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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)
[:]
T

—— Datos validacién |7
Datos esfimacion

| 1
0 1000 3000

| | 1
5000 6000 8000

Tiempo (s)

7000 9000

|

2000 4000

’g T T
~ 200 -

(%]

o

£

g

o 150 -

E

Q

o

£ 100

=

Q

(=%

[v]

= 50

h=]

Q

o

‘;a 0 1 1

0 1000 2000 3000 4000

5000
Tiempo (s)

6000 7000 8000 9000

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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