
parametros de la estructura de modelo. Por e emplo, para una estructura de modelo OE,

¢ (t) y 6, se representaran mediante las e presiones de 2.20 y 2.21 Rivas Pere et

al., 200 a

o) =[-y(t-1D)-y({t—-2)....—y(t—na) u(t—nk-1)......u(t—nb—nk)J’ 2.20
0=[b b,..b, f f,..f.]

2. 21

El problema a resolver consiste en estimar el vector de parametros € a partir de N
observaciones mediciones reali adas Yy(1) ¢(t)...y(N),¢(N) Rivas Pere et al,
200 a.

De 2.1 se deduce el siguiente conunto de ecuaciones lineales ue se muestran en
2.22 Rivas Pere etal., 200 a

W) =o' ()6

Y@= 9" (2)
2.22

y(N)=¢ (N)6

ue puede ser representado en orma de vector matricial mediante la e presi n 2.2
Rivas Pere etal., 200 a

Y =90 2.2

donde

Y =[y@® y(2..y(N)I'

o =[p@) ¢(2)..p(N)]" .

El error modelado o error de predicci n entre la salida medida y la salida estimada se
de ine mediante las e presionesde 2.24 2.2 Rivas Pere etal., 200 a

e=Y —¢é 2.24
e=[g)..e(N)]". 2.2

La estimaci n mediante m nimos cuadrados consiste en minimi ar la unci n V(6)
de inida mediante 2.2 Rivas Pere etal., 200 a
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SR 1 1
V(@)zitz_l:gz(t):ESTSZEHf:ZH 2.2

ustituyendo 2.24 y 2.2 en 2.2 se obtiene ue la unci n a minimi ar presenta la

ormaseg n 2.2 Rivas Pere et, 200 a
N I\T I\T

. ol "
mﬂan(e):V(e):E[YTY ~Y'60-0 ¢'Y +0 ¢ ¢6] 2.2
4
La derivada de 2.2 respecto a los parametros debe ser nula, de donde se obtiene ue

el valor de los parametros ue minimi a la unci n V(0) se determina mediante la
e presi n 2.2 Rivas Pere etal., 200 a

0= 9 'Y 2.2

La ecuaci n 2.2 se puede escribir mediante el siguiente producto de sumas initas dado
en 2.2 Rivas Pere etal.,, 200 a

o= Soto | [ Sot) 2.2

De donde, conocido el orden del modelo nb, n, n  para el e emplo de estructura de
modelo OE es acilmente calculable el valor de sus parametros.

e debe de considerar ue 2.2 tiene soluci n sila matri ¢'¢ es de inida positiva. En

caso contrario, la ecuaci n tiene in initas soluciones. El re uisito necesario para garanti ar
una soluci n nicade 2.2 es uelase aldee citaci n sea persistentemente e citada
L ung, 1

Seleccion de la estructura de modelo

La selecci n de la estructura de modelo constituye una de las decisiones mas importantes
y di ciles en el procedimiento de identi icaci n de sistemas debido a ue la comple idad
del modelo puede a ectar la e actitud con la ue describe el proceso real L ung, 1

La selecci n de una estructura signi ica determinar los polinomios ue integran el modelo.
Encontrar el me or modelo implica escoger una estructura conveniente, en combinaci n
con un adecuado n mero de parametros Lungy lad,1 4.

e icieron traba os de evaluaci n de di erentes estructuras de modelos, entre las ue se
encuentran OE error de salida , ARX auto regresi n con entrada controlada , ARMAX
auto regresi n de media m vil con entrada controlada y o en ins. La estructura OE
0 rece una buena descripci n de las propiedades de ba a recuencia del sistema, mientras
ue la estructura ARX posibilita una meor descripci n de las propiedades de alta
recuencia Lung, 1 . De particular inter s resulta la estructura ARMAX, ya ue
permite modelar la parte determin stica y la parte estocastica del tramo del canal bao
estudio con un proceso de media m vil Rivas Pere etal., 200 a.

Estas estructuras pueden representarse mediante las siguientes e presiones en orma de
polinomios 2. 0, 2. 1, 2. 2 y 2. o0 ansson, 1 L ung, 1
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AQY () =B@d ™ u(d)+0) 2 0
y_ ()= %q-m‘u(t) +E() 2
A@Y _ (1)=B(@)d ™ u®) +C@EQ) 2 2
yBox—Jenkins (t) - % q_ndu(t) + % é:(t) 2.

n n A

donde Yo 1), Yo ® , Y i ® , Y oo senkine (t) son las se ales de salida estimaci n

del nivel del agua aguas aba o ale ado de los modelos del primer tramo del canal con
estructuras ARX, OE, ARMAX y o en ins respectivamente. Los polinomios A(Q),

B(g), C(q), D(q) y F(g)se encuentran deinidos en t rminos del operador de
despla amiento acia atras ' y se determinan como

A(Q) =1+aq*+....+a_q
B(q)=b +b,g " +....+b,g ™"

C(@)=1+cqg*+...+Cq
D(q)=1+d, g +....+d _q

=}
(3]
MMM

F(@=1+fq +..+f q"

na, nb, nc, nd y n son el orden de los polinomios a;, bj , C dj, fj los parametros de

j ’
las respectivas estructuras del modelo ue se necesitan estimar y ue con orman el

n

vector de parametros estimados (9,- (t) del modelo con estructura ARX, OE, ARMAX,

0 en ins nd, el retardo de tiempo entre la entrada y la salida del proceso ob eto de
estudio &(t), la secuencia de ruido blanco de media cero, utili ada para caracteri ar
matematicamente el comportamiento dinamico de las perturbaciones v(t) ue act an
sobre el tramo del canal ob eto de estudio Rivas Pere etal., 200 a.

El polinomio C(q) de la estructura ARMAX posibilita cuanti icar en el modelo los e ectos
de las perturbaciones undamentales ue act an sobre el tramo del canal obeto de
estudio, las cuales tal como se sefald en la seccion “Disefio del experimento e
identificacién paramétrica”, se encuentran representadas por la descarga lateral g,(t), as
como por las interacciones de los tramos adyacentes aguas arriba ro Ebro y aguas
abao. La cuantiicaci n del e ecto de las perturbaciones en la estructura del modelo,
posibilita desarrollar me ores predicciones del comportamiento dinamico del proceso
ob eto de estudio. El t rmino C(q)&(t) constituye la parte estocastica de esta clase de

estructura de modelo.
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La estructura del modelo OEy o en ins, considera ue el ruido se a ade directamente
a la salida del proceso ob eto de estudio mientras ue en las estructuras ARX y ARMAX,
el ruido se a ade en un punto entre la entrada y la salida del proceso ob eto de estudio
L ung, 1

En la Fig. 2.20, se muestran diagramas de blo ues e uivalentes para cada una de las
estructuras de modelo seleccionadas

et

t A
u% B(q) —> y._
et
— C(9)
ut A
1
—> B(CI) A(q) yARMAX ®
et
ut w » A
A(q) q yOE (t)
et %
A(a)
ut A
B(q) —nd
A(q) 9 yBox—Jenkins

Fig.2.20. Estructuras de modelos estimados.
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La estructura del modelo seleccionado se determinara durante el procedimiento de
validaci n de modelos.

2.4.4 Formulacion del criterio y estimacion de pardmetros

La estimaci n de pardametros constituye el procedimiento ue posibilita a ustar un modelo
con una estructura espec ica Rivas Pere , et al.,, 200 a . Para ello resulta necesario
determinar el orden apropiado y los parametros de los dierentes polinomios ue
con orman la estructura de modelo a in de obtener la respuesta de modelo ue me or se
a usta a los datos de entrada salida obtenidos durante el e perimento con se al binaria
Lung, 1 . Esta tarea consume una elevada cantidad de tiempo. Es muy importante
escoger un orden correcto del modelo. n orden ba o puede implicar ue el modelo no
describa de orma adecuada la dinamica real del proceso, mientras ue un orden elevado
incorpora mas incertidumbres al modelo Rivas et al., 200 a .

De orma similar, el conocimiento e acto del retardo de tiempo del proceso real presenta
una signiicativa importancia en la estimaci n de parametros. Como se se al en la
seccion “Experimento con sefial escalon”, se determiné que el retardo de tiempo 7, del

ocal es de 4 s. Con el obeto de considerar las posibles incertidumbres ue puedan
e istir en esta magnitud de retardo de tiempo, durante la estimaci n de los parametros de
las i estructuras del modelo seleccionadas, el retardo de tiempo se vari en un rango
entre 22 y400s.

Los datos de entrada salida situados a la i uierda de la | nea vertical de la Fig. 2.1 ,
ueron utili ados en el procedimiento de estimaci n de parametros. e reali |la
estimaci n de parametros del modelo matematico del ocal utili ando las estructuras de
modelo seleccionadas ARX, OE, ARMAX y o en ins con dierentes rdenes y
magnitudes de retardo de tiempo a in de encontrar el ue me or reproduce los datos
obtenidos e perimentalmente. Esta tarea se desarroll utili ando el Toolbo de
Identi icaci n de Matlab Lung, 2000 . De esta orma se lleg a determinar § Ver
e presi n 2.20 , para di erentes estructuras y rdenes de modelo consideradas como
relevantes en el estudio. De acuerdo a la Tabla 2.1, Tabla 2.2, Tabla 2. , Tabla 24 y

Tabla 2.
Tabla 2.1. Coe icientes de polinomio A

" MODELD i * * a4

ARX 220002 0. 02 1 0 0

OE 2222 0 0 0 0

OE 222 0 0 0 0

ARMAX 22222 1. 2 0. 222 0 0

ARMAX 24 14 1 0.101 0. 0
ARMAX 444 24 0.14 1.1 0.1 .21

022222 0 0 0 0

0 24 0 0 0 0
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E TR CT RADE MODELO b, b, b, b,
ARX 220002 0.00 14 0.00 0 0
OE 2222 0.00 0.00 2 0 0
OE 222 0.00 1 0.00 0 0
ARMAX 22222 0.00 2 4 0.00 1 4 0 0
ARMAX 24 0.012 1 0.022 0.010 0
ARMAX 444 24 0.012 0.010 0.012 0.010 1
022222 0 0 0 0
0 24 0 0 0 0
Tabla 2. . Coe icientes de polinomio C
E TR CT RADE C, c, C, C,
MODELO
ARX 220002 0 0 0 0
OE 2222 0 0 0 0
OE 222 0 0 0 0
ARMAX 22222 1. 0 0. 0 0
ARMAX 24 1.1 0.20 2 0. 4 0
ARMAX 444 24 0.1 1.1 00 2 0. 2
022222 0.1 0. 1 0 0
0 24 0.02 0. 1 0. 0
Tabla 2.4. Coe icientes de polinomio D
E TR CT RADE MODELO d, d, d,
ARX 220002 0 0 0
OE 2222 0 0 0
OE 222 0 0 0
ARMAX 22222 0 0 0
ARMAX 24 0 0 0
ARMAX 444 24 0 0 0
022222 0. 1 0.441 0
0 24 0.2 24 0.4211 4
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Tabla 2. . Coe icientes de polinomio F

E TR CT RADE MODELO f, f,
ARX 220002 0

OE 2222 1, 0. 12

OE 222 1

ARMAX 22222 0
ARMAX 24 0
ARMAX 4 44 24 0
022222 1.0 0.

0 24 1.0 0.

—h
w

ol O Ol Ol O] Ol ©

4

o
()
-_—

Los resultados obtenidos de la estimaci n de los parametros ue meor austan el
comportamiento dinamico del ocal en cada una de las estructuras del modelo
seleccionadas se presentan en la siguiente secci n.

2.5 Validacion del modelo

La validaci n de los modelos calculados es uno de los pasos esenciales en un proceso de
identi icaci n  oderstrom, 1 . nave uela ase de estimaci n de parametros a
concluido, es necesario evaluar si el modelo obtenido describe con su iciente e actitud el
comportamiento dinamico del sistema real, es decir, si la salida del modelo se a usta a los
datos obtenidos e perimentalmente del proceso real ob eto de estudio. El procedimiento

ue posibilita evaluar la calidad del modelo obtenido para la aplicaci n re uerida se
conoce como validaci n de modelo Lung, 1

Esto puede ser muy impreciso y en realidad no e iste una medida de validaci n de initiva.
La aceptaci n de modelo no solo depende del modelo en s, sino del prop sito de su uso
Rodrigue , 200

E isten varias ormas de probar un modelo Rodrigue , 200
e Prueba del error inal de predicci ny analisis de polos y ceros.
e Validaci ncru ada.
e ndices de per ormance.
e Veriicaci n cru ada con otros modelos.
e Medidas estad sticas.

Una prueba que resulta importante, es el criterio propuesto por Akaike llamado “final
prediction error criterion (FPE)”. En este criterio no solo se toma en cuenta la funcién de
costo, sino ue se penali a la comple idad del modelo como se muestra en la e presi n
Rodrigue , 200

FPE(p) = EJ_FEJ(H) 2.

donde
J(#) unci n de costos de la estimaci n de parametros.
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p N mero de pardmetros del modelo.
N N mero de muestras.

Este criterio permite tambi n determinar el orden del modelo. i se mira la unci n de
costo V(§), cuando se incrementa el orden del modelo, dic a unci n decrecera asta
ue se mantiene constante o cambia lentamente Rodrigue , 200 . Para los modelos
estimados, la aplicaci n del criterio FPE dio los resultados ue se muestran en la Tabla

2.
Tabla 2. . Comparaci n de estructuras de modelos seg n FPE
Estructura [nanb nc nd nf d] FPE
ARX 220002 0.0 4
ARMAX 2220022 0.0 02
ARMAX 0024 0.02
ARMAX 4440024 0.02 2
OE 0200222 0. 21
OE 020022 0.0 4
022222 0.02
0 24 0.02

e observa ue para los modelos ARMAX, el FPE se estabili a alrededor de 0.02 de
esto se puede airmar ue asta una apro imaci n de tercer orden constituye un buen
modelo, sin embargo esto puede complicar el dise o del controlador. Con estos
resultados preliminares a n no se pueden sacar conclusiones del me or modelo, sin
embargo ueda descartado el empleo de un modelo de cuarto orden. La validaci n de los
modelos obtenidos en cada una de las estructuras de modelos seleccionados y la
determinaci n del modelo ue meor describe el comportamiento dinamico del ocal
contin a con el siguiente paso. Para ello se utili la validaci n cru ada, el cual es
considerado como el mas importante de los m todos de validaci n y como el nico ue
verdaderamente presenta una aplicabilidad general Lung, 1 . Este paso en la
validaci n consiste en comparar gra icamente en el dominio del tiempo la respuesta del
modelo y la respuesta del sistema real. Para esto se utili an los datos e perimentales de
validaci n. e reali aron diversos e perimentos de validaci n de modelo obteni ndose las
apro imaciones mas representativas ue se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. . Comparaci n de modelos obtenidos seg n ndice FIT

Estructura [na nb nc nd nf d] FIT
ARX 220002 4 2
ARMAX 2220022 2
ARMAX 0024 .
OE 0200222 4
OE 020022 2

022222 0.44

0 24 2
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Los resultados gra icos de la validaci n cru ada de los modelos encontrados de cada una
de las estructuras ue me or describen el comportamiento dinamico del ocal dentro de
cada una de las estructuras seleccionadas se muestran en las Fig.2.21, Fig.2.22, Fig.2.2

y Fig.2.24.

ARX, salida medida y salida del modelo estimado (simulado)

Centimetros

Salida medida

modelo ARX indice de ajuste: 47.29%

2 -
I I I I I I I b I I
7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400 8600 8800 9000
Segundos
Fig.2.21. alida comparativa de modelo ARX estimado.
ARMAX, salida medida y salida de modelo estimado (simulado)
6 T T T T T T T T T T 7

Centimetros

.

35

Salida medida
-------- modelo ARMAX indice de ajuste: 85.27%

25E 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400 8600 8800 95000

Segundos

Fig.2.22. alida comparativa de modelo ARMAX estimado.
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OE, salida medida y salida de modelo estimado (simulado)
6 T T T T T T

o 45
o
E
2 4
35 Salida medida
-------- modelo OE indice de ajuste: 87.48%
3 _
25¢ I I I I I I I i I I =
7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400 8600 8800 9000
Segundos
Fig.2.2 . alida comparativa de modelo OE estimado.
Box-jenkins, salida medida y salida de modelo estimado (simulado)
6F T T T T T T T T T T =
,’.
55
5
S 45
o
E
=
g 4
35
Salida medida
3 modelo Box-Jenkins indice de ajuste: 80.44%
25¢ I I I I I I I I I
7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400 8600 8800 9000
Segundos
Fig.2.24. alida comparativa de modelo o en ins estimado.

Los me ores modelos encontrados dentro de cada una de las estructuras seleccionadas
son de segundo orden las estructuras ARX y o en ins ueron austadas con un
retardo de tiempo de 4 s mientras estructuras ARMAX y OE recibieron un a uste de
tiempo de 0 sy se representan de orma e pl cita mediante las siguientes ecuaciones

en di erencia

A

Y. (1) =0.6688Y,., (t—15)—0.2971y, . (t —30) +0.009914u, (t —345) - 0.008879u, (t — 360)
2. 40
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A

Y e 0 =172y (£ =15)~0.7222Y, 5 (1 —30) +0.003264u, (t - 330) —0.003184u, (t — 345)....

.................... +&(t) —1.309¢,(t —15) +0.3653& (t —30)
2. 41

Y __(t) =1.75Y,0c (t ~15) ~0.7512y,.¢ (t —30) +0.003338u (t —330) —0.0032779u (t — 345)
2.42

1-0.153¢" —0.3715q %
g 9 s 2.4

1-0.5361q " —0.4415q"

’ 0 - 0.005143q %" -0.00496q >
Ye, 1-1.5039"" +0.5085q "

u, (t) +

donde T 1 s periodo de muestreo

De los graicos presentados se observa una apro imaci n pobre por parte del modelo
ARX 2 2 2 estimado, por tal motivo no sera considerada en el siguiente paso de
validaci n. Finalmente un Itimo paso para validar el modelo es utili ar medidas
estad sticas. i un modelo es una representaci n valida del proceso, los errores o
residuos deben ser estad sticamente independientes de la entrada de e citaci n. Esto
uiere decir, ue la correlaci n cru ada entre la entrada y los residuos, no debe ser
signi icativamente di erente de cero para dierente de cero. De la misma manera la
autocorrelaci n de los residuos, permite veriicar si no ay mas in ormaci n posible a
modelar Rodrigue , 200 . Las gra icas de correlaci n de los modelos se muestran en las
Fig.2.2 ,Fig.2.2 , Fig.2.2 , Fig.2.2 , Fig.2.2 , Fig.2. 0.

Comparacidn de respuesta escalon

0.035 T i m
|I\ A i I’
003 | Datos reales ; . ,:\'-, : :,: o :,.\‘ |
—— ARMAX [2 2 2 22] o P N Lo
0025 | ===== QE 2222 it
— 0E[2223]
0.02| —BJ[222227]

Centimetros
f=]
f=]
=1
T

0.01F -

: 1 I I I I I I 1
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Segundos

Fig.2.2 . Respuesta escal n de los modelos estimados.
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Comparacién de respuesta escaldn

T T T T T
0.025 -
------- Datos reales
0.02 —— ARMAX [3 3 3 24]
— —BJ[333324
0015 J
= 0.01F
= n
E AT
E 0005+ foon
@ o ': N 4 4]
'\IE! ; ':I ; ' 'I; 3 "\I - .II I| "\ I
0.0051 i oy .
| :
0.01} " _
-0.015E : ] ] 1 ] ]
-200 0 200 400 600 800
Segundos
Fig.2.2 . Respuesta escal n de los modelos de tercer orden estimados.
Comparacion de respuesta en frecuencia
T T T L | T T T T T
10° b 4
-
=2
=
83
1071 -
1 Lol 1 Lol 1 Lol 1 ol 1 Lo
107 10* 10° 107 10" 10°
0 T r
500 - -
w 1000 respuesta real Bocal
B B —— OE[2227] ]
% -1500 - —— QE[2 2 23] .
@ 2000 —— ARMAX[2 2 2 22] -
[T
2500 - -
1 Lol 1 Lol 1 Lol 1 ol Lo
107 10* 10° 107 10" 10°

Frecuencia (rad/seg)

Fig.2.2 . Diagrama de ode de los modelos estimados.
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Autocorrelacion de los residuales de lasalida de la planta OE [2 2 22]
1 T T T T T T T

U - -
I ) A I R I I [ I
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Muestras
Fig.2.2 . Analisis de correlaci n del modelo OE estimado.
Autocorrelacian de losresiduales de |a salida de la planta OE [2 2 23]
1 T T T T T T T

Fig.2.2 . Analisis de correlaci n del modelo OE estimado con 2 periodos de retardo .
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20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
Correlacién cruzada entre |a entrada vy los residuales de la salida

0.2 T T T T T T T

01| -
[] = -

01k

Yy B T Lo L T
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Muestras

Fig.2. 0. Analisis de autocorrelaci n del modelo ARMAX estimado.

De los gra icos presentados, se puede observar ue las apro imaciones de tercer orden
no relean una buena respuesta a una entrada escal n, por lo tanto uedaran
descartados. Por otra parte e iste una buena apro imaci n de los modelos OE, ARMAX y

de segundo orden. No obstante el modelo es descartado por poseer un FIT in erior
al resto de los modelos. Finalmente las graicas de autocorrelaci n y correlaci n
cru adas, resultaron determinantes en la elecci n inal del me or modelo y este estar a
representado por el modelo ARMAX 2 2 2 22 estimado. En la Tabla 2. , se muestra un
resumen con los modelos de me or apro imaci n

Tabla 2. . Modelos estimados con me or ndice FIT

rdenes de los Retardo de tiempo s ndice de auste FIT
polinomios

na, nb, nc, nd, n

Estructura de modelo

ARMAX 22200 0 2
OE 02002
OE 02002 4

Concluido el paso de validaci n, resulta necesaria la trans ormaci n del modelo estimado
en tiempo discreto a su e uivalente en tiempo continuo. Para ello se utili el m todo de
aproximacion “ZOH”. Tambi n se tuvo en cuenta la simpli icaci n del orden del numerador
A continuaci n en la Tabla 2. , se muestran los me ores modelos obtenidos en tiempo
discreto, tiempo continuo y tiempo continuo simpli icado
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. Funciones de trans erencia de modelos con me or a uste FIT

Tabla 2.
Modelo OE 2222 OE 222 ARMAX 22222
_ Ay(z) _ 0.003264z —0.003184
Discreto Ay(z) _ 0.003338z-0.003277 Ay(z)  0.00361z-0.00356 Au(z) z%- 172z + 0.7222 7%
Au(z) 7% 175z% + 0.7512 2% Au(z) z*- 17z + 0.7017 z% Ay(z) 0.17257%— 0.2257z + 0.063
AV(z)  z2 — 172z + 0.7222
Ay(s) __0.0002517 s +4.166*107 _ s,
Continuo Ay(s) _ 0.0002535 s +3.122*10' o390 Ay(s)  0.0002838 s +2.611%10°7 o 3455 Au(s) T §2+0.0217 s + 1.146*10°°
Au(s) s*+0.01907 s + 8.224*10° Au(s) s*+0.02361s + 6.547*10°° Ay(s) _ 0.1725s? +0.008897 s +5.086*10°°
AV(s)  s2+0.02169's +1161*10°
e | (s _ 3122*10” s | AY(S) 2611*10” s | AY(S) 4.165*10”
Simpll Icado - — = =
P Au(s) s*+0.01907 s + 8.224*10° Au(s) s?+0.02361s + 6.547*10° Au(s) s?+0.02169 s + 1.161*10°
Ay(s) _ 0.1725s% +0.008898 s +5.083*10™°
AV(S) s?+0.02169s +1161*10°°
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La respuesta al impulso y al escal n unitario en tiempo discreto del modelo con me or
a uste FIT se muestra en las Fig.2. 1y Fig.2. 2.

x 107 Respuesta al impulso del modelo ARMAX [2 2 2 22] identificado
T T T T T T
]
3+ —
251 a =
(] 2r 7
e
= o
E
T 15F =
S o}
1F -
051 =
Fe
0 Wt Vo Vo Vo o o eV . Y Y o Y Y
i I 1 I I I
200 400 600 800 1000 1200
Segundos
Fig.2. 1. Respuesta al impulso del modelo ARMAX identi icado.
Respuesta al escaldn del modelo ARMAX [2 2 2 22] identificado
T T T T T
0.022 - =
0.02
0.018 -
0.016 -
o 00141
T pot2f
=
& 00f
0.008 - B
0.006 - B
0.004 - B
0.002 - T B
o e, I I I
200 400 600 800 1000 1200
Segundos

Fig.2. 2. Respuesta al escal n del modelo ARMAX identi icado.

En la Fig.2. se muestra la respuesta comparativa entre el modelo en tiempo discreto y
el modelo en tiempo continuo ademas el diagrama de ode en la Fig.2. 4.
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Respuesta transitoria al escaldn unitario

0.025 T T T T T T

—=& modelo discreto M
modelo continuo
0.02} Mﬁ? |
e
2 0.015+ ﬁﬁﬁi .
£ i
O o0 5'; J
0.005 B
0 L I 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Segundos

Fig.2. . Respuesta comparativa de los modelos en tiempo continuo y tiempo discreto.

Diagrama de Bode de modelo ARMAX [2 2 2 27], estimado
From: u1 To: y1
35 ———y — —

=30

=35

40
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=50

=55 L
0 . : ——r ——

1440 | -

-2160 - —

Fasa (deg)

-2880 - .
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10 10 10" 10" 107 10°
Frecuencia (radfsec)

Fig.2. 4. Diagrama de ode de modelo ARMAX validado.

En la Fig.2. e muestra la respuesta comparativa entre el e uivalente continuo del
modelo ARMAX 2 2 2 22 y su e uivalente de orden reducido
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Respuesta comparativa de modelo continuo
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Fig.2. . Respuesta comparativa a un escal n de los modelos.

La in luencia de un cero en el numerador es no signiicante y no aecta de manera
drastica la dindamica de la planta. Por tanto puede ser obviada para simpliicaci n de
calculos en el dise o del controlador.

El modelo e uivalente simpliicado en tiempo continuo, obtenido bao un r gimen de
e plotaci n establecido en el e perimento, sera considerado como un modelo nominal. i
se actori a el denominador se obtendran las constantes de tiempo en tanto en el
numerador se obtiene la ganancia estatica de acuerdo a

0.0359 o %

= 2.44
(47.35+1)(1820s +1)

Gmin (S)

2.6 Conclusiones preliminares

o e reali la identi icaci n del primer tramo del canal principal Imperial de Arag n
ubicado en Espa a. e reali aron los pasos del procedimiento de identi icaci n no
y dise o de la PA. Posteriormente se desarroll la identiicaci n param trica
para la determinaci n de los coeicientes de las estructuras de modelos
seleccionados y la validaci n de los modelos.

o e obtuvo el modelo matematico ue me or describe el comportamiento dinamico
del ocal, consigui ndose un modelo ARMAX discreto de segundo orden, del cual
se obtuvo su e uivalente en tiempo continuo ue posee un retardo de tiempo de

0s.

e Los resultados obtenidos de la validaci n del modelo ARMAX, permitieron una
buena descripci n del comportamiento dinamico del modelo en comparaci n con
los datos de entrada salida ue no ueron utili ados para la estimaci n de
parametros. Ademas la correlaci n cru ada entre la entrada y los residuos y la
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autocorrelaci n de los residuos, permiti  ue la selecci n de esta estructura sea
considerada pese a un FIT in erior respecto de otras estructuras de modelos.

e EI modelo ARMAX obtenido se encuentra re erenciado a un punto aguas abao
aleado y al inal del tramo y se corresponde con un determinado r gimen de
e plotaci n. in embargo, cuando las condiciones de operaci n varan tambi n
variaran los parametros del modelo. Por tanto, en el dise o e implementaci n de
controladores se debera tomar en cuenta la robuste del sistema de control rente
a di erentes reg menes de descarga.

e Los resultados de este cap tulo muestran ue la derivaci n de modelos mediante
t cnicas de identiicaci n de sistemas, posibilit obtener un modelo lineal de la
planta de estudio ba o determinadas condiciones y en un punto de re erencia, lo
cual resulta muy til para el dise o de controladores, as como de sistemas de
predicci n.
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CAPITULO 3: DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL
NEURO-DIFUSO DE LA DISTRIBUCION DE AGUA EN UN TRAMO
DE UN CANAL PRINCIPAL DE RIEGO

3.1 Introduccién

El prop sito del presente captulo consiste en reali ar el dise o y propuesta de
implementaci n mediante simulaci n de un sistema de control neuro diuso de la
distribuci n de agua en un tramo de canal de riego, cuyo comportamiento dinamico ue
obtenido en el cap tulo anterior. La elecci n de un controlador neuro di uso con predictor
de mit NDP , ue tomada teniendo en cuenta ue un controlador inteligente basado
en autoaprendi ae y conocimiento, resulta apropiado para una planta cuyos parametros
internos se encuentran continuamente variando, debido a distintos reg menes de
descarga luo de agua en el canal . En traba os anteriores recientes, principalmente los
reali ados por Rivas Pere y Feliu atlle 2014, 2011,200 , 200 , Litrico y Fromion
200 . e propusieron t cnicas de control raccional robusto y controladores ptimos
basados en H,, para abordar el problema de la variaci n de los parametros internos con
resultados satis actorios. in embargo su dise o en algunos casos resulta diicultoso
debido a una elevada carga matematica o a la sintoni aci n de parametros adicionales.
En contraste, un controlador neuro di uso tiene las venta as de contar con capacidad de
auto aprendi ae, robuste y adaptaci n con un menor costo computacional y un dise o
de entendimiento mas intuitivo. Por otro lado, el tramo de canal al presentar una gran
variaci n del retardo de tiempo, conduce a la utili aci n de un predictor de mit en la
estructura del controlador neuro di uso, para garanti ar una buena respuesta del sistema.

3.2 Fundamentacién de la estrategia de control a utilizar

En muc os casos reales, las plantas son e ectivamente tan comple as ue resulta casi
imposible o inapropiado controlarlas utili ando controladores convencionales. El
tratamiento de estas plantas con un entorno de incertidumbre, en general imposible de
ormular en un riguroso marco matematico, a conducido al desarrollo de los
controladores inteligentes  antos, 2011 . En este sentido, los controladores neuro
diusos an mostrado e ectividad en numerosas aplicaciones en el control de procesos
Liu et al., 2004 .

En general un controlador neuro diuso tiene meor desempe o ue un controlador
convencional con parametros ios PID, ya ue puede adaptarse meor a los cambios
producidos en los parametros de la planta. Por otro lado un tramo de un canal principal de
riego presenta un comportamiento altamente no lineal y con la presencia de
perturbaciones descargas laterales vy tipos de incertidumbre variaci n de parametros
internos .

Al combinar la | gica di usa y redes neuronales se aportan las propias venta as de cada
una de ellas. Es as ue las reglas Fu y pueden e presar acilmente el conocimiento
e perto dentro de una orma ling stica. Mientras las redes neuronales poseen una buena

abilidad de aprendi a e y pueden apro imar unciones no lineales con precisi n. na red
neuro u y por tanto ereda las propiedades de ambas | gicas, proporcionando la
capacidad de incorporar conocimiento e perto dentro del controlador y tambi n del
entrenamiento con datos e perimentales. Por tanto los controladores neuro u y proveen
una erramienta muy utili ada para el desarrollo de controladores adaptativos no lineales,
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puesto ue tienen ventaa sobre controladores convencionales como el sel tuning, ya

ue despu s de recibir entrenamiento para ciertos puntos de operaci n, no re uieren un
reentrenamiento. Ademas se reali a una suave transici n de un modelo local a otro. En
contraste, los controladores convencionales sel tunig tienden a ser resintoni ados cada
ve ue el punto de operaci n cambia y no e iste alg n mecanismo de almacenamiento y
adaptaci n de parametros previos esto ocasionar a un desempe o in erior en el control
de sistemas no lineales. Liu et al., 2004 .

A esto se suma el ec o de ue no se necesita considerar una ona de incertidumbre
limitada por di erentes condiciones de operaci n reg menes de descarga del tramo de
canal, como suele ocurrir en el caso del dise o de un controlador robusto . Rivas Pere

et al., 2014a y ue en muc os casos resulta muy conservador obtenci n de
controladores de orden elevado ue diicultar a su implementaci n practica. Otro punto
uerte a considerar en los controladores neuro di usos, es su capacidad de procesamiento
en paralelo y la distribuci n de la in ormaci n a lo largo de toda la red, lo cual permite la
rapida obtenci n de la se al de control.

Todos los aspectos mencionados, permiten establecer ue un controlador neuro di uso,
representa una soluci n al problema de control de la distribuci n de agua en un tramo
principal de riego, con caracter sticas ue lo ar an inteligente y a la ve robusto sin las
complicaciones de una pesada carga matematica. Ademas se mantendra una acci n de
control e iciente con capacidad de adaptaci n ue se produce intr nsecamente con la
variaci n de parametros internos de la planta. Finalmente se ustiica la utili aci n
complementaria de un predictor de mit para la predicci n del retardo de tiempo
producido en el transporte de agua en el tramo del canal.

3.3 Conceptos basicos de control neuro-difuso
3.3.1 Redes neuronales

El ob etivo de las redes neuronales consiste en modelar las redes de neuronas biol gicas
del cerebro umano. Desde un punto de vista cient ico, estos modelos son
e tremadamente simpli icados. in embargo proporcionan una visi n sobre los principios
de la computaci n biol gica. Los modelos de las redes neuronales artiiciales tienen
muc os nombres en la literatura como modelos cone ionistas, modelos de
procesamiento distribuido paralelo, sistemas neurom r icos, redes asociativas, etc. Estas
estructuras neurobiol gicas cerebros encontradas en la naturale a, tienen la
caracter stica de ser sistemas desordenados capaces de guardar in ormaci n. La orma
en ue desarrollan su trabao es esencialmente distinta de la utili ada por las
computadoras convencionales. Los procesadores microsc picos del cerebro neuronas ,
operan en paralelo y presentan cualitativamente mas ruido ue los elementos ue
con orman a las computadoras. No e ecutan un programa io con base en un con unto
previamente especiicado de datos, sino ue comunican se ales a trav s de
retransmisores ue llamamos sinapsis, ue llegan a centros de con unci n llamados los
cuerpos de las neuronas y desde los cuales surgen se ales el ctricas a trav s de canales
conocidos con el nombre de a ones.

La importancia de cada sinapsis en el proceso de retransmisi n se actuali a
continuamente y lo mismo ocurre con algunas propiedades intr nsecas de las neuronas,
proporcionando un sistema de autopropagaci n y adaptaci n ue sustituye a la
programaci n e terna de los sistemas de ¢ mputo comunes. E iste as una dinamica de
la sinapsis y de las neuronas en el cual los programas y los datos cambian todo el tiempo.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

3.3.1.1 Esquema general de un sistema de red neuronal artificial (RNA)

Los elementos individuales de calculo ue con orman los modelos neuronales arti iciales
reciben el nombre de elementos de procesado o neuronas arti iciales. Cada unidad reali a
un traba o muy simple, primero recibe impulsos de otras unidades o de est mulos e ternos
y calcula una se al de salida ue propaga a otras unidades y ademas reali a un a uste de
sus pesos. Este tipo de modelo es in erente paralelo en el sentido de ue varias unidades
pueden reali ar sus calculos al mismo tiempo.

La primera deinici n ormal de la sntesis del modelo de una neurona basado en
consideraciones de alta simpliicaci n del modelo biol gico, ue ormulada por arren
McCulloc vy alter Pitts en 1 4 Anderson, 1 . Este modelo de neurona
caracteri ado por su ormalismo, elegancia y precisa de inici n matematica ver Fig. .1.
El modelo de cada neurona estaba dotado de un con unto de entradas y salidas, donde

cada entrada ten a un peso W, asociado, posteriormente se sumaban todas las entradas
ue previamente ueron multiplicadas por sus respectivos pesos para luego volver a

multiplicar el resultado por una unci n no lineal llamada unci n de activaci ny obtener la
salida del sistema Davila, 201

Fezos
Wi

Entradas

Funcidn de
activacidn

Fig. .1. Representaci n de una neurona.

Enla Fig. .1, Los distintos i; son las variables de entrada, y es la salida de la neurona y

es la unci n de activaci n proporciona estados binarios de 0 0 1, La unci n de la
salida y unci n de activaci n estaran representadas porlae presin .1 y .2 Davila,

201
N

y:f(Zvviiij A
k=1
0 0

f)=|. °° 2
1 z>0

in embargo, debido a las limitaciones ue presentaba la utili aci n de una sola neurona,
se continuaron las investigaciones y en 1 una publicaci n de Rumel art y McClelland
mostraba los bene icios del uso de m ltiples capas de neuronas acondicionadas, con un
modelo de red ue se muestra en la Fig. .2 Davila, 201
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Capa Capa Capa
entrada oculta salida

Entradal

Entrada 3

Fig. .2. Es uema de una red neuronal multicapa.

En estos es uemas e isten tipos de neuronas
- Neuronas de la capa de entrada on a uellas ue reciben inormaci n del
e terior.
- Neuronas delas capas ocultas o intermedias Tienen contacto directo con las
neuronas de entrada y salida y son las encargas de reali ar el traba o de la red.
- Neuronas de la capa de salida la cual proporciona el resultado del trabao de la
red al e terior.

El n mero de capas intermedias y el n mero de neuronas de cada capa dependera del
tipo de aplicaci n al ue se vaya a destinar la red neuronal. Las neuronas de entrada no

reali an ning n calculo, estas simplemente distribuyen las entradas X, con los pesos w,,

acia las neuronas de la capa oculta Davila, 201 . En cada neurona de la capa oculta,
se reali a la sumatoria de todas las entradas ue llegan asta la misma, de acuerdo a
Davila, 201

h = Zk:ij'Xk :

na unci n de trans erencia no lineal es aplicada sobre el resultado anterior tambi n
conocida como unci n de activaci n, de tal orma ue se obtiene a la salida de cada
neurona de la capa oculta o capa intermedialae presi n .4 Davila, 201

Xj:f(z):f(Zij.xkj, 4

La unci n de activaci n calcula la activaci n de la unidad en unci n de la entrada total y
la activaci n previa, aun ue en la mayor parte de los casos es simplemente una unci n
no decreciente de la entrada total. Los tipos de unci n de activaci n mas empleados son
unci n escal n, unciones con umbral lineal, unciones sigmoides y gaussianas. Dic as
unciones a aden no linealidad y estabilidad a la red neuronal. En las Fig. . , Fig. .4
Fig. .4yFig. . , se muestran las unciones de activaci n mas utili adas
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igmoide Tipo 1

y= 1
1+eP

Fig. . . Funci n sigmoide tipo 1.
igmoide tipo2

y= L
1+e®

Fig. .4. Funci n sigmoide tipo 2.

aussiana
y=¢

Fig. . .Funci n aussiana.

La salida de la red neuronal se obtiene en la capa de salida ue puede ser del tipo lineal o
no lineal. Cada neurona de la capa de salida se encuentra conectada a di erentes
entradas ue a su ve , son las salidas de cada neurona de la capa intermedia,
obteni ndose como valor total de entrada a cada neurona de la capa de salida Davila,

201
Ho =Y wx, =) w, F O wy.x,)
j i k
entonces, cada variable de salida tendrala ormade . Davila, 201
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Y= F(H) = Ty (Iwex)

Para el caso de modelamiento de sistemas basados en t cnicas de regresi n, se suele
emplear unciones lineales en esta Itima capa Davila, 201

3.3.1.2 Entrenamiento de la red neuronal artificial (RNA)

El entrenamiento de la red neuronal artiicial RNA, es con toda seguridad la
caracter stica mas importante de una red neuronal. Durante este aprendi ae o
entrenamiento de la red y por la aplicaci n de un con unto de entradas, se van a ustando
adecuada e internamente todos y cada uno de los pesos asociados a cada rama para
obtener la salida deseada o al menos una salida consistente , de orma ue la red pueda
responder despu s por si sola a situaciones di erentes a las aprendidas. Este aprendi ae

ue tiene lugar en las redes neuronales es el actor ue determina las venta as de estos
sistemas. Este proceso sistematico permite el auste de los pesos de las cone iones

entre unidades de procesamiento w, y W, . El n mero de neuronas en la capa

intermedia, interviene directamente en la e iciencia del aprendi ae. ibien se an escrito
varias recomendaciones al respecto, muc as veces se termina de iniendo por prueba y
error Davila, 201 . e debe tomar en consideraci n el n mero de iteraciones, el error

ue se pueda alcan ar y el menor tiempo de procesamiento. Cuando la red ya esta
entrenada y se desea veri icar los pesos logrados, se puede correr una nica iteraci n con
un ratio de aprendi ae de cero. A este proceso se le denomina “validacion” Davila,
201

eg nC en 1 , en cada iteraci n del sistema, se incorporan se ales de entrada ue
pasan a trav s de la red cru ando todas las capas de esta, la salida de la red es utili ada
para compararla con una salida deseada, produci ndose un error Davila, 201

na unci n de costo ue busca minimi ar dic o error, es la encargada de modi icar los
pesos actuales incrementandolos o decrementandolos a ra n de un ratio de aprendi ae
Davila, 201 . T picamente la unci n de costo a minimi ar esta e presada por Davila,

201

J =min Evzv,w =%(ZZ[yi(Xn)_Yi(Xn)]2J .10
J =% zz yi (%) —f (Zwij f (ijk'xk,n)) ; -1
donde

Y.(X,), es la salida de la red neuronal y Y,(x,), es la salida deseada ue usualmente es

un dato conocido Davila 201 . El aprendi a e de una red neuronal se reali a mediante
el auste de los pesos ue conectan sus neuronas y es sin nimo de entrenamiento
Davila, 201

3.3.1.3 Acondicionamiento de los datos

Debido a ue las unciones de activaci n ue con orman las unidades de procesamiento o
neuronas de la capa intermedia, tienen un | mite de saturaci n, se debe tener cuidado de
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ue los valores de entrada y salida sean llevados proporcionalmente al rango de trabao
de lared y de esta orma aprovec ar las capacidades de la red al ma imo Davila, 201

Cuando los datos son empleados en sus unidades de ingenier a, si los rangos de los
valores num ricos son muy distintos, se corre el riesgo de saturar a las unciones de
activaci n, para evitar esta situaci n se ace un escalamiento de los datos para llevarlos
a valores entre 0 y 1 de tal orma de omogeni ar la magnitud de los datos. Luego de
obtener las salidas de la red neuronal, se reali a el proceso inverso y all se obtendr a los
valores de salida con las unidades de ingenier a deseada Davila, 201

3.3.2 Légica difusa

Los wumanos cuando toman decisiones tienden a trabaar con conceptos vagos e
imprecisos los cuales pueden ser recuentemente e presados de manera ling stica. no
de los caminos del modelamiento de la toma de decisiones reali ado en un proceso ue
propuesto por ade Yy esta basado en la teor a de la apro imaci n de ra onamiento lo
cual abilita ciertas clases de sentencias a ser tratadas matematicamente. Las primeras
investigaciones del Pro. ade , ueron respecto a la utili aci n de erramientas
matematicas para representar un lenguae umano y un conocimiento umano. | ue el
primero en introduciry iarlateora u yen el campo del control od evac, 1

El uego de reglas Fu y provee un camino ue es muy similar al ra onamiento umano.
En nuestro lengua e diario nosotros usamos muc os t rminos ue implican gravedad e
imprecisi n. Resulta de gran importancia representar y manipular in erencias con esta
clase de in ormaci n. Algunos e emplos son na persona es altay es oven. Lost rminos
como alto y oven son di usos ya ue no pueden ser e actamente de inidos, aun ue como
umanos nosotros utili amos esta in ormaci n para tomar decisiones Ponce, 2010 .

La ar uitectura t pica de un control | gico diuso FCL se muestra en la Fig. . . El cual
se compone de cuatro principales componentes un u iicador, la base de reglas di usa,
el motor de in erencia y el des u i icador.

3.3.2.1 Funciones de pertenencia de conjuntos difusos

La unci n de pertinencia de un conunto diuso consiste en un conunto de pares
ordenandos F ={(u,u, (u))/u U} sila variable es discreta, o una unci n continua si no

lo es. El valor de u, (u)indica el grado en ue el valor u de la variable esta incluida en el

concepto representado por la eti ueta F. Para la deinici n de estas unciones de
pertenencia ver Fig. . se utili an convencionalmente ciertas amilias de ormas
estandar, por coincidir con el signi icado ling stico de las eti uetas mas utili adas. Las
mas recuentes son la unci n de tipo trape oidal, singleton, triangular, , e ponencial y
tipo # Navarro 201 . Las mas representativas se muestran en la Fig.
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Base de conocimiento

Base de datos | | Base de reglas
F—_——)——_—- - - - - - - —— - —
| y Y y |
|
I Fuzificador > Motor d'e »t Defuzificador |
| Inferencia
| 3 — |
| Difuso !
Entrada Salida
{ Proceso fe——
Fig. . Es uema de sistema de control di uso.
Au A AU
| S fi-------- Th-----
X X X
Fig. . . Estructuras de unciones de membres a.

3.3.2.2 Fuzificador

La in erencia diusa tambi n como en el caso de la | gica clasica se ocupa del
ra onamiento ormal con proposiciones, pero a di erencia de estas, los valores de las
proposiciones pueden tomar valores intermedios entre verdadero y also. De esta orma,
los con untos di usos tambi n representan predicados en la | gica proposicional. El ob eto
de la | gica diusa es proporcionar un soporte ormal al ra onamiento basado en el
lengua e natural, ue se caracteri a por tratarse de un ra onamiento de tipo apro imado,
ue ace uso de unas proposiciones ue a su ve e presan inormaci n de caracter
impreciso Navarro, 201

e Fuzificador singleton: Es el m todo de u iicaci n mas utili ado, principalmente
en sistemas de control, consiste en considerar los valores propios discretos como
con untos borrosos. De otra manera para cada valor de entrada se de ine un

conjunto A’ que lo soporta, con una funcién de pertinencia u,(X)=1, X'=X vy
1,(x)=0, para todos los otros X'€U enlos ue X'#X Navarro, 201

e Fuzificador no singleton: Este m todo de wu iicaci n utilia una unci n
e ponencial del tipo siguiente Navarro, 201
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U (X :a*exp{—(%ﬂ .12

La unci n con orma de campana esta concentrada en el valor de entrada, dispone de
una anc ura o y una amplitud a. El u iicador, mapea en conunto de entradas di usa
en la entrada del espacio y el de u iicador, mapea agregando la salida del con unto
di uso un simple punto en la cresta de la salida en el espacio Navarro, 201

3.3.2.3 Base de reglas difusas

La base de reglas se puede representar bien como una tabla de las reglas ue la orman,
0 bien como una memoria asociativa diusa MAD . Las MAD son matrices ue
representan la consecuencia de cada regla deinida para cada combinaci n de dos

entradas. Formalmente una base de reglas di usa es una colecci n de reglas R® con el
ormato Navarro, 201

R” ix esF'y..yx esF luegoyesG',
donde Fl' y G' son conuntos diusos en U cR y VcR, respectivamente y

X=(X,.-X,)' €UX..xU, e yeV son variables ling sticas Navarro, 201

Este ormato de reglas se conoce como di uso puro o de tipo Mamdani, por ser uien
primero las propuso en 1 4 Navarro, 201

3.3.2.4 Desfuzificador

El des u iicador asigna un valor num rico a la variable de salida, a partir del con unto
di uso obtenido en el motor de in erencia, e isten apro imadamente dos tipos de t cnicas
de deuiicaci n ue son deu iicador por ma imos y de usiicador de medida de
centros, este Itimo utili a algunos aspectos del primer momento de inercia en tanto el de
ma imos, e trae el valor para el cual la regla diusa alcan a su ma imo valor. Los
m todos del centro de area y el peso central de area pertenecen a la primera t cnica.
Nosotros nos en ocaremos en el m todo del centro de area o centro de gravedad ue se
utili ara en el dise o del controlador . Este m todo procesa el centro de area de la regi n
ba o la curva de inida por una regla di usa y selecciona el primer componente. i C es la
regla di usa y si es integrable, luego el valor de u iicado de C por este m todo es

_ [Pe@dz

Z =
0 f;) C(z)dz
donde a, b esun intervalo de variaci nde C .

La salida de la regla obtenida produce un valor num rico ue como e emplo se muestra
en la Fig.
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z,(1.25 ) = 7.3187
Fig. . . Calculo de valor num rico por m todo del centro de area.

3.3.3 Control Neuro-difuso

asta a ora se discutieron dos distintos m todos para construir controladores di usos y
redes neuronales. Frecuentemente la elecci n del m todo esta relacionada por el dato
disponible en la planta ba o estudio. i los datos estan en pares de n meros, nosotros
podr amos inclinarnos a usar el m todo de redes neuronales y si los datos son reglas un
m todo diuso podra ser apropiado. Las redes neuronales proveen de capacidad de
aprendi a e, mientras en los m todos di usos proveen capacidad le ible de conocimiento
representacional. Integrando estas dos metodolog as en un control en particular y en
tecnolog as inteligentes en general, se puede obtener me ores tecnolog as ue tienen la
venta a de tomar las ortale as de cada tecnolog a y al mismo tiempo sobrepasar algunas
de las limitaciones presentes en cada una de ellas con el uso de t cnicas individuales.
Las redes neuronales pueden ser utili adas en el modelado y control para proveer a los
sistemas di usos capacidades de aprendi ae. Estos m todos conllevan a un sistema de
control neuro di uso.

sualmente los controladores neuro diusos son sistemas de inerencia diusa
implementados bao la estructura de las redes neuronales. La idea del dise o de un
sistema neuro diuso es e plotar las ventaas de la | gica diusa, como una rama
importante de la teor a di usa establecida, ue emula el proceso de ra onamiento umano
y la abilidad de aprendi a e de una red neuronal.

La estructura de un sistema de control neuro diuso es del tipo Mamdani. Para la
aplicaci n de las reglas di usas en este tipo de controladores bridos, se de ine un motor
de in erencia ue tomara en cuenta un operador conocido como morma T. Esto implica

ue la multiplicaci n de cada peso sinaptico de cada regla dentro del operador norma T
proporciona un e uivalente dado por

Hi = Hializ - - Hin .14

La parte consecuente de las reglas son valores precisos y la evaluaci n del centro de
gravedad esta dado por
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n es uema general de este sistema con dos entradas y una salida es representado en la

Fig.
Fuzificacién APlicacion  Noonalizacién Defuzificacion
morma-T
A K11
Uy -‘-_-If
—_—
Ass Wi
i Wy
A
27 21
Us 32
Azg _J/E'?_zﬂ N
_y .
X4
X2,

Fig. . . Es uema general de un controlador neuro di uso.

La primera capa reali a una u iicaci n de cada regla ling stica y esto es una capa de
neuronas. Las salidas de esta capa son valores de las unciones de membres a y son
alimentadas a la siguiente capa, la cual por medio del operador norma T reali a la
multiplicaci n. El resultado es un disparo sinaptico lan ado por cada regla y en la
siguiente capa estos valores obtenidos son normali ados. La Itima capa calcula la salida
global como la suma ponderada de las se ales de entrada.

3.4 Sintesis del sistema de control neuro-difuso de la distribucion de agua en un
tramo de un canal principal de riego

Para controlar el nivel de agua aguas aba o ale ado del tramo del canal ob eto de estudio,
se tendran en cuenta los siguientes pasos

e Obtenci n del modelo discreto de la planta a partir del modelo continuo
identi icado en el cap tulo 2.

e Obtenci n de una base de reglas para el dise o del controlador neuro di uso.

e Implementaci n basica de un controlador neuro di uso.

o Dise o de un observador discreto para estimaci n de variables de estado.
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e Implementaci n de un controlador neuro di uso, basado en el predictor de mit .

Los pasos mencionados, ustiican los re uerimientos de dise o necesarios para lograr un
comportamiento robusto, con buen desempe o ante la presencia de retardos de tiempo
variables y variaci n de parametros internos como consecuencia de di erentes reg menes
de descarga .

3.4.1 Obtencién del modelo discreto de la planta para el disefio del controlador
neuro-difuso

Cada controlador oy en d a es implementado digitalmente. Esto signiica ue la salida del
sistema es muestreado a un periodo dado T, . Esta se al muestreada es proporcionada a
un controlador de tiempo discreto, el cual esta seguido por un retenedor de orden cero

O para proveer una entrada en cada tiempo al sistema continuo. En este sentido
resulta necesario discutir acerca del impacto de la discreti aci n en un sistema continuo y

los problemas de e ectos de submuestreo ue pueden producirse Litrico and romion,
200

Los sistemas de control en tiempo discreto, podr an operar parte en tiempo discreto y
parte en tiempo continuo. Es as, ue en sistemas de control, algunas se ales aparecen
como unciones de tiempo discreto y otras se ales como unciones de tiempo continuo
Ogata, 200

Los sistemas de control en tiempo discreto, uncionan con se ales muestreadas a
intervalos regulares y peri dicos de tiempo, lo ue se conoce como periodo de muestreo.
Dic o de otra manera, la discreti aci n consiste en tomar muestras de una se al
anal gica a una recuencia o0 tasa de muestreo constante, para cuantiicarlas
posteriormente.

n muestreador, convierte una se al en tiempo continuo en un tren de pulsos ue ocurren
en los instantes t=0,T,2T,..., donde T es el periodo de muestreo. in embargo, entre
dos instantes consecutivos de muestreo, el muestreador no transmite in ormaci n. La
retenci n de dato es un proceso de generaci n de una se al en tiempo continuo h(t) de
una secuencia de tiempo discreto X(kT). n circuito retenedor convierte la se al
muestreada en una se al en tiempo continuo, el cual de orma apro imada reproduce la
se al aplicada al muestreador. La se al h(t) durante el intervalo de tiempo
KT <t<(k+1)T podr a ser apro imada por un polinomio en 7 de la siguiente manera

h(kT +7)=a,r"+a "' +..+ar+3a, A

donde 0<7<T. Lase al h(kT) debe de serigual a x(kT). Por tanto, .1 puede ser
escrita como
h(kT +7)=a, "+a "' +..+ar+x(KT) 1

i el circuito retenedor de dato es un e trapolador polinomial de orden nt , entonces se le
denomina retenedor de nt orden. Es as, si n 1, se tiene un retenedor de primer orden.
El retenedor de primer orden mantiene el valor de la muestra anterior, as como el de la
presente y mediante e trapolaci n predice el valor de la muestra siguiente. A medida ue
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el orden n aumenta se obtiene una mayor e actitud, sin embargo esto implica un mayor
costo computacional. En contraste el mas simple de los retenedores n 0, denominado
retenedor de orden cero O , convierte la se al muestreada en una se al continua
se al constante entre dos periodos de muestreo y se encuentra representada por la
e presi n
G 1-e~Ts

ZOH S .

3.4.1.1 Representacion espacio-estado de la planta en tiempo continuo y seleccién
del periodo de muestreo

La representaci n de espacio estado es un modelo matematico de la planta tramo del
canal de riego , descrito mediante un con unto de entradas, salidas y variables de estado
relacionadas por ecuaciones di erenciales de primer orden, ue se combinan en una
ecuaci n di erencial matricial de segundo orden. Tomando en consideraci nla unci n de
trans erencia obtenida en el captulo 2, el modelo e uivalente en espacio estado, se
representa como

X' 0 1 X 0
L= - |+ - u(t) 1
X -1.161*10 -0.02169 || x 4.165*10

y(t) =[1 o]{::}

: .20
donde el vector de estado esta compuesto por

X variaci n de nivel de agua aguas aba o ale ado
X' velocidad de variaci n del nivel aguas aba o ale ado.

La obtenci n de la representaci n espacio estado en tiempo continuo representa un paso
previo, para lo obtenci n de su e uivalente en tiempo discreto representaci n espacio
estado mediante ecuaciones en di erencias .

Por otro lado se considera ue el espectro de recuencia de un sistema discreti ado esta
limitado. Entonces, el periodo de muestreo puede ser seleccionado de acuerdo al anc o

de banda del sistema controlado, el cual esta dado por la recuencia de corte w, Litrico
and Fromion, 200 . na regla clasica establece uela recuencia de Ny uist

Wy =—, .21

z
TS

tiene ue ser a 20 veces mas grande ue la recuencia de corte Litrico and romion,
200 . Estaregla conlleva a

0.15<TW, <0.5. .22

eg n el teorema de Ny uist o de muestreo , para poder replicar con e actitud la orma
de una onda es necesario ue la recuencia de muestreo sea superior al doble de la
ma ima recuencia a muestrear. Por otro lado el e ecto denominado aliasing se produce
cuando la recuencia de muestreo es in erior a la recuencia Ny uist y por lo tanto esta es
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insu iciente para la reali aci n correcta del muestreo apareciendo recuencias antasma
ue no tienen relaci n con la recuencia original.

i consideramos la e presi n

*
fNyquist > N fCorte

donde

f

fCorte

N=>2

Nyquist Frecuencia de muestreo

Frecuencia de corte planta

e deriva .24

27
N *W,

T, < .24

El periodo de muestreo necesario para garanti ar la reconstrucci n de la se al anal gica
tiene ue ser menor de acuerdo a .24 ademas se debe considerar el ec o de ue el
sistema de control necesita la toma de decisiones ue garanticen una reacci n apropiada

del actuador. Por ello se escoge un periodo de muestreo de T, =0.5s, el cual no implica
un mayor costo computacional en el dise o e implementaci n del controlador digital

ademas permitira acciones rapidas de control su icientes para la planta considerada
ob eto de estudio.

3.4.1.2 Representacion espacio-estado de la planta en tiempo discreto

La representaci n espacio estado del sistema en tiempo discreto, se e presa mediante
ecuaciones en di erencias. Teniendo la representaci n en espacio estado en tiempo
continuo del sistema, se obtiene su e uivalente en tiempo discreto mediante el comando
“c2d” de Matlab; por defecto queda incluido el retenedor de orden cero ‘ZOH’ a la entrada
del sistema.

Paraun T, = 0.5 s, se obtiene el e uivalente discreto

X(k+1) 0.999998553982425 0.497298284085210 || x(k) N 0.051874790692926*10°° u(k)
- 0.207124735321490*%10°°

x(k+2) | | -0.000005773633078 0.989212154200617 || x(k +1)
.2

x(k)
y(k) =[1 o]{ ) } .2

El modelo discreto de la planta, permite la identi icaci n de las variables de estado, en las
cuales se undamenta el dise o del controlador neuro di uso.
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3.4.2 Obtencién de una base de reglas para el disefio del controlador neuro-difuso

La obtenci n de reglas basadas en el conocimiento umano, necesita de los siguientes
pasos

3.4.2.1 Determinacion del rango de variacién de parametros

El sistema discreto obtenido de segundo orden, posee dos variables de estado. Estas se
de inen de la siguiente manera

X(k) variaci n del nivel de agua, aguas aba o ale ado
X(k+1) velocidad de variaci n del nivel de agua, aguas aba o ale ado

De inimos el rango de variaci n de nivel aguas aba o ale ado de . cm entotal1 cm
de variaci n . Por otro lado, para la determinaci n del rango de variaci n de la velocidad,
se reali a una prueba de respuesta del sistema en tiempo continuo a una se al escal n
en la cual se obtenga la ma ima variaci n de nivel. Entonces, para una variaci n de nivel
ma imo de cm, se obtuvo un tiempo de establecimiento de apro imadamente 10000 seg
tiempo en lograr alcan ar dic a variaci n . La velocidad de variaci n de nivel de luo
depende tambi n de la velocidad del luo de agua a lo largo del tramo y esta a su ve
depende de la variaci n de los reg menes de descarga regulados mediante la compuerta
aguas arriba. Para una apro imaci n practica y debido a ue la de inici n de un rango de
valores de una variable no necesita ser muy preciso, la velocidad de variaci n de nivel de
agua aguas aba o ale ado, se obtiene como

v(t) =V () +c(t) 2

V(t) velocidad de variaci n de nivel aguas aba o ale ado constante
c(t) velocidad variable de las olas de despla amiento

No se considerara el e ecto de las olas, por tal motivo solo se tendra una velocidad
constante apro imada de

(©) = 7cm
Y = 10000 s
v(t) = 0.0007cm/s .2

La variaci n de nivel de cm, re uiere una mayor apertura de la compuerta y por tanto un
mayor luo de agua tambi n. Consecuentemente un mayor Iluo produce un incremento
de la velocidad, esto aplica per ectamente a la variaci n de nivel de agua aguas abao
aleado. En este sentido la velocidad obtenida representa la ma ima velocidad
apro imada obtenida cuando el nivel aguas aba o ale ado var a.

Con la de inici n del rango de valores de cada variable de estado, solo ueda de inir el
rango de variaci n de la variable de control, ue es la apertura de la compuerta
e uivalente aguas arriba. Para poder obtener una variaci n de nivel deseado aguas aba o
ale ado. Dic a compuerta debe de tener un rango de apertura y cierre ue en nuestro
caso se estableci en 00cm.
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3.4.2.2 Particion de rango y definicién de términos linguisticos

La partici n del rango de valores se reali a en un n mero impar y buscando la simetr a
entre sus partes. Para obtener una acci n de control e ectiva se plantea la divisi n de
partes sin embargo este n mero de particiones inicial puede ser reducido a un n mero
menor y particiones , como se mostrara mas adelante. Las unciones de pertinencia o
membres a con orman cada una de las divisiones e indican el grado de pertinencia de una
variable variable de estado dentro de los con untos con ormados.

Ademas cada una de las particiones generadas, tiene asociada una eti ueta ling stica.
En el caso de la variaci n de nivel las eti uetas de cada sub con unto se describen como

NM variaci n de nivel muy bao

N variaci n de nivel ba o

NP variaci n de nivel un poco ba o
NC variaci n de nivel en reposo
NPA variaci n de nivel poco elevado
NA variaci n de nivel elevado

NMA variaci n de nivel muy elevado.

En tanto, las particiones de la velocidad de variaci n de nivel, se describen como

VM velocidad de variaci n de nivel muy ba a

V  velocidad de variaci n de nivel ba a

VP velocidad de variaci n de nivel poco ba a
VC velocidad de variaci n de nivel en reposo
VPA velocidad de variaci n de nivel poco elevada
VA velocidad de variaci n de nivel elevada

VMA velocidad de variaci n de nivel muy elevada.

Por otro lado se de inen las unciones de membres a, para el rango de variaci n de
apertura o cierre de la compuerta e uivalente aguas arriba del tramo del canal ob eto de
estudio. EI n mero de particiones, se corresponden con la de las variables de estado
obtenidas anteriormente. Las eti uetas de cada unci n de membres a, se detallan como
sigue

MC muy cerrado

CE cerrado

PC poco cerrado

E estacionario reposo
PA poco abierto

A abierto

MA muy abierto.

Las particiones de cada rango de variaci n se muestran en la Fig. .10.
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Fig. .10. Particiones de los rangos de variaci n de parametros particiones .

De manera complementaria se obtienen las particiones reducidas de los rangos de
variaci n. Por tanto al considerar y particiones, se tienen las Fig. .11y Fig. .12.

3.4.2.3 Elaboracion de base de reglas

La construcci n de una base de reglas, se undamenta en la e periencia y conocimiento

umano. i se tiene en consideraci n la dinamica del sistema en un punto aguas abao
ale ado del tramo de canal de riego. Para mantener la variaci n de nivel a un valor
deseado, se necesita la regulaci n del luo de agua ue recorre el tramo. Para ello se
reali a la apertura o cierre de la compuerta e uivalente actuador . Para asegurar una
respuesta lo mas rapida posible en un sistema de dinamica lenta se re uiere una acci n
de control de cierto modo agresivo. Esto se traducira en la apertura o cierre de la
compuerta a valores de variaci n considerablemente elevados. in embargo se debera
tener en cuenta tambi n, la calidad de la respuesta, la cual en lo posible debera presentar
el m nimo sobreimpulso posible. De acuerdo a esto, se tendra una base de reglas
preliminar basada en particiones ue se muestra en la Tabla .1.
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Fig. .11. Particiones de los rangos de variaci n de parametros particiones .
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Fig. .12. Particiones de los rangos de variaci n de parametros particiones .
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Variaci nde Nivel X

AN

/ Tabla .1. ase dereglas ent rminos ling sticos \
i B NMB NB NPB NC NPA NA NMA
>”< VMB MA A A E CE CE MC
33 VB MA A A E CE CE MC
Bc J VPB MA A A E CE CE MC
38 VvC | MA A A E CE CE | MC
° 9 VPA MA A A E CE CE MC
% VA MA A A E CE CE MC
> | VMA MA A A E CE CE MC

El grado de apertura o cierre de la compuerta e uivalente, tiene dependencia directa con
la base de reglas establecida. iasociamos las e presiones ling sticas a cada unci n de
membres a, entonces podemos escoger valores num ricos dentro de cada rango en
concordancia con dic as e presiones. De acuerdo a esto se tendra la Tabla .2,

e uivalente
Tabla .2. ase dereglas ent rminos cuantitativos
MB B PB C PA A MA

MVB 00cm 200cm 200cm Ocm 200cm 200cm 00cm
VB 00cm 200cm 200cm Ocm 200cm 200cm 00cm
PVB 00cm 200cm 200cm Ocm 200cm 200cm 00cm

R 00cm 200cm 200cm Ocm 200cm 200cm 00cm
PVA 00cm 200cm 200cm Ocm 200cm 200cm 00cm
VA 00cm 200cm 200cm Ocm 200cm 200cm 00cm
MVA 00cm 200cm 200cm Ocm 200cm 200cm 00cm

Por otro lado con el planteamiento de la reducci n de particiones, en la base de reglas se
generaralaTabla . ,Tabla .4, Tabla . vy Tabla

Tabla . . ase dereglas conreducci na particiones
NMB NB NC NA NMA
VMB MA MA E MC MC
VB MA MA E MC MC
VC MA MA E MC MC
VA MA A E MC MC
VMA MA MA E MC MC
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Tabla .4. ase dereglas ent rminos cuantitativos con reducci na particiones
NMB NB NC NA NMA
VMB 00cm 00cm Ocm 00cm 00cm
VB 00cm 00cm Ocm 00cm 00cm
VC 00cm 00cm Ocm 00cm 00cm
VA 00cm 00cm Ocm 00cm 00cm
VMA 00cm 00cm Ocm 00cm 00cm
Tabla 3. ase de reglas conreducci na particiones
NMB NC NMA
VMB MA E MC
VC MA E MC
VMA MA E MC
Tabla ase de reglas en't rminos cuantitativos con reducci na particiones
NMB NC NMA
VMB 00cm Ocm 00cm
VC 00cm Ocm 00cm
VMA 00cm Ocm 00cm

La reducci n de la base de reglas, re uiere un menor n mero de neuronas para su
implementaci n sin embargo se necesitan acciones de control dentro de los | mites de
operaci n del actuador. Por ello se escogieron valores ling sticos e tremos.

3.4.3 Implementacién basica de un controlador neuro-difuso sin retardo de tiempo

El controlador neuro di uso, considerado como un controlador brido, el cual combina las
propiedades de la e periencia umana y autoaprendi ae no toma en cuenta, para la
construcci n de una base de reglas, los e ectos del retardo de tiempo debido a la
dinamica de la planta. Por tanto en una primera instancia, se desarrolla un sistema de
control para la planta icticia sin considerar el retardo de tiempo y las pruebas
correspondientes de comportamiento considerando los e ectos del retardo.

3.4.3.1 Diagrama de blogues de controlador

Como se vio anteriormente, el controlador neuro di uso tiene la estructura basica tipo
Mamdani, la cual tiene la ventaa de tener altos niveles de interpretabilidad para el
andlisis de datos para la obtenci n de un conocimiento estructurado del proceso bao
estudio iMeng and o C ai, 200 . La estructura del controlador neuro di uso
dise ado se muestraenla Fig. .1 .

Las unciones de membres a o particiones estan constituidas por las unciones de
activaci n de cada neurona ubicada en la capa de entrada no lineales . No se considera
la presencia de bias umbral y todos los pesos sinapticos u , , seran iguales a la unidad.
En la capa intermedia se encuentran tantas neuronas como n mero de reglas
establecidas en la Tabla .1 pueden ser reducidas tambi n de acuerdo a la Tabla .3y

4
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Tabla . 5. En el dise o preliminar se tendran 4 neuronas con unci n de activaci n
lineal. Cada neurona de la capa intermedia recibe una multiplicaci n de las salidas de la

i” ésima neurona por la “j+r” esima neurona, donde r representa al nimero de particiones
0 unciones de membres a.

Para obtener el valor normali ado a la salida de cada neurona de la capa intermedia, se
re uiere determinar primero la suma total de acuerdo a

Suma = 3 k:r(Nx(k +r,)*ulk+r,k+r))*(Nx(j,D*u(j,k))*v(k +(j-1),2). .2

j=1 k=1

A la salida de la capa intermedia se encuentra el blo ue normali ador, el cual garanti a
salidas in eriores a la unidad. Despu s del blo ue normali ador se encuentra un blo ue
en el cual se obtiene la suma total normali ada, enla orma
i ke (Nx(K+r,D)*u(k +r,k+r))*(Nx(j,D*u(j,k))*v(k +(j-1),1
SumaNormallzada:ZZ( ( ! ))*(NX(i D *ui.k))vik +(i 1.1
) Suma

0

A la salida del blo ue sumador se encuentra el blo ue actor de a uste, ue consiste en
una constante asignada de manera e perimental, la cual es determinada cuando se
establece el uncionamiento con unto del controlador y la planta en la o cerrado. Para su
determinaci n se eval a el comportamiento e perimental del sistema, encontrandose un
valor de a uste ue permita un buen acercamiento a la salida deseada.

3.4.3.2 Descripcion matemética de funciones de membresia y obtencién de la
variable de control

Cada partici n o unci n de membres a en un controlador neuro di uso, esta constituida
por una unci n de activaci n de una neurona de la capa de entrada. Considerando ue
dic as particiones estan con ormadas por unciones de activaci n sigmoides en los
e tremos y gaussianas en la parte intermedia . Las unciones no lineales ue las
representan teniendo en cuenta las di erentes particiones, se muestran en la Tabla . |,
Tabla . ytabla
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Fig. .1 . Estructura de controlador neuro di uso desarrollado.
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Tabla . . Funciones de activaci n de cada neurona de la red neuro di usa

particiones

Funci n de activaci n

Representaci n matematica

Para rango de posici n

Para rango de velocidad

: 1
fox, =—

1+e 0.002
_(xp+0.035]2

prIZ —g \ 0007
7[xp+0.017)2

pré —p \ 0006

prL,' _ e_(o.)(()%es)z

2

-5

fpxl7 = J)-(p+0.05
1 +ef( 0.002 ]
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Tabla . . Funciones de activaci n de cada neurona de la red neuro diusa particiones
Funci n de activaci n Representaci n matematica
Para rango de posici n
frx, = X135
1+e 03
xX+2
fpxz = e_(ﬁ)

foxy = e"0s)

P—

1
fpxS = x—3.5
1+ e_(T)
Para rango de velocidad y
frx, = X+0.035
1+ e 0.003

fpxz = e_(%)

fox; = e_(().(;CW)

x—0.02)

fox, = e_( 0.008

frxs = x—0.035
1+ e_( 0.003 )

Tabla . . Funciones de activaci n de cada neurona de la red neuro diusa particiones
Funci n de activaci n Representaci n matematica
Para rango de posici n

g frx, = X123
1+e 04
X
fpxz = e_(rﬁ)
1
fpoxs = xX—2.3
1+ e_( 0.4 )
Para rango de velocidad _
frxi = —%5o0m
1+ e 0.004
fpxz = e_(ﬁ)
fpxs = X—0.027
1+ e_( 0.004 )
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3.4.3.3 Sistema de control en lazo cerrado y pruebas de funcionamiento

asta a ora, se estableci la estructura basica del controlador neuro diuso. Cada
neurona tendra por unci n de activaci n una unci n de membres a. Cada unci n de
activaci n puede ser insertada en el bloque “FCN” de Simulin constituyendo una
neurona. Con la implementaci n de los blo ues sumador normali ador y actor de a uste,
se obtiene una completa representaci n de nuestro controlador en imulin .

i consideramos en una primera etapa, un sistema sin la inclusi n del retardo sistema
icticio entonces se puede evaluar una respuesta inicial y en base a ello calcular el actor
de auste, asta obtener la respuesta deseada.

El sistema de control para esta primera apro imaci n, se representa por el diagrama de

blo ues mostrado en la Fig. .14.
X=variacién de nivel

Referencia

Controlador _|Regulador o] X'=AX+Bu >
4 | Neuro-difuso de organo (Planta) |—

X’'=Velocidad de variacidon de nivel

Fig. .14. Diagrama de blo ues de controlador neuro u vy sin retardo.

i se establece un valor de la re erencia igual a 4cm para variaci n de nivel , para el
célculo del actor de auste entonces luego de algunas pruebas ue implicaron la
eliminaci n del error en estado estacionario, se establece el valor de 12 000 cantidad
adimensional . El actor de auste obtenido, permite un buen comportamiento de la
respuesta. De esta manera se obtiene la respuesta temporal del sistema de control
mostrado en la Fig. .1

Variacién de nivel de agua

35 [ Referencia a
Variacidn de nivel

25+ -

2L Igual respuesta para distintas 4
particiones

Centimetros

05 -

1 | 1
0 500 1000 1500
Tiempo (seg)

Fig. .1 . Respuesta temporal del sistema de control para la planta sin retardo de tiempo.
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La Fig. .1 obtenida es la misma para dierentes particiones y bases de reglas
establecidas , vy particiones . Por tanto, resulta su iciente el empleo de tres neuronas
en la capa de entrada para garanti ar la buena dinamica del sistema de control. Teniendo
en cuenta lo anterior, se tiene el diagrama simpli icado de acuerdo a la Fig. .1 .

—

Escalar

Elogue
sumador

- f1=200

o

S

qe)

N

©

-

-

O 5
- ]
v

-

o

O

0

Capaintermedia

[Funcianes
lineales)

Capade entrada
[Funcianes de membresia)

Fig. .1 . Estructura del controlador neuro di uso reducido  neuronas en la capa de entrada .

La respuesta del sistema de control presenta un buen comportamiento, lo ue se traduce
en un sobreimpulso menor al 1y un tiempo de establecimiento in erior a los 1000 s. El
sistema de control planteado tiene una representaci n de espacio estado discreto
ecuaciones en di erencias  ue es el e uivalente de un retenedor de orden cero mas la
planta en tiempo continuo, de acuerdo a la Fig. .1 .
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ZOH 0.0359

X
—>| (Retenedorde (473s+1) (1820s+1) |~
orden cero)

|
E uivalente
X’=AX+Bu > X
—> (Planta discreto)

Fig. .1 . Representaci n en espacio estado e uivalente en tiempo discreto.

En la representaci n en espacio estado en tiempo discreto, las variables de estado
necesitan ser medidas para de esta manera el controlador neuro di uso, pueda tomar
acciones de control al conocer el comportamiento de dic as variables. i consideramos el
sistema de control en la o cerrado de la Fig. .14 se obtiene la gréa ica de la velocidad de
variaci n de nivel ue se muestra en la Fig. .1

x10 Velocidad de variacidn de nivel
T T T T T

cmiseg

oL 1 1 | 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (seq)

Fig. .1 . Velocidad de variaci n de nivel segunda variable de estado .

La velocidad de variaci n de nivel es muy ba a, ya ue la tasa de cambio de la variaci n

de agua aguas abao aleado y al inal del tramo presenta un despla amiento vertical
parsimonioso. Cuando la variaci n del nivel de agua alcan a el valor de re erencia

deseado, esta se mantiene constante, entonces la velocidad de la variaci n de nivel se
ace cero.

Tambi n resulta conveniente anali ar el comportamiento del actuador. La compuerta
e uivalente interact a directamente con la cantidad y luo de agua presente en el tramo

1
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del canal. i se considera su alta inercia y operaci n a baa recuencia, entonces la
compuerta tendra ue reali ar movimientos de apertura y cierre, en tiempos no pe ue os
y con movimientos suaves. Esto garanti ara tambi n la durabilidad de sus partes m viles
incluyendo el motor de accionamiento y mecanismos asociados . En la Fig. .1 , se
muestra la respuesta de la compuerta e uivalente

Variacidn de la apertura de compuerta
300 I T T T T T =

280 - -

260 -

240+ -

200~ -

Centimetros

180 -
160 -

140 -

120 k -

1 1 1 | 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tiempo (seg)
Fig. .1 . rado de apertura de compuerta e uivalente.

La compuerta e uivalente se mantiene abierta asta su valor tope durante casi 00 seg,
despu s de los cuales se genera un movimiento de descenso y se estabili a
apro imadamente a 111 cm, necesarios para alcan ar los 4cm de variaci n de nivel de
agua, aguas aba o ale ado.

El desarrollo planteado sin la consideraci n inicial del retardo de tiempo de la planta,
permiti evaluar el comportamiento inicial de la red neuro di uso para la determinaci n
del actor de auste . in embargo, la consideraci n del retardo ue constituye la parte
intr nseca de la planta, necesita ser anali ada. El diagrama de blo ues mostrado en la
Fig. .20, contempla dic o retardo

60| X=variacién de nivel

»

ferenci = >
e erenﬂ;O—> Controlador | _|Regulador de X’=AX+Bu z
4 . ™| neuro-difuso organo (Planta) [

X'=Velocidad de variacion de nivel

Fig. .20. Diagrama de blo ues de sistema de control Neuro u y con retardo.

Considerando el tiempo de muestreo Ts 0. s el retardo en tiempo discreto, esta
representado por 0 periodos de retardo e uivalentea 0s . ise establece la misma

2
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se al de re erencia para la variaci n de nivel aguas abao aleado 4 cm, la respuesta
obtenida para dic o sistema real, se muestra en la Fig. .21.

Variacion de nivel de agua

Centimetros
&)
[&p]
T

0 l l l l l 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000 10000
Segundos

Fig. .21. Respuesta del sistema de control neuro di uso con retardo de tiempo en la planta.

La respuesta obtenida, presenta una gran variaci n a la salida. Con un comportamiento

oscilatorio sostenido en el tiempo y sobreimpulsos positivos y negativos. Por tal motivo
ueda demostrado, ue el controlador neuro di uso con estructura Mamdani rente a un

gran retardo de tiempo de la dindamica de la planta no es capa de regular la salida de

manera e ectiva. Entonces se tendra ue plantear alg n m todo ue elimine los e ectos

del retardo, para ello se considerara el predictor de mit como alternativa de soluci n,
ue se detalla mas adelante.

3.4.3.4 Disefio de un observador discreto para la estimacion de variables de estado

El sistema discreto obtenido, necesita de la medici n de sus dos variables de estado para
la determinaci n de acciones de control por parte del controlador neuro diuso. in
embargo, en el canal principal de riego solo se cuenta con un sensor, ue mide la
variaci n de nivel aguas aba o ale ado. A ora bien, la velocidad de variaci n del agua en
el tramo del canal aguas aba o aleado se considera una variable no medible pero si
observable, entonces para su estimaci n se ara uso de un observador de variables de
estado, el cual estima todas las variables de estado, independientemente de si algunas
variables de estado se encuentran disponibles para su medici n directa observador de
orden completo .

n observador de estado, estima las variables de estado en base a la medici n de las
variables de salida y de control. u dise o es posible solo si se establece la condici n de
observabilidad. La observabilidad se ocupa del problema de determinar el estado de un
sistema dindmico a partir de las observaciones de los vectores de salida y de control en
un n mero inito de periodos de muestreo.

La observabilidad de un sistema puede ser calculada de acuerdo a
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donde A y C, son las matrices de transici n y salida de la planta discreti ada. Vdebe ser
una matri cuadrada n n n orden del sistema y no singular para ue el sistema pueda
ser completamente observable. De acuerdo a esto, y considerando las matrices en tiempo
discreto para el tramo principal de canal de riego

3 0.999998553982425 0.497298284085210 5
| -0.000005773633078 0.989212154200617
C= [1 0] .
La matri de observabilidad se obtiene como
[ C
V = . 4
&)
i sustituimos los valores num ricos respectivos, se tiene
1 0
V = ,
1 0.4973}

El calculo de la determinante es
det(V) =0.4973

el cual es di erente de cero y por tanto es no singular, ademas posee un rango igual a 2.
Con el valor obtenido concluimos ue la planta es completamente observable. Por tanto
es posible la estimaci n de todas las variables de estado.

3.4.3.4.1 Disefio de un filtro de kalman

El iltro de alman, es un algoritmo desarrollado por Rudol E. alman ue sirve para
poder identi icar el estado no medible de un sistema dinamico lineal. Al igual ue el
observador de Luenberger, pero sirve ademas cuando el sistema esta sometido a ruido
blanco aditivo. La di erencia entre ambos es ue en el observador de Luenberger, la
ganancia de realimentaci n del error debe ser elegido arbitrariamente, mientras ue el
iltro de alman es capa de escogerlo de orma ptima cuando se conocen las varian as
de los ruidos ue aectan al sistema asume la presencia de una perturbaci n y de un
ruido .

Considerando la representaci n en espacio estado en tiempo discreto del observador
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x(k +1) = Ax(K) + Bu(k) + L(y(k) — C x(k))

donde
L = matriz de pesos “Q”

La matri L, se calcula teniendo en consideraci n la in luencia de la perturbaci n y del
ruido.

i consideramos ruidos gaussianos ruido te rico en el cual estan incorporadas todas las
recuencias, w y 77, cuyo valor medio es igual a cero y,=0y ,u,]:0 y con

desviaciones estandar di erentes de cero G, =0y G, #0 .

Teniendo en consideraci n  ue la desviaci n estandar es una medida del grado de
dispersi n de los datos con respecto al valor promedio y ue puede ser interpretado como
una medida de la incertidumbre. La desviaci n estandar en tiempo discreto estara
representada como

6=\ F3 0 .

donde
X; Valor de muestra en el instante i

X : Media aritmética de “n” muestras medidas.
Considerando el calculo de la desviaci n estandar. La matri L, se obtiene como

L=SC’

donde C', es la transpuesta de la matri C de la representaci n espacio estado de la
planta. Por otro lado, la matri se deriva de la soluci n de la ecuaci n de Riccati

AS +SAT — SCTGjCS +WGW' =0, .40

donde
A matri de transici n de estados

G,f desviaci n estandar al cuadrado del ruido escalar

G? desviaci n estandar al cuadrado de la perturbaci n escalar
W matri de la perturbaci n

El valor de W, representa un disturbio considerado en .41
x'(k+1) = Ax(k) +Bu(k) +W . .41

Dic a matri representada por valores constantes, no es conocida puesto ue la
perturbaci n es no medible no se debera con undir con la dinamica de la perturbaci n
obtenida en el modelo ARMAX . Por tal motivo, se asume ue
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0
W = . .42
{—o.oa}

El valor de la segunda ila de la matri , a ecta a la salida y como una perturbaci n se
mani iesta con la descarga lateral en un tramo del canal ob eto de estudio, por lo ue se
asume un valor negativo. Este valor no puede ser muy grande, para el célculo de los
parametros del iltro de alman ue permitan una buena estimaci n de valores.

Ademas las desviaciones estandar, necesitan ser no muy signiicativas pero lo
su icientemente in luyentes para ser consideradas en la dinamica del observador, para
obtener un buen desempe o pese a las perturbaciones y ruidos presentes.

Para este caso se considera

G, =038
G77 =0.005.
Al resolver .40 , se obtiene la matriz la matriz S (utilizando el comando “are” de Matlab
y alreempla arlaen . |, se obtiene la matri de pesos L
1
L= . 4
{0.005562}
Finalmente, la ecuaci n de estado para el iltro de alman obtenido, viene dado por las
e presiones
X(k+1) = (A—LC) x(k) + Bu(k) + L*y(k) .44
k+D] 1 0 0.002 [ x(k) 0.0005 * 10-6] 1
L?(k +2)] [—0.005 0.986! [x(k + 1) s 0.2068 * 106 ) g [0.0055]y(k) -4

Para comprobar el uncionamiento del iltro de alman obtenido, se reali a su
implementaci n. Ademas se considera una entrada sinusoidal ue permita evaluar el
desempe o a la salida del observador iltro de alman. Enla Fig. .22. e muestra el
diagrama de blo ues del iltro de alman dise ado
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{Prueba) |
Posicidn
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Lyl
Fig. .22. Diagrama de blo ues en imulin del iltro de alman de la estructura del controlador.

La amplitud de la se al de entrada es de 100cm, una recuencia angular de w=0.01rad s
y un ruido a la salida del sistema con varian a igual a 0.00001. El dise o en tiempo
discreto se reali , teniendo en cuenta el periodo de muestreo de 0. s. Mediante
simulaci n se obtienen los resultados mostrados en las Fig. .2 y Fig. .24.

Respuesta comparativa Planta Vs Filtro del Kalman (Posicién)
T T T T T T

planta
0.4 — Observador | 7|

0.3F B

Centimetros

1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Segundos
Fig. .2 . Estimaci n de la variable de estado de la variaci n de nivel.
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x 10 Respuesta comparativa Planta V's Filtro de Kalman (Velocidad)
T T T T T T T

— Observador
— Planta

=y
T
|

(=]
23]
T
|

Centimetros

=]
T
L

|
L
tn L
T T

I I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Segundos

Fig. .24. Estimaci n de la variable de estado de la velocidad de variaci n de nivel.

Como se observa de las Fig. .2 y Fig. .24, el observador iltro de alman, reali a una
buena estimaci n de la variable de estado posici n. En cuanto a la estimaci n de la
variable de estado velocidad se obtiene una se al con un leve des ase y menor amplitud
pero convenientemente iltrada rec a o de ruido .

La pruebas del observador, con una se al de e citaci n sinusoidal demostraron su buen
uncionamiento dentro de un rango de recuencia ba o. Con este paso previo, se procede
con su integraci n dentro del sistema de control en la o cerrado. Como resultado se
obtiene el diagrama de blo ues ue se muestra en la Fig. .2 .

Retardo
Referencia .e60] %= variacion de nivel

Controlador . | Regulador .| X'=AX+Bu 7
- Neuro-difuso de organo (Planta)

A

¥

—
X'= velocidad de variacién de nivel

2(k+1) =(4—LCY* 2(k) + B*u(k) + L* y(k)|*

Filtro de Kalman

Fig. .2 . Diagrama de blo ues del sistema de control de la planta ob eto de estudios con iltro de
alman.

El observador no sera a ectado por el tiempo de retardo presente en la planta real, puesto
ue la estimaci n depende de los valores de entrada y salida de la planta en este caso la
salida ya considera el retardo de tiempo .
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3.4.4 Desarrollo de un controlador neuro-difuso, basado en el predictor de Smith

El controlador neuro di uso dise ado, result e ectivo para la regulaci n de plantas ue no
presentan retardo de tiempo. in embargo la dinamica del tramo de canal de riego
incorpora un retardo dominante grande y donde el controlador neuro di uso por s solo no
puede generar una acci n de control e ectiva. Por ello se recurre a la utili aci n de un
predictor de mit , el cual resulta muy e ectivo para el control de sistemas con retardo
dominante. Dentro de la estructura del predictor de mit , se incorpora el controlador
neuro di uso desarrollado previamente.

Cuando una determinada planta posee un retardo de tiempo dominante se tiene en el
me or de los casos un margen de ase relativamente estrec o. Por tanto al reali ar
acciones de control no se pueden traba ar con ganancias altas si se desea mantener la
estabilidad. En este sentido, la acci n de control se ve considerablemente degradada. El
predictor de mit evita la p rdida de la estabilidad del sistema de control a ill 1

El diagrama de blo ues de un sistema de control con predictor de mit , de una planta
con retardo de tiempo se muestra en la Fig. .2 .

P
+ + L+ Yp
W c - o .
+
Gm Tm 'ECb
E

Fig. .2 . Diagrama de un sistema de control con predictor de mit de una planta con retardo.

donde
R se al de re erencia
p salida
E se al de error
C controlador
p planta
Tp retardo de tiempo de la planta
m modelo de la planta sin retardo
Tm modelo de retardo
P perturbaci n.

i no se considera la perturbaci n, la unci n de trans erencia en la o cerrado es

Y,(s) CG,T,
R(s) 1+CG,-CG,T,+CGT,

i G,=G,yT,=T, entonces .4 sereducea
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Y,(2) _CG,T,
R(z) 1+CG,

Los e ectos del retardo de tiempo Tp ueron removidos del denominador de la unci n de
trans erencia y por tanto el comportamiento del sistema se me ora.

Esto e uivale a separar virtualmente el retardo de tiempo, sacandolo uera del la o de
realimentaci n, como se muestra en la Fig. .2 .

P
R + ++l/ Yp

W

Fig. .2 . Diagrama e uivalente de sistema de control con predictor de mit .

Por otro lado, si consideramos la perturbaci n presente, entonces la unci n de
trans erencia entre la perturbaci ny la salida del sistema se representa como

Y,(z) G,T,[1+G,CA-T,)]
L(z) 1+CG,,

No e iste retardo de tiempo en el denominador. in embargo el sistema sigue las
perturbaciones con un retardo de tiempo. Con el analisis anterior, el controlador neuro
di uso con predictor de mit ue se obtiene, se muestra en la Fig. .2 .

En este sistema e isten dos la os de realimentaci n. El la o interno a la salida del modelo
sin retardo, conocido tambi n como la o de realimentaci n negativa posibilita ue el
controlador pueda predecir el uturo comportamiento del sistema. En tanto, el la o e terno
conocido como la o de realimentaci n positiva, permite la compensaci n del sistema
rente a perturbaciones no medibles. El sistema tendra una pobre dinamica de respuesta

a menos ue la perturbaci n est restringida a recuencias bao 2/rp , donde 7, es la
magnitud del tiempo de retardo de la planta en segundos a ill 1

Considerando 7, 0s, entonces se tiene f <0.00606Hz, ue es una recuencia ba a.

a o esta condici n el sistema no debe ser aectado por perturbaciones a recuencias
elevadas.
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u(k) P x(k} ¥(k)
+ + +
Oﬁ Controlador | | Regulador de :O_. Planta |, z—k N
Referencia g Y Neuro-fuzzy apertura x(k+1)=Ax(k)+Bu
x(k+1) > Filtro de
Kalman -
¥(k)
+
¥mk
Modelo s| - m (k)
(discreto) <
E(k)

Fig. .2 . Diagrama del controlador Neuro di uso con predictor de mit vy iltro de alman.

Con estas consideraciones, se reali a la implementaci n del diagrama de blo ues del
sistema de control en imulin , el cual se muestra en la Fig. .2 .

0.1725220. 22572+0.083
| | I 221722407222

Set-Point F Modelo
{Posicion 6.5 8 8-5or)) perturbacian
*o
F 3
+
T pint Outl |— iny=Cx{ny+Duin)
Fy rxp *(n+1=AxinBuin) E
= Planta {disoeto) -
Neuro-fuzzy de compuerta +-200 fpm Salida
g
Salida _’EI
actuador 9

Emor

yreal) - yimgdelo)

™ u x_est
—y Xp_est

Filiro de Kalman
{estimador de var de estado)

¥

yinECx{n+Duin) » £80
s{n+=Axinp+Buin) [ x| T z

Modelo disoreto_{smith) Modele de retardo {snjith)

Fig. .2 . Diagrama en imulin del controlador neuro di uso con predictor de mit y iltro de
alman.

3.4.5 Resultados de simulacion y variacion de parametros

e evalua la respuesta nominal del sistema de control sin variaci n de parametros
internos de la planta, ademas no se considera una perturbaci n inicial. Al considerar una
re erencia de 4cm en la variaci n de nivel, se obtiene la respuesta temporal ue se
muestra en la Fig. . 0.
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Respuesta nominal del sistema con predictor de Smith

45 T T T T T T T T T
4
E
L35 F | mm——— Referencia —
_,gu Variable de proceso
s 3F -
g 251 .
&
e 2f 7
= 45} -
e
§ 1L i
b4
051+ -
0 | | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo (seg)
Fig. . 0. Respuesta temporal del sistema de control con controlador Neuro di uso y predictor de
mit .

En la Fig. . O se puede apreciar un tiempo de establecimiento de apro imadamente 1200
s 20 min, un sobreimpulso ma imo menor a 0.2 . La respuesta bao el sistema de
control con predictor de mit , tiene un buen comportamiento y es un soporte
undamental para el buen uncionamiento del controlador neuro di uso implementado
dentro de su estructura. Algo importante a notar, es la capacidad de reacci n del sistema,
el cual se ace muc o mas rapido en comparaci n con la respuesta en la o abierto
apro imadamente 10000s . i consideramos una condici n inicial de cm de la variaci n
de nivel y deseamos obtener una variaci n de nivel a la salida de cm, entonces se
obtiene la Fig. . 1.

Respuesta nominal del sistema de control con predictor de Smith {con condiciones iniciales)
T T T T T T T T

Variacidn de nivel |

Centrimetros

1 1 1 I 1 1 1 n
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Segundos

Fig. . 1. Respuesta temporal del sistema de control con condiciones iniciales.
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En este caso la variaci n total de nivel ue de 12 cm. El tiempo de establecimiento
aumenta apro imadamente a 200 s. Tambi n e iste un sobreimpulso apro imado de
1. . No solo la evaluaci n de la respuesta es importante sino tambi n el desempe o del
actuador, en este sentido resulta necesario evaluar la evoluci n de la se al de salida, la
cual se muestra en la Fig. . 2.

Accidn de |a sefial de control con condiciones iniciales
300 L L L L T T T =

280 B

260 - -

240 u

200 -

“ariacion de |a apertura de compueria de control (cm)

180 -

v
160 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo (seg)

Fig. . 2. Apertura de compuerta e uivalente ba o condiciones iniciales.

A ora bien a la salida del controlador e iste un sistema interno ue regula la apertura de
la compuerta regulador de rgano, el cual tiene como | mite 00cm de rango de
apertura ver Fig. . 2 . En un primer instante, se observa la apertura total de la compuerta
para luego pasados los 2 00 s, llegar a un valor estacionario de 1 cm de apertura.

asta el momento no e isten oscilaciones y el despla amiento de la compuerta de control
presenta movimientos suaves. i se considera una secuencia binaria de baa recuencia a
la entrada re erencia, con periodo de 000 s y amplitud de 4cm re erencia para
variaci n de nivel con anc o de pulso al 0 . e obtiene la respuesta temporal ue se
muestra en la Fig. .

La salida es capa de seguir a la re erencia con cierta inercia debido a la dinamica lenta
del sistema, los sobreimpulsos tanto en el lanco de subida y ba ada son no signi icantes.
En tanto, la variaci n de la apertura de la compuerta, cumple con los re uerimientos de
baa recuencia y sin oscilaciones permanentes ue garanti a la durabilidad de los
componentes mecanicos inmersos en el movimiento de la compuerta e uivalente.
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Respuesta del sistema de control con predictor de Smith (Setpoint = 4cm)
4.5 T T T T T T T T Referencia
Salida
4 ]
35 R
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E o .
8
151 B
1k ]
051 B
[] ¥ L] L L
05 I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 14 16 1.8 2
Segundos x 10t
Fig. . . Respuesta de sistema de control a ciclos de la se al de re erencia.

Por otro lado si el sensor de nivel presenta un ruido aditivo en la medici n de la variaci n
de nivel de lu o aguas aba o ale ado del tramo de canal de riego. Entonces se tiene ue
evaluar su desempe o anali ando la respuesta de la Fig. . 4.

Respuesta del sistema de control con predictor de Smith y ruido a la salida
4-5 T T T T T T T T I
Referencia
Salida

351

251

Centimetros
n
T

15K

0.5F

05 I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Segundos x 10"
Fig. . 4. Respuesta del sistema de control con ruido a la salida.

A primera vista la salida es capa de seguir a la re erencia y el ruido aditivo no per udica
la acci n de control. in embargo se debe considerar tambi n la salida de controlador, ya

ue esta se al debe ser de baa recuencia y reali able por el actuador compuerta . Con
esta consideraci n se obtiene la respuesta de la Fig. .
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Sefial de control (Variacion de la apertura de compuerta)
200 ‘ - I”l”I' I|1| ‘|l . Ilw \‘| IHI‘I ”
150 i

100 -

50

Centimetros
=)
T

B0

100

-150 -

1 H ‘HJ‘u“ I }lH‘ “| ! ! ‘|||‘H\I
08 1 12 14 16 18 2

Segundos x10*
Fig. . . Variaci n de la apertura de compuerta e uivalente ante presencia de ruido.

. HI | .
0 02 04 0.6

El ruido aditivo en la medici n a ecta la salida del controlador neuro di uso, ya ue tiene
ue reali ar conmutaciones de alta recuencia para mantener la salida al estado deseado.
En sistemas electr nicos esto no representa gran inconveniente, sin embargo al traba ar
con un sistema idraulico de dinamica lenta alta inercia, el accionamiento de la
compuerta solo se puede e ectuar a baa recuencia y con movimientos suaves.

Por otro lado, si consideramos una posible discrepancia presente entre el retardo del
modelo y el retardo real, debido a una variaci n en el r gimen de descarga. Considerando
unvalorde 0 por encima de su valor nominal. Ademas de someterlo a condiciones de
perturbaci N cm vy ruido aditivo a la salida. Al evaluar el comportamiento del sistema
ba o estas condiciones cr ticas en la se al del error di erencia entre la salida real y salida
de modelo se genera una se al oscilatoria de alta recuencia superando al anc o de
banda intr nseco del sistema, donde presenta un buen comportamiento. Esto origina ue
el la o de realimentaci n e terno del predictor de mit proporcione una se al degradada
de alta ecuencia a ectando el buen uncionamiento del controlador neuro di uso y como
consecuencia la variable de proceso controlada ver Fig. . vy Fig. .

En este sentido, se necesita contar con alg n elemento adicional ue elimine las
componentes de la se al de realimentaci n e terna a alta recuencia. Ademas se debe
considerar los bene icios de obtener una se al iltrada a la salida del iltro de alman de
las dos variables de estado estimadas. Para solucionar este problema se tuvo en cuenta
la utili aci n de un iltro paso ba o discreto de segundo orden con una recuencia de corte

f,=0.001Hz. El anc o de banda estrec o se encuentra en congruencia con los
parametros de operaci n de la plantay se adec a a la dinamica del sistema.
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Fig. . . Respuesta de sistema de control con variaci n de pardmetros de la planta.
Sefial de error (diferencia entre planta real con retardo y modelo con retardo), para K = 858
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Segundos <10
Fig. . . e alde error entre la planta real y el modelo.

La incorporaci n de las salidas observadas en el la o de realimentaci n y el iltro de
segundo orden discreto, originan un nuevo dise o del sistema de control. Cuyo diagrama
se muestra en la

Fig.
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. Diagrama del sistema de control neuro di uso con predictorde mit y iltroenella o
e terno de realimentaci n.

Fig. .

La implementaci nen imulin del diagrama de la

Fig. . se muestra en la Fig. .
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Fig. . . Diagrama de blo ues en
mit inal.

El iltro discreto inalmente asegura el comportamiento deseado del sistema de control
ue mas adelante se aborda con detalle al comparar su comportamiento con un

controlador tradicional PI.
e a considerado en el sistema de control dise ado la presencia de ruido aditivo,

variaciones de retardo de la planta respecto al retardo del modelo. Tambi n se consider
la in luencia de la perturbaci n. in embargo, si entramos en detalle respecto a este
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Itimo punto, tendremos ue la perturbaci n en un tramo de canal de riego, esta dada por
la descarga de un ramal de canal de riego, por tanto la perturbaci n siempre sera
negativa. i sometemos al sistema a di erentes intensidades de perturbaci n constante
en el tiempo , entonces se obtienen las respuestas temporales ue se muestran en la

Fig. .40.
Respuesta al escalon del sistema de control sometido a diferentes perturbaciones P
4 T T T T
] R R e e et e e LR R LR R R —
3 -
P=-1cm
25 =
P=-6cm P=-15cm pP= _20cm
0 P=-10cm
g 2
= P=-30cm
@
[&]
15 -
1 —
0.5 -
0 1 | | 1 | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Segundos

Fig. .40. Respuestas temporales comparativas del sistema de control con distintas perturbaciones.

La perturabacion “P”, se inicia a los 2000 s y su e ecto dura asta apro imadamente los
1 000 s. El sistema responde bien ante perturbaciones de 1, , 10, 1 y 20cm. in
embargo, una perturbaci n de 0cm ace al sistema no controlable, para contrarestar
esto se tendra ue aumentar el rango de apertura e uivalente de compuerta mayor a
00cm , pero debido a las caracter sticas de dise o planteadas, esta se mantendra
inalterable.

3.4.6 Pruebas de simulacion y comparacién con un controlador PID

3.4.6.1 Variacion de parametros internos

La variaci n de parametros internos, es un problema ue aecta el desempe o de los
sistemas de control. Mas arriba se consider la variaci n del retardo de tiempo de la
planta para los e ectos de dise o del sistema de control. A ora se aborda su
comportamiento para ello se tiene en cuenta la variaci n de todos sus parametros
ganancia, constantes de tiempo y retardo . En el cap tulo 2 se obtuvo el modelo continuo
de la planta nominal la cual esta representada por la unci n de trans erencia de la
ecuaci n 244 . in embargo, la identiicaci n del modelo nominal, no e presa
completamente el comportamiento dinamico de la planta, sino mas bien ue los
parametros de dic 0 modelo var an con distintos reg menes de descarga. En este sentido,
e isten | mites de operaci n ue deben ser considerados. n mnimo r gimen de
operaci n de descarga a trav s de la compuerta e uivalente de control aguas arriba
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Quin <Q.om apro imadamente 1 m s Rivas et al., 2014a, es obtenido cuando la

demanda de agua del usuario retiro de agua , decrece en relaci n al r gimen nominal
como resultado de una reducci n en las necesidades de agua para irrigaci n. En este
caso ocurre un m nimo volumen de luo de agua a trav s de las compuertas de control
aguas arriba, el coe iciente de aceleraci n decrece y los parametros dinamicos del tramo
de canal por tanto e perimentan cambios considerables Rivas et al., 2014a. nr gimen
de descarga m nimo sera logrado con apertura de las compuertas de control aguas arriba,
a un valor por deba o del ue se utili para la obtenci n del modelo nominal menor a
200cm sin embargo, al no poseer datos para la identi icaci n de un nuevo modelo bao
estas condiciones solo nos uedara asumir una variaci n porcentual de los parametros
internos nominales. De acuerdo a lo anterior estableceremos un r gimen de descarga
m nimo con una variaci n positiva en los parametros internos del modelo nominal Rivas
et al., 2014a . Considerando una variaci nde 20 de valor nominal de cada uno de los
parametros internos y en la variaci n del retardo de tiempo nominal. De acuerdo a
esto se obtiene

0.043 g

G . (s)=
rin ) (56.76s+1)(2184s +1)

Por otro lado el ma imo r gimen de descarga de operaci n a trav s de las compuertas de
control aguas arriba tiene la caracter stica de Q. >Q,.,, Rivas et al., 2014a . Este

r gimen de descarga es usualmente logrado con la total apertura de la compuerta
e uivalente de control ue sera mayor a la apertura utili ada para la identiicaci n del
modelo nominal mayor a 200cm . En este caso, la variaci n de parametros internos tiene
un sentido decreciente y por tanto una variaci n negativa respecto al modelo nominal
Rivas et al., 2014a estableci ndose 20 de variaci n para parametros internos y
para el tiempo de retardo del modelo nominal. De acuerdo a esto se obtiene

0.0287 o314

G (8) = (37.84s +1)(14565 +1)

Es bien conocido ue los parametros idraulicos el coe iciente de ricci n, la geometr a
del canal, la elevaci n del agua aguas abao, la velocidad, etc. yo el r gimen de
descarga t de tramos principales de canales de riego, pueden cambiar aleatoriamente
con los rangos de operaci n, originando incertidumbre en los parametros dinamicos del
modelo nominal Rivas et al., 2014a . Por tanto el e acto comportamiento dinamico de
estos tramos de canal es desconocido en m ltiples ocasiones Rivas et al., 2014a . En

este sentido, los modelos obtenidos G, (S) v G,.(S), representan los | mites de

operaci n del sistema. Estos | mites determinan el rango de variabilidad de cada uno de
los parametros dinamicos.

i empleamos la t cnica de control desarrollada asta el momento, para regular la salida
del sistema, considerando ue la planta real se describe mediante los modelos ue var an
dentro del rango de los modelos de descarga mnima y ma ima respectivamente.
Entonces, obtenemos la salida variaci n de nivel de agua , ba o estas consideraciones,
como se muestra en la Fig. .41.
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Respuesta comparativa del sistema (Gnom, Gmax y Gmin)
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Fig. .41. Respuesta comparativa del sistema de control con variaci n de parametros internos de la
planta.

Las respuestas del sistema se encuentran un poco degradadas bao los dierentes
modelos de reg menes de descarga mnimo y ma imo. Es as, ue para G, (S), la

respuesta tiene una tendencia subamortiguada, y es mas velo pero con sobreimpulso
elevado menor a en tanto para G, (S), la respuesta se ace mas lenta con un

comportamiento sobreamortiguado, carente de sobreimpulso.
3.4.6.2 Respuesta comparativa de controladores

El sistema de control neuro di uso con predictorde mit NDP necesita ser comparado
con un controlador Pl con predictor de mit para anali ar su comportamiento vy
e ectividad rente a este m todo tradicional de soluci n.

En este sentido se considera el dise o de un sistema de control en tiempo continuo del
controlador para e ectos de comparaci n. Para un buen uncionamiento del controlador PI
no se considera la parte derivativa debido a un posible entorno ruidoso , dentro de la
estructura del predictor de mit , se necesitara la sintoni aci n de sus parametros
proporcional e integral. Es por ello ue despu s de algunas pruebas de simulaci n se
determin

o 42. proporcional
0.0 2 derivativo .

La respuesta del sistema de control Pl con predictor de mit y bao condiciones
nominales de operaci n con se al de re erencia para variaci n de nivel de agua igual a
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4cm alcan a la se al de re erencia por primera ve a los seg. y el tiempo de
establecimiento a los 10 000 s. El sobreimpulso ma imo presentado es de 2.

Para el analisis del comportamiento del sistema se necesita tambi n la inclusi n de
perturbaci n vy ruido aditivo a la salida del sistema . Para e ectos de simulaci n en el cual
el sistema ueda sometido a una situaci n crtica se considera una perturbaci n de

20cm. Los resultados comparativos se muestran en la Fig. .42.
4.5 T T T T

- T e | ...................................................................

3.5

3
.......... Referencia

— NFPS —
Pl con predictor de Smith

Comportamiento nominal
2.5

2

Perturbacién
15

1

0.5

Referencia { variacion de nivel de agua {em)

o

1 1 1 1
5.000 10.000 15.000 20.000 25000
Tiempo (seqg)

Fig. .42. Respuesta comparativa de sistema de control NDP vs Pl con predictor de mit .

=]

De la Fig. .42 se observa ue cuando el proceso obeto de estudio se encuentra
operando en r gimen nominal, las respuestas temporales del sistema de control con
ambos controladores diieren puesto ue la respuesta con NDP no presenta
sobreimpulso y es muc o mas rapida con tiempo de establecimiento de 1 respecto del
Pl con predictor de mit . Adicionalmente en la atenuaci n de los e ectos de las
perturbaciones por descargas laterales de agua presenta una me or per ormance con un
sobrepico negativo 0 menor ue el ue se obtiene con Pl con predictor de mit .

Por otro lado, para evaluar su comportamiento bao la variaci n dinamica de los
parametros del proceso, se consider un rango de variaci n de 20 para las
constantes de tiempo y ganancia y para la variaci n de retardo de tiempo,
teniendo los resultados ue se muestran en las Fig. .4 y Fig. .44.

5 T T T T T
£ e _fc\ Y 1
s
: /
3 3
2
= 24 Perturbacion
]
[ =
2 1
=
£ o0 1A J
=
2
£ -1r NFPS .
o Pl con predictor de Smith
-2 1 1 1 1 1
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
Tiempo (seg)
Fig. .4 . Respuesta comparativa con 20 de variaci ninterna de parametros y de variaci n
de retardo.
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Fig. .44. Respuesta comparativa con 20 de variaci n interna de parametros y de variaci n
de retardo.

Para el caso de variaci n positiva de parametros mediante el control NDP , se obtiene
un sobrepico menor en 1 y una me or atenuaci n del e ecto de la perturbaci n
respecto al obtenido con controlador Pl con predictor de mit . Para el caso de variaci n
negativa de parametros tambi n se obtiene meor atenuaci n al eecto de las
perturbaciones, sin embargo la respuesta se ace mas lenta pero mantiene cierta venta a
sobre el Pl con predictor de mit

Estos resultados muestran ue el controlador NDP e ibe un me or comportamiento

dinamico en el sentido de garanti ar una mayor velocidad de respuesta con me or

atenuaci n al e ecto de perturbaciones. e veriic tambi n la robuste del sistema dentro

de un moderado rango de variaci n establecido de los parametros del proceso ob eto de

estudio, donde logr una me or per ormance respecto al controlador Pl con predictor de
mit .

A ora se debe demostrar de manera e pl cita las me oras ue introduce cada controlador.
Para reali ar esta evaluaci n se utili ara un ndice de desempe o, cuyo valor o recera
in ormaci n sobre la calidad y e ectividad del controlador evaluado. Mientras menor sea el
valor del ndice escogido, me or sera el desempe o del controlador. Para ello se tienen
di erentes ndices de desempe o entre ellos | E, IAE, IT E, ITAE. En todos ellos se
integra el error.

Para nuestro analisis escogeremos el ndice IAE Este ndice es mas sensible al error ue
el | E, tiende a dar tiempos largos de establecimiento y sobre picos mas altos y se

recomienda para evaluaci n de sistemas en simulaci n por computador. Este ndice es
calculado mediante la e presi n

IAE = [[e(t)|dt 1

u e uivalente en tiempo discreto sera la sumatoria de valores tomados en cada periodo
de muestreo, entonces se tendra
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IAE = Y Je(k) 2

i utili amos dic a e presi n tambi n a la salida del controlador, tendremos resultados
uesee presanenlaTabla .10y Tabla .11

Tabla .10. ndice de desempe o de controlador NFP ba o condiciones de operaci n nominal

Tipo de controlador IAE

NDP Medici n del error .0004 10* sin perturbaci n

412 10 con perturbaci n

NDP Medici n de la se al de control 1. 10 sin perturbaci n
1. 10 con perturbaci n

Tabla .11. ndice de desempe o de controlador Pl con predictor de mit ba o condiciones de
operaci n nominal

Tipo de controlador IAE

Pl con predictor de mit Medici n del | .000 10* sin perturbaci n

error
41 10 con perturbaci n

Pl con predictor de mit Medici n de la | 24 10 sin perturbaci n
se al de control . 10 con perturbaci n

Los resultados cuantitativos muestran una ventaa en la se al de control del sistema
NDP respecto al sistema de control Pl con predictor de mit . La aplicaci n de una
perturbaci n aumenta de manera considerable el actor IAE. in embargo al reali ar la
medici n del error con la aplicaci n del actor IAE, los valores comparativos con ambos
controladores, se mantienen similares y no presentan gran variaci n con una perturbaci n
presente.

3.6 Conclusiones preliminares

o ereali eldise oe implementaci n de un controlador neuro di uso de acuerdo a
di erentes particiones y bases de reglas establecidas y mediante pruebas de
simulaci n se determin  ue la base de reglas resultante de tres particiones en el
rango de valores de las variables de estado, es su iciente para controlar la planta.
Por tanto se simpli icara el n mero de neuronas en la capa de entrada y se tendra
un menor costo computacional en la implementaci n practica del controlador
neuro di uso.
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o e demostr ue un controlador neuro di uso basado en la estructura Mamdani
por s solo, no es capa de reali ar de manera a ectiva una acci n de control sobre
la planta tramo de canal de riego, ue presenta un gran retardo de tiempo. Esto
debido a ue en su propia estructura y en la base de reglas establecida, no se
considera dic o e ecto.

o e reali el dise o e implementaci n de un iltro de alman el cual reali a la
estimaci n de las variables de estado de manera ptima tomando en
consideraci n los e ectos de las perturbaciones y ruido del sistema. De esta
manera se obtiene una buena estimaci n de las variables de estado ante
perturbaciones y iltradas de ruido. in embargo si se tiene un ruido considerable,
la estimaci n de la velocidad de variaci n de nivel sure una pe ue a di erencia
respecto a la se al real. No obstante se determin  ue el controlador neuro di uso
desarrollado es mas dependiente de la estimaci n de la variaci n de nivel de
acuerdo a las pruebas reali adas en imulin por tanto no se necesita una
estimaci n precisa de la velocidad de variaci n de nivel.

o e dise e implement un sistema de control NDP , el cual presenta un me or
desempe o rente a un controlador Pl con predictor de mit . Los bene icios de
una me or atenuaci n a las perturbaciones, robuste a la variaci n de parametros
y la rapida respuesta se revierten de orma inmediata en el aumento de la
eiciencia de la distribuci n del agua evitando su p rdida y satis aciendo las
necesidades de los usuarios con entregas puntuales en menor tiempo.

o El sistema de control NDP obtenido es dependiente de la estimaci n de un buen
modelo matematico. n sistema de control neuro di uso por s solo, austa sus
parametros internos en base al conocimiento previo y autoaprendi ae. in
embargo al ser parte del predictor de mit se genera una uerte dependencia del
modelo principalmente cuando los parametros internos de la planta var an.

o e obtuvo ue el sistema de control NDP , result sensible al ruido y a la
variaci n de parametros internos de la planta ello implica ue la se al de
realimentaci n positiva la o e terno tenga componentes de alta recuencia, ue
se iltraron mediante la utili aci n de un iltro discreto paso ba o de segundo orden
con recuencia de corte en armon a con el anc o de banda de operaci n de la

planta. Adicionalmente, se utili la se al estimada iltrada proporcionada por el
iltro de alman para la eliminaci n del ruido a la entrada del controlador neuro
di uso.

e Larobuste lograda en el sistema de control NDP , se encuentra limitada dentro
de un rango de variaci n de parametros internos moderado. i la variaci n es
muc o mayor dic o desempe o se degrada. Por tanto, se tendra ue establecer
t cnicas de dise o adaptativas complementarias, mediante la adici n de un blo ue
de estimaci n recursiva en I nea y un mecanismo de auste de los parametros
internos del modelo de la planta.
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CAPITULO 4: PROPUESTA DE IMPLEMENTACION PRACTICA DEL
SISTEMA DE CONTROL NEURO-DIFUSO DESARROLLADO

4.1 Introduccién

En el presente cap tulo se presenta una propuesta de implementaci n practica para el
control y monitoreo del primer tramo del canal principal de riego ocal . e estableceran
dos estaciones una de control local servidor y otra global para monitoreo y control
cliente . La propuesta incluye una intera de comunicaci n OPC entre el computador
cliente y el controlador local para la trans erencia de in ormaci n de la respuesta de la
se al de control obtenida mediante la implementaci n del controlador NDP en imulin y
lectura de variables. Ademas se establecera una comunicaci n a un nivel mas ba o entre
una representaci n Ml en LA VIE vy imulin a trav s de la intera Tool it. Los
protocolos de comunicaci n establecidos entre los distintos instrumentos estaran
undamentados en base a la distancia con la estaci n local y la estaci n base. Ademas
resulta undamental el acceso a datos de manera remota por usuarios autori ados. Por
ello se plantea la selecci n de sensores de nivel y m dulos ue en con unto puedan tener
acceso a una red de tele on a celular para transmisi n de datos.

4.2 Propuesta de instrumentacion

Para la instrumentaci n de un tramo principal de canal de riego, se re uiere la
identiicaci n de componentes involucrados en el proceso de automati aci n.
Considerando la medici n de nivel de agua, aguas aba o ale ado y la medici n adicional
de la posici n de la compuerta e uivalente aguas arriba. En este sentido el sistema de
automati aci n tendr a los siguientes componentes

o Dos sensores para identi icaci n de variaci n de nivel aguas arriba y aguas aba o
ale ado .
n sensor de posici n de compuerta.
Tres transmisores de se al a la salida de los sensores .
n Controlador local PLC.
n servidor.
Ca a reductora de engrana es para activaci n de la compuerta.
n motor tri asico.

El servidor es un ordenador para la administraci n de datos proporcionados por el sistema
de automati aci n local nivel de variaci n de agua, posici n de compuerta, | mite de
operaci n de la compuerta, alarmas, etc. . El diagrama uncional de una propuesta de
automati aci n del canal, se muestra en la Fig.4.1.
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Fig.4.1. Es uema P ID para la implementaci n del sistema de control desarrollado en el ocal.

donde 0 y 1 representan los niveles de variaci n de agua aguas arriba y aguas aba o
ale ado respectivamente. La medici n de la posici n de la compuerta se determina por
medio de la variaci n de la resistencia interna de un potenci metro dentro de un
mecanismo de caa reductora. La se al de control , €s el despla amiento de la
compuerta aguas arriba. En este sentido, se reali ara la implementaci n de dos
controladores C1 y C2 en una coniguraci n de control en cascada para mantener
niveles precisos de la variaci n de la apertura de la compuerta e uivalente. Teniendo en
cuenta lo anterior, la determinaci n del lu o a lo largo del tramo de canal, es calculado de
manera indirecta con la determinaci n de los niveles y la abertura de la compuerta u t
mediante la soluci ndelaecuaci n 2. , abordada en el segundo cap tulo.

Ademas se debera considerar el anc o L y coe iciente de descarga de la compuerta C,

. La notaci n utili ada en el diagrama P ID de sistema de control tiene la siguiente
de inici n de la simbolog a
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——®——e— Sefal mecanica

— e Sefial mecdnica (potencia)

@ Sensor de nivel

@ Transmisor de nivel
@ Sensor de posicién

@ Transmisor de posicién

Controlador

4.2.1 Seleccion de instrumentos:

La selecci n de instrumentos necesita adecuarse a los re uerimientos de dise o
planteados y de acuerdo a las condiciones de operaci n del tramo de canal de riego.
Debido a los casos de corte intempestivo de energ a el ctrica o las limitadas condiciones
de su accesibilidad se plantea una uente au iliar alimentaci n para los instrumentos de
campo, mediante una uente de energa otovoltaica ue estara ubicada en la parte
superior de la estructura aguas arriba del tramo de canal. En base a estas
consideraciones se tendr a la siguiente selecci n

4.2.1.1 Sensor/ transmisor de nivel

Para la medici n de la variaci n de nivel de agua, se propone el empleo de un sensor de
ultrasonido, ue presenta las venta as de una acil instalaci n y ba o mantenimiento al no
entrar en contacto directo con el agua dentro del tramo de canal. Los dispositivos de
medici n de nivel basicamente emplean ondas de sonido para la detecci n del nivel de
| uido. ellos recuentemente trabaan en un rango de recuencias entre 20 a 200

El principio de traba o de un t pico sensor de ultrasonido se ilustra en la Fig.4.2. El sensor
de nivel es locali ado en la parte superior del canal emitiendo ondas de sonido en orma
intermitente y en direcci n a la super icie de agua. Tan pronto como las ondas de sonido
golpean dic a super icie, la onda re le ada retorna al sensor. El tiempo tomado por la onda
de sonido de regreso, es directamente proporcional a la distancia entre el sensor
pie oel ctrico y la super icie del agua. El tiempo de duraci n es medido por el sensor y
utili ado para calcular el nivel de | uido en el canal. La velocidad de las ondas de sonido
pueden algunas veces ser a ectadas debido a las variaciones en la temperatura y se
necesitar a una adecuada compensaci n provista en el dise o del sensor.
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Fig.4.2. Posicionamiento del sensor ultras nico de nivel en el tramo de canal.

Por tanto, se escogi el auger sme ue es una integraci n de un sensor de nivel
ultras nico y un transmisor celular M. EI auger sme es empleado en aplicaciones
de monitoreo remoto de nivel. La medici n es continua y mide de manera precisa
super icies estaticas o agitadas. Opera a y mide distancias de | uidos de asta
m, adicionalmente mide la temperatura del medio ambiente. Es alimentado en un rango
de volt en DC. El sistema esta e uipado con un visuali ador y un teclado permitiendo
una simple con iguraci n del sistema. Ademas mide el nivel, considerando una ona de
separaci n ma ima entre el sensor y la super icie del agua ona muerta de 1 cm. ise
pasa la ona muerta las mediciones podran ser no predecibles. Por tanto es
recomendable guardar una brec a de margen entre el nivel ma imo deseado y el borde
de la ona muerta.

El sensor auger sme debe ser instalado sobre el tramo de canal a ser medido sin
tomar contacto con la super icie de agua. T picamente este estara instalado en la parte
superior y atado a un bra o de metal ue se e tiende sobre el tramo de canal. Ademas
debera ser locali ado tan le os como sea posible de las paredes verticales, guardando
una brec a mnima de Ocm mas 10cm por cada metro de rango de medici n. El

auger M debera ser perpendicular a la super icie del | uido ob eto de medici n y el
despla amiento angular debera ser menor de  del e e vertical. En la Fig.4. , se puede
observar su instalaci n sica

Fig.4. . Vista general del posicionamiento de sensor ultras nico en el tramo del canal.
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4.2.1.2 Sensor / transmisor de posicion

La posici n de compuerta sera determinada, mediante la locali aci n de un potenci metro
dentro de la caa de engrana es utili ada para convertir las RPM del motor en tor ue y
proporcionar un movimiento lineal. Considerando una entrada anal gica a un controlador
de 10vol. e escogera unavariaci nde 0 00 O m en la resistencia del potenci metro.
El e e del potenci metro estara su eto al despla amiento del pi n ue transmite el tor ue
y mediante su movimiento se producira la variaci n de la resistencia, como se muestra en
la Fig.4.4.

::: 0
%’
(~5m)

Posicion de Potenciometro

engranaje
(servomotor)

Fig.4.4. Acoplamiento del sensor anal gico de posici n.

4.2.1.3 Actuador (etapa de potencia + motor + caja reductora)

La etapa de potencia se encuentra a la salida del controlador y permite una adecuaci n
de la se al para la activaci n de un motor de inducci n tri asico. Para ello se
implementara un sistema electr nico en base a transistores de potencia y mediante su
conmutaci n se permitira el e uivalente de la se al de control a niveles adecuados de
tensi n ue permita la activaci n del motor. Ademas incorporara la conversi n de energ a
DC a su e uivalente AC y adecuaci n de niveles de bao voltae 24 volt, para la
alimentaci n de los instrumentos locales ademas de contar con un switc activado
mediante rel para la conmutaci n con el soporte au iliar de energ a.

EL actuador como se mencion en los captulos 2y , esta constituido por la compuerta
e uivalente resultado de la acci n con unta de un grupo de compuertas locali adas en la
casa de compuertas ue por simpliicaci n, se considerara en todo el proceso de dise o.
El luo a trav s de una compuerta e uivalente es unci n del nivel del agua, por tanto
resulta crtico mantener la posici n deseada de las compuertas. eneralmente la
compuerta de un canal es muy pesada de operar. Por tanto en adici n a un motor, una
caa reductora de engranaes es utili ada para reducir la velocidad e incrementar el
tor ue. Para convertir el movimiento circular a la salida de la ca a reductora en lineal se
utili a una cremallera ue su eta a la compuerta permite el despla amiento deseado. El
mecanismo del actuador se muestra en la Fig.4. .
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Cremallera

- Mecanismo
cremallera-pinén

Caja reductora
de engranajes

Compuerta

Movimiento lineal

Fig.4. . Elementos de la ca a reductora.

El elemento mas importante de movimiento, es el motor AC as ncrono tri asico ue
puede ser de un 1 P, donde la potencia suministrada al rotor se produce por inducci n
electromagn tica. El motor de inducci n es una ma uina rotativa alterna AC , donde un
con unto de electromagnetos estan constituidos en el estator con alimentaci n AC en los
mismos. La naturale a alterna del voltae de suministro, induce una uer a
electromagn tica FEM en el rotor Ma es , 201 , originando movimiento. Para el
presente propuesta se considerara la velocidad del motor constante.

42.1.4PLC

e escogera el PLC IMATIC 00 ver Fig.4. , ue es un controlador modular para
soluciones de sistema en el rango medio de automati aci n discreta y optimi aci n de la
productividad en todas las areas y sectores. Para nuestro sistema de control utili aremos
el controlador tipo compacto, el cual posee alta y media velocidad con acceso inmediato
a contadores ardware un control PID integrado con el blo ue de uncin y
posicionamiento simple. Ademas cuenta con intera de comunicaci n ET ERNET,
PROFINET, PROFI DP y punto a punto. El PLC IMATIC 00, contiene los
siguientes m dulos

e Fuente de alimentaci n de 2A.

e M dulos de se al para se ales digitales y anal gicas y con iguraci n centrali ada
y descentrali ada.

e M dulos de comunicaci n Punto a Punto para dispositivos peri ricos de todo tipo
incluyendo 1 intera de 11 .2 its seg y protocolos estandar de comunicaci n.

e M dulos de unci n para conteo de alta velocidad, posicionamiento, control en la o
cerrado y control de camara.
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Fig.4. .M dulo del PLC IMATIC 00.

En s ntesis el PLC seleccionado dispone de una alta velocidad de respuesta en tiempo
real, presenta una alta conectividad y orece dierentes acilidades en el maneo de
so tware y del ardware. Ademas presenta alta inmunidad a las inter erencias producidas
por motores y puede trabaar en condiciones ambientales adversas, tales como altas
temperaturas y elevada umedad Rivas Pere etal 2014 .

4.2.1.5 Computador

e implementara una sala de control sobre el canal. Para leer los estados de las variables
de proceso nivel y posici n y el calculo del luo de agua mediante la Ec. 4.1 sera
implementada en el computador. Ademas contendra la estrategia de control neuro u v,
lo ue le permitira reali ar la acci n de control deseada sobre el proceso. La estaci n
maestra constituida por la PC, sera de 100M y 1 M de memoria RAM y cone i n
Et ernet para operar a distancia, monitorear, anali ar y registrar la situaci n de las
variables involucradas en el sistema de control.

4.2.1.6 Fuente de energia auxiliar

El suministro de energ a au iliar para el sistema de control local instrumentos de campo ,
ser a proporcionado por un panel solar ubicado en la estructura superior de la compuerta
e uivalente aguas arriba y con direcci n acia el mayor punto de captaci n de lu solar.
La elecci n del panel solar deberd ser tomada en base a la dimensi n y n mero de

celdas. e encuentran disponibles paneles de , 0 O c lulas ver Fig4. . Los
paneles con una cantidad superior de ¢ lulas necesitan sistemas de regulaci n del volta e
de salida.

Fig.4. . Divisi n de celdas de panel solar.
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4.3 Propuesta de implementacién del controlador desarrollado

ElI OPC OLE or process control es un estandar de comunicaci n en el campo de control
y supervisi n de procesos industriales, basado en una tecnolog a Microsot, ue o rece
una intera com n para la comunicaci n ue permite ue componentes so tware
individuales interacciones y compartan datos. La comunicaci n OPC se reali a a trav s
de una ar uitectura cliente servidor. El servidor OPC es la uente de datos como un
dispositivo ardware a nivel de planta y cual uier aplicaci n basada en OPC puede
acceder a dic o servidor para leer escribir cual uier variable ue ore ca el servidor. Es
una soluci n abierta y le ible al clasico problema de los drivers propietarios. Los costos
de traba ar con el estandar OPC son menores. Como otras venta as se pueden ver la
interoperatividad entre aplicaciones de automati aci n y control, interoperatividad entre
aplicaciones de gesti n y oicina, elimina el problema de compatibilidad, e iciente acceso
a los datos del proceso, acilidad de operaci n y otras. La medici n de niveles de
variaci n de agua y posici n de compuerta en el canal de riego, recolectadas por el
controlador local IMATIC 00 tendran ue ser enviadas ala PC cliente , donde se
encontrara activa la aplicaci n en imulin con la implementaci n del controlador neuro
u y con predictor de mit desarrollado en el captulo Con las se ales de entrada se
calculara la salida de control ue sera enviada de regreso al controlador para su
eecuci n. EnlaFig.4. , se observa el diagrama de comunicaci n OPC entre el servidor y
cliente

Servidor Cliente
W;-r'u_d—;Pw: PC WinCC MatLab

nivel, posicion opPC
SIMATIC Toolbox

ODE

—— 57-300 Sefial de control
E | l Simulink

FLC

Fig.4. . Es uema de comunicaci n OPC entre el servidor y el cliente.

4.4 Propuesta del sistema de control

Control de compuerta y supervisi n de variaci n de nivel de agua y locali aci n de
compuerta.
istema de monitoreo y control e indicaci n de variaci n de nivel de agua.
Facil programaci ny edici n a cambiar el nivel de agua y compuerta.
Implementos del operador CADA, inter ace dinamica Ml.

na estaci n de automati aci n puede incluir la uente de corriente Power upply P
la unidad central de procesamiento Central Processing nit CP , el procesador de
comunicaci n Communication Procesor CP as como los m dulos de entrada y de
salida | O Modules .

En el sistema de control local, los instrumentos deben de ser conectados mediante

protocolos de comunicaci n ue permitan la trans erencia de datos. E iste un controlador
piloto ue entrega su se al de control como re erencia interna a otro controlador interno
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denominado regulador de rgano, encargado de obtener el posicionamiento apertura
real del grupo de compuertas aguas arriba situadas en la casa de compuertas . De esta
orma se logra ue las compuertas no est n continuamente en movimiento y se reduce el
desgaste mecanico de un movimiento continuado. En el diagrama de blo ues uncional
del sistema de control local de la distribuci n de agua en el bocal ver Fig.4. , es posible
observar la interacci n e istente entre el regulador piloto y el regulador de rgano as
como tambi n los elementos adicionales para su uncionamiento

Circuito invertidor (DC/AC) Sistema auxiliar de
Trifasico (415vol) panel solar
Fuente de energia AC Salida DC
Red eléctrica REiE N—
Transformador a ™\
sistema monofasico
Cajade
Etapa de potencia Motor commmmmm C©NSFanajes

Rectificador (Transistores de potencia) (Fijacién de ﬂ
Monofasico (24volt) potenciémetro)

(Fuente de energia DC) C ta de

AN e
canal

PLC SIMATIC S7-300

aleyjon ap uopenep

Conversor

Conversor ||
F A/D

| D/A CBU

li

[}
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
Controlador interno !
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
}
I

I
|
|
|
|
|
|
|
| Referencia interna
|
|
|
|
|
|
|
1

Controlador piloto
U Referencia externa

Fig.4. . Diagrama de blo ues uncional para la implementaci n de sistema de control local.

E iste un componente importante de electr nica de potencia inmerso en la
trans ormaci n de la energa de la uente au iliar solar DC, a su e uivalente tri asico
mediante un circuito convertidor y ue a su salida permitira activar el motor en caso de
corte de suministro de energ a el ctrica convencional. La se al anal gica voltae a la
salida del potenci metro , permite una medici n indirecta de la apertura de la compuerta y
mediante la utili aci n de convertidor A D del PLC, ue sera procesada y luego aplicada
a la entrada del motor mediante la conversi n D A. El control de este la o dentro del la o
principal de control se denomina un control en cascada.

El controlador piloto toma en cuenta la medici n de la variaci n de los niveles de agua
aguas arriba y aguas aba o ale ado. En este sentido el protocolo de comunicaci n para la
trans erencia de datos sera el bus de sistema de desarrollo PC Industrial Et ernet ue
se basa en el estandar IEEE 02. con una tasa de transmisi n de 10 o 100 Mbit s. Con
Industrial Et ernet es posible conectar asta 1024 estaciones los medios de transmisi n
pueden ser
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. n cable tria ial un cable coa ial blindado
= |TP Industrial Twisted Pair
= POC Fiber Optic Cable L L Conductor de ibra ptica

Considerando ue el PLC IMATIC 00, estara ubicado aguas arriba y unto a la
estructura de la casa de compuertas y panel solar entonces, para la transmisi n de se al
de sensor de variaci n de nivel aguas abao aleado se utili ara un adaptador de
cone i ny ibra ptica, debido a la gran distancia de separaci n m longitud del
tramo de canal . En tanto para el sensor de variaci n de nivel aguas arriba, se utili ara el
cable ITP. El PLC recogera las se ales de los sensores de variaci n de nivel y del sensor
de posici n del controlador interno y comunicara mediante cone i n ireless con la
estaci n remota de esta manera se reali ard la trans erencia bidireccional de datos
mediante OPC.

Tambi n se considerara un sistema de alerta para previsi n de allos, aprovec ando las
caracter sticas de transmisi n celular M de los sensores de nivel ultras nicos ue en
integraci n con la estaci n IMATIC 00 de orma independiente y basandose en el
sistema de mensaes cortos M , enviara in ormaci n importante sobre el estado de la
planta, mensa es de alarma o mensaes de aviso a un ingeniero de mantenimiento o un
centro de control. A la inversa, la estaci n debera ser capa de recibir e interpretar
mensa es. La transmisi n de datos atrav s de M usando una red celular M es una
alternativa simple, iable y econ mica.

Para conectar un IMATIC 00 a una red M, se necesita conectar la inter a serie
de comunicaciones con el MODEM PR M MD 20 . En la Fig.4.10, se muestra el
es uema de cone i n del sistema de control propuesto

MD720 - 3 GSM

v |
} .r PLC SIMATIC
S7-300
* -
= | A E"
Sensor GaugerGsme
(Aguas abajo alejado) + MODFM Comunicacion '(\E:CI::EnElZ)
(Servidor) oPC
v
| =]
. 4
R
3 ( o) )
)
Mator
Sensor GaugerGsme -
(Aguas arriba) Regulador de érgano

Fig.4.10. Integraci n del sistema de control local y estaci n de control y supervisi n.

Finalmente la estaci n remota cliente , contara con una intera  MI, dise ada para el
monitoreo y control de la apertura de la compuerta ademas de incorporar con un registro
de datos st ricos de la evoluci n de la variaci n del nivel de agua aguas aba o ale ado.
En la propuesta de dise o, se pretende lograr la comunicaci n entre el sistema de control
en imulin yuna aplicaci n MI. Para ello se considera la aplicaci n Ml en indows,
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puesto ue se tiene una gran accesibilidad, inormaci n y acil mane o resultando
conveniente para aplicaciones de poca compleidad. Ademas le debera seguir la
simplicidad en la programaci n, ya ue el tiempo ue tarda en lograr la comunicaci n
entre el sistema de control y la MI depende en gran medida de este punto. Finalmente,
el nivel de inormaci n del ue se dispone y la redundancia de la plata orma de la
aplicaci n tienen cierto nivel de importancia, pero no son cr ticos.

na orma acil y practica de crear un M| es mediante Labview ue mediante la
inter ace de simulaci n Tool it provee m todos para generar un enlace con el sistema
de control desarrollado en imulin , convirti ndolo en una librera dinamica DLL . Al
combinar las capacidades de imulin y un Real Time or s op con Labview, la inter ace
de simulaci n Tool it ayuda a importar modelos de simulaci n en Labview.

Labview es un lengua e de programaci n graico ue utili a conos en ve de Ineas de
te to para crear aplicaciones. Las aplicaciones en Labview recuentemente son llamadas
instrumentos virtuales Vis . En tanto imulin provee un ambiente gra ico para el dise o
y una e ecuci n interactiva de sistemas de control y modelo dindamicos. En tanto el Real
Time or s op es un pa uete para imulin ue genera ¢ digo C de modelos imulin .
Real Time or s op luego utili a un compilador C para compilar el ¢ digo C para la
eecuci n de varios obetivos en tiempo real. En esta perspectiva, la inter ace de
simulaci n Tool it provee un camino a crear una inter ace de usuario Labview para
interactuar con el sistema de control neuro di uso desarrollado en  imulin . Con una
inter ace de usuario Labview, se pueden manipular los parametros sistema de control en

imulin . Para la utili aci n de la inter ace de simulaci n Tool it, se debe tener Labview y
MATLA corriendo en la misma computadora cliente . Ademas de contar con el sistema
operativo indows y el protocolo de comunicaci n TCP IP. Cuando se inicia Matlab, se
puede comen ar tambi n la inter ace de simulaci n Tool it IT server, lo cual abilita la
comunicaci n entre Labview y Matlab para comunicaci n entre ambos. En la computadora
se crea un VI de cabecera, ue en este caso sera la representaci n cada del tramo de
canal de riego y ue provee al usuario una inter ace para el acceso al sistema de control
en imulin . Este panel rontal contiene los controladores e indicadores ue corresponde
a los parametros del sistema de control en imulin . e podr an cambiar los valores de la
se al de control e inmediatamente ver los resultados de los cambios en los indicadores.

tili ando un blo ue IT Connection manager, se puede especiicar la relaci n entre
controles e indicadores en el panel rontal en Labview y los parametros de imulin .
Despu s de conigurar el blo ue IT Connection Manager, la inter ace de simulaci n
Tool it automaticamente genera el ¢ digo de diagrama de blo ues necesario para
establecer la relaci n entre Labview y el modelo en imulin .

e debe tener cuidado en no generar ninguna clase de con licto entre la inter ace de
simulaci n Tool ity la comunicaci n OPC de la PC cliente al controlador local servidor .
Por tanto se tendra una sincroni aci n, donde la transmisi n de datos sera mas lenta
entre Labview y imulin en comparaci n con la transmisi n OPC entre imulin y el PLC

IMATIC 00.

En la Fig.4.11, se muestra el sistema CADA propuesto, donde se pueden apreciar de
manera dinamica las variables inmersas en el control, indicadores y registrador ist rico.
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Fig.4.11. Inter a de comunicaci n para la supervisi ny el control.

4.5 Conclusiones preliminares

o e seleccionaron los instrumentos necesarios para la medici n de nivel y posici n
as como tambi n se establecieron los protocolos de comunicaci n para la
transmisi n de datos. En este sentido los sensores ultras nicos poseen un sistema
de comunicaci n adicional M el cual mediante una cone i n a una intera de
comunicaciones puede transmitir datos en un entorno de tele on a celular acceso
a datos desde un tel ono .

e En la implementaci n practica se propuso un sistema au iliar de energa
constituido por un panel solar y un sistema electr nico de potencia para la
adecuaci n de niveles de potencia y orma de onda necesaria para la alimentaci n
del motor tri asico de inducci n ue activara la compuerta e uivalente.

o e propuso la implementaci n practica un sistema de control local mediante el
PLC IMATIC 00 y un sistema de control y monitoreo estaci n base , las
cuales interact an mediante la comunicaci n OPC.

o n sistema CADA es propuesto mediante el enla amiento de LA VIE vy
imulin  por medio de la intera de comunicaci n Tool it. La velocidad de
comunicaci n debe de ser menor a la establecida entre por OPC entre imulin y

el controlador local.
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CONCLUSIONES

o e estudi el comportamiento dinamico del Iu o de agua en un punto de un tramo
principal de canal de riego aguas aba o ale ado. Determinandose ue la variaci n
del luo de agua re uerida puede ser lograda mediante la apertura o cierre de la
compuerta e uivalente aguas arriba. Con la identiicaci n de la variable de
proceso y variable de control se reali la determinaci n de un modelo ARMAX de
segundo orden y con un tiempo de retardo de 0 seg mediante la identiicaci n
de sistemas. Para su posterior validaci ny aplicaci n.

e Con el modelo matematico obtenido se reali el dise o en tiempo discreto de un
controlador Neuro diuso con predictor de mit para maneo de retardos de
tiempo elevados. Ademas la implementaci n de un iltro de alman para
estimaci n de variables de estado y iltrado de las mismas. Adicionalmente se
incorpor un iltro discreto de segundo orden en el la o de realimentaci n e terna
realimentaci n positiva, para atenuaci n de recuencias originadas por
discrepancias entre el modelo y el comportamiento dinamico real de la planta.

o e reali aron las pruebas de simulaci n ba o distintas condiciones de perturbaci n
y variaci n de parametros de la planta estableci ndose de manera cualitativa una
rapida respuesta del sistema de control y sin la presencia de sobreimpulso
respecto a un controlador Pl con predictor de mit tiempo de establecimiento
1 respecto del Pl con predictor de mit , 0 menor del sobreimpulso del Pl
con predictor de mit vy menor en la atenuaci n de la perturbaci n del PI
con predictor de mit . Ademas se reali aron pruebas comparativas con la
determinaci n de un ndice de desempe o cuantitativo IAE ue otorga una mayor
ventaa al controlador NDP desarrollado, puesto ue bao las dierentes
condiciones de operaci n logra una meor se al de control a la entrada del
actuador IAE 1. 10 sin perturbaci nelAE 1. 10 con perturbaci n .

e Larobuste del sistema de control NDP , es tolerante asta un rango ma imo de
20 de la variaci n de parametros internos y de la variaci n de retardo
presentando me or perormance en comparaci n con un controlador Pl con
predictor de mit . Pasados estos | mites se necesitara de un mecanismo
adicional adaptativo ue incluya la estimaci n en | nea de los parametros de la
planta permitiendo su autoa uste. Esto permitir a ampliar el rango de operatividad
del controlador NDP propuesto. La variaci n de parametros internos siempre
estara presente en la dinamica de la planta estudiada, debido a los distintos
reg menes de descarga bao di erentes condiciones de e plotaci n del recurso
drico.

o e reali una propuesta de implementaci n practica mediante la selecci n de
instrumentos y e uipos, ademas protocolos de comunicaci n entre los distintos
dispositivos para el sistema de control. En este sentido se estableci un
controlador local servidor para el control local de acciones de apertura y cierre de
compuerta e uivalente ue a su ve recibe la se al de control calculada por la PC
de la estaci n base cliente por medio de la intera de comunicaci n OPC.
Finalmente se propuso un diagrama de blo ues en el cual se describe la inter a
de potencia necesaria para la activaci n del motor AC tri asico y un soporte de
energ a au iliar con la incorporaci n de un panel solar.
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RECOMENDACIONES

o Implementar el controlador NDP desarrollado en canales principales de riego en
el Per .

e E tender la aplicaci n de la red neurodiuso para la identiicaci n del
comportamiento dinamico de la planta mediante la utili aci n de una red ANFI
sistema de in erencia neuro di uso adaptativo . De esta manera se lograra la
identi icaci n del comportamiento de la planta en el rango no lineal.

e Implementar t cnicas adaptativas para el auste de parametros del modelo
utili ado en la estructura del predictor de mit .
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Desarrollo de un Controlador Neuro-Difuso para el control de la Distribucion
de Agua en un Tramo de un Canal Principal de Riego

Calderén-Mendoza E.*, Rivas-Perez R.**, Sotomayor-Moriano J.*

*Programa de Maestria en Ingenieria de Control y Automatizacion, Pontificia Universidad Catolica del Peru, Avenida
Universitaria 1801, San Miguel, Lima, Peru (Tel: 51-1 6262000, Anexo 4716,
(e-mail: edwin.calderon@pucp.pe, jsotom@pucp.edu.pe)
**Programa de Maestria en Ingenieria de Control y Automatizacion, Pontificia Universidad Catolica del Peru, Universidad
Politécnica de la Habana, CUJAE, Cuba (e-mail: rivas@electrica.cujae.edu.cu)

Resumen: Se desarrollé un controlador neuro-difuso con predictor de Smith (NDPS) para el control
efectivo de la distribucion de agua en un tramo de un canal principal de riego (planta), con el objeto de
mejorar la eficiencia y reducir las actuales pérdidas de agua por concepto de operacion en los sistemas de
riego. Se obtuvo un modelo matematico con un aceptado grado de adecuacion del tramo de canal de riego
objeto de estudio. Se disefid un controlador neuro-difuso, el cual integra conocimiento y auto-aprendizaje
y dispone en su estructura interna de un predictor de Smith (PS), para compensar el efecto del retardo de
tiempo dominante de la planta. Finalmente, se muestran los resultados experimentales comparativos de
funcionamiento del controlador NDPS con otro controlador PI con PS, ambos disefiados bajo las mismas
especificaciones de respuesta temporal, con el objetivo de evaluar sus respectivos desempefios frente al
efecto de perturbaciones y de variaciones de los parametros dinamicos de la planta objeto de estudios.
Los resultados obtenidos de estos experimentos muestran una respuesta temporal mucho mas rapida, con
una mejor atenuacion del efecto negativo de las perturbaciones, asi como con un grado de robustez
superior del controlador NDPS desarrollado.

Palabras claves: Controlador neuro-difuso, predictor de Smith, canal de riego, control de la distribucion
de agua, modelo matematico, uso eficiente de los recursos hidraulicos.

| INTRODUCTION Fromion, 2009, Rivas-Perez et al., 2014b).

Los controladores PID han sido muy utilizados y expandidos
en el control de la distribucion de agua en los canales princi-
pales de riego (Buyalsky el al., 1991; Clemmens and Schuur-
mans, 2004; Litrico and Fromion, 2009; Malaterre and Ro-
gers, 1998). Sin embargo, diferentes estudios muestran que
los canales principales de riego pueden presentar parametros
dinamicos variables en el tiempo en un amplio rango, por lo
que la aplicacién de controladores PID convencionales no
siempre resulta efectiva (Rivas-Perez et al., 2014b). Por tal
motivo, una de las tendencias tecnoldgicas actuales consiste
en el desarrollo de controladores con un mayor grado de ro-
bustez, entre los que se destacan los controladores: H.,,
CPBM, predictor de Smith (PS), PID de orden fraccional, etc.
(Linares et al., 2008). Entre las principales desventajas que
presentan estos controladores se encuentran: mayor comple-

El aprovechamiento del agua en los sistemas de riego deman- jidad matematica de los algoritmos de control, necesidad de
da una atencién especial debido a que la agricultura es la ra-  ajustar parametros adicionales y/o de disponer de un modelo
ma que consume la mayor cantidad de este liquido y proba- interno, razonablemente bueno, de la planta a controlar, etc.
blemente con la menor eficiencia. Por consiguiente, un incre- ~ (Cuenca-Tinitana y Rivas-Perez, 2012).

mento en la eficiencia de la distribucion de agua en los ca-
nales principales de riego puede traducirse en volumenes adi-
cionales de agua para atender mayores areas de cultivo (Ri-
vas-Perez et al., 2014a). En este sentido, el control automa-
tico se muestra como una posible estrategia para mejorar la
operatividad de los canales de riego, asi como el servicio a
los usuarios con tiempos minimos de respuesta (Litrico and

En la actualidad el agua se estd convirtiendo en un recurso
escaso y en el futuro inmediato la escasez de dicho elemento
constituird uno de los grandes retos que la sociedad moderna
debera enfrentar (Nixon et al., 2004). Es por ello, que en el
ambito internacional se observa un incremento en la aplica-
cioén de controladores automaticos en la distribucion de agua
en los canales principales de riego (Clemmens and Schuur-
mans, 2004; Litrico and Fromion, 2009). Sin embargo, es ne-
cesario sefalar que las investigaciones destinadas a lograr
una gestion eficiente de los recursos hidraulicos disponibles
en los sistemas de riego, no han sido suficientemente impul-
sadas, debido entre otros factores a las dificultades tecnologi-
cas y de infraestructuras que presentan estos sistemas (Rivas-
Perez et al., 2008a).

En los ultimos afios se vienen aplicando en diferentes ramas
de la ciencia y la tecnologia, con resultados satisfactorios, los
controladores inteligentes, los cuales representan una opcién
alternativa de solucién de problemas de control de plantas ca-
racterizadas por presentar comportamientos dindmicos com-
plejos (Yu, 2009). En muchos casos reales, las plantas indus-
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triales son realmente tan complejas que resulta casi imposi-
ble o inapropiado controlarlas utilizando controladores con-
vencionales. La caracterizacion de estas plantas con un en-
torno de incertidumbre, en general imposible de formular en
un riguroso marco matematico, ha conducido al desarrollo de
los controladores inteligentes (Santos, 2011).

En este sentido, considerando el complejo comportamiento
dindmico que presentan los sistemas de riego (dindmica no li-
neal y con parametros distribuidos, retardo de tiempo domi-
nante, parametros dinamicos variantes en el tiempo, etc.) sur-
ge la necesidad de desarrollar controladores inteligentes para
el control efectivo de la distribucion de agua en canales prin-
cipales de riego, que se distingan por su robustez, confiabili-
dad y facil entendimiento.

Una alternativa de esta clase de controladores consiste en el
diseno de controladores neuro-difusos, los cuales se caracteri-
zan por combinar la capacidad de aprendizaje de las redes
neuronales artificiales (RNA) con el poder de interpretacion
lingiiistica de los sistemas de inferencia difusos, obteniéndose
los siguientes resultados: aplicabilidad de los algoritmos de
aprendizaje desarrollados para las RNA; integracion de cono-
cimientos implicitos, adquiridos a través del aprendizaje, y
explicitos, los cuales pueden ser explicados mediante reglas;
extraccion de conocimientos para una base de reglas difusas a
partir de un conjunto de datos, etc.

El presente trabajo tiene como objetivo el desarrollo de un
controlador neuro-difuso con predictor de Smith (NDPS) para
el control efectivo de la distribucion del agua en un tramo de
un canal principal de riego (planta), que posibilite el aumento
de la operatividad sobre el canal, asi como la disminucién de
las pérdidas por concepto de operacion.

Este trabajo ha sido estructurado de la siguiente forma. En la
Seccion 2 se presentan las caracteristicas fundamentales de
un tramo de un canal principal de riego. En la Seccion 3, me-
diante la aplicacion de las herramientas de identificacion de
sistemas, se obtiene un modelo matematico que describe el
comportamiento dindmico de dicho tramo. En la seccion 4 se
realiza el disefio del controlador NDPS. En la seccion 5 se
muestran los resultados comparativos de las respuestas tem-
porales del sistema de control del proceso objeto de estudio
con controladores NDPS vs PI. Finalmente, en la Gltima sec-
cion se ofrecen las conclusiones.

2. DESCRIPCION DEL CANAL PRINCIPAL DE RIEGO

Un canal principal de riego es un sistema hidraulico abierto,
cuyo objetivo fundamental consiste en transportar agua desde
una fuente (rio, lago, represa, etc.) hasta los usuarios finales
(agricultores) (Litrico and Fromion, 2009). Los canales prin-
cipales se encuentran integrados por varios tramos separados
por compuertas, las cuales generalmente se utilizan para con-
trolar el nivel de agua o las descargas (Rivas-Perez et al.,
2008a).

El tramo de canal objeto de estudio pertenece al canal Impe-
rial de Aragoén (Espafia), el cual forma parte de la confede-
racion Hidrogréfica del Ebro y constituye una de las obras hi-
draulicas mas importantes de Europa (Pedregal et al., 2009).

DEL PERU

El agua pasa desde el rio Ebro al primer tramo del canal a
través de una casa de compuertas, la cual posibilita la entrega
de un caudal maximo de 30 m®/s (en el origen). El canal tiene
108 km de longitud, una profundidad variable entre 3 m y 4
m y una seccidn transversal trapezoidal. Ademads, presenta un
total de 10 tramos de diferentes longitudes, separados me-
diante compuertas sumergibles (Rivas-Perez et al., 2008a).

En la Fig. 1. se muestra un diagrama funcional del canal obje-
to de estudio, en el cual es posible observar los tramos, las
compuertas que regulan las descargas, las entregas laterales
de agua, asi como los puntos de medicién de nivel aguas
abajo al final de cada tramo.

Yk-1(t) Compuerta k

Tramo k-1 Compuerta k+1

Tramo k

Qk-1(t) Tramo k+1

uk(t)

uksa(t) Qerndt)
SN — Sensor de nivel qke1(t)
Qk(t) = Flujo en el tramo

qk(t)

gk(t) — Descarga lateral en el tramo

Yk(t)- Variacién de nivel

Fig. 1. Diagrama funcional del canal de riego objeto de
estudio.

El canal se encuentra electrificado y automatizado de forma
integra. De la Fig. 1 se observa que el método de regulacion
utilizado en el canal es el de aguas abajo con sensor alejado.
Los controladores instalados en cada tramo para el control de
la distribucion del agua son del tipo convencional (P1 y PID),
los cuales como es conocido no garantizan un efectivo con-
trol cuando las plantas presentan comportamientos dindmicos
complejos (Feliu-Batlle et al., 2011).

3. ]DENTIFICACION DEL COMPORTAMIENTO
DINAMICO DE UN TRAMO DEL CANAL DE RIEGO

El disefio de controladores generalmente requiere de modelos
matematicos que describan de forma adecuada el comporta-
miento dindmico como objeto de control de las plantas bajo
estudio (Rivas-Perez et al., 2008b).

En el caso de los canales principales de riego, tradicional-
mente el modelado matematico se realiza mediante las ecua-
ciones de Saint-Venant (Chow, 1988). Estas ecuaciones son
no lineales en derivadas parciales del tipo hiperbdlicas con
restricciones complejas, por lo que su utilizacion directa en el
disefio de controladores presenta serias dificultades (Castillo-
Garcia et al., 2011).

En los ultimos afios se vienen aplicando de forma exitosa los
métodos de identificacion de sistemas para la obtencion de
modelos matematicos adecuados de la distribucion de agua
en los canales principales de riego (Litrico and Fromion,
2009). Los modelos matematicos que se obtienen mediante
estas herramientas se derivan directamente de los datos ob-
servados de entrada y salida de la planta y pueden ser utiliza-
dos con fines de disefio de controladores efectivos de la dis-
tribucion de agua (Rivas-Perez et al., 2014a).
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En este trabajo se aplican los métodos de la identificacion de
sistemas para la obtencion del modelo matematico del tramo
de canal objeto de estudio. Los datos utilizados corresponden
al primer tramo (origen) del canal principal Imperial de Ara-
gon, el cual presenta una infraestructura hidraulica compleja.
Cuenta con un largo de 8 Km, una profundidad variable entre
3.1 my 3.6 m, un ancho variable de hasta 30 m y conduce un
caudal maximo de 30 m’/s (Rivas-Perez et al., 2008a).

Como resultado del experimento de identificacion no paramé-
trica con seflal escalon se obtuvieron los valores aproximados
del retardo de tiempo y del orden del modelo de la planta. En
base a estos resultados se disefié una secuencia binaria pseu-
do-aleatoria (SBPA), con el fin de excitar de forma persisten-
te las compuertas aguas arriba de la planta, posibilitando que
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estas alternen entre dos niveles de variacion de sus magni-
tudes de apertura, con el objeto de obtener una significativa,
aunque no muy grande, variacion del nivel de agua en el tra-
mo del canal (identificacion paramétrica). Para ello, cuatro
compuertas recibieron un incremento simultaneo en sus mag-
nitudes de apertura de £50 cm, equivalente a una variacion en
la magnitud de apertura total de las compuertas de +200 cm,
lo cual se corresponde con el régimen de operacion habitual
del tramo de canal.

Los datos fueron muestreados con un periodo de muestreo de
15 s. El experimento tuvo una duraciéon de 2:52 h. Los datos
adquiridos se muestran en la Fig. 2. Un procedimiento adi-
cional consistié en la division de los datos en datos para la
identificacion y datos para la validacion del modelo.

Variacion nivel de agua (cm)
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Fig. 2. Registro de datos obtenidos de la planta objeto de estudios con la secuencia binaria pseudo-aleatoria (SBPA).

Se selecciond una estructura de modelo ARMAX, debido a
las ventajas que la misma ofrece para modelar la parte deter-
ministica y la parte estocastica del comportamiento dindmico
del tramo del canal objeto de estudio. Se desarrolld la estima-
cion de los parametros de dicha estructura utilizando el mé-
todo del error de prediccion con criterio cuadratico.

Un tltimo paso de la identificacion es la validacion del mo-
delo obtenido. Para ello se utiliz6 el método de validacion
cruzada, el cual consiste en comparar la salida del modelo de-
rivado con los datos que no fueron utilizados en la estima-
cion de parametros. Como resultado se obtuvo que el modelo
derivado discreto de segundo orden con estructura ARMAX
describe el comportamiento dinamico de la planta objeto de
estudio con un indice de ajuste (FIT) de 85.27 %. Este FIT
del modelo se considera aceptado para fines de disefio de sis-
temas de control. Los resultados de validacion del modelo
obtenido se muestran en la Fig. 3.

El modelo derivado de segundo orden discreto, estimado bajo
condiciones nominales de operacion del tramo de canal obje-
to de estudio, tiene su equivalente en tiempo continuo, el cual
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se representa mediante las siguientes expresiones:
0.0359

A
G,(s)= () _ -3305 (1)
Au(s) (47.3s+1)(1820s+1)
2 % -5
G.(5)= AY(s) _ 0.172255 +0.008897s + 5.0867510 S
Av(s) s~ +0.02169s +1.161*10
6 T T T T
55 y
E Salida medida
‘g asl = = - modeloc ARMAX, FIT: 85.27%
3l Variacién nivel de agua (em)
250

8000 8200 8400 8600 8800

Tiempo (s)

7200 7400 7600 7800 9000

Fig. 3. Resultados de validacion del modelo obtenido.
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4. DISENO DEL CONTROLADOR NEURO-FUZZY

El enfoque desarrollado en este trabajo consiste en disefiar un
controlador que muestre un mejor comportamiento que un
controlador PI frente al efecto de perturbaciones medibles y
no medibles. Para ello, nuestra propuesta novedosa consiste
en el disefio de un controlador neuro-difuso con predictor de
Smith (NDPS). Este controlador hibrido se caracteriza por in-
tegrar conocimientos y auto-aprendizaje en una red neuronal.
Ademas, es un controlador en tiempo discreto, cuyo periodo
de muestreo (Ts=0.5) se selecciond en base al teorema de
estabilidad de Nyquist.

Para el disefio del controlador NDPS se requiere representar
el modelo de la planta objeto de estudio (1), (2) en espacio de
estado en tiempo discreto. Un método clasico de discretizar el
comportamiento dindmico de la planta consiste en utilizar un
retenedor de orden cero “ZOH”. El modelo en espacio de es-
tado en tiempo discreto de la planta objeto de estudio se re-
presenta mediante la expresion:

x(k+1) | [0.9997  0.0005 || x(k) 0.096*10™*
L(k + 2)} - {— 0.0005 0 }L(k + 1)} - {0.1922 by 04}4(1{);
(3)
o=l ol[x(ok)} @

donde x(k) es la variacion de nivel de agua aguas abajo ale-
jado, x(k+1) es la velocidad de variacion de nivel de agua
aguas abajo alejado, u(k) es la variacion de apertura de la
compuerta equivalente.

Para el disefio del controlador NDPS se definieron 7 funcio-
nes de membresia (pertenencia), sobre cada uno de los posi-
bles rangos de variacion de las variables del modelo (3). En
este sentido, se establecid un rango de variacion de nivel de
agua aguas abajo alejado de 6.5 cm y un rango de la velo-
cidad de variacion de nivel de 0.0007 cm/s (sin considerar
los efectos de la velocidad de olas generadas en la superficie
libre). Adicionalmente, se consideré un rango de variacion de
la apertura de la compuerta equivalente aguas arriba de £300
cm. Las funciones de membresia indican el grado de perti-
nencia referido a un valor lingiiistico. En la Fig. 4. Se mues-
tran las particiones con la asignacion de sus respectivas eti-
quetas lingiiisticas.

Se realiz6 la construccion de una tabla de base de reglas (ver
Tabla 1) para mantener la variacion de nivel de agua en un
punto de operacion deseado, regulando el flujo de agua me-
diante la apertura o cierre de la compuerta equivalente y ase-
gurando una respuesta lo mas rapida posible de la planta con
dindmica parsimoniosa.

El controlador NDPS tiene la estructura bésica tipo Mamdani,
la cual tiene la ventaja de tener altos niveles de interpretabili-
dad para el analisis de datos para la obtencidén de un conoci-
miento estructurado de la planta objeto de estudio (Wi-Meng
and Hiok-Chai, 2008). Las funciones de membresia estan
constituidas por las funciones de activacion de cada neurona
ubicada en la capa de entrada (sigmoides y gaussianas de tipo
1). En las capas de neuronas no se considerd la presencia de
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bias, y todos los pesos sindpticos se tomaron igual a la unidad
y normalizados.
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Fig. 4. Asignacion de funciones de membresia

Tabla 1. Base de reglas del controlador NDPS.

NMB | NB | NPB | NC | NPA | NA | NMA
VMB | MA A A ES CE CE MC
VB MA A A ES CE CE MC
VPB MA A A ES CE CE MC
vC MA A A ES CE CE MC
VPA MA A A ES CE CE MC
VA MA A A ES CE CE MC
VMA | MA A A ES CE CE MC

donde: MA - muy abierto, A — abierto, ES - en reposo, CE -
cerrado y MC - muy cerrado.

Como no se dispone de sensor para la medicion de la velo-
cidad de la variacion de nivel, se utilizd un filtro de Kalman,
el cual posibilita estimar esta variable. Ademas, esta clase de
filtro presenta un buen desempefio, cuando el sistema esté so-
metido al efecto de ruido blanco aditivo (considera parame-
tros estadisticos de las perturbaciones y del ruido).

En este sentido, la naturaleza aleatoria de las perturbaciones y
del ruido, deben ser incorporadas dentro de la ecuacion de
estimacion de estado del observador (Mohan, 1995). La ecua-
cion en espacio-estado en tiempo discreto del filtro de Kal-
man se representa como:

2(k +1) = (A= LC)%(k) + Bu(k) + Ly(k) . @)

donde, L es una matriz de pesos que se determina mediante
un proceso de optimizacion que implica la solucién de la
ecuacion de Riccati. La ecuacion (4) puede ser representada
en la forma:

{x(k +1) } { 0 0.002}{53(/@ } {0.0005 * 10"’}
= + u(k)+
2(k+2)| |-0.005 0.986 | 2(k+1)| |0.2068*107 )

1
{o.ooss}y &
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Para compensar el efecto del retardo de tiempo de la planta
bajo estudio a la estructura del controlador disefiado se le in-
corpord un predictor de Smith (PS), el cual resulta muy efec-
tivo frente a este tipo de comportamiento dindmico.

En la Fig. 5. se muestra el diagrama de bloques del sistema
de control de la planta objeto de estudio con el controlador
NDPS disefiado. El sistema cuenta con un filtro discreto paso
bajo de segundo orden para la atenuacion del ruido de alta

frecuencia.

DEL PERU

5. RESULTADOS

Se realizaron diferentes simulaciones del sistema de control
de la distribucion de agua en el tramo del canal principal de
riego objeto de estudio con controladores NDPS y PI con PS,
ambos disefiados bajo las mismas especificaciones de res-
puesta temporal. En las Fig. 6. y Fig. 7. se muestran los resul-
tados comparativos de simulacién de las respuestas tempo-
rales del sistema de control con ambos controladores.

v(k) r(k)
R(k) + + +
+'( ) "( )" Controlador o Regulador |U(K)_ Planta x(ki Z-k Y(k)
1- 1" | Neuro-difuso| | de apertura + X(k+1)=AX(k)+Bu| +
X(k+1)estimado g UAEIRE Y(k)estimado
Kalman
Modelo _ z-km Ym(k)
(Discreto) o -
E(k)
Filtro paso
bajo <
discreto

Fig. 5. Diagrama de bloques de sistema de control de la planta objeto de estudio con controlador NDPS.
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Fig. 6. Respuestas temporales comparativas del sistema de control con controladores NDPS y PI con PS.

De la Fig. 6. se observa que cuando el proceso objeto de estu-
dio se encuentra operando en régimen nominal, las respues-
tas temporales del sistema de control con ambos controlado-
res difieren. La respuesta con el controlador NDPS no pre-
senta sobreimpulso y es mucho mas rapida (tiempo de esta-
blecimiento 18 % menor respecto a la obtenida con el contro-
lador PI con PS). Adicionalmente, la atenuacion de los efec-
tos negativos de las perturbaciones (descargas laterales) pre-
senta un mejor desempefio con el controlador NDPS que con
el PI con PS (maximo sobreimpulso negativo 50 % menor).

Para evaluar el comportamiento de los controladores bajo el

efecto de variaciones de los parametros dinamicos de la plan-
ta se consideré un rango de variacion de +20 % de las cons-
tantes de tiempo y de la ganancia y de +5 % del retardo de
tiempo. Los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 7. De
la figura se observa que la respuesta temporal del sistema de
control con el controlador NDPS presenta un menor sobreim-
pulso (51 % menor) y una mejor atenuacion del efecto de la
perturbacion (53%) que la obtenida con el PI con PS.

Estos resultados muestran que el controlador disefiado NDPS
exhibe un mejor comportamiento, en el sentido de garantizar
una mayor velocidad de respuesta con una mejor atenuacion
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del efecto de las perturbaciones. Se verifico también la robus-
tez del controlador disefiado dentro de un moderado rango de
variacion de los pardmetros dinamicos de la planta objeto de
estudio, demostrandose un mejor desempeilo del controlador
NDPS en relacion con el PI con PS.

Perturbacio

[ == == ——— =

Referencia / varlacion del nivel de agua (cm)

. NDPS

-1+ /
/
Plcon PS
2 ! ! ! L
[\] 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
Tiempo (s)

Fig. 7. Resultados comparativos frente a variaciones de
los parametros dindmicos de la planta objeto de estudio.

6. CONCLUSIONES

Se obtuvo un modelo matematico que describe de forma ade-
cuada el comportamiento dindmico de la planta objeto de
estudio.

Se desarrollo el disefio de un controlador NDPS para el con-
trol efectivo de la distribucion de agua en el tramo de canal
de referencia. Los resultados de simulacion del sistema de
control con el controlador disefiado mostraron resultados
satisfactorios.

Es importante resaltar que en este trabajo se presentan sola-
mente los resultados relacionados con el disefio de un contro-
lador neuro-difuso para el control efectivo de la distribucion
de agua en un tramo de un canal principal de riego. Por consi-
guiente, se requiere en la siguiente etapa de nuestra investiga-
cién implementar los resultados en la planta objeto de estudio
y verificar el cumplimiento de los resultados obtenidos basa-
dos en simulacion.
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