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Abstract — The use of automatic control methods in irrigation
channels is an application that improves the management of
irrigation systems. The method used in this research is the so-
called Generalized Predictive Control (GPC) in the old imperial
irrigation canal located in the city of Cafiete in Peru. For this, we
developed the mathematical model that describes the dynamic
behavior of theirrigation channel and applied the design of the
predictive control system of the plant, to control the opening of the
gate, which is implemented in the MATLAB-SIMULINK
environment through simulation. to study its effectiveness, as well
as its benefits.
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Resumen — El uso de métodos de control automdtico en canales
de riego es una aplicacion que mejora la gestion de los sistemas de
riego. El método utilizado en esta investigacion es el denominado
Control Predictivo Generalizado (GPC) en el antiguo canal de riego
imperial ubicado en la ciudad de Caiiete en Peru. Para ello se
desarrollo el modelo matematico que describe el comportamiento
dinamico del canal de riego y se aplico el diseiio del sistema de
control predictivo de la planta, para controlar la apertura de la
compuerta, el cual se implementa en el ambiente MATLAB-
SIMULINK mediante simulacion para estudiar su eficacia, asi como
sus beneficios.

Keywords—Control predictivo, canal de regadio, modelo
matemdtico.

I. INTRODUCCION

La agricultura es uno de los sectores mas relevantes de la
cadena productiva alimentaria y es el sector econémico en el
que la escases de recursos hidricos tiene altas repercusiones
negativas, es un sector en que se realiza el 70% de las
extracciones globales de agua y méas del 90% de su uso
consuntivo se aplica a los sistemas de riego [1]. Actualmente
los canales de riego operados manualmente, debido a su bajo
desempefio, ya no pueden cumplir con los nuevos desafios de
las areas irrigadas tanto en la conservacién del agua como en
los aspectos operativos. La automatizacion de obras de
ingenieria es una forma posible de mejorar la gestion de los
canales de riego [2], por ello se hace necesario desarrollar
sistemas de gestion eficientes en la red de canales de
conduccioén y distribucién. [3]

Los canales de riego se utilizan para transportar el agua
dulce desde una fuente, como puede ser un lago, hacia los
agricultores. Partiendo del punto de vista de control, la finalidad
que tiene el sistema es regular el nivel del agua a lo largo de los
diferentes tramos que componen el canal [4]. Es por ello, que
internacionalmente se observa un mayor interés en la aplicacién
de controladores automaticos en la distribucion de agua en los
canales principales de riego [5]. La implementacién de control
automatico en canales de regadio permite una manipulacion
eficiente del agua, principalmente en la agricultura. Una de las
estrategias de control cominmente utilizadas es utilizar los
controladores clasicos [6]. Sin embargo, los controladores
clasicos son dificiles de disefilar y ajustar debido a la
complejidad en obtener el modelamiento matemaético. Por tal
razén se necesita evolucionar a nuevos controladores, como

aquellos que utilizan algoritmos predictivos fundamentados en
modelos matematicos del sistema a controlar. [7]

En el Per(, la falta de inversion en tecnologia y el poco
interés en desarrolla las infraestructuras en sistemas de riego a
canal abierto, reduce la cantidad de estudios previos que
permitan implementar estrategias y disefio de control
automatico, no obstante, para su implementacion, es necesario
contar con informacion fisica de los canales, ya que a partir de
ésta se pueden simular las dinamicas del agua en cuanto a flujo
y nivel. [8]

Por esta razon en esta investigacion aplicaremos el
denominado Control Predictivo Generalizado (GPC) en el canal
de riego viejo imperial Cafiete, para mejorar la eficiencia en la
distribucion del agua de acuerdo a la demanda. Siendo el
objetivo, regular el nivel de agua aguas abajo de cada alcance
controlando las descargas aguas arriba y, por lo tanto, las
aperturas de las compuertas.

I1l. BASE TEORICA

A. Modelo paramétrico.

Al escoger la estructura del modelo se puede precisar los
polinomios que integran el modelo.

Los métodos de estimacién por minimos cuadrados,
facilitan la utilizacién de diversas estructuras de modelos entre
ellas se pueden encontrar el ARX (auto-regresion con entrada
controlada), el ARMAX (auto-regresion de media mévil con
entrada controlada) y OE (error de salida). Se realizaron
pruebas en relacion a estas tres posibles estructuras del modelo
del tramo de canal. Estas estructuras se pueden ser
representadas con las ecuaciones (1), (2) y (3). [9]

A D9 ext0 = B@ g™ uge + & (1)
AW 9 4rmax o) = B(ql_l)q_du(k) +Ca e ()
FOE(K) = 783 q ugy +§y (3)

En donde los valores $,rx(k), $armax(k), VOE (k) son
las estimaciones del nivel aguas abajo para la compuerta
namero 36 del canal viejo imperial con estructuras ARX,
ARMAXy OE, respectivamente.

Los polinomios A(q™), B(q™), C(g*), F(g?) se definen
mediante las ecuaciones (4), (5), (6) y (7)

A@ D) =a1q7t + o+ anaq " (4)
B(@™") =byq7t + -+ bypq ™™ (5)
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C@H=1+cq "+ +cpeq ™ (6)
F(@)=1+fq7" + -+ farg™ (7)

Donde na, nb, nc, nf son los 6rdenes de los respectivos
polinomios.

En el modelo OE se asume que el ruido se agrega
directamente a la salida del proceso; a diferencia de las
estructuras ARX y ARMAX donde el ruido se agrega en un
punto entre la entrada y la salida del proceso. En la figura 1 se
puede visualizar los diagramas en bloque de cada una de las
estructuras de los modelos seleccionados.

e(k) y
[ gy 1 |
A7)
(a) Estructura ARX
e(k)
C(q)

yarmax(K)

ulk) :L -
g 1 P A
B(@) AG)

(b) Estructura ARMAX
uk | B(g)

e(k)% JoE(k)
Fla)

Figura 1: Diagramas en bloques de las estructuras

1) Estimacion de los parametros del modelo.

Para realizar la estimacion del modelo se necesita utilizar
un criterio que exprese las ventajas del ajuste del modelo a los
datos experimentales, es decir, que exprese la calidad del
modelo obtenido. Esto se puede lograr por medio de la ecuacion
®)

J(6) = ZXE(9(5 (1)) (8)

En esta ecuacion J(0) es la funcion de coste de la
estimacion, 0 es el vector de parametroS que se ajusta e las
prubas, g(.) es la funcién de ponderacién del error usualmente
cuadratica, & (k) es el error de entrada, error de salida o un error
generalizado y NE es el nimero de observaciones o medidas
disponibles para la estimacion. En el proceso de ajuste se
determina el valor del vector de parametros 6 que minimiza el
criterio de desempefio J(6).

2) Validacién de modelo.

Para validar el modelo se verifica la correcta estimacion del
orden del modelo. Para ello se hizo un analisis utilizando el
criterio de Akaike llamado FPE (final prediction error). Este
analisis proporciona una medida de la calidad del modelo a
través de simulacion y permite precisar el orden del mismo. El
modelo mas 6ptimo es el que tiene un valor mas bajo de FPE.
En MATLAB se utiliza la ecuacion (9) para calcular este valor.

FPE(O) =J(O)(1+1)  (9)
En esta ecuacion J(0) es la funciéon de coste de la
estimacion de parametros, p el nimero de parametros estimados

del modelo y NE es el nimero de muestras del conjunto de

estimacion. La funcion J(0) esta definida por la ecuacion (10)
[10]

1
J@ =]y | o)
En la ecuacién Oy representa el vector de parametros
estimados.

B. Control predictivo.

1) Control predictivo generalizado (GPC)

El GPC emplea una funcién objetivo de tipo cuadratica
tomando en cuenta el error y la dificultad de control, también
se consideraron los valores de ponderacion para ambos
términos que posiblemente sean constantes o variables en el
tiempo.

En la préactica las perturbaciones no son estacionarias, por
lo que el GPC hace uso de un modelo ARMAX representado
por la ecuacion (11)

A(@ Dy (k) = qB(qDuk) + C(qH X (1)

Donde A=1-q7%

Se utiliza este modelo en muchas aplicaciones del sector
industrial, donde las perturbaciones no son estacionarias. El
polinomio C (q!) se toma igual a 1. La funcién objetivo se
muestra en la ecuacion (12). Para adquirir la secuencia de
control, esta funcion se debe minimizar, y conseguir que la
salida del proceso siga a la trayectoria de referencia interna
[11].

J (N, Ny, N3) = E{S2, 8G9k —wk + I +

S A [Au(k +j - DI?} (12)
En esa ecuacion E. es el valor esperado, usualmente 6(j) es
igual a 1 y A(j) es constante. Uno de los parametros para ajustar
GPC es el factor de ponderacion de la sefial de control A(j).

I11. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

A. Esquema General

Se utilizo el sensor de ultrasonido UK1D/E2- OEUL para la
adquisicion de datos mediante el uso de ondas ultrasonicas, se
utilizé este sensor para medir la distancia entre el sensor y el
agua del canal viejo imperial, La sefial analogica producida por
este sensor se envia en un rango de 4-20 mA a un modulo de
adquisicion de datos llamado Advantech ADAM-4017+- CE
que la transforma a una sefial digital que sera procesada por el
ordenador utilizando un convertidor RS485 a USB 2.0 y el
sofware AdamApax NET Utility, los datos digitales
(miliamperios) obtenidos se pasaron a unidades cm. En la figura
2 se muestra el esquema general del sistema.

Laptop
Lenovo
Fuente de AMD
alimentacion Ryzen 5
de 12 voltios

Convertidor

de interfaz
/u SB a RS485

0

Sensor de ultrasonido
UK1D/E2.0EUL

Médulo de adquisicion de

datos Advantech ADAM-

Figura 2. Esquema general del sistema
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B. Desarrollo del experimento.

El experimento inicia teniendo en consideracion que el
nivel aguas abajo es la variable de salida que se controlard
(Vawvie) Y que la posicion de compuerta aguas arriba es la
variable de entrada que se va a manipular (uy;)). Ademas, se
estima que la perturbacion externa que tiene el tramo del canal
es la descarga lateral qy,). En la figura 3 se pude ver el
esquema simplificado del tramo y las variables mencionadas.

Compuerta

Yus(t)

Compuerta

Yaunnlt)

LS-Sensor ultrasénico

de nivel de agua Descarga lateral quilt)

Figura 3. Esquema simplificado del canal viejo imperial.

Los pardmetros de operacion del canal se resumen en la
tabla 1.

TABLA1
PARAMETRO DE OPERACION DEL CANAL VIEJO IMPERIAL
Parametro Valor
Nivel nominal de aguas abajo
9 J 34cm
_ _ynominal _
Nivel maximo aguas abajo y,,., 78 cm
Nivel minimo aguas abajo y,,, 20 cm
Méxima apertura de compuerta u,,, 150 cm

1) Estimacion de los parametros del modelo.

Este experimento consiste en que la compuerta aguas abajo
permanezca en una posicioén fija, con el objetivo de mantener
estable la variacion del caudal en el tramo, luego se utiliza una
entrada tipo escalon a la compuerta aguas arriba, para medir y
registrar la evolucion de la variacién de nivel aguas abajo.

En este experimento, los valores iniciales de las variables
son los que se mencionan a continuacién: nivel inicial del agua
aguas abajoygwyi = 34cm, estado inicial de la compuerta
aguas arriba wy, ) = 10cm. Se incremento 10 cm en la magnitud
de apertura de la compuerta aguas arriba, lo que se ajusta a un
régimen de uso habitual del canal de riego. Los datos que
pertenecen a los cambios del nivel aguas abajo, asi como el
aumento de la variable de apertura total de la compuerta fueron
almacenados para su posterior analisis. En la figura 4 se muestra
un esquema del experimento con sefial escalon.

PC

Y M-Madulo de
adquisician de datos

umax=150cm
wnominals34cm

Q

luos10em —

ulsconstante

Figura 4. Esquema simplificado del experimento con sefial escalon.

Durante las pruebas, los cambios del nivel del agua aguas
abajo fue de casi 15 cm. Los resultados extraidos se guardaron
utilizando los vectores u e y en workspace de MATLAB. Se
ejecutd el comando “systemldentification” con los cuales se
obtuvieron los resultados del experimento con sefial escalon
como se muestra en la figura 5.

&

Nivel del agua (cm)
8 8

] 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s)

8

Apertura de la

compuerta (cm)
2

Gl

5
0 100 200 300 400 500 600 700 80D

Tiempo (s)

Figura 5. Resultados del experimento con sefial escalén en MATLAB

En la figura 5 se puede apreciar que la respuesta presenta
un sistema de segundo orden con retardo de tiempo. La
ecuacion (13) representa el comportamiento dindmico de este
sistema, donde el valor de K es la ganancia estatica, T1y T2
son las constantes de tiempo y t €s el retardo de tiempo.

d2ay(t day(t
T, S20 4 (T, + Tp) 28 4 Ay(e) = Kdu(t — 1)
(13)

La ganancia estatica se puede obtener con la ecuacion (14),
esta se define como la relacion entre el cambio total en la salida
y el cambio total en la entrada

K=2=22 (14
Au Ufr—uo

La ecuacion (14) puede ser representada mediante la

funcion de transferencia mostrada en la ecuacioén (15) [12]:

G(s) =29 = ud e™™ (15)

Au(s)  (Tys+1)(Tps+1)
Después del procesamiento de los resultados graficos se
obtuvieron los valores aproximados de los parametros de la
funcion de transferencia (15):

K =2.5331
t=10s.
T1=2281s.

T2 =0.079358 s.

El parametro T1 es la constante de tiempo del sistema y
simboliza la dindmica del tramo del canal y del sensor
ultrasénico, mientras que T2 representa la dinamica de la
compuerta. Con estos valores se comenz6 a realizar la
identificacion paramétrica del tramo del canal mediante una
sefial pseudoaleatoria.

2) Experimento con sefial binaria pseudoaleatoria (SBPA).
El proceso se excita a diferentes frecuencias, lo que facilita
la estimacion de un modelo que abarque la maxima cantidad de
informacion posible sobre el sistema real. Para obtener datos
mas precisos para la identificacion, el tramo del canal de riego
fue excitado con una sefial de entrada persistente tipo secuencia
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binaria de duracion pseudoaleatoria que es un espectro
suficientemente amplio de frecuencias (ver Fig. 6). La amplitud
de la SBPA se establece de tal forma que contenga la mayor
parte de la regién lineal. Para ello se realizaron pruebas de
apertura de compuerta de £10cm [5].

PC
— o
Iu-m... e
4 M-Mddulo de
(™)

Compuerta . adauisicidn de datos

L5-Sensor ultrasénico de
nivel de agua

umax=150cm
[ynominal=3dcm

Q

uom10cm —

Figura 6. Esquema simplificado del experimento con sefial binaria
pseudoaleatoria.

ulsconstante

La sefial de excitacion para la prueba y la respuesta del
sistema se pueden observar en la figura 7, el tiempo que duro la
prueba fue de 3620 s. Los datos obtenidos fueron guardados
para utilizarlo durante la estimacion y validacion de los
parametros del modelo matematico.

Nivel del agua (cm)
&

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tiempo (s)

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (s)

Figura 7. Resultados del experimento con sefial SBPA en MATLAB.

Apertura de la
compuerta (cm)
5 @ 8

3) Tratamiento previo de los datos.

Las perturbaciones de baja frecuencia, desviaciones o
variaciones periddicas en los datos de entrada-salida, deben ser
procesados correctamente. Para eliminar dichas imperfeciones
se utilizo la funcion detrend de Matlab a una seccion de los
valores obtenidos experimentalmente. Los resultados se
muestran en la figura 8.

=50

FY
@

Nivel del agua (cm
@ &
& 8

w
S

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo(s)

[
a

|

=

Apertura de la
compuerta (cm)
@

@

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo (s)

Figura 8. Resultados del tratamiento de datos mediante MATLAB.

Después se realiza una separacién de los datos disponibles
en dos subconjuntos, como se puede apreciar en la figura 9.
L TSR L a

Nivel del agua (
& & &

8
o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tiempo (s)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (s)

N
i

Apertura de la
compuerta (cm)
s o 8

@
o

) _F\ﬂ_ur_a’SBZ Divisién de datos para \a_wdennﬁc_aqon v yglwdacior . .,
Figura 9. Division de datos para la identificacion y validacion.

4) Estimacion de los parametros del modelo del canal de
riego.

La estimacion del retardo de tiempo del proceso se obtuvo
a partir del experimento con sefial escalén. En este caso se
determiné un retardo t de 10 s.

Luego se realiza la estimacion de parametros para modelos
con diferentes ordenes y estructuras ARX, ARMAX y OE
utilizando los comandos en Matlab. La estructura, los érdenes
de los polinomios y el retardo de tiempo de los modelos a ser

analizados se muestran en la tabla 2.
TABLA 2.
ORDENES DE LOS POLINOMIOS A(Q), B(Q!) YC(Q?)

Estructura | na nb|nc|nf|d
TARX 11 o |o 1
ARX 2 2 |0 |01
ARX |33 |0 |0 |1
ARX | 4 4 |0 |0 |1
ARMAX |1 |1 |1 |0 |1
"ARMAX |2 |2 |2 |0 |1
ARMAX |3 |3 |3 |0 |1
ARMAX |4 |4 |4 |01
OF |01 0 [1]1
OE |0 2 0 |21
OE |0 3 0|31
OE |0 4 |0 |41

Los valores obtenidos de la estimacion de los parametros
para los modelos ARX, ARMAX y OE se muestran en las tablas
3,4,5y6.

TABLA 3.
PARAMETROS ESTIMADOS DEL POLINOMIO A(Q1) DE LAS ESTRUCTURAS DE
MODELOS ARX Y ARMAX.

Estructura a, a, a; a,
ARX 11 -0,9521 0 0 0
ARX,,, -0,5534 -0,3925 0 0
ARX354 -0,4612 -0,2576 -0,2201 0
ARX ;41 -0,4806 -0,2829 -0,2673 0,08581

ARMAX 111 -0,9584 0 0 0
ARMAX,,,, -1,663 0,674 0 0
ARMAX 334, -1,069 -0,2379 0,3274 0
ARMAX 4441 -0,8814 -0,1164 -0,3496 0,3713

TABLA 4. PARAMETROS ESTIMADOS DEL POLINOMIO B(Q %) DE LAS
ESTRUCTURAS DE MODELOS ARX, ARMAX Y OE.

Estructura b, b, b, b,
ARX 14 0,05598 0 0 0
ARX,p, 0,07192 -0,0077 0 0
ARX;34, 0,08212 0,1235 -0,0217 0
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ARXya, 0,07909 | 000994 | 000481 | -0,0282
ARMAX,,,, | 0,04947 0 0 0
ARMAX,,,, | 006862 | -0,0556 0 0
ARMAXyy,, | 007047 | -0,0222 | -0,0237 0
ARMAX,,,;, | 007657 | -0,0220 | 000757 | -0,0338

OE,, 0,05466 0 0 0
[ 01729 | -0,1301 0 0
[ 01609 | 001473 | -0,0999 0
OE,q, 01623 | -01149 | -0151 | 0,036

TABLA 5. PARAMETROS ESTIMADOS DEL POLINOMIO C(Q —1) DE LA
ESTRUCTURA DE MODELO ARMAX.

Estructura [ [ [ Cy
ARMAX,,44 -0,3333 0 0 0
ARMAX,,5, -1,247 0,5208 0 0
ARMAX333, -0,6231 -0,2182 0,3352 0
ARMAX 4441 -0,4437 -0,0120 -0,1524 0,2119

TABLA 6. PARAMETROS ESTIMADOS DEL POLINOMIO F(Q —1) DE LA
ESTRUCTURA DE MODELO OE.

Estructura fi > fs fa
OE;;; -0,9537 0 0 0
OE,y, -1,123 0,1587 0 0
OE;33, -0,2684 -0,8827 0,2146 0
OFE,4q 1,095 -0,6733 0,7216 | 0,04697

5) Validacién del modelo del canal

Para los modelos utilizados el resultado de su valor FPE
respectivo, se muestra en la tabla 7. A partir del Tabla 7 se
visualiza que en las estructuras ARX y ARMAX, el valor de
FPE se estabiliza cuando esta alrededor de 0.066 para los
modelos de segundo orden en adelante, debido a esto se puede
descartar los modelos de primer orden y considerar los de orden
superior. En relacion las estructuras OE, no se puede obtener
una respuesta concluyente, debido a que el valor de FPE no se
estabiliza.

TABLAT.
VALORES DEL ERROR FINAL DE PREDICCION (FPE) PARA LOS MODELOS
ESTIMADOS.

Estructura [na nb nc nf d] FPE
ARX [11001] 0,08632
ARX [22001] 0,07243
ARX [33001] 0,06861
ARX [44001] 0,0645

ARMAX [11101] 0,07206

ARMAX [22201] 0,06625

ARMAX [33301] 0,06614

ARMAX [44401] 0,06596

OE [01011] 0,6428
OE [02021] 0,8

OE [03031] 0,8096
OE [04041] 0,8137

Para la validacion de este proceso se utiliza la funcién
compare en Matlab. Los resultados de la validacion cruzada se
pueden observar en las figuras 10 — 12 donde las salidas de los
tres modelos se acercan con cierta precision a los datos
obtenidos durante las pruebas en el tramo del canal de riego.
Para cuantificar esta aproximacion se puede utilizar un indice
de ajuste. El valor obtenido mediante el modelo matemaético
corresponde a la variacion de la salida estimada, con respecto a

la salida real del proceso [13]. Matlab utiliza la ecuacién (16)
para determinar este indice.

FIT = (1 _ 19 "‘y> x100% (16)

lly=ll
Donde y es la salida medida, y es la salida estimada

—— Datcs reales
- - -ARK:87.04%

Nivel del agua (cm)

3 32 £
x10*

Figura 10: Resultados de validacion cruzada del modelo con estructura ARX
[221].

25 28
Tiempa (s}

—— Datos reales
- = - ARMAX: B8.04%

Nivel del agua (cm)

* et
Figura 11: Resultados de validacion cruzada del modelo con estructura
ARMAX [2221].

Mivel del agua (cm)

Figura 12: Resultados de validacién cruzada del modelo con estructura OF [2
21].

Los valores que se aproximan al 100 % dan una mejor
aproximacion y por lo tanto un mejor modelo. En la tabla 8, se
muestran los valores del indice de ajuste FIT para los modelos
analizados.

TABLAS.
INDICE DE AJUSTE FIT DE LOS MODELOS ESTIMADOS.

Estructura | [nanbncnf] | d | FIT

ARX [2200] |1|8744%
ARMAX | [2220] |1|88,04%
OE 0202 |1]9044%

En la tabla 8, se puede visualizar que el modelo con
estructura OE es el que posee un mejor indice de ajuste, tiene
un valor de casi 3 % por arriba del modelo ARX y 2,4 % del
modelo ARMAX.
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Finalmente, se efectud una validacion de modelos mediante
el analisis de residuos del modelo resultante. Los residuos no
deben estar correlacionados con la sefial de entrada. En
consecuencia, se debe aplicar la correlacion cruzada entre los
residuos de la salida y la sefial de entrada del sistema objeto de
estudio. Para ello utilizamos la ecuacion (17)

1
Ry = Zh=1 §(k)E (k — Tk) (17)
El modelo serd mas exacto cuanto mas se aproxime a cero

los términos de la ecuacién 17. Los resultados de este analisis

se muestran en la figura 13.
Correlation function of residuals. Output y1

1

0 1 25
Caoosss corr. function between input u1 and residuals from output y1

‘ Tm LN
]

008 ! ! ] ! !
-30 -20 -10 0 10 20 30

Lag
Figura 13. Resultados del andlisis de residuos del modelo con estructura

ARMAX [2221]

De este analisis de autocorrelacion efectuado al modelo con
estructura ARMAX, se puede visualizar que los errores
residuales no estan correlacionados entre si y que tiene un
intervalo de confianza del 99 %. Ademas, tampoco estan
correlacionados con la entrada de la planta. Se concluye que la
dinamica del tramo de canal de riego esta suficientemente
representada con el modelo seleccionado. Con los resultados
que se obtuvieron en el proceso de validacion del modelo, se
concluye que el modelo lineal, discreto, con estructura
ARMAX de segundo orden y con retardo de tiempo de 10 s
simula con suficiente precisién el comportamiento dindmico del
canal de riego. Debido a esto, puede ser implementado en el
disefio del controlador predictivo que se desarrollara en esta
investigacion. En las Figuras 14, 15 y 16 se muestran las
principales caracteristicas del modelo obtenido.

Nivel de agua (cm)

200 400 600 800 ] 1000
Tiempo (s)
Figura 14. Respuesta impulso del modelo con estructura ARMAX [2 2 2 1]

12 ——— T

o
®
-

Nivel del agua (cm)
=] o
S (-]

ot
S

0 500

Figura 15. Respuesta escalon del modelo con estructura ARMAX [22 2 1]

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tiempo (s)

10

o
T

Magnitude (dB)
8 3

T

T

=)
oo

Phase (deg)
8 8 &

2

R
= &
=
S

Figura 16. Diagrama de Bode del modelo con estructura ARMAX [2 22 1]

10

102
Frequency (rad/s)

10"

10°

Los pardmetros estimados del modelo con estructura
ARMAX obtenido se muestran en la tabla 9.

TABLA9.
PARAMETROS ESTIMADOS DEL MODELO CON ESTRUCTURA ARMAX [2221].

ARMAX

a, -1,6636

a, 0,674

b, 0,06862

b, -0,05568

[ -1,247

[ 0,5208

6) Implementacion del sistema GPC desarrollado en
MATLAB-SIMULINK

La ecuacion de prediccion y la trayectoria de referencia son
utilizados para calcular la funcion de coste, en la cual se estiman
los pardmetros de ajuste 5(t) y A(j). Esta funcion nos ayuda a
calcular la sefial de control [7]. Finalmente, la sefial de control
(primer elemento del vector) se utiliza en el proceso. Para ello
se implementa el algoritmo GPC en Simulink (ver Fig. 17)
utilizando como base el esquema de la figura 18.
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rk+)|2

y (k) fle—

1{k+)

Trayectoria de

referencia
¥y () -
f

CO—

y(k) Modelo predictor

Modelo optimizador

o0 u(k-1) el

O——{u®) a

Figura 17. Diagrama en bloques de la implementacion en Simulink del GPC.

Trayectoria de
referencia
Sehales de entrada Interna
Sedal de + wike))

sallda

I
k), y(ke)) Modelo

yike))

Sehal de
control

ufk+))

e(k+))

Optimizador

Error de prediccién

Funcién de coste T T Restricciones

Figura 18. Estructura del control predictivo basado en modelos [7].

La trayectoria de referencia se muestra en la figura 19. En
cada instante de tiempo se genera la trayectoria de referencia
para los N pasos del horizonte de prediccion, formando el
vector W(K). La parte principal del generador de trayectoria de
referencia se basa en una funcion desarrollada en Matlab
trayref.m, la cual a través de las ecuaciones (18) y (19) calcula
los valores de W(k) y los acumula en el vector W(K), siendo k
=1,2,...,N.

w(k) = y(k) (18)
wk+j)=awk+k-1D+A-a)rk+));j=
1..N(19)

A dicha funcién ingresan y(k), la cual en la primera
iteracion sirve como valor inicial W(0), los valores de o N y
r(k) (referencia externa) necesarios para los calculos.

wi Ll

w2 >

w3 >

wé » |
e 4 I (D
tmyecrorlaré'ﬁ g w

w7 >

w8 > |

wo H

w10 >

Figura 19. Diagrama en bloques de la implementacion de la trayectoria de
referencia.

La minimizacioén de la funcién de coste J sin restricciones
se obtuvo mediante las ecuaciones (20), (21), y (22).
u=—-H"1"T =2H71GT(w—f) (20)
Au(k) = 2[1 Oy y_p|]H G (w — £) (21)
u(k) =ulk — 1) + du(k) (22)

A partir de estas ecuaciones se define la ecuacién (23)
K =(GTG + AD™1GT (23)
Para obtener la sefial de control se emplea la primera fila
de la matriz K (Kprima) que se puede ver en la ecuacion (24)
Kprima = [1 0,y_4|K (24)
Por lo que se tiene la ecuacion (25)
Au(k) = Kprima(w — f)  (25)

Partiendo de la ecuacién (25) se implementa el
optimizador. Para este procedimiento es necesario ingresar los
errores futuros w — f para multiplicarlos por la matriz Kprima,
que se logra como resultado de las ecuaciones diofanticas (26)
y (27) _

(@) =EA(@YA+qF(q™) (26)
Ei(aDB(@™") =Gi(g)HC(@ D) +q7/G (@) (27)

Donde en la ecuacion 27 los polinomios G; y G; tienen
grados j—1 y max(nc—1, nb) respectivamente.

La respuesta de este bloque es u(k), resulta de sumar du(k)
y u(k — 1). La aplicacion en matlab se muestra en la Figura 20.
El blogue Memory es empleado para inicializar las operaciones.

u(k)
> i) ] -
wA u(ke1)

Kprima Memory

Figura 20. Diagrama en bloques de la implementacion en Simulink del
optimizador.

En la parte final del bloque controlador se tiene el sub-
sistema encargado de generar las salidas pronosticadas
empleando el modelo de la planta junto a las salidas y entradas
pasadas (ver Fig. 21). Mediante este bloque se implementa la
ecuacion (28)

=86 gy — 1) + 59D
f= o dule—D+-5= (28)

(2) N »Q » - dut 1 ou Gesprima’u n@
ufk-1) Ca) NED)

Acumulador du f

| "E 7“ Gesprima

Ciz)

) ‘Acumulador y
f

Figura 21. Diagrama en bloques de la implementacion en Simulink del
modelo predictor.

En el diagrama de bloques del predictor, se pueden
visualizar dos bloques que son el Acumulador du y Acumulador
y. Sus funciones son parecidas y su implementacién en matlab
se muestra en la figura 22.
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Aprima* u
Aprima

e D)
duf(k-1)

b
Figura 22. Diagrama en bloques de la implementacion en Simulink de los
blogues Acumulador

Estos bloques del diagrama permiten almacenar los valores
pasados de una secuencia establecida, utilizando la ecuacién
(29)

m(k +1) = Am(k) + bp(k) (29)

En esta ecuacion p(k) es el valor de la variable que se desea
acumular, m(k) es un vector con los valores pasados de p(k), A
es una matriz identidad con su diagonal desplazada una
posicion hacia abajo de dimension N x N y b es un vector de
acoplamiento, que contiene ceros excepto en la primera
posicion que contiene a p(k) y cuya dimension es N x 1. En el
diagrama se cuenta también con el bloque memory con el cual
se inicializan las operaciones.

Una vez elaborado el blogue controlador se inicia a
construir el modelo de la planta. Para comenzar se disefia y
configura el sub-sistema que aparece en la figura 23. El disefio
de la planta posee estructura ARMAX, este modelo tiene dos
funciones transferenciales. La primera modela el
comportamiento dindmico de la salida ante cambios de valores
en la entrada y la segunda modela el comportamiento de la
salida ante perturbaciones.

D S

elk) 1

Polinomio C(z"-1)

(2 » 70 Bel
&, ;
ulk)

d

r;} > ! » 1)

Alz) yik)

Polinomio B(z*-1) Polinomio A(z*-1)

Figura 23. Diagrama en bloques del modelo del proceso objeto de estudio.

La implementacion del sistema de control en Simulink con
la aplicacion del controlador GPC se visualiza en la figura 24.

E a0

»lyoo Perturbaciones l [

Salida de
la planta

u(k) ) uik)

ﬂ‘\. B rik )

Referencia
extema

Modelo del canal
viejo imperial

‘Controlador Predictivo

GPC
Figura 24. Diagrama en bloques en Simulink del sistema de control con
controlador GPC del tramo de canal de riego.

La configuracién para ingresar los parametros del
controlador GPC que se necesitaran para la simulacion en
Simulink se muestra en la figura 25.

J o
Figura 25. Configuracion de los parametros de simulacion de Simulink.

LLLLL ey e |

IV. RESULTADOS

A. El modelo matematico del comportamiento dinamico de un
tramo del canal Mediante el modelo paramétrico ARMAX [2 2
2 1], nos brindé los polinomios (30), (31) y (32)
A(@™YH) =1-1.6636q71 + 0.674q7% (30)
B(q™1) = 0.06862q1 + 0.05568¢72 (31)
C(g7H) =1-1.247q71 + 0.5208q72 (32)

Estos polinomios se trasladan a la ecuacion (2) y se obtiene
el modelo resultante en tiempo discreto que se aprecia en la
ecuacion (33)

y(k) = 1.6636y(k — 1) — 0.674y(k — 2) +
0.06862u(k — 2) — 0.5568u(k —3) — &é(k) — 1.247&(k —
1) + 0.52088(k —2) (33)

El modelo en el dominio discreto (33), puede ser
representado el dominio continuo mediante las funciones de
transferencia (34) y (35).

Ay(s 2.4155 —
Gu(s) = Azis; - (0.0000015+1)(0.817745+1) ™1 (34)
Ay(s) _ 0.594252+0.088455+0.0005785
Gy(s) = Aﬁs; T T $24008174540.0002346 (35)

En la ecuacion (34) Gu(s) es la funcion de transferencia que
muestra el comportamiento dinamico del canal a causa de las
variaciones de la sefial de control Au(s); en la ecuacion (35)
Gv(s), la funciéon de transferencia que muestra el
comportamiento dinamico del canal a causa de los efectos de
las perturbaciones Av(s). Los resultados del experimento con
SBPA comprueban los resultados obtenidos mediante sefial

escalon en cuanto a orden y magnitud del retardo de tiempo del
modelo final.

B. Simulacion del GPC desarrollado.

El controlador GPC se aplica considerando los siguientes
valores: referencia externa r = 10 c¢cm, con el horizonte de
control N = 10 y horizonte de prediccion N1 =2 y N2 =11. El
factor de ponderacion 8(j) se considera igual a 1. Se utilizaran
diferentes valores del factor de ponderacion A(j) y o para poder
analizar el efecto de estos parametros en la eficiencia del
controlador. En estas simulaciones no se incluyen los efectos de
las perturbaciones. En la tablal0 se ofrecen los valores de a,
A(j) propuestos para evaluar el desempefio del GPC.

TABLA 10.
PARAMETROS UTILIZADOS PARA LAS PRUEBAS DE SIMULACION.
Simulacién o AG)
1 0.9 0.35
2 0.9 1000
3 0.1 100
4 0.1 1000
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Los resultados de simulacion del sistema de control
predictivo disefiado se muestran en las Fig. 26-Fig. 27

E
H
3
i 2 <
2” I I
0 3 6 9 12 15
Tiempo (s) =10t
Figura 30. Resultados de simulacién de la salida del sistema con o= 0.1 y A(j)
" L i =100.
R : ! ¢ Tiempo (s) : " x W:ﬁ
Figura 26: Resultados de la simulacién de la salida del sistema con e =0.9 y 10f ]
AG) = 0.35 R
5 1
2 i o 1
. 8. 1
E. H
g H ; 2y
i £
§ . <o V
HP
E-‘” ° 3 6 9 12 15
< Tiempo (s) «10*
* Figura 31. Resultados de simulacién de la sefial de control del sistema con o =
= 1 0.1y A() = 100.
o 3 L] Tiemp (s) L] 12 ’m“‘S ) ) )
Figura 27. Resultados de simulacion de la sefial de control del sistema con o = En las Fig. 32 y 33 se puede visualizar que no presentan
0.9 yA(j) =0.35. variaciones bruscas tanto la respuesta del sistema como la sefial
. . . . . de control.
Como se visualiza en las Fig. 28 y Fig. 29 tanto la salida
del sistema como la sefial de control presentan variaciones muy “
bruscas. -
46 1 e — £
wl | __ s | 2
o B
3 3
g4 Z
g st
— 38
8
E 36 1 34
i o 5 10 15
32 Tiempo (s) x10*
i i i Figura 32. Resultados de simulacion de la salida del sistema con o= 0.1 y A(j)
[ 3 6 9 12 15 = 1000
Tiempo (s) x10*
Figura 28. Resultados de simulacion de la salida del sistema con a. = 0.9 y A(j)
=1000. b
Es
E =
aef 3
r g 2t
| 1
Eat
i \\4/ <o
- 0
o 13 15 0 ; ; ; 112 15
Tiempo (s) =10 Tiempo (s) x10*
Figura 29. Resultados de simulacion de la sefial de control del sistema con o= Figura 33. Resultados de simulacion de la sefial de control del sistema con o =
0.9 y A(j) = 1000. 0.1 y A() = 1000.

Se pudo conseguir una respuesta permisible con una sefial
de control suave (a = 0.9 y A(j) = 10). Los resultados de
simulacion se muestran en las Fig. 34 y Fig. 35.

Notamos en las figuras Fig. 30 y Fig. 31 que la respuesta
del sistema es muy lenta y sefial de control no presenta
variaciones bruscas.
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Figura 34: Resultados de simulacion de la salida del sistema con o.= 0.9 y A(j)
=10.
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Figura 35. Resultados de simulacion de la sefial de control del sistema con o =
0.9 y A(j) = 10.

Para que sea notorio el efecto de la varianza de la secuencia
aleatoria del modelo de perturbaciones en la respuesta del
sistema, se efectiian pruebas con valores de varianza de 0.01,
0.1 y 1 como se puede ver en las figuras 36, 37 y 38.

P . : : :

=

™ \mw\w‘

Nivel del agua (cm)
g &8 &8 &

™
a

g

@
=]

0 B 6 0 7 15

Tiempo (s) »10!
Figura 36. Resultados de simulacion de la salida del sistema con o = 0.9 y A(j)
=10y sefial de ruido con varianza de 0.01.

46 F T T 3

—— Ganai Visjo Imporiai |
-+ Reforsncin

Nivel del agua (cm)
€ & & ¢

8

g

32 i L
[ 3 6 L] 12 15
Tiempo (s) x10%
Figura 37. Resultados de simulacion de la salida del sistema con a.= 0.9 y A(j)

=10y sefal de ruido con varianza de 0.1.

—— Canai Viejo mperial
===~ Ratwrncia

&

Nivel del agua (cm)
& 8

w
=3

0 3 6 ’ 12 15
Tiempo (s) «10*
Figura 38. Resultados de simulacion de la salida del sistema con a = 0.9 y A(j)
=10y sefial de ruido con varianza de 1.

De los resultados se puede apreciar, que el controlador
GPC implementado no se comporta de forma eficiente cuando
existen perturbaciones con diversos niveles de varianza.

Se realizé una prueba de simulacion con referencia externa
variable. La sefial de referencia externa variable se gener6 por
medio de un bloque generador de secuencias escalon de
Simulink. El comportamiento de la salida y de la sefial de
control del sistema se muestran en las Fig. 39 y Fig. 40.

Nivel del agua (cm)
8

L i i i i j
] 3 6 9 12 15
Tiempo (s) =10*

Figura 39. Resultados de simulacion de la salida del sistema de control frente
a una referencia externa variable.
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Figura 40. Resultados de simulacién de la sefial de control del sistema frente a

una referencia externa variable.

o w
T

IV. CONCLUSIONES

Utilizando las herramientas del software MATLAB se
obtuvo un modelo matemético que describe el comportamiento
dinamico en una de las compuertas del canal viejo imperial, el
cual se distingue por presentar estructura ARMAX, segundo
ordeny retardo de tiempo. Como resultado se obtuvo un modelo
matematico simple y discreto. La validacién del sistema arrojo
un indice de ajuste del 88,04 % por lo que se considera un
modelo adecuado para ser utilizado en el disefio del sistema de
control predictivo generalizado.
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De los resultados se puede concluir que la salida del
sistema de control sigue de forma adecuada a la sefial de
referencia externa variable, lo cual prueba la efectividad del
controlador GPC disefiado.

Los pardmetros de las expresiones (15) y (34) difieren,
debido a que los parametros de la funcion transferencial (15) se
aproximaron graficamente a partir de los resultados de la
respuesta con sefial escalon. Los datos del experimento con
SBPA contienen informacion mas exacta sobre el
comportamiento dindmico del proceso.
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