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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, se centra en el estudio de un
sistema de control adaptativo para contrarrestar las heladas utilizando
riego por aspersion. El estudio de la respuesta del sistema ante las
variaciones de las heladas, los parametros de la planta y la respuesta que
se puede lograr de las técnicas de control ;adaptativo en nuestro sistema

de riego por aspersion.

Para analizar-la tespuesta de-la-planta_se tuvo.que-obtener un modelo
matematico de la planta considerando’el flujo laminar, posteriormente
obtener-un-modelo parameétrico en el que se ordend laszecuaciones en
vectores con los estados.de.variables disponibles para 'la medicion,

conocidas y«desconacidas (a ser estimadas).

Una vez establecido el modelo paramétrico se procedid a la estimacion
de los parametros desconacido usando el algoritmo de minimes-cuadrados
con factor de olvido, utilizando: el error cuadratico medio entre el valor
ideal y el-estimado. Considerando los'des+esquemas MRAC directo —
indirecto,~asi como dos escenarios-de pruebas: Set point sin-ruido y con
ruido,  con las "Seénales, de escalon unitario, diente .de sierra, senoidal,

cuadrada.

Para el-primer escenario MRAC ditecto — indirecto_sin ruido acuerdo al
analisis. realizado, obtuvo los-siguientes.valores: Entre la-set point y la
senal de control para el MRAC directo y MRAC indirecto fue el mismo. En
las mediciones de error entre ambos enfoques entre la respuesta de la
planta y el modelo de referencia fue el siguiente: Entre el MRAC directo
0.9982, y en indirecto 0.8183. Asi mismo en el caso con ruido se obtuvo,
en el caso directo 1.1790 y en el indirecto 0.8470, expresado en
porcentajes, respectivamente. Razones por las cuales llego a la conclusion

que el MRAC indirecto presenta respuesta mejor que el MRAC indirecto.

IX
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ABSTRACT

This research focuses on the study of an adaptive control system to
counteract frost using sprinkler irrigation. The study of the system
response to changes in frost, the plant parameters and the response can

be achieved by adaptive control techniques inour sprinkler irrigation.

To analyze theé-sresponse of the plant hadrto obtain a mathematical
model of the:plant considering the-laminar flow, subsequently obtain a
parametric model in which. ordered vector equations. with the states of
variables*ayailable™ for “measurement,  known and unktfiown (to be

estimated).

Oncel the parametric model we proceeded to estimate [the unknown
parameters using:the least squares|algorithm with forgetting factor, using
the mean-square error between the ideal-and.the estimated-value was
obtained. MRAC schemes considering both direct - indirect as well as two
test scenarios: Set point without noise-and-with noise, with unit step

signals, sawtooth; sine, square.

For the-first scenario MRAC~direct ~~indirect quietly Aeeording to the
analysis, obtained thewfollowing .values: Among the set point and the
control signal forithe direct MRAC ‘and indirect MRAC was the-same. Error
in measurements between the.two appreaches between the response of
the plant and the reference model was as follows: Among the direct MRAC
0.9982, and 0.8183 indirect. Also in the case with noise is obtained, for
direct and the indirect 1.1790 0.8470, expressed in percentages,
respectively. Reasons I conclude that the indirect MRAC response shows

better than the indirect MRAC.

X
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INTRODUCCION

El control adaptativo evolucion6é hasta hacerse un tema aceptado para
la ensenanza con el paso de los anos en Escuelas como un curso de
control avanzado. Un buen entendimiento del control adaptativo involucra
unos buenos conocimientos del diseno de;¢ontrol para sistemas tiempos
invariables y lineales, teoria de estabilidad.de sistemas no lineales, y un

poco de madurez matematica!

Esta tesis pretende ser una puesta al dia|sobre ¢lcontrol de sistemas
en los gué o se conocen con precision su dinamica. Para ell6"se aborda el

problema desde dos.puntos-dewvista: MRAC directory MRAC indirecto.

Latesis esta-organizada en 6 capitulos. El primer capitulo aborda la
planteacion 'y formulacion’ del problema, en €l se tratan' cuestiones
relativas—a -la formulacion y planteamiento-del problema; -hipotesis asi

como los objetivos planteados.para la investigacion.

El capitulo segundo se.dedica a describir en profundidad el enfoque
del control adaptativo se dedica a describir lossmodelos paramétricos, los
algoritmos-de .identificacion .de parametros, siendo estos- una parte
esencial de los.sistemas-de’ control’adaptativos asi mismo se describen los

enfoques-directo e indirecto y serilustran-con las simulaciones:

En el capitulo tercero las metodologias de investigacion usadas en el
desarrollo de la tesis, asi como la descripcion de la delimitacion del area

de investigacion.

En el capitulo cuarto se aborda la ingenieria del proyecto desde el
modelo matematico, realizar el modelo paramétrico, como las técnicas de

identificacion de parametros, poster

Xl
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iormente el realizar el analisis del control adaptativo directo -
indirecto. Asi como la estructura de simulacion en el ADAPTIVE CONTROL
TOOLBOX v. 1.0, toolbox para el MATLAB-SIMULINK. Las bases teodricas
descritas en el capitulo segundo son aplicadas en el capitulo quinto, al

control del proceso real.

En el capitulo quinto se hace, una evaluacion de los resultados
obtenidos de los enfoques ‘mencionados MRAC directo — indirecto, en el
matlab asi como'simulink;, la respuesta de los mismos-a diferentes senales
de prueba (impulso unitario, diente de/ sierra, cuadrada asi como la

senoidal) en d os.enfoques'de simulacion con y sin ruido.

Xl

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO ' . Universidad

Nacional del

Altiplano

CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEE
PROBLEMA Y OBJETIVOS
DE LA INVESTIGACION

1
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 'Y
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

+ El clima-es.uno de.los factores'mas-grandes gue -enfrenta el hombre
del campo, especificamente lassheladas que eni-muchas ocasiones se
hallan-inerme-para-defenderse—~de—sus“peores-efectos~y, tiene que

sufrir sus dramaticas.consecuencias.

* Lospbajos | rendimientos de los cultivos debido pa las bajas
temperaturas. La falta de control de los efectos nocivos jcausados
por.las’ heladas en/ la planta del cultivo de papa, es.la principal
causa de'la disminucién del producto que debe sufrir-el-agricultor,

cada. vez que se presenta dicho fenémeno.

+ La presencia de las~heladas-se hace-cada vez mas incierta, por lo
cual los|cultivos son afectados en €l momento que menaos se espera
y por talrazon los agricultores.no se encuentran preparados para
contrarrestar los. efectos que dicho fenomeno causa en.el cultivo de
la “papa;, ademas los métodos empleados son.muy costosos,
requieren de mucho personal y tiempo, ademas no se tiene la
certeza de su eficacia pues no siempre logran controlar los efectos

de una helada.
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1.1.1. FORMULACION DE INVESTIGACION.

¢El Estudio de un Sistema de Control Adaptativo podra Contrarrestar las
Heladas en los Cultivos Utilizando riego por Aspersion en la region

Altiplanica de Puno?

1.1.2. FORMULACION DE PROBLEMAS /ESPECIFICOS.

e Se realizara el'Sistema de-Control-Adaptativo?

e Ubicaremos laszonas-donde se hara el ‘Estudio, Modelado y el
Método de Control?

o ¢Serealizara la topologia adecuada para contrarrestar las Heladas?

e. ¢Aplicaremos los-entornos-graficos-del-MatLab y Simulink?

1.2. JUSTIFICACION DE'LA INVESTIGACION.

ElPresente Proyecto de Investigacion, se esta realizando para

combatir_ las heladas en/lawregion altiplanica de Puno.

Para esto-se constituye-un gran-potenecial la utilizacion de agua.
Pero en general se basa en-el'método-de riego por-aspersion aplicando un
meétodo ya utilizado en los paises-Europeos, pero.que en,la actualidad no
ha llegadoa nuestro pais de manera tecnificado e industtializado.
En esta parte'del estudio se vera el mecanismo de un estudio completo de

este método para poder contrarrestardas heladas.

El proyecto de investigacion beneficiara a los agricultores del sector
tendran la oportunidad de producir cultivos de Papa de ciclo corto en cada
parcela familiar, y mas que nada, en todos los meses del ano, ello conlleva

a un cambio positivo en la poblacion porque se estaria garantizando la
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seguridad alimentaria y la generacion de algiin excedente econdémico que
permite el incremento del flujo comercial dentro de la zona del proyecto.

El presente disefio esta acorde a las necesidades economicas actuales de
los agricultores, a las necesidades hidricas de los cultivos, y la incidencia
de las heladas que generan grandes pérdidas en los agricultores. De esta
manera se ira transformando la actividad agricola, de un sistema de

autoconsumo a un sistema comercial con rentabilidad.
1.3. OBJETIVOS
Objetivo General

Realizar el "Estudio deun Sistema de Control Adaptativo para
contrarrestar ‘las ‘Heladas ‘en los Cultivos: Utilizando Riego por

Aspersion en la Region Altiplanica de Puno.

Objetivos:Especificos

o...Realizar el Sistemade Control Adaptativo.

o “Ubicar: el estado de' las zonas donde seihara el Estudio,
Modeélado y el método de Control Adaptativo.

e 'Realizar la_ topologia para contrarrestar [las @ heladas,
disminuyendo el efecto.isiocivo del Fenomeno en los Cultivos.

e [Aplicar los entornos Graficos del.MatLab y Simulink!

1.4. HIPOTESIS
Es posible hacer el Estudio de un Sistema de Control Adaptativo para

Contrarrestar las Heladas en los Cultivos Utilizando Riego por Aspersion

en la Region Altiplanica de Puno.
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1.5. LIMITANTES PARA LA INVESTIGACION

. Son escasos las Investigaciones sobre técnicas de control de
heladas.

. Se tuvo que esperar al cambio de estacion para hacer las mediciones
respectivas.

° Las heladas para la ‘época propuestaiide estudio en primavera y

verano son’impredecibles.
o Se dificulto el aceeso-a las zonas-altas del“Altiplano Puneno por ser

agreste 'y de-dificil acceso.
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MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1. LAS HELADAS.

El presente trabajo-pretende contribuir al, conogeimiento de heladas y
sus riesgos aseciados ‘al la poblacion ¥ -actividades productivas,
principalmente-a-la-agricultura-en-la-produccién-de-papa,.razon de ello,
los cambios de tecnologia, la variabilidad climatica y las nuevas opciones
de wvariedades de los cultivos implican un requerimiento mayor de

informaciéon deliclima por parte de los productores.

ILa agricultura es una) de las actividades masy vulnerables a la
variabilidad; asi‘tenemos que la frecuencia de las heladas ecasiona ano
tras ano pérdidas economicas, cuya gravedad esta relacionada con la

intensidad y duraecion del evento meteorologico.

Ameérica 'del sur presenta.una singular topografia debido a la
presencia de " la Cordillera. de los Andes, ésta ejerce uwna marcada
influencia sobre*los sistemas meteorolégicos en varias escalas espaciales y
temporales. El efecto mas-elaro € inmediato-de-este sistema. orografico es
el bloqueo“delos flujos zonales y laiw€analizacion del flujo meridional en la
baja troposfera, propiciando un intenso intercambio de masas de aire
entre los tropicos y los extratropicos. Un episodio importante de este
intercambio de masas es, sin duda, la incursion de masas de aire frio y

seco procedentes de la region polar hacia latitudes tropicales, siendo la

1 Richard L Snyder, J. Paulo de Melo-Abreu. Proteccion contra las heladas: fundamentos, practica y
economia. Volumen N° 01. Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién.
Roma, 2010
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consecuencia mas perjudicial de este tipo incursiones, la generacion de
heladas que danan especialmente a los cultivos tropicales.

Los danos por bajas temperaturas (Ejm: frio y congelacion) pueden
producirse en todos los cultivos, pero los mecanismos y la tipologia del
dano varian considerablemente. Es por ello que conocer las fechas medias
de primera y ultima helada, asi como la duracion del periodo con heladas
y sus corrimientos a través del tiempo, es de fundamental importancia al
momento de tomar decisiones respecto de los calendarios agricolas de una

region.

La estimaecions anticipada-de-la-produccion agricola constituye una
herramienta de vital importancia para todos los sectores de la economia
de un paisrEsta estimacion depende tanto de factores relacionados con el
medio ambiente, como €conomicos, tecnologicos; politicos y socialesy Cada
uno_de_ estos factores incide en la toma de decisiones, ocasionando
modificaciones en los calendarios agricolas de cada region. La variabilidad
climatica genera la mayor parte de las fluctuaciones interanuales en los
rendimientos de  cultivos' anuales {ue'-representan una--proporcion
importante de la alimentacion basica de la humanidad (FAO,1974). En
este contexto, las variables relacionadas‘eon-la-alteracion en el régimen de
las heladas; tales como las variaciones de las fechas de comienzo y fin y de
las frecuencias, son de.fundamental importancia en la programacion del

calendario-agricola.

La -agricultura en el Peru “eonstituye una importante actividad
condicionada por la heterogeneidad fisiografica, climatica, 'secioeconomica
y cultural del territorio; estas caracteristicas permiten, a su vez, el
desarrollo de una gran variedad de cultivos, por ello que es muy
importante poner a disposicion de las autoridades, agricultores y publico
en general, informacion de la distribucion espacial y temporal de las
heladas, la cual contribuira a programar oportunamente la actividad

agricola a nivel nacional.
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2.2. DEFINICION

La helada es un fenomeno atmosférico que se presenta cuando la
temperatura del aire, existente en las cercanias del suelo, desciende por
debajo de cero grados. De otro lado, existen especies tropicales, como el
caucho y el cacao, queysufren /del frio ajtemperaturas marcadamente
superiores a 0°C./Generalmente la helada se presenta-en la madrugada o
cuando esta salierido el Sol.

T
By

s

Figura 2.1. Cultivos afectados por heladas

2Tecnicamente, la palabra “helada”. se refiere a.a formacion de cristales
de hielo sobre las superficies, tarnte per congelacion del‘'rocio como por un
cambio. de._fase de vapor-de agua a hiclo;-no obstante, la palabra es
ampliamente™ utilizada por el “pUblico para describir“un evento
meteorologico cuando los cultivos y otras plantas experimentan dano por
congelacion. Los agricultores a menudo utilizan los términos “helada” y

“congelacion” de forma indistinta, con la definicion vaga de “una

2 Richard L Snyder, J. Paulo de Melo-Abreu. Proteccidn contra las heladas: fundamentos, practica y
economia. Volumen N° 01. Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.
Roma, 2010
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temperatura del aire inferior o igual a 0 °C”. Ejemplos de definiciones de
helada en la literatura incluyen:
e La ocurrencia de una temperatura inferior o igual a 0 °C medida en
una garita “tipo Stevenson” a una altura entre 1,25y 2,0 m.
e La ocurrencia de una temperatura inferior a O °C, sin definicion del
tipo de garita y de la altura;
e Cuando la temperatura de la.superficie cae por debajo de O °C; y la
existencia de una temperatura del aire Baja que causa el dafno o la
muerte deldasyplantas; sin mencionarla formaeién de hielo

Asi mismo segun se.utilizan 1los siguientes términos:

Helada Meteorologica: Se. define come helada.~meteorologica a la
ocurrencia dé una temperatura minima diaria que no supete los 0 ° C en
abrigo meteorologico (medida a-1.5"'m-"del suelo).

Helada Agronomica: En forma general, se define como el descenso de la
temperatura del=aire a niveles criticos para los cultivos, sin llegar

necesariamente a0°C.

2.3. CLASIFICACION

3 Las heladas se.pueden agrupar, desde-los puntos.de vista de origen
climatolagico, época de ocurrencia o~aspecto. visual. Algunas de las
categorias~se relacionan entressi, porrejemplo una helada“por radiacion

puede ocurrir en la estacién primaveral, otonial'o invernal, etc. (ver Figura

2).

$ Murphy, Segln Camargo 1993, citado por Pereyra et. al. (2002) y Matias Ramirez et. al. (2001),
Caracterizacion de las Heladas en la Region Pampeana y su Variabilidad en los Ultimos 10 afios. Argentina
2004.
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TIPOS DE HELADAS
. HELADA POR HELADA POR HELADA POR
ORIGEN CLIMATOLOGICO ADVECCION RADIACION EVAPORACION
. HELADA PRIMAVERAL ]
EPOCA DE OCURRENCIA (Extemporanea) HEﬁfnfp?;g?AL HELADA INVERNAL
ASPECTO VISUAL HELADAIBLANCA HELADA NEGRA

Figura 2.2: Tipos:de heladas (Matias Ramirez, 2001)
2.3.1. Por'su génesis
a. Helada de Adveccion deViento frio

Son aquellas provocadas por la ocutrencia~de vientos fuertes,
constantes,-con-temperaturas. muy bajas por muchas horas.seguidas. El
aire frio reseca el-follaje causando su muerte. Por lo tanto, los vientos son

los causantes de'los'danos.a.las plantas.

La helada de adwveccion se puede presentar en cualquier hora del dia, con
independencia del estado-del cielo” Tiene.st. origen en una invasion de aire
frio, con una temperatura inferior al punto de congelacion. Stelen afectar
a amplias zonasy por sus caracteristicas'los métodos de lucha contra este

tipo de helada acostumbran a ser eficaces.

Las heladas de adveccion se producen cuando el aire frio fluye en un area
para reemplazar el aire mas caliente que estaba presente antes del cambio
meteorologico. Esta asociada con condiciones de nubosidad, vientos de
moderados a fuertes, sin inversion de temperatura y baja humedad. A

menudo las temperaturas caeran por debajo del punto de fusion (0 °C) y
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permaneceran asi todo el dia. Como muchos de los métodos de proteccion
activos trabajan mejor con la presencia de una inversion, las heladas de
adveccion son dificiles de combatir. En muchos casos, una serie de
noches bajo cero empiezan como una helada de adveccion y cambiaran

mas tarde a noches con heladas de radiacién.
b. Helada de Radiacion

Ocurre cuando hay ‘enfriamiento intenso de la superficie, que pierde
energia durante las.noches ‘con cielo despejade, sin-viento y con dominio
de un anticiclon-estacionario. de-alta presion (masa‘polar de aire frio), con
baja concentracion de vapor de agua (seca). Una pérdida radiativa de la
superficie hace que el aire adyacente a ella también se enfrie. Luego, el
agente causador es la perdida radiativa intensa: Esa situacion ocurre
frecuentemente en regiones de clitha arido, en que la falta de vapor de

agua atmasferice-reduce el efecto de estufa local.

Durante-el -dia, la temperatura en la [superficie se mantiene-encima del
punto de congelamiento. Por, e€so, 'y por el sueglo, durante 1a noche, la
pérdida de-energia de la‘superficie por emision-de radiacion de onda larga
(ley de Stefan-Betzmann) se acentita, provecando una caida-rapida de la
temperatura del -aire proximosa la superficieys resultando en lo que se
denomina-inversion térmica, o.sea, la-temperatura aumenta-con la altura,

en los primeros metros;-en‘lugar de dismindir.(situacion normal).

Las heladas-de radiacion son-.acontecimientos usuales. Se caracterizan
por un cielo despejado, en calma o con poco viento, inversion de
temperatura, temperaturas del punto de rocio bajas y temperaturas del
aire que normalmente caen por debajo de O °C durante la noche pero que
estan por encima de O °C durante el dia. La temperatura del punto de
rocio es la temperatura que se alcanza cuando el aire se enfria hasta que
alcanza una humedad relativa del 100%, y es una medida directa del

contenido de vapor de agua del aire.
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Durante la noche con cielos despejados, se pierde mas calor por radiacion
que la que se recibe y ello conduce a una caida de la temperatura. La
temperatura cae mas rapido cerca de la superficie que esta radiando
provocando la formacion de una inversion de temperatura (i.e. la

temperatura aumenta con la altura por encima del suelo).
c. Helada de Evaporacion

Se produce alvevaporarse el agua depositada sobre;las plantas, con el
consiguiente enfriamiento ‘al ser absorbido rdel aire el calor latente
necesario para la-evaporacion. Si-después de una precipitacion desciende
la humedad relativa del aire, lo quees frecuente.despues del paso de un
frente frio; elyagua que recubre los vegetales se evapora rapidamente. La
intensidad: de estas "heladas“depende.-de la ' cantidad de '‘agua que se

evapora, deda temperatura del aire y de la humedad relativa.
2.3.2. Por la época en la gque ocurren

De acuerdo con la estacién del ano en que se presentan, S€ tienen tres

clases de heladas:

a. Heladas primaverales

Este tipo de_helada afecta principalmente a los.cultivos-de ciclo anual
(como el maiz)icuando se.encuentran.en la‘ctapa de brotacion/de ramas o
con pocas-dias de crecimiento. Se-presentan cuando en el-ambiente se

genera un descenso de temperatura.

b. Heladas otonales

También llamadas heladas tempranas, son perjudiciales para los
cultivos porque pueden interrumpir bruscamente el proceso de formacion
de botones de las flores y la maduracion de frutos. A estas heladas se le

atribuye la reduccion de la produccion agricola de una region. Se forman

13

Repositorio institucional UNA - PUNO



Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Bilée  Universidad

por la llegada de las primeras masas de aire frio de origen polar sobre el

pais durante los meses de marzo y abril.

c. Heladas Invernales

Se forman durante el invierno si la temperatura ambiente disminuye
notablemente. Estas heladas afectan principalmente a los arboles
perennes con frutos y especies . forestales, especialmente cuando
encuentran un periodo de-reposo, lapso en/glique las plantas disponen de

mayores posibilidades de soportan bajas temperaturas.

2.3.3 Por su:aspecto visual

Atendiendo a.la_.apariencia de 'los' cultivos. expuestos a las bajas
temperaturas’ del aire se tienen dos tipos de heladasTla blanca«y la negra.
El contenido de humedad en las masas: de airerdetermina estos tipos de
heladas.

a. Helada Negra

Oecurre cuando una atmosfera tiene-baja-concentracion-de vapor de
agua y una perdida radiativa intensa, causando enfriamiento acentuado
de la vegetacion, llegando a la temperatura-letal. En funcion de baja
lectura de-humedad de aire, no hay.deposicion de hielo por-falta de agua.
Este tipo de helada es«el masssevero, pues una baja.humedad del aire

permite la-ocurrencia de temperattiras bastante menores.

b. Helada-Blanca

Ocurre cuando un intenso enfriamiento ‘mocturno, produce
condensacion de vapor de agua y su congelamiento sobre la plantas. En
ese caso, una concentracion de vapor de agua en la atmosfera adyacente a
la superficie es mas elevada que una helada negra. Cuando se tiene mas
humedad en el aire, primero ocurre una condensacion con liberacion de
calor latente, hecho que ayuda a reducir la caida de la temperatura. Por lo

tanto, una helada blanca es menos severa que una negra.
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2.4. EVENTOS REGISTRADOS EN EL PERU.

“En el Peru en forma ascendente entre los anos 2002 y 2008 se

registraron eventos de heladas y friaje que resumen a continuacion:

2.4.1. Ano 2002

Durante la primera semana;del mes de Julioidel 2002, la sierra central y
sur. Durante lafprimera’semmana del mes.de Juliordel 2002, la sierra
central y sur, y la_selva sur y central/ del itérritefio nacional, fueron
afectadas por los efectos’ de una-perturbacion -atmosférica de origen
antartico, intensificada con intensas nevadas!y granizo. El area afectada
por las bajasiytemperaturas comprende a los departamentos de-Apurimac,
Arequipa, . Ayacucho, Cuseo, “Huancavelica,~Junin, Moquegua, Puno y
Tacna.
Se registraron danos personales, siendo;

e _Apurimac: 32 315 personas afectadas; 6 457 personas.heridas; 03

personas fallecidas.

e Arequipa:-20 157 personas afectadas; 06 personas fallecidas.

e Ayacucho:4 403 personas afectadas; O1-pérsona fallecida.

e Cusco: 31°184.personas afectadas; l1*fallecidos.

e Huancavelica: 277075 personas afectadas

e Junin: 17-personas fallecidas.

e Moquegua: 15 628-=personas--~afectadas; 1/ 074 | personas

damnificadas; 01 persona fallecida.

e Puno: 35.802 personas aféectadas;”38 personas fallecidas.

e Tacna: 22 203 personas afectadas; 03 personas fallecidas.

e Danos materiales:

e Apurimac: 1 514 viviendas afectadas; 259 viviendas destruidas; 12

134 hectareas de cultivo destruidos.

4 Juan Huamani. Atlas de Heladas. Convenio de Cooperacion Técnica Interinstitucional SENAMHI-MINAG.
Per(. Lima. 2005.
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e Arequipa: 6 765 viviendas afectadas; 17 viviendas destruidas; 38
centros educativos.

e Ayacucho: 188 viviendas afectadas; 02 viviendas destruidas; 96
hectareas de cultivo destruidos.

e Cusco: 167 viviendas afectadas; 9 625 hectareas de cultivo
destruidos.

e Huancavelica: 2122 viviendas-afectadas; 5 248 hectareas de cultivo
destruidos.

e Moquegua:: 54376 viviendas afectadas; 104-~viviendas destruidas;
115 hectareas.de cultive destruidos:

e Puno: 1281 viviendas-afectadas

e Tacna: 77401 viviendas afectadas; 402-hectareas de cultivo

destruidos

Frenteajello se tomaron las siguientes acciones: El Gobierno-declaro el
Estado de Emergencia durante 30 dias mediante D.S. N° 069-2002. El
INDECT proporciono apoyo logistico a los damnificados--PRONAA abastecio
toneladas..de alimentos. El' Ministerio dé Salud realizo acciones para
disminuir-el incremento-de enfermedades. El Ministerio de-Transportes y
Comunicaciones desplazo maquinarias pesadas a |las zonas afectadas e
ininterrumpidas por-la nieve:El Ministerio-de.Agricultura evaluo los danos

a fin de prestarriayuda.alos agricultores y.pequenos ganaderos afectados.

2.4.2 Ano 2004

SAfecto al sur del pais, especificamente a los departamentos’de Tacna,
Moquegua, Huancavelica, Arequipa, Apurimac, Cusco, Ayacucho y Puno.
Desde la ultima semana del mes de junio se registraron por bajas
temperaturas, heladas y nevadas.

Los Danos personales: ascendieron a 6024 personas afectadas en Tacna;

14006 personas afectadas en Moquegua; 24751 personas afectadas en

% Nelson Quispe. Caracterizacion de eventos frios en la selva sur del Perd. Perd. Puerto Maldonado. 2004.
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Huancavelica; 36475 personas afectadas en Arequipa; 27322 personas
afectadas en Apurimac; 50687 personas afectadas en el Cusco; 19810
personas afectadas en Ayacucho; y 169130 personas afectadas en Puno.
Asi mismo se registraron danos materiales, siendo:

e Cusco: 1452 has afectadas y 1650 Ha. Perdidas; 556691 animales
afectados y 76972 animales muertos.

e Puno: 113 907 animales afectados y 24138 animales muertos.

e Apurimac: 80936 animales afectados 3 21090 animales muertos;
379 viviendasrafectadas y 42 centros educatives-afectados.

e Arequipa: 1207.viviendas afectadas y 09 viviehdas destruidas; 150
km. de. carretera ‘afectada; 283—has. cultivo“afectado; 15867
animales afectados y 10003 animales muertes.

e _Ayacucho: 2954 viviendas _afectadas;, 138904 animales afectados y
9624 animales pérdidos.

e ~Huancavelica: 181157 animales afectados; 20000 has:—cultivo
afectados' 292 has. cultivo perdidos.

e xMoquegua:-4 18 km. carretera afectados; 19 has-Cultivo afectadas y
53 has! perdidos; /146748 animales afectadosiy| 6666 animales
muertos.

e Tacna: 76860 animales afectados y 122 animales muertos.

Entre sus principales.acciones tomadas.se tegistro larentrega de ayuda
humanitaria (Techo, abrigo, alimentos’y-enseres) a los damnificados. Se
distribuyo, también medicinas para animales, consistente en antibioticos,
reconstituyente, antiparasitarios, jeringas, algodon, .alcohol, agujas,

yodos, ete.
2.4.3. Ano 2007

Se registraron heladas y friaje a nivel nacional, a partir del mes de
Mayo del 2007, presencia bajas temperaturas ocasionando heladas y friaje
en 18 departamentos del territorio nacional. Con mayor grado fueron
afectados 09 departamentos del Sur: Puno, Apurimac, Arequipa,

Huanuco, Pasco, Moquegua, Huancavelica, Cusco y Ayacucho. Otros 09
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departamentos pertenecen mas al norte del pais y han sido afectados en
menor grado: Piura, Tacna, Ancash, Tumbes, Amazonas, Lima,
Cajamarca, Lambayeque y La Libertad.

Los danos personales ascendieron a: 34551 personas damnificadas;
39069 personas afectadas; 09 personas fallecidas. Dafnos materiales: 2606
viviendas afectadas: 129 viviendas destruidas; 01 centro educativo
afectado y 01 centro educativo  destruido; 4493 hectareas de cultivo
perdidos.

Las acciones tomadas, fueron: se recibio .donaciones en especie en la
explanada del estadio_nacional eniun total de 347 toneladas asi como 288
toneladas en: apoyo. directo.a-la-poblacion a través de. los comités de
defensa civil. Se recibid también donaciones del exterior en un total de
113 toneladas. EI' PRONAA distribuy6 alimentos pot el Programa Nacional

de Asistencia Alimentaria.en'un'total de1 123 toneladas.

2.4.4. Ano 2008

6Prineipalmente afectaron las zonas alte-andinas del Pert-desde el mes
de Enero a Octubre del 2008, donde se registraron bajas temperaturas y
heladas en;17 departamentos.

Los -dahos. personales, fueron: 606022 . personas- afectadas,
correspondientes-a los.departamentos de Apurimac, Arequipa, Ayacucho,
Lima, Cusco, Huancavelica, Moquegua,-Pasco, Puno y Taena. En menor
numero = corresponde“-les . departamentos. -de Amazonas, Ancash,
Cajamarca;-Huanuco, LambayequeyPiura.

Las acciones-tomadas, fueron;-El*"Gobiernofiacional a traves‘del' INDECI y
las instituciones del SINADECI adoptaron las siguientes medidas: Se
implementé una campana de recoleccion de ayuda humanitaria en la
explanada del Estadio Nacional. Se dispuso la movilizacion de aeronaves y
caravanas de camiones a fin de transportar la ayuda humanitaria a las

zonas declaradas en estados de Emergencia. Se entregé a la poblacion

® Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI). Compendio Estadistico de Prevencion y Atencion de
Desastres 2008/Peru.
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afectada ayuda humanitaria por un total de 404 toneladas. E1l MIMDES, a
través del PRONAA entregé un total de 3444 toneladas de alimentos. El
PRONAMACHCS instal6é cobertizos en cada departamento declarado en
emergencia, en un total de 3563.

Estos eventos guardan una estrecha relacion con el Mapa de Calificacion
de provincias segun niveles de peligro de heladas, presentado el 2003 por
la Comision Multisectorial de Reduccion de Riesgos para el Desarrollo.

(Figura 3).
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Figura 2.3. Mapa de Calificacion de Provincias segun Niveles de Peligros

de Heladas
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2.5. EVENTOS REGISTRADOS EN EL MUNDO

"Los danos por helada pueden producirse casi en cualquier localidad,
fuera de las zonas tropicales, donde la temperatura desciende por debajo
del punto de fusién del agua (0O °C). La cantidad de dano depende de la
sensibilidad del cultivo a la congelacion en el momento de producirse el
evento y del tiempo que la temperatura esta por debajo de la temperatura
“critica de dano” (Tc).y-Por ejemplo, Argentina, Australia, Canada,
Finlandia, Francia, Grecia, Israel, Japon, Jordania, Nueva Zelanda,
Portugal, Suiza, Estados Unidos de /América y Zambia han desarrollado
técnicas de prevision de temperatura-minima (Bagdonas; Georg y Gerber,
1978) para ayudar_.en||la protéccion’ contra .heladas. Naturalmente,
muchos-otros paises en climas templadosy aridos y comn altitudes elevadas
también tienen problemas‘con el .dano-por helada.

En| gran medida, el potencial del dano por helada depende de las
condiciones locales. Ademas, es dificil presentar una evaluacion geografica
del dano potencial. La longitud media del periodo libre de heladas, que se
extiende-desde la ocurrencia de la ultima-temperatura baje-cero en la
primavera hasta la primera €n otono, es a veces utilizada para caracterizar
geograficamente:€l potencial de dano.

Un mapa-mundial de la longitud -media-del periodo libre-de heladas
(Figura 4) muestra claramente que el mayor potencial-de dafno por helada
aumenta -conforme nos movemos hacia los polos. Unicamente a latitudes
entre los tropicos de €anmcer._ .y dé “Caprieornio”son areas /relativamente
grandes ‘eon pocas o ningunasgsytemperaturas bajo cero. Ineluso en estas
areas tropiecales, los danospor heladas ocurren a. veces a altitudes
elevadas. El dano es menos probable cuando la masa de tierra es en el
area para donde sopla el viento o esta rodeada de grandes cuerpos de
agua, por el efecto moderador del ambiente maritimo sobre la humedad y
la temperatura, y por tanto de las fluctuaciones de la temperatura y la

formacioén del rocio o escarcha.

" Richard L Snyder, J. Paulo de Melo-Abreu. Proteccion contra las heladas: fundamentos, practica y
economia. Volumen N° 01. Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién.
Roma, 2010
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No definido
W 0 dias
B 1-29dias
W 30- 59 dias
B 60- 89 dias
W 90- 119 dias
120 - 149 dias
150 - 179 dias
180 - 209 dias
210 - 239 dias
240 - 269 dias
; 270 - 299 dias
. g-—::;_-‘ 2 e W .'é-’ 300 - 329 dias
- 4 " 330- 364 dias
B 365 dias

Figura 2.4: Distribucion geografica de la-longitud media.del'periodo

libre de heladas.

A pesar de que elimapa de¢ la longitudsmedia del periedo libre de heladas
proporciona wunay guia general de utilidad sobre donde es ‘mayor el
potencial~de dano por helada, no es’un mapa’ detallado.- De~-nuevo, la
probabilidad de temperaturas“bajo cero esta afectada por:las condiciones
locales que no pueden mostrarse, en un mapa global. De hecho, los
agricultores pueden experimentar algunas pérdidas economicas debido al

dano por heladas incluso-si.oetirren con peca-frecuencia.

2.5.1. Las-heladas a escala mundial

8Las"heladas son un fenéomeno. nattiral que se presenta en.casi todo el
planeta. Se ubican a escala global ocho zonas (Figura 5) La primera (zona
1) esta localizada en los tropicos (entre las latitudes de 23°27' norte y sur);
en dicha area la ocurrencia de heladas es escasa; sin embargo, pueden
presentarse en las montanas tropicales del sur y sureste de Asia, en

lugares donde la elevacion de la corteza terrestre respecto al nivel del mar

8 Fernandez Long Maria, Irene e Barnatan, Liliana Spescha, R. Hurtado y G.
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es mayor a los 1500 m. La zona 2 se refiere a las regiones donde las
heladas son ocasionales durante la estacion de invierno y, la zona 3 es
representativa de heladas durante el invierno a lo largo de 120 dias. En la
zona 4 que comprende los paralelos 30° a 50°N, el periodo es de 125 a 185
dias con heladas. Debido a la influencia maritima, esta zona se extiende
en las areas costeras de latitudes altas. Cuando el periodo es menor que
60 dias libres de heladas, es decir, mas de 300 dias con manifestacion de
heladas, las oportunidades para un desarrollo agricola son muy limitadas;
estas areas se localizan ‘a=partir de /los |S0°N y 452S y en la figura se

identifica como la zona 8.

Ns 5 {rona %) Bl 60 » 50 i (2onn 7)
S0 120 ol o 8) W <041 1eladiencasnrdies el varano)
o e

P2 ¢ias (z0na B)
J80 2 24014k (290

.
o

Figura 2.5% Distribueion mundial-del .periedo libre de heladas en dias

(Kalmaet.al.,1992)

2.6. ANALISIS

Los riesgos por fenomenos de heladas a nivel mundial y nacional, son
de medianos a altos, puesto que afectan directamente a la vida de la
poblacion y causan cuantiosas pérdidas agropecuarias traducidas en
pérdidas economicas, afectando del mismo modo a la seguridad

alimentaria en lugares donde es el inico sustento.
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En el Peru la presencia de la Cordillera de los Andes genera una diferencia
de altitudes muy significativas, conjuntamente con los vientos
predominantes hacen que estos se den con mayor frecuencia afectando
negativamente a los cultivos agricolas, principalmente. Asi mismo un
hecho complementario es el del friaje presente en muchas regiones de
nuestro territorio que hacen que los danos ocasionados sean mayores,
traduciéndose en pérdidas humanas y economicas, que necesitan de un
planeamiento que considereitres aspectos fundamentales:

e Sistema de Alerta Temprana, que trabaje con-laimayor cantidad de
emisoras radiales,| canales de television,/y otreS medios masivos de
comunicacion

e Programa de capacitacion para la reduccion de.riesgo por heladas
que involucre dar a conocer las medidas preventivas antes y en
cuando la helada -este ‘desarrollandose “en las regiones mas
afectadas hasta la fecha.

e Fondo| para la prevencion y compensacion para las familias
afectadas por heladas; que cubra gastos en instalacion-de.medidas
preventivas-y pérdidas;de sus cultivos;atenciones médicas |y otros.

o Estos-tres-aspectos fundamentales se sustentan; puesto.que:

e La agricultura en el Peru constituye una importante actividad
condicioniada . por_la heterogeneidad _.fisiografica, climatica,
socioeconomica ¥y, cultdral del™territorio; @ estas @ caracteristicas
permitenj-a su vez, el desarrollo-de una gran variedad de cultivos,
por ello. que es muy-importante porner a disposicion de las
autoridadesy. agricultores’y: puiblico en general;. informacion de la
distribucion espacial y témporal de“las heladas, laicual contribuira a
programar oportunamente la actividad agricola a nivel nacional.

e La distribucion espacial de las poblaciones rurales en nuestro pais
es altamente variable.

e Las precarias condiciones de vida de poblaciones rurales.

e La escasa inversion realizada en sus parcelas que después de un
evento de helada puede dejarlos sin recursos para la continuidad de

sus actividades economicas.
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e El desconocimiento de a todo nivel por la poblaciéon, de las causas y

efectos que tienen las heladas.

2.7. Control Adaptativo.

9El termino adaptativo significa cambiar el comportamiento conforme
a nuevas circunstancias. Un regulador adaptativo es un regulador que
puede modificar su comportamiento en;/respuesta a cambios en la
dinamica del sistema y a las'perturbaciones:

Este mismo objetivo eside la inclusion de la-fealimentacion en el
bucle de control,;~por lo’ que'surge-la-pregunta de cual es la diferencia
entre control realimentado y.control-adaptativo:

Existensmuchas definiciones de control adaptativo, siendo-una de las
mas aceptadas, que control 'adaptativo-es un 'tipe’ especial de control no
lineal.en el que el estado del proceso puede ser separado en:dos.escalas de
tiempo que evolucionan a deferente velocidad. La escala lenta corresponde
a los cambios delos parametros y por consiguiente a la velocidad con la
cual los-parametros del regulador son modificados, y-la eseala-rapida que

corresponde a la dinamica del bucle ordinario de realimentacion.

El esquemasbasico de eontrol adaptativo, (Landau 1974)-segtiin puede
verse en la figura 3«1, esta, compuesto de. un ~bucle  principal de
realimentacion negativa, en el-que-actiia al igual que en-los sistemas
convencionales un regulador-y de‘otro bucle.en’el que se mide un cierto
indice de funcionamiento, el cual es‘Comparado con el'indice-deseado y se
procesa; el=error en un mecanismo.-de adaptacion que ajusta los
parametros del regulador y en algunos casos actua directamente sobre la
senal de control. También puede existir un tercer bucle dedicado a
supervisar la marcha de los dos bucles anteriores (Isermann 1982), en
orden a asegurar la estabilidad del sistema y a mejorar la actuacion del

conjunto.

® Arturo Rojas Moreno. Control de Procesos Practico y Avanzado. TECSUP, 2011.
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El mecanismo de adaptacion presenta una solucion en tiempo real al
problema de diseno para sistemas con parametros conocidos, aunque
como veremos mas adelante, puede ir a un tiempo de muestreo superior al
correspondiente al regulador e identificador.

La caracteristica fundamental que distingue a los sistemas
adaptativos es la presencia de un bucle de control en el que se compara

un indice de funcionamiento (Landan, 1981).

f Perfurbacion

¥
: v
SN S Cantrolado i U BT S
T\ A Ajustable axta >
Aetnacion +
Deseada (
+ 3 3
‘ . Mecanismao vli e
Comparacion . de Medidagted
D ocicic > de ludice de
Tr= Adaptacion Actuacdon

)

Figura 3.1: Configuracion basica de contrel-adaptativo.

Existen muchos tipos. de controladores que. proporeionan buenas
caracteristicas de regulacion de cambies de los parametros del sistema y
que segun—la definicion no son“tealmente adaptativos, puesto que la
adaptacion se realiza en-bucle abierto.

Un ejemplo muy utilizado de control.adaptativo en buecle-abierto es el
denominade- cambio por tabla'.” Consiste en la modificacion de los
parametros del controlador a partif de una tabla que ha sido calculada
previamente para distintos puntos de funcionamiento, en funciéon de una
variable auxiliar. Un caso tipico es el control de vuelo de un avion, cuyo

regulador puede ser cambiado en funcion de la altura de este.
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Figura 3.2% Sistema adaptative en bucle abierto.

[
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En la figuray 8.2, /se presenta esguematicamente este tipo de
controladores. Se supone que existe una fuerte relaciéon entre la variable
auxiliar' .y la dinamica. de . los.patrametros_ del sistema: Este ..tipo de
adaptacion tiene la venitaja de que el controlador puede ser cambiado muy
rapidamente; dependiendo de la rapidez con que la variable auxiliar-refleje
el cambio de la"dinamica del proceso, siendo muy importante la eleccion
de dicha—variable. Sin embargo estos| reguladores—consumen: mucho
tiempo en la realizacion de la tabla de parametros, presentando asi mismo
algunosproblemas en la.conmutacion de unos parametros a otros.

Seglin seandisenados los bloques descritos anteriormente, podemos
tener uno u [‘otro- tipo--de control .adaptativo, —pudiéndose dividir
principalmente jde dos” grupos:“Controladores-adaptativos con modelo de

referencia (MRAC) y Reguladores autoajustables (STR).

MRAC_y:.STR=pueden ser;considerados como uma.aproximacion a la
solucion, del problema de conttol.adaptativo. La hipotesis que justifica la
aproximacion es que para cualquier juego de valores posibles de los
parametros de la planta y las perturbaciones, existe un controlador lineal
con una complejidad fijada, tal que el conjunto de controlador y planta
tienen caracteristicas pre especificadas.

1. Los controladores adaptativos con modelo de referencia, intentan

alcanzar una senal de entrada definida, un comportamiento en

bucle cerrado dado por un modelo de referencia.
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2. Los reguladores adaptativos autoajustables, tratan de alcanzar un
control optimo, sujeto a un tipo de controlador y a obtener

informaciéon del proceso y sus senales.

10Estas dos técnicas han sido desarrolladas separadamente durante
varios anos, pudiéndose demostrar su equivalencia en muchos casos. Las
ventajas de MRAC estan en su, _rapida adaptacion para una entrada
definida y en la simplicidad de tratamiento/de/la estabilidad utilizando la
teoria de estabilidad de sistemas no lineal: 'Sin embargo, no se adapta
convenientementesi la Senal'de entrada al sist€ma tiene poca riqueza. El
STR tiene la ventaja.de que se-adapta para cualquier caso y en particular
para perturbaciofies. no medibles; teniendo al _faismo tiempo una
estructura modular, 10 que hace posible 1la programacion por bloques,

siendo facil de realizar distintos reguladores.

En este capitulo hace una breve introduccion a/las distifatas variantes
de control adaptativo, describiéndose! las ventajas ‘€ inconvenientes de
estos centroladores. En temas mas detallados-se analizan con-mas detalle

cada uno_de ellos.

Hasta-la aetualidad has sido propuestas varias formas-de disenno del
algoritmo de cofitrol de,un sistema lineal, pudiéndose:.clasificar estas de
diferentes-maneras, siendo una-posible;7en funcion de que-el criterio de
disenio sea optimo o *nosO0ptimoy” pudiéndose~destacar lentre ellos los
siguientes:

1. ‘Criteriof Optimo:

e Controlador de minima varianza de Astrom y Wittenmark
1973.

e Controlador de minima varianza generalizado de Clarke y
Gawthrop 1975, 1979.

e Controladores predictivos generalizados Clarke y Gawthrop

1988.

10 Controlador de minima varianza de Astrom y Wittenmark 1973.
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2. Criterio no Optimo:
e Asignacion de polos y ceros (Wellstead et al. 1979).
e Asignacion de polos y ceros (Astrom y Wittenmark 1980).
e Controlador en tiempo minimo (Isermann 1981).

eRegulador PID (Ortega 1982).

2.8. Controladores Adaptativos con.modelo de referencia (MRAC)

HLos sistemas ;adaptatives® con modelo 'de .referencia fueron disenados
primeramente para“sistemas ‘continuos por minimizacion de un indice de
actuacion, siendo=dicho’.indice1a integral.del ertor~al’ cuadrado (Hang
1973). Esta reglarde-diseno-fue propuesta por Whitaker del MIT (1958),

Instrumentation Laboratory, denominandose por _ello como la regla del MIT.

En-cuanto a las configuraciones posibles con modelos-de-referencia,
las mas usuales utilizar ;/un modelo_paralelo (figura 3,3), aunque son
posibles-etras configuraciones (Landadau 1974, 1981}, eomoe-medelo serie,

serie-paralelo, ete.

Mecanismo
de
Adaptacion
. +
f R Conteoladon i iy
\ Ajustable Planta
\

Modelo de
Referencia

Ym

Figura 3.3: Estructura con modelo de referencia (MRAC)

1 Whitaker del MIT (1958)

29

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO

-!! -

e

Universidad
Nacional del
Altiplano

Existe una dualidad entre los sistemas de control adaptativo a un

modelo de referencia y el problema de identificacion con un modelo

ajustable, siendo en este caso el modelo de referencia la planta identificar.

Dado un modelo de referencia Gm(s,p) y un sistema ajustable,
Ga(s,p), el cual se desea que siga al modelo para que el error sea nulo (o
minimo en el caso de la presencia de perturbaciones), se define el indice

de funcionamiento:

1 A,
J= 5 / et &= Ym ¥ W,

salida del modeto-develarencia

i P
i - paalidacde]l modelo ajugtable:

D parametro a ajustar.

Usando /la técnica-de-optimizacion-del-gradiente (Landau 1981) se

tiene que la regla-de adaptacion es:

O

Aplet) = s hNqgradil = I
op

Siendo 8/ Jalvariaciéh de P'con relacion al Gltimoe-valorcalculado y K
es la ganancia de.adaptacion.

La variacion.del parametro ajustable con relaciénal tiempo sera:

. {p I 0.
e ((—)
di Jdt\ dp

Si se—asume variacion lentai.de la ley de adaptaecion, se puede

intercambiar el orden de las derivadas:

I\'i O—I = h'_i (l('g)
dp \ Ot dp \2

K de
Ve—
P

p=

p=
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La ley de adaptacion (2.1) representa la regla del M.I.T.

de 0w —ya) Dy

@ B dp O dp

Ay,

,Ei: e ——
Luego, dp

La Y%/% es™a funcion, de isensibilidad rdél mddelo ajustable con
respecto al :parametro;’ En. este—caso la funcion. .de  sensibilidad es

proporcional a Y=, quedando la ley de adaptacion de la forma:

Jl'] — _!{| € Ym

Esta regla ha sido muy popular debido a su simplicidad. Sin embargo
para el caso de ajuste de varios parametros requieré - un namero elevado
de funcionestdeé-sensibilidad (tantas como parametros). Por otro lado la
ganancia-de adaptacion gobierna la velocidad de respuesta,-si-esta es muy
grande el sistema: puede ser inestable y si es muy pequena la velocidad
sera muy lenta, Para obtener un buen compromisoyentre-velocidad de
respuesta y estabilidad-es hecesatrio un-aborioso-estudio por simulacion.

Otra tecnica de-disefio-se fundamenta-en la-utilizacion del segundo
meétodo de Lyapunovy.el cual tienedaventaja de que asegura la estabilidad
global para cualquier valor de“la, _gananecia de adaptacion y cualquier tipo
de entradaw La-prineipal desventaja'de este método es querse requiere el
conocimiento, 'del vector de estado,.que no siempre es_accesible. Otra
desventaja es que no es aplicable a los casos donde los parametros del

conjunto planta mas controlador no pueden ser modificados directamente.
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+ Parte lineal
7

) - e invariante >
en el tiempo

Parte no-lineal
v/o variable
en el tempo

-~

Figura:3.4:-Sepatacion del;sistemma (Hiperestabilidad)

12Landan (1981)~propone una técnica de~diseno basada en el
concepto_de hiper-estabilidad y en-la teoria de estabilidad.de Popov. El
concepto de hiperestabilidad esta relacionado con la estabilidad de una
clase de sistemas, tales que pueden Ser separados en dos'bloques,:figura
3.4. Este sistema esta formado por una parte lineal imvariante en el

tiempo y otra ne‘lineal y/o'variable en'¢el tiempo.

Si-la-entrada y salidarde-la parte no lineal estan relacionadas por la

desigualdad de Popov:

2(0, Ly / T 1)
S

Yo,

Donde v'es la entrada.y wsalida .e es una constante finita
positiva independiente de t, rel problema de encontrar -la- estabilidad
absoluta de-.este sistema, se-concreta en~averiguar las condiciones que

debe de cumplir la parte lineal para‘que el conjunto sea estable.

Para disenar la ley de adaptacion mediante esta técnica se tienen que

seguir los pasos que se detallan a continuacion de forma resumida:

12 Antonio Barrientos, Ricardo Sanz, Fernando Mata, Ernesto Gambao. Control de Sistemas Continuos.
McGraw-Hill, 2005.
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1. Transformar el sistema con modelo de referencia en uno
equivalente que tenga la estructura de la figura 3.4.

2. Encontrar la ley de adaptacion para que se cumpla la desigualdad
de Popov.

3. Encontrar la parte de la let de adaptacion que aparezca en la
parte lineal para que el conjunto del sistema sea globalmente
estable.

4. Volver al sistemaoriginal y formular la ley de adaptacion

explicitamente.

Una discusion extensa de-esta-técnica puede €ncontrarse en el libro
de Landan (1981), resultando en casos particulartes que la ley de
adaptaciéti~es de la forma proporcional + integral + derivada. Con esta
técnica 'se garantiza la'estabilidad ‘del conjunto, siendo .su principal

desventaja.gue a menudo son necesarios una serie de diferénciadores.
2.9. Reguladores'Autoajustables (STR)

El diagrama de-bloques de estos controladores se puede ver en la figura
3.5; en él se distingue trés partes claramente diferenciadas:
e Unralgoritmo recursive de estimacion.de parametros
e Un mecanismo de adaptacion que. desarrolla la“tarea de diseno del
reguladon y

e Un regulador con"patametros ajustables:

Estos reguladores conforman*una estructura sub optima“basada en el
principio de separacion de las tareas de control e identificacion. El diseno
se hace de forma que se suponen parametros conocidos y después estos

son sustituidos por sus estimados.

Desde el punto de vista del control estocastico de sistemas no

lineales, es claramente un controlador que aplica el principio de
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equivalencia cierta (supone que los parametros identificados coinciden con

los reales).

Actuacion o Diseno del [, Estimacion
Deseada Controlador de la Planta

\

* R L Gontrotador
Ajustable

3

L
r

Planta >

L J

\

Figura 3.5 Esquema del regulador autoajustable®STR)

La.idea /de los reguladores autoajustables puede| ser..aplicada a
muchos problemas de control que no son formulados como un problema
de control estocastico. Dada la modularidad y la separacién-de control e
identificacion, —pueden [formarse muchas—- clases- de -~reguladores
autoajustables -por combinacign de ‘diferentes meétodos. de diseno e

identificadoeres.
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METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Area de Investigacion.

e Area de Ingenieria Electronica:
3.2. Linea de Investigacion.

e Control.y Automatizacion
3.3. Tipo de Investigacion.

13Es"_“descriptivo’, segun _Sampieri (1991,.p.60) indica, que.en una
investigacion descriptiva s€ selecciona tna serie de cuestiones y se mide
cada~una ‘de ellas, es decir se busca especificar las—propiedades
importantes del'fénomeno que se ha sometido a analisis.

Por consiguiente la presente investigacion es de-tipo “experimental”
debido a que se manipulara variables como velocidad, aceleracion. Para
analizar-sus efectos en.variables como calidad de acabades-tiempo de

acabado.
3.4. Enfoque de la Investigacion
e Cuantitativa

3.5. Diseno de la Investigacion

19Es “explicativo”, segun Sampieri (1991, p.67) indica, que -una
investigacion explicativo estan dirigidos a responder a las causas de los
eventos, es decir explicar por qué ocurre un fenomeno y en qué

condiciones se da éste. Por tanto; la presente investigacion también

13 Unidad 111 Hernandez Sampieri, R. Collado, L. Lucio, P. Metodologia de la investigacion (MacGraw
Hill, México)

14 Herndndes Sampieri Roberto, Fernandez Collado Carlos, Baptista Lucio Pilar. Metodologia de la
Investigacion. McGraw-Hill, 2006.
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corresponde al disefio “explicativo”, ya que se estara explicando el efecto
que causa la variable independiente sobre la dependiente.

Por consiguiente; la presente investigacion corresponde al tipo descriptivo
debido a que se describe fenomenos como tiempo de acabado de corte,

calidad de acabado.

3.6. Técnicas de Recoleccion de Datos

Para la recopilacion de-los datos del présente trabajo, se utilizaron los

siguientes recursos

Método Técnica Instrumento
e Descriptivo e observacion e TFicha de control
e Cuaderno de

e _Explicativo
apuntes

e Instrumentos de

medicion (Vernier

y cronometro)

Cuadro 3.1+ Recoleccion de Datos

3.7. Poblacion y Muestra de la.Investigacion

Lal poblacion estara™conformado poér. el numero de talleres de

carpinteria-que laboran en la regién. d€ Puno.

3.8. Utilidad de los Resultados del Estudio

El prototipo de maquina con control numeérico computarizado que se
pretende construir es una iniciativa y base para futuras investigaciones y
se puede utilizar para realizar disenos sobre solidos en plano bi

dimensional.
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Si incrementamos la potencia y velocidad de los motores, las
dimensiones de la maquina, y con el asesoramiento para el disefio por
profesionales ligadas al area de la mecanica industrial, seria interesante
llegar a un producto final de tipo industrial a un bajo coste, el cual traeria

beneficios a las MyPes manufactureras de nuestra region que se dedican.

3.9. Recursos

Humanos

e Investigador

e Asesor

e Fotocopiado, impresion y anillado
e Serviciodesinternet

e “Movilidad

Materiales

e Libro

e Lapiceros

e Memotia USB

e Cuaderno.de apuntes

e Computadora, Laptop

e Folder

e Herramientas'de trabajo

e Otros accesorios

3.10. FINANCIAMIENTO

e 100% el tesista.
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INGENIERIA DEL,PROYECTO
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INGENIERIA DEL PROYECTO

4.1 Introduccion.

Mediante técnicas |de  alta-Ingenieéria; como la construccion de
andenes, aprovecharon-las‘tierras ubicadas en-laderas y las dotaron de
una adecuada. provision _de agua;-para-lo-cual construyeron una compleja
red de reservorios.y canales’ de regadio; de esa manera, aseguraron su
subsistencia, ‘tanto-mediata cuanto.inmediata y hasta dispusieron de
excedentes que utilizaron' en'la primera forma  de intercambio comercial

conocida: el trueque.

I5Algunoside los desafios planteadas por el medio al hombre andino
contemporaneo son los mismos: el suelo es, por lo general; poco fértil y el
agua, escasa. La mayor parte de los cultivos sonyde secano, aprovechando
el agua de la lluvia, y sdlo algunos disponen.del recunso hidrico de manera
constante. Aun"en estos casos, su uso es poco eficiente, pues el riego se

realiza porgravedad.

Las rconsecuencias directas.“son la sescasa productividad de los
terrenos destinados a la actividadwagricola, especialmente en las zonas de
ladera,"y “su progresiva~erosion. Ello supone-campesinos pauperizados,
carentes “de” los medios indispensables para su supetfvivencia vy,
obviamente, distanciados de cualquier posibilidad de insertarse
ventajosamente en la dinamica del desarrollo.

Para superar estos “cuellos de botella”, organismos gubernamentales y no
gubernamentales (OO.NN.GG) comprometidos con el desarrollo de la

region andina han puesto en practica una serie de experiencias, dentro de

15 Richard C. Dorf.,Sistemas de Control Moderno. ADDISON-WESLEY IBEROAMERICANA, 1989.
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las cuales la del riego por aspersion — para contrarrestar las heladas que
cuentan con pequenos manantiales de agua- resulta particularmente

interesante por su relativo bajo costo y por su efecto multiplicador.

Los resultados del trabajo de estas instituciones en la sierra norte y
en la sierra sur del Pert, amén de otros paises como Ecuador, echan por
tierra la creencia fuertemente arraigada durante anos de que el riego
tecnificado no es una solucion para los campesinos o para la agricultura
de subsistencia;“Sin embargo, como afirman Anten. y Willet (1, p.1),
l6“quiza esta creencia ha contribuide a que, arpesarde que el desarrollo
tecnologico del riego. por-aspersiéon-tomara gran vuelo.enla agricultura de
capital intensivo,. mucho se atrasaron los profesionales, campesinos,
agencias-de-desarrollo v proveedores en desarrollarlas potencialidades de

esta técnicas en zonas alto-andinas”.

El presente documento contiene la sistematizacion de importantes
experiencias' de riego por aspersion realizadas durante los tltimos anos en
areas rurales de ladera en. los departamentes de Cajamarea-y Cusco,
Presentadas en Encuentros Regionales'y en un Encuentro N&acional, en el
proceso desejecucion del proyecto “INTERCAMBIO DE EXPERIENCIAS DE
RIEGO POR  ASPERSION .EN LAS ZONAS DE.SIERRA-DEL PERU”
ejecutado en convenio del IPROGA con el GRUPOQ CHORLAVL

4.2 Diseno Agrondomico.

4.2.1. Calculo de la Evapotranspiracion Potencial (ETo).

Para realizar el calculo de la evapotranspiracion potencial se utilizo
la ecuacion de Penman modificado:
ETo = c ( (W*Rn + (1-W)*F(u)*(ea-ed) )

En la Tabla 4.1 se tiene los resultados de Eto para cada mes del ano.

1 Anten y Willet (1, p.1),
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Mes Eto

Ene 3.977
Feb 3.194
Mar 3.691
Abr 3.668
May 4.316
Jun 3.070
Jul 2.642
Ago 3.161
Sep 4204
Oct 3.455
Nov 3.927
Dic 32290

Tabla 4.1: Valores de la evapotranspiraciéon petencial

Para efectos de.diseno.se.escoge.la.evapotranspiracion maxima que

corresponde a Mayo, con un valor de Eto= 4.32 mm/dia.
4.2.2, Calculo de la Evapotranspiracion del cultivo.

El coeficiente del‘cultivo”Ke utilizado es'de 1 correspondiente ala etapa de
maximo desarrollo 'y produccion. La evapotranspiracion del cultivo de
Palma Africana es:

ETc =ETo*K¢

ETc= 4.832mm/dia * 1

ETc =4.32,mm/dia = 0.00432 m/dia:

4.2.3. Calculo-de la Dosis de riego.
Para el calculo de la dosis de riego se utilizo la ecuacion siguiente:
DR = y(CC - PMP\Da * Pr*10 / Ef

La hacienda tiene tres tipos de suelos; por lo tanto se obtuvieron tres

dosis de riego, las mismas que se muestran en la Tabla 4.2:
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cC | PMP DR
Tipodesuelo| y [ (%) | (%) |Da | Pr | Ef | (mm)
Suelo
1 Ar 0.2| 35 1711.25/ 0.5/ 0.9 25.00
Suelo
2 Far 0.2 27 13(1.35/ 0.5/ 0.9 21.00
Suelo
3 FArA 0.2:(~14 6|1.50|05|09|13.33

Tabla 4.2: Dosis de riego (DR) de acuerdo al tipo de suelo.

4.2.4. Calculo_ del Intervalo-de-tiempo-de riego.

El intervalo del.tiempo de riego se lo-calculé,con la ecuaeion:
ir=.DR./vETc :
En la Tabla 4.3 se muestran los intervalos de riego para los tres tipos de

suelos de la hacienda.

DR . | Etc Ir
Tipo desuelo (mm) | (mml/dia) | (dias)

Suglo Ar 25.00 14.32 2.79
Suelo 2 Far 21.00 [4.32 4.86
Strelo 3 FArA (13733 4.32 208

Tabla/4.3«=Intervalos-de riego«(IR) de"acuerdojalitipo de suelo.

Observande la tabla 4.3, se-aprecia que el riego debe programarse
para un intervalo maximo de 3'dias en ‘el suelo FArA, 4 dias en el suelo

Far y 5 dias.en el suelo Ar.

4.3. Diseno Hidraulico y Grafico

4.3.1. Eleccion del aspersor a utilizar.

Para la etapa inicial del cultivo y en funcion del sistema radicular que
hasta esta etapa no ha alcanzado su total desarrollo se selecciono el

aspersor TRIAD.
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Este aspersor esta disenado con tres boquillas para direccionar cada
chorro a una planta. La distribucion del aspersor en el terreno fue
determinada en base a los distanciamientos de siembra y considerando un
aspersor para 3 plantas, quedando una distancia entre aspersores de
12.75m y una distancia entre lineas de aspersores de 14.72m, para regar
dos lineas de cultivo con una linea de aspersores. La figura 4.1 muestra la
distribucion de los aspersores en_ el cultivo de Palma Africana sembrada

con distanciamientos de 8:5,m entre planta'y 7:36 m entre linea.

Palma
] . — - e
| 2. 75% _, a8 *
|
L - N ;
£
- G m
. 03 llz ¥, [
- N =
g K
& | % \ =1
‘— a§persor

Figura 4.1: Distribucion de aspersores en:el cultive

Cuando lal planta alcance una mayer-zona radicular se cambiara el
aspersor TRIAD.por otro aspersor que cubra toda el area de-riego. Debido
a que ya se tiene una, distancia entre_aspersores determinada por las
distribucion de_las plantas, .al~‘cambiar el aspersor se-eonsidero un
aspersor que tenga un diametro mojado que eumpla con/traslape del 60%
en forma-triangular (segun Heerman_ y-Kohi). Para calcular-el diametro
mojadoidel=aueévo aspersor se-utiliza:el.espaciamiento.de 12.75m que se

tiene entre los aspersores TRIAD y el 60% de traslape:

Diametro del aspersor= 12.75m/0.60

Diametro del aspersor= 21.25m

Otro factor que se debe considerar es la velocidad del viento en el sector

(alcanza valores de hasta 4m/sg). Se consideré un 10% adicional.
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Diametro del aspersor corregido= 23.375m.

De acuerdo a datos técnicos, se eligio el aspersor Senninger 2013, boquilla
de 2.78mm, presion de 35psi, caudal de 1.99 gpm y diametro mojado de

23.5m, que se aproxima a valores calculados en el diseno.
Grado de aplicacion.

Para calcular el grado de aplicacion del aspersor se utiliza la ecuacion:
GA = Qe /(SaxS])
GA= 4521t/he/(12.75m* 14-72m)
GA= 2.41mm/hr
El valor-calenlado, cumple con la condicion de ser menor que la velocidad

de infiltracion de los tres tipos de suelo que existen‘en la hacienda.
4.3.2./Calculo de caudal requerida.

Primere—se~-calculo el tiempo de riego que—se necesita para- cubrir la

evapotranspiracion maxima, dividiendo ETc para el GA

ETe ]
A
= 332 mim L2

Ir =
24 lmm/ hr

T;':

Tr=1.3%hrdia

Con el tiempo de riego diario ‘y~el tiempo total disponible, se calcula el

numero de sectores de.riego.

Nsecr =L
Tr
. 12hr! dia
Nseep=—"——
1.7%9%r / dia
Nsect=67

Se utiliza el valor de 6, es decir, se divide la hacienda en 6 sectores de
riego; teniendo en cuenta que la superficie de la hacienda es de 50

hectareas, cada sector sera de 8,33 Ha regados cada uno en 1 hora 47
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minutos, empleando un total de 10 horas 45 minutos para regar toda la

hacienda. Con el grado de aplicacion se calcula el caudal por hectarea:

Qha= GA*10
Qha= 2.41mm/hr*10
Qha= 24.1m3/hr

Finalmente, el caudal requerido |se obtiene multiplicando el caudal por

hectarea por el area.del sector de riego:

Q REQUERIDOSECTOR.Ha O =-A*Q
Q Ha m hrH&REQUERIDO = 8:33 * 24.1 3 /hrHa
O mrhr-REQUERIDO=200-83"3 /hr

Este valor es referencial y esta basado en las horas de riegoidisponibles, el
caudal requeride-de cada sector de riege sera finalmente determinado por

la distribucién que se obtenga en los bloques de riego:
4.3.3. Determinacion del Bloque de Riego.

El area del-sector'de riego se subdividio en-bloques de riego; para obtener
menores caudales que permitan conseguir operaciones.de riego eficientes
con valores minimos en pérdidas—por-friccion y por consiguiente en
diametros de tuberia. En.da*Figurda 4.2 se.puede observar dos bloques de
riego, uno—con un area de 1 Ha y-otrewde 2 Ha. Cada bleque tiene un
ancho maximo 'de 102 m. que-significa 8 aspersores en una misma linea
terciaria, en el bloque de 1 Ha. se tiene 7 lineas terciarias y en el 2 Ha 14
lineas, correspondiente a un caudal de 112 gpm y 224 gpm

respectivamente.
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Figura 4.2:Bloques de riego.

4.3.4. Trazado del'Diseno en el Plano.

En total se trazaron 31 bloques, entre 1.y 2 Ha. Luego 'se procedio a
dibujar las lineas secundarias en direccion de la pendiente del terreno y
ubicando las valvulas de control en los puntos altos.

La tuberia princCipal se trazé uniendo las| valvulas de control de/forma tal
que, el.recorridode la tuberia no cambie abruptamente de altura.

Los bloques que®pertenecen, a-un mismo sector, fueton “elegidos de la
misma unidad de manejo del suelo, puestorque cada unidad sera tratada

de diferente forma en su manejo agre técnico.

4.3.5. Determinacion de los diametros-de la linea terciaria.

Para-peder determinar el diametro en la linea terciaria -se-considero el
criterio de~Cristiansel”, que~indica que.-las pérdidas;por.-friccion en la
terciaria y secundaria deben ser menor al 20% de la presion de trabajo del
aspersor. Se tomara como referencia el bloque 1A para explicar los
calculos realizados.

La variacion de presion permisible del 20% en relacion a la presion de
trabajo del aspersor SENNINGER 2013 es:
DH = 20% * 35PSI = 0.2 * 35PSI

17 Cristianse
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DH = 7PSI
Entonces, se observa que las pérdidas de carga en la linea terciaria y
secundaria, y considerando también el desnivel no debe ser mayor a 7PSI:

hf terciaria + hf secundariaz hdesnivel < 7PSI

Conociendo estas limitantes se procedio a determinar el diametro de la
tuberia terciaria utilizando la ecuacion:

1273
V| = . Q
D

Despejando el diameétro (D):
= \/1273 Q
v

Debido a que la linea secundaria se conecta en la mitad de la linea

terciaria el caudal [(Q) que ingresa a la linea tetrciaria 'sera el que se
necesita para 4 aspersores funcionando:

QR4 qa

Q=4199gpm

Q='t9%gpm=0.501/ s

Para el caleulo del diametro de tuberia a utilizar se adopta el criterio
de que la velocidad media no debe superar el walor de 1.5 m/sg,

reemplazando loswvalores de caudal'y velocidad se obtiene

1237% 0.51 /s
DA e
1.5m /s
D = 20,30 mf
Revisando los diametros interiores de las mangueras de PE existentes
en el mercado, se tiene que la mas cercana es la de 25mm con un

diametro interno de 22.20mm. En la Figura 4.3 se muestra el detalle de

los caudales, longitudes y cantidad de aspersores de la linea terciaria.
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Figura'4.3:\Detalle-de la/linea terciaria.

Para calcular.-las -pérdidas de carga por friccion en las lineas
terciarias, primero se procedio-a determinar.el ntunero de Reynolds, con la
finalidad-de establecer que ecuacion o modelo matematico se*debe utilizar
en el"calculo de pérdidas; en este caso el numero de Reyneldsies menor a
40 000, irango ‘en el que no es aplicable la formula, de Hazen-Williams,
debido a esto.se-utilizo la ecuacion de Darcy-Weisbachs
La pérdida .de ‘carga por . friccion total incluidos accesorios y altura del
elevadoren la linea terciaria es:

hf terciaria =2.86psi <7psi
En base a este_resultado-Se.decidio~utilizar.manguera de polietileno de

25mm para todas-las lineas terciarias.
4.3.6. Determinacion de'los'diametros-de-lalinea secundaria.

La linea secundaria distribtiye el.agua uniformemente en ¥n numero
establecido de lineas terciarias 14 lineas (bloque tipo 1A).
Se disenaron varios diametros para la linea secundaria, la mayor
dimension al inicio y disminuyendo el diametro al final (tuberia
telescopica). En la figura 4 se muestra el bloque 1A con la distribucion de
los caudales, dimensiones y diametros de tuberia secundaria; para
calcular la pérdida en la linea secundaria se procedi6 igual que para la

tuberia terciaria, utilizando la formula de Darcy-Weisbach; el caudal de
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disenno de la linea secundaria fue 224 gpm (de las 14 lineas terciarias

donde cada linea terciaria contiene 8 aspersores):

Qterciaria=8x1.99 gpm=15.92 gpm= 16 gpm
Qbloque= 16gpmx14= 224 gpm
Qbloque= 224 gpm = 14.13 1t/sg

1237 Q
DL / bloque

Y

1237 414 .13t sg

\/ 1.5m=f-sg
D =107 .94 mm

El valor de este diametro interno corresponderia a una tuberia de
125mm, pero si se observa-la-figura 4-se-tiene-una-ganancia de presion de
18m (25.56psi)por disminucion de altura, desde la valyula de control
hasta el final de“la tuberiaj; para corntrarrestar esta’ganancia se utilizo

tuberia.de menores diametros.

3 \ \ | \ \ \

| ‘ | “ I‘ \'1‘— Linefa terciaria \
“ / | }
!

/ I / \ f | [
Jivdlvulalde ?bnt ol | | ] | | | | ‘
1 f Lineg secund7ria 2/ L | i |

\ 14,72m| |

ﬂ N

______'I o~/
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| ] - |
| 29mi@63 .\ 188m|@50 | .
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Figura 4.4: Detalle de la linea secundaria en el bloque 1la.

Revisando las pérdidas se observa que,
hf terciaria + hf secundariat hdesnivel < 7PSI
2.86psi + 29.12psi — 25.59psi < 7PSI
6.39 < 7PSI
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Esta dentro de los limites con una pérdida de carga minima. Para el
calculo de la secundaria en los demas bloques se procedi6 de la misma

forma.

4.3.7. Determinacion de los diametros de la linea principal.

Para la tuberia prineipal se determiné; el caudal que se necesita para
cada sector de riego. Este.caudal se 10 obtuvo de la_suma de los caudales
de los bloques de Tiego que corresponden/a unmismo sector. En la Tabla

4.4 se observa eleaudalide cada sector.

CAUDAL DE SECTORES DE RIEGO(gpm)
A B C D E F
784 832 380 830 862 900

Tabla 4.4: Caudal por sector.

Debido'a iquUe los sectores de riego estan basados principalmente por
el tipo de sueloy esto invelticra abrir varias valvulas.en un mismo tramo
de tuberia; se decidio utilizar un circuito cerrado para-distribuir de mejor

forma el caudal:y disminuir el diametro de tuberia.

Se realizd.las-correcciones-en~el caudal con ‘el método de Hardy
Cross, reiniciando nuevamente los-calculos hasta dque la suma de pérdidas

totales|dentro del circuito cerrade. sea aproximadamente’cero.

Con.los"caudales definitivos, se” obtuvo los valores.de.wvelocidades,
pérdidas por friccion totales para cada sector de acuerdo a los diametros
seleccionados para cada tramo de tuberia
Se observo que el sector E tiene la mayor pérdida de presion (28,03 m) y

es por lo tanto el sector critico del sistema.
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4.3.8. Calculo y Seleccion de la Estacion de Bombeo.

a. Calculo de las pérdidas por friccion totales.

Se determiné que el sector E era el mas critico, el calculo de las
pérdidas totales se realizo en la valvula 19E obteniéndose los siguientes

resultados:

Perdidas por friccion Sector E (psi)

Pérdida de carga en térciaria 2.86

(considerando:desniveles’y accesorios)

Pérdida de carga.en secundaria 3.57

(considerando-desniveles.-accesorios)

Pérdida de carga en valvula de control 19E 1.28

Pérdida de¢ carga en principal 39.80

(considerando desnivelesy accesorios)

Perdida-de carga en tuberia accesorios y 0.99
valvulas de succion

TOTAL (psi) 4850

Tabla 4.5: Perdidas por friccion totales.

b. Requerimiento de.Caudal-y Presion.

Altura de Aspiracion Hs(psi) 1.12
Altura manométrica Hd+ 35 + 48.50= 83.50

Hf | (Presion .de. trabajo del: aspersor +

pérdidas porAdriccion totales™.desnivel )

Altura cinética Hv 0

ALTURA MANOMETRICA TDH (psi) 84.62
(195.46 pies)

CAUDAL MAXIMO (gpm) 900

(204.55m3 /hr)

Tabla 4.6: Requerimiento de Caudal y Presion
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c. Calculo de la Potencia de la bomba.

Para calcular la potencia de la bomba se utilizo la siguiente ecuacion,

con una eficiencia del 65% para bombas centrifugas:

b - QxH
3960 x Ep
a3 900 \gpm x 195 .46 Ipie
3960 x 0.70
D = 63 .46 hp

d. Calculo.del NPSH disponible.

Patra-calcular el NPSH.disponible se utilizo-la siguiente ecuacion:
NPSHA=(Ho-Hv)-Hs-Hf
Donde,
(Ho-Hv)=10.10m\
Hs =10.79m
Hf=0.70m
Entonces seobtiene-que:
NPSHA=(10.1)-0.79-0.7
NPSHA=8:61m

e. Seleccion de.la bomba.

La seleccion de la bomba se Ja realiza en base al caudal y el TDH
requerido,-de las bombas centrifugas que existenten el mercado se
selecciono la bomba IHM modelo 10x40 con una succion de 5” y una
descarga de 4”. Otro factor a considerar es la altura neta positiva
disponible (NPSHA) que debe ser mayor o igual a la requerida por la
bomba (NPSHR). De la curva técnica de la bomba se tiene que para
un caudal de 862gpm y un diametro de rotor de 425mm se obtiene
una altura requerida de 3m.

JNPSHA > NPSHR
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8.61m=3m
Se puede observar que cumple esta condicion, por lo tanto, se
selecciona esta bomba como la mas adecuada para el sistema de

riego.
f. Seleccion de la Potencia del Motor.

Para calcular los “requerimientos del smotor se consideran los
siguientes facteres:

1. Pérdida de"potencia por transmision:

2. Aumento por.temperatura

3. Aumento.por cargas de accesorios

4. Factor de servicio

Obteniéndose un-requerimiento del-motor.de 90hp.
g. Seleccion del Motor.

El-motor a_elegir debe cumplir [con-el-requisito de- entregar una
potencia minima de 90“hp,;pero como en el future se va a aumentar
unas295 hectareas” de riego se deeidio-elegir un motor de mayor
potenecia que‘cubra futuras necesidades,
Las caracteristicass«del motor elegide son las siguientes:
Motor-de combustion interna

Marca: Cummins

Serie: 6B

Modelo:. S0120832

Tipo: 4 ciclos, en linea, 6 cilindros

Torque maximo: 410 LB-FT a 1500 RPM

Potencia maxima: 152 HP a 2400 RPM

Capacidad: 5,88 litros
En el Apéndice O se muestra las curvas caracteristicas del motor

seleccionado.
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4.4. Descripcion General del Proyecto.

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se ha de seguir la siguiente

secuencia, mostrada en la figura 5.1

Planta

A J
‘ Modelo matematieo ‘

Y
I/ AMGdelo paraniglriee-, |

‘ tdentiticacton de-parametros ‘

v v

MRAC Directo MRAC Indirecto

Figura 5.1: Esquema general del.desarrollg del,proyecto

Se iniciard modelando el proceso, utilizando leyes fisicas, -matematicas,
para obtener un"modelo matematicg que refleje el comportamiento real del
procesol.

Posteriormente 'sezhallara el modelo parameétrico, en el*cual por motivos de
diseno se jasignan cuales an de ser.desconecidas y conocidas, los cuales
seran lagrupados en vectores conteniendo los valores desconocidos y
conocidos:

Una vez determinado los parametro$ desconocidos, se proeede a utilizar
algoritmos para la identificacion de parametros, por medio del algoritmo
de minimos cuadrados con factor de olvido.

Posteriormente se procedera finalmente a desarrollar el Control Adaptativo
con modelo de referencia, el cual tiene dos variantes principales: Directo e

indirecto.
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4.5. Desarrollo del Proyecto

Ya descrito los puntos importantes para el desarrollo del proyecto, se

procede a Iniciar con el mismo.

4.5.1. Modelo Matematico.

Un modelo de un proceso,es una forma de résumir el conocimiento que se
tiene sobre su dihamica, y. por tanto es una' herramienta importante en el
diseno y analisis de.sistémas de control. Sin embargo; al construir
modelos estamos-obteniendo.representaciones simplificadas de la
dinamica real del-proceso. Un solo/modelo nosuele set.suficiente para
describirtin;proceso. Por otra parte, segun sea el uso destinado-al modelo
este debera ser mas o.meneos detallado. Por tanto, se establece una
jerarquia de‘modelos que describe al proceso con mayor o menor detalle.
Hay dos maneras.de abordar la construccion de un modelo: Obtenerlo
mediante principies y leyes fisicas que describan

la dinamiea-del proceso, o hien obtenerlo mediante experimentacion sobre

el proceso que se quiere modelar. Para el desarrollo la-plantaes:

q
T =1
hi R1 h2 R2
C1 - L C2 _i:l
q1 92

Figura 5.2: planta
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q. Q1. G2 Flujos de entrada, intermedio y salida %3 ok k2
R, R, Resistencias hidraulicas — | 1.5,6.3
Cy, Cy Capacitancias Hidraulicas m? | 3.5,6.9
hy. hs Nivel en los tanques m | 2.5,3.6

Cuadro, 5:1: Magnitudes;de la Planta

En la figura 5.2, la~diferencia _entre'el caudal de enhtrada y el caudal de
salida del primer tanque gft) - ql(t) origina.-un.cambio.en el nivel hl(t)

comao:

T
& E IS k) (5.1)
dt

El caudal ql(t).a través de la valvula R1 depende de |la diferencia de

presion h1(t)-h2(t) Asumiendo que €l flujo es laminart

hy(t) =the(t) ,
— — = q1(%) 5.2
R 71 (%) (5.2)

En el segundo tanque, la variacion de caudal h2 (t) sepresenta por efecto

de la diferenciagl(t) - q2(t) del caudal de entrada y ¢l«caudalide salida:

a2 Y= it 5 3
2 dr i) 21 } {-.). )

i

Finalmente-el caudal de salida.q2-(t) a traves de la valvula R2; asumiendo

que el flujo es laminar, tenemos:
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1
H(s) = a[@(s) — Q1(s)], (5.5)
1
Hils) = 2 [01(6) ~ Qulo)], 55)
Qus) = 2 Hile) = F(3), (5.7)
- e Hy (s
Q2(s) T ;{,.[2 )\ (5.8)

Usando estas. expresiones es posible-desarrollarel diagrama de bloques
que se presenta.a continuacion, que constituye el modelo del sistema
hidraulico de 2 tanques con.interaccion.

El preblema’ se reduce .a encontrar la. FT° para.la relacion .Q(s)-- Q2(s).
Para esto; podemos_desarrollar el GFS4 asociado el diagrama~“de bloques
anterior (5.3), representando las senales de salidal de cada bloque y las
senales de entrada y salida del sistema. El resultado se muestra a

continuacion:

g Y- (S) N
QU fud | [Hikshe” 1] 9 1 119
5 .3 +¥>—> RS [+ |Cosel” |Ros

H.(s)

Figura 5.3 Funcion de Transferenicia por Diagrama de Bloques

Por la Formula de ‘Ganancia de Mason; establece que:

> Pielist
T.. — Lk~ Pk 5.0
(¥ A ( )
Donde:
P, = Trayectoria k-ésima desde la variable x, al x,
A = Determinante del grafo,
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A, = Cofactor de la trayectoria p

ijk 2
La formula de la ganancia se usa frecuentemente para relacionar la

variable Y (s) » X (s) la ecuacion 5.9, se simplifica a:

T(s) = 218) _ P Ti(s)Ak(s)
T X(s) Als)

(5.10)

Donde:

T (s) = Ganancia o ET _equivalente para la-relacion i (s) — Y (s) .
A (s) = Determinantedel sistema, asociada con los lazos del-GFS,

T, (s) = Ganancia de-trayectorias-directas-para-laretacion x(s)=s Y.(s).

A (s) = Cofactor de.gada.trayectoria directa, evaluado a partir.de-a<s) .

Aplicande‘la ecuacion'S.10, obtenemos para el determinante del sistema:

1 1 1 1

Als)=1 5.11
| } u Rle'lS g Rlc-‘-‘géﬁ * RQC-‘EH + RlRQC“LCTﬂ&z () )
Agrupando términos:
SRR, CLCYs* + (RO, + ROy F R,y )s + 1
Alg) = - = : ——— ~—F 5.12
(L’! 5}132(-‘1(_‘353 ( )
La unica trayectoria directa para la relacion q(t) — q2(t), es:
1 1 1 i 1
Iy = e % = e\ =] 5.13
: clh' * R] * (_-Y-‘_}.‘i' R;Z RIRQC\-HCEHE ! ( ’ )
Finalmente obtenemos:
G(s) = L (5.14)
' R\ R,C,Cys? + (RCy + R Cy + RyCh)s + 1 -
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Calculando los parametros:

* Al considerar el flujo laminar a través de un tubo cilindrico, la

relacion de diferencia entre la altura h = (H1 - H2) m y la razon del

flujo Q m° , esta dada por la formula de Hagen-Poiseuille.

S

Donde:

v= Viscosidad/cinematieca{n" );

L= Longitud del.tubo+(m)-
D= Diametro.del tubo (m).
Por lo tanto, la resistencia del flujo laminar R, para el flujo-de hquido a

través-detubos cilindricos esta dada por:

i'h 128v Loy s

R=-— = O (—) 5.16
! de) gmD* "1 P m2’ (5.16)
Calculando R1,tilizando+la ecuacion 5i116, tenemos:
1287%(1.002510~ )3 S
Ri = ——— - = 110 5.17
BT 81010 001016 T L (m.f) (5:.17)

Calculando R2, utilizando la ecuaeion-5.16, tenemos:

1282(1.0042107%%) 22
7 0.823.141620.010 163

— 0.7807 (—) (5.18)

m2

Para calcular la capacitancia haremos uso de la formula descrita por 5.19.

cambio en la altura

o cambio del volumen del liquido (m_3 ) m2> (5.19)
m
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Calculando C1, utilizando la ecuacion 5.19, tenemos:

1 m? .
C, = =2 m? 5.20
LT 05m ( )
Calculando C2, utilizando la ecuacion 5.19, tenemos:
1 m? .
C'3 = 1.51 p? (5.21)

066 m
Finalmente para-obtener la funcion de transferencia reemplazamos en la
ecuacion 5.14, los resultados obtenidos en las‘ecuaciones 5.18, 5.19,

5.20, 5.21, operando obtenemos:

1
(F17120.78072221.51) s + (1.17122 + T.17121.51 + 0.78072 1.51) s + 1

G(s) =

Resultando finalmente se. tiene la funcion de transferencia (5.22) y la

respuesta de'la planta al escalon unitariomostrado en1a figura 5.4

0.3681

&3) - (5.22)

54419165 + 0.3681

Figura 5.4: Respuesta al Escalon Unitario, de la Planta y Modelo de

Referencia
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La figura 5.4, muestra las respectivas respuestas al escalon unitario, de la
planta y el modelo de referencia, se ha de notar que el tiempo de
establecimiento al 95% de la planta es de 18.7 segundos, la respuesta de

la planta al 95% es de 5.83 segundos.

Criterios de Seleccion de las Valvulas de Control:

El personal de Bermad Yy, sus productos, estan respaldados
constantemente por uny/Servicio 'de Mantenimiento y una Unidad de
Investigacion y <Desarrollos Esto facilita "€l recambio de piezas y la
optimizacion de unidades existentes.5. Se/sugiere uSar valvulas de esta
marca or estar-normadas .y certificadas, ademas. por. el respaldo de

personal para su.ifistalacion,y usol

4.5:2. Controlabilidad y Observabilidad.

En lo que-sigue, se va utilizar la teoria de control de Sistemas que,
pertenecen al Control System Toolbox!8. Se realizaran las pruebas de
estabilidad -y controlabilidad de la planta—en el .dominie-—del tiempo
continuo. A partif de la fun€¢ion;de transferencia mostrada el 1a ecuacion

5.22.

A partir de 5.22, es posible obtener la ecuacion.de estado:

, Tetec (o4t

Tl 0.5000 0
1

B— (5.23)
0

C =10 0.7244],

D =[0]

18 Control System Toolbox
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Controlabilidad: Las matrices A; B, son las que tienen que ver con la
relacion entre entrada y estado, y se les conoce como el par de

controlabilidad, con el comando Cc=ctrb(A,B).

1.0000 —1.9196
90  0.5000

Como la matrizide.controlahilidad es de rango (Cc).= 4 = rango (de la

matriz A), la planta.es controlable.

Observabilidad:. Las_matrices A; [C) son las|que tienen que ver con la
relacion~entre entrada "y estado, y se les conoce como—el par de

Observabilidad, con el comando Ob=0obsv(A,C):

0 0.7244
0.3622 0

Ob'=

como la-matriz de observabilidad es de rango(Ob) = 4 =.rango(de la la

matriz A), la planta es controlable.

4.5.3. Modelo paramétrico.

El primer paso.en el.diseno de identificacion de parametros en'linea (PI) es
algoritmes para agrupar los parametros desconocidos. en un vector y
separarlos de senales conocidas, las funciones de transferencia, y otros

parametros conocidos en una ecuacion de la forma:
z=0"T¢ (5.24)
donde _ 2 <n es el vector con todos los parametros desconocidos y z 2 <, _

2 <n son vectores de senal que estan disponibles para la medicion. Nos
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referimos a 5.24 como el modelo paramétrico lineal “estatico” (SPM),

también podriamos parametrizar una amplia clase de sistemas en forma:
y=W(q) (67 0) (5.25)

Donde ze R,¢ € R" son vectores de senal que estan disponibles para la
medicion y W(q) es una conocida funcion estable de transferencia
adecuado donde q es el operador diferencial operador (q = s) en tiempo
continuo. Nos referimosi"a 5.25 como ellmodelo paramétrico lineal

“dinamico” (DPM).

Nuestra planta:
03681
- — 71
52+ 19165+ 0:3681

Y
y lasSPM correspondiente:
0.3681

— - —U
52 1.916s +10.3681
Sy +11.916 sy + 0.3681y=0,368 L

Y=

Asumiendo que l6s parametros6, son desconocidos, tenemaost
297 ="0-368 L 11129 165900368 1y
Filtrando a ambes lados con _(s) de grado n.

b

203681 % 1916 0.3681
= i — — 1 i
A7 T AL T A TA Y

Donde:
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T Al

Y

s 1 7t
A NS Y RN N

§* = [b, a1, as] = [0.3681, 1.916,0.3681)7

: pi .. .
Y A(s)=s’+2s+1consideremos uft)= S(?t) Para condiciones iniciales

nulas, la historia_de I/Q:del modelo se’ representa graficamente en la

figura 5.6 , se halla ejecutando el archivo MODpar.m.
A su vez el desempeno-de ¢!, a-lo-lardo-del'tiempo es mostrado en la figura

5.7 El desenipefio-de z;-a lo lardo del-tiempo es mostrado-en la figura 5.8

1 gl T,
A T — .
it t { t Y B N ] |
UB_ _____ 1 _______ IL_.E__'II ________ __________ b . __________ , .......... _________ _II'_
| ' ' [ : e 1 /| : |
| \ f [ : AN 1 Bl :\ ; |'
oekdo .. | F. N o Loon b U B 1 L Lol : 'r ..... ) T L. a
: i ; [ ; | i = g : ,"
C | [ Wy (R 155 i—1" |
f T : [ & | ; f Vo = ok ; |
G_‘l_,.,-ﬂ:\_,..t.}l_
| itk 1 : I /\1“‘ : | 11 : T‘\ : 1
e al = N I PATAN i [ .
. il | 2= { =4 1 “"-_i [ fol 14 «"I : |
Dz.,.."’. ....J'Il...i .......... . ,II1 ........ bl i"l‘ ...... i ...... 1\.. ....... |-
i1/ : | ) 1 } :
i 1/ 'l\ 1 i § . |
= glA-- | } SRR b i 4 [P i 4 ST e (-
= =) [ L .« 1 V] ke \ \ f
] i 1 v 1 | o |
=y e P\ | |
0.2} p & - i / o
l ) F | o 1 I £ LY ! 1 |
' e SRS K/ | /
- | ) N/ /
04kL ' - "X il e ' i —
| |I . I‘I. ;1| LI I'
; 1 . o' B ' I | '
_D_B—--------‘_----I'.I-----:-I'--------'_ -------- “lli ----- II----J_---------J_--} ------ ,lL' ---------- - - --F - .'I ------
I R T S AT
OBF et : (o ; .
; Vo ; Vo ; A D ; \
f.": : N : N ; Vi
| ol | Y | | \/ | | Yy
20 25 30 35 40 45 50

t (seg)

Figura 5.6: I/O de la Planta
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4.5.4. Identificacion de Parametros:

Dada una planta con parametros desconocidos que se puede expresar en
una de la SPM formas, DPM, RRP-B, o B-DPM, descrito en la secciéon 2:3,
la identificacion de parametros (PI) se puede formular como sigue:

Para el SPM y DPM: Teniendo en cuenta las medidas de z(t); ¢(t) en cada
tiempo t generan 6(t), la_estimaciénidel vector desconocido ¢, en cada
tiempo t.

Las actualizaciones 'del algoritmo PI 6 (t) .con el tiempo, por lo que a
medida que evolueiona-el tiempo -6 (t)-tiende o _converge.a ¢ . Dado que se
trata de la linea PI"también 'se espera que si d'. LoS:cambios, entonces el
algoritmo Pliva a reaccionar a €sos cambios v actualizar la estimacion 6 (t)
para que.coincida con‘el' nuevo-valor de-o .

Estarestimacion «(t), por ejemplo, por la SPM puede ser generado-como:
0 = Hif)e(t)
donde ‘H{t)-€s un vector de ganancia [que.depende de? 4(t) -y (t) es la

senal de_error de estimacion. que representa una medida de hasta qué

punto @ (1) es diferente de 6" .

1 T T T T T T

t (seq)

Figura 5.7: Phi en el tiempo.
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o i i i L ‘ s, PV
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t (seq)

Figura 5.8 Zen el tiempo

Las.diferentes opciones para H(t) y &(t) conducen a diversas.leyes de

adaptacion.

Algoritmo recursivo de minimos cuadrados-con factor-deolvido: La
idea basiea de.-los minimos | cuadrados se encaja con..un modelo
matematico para una secuencia de datos observados al minimizar la suma
de los cuadrados de-la diferencia.entre los‘datos ebservados y calculada.
De este modo, cualquier ruido-o, inexactitudesde los'datos observados se
espera que tengan. un efecto menor: sobre la / precision del modelo
matematico.

El método de. los'minimos cuadtrados héa'sido ampliamente Utilizado en la
estimacion “de 'parametros, tanto en_formas recursivas 'y no/ recursivo
principalmente para sistemas de tiempo discretos. El método es simple de
aplicar y analizar en el caso en que los parametros desconocidos aparecen
en una forma lineal, como en la SPM. Las principales formas de que el

algoritmo de minimos cuadrados sobre la base de la SPM para

[ 33

Z —

=0T
€= —5 = .
m? m?

LS
I
S
~
e
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Donde m2 s = 1 + n2 s una senal de normalizacion satisface =ms 2 L1.

6 = Per,  6(0) =6,
T

P=pP2_p  PO)=PR,
T

Donde _ es el factor de olvido. De nuestra planta tenemos que:
6* = [0.3681,1.916,0.3681] = 6,

€=U "UYm

hay que notar que _ 5.7 varia en funcion deda entrada de la planta.

Consideraciones.de diseno, asumimos und % =0:1,-P(0)-="PO = [200 0; 0 O

20; 0 0 20]. Cenfigurando los bloques “del. Simulink;. mostrado en la

figuraC.1.

[.‘/_%n——b t
Clock time

il T

Displa >

) 0.3681
B P >

Y 21+1.9165+0.381 }

> z
Paﬁm]etlnc Parameter theta
viode Estimator
Parametric Model Parameter.Estimator
0
Constant
> * 9 zhat

Dot Product

Figura 5.9: Diagrama de Simulacion de la Identificacion de Parametros

Bloque del Modelo Paramétrico, Configuramos los grados relativos del

numerador y del denominador de la planta, asi como del filtro _(s). la
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figura 5.10, muestra la secuencia de configuracion, los circulos A, B,

representan los grados relativos del

r 3
n Parametric Model l = | = I&I

‘ Time Domain Plant Mode! Transfer Function  w

@ Continuous Time

! Discrete Time Model Parameters B

A

FiguralS.10: Secuencia de configuracion del bloquesldentificacion de

Parametros

numerador y denominador respectivamente. El sub ment se integra el
filtro polinomial {s). Hay consideraciones importantes. como’'que el grado
del filtro (s) es'igual-al.grado-relativordel*deneminador: (s) = (s + 1)2 = s2
+ 2s + [17 und vez.configurado-.el “modelo~paramétrico?, "tenemos que
configurar el bloque. de “identificador del parametros” mostrado en la
figura 5.1 k. De'la seccion del'modelo parameétrico tenemos que _ = [bO; al;
a0| es'de 1x3.y-ese.el orden del modelo 3. En el siguiente sub menu se
coloca los_parametros de diseno *Q, P+Y finalmente coloecamos.él factor de
olvido _. Una vez realizada la simulacion, la figura 5.12, muestra la
estimacion de _, en el tiempo. Respectivamente la figura 5.13 muestra z y

la estimacion del mismo "a.
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4.5.5. MRAC en Tiempo Continuo.

El control de referencia del modelo (MRC) y el control adaptativo por
modelo de referencia (MRAC), los algoritmos pueden ser implementados
usando un conjunto de funciones de MATLAB y Simulink !°del bloque de
adaptacion del controlador que proporciona el ACT7. Para el sistema

anteriormente modelado tiene la forma:

v Bl T =1 n
P 3 ! [t [
Parameter Eshmat% " 5 L { J
|
[| Time Domain Scheme

o Continuols Time Algorithm Least Squares]
Discrete Timé. Barametric Motlel ,L;lear [ v
fost Function instantaneous | - v y

Model Order (n) 3

] S S— -
‘ 0K Cancel | _ Help '

L . .. = | I — —"] — = == =1
H Barameter Estimator Design ’_&g*'@'
ot | I —— B | 1 1 | S ¥ | = ITE =

Adeptive Lavw: Recursive Least Squares

Rarameters Initigl *alue Initial-Coyariance

@) . BEN fro¥; | “Sfwwvevobsozpil ] |
| Static NormelizationCoefficient /None i™ 1.
| Dynamic Data Weighting Constant forgeting” « « [ | | «
| Covatiance Mocification Mone 1 =101 1.
L = — - e ————
| Robust Modifications: Nopé v, b, Parameter Frojecian) | |
b . — —— i —
‘ Apply | Back 1 7 Close | L Help, ‘

o e e

P
Constant-eXponential forgetting l ‘:"‘lh@.dm‘-‘r

Constant forgetting factor

01

OK ] [ Cancel ] [ Help

Figura 5.11: Configuracion del bloque “Identificador de Parametros”

¥ MATLAB y Simulink

70

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO ngée  Universidad

07 ) ) T ) ) T ) ) actual
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I
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", . 1 '
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Figurasd.12: Identificacién de Parametros, ¢ en funcion del tiempo.

] T T T T T T ] T actual
' ; ' ; : ; ; ; esfimaco

|
W,

estimado(;

10.02

-0.04

-0.06

O N TS T T S NS S A N

f (sec)

Figura 5.13: Historia de Z y su respectiva estimacion
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Yp = Gp(s)u'p

donde Gp(s) puede ser expresado de la forma:

A
Gp — I{p_P
Rp
y el modelo de referencia es de forma:
0 "l Z,.(s)
Ym = IL???-‘[,“"_JP- 8! m [\_'“-'.J ™ &nim

Donde Zm; Rm(s)*son. polinomios y Xkm es.suria constante, si los

parametros de.a planta son-conocidos eéntonces un régimen de MRC de la

forma:
—e) .
il Aoy ~+ Oy ey
Donde:
O [15) =0 ;;_,_J':L‘:' A [."'1'”_2, é_n,—}i‘ 3. 1]’1” 1)“?’(1 n E" 2

Donde _(S). = _0Zm(s) es un polinomio |arbitrario, Hurwitz de grado n [ 1,
se puede-construir para forzar el sistema de circuito ‘cerrado.-El vector de

parametros de control:
e N S Bl
Este esquema de, MRC se obtiene“resolviendo la ecuacion:
0T a(s)R,(5)F k(02T a(s) + 07 A(s)) Z(s) = A(s)R,(s) — Z,(s) N5 (5) R, (s) ~ (5.26)

La funcion de MATLAB mrcpoly se puede utilizar para resolver la ecuacion
anterior, para un polinomio de diseno dado _O(s). Representaremos los
vectores de coeficientes de Z(s);R(s);Zm(s);Rm(s);_O(s) como Z,R,Zm,Rm,LO,
respectivamente. Para resolver utilizamos la funcion de matlab:

[thetau,thetay,thetar, RETYPE|=mrcpoly(Z,R,Zm,Rm,LO)
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Devuelve los vectores de parametros, RETYPE devuelve O, si la resolucion
de ecuaciones proceso es exitoso y como []1 si falla.

Consideremos nuestra la planta:

0.3681 ;
2+ 1.916s + 0.3681

Yy =

Es necesario elegir u de modo que y sigue la senal el modelo de referencia.

1
= S 7o 1"
g s 4 g HE ]

con r(t) = _6 t+-1la ley de control es generada como:

w1 U"[-j J =T ol 3 * . 11 7

. v | IR o 5o alsl =] 1 (5.27)
Escogiendo el grado de _(s) = _O(s) como:

n—-1=2-1=1 (5.28)

Asegurandoque-.(s) = _O(s)® s + 1,4, y, £, pueden ser-halladosutilizando

mrcpoly. Resultando:
Zp=0.3089;
Rp =[11.9160.3681];
Zm = 1;
Rm = [121;
Lambdal) = [11]
[thetaw, thetdy, thetar, RETY PE] =wmircpoly( Zp, Rp.Zm, RingLombda)

El veetor de-parametros resultante es:

g% = [—0.0840]"
07 = [—0.1250 — 0.1493)
0 = 2.7167

T

y la correspondiente ley de control es:
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0.0840 0.1250
_ U —
s+ 1 s+1

U =

y — 0.1493y + 2.7136r

Cuando los parametros de planta son desconocidos, no podemos resolver
la ecuacion 5.26 para mas obtener los parametros de controlador. En vez,
tenemos que usar un esquema.de, control adaptativo que causa los
calculos aproximados de’losiparametros dé control directamente sobre la
base de un .modelo fundamental aprepiado .que involucra estos
parametros de control (conttol adaptativo’direc¢to), o“producir los calculos
aproximados'de los"parametros-de planta. primer sobre la base de otro
modelo fundamental.apropiado y luego calcular los parametros de control
usando~estos calculos aproximados de parametro de planta  (control

adaptativo'indirecto}.
4.5.5.1. MRAC Directo

El esquema MRAC directo con las leyes adaptativas normalizadas pueden
ser implementados usando las funciones del MATLAB-uamrcdrl, umrcdrb o
de bloque/de Simulink Adaptive Controlier del toolbex ACT, incorporado
con las funciones de.identificacion.de parametro (o-¢l parameter Estimator
de bloque de Simulink). Umrcdrl es usado para los esquemas de SPM o
DPM mientras que umrcdrb para B-SPM:y B-DPM.

El esquema de simulaciéon.para~el MRAC directo es el mostrado en la
figura 5.14En lineas anterioreés,se mostro como configurar-el estimador
de parametros, por lo cual nos"eentraremos en la configuracion del bloque
“controlador adaptativo”. Controlador Adaptativo: Para configurar estos

parametros se prosigue de la siguiente manera:
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P - 1
e P
Clack —
03881 |
" |2 +1.918520 2681 " !
Flant ¥ita
L Li| i L u
I adaptive
phl Farameter .| Controller it}
" =stimatr g
[i] = I Map".me Contralisr ; z
Parameter Estimiatar -
nl [ P
1 > B iheta
thetait)
Iy B 4+26+1 i
7 Modsl ymit)
Y, =
Sinz Wave A
) e
\ Switch
W,
Slne Waue1
Figura 5.14:Esquemardersimulacion 'del MRAC directe.
- _ ‘
Adaptive Cantroller | e —x -
L || N
: Sampling o | control Inpta | v] Plarit Motel
H@rContinucds Time Use Transfer Function | _v;
| ] [~
| 1 sampling Time Syistem Order (n) ? !
: Relative Degree (n*) 2
j Cortrol Scheme
Algorithm Mo;el Heforence 23 | Parametric Mddel ILhear i v]
Controlier = s _:—-—;-T .
! Ny —— 7 ‘
Ml 1 ol s
Adaptive Cofwoller Design - — = iv@”ﬂzﬁ%’:
| )
Control Law Direct Moce! Reference
Reference model numerator polynomial (Zm(?:])‘- ‘ ;
Reference model | denominator polynomial (Rm(q))
Fitter polynomial (Lambda0(q))
Dynamic Normalization Scheme
o] 2 cuse 3
- 4
Figura 5.15: Configuracion del bloque Adaptive Controller
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Figura 5.16: Respuesta de la planta y el modelo.de referencia

Los resultados ‘obtenidos 'spn los mostrados porilal figura 5.16, donde se

puede apreciar el'set-point y las salidas'del modelo y la-planta:

4.5.5.2. MRAC Indirecto

El esquema  de " MRAC indirecto_pueden ser implementados usando las
funciones “de MATLAB mrepoly, umrcidr-o el Simulink “obstruyen a
controlador. adaptativo del ToolboxACT, incorporade-cen las.funciones de
identificacion 'de parametros (0=el Parameter Estimator de_bloque de
Simulink). Como se dijo antes, cada esquema de MRAC indirecto esta
compuesto de un algoritmo de identificacion de parametro para generar
los calculos aproximados de los parametros de planta, y una ley de control
de generar la senal de control que usa estos calculos aproximados de
parametro de planta. Se asumi6é que que no sabemos informacion sobre la
planta, por lo cual se usara el estimador de parametros. Para simular el
entorno MRAC indirecto se muestra en la figura 5.17 la configuracion del
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estimador de parametros y el Adaptive controller se muestran en las

figuras 5.18, 5.19, respectivamente. La relacion de entrada y salida es

mostrada por la figura 5.20.

'—3 » t
Clock time
0.3881 .
2241 016s+0 2581 g Y
Plant vit)
s I" I I
o | Adapiive
- -
» Parameter l u(t)
Estimatar -
i — Adaptive Tontrollsr
e F
. Farameier Ssbmaio -
ohi
z(t)
= _[;l_ - P thets
o L —
Relay n thetalt)
roduct
it} 1
L - g y.lm
#0541
¥hgde it
-'qn
Vi |
Sine Waveg
A |
¥,
Sine Wavel

Figura.5.17: Entorno de simulacion del MRAC indirecto.
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Figura 5:18: Configuracion del Estimador de-Parametros
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Figura 5.19: Configuracion del Controlador Adaptativo
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Figura 5.20: Respuesta del MRAC indirecta del modeclorde referencia y la

planta
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EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

Las mediciones Yy, pruebas de todo: el proyecto, se realizaron
considerando basicamente. tres | etapas:| Identificacion de Parametros,
MRAC Indirecto, "MRAC; Directo y finalizandoreste s€ccion se hara una
evaluacion del-desempeno MRAC. directo-indirecto. Consecuentemente,
primero haremos-las pruebas experimentales, de cada bloque y cada
subsistema-individual;-usando-el-Adaptive-Control-Toolbox-para MATLAB
y Simulink, luego de estas pruebas se estableceran los parametros que se,
usaron para| la implementacion del software desarrollado para este

proyecto.

Hecho | '‘esto, se . daran ' los ‘tesultados, de _.cada bloque
individualmente; es decir, sedaran los\resultados obtenidos; y-finalmente
una comparacion entre-el' MRAC Directo. .y -MRAC Indirecto. Al ser un
sistema ' de. control de flujo, para la parte de da identificacion de

parametros se usara la senal .de prueba sin(z,|, con un tiempo de 50
(67

segundos. Posteriormente para‘las-praebas del MRAC directo-indirecto, se

usara la senal‘de prueba durante los.primeros S0 seg. sinf7 |t+2, y los
SEI

siguientes 50 segundos 1.5*sin742,"conun desfase de 3="haciendo un
6 4

total de 100 segundos, mostrado en la figura 6.1.

81

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO ngée  Universidad

Nacional del
Altiplano

\/ Sefal de prusba
0 10 20 0 40 50 60 70 a0 a0 100

Figura 6.1: Senal de prueba
5.1. Identificacion de Parametros
En esta seeecion.se evaluara.en primer lugar-la aproximacion-de zy ~z1.
Los resultados son mostrados en la figura 6.2. Calculando el error

cuadratice-medio com el MATLABpor-medio de la funcion:

erg= nse(2ezhat)

er =.0.00L1#

Analizando la identificacion de ¢, desde los ¢ iniciales, la figura muestra
la tendencia 6.3, procediendo a calcular el error cuadratico medio, por

medio de:
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Figura 6.2: Estimacion de Z

errl = mse(thetastar(1,:),theta(:, 1)}
err2 = mse(thetastar(2,:), theta(:, 2))
errd-="mse(thetastar(3;:), theta(:, 8))

Resultando:

errl = 0.1385
36711

i

err?2

err3 0.1355

Tendencias de estimacion:
#; = 0,3878
f, = 2.0311
#2 = 0,3941
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Figura 6.3: Identificacion de 4.

9, = 1.97
0, = 11.51

’9;4, — 26

Analizando la figtira 6.3, el promedio de tiempo de establecimiento de

6,.,., e€s aproximadamente-a-los 35/Seg.

5.2. MRAC

Universidad
Nacional del
Altiplano

En el caso del MRAC DIRECTO, la figura 6.4, muestra a la

tendencia entre el modelo de referencia y la planta.

Calculando el error cuadratico medio de la planta y el modelo de

referencia:

er

er

= -mse(-y, Ym )

= 4.7402
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Figura 6.4: Relacion de Planta y modelo de referencia.
Calculando el error cuadratico medio entre el set-peinty laisenal de
control

er2 = msefsha,)

er2.= 52454

En el caso de MRAC'INDIRECTO, la figura 6.5, mugstra la tendencia entre

el modelo de referencia y la-planta. Caleculando el error cuadratico medio
de la planta y.el. modelo de referencia;
er ==mselyl, y,,)
er = 4.3595
Calculando el error cuadratico medio entre el set-point y la senal de
control.

er2 = mse(s,ul)

er2 = 5.2454
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Comparaciones MRAC DIRECTO-INDIRECTO, para tomar veremos como
medida de desempeno el MSE.

Calculando el error cuadratico medio del MRAC directo - indirecto:

4 T T T T T T I )
: : Rpta Planta
— Rpta Modelo

(£
&3]
I
e T T T L
P
1

| I
3]

z
.

B
e
—m—
|—

]

(i3]

— |
i

ol I i I I I i i I i
0 10 20 30 4 0 60 70 A0 50 100

o

Higura 6.5 Tendencias entre la plantasy-el.modelo de referencia

erd = msedy, yl)

ol = 47202
Calculando el ‘error cuadratice. medio-entre la senal .de control MRAC
directo+indirecto!

erd =unse(u, ul)
erd = 12.2163
Calculando el error cuadratico medio entre Z.
erd = mse(z, 21)
erd = 8.7689
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Calculando el tiempo de adaptacion entre el modelo de referencia y MRAC

directo-indirecto:

MRAC directo : aprox 30 s.

M RAC indirecto : aprox 45 s.

5.3. Pruebas a Diferentes senales.

Para realizar las pruebas en diferentes entornoes se utilizo diferentes
senales:

* Escalon unitario*(Step).

* Senoidal.

* Cuadrada-

= Diente de sierra.

Cuadro de|resultados usando el error cuadratico medio.

Respuesta del MRAC indirecto las senales de prueba sin ruido mostrados
en la figura 6.6}y los valores mostrados, en la tablai6.2 y para el MRAC

directo los.resultados mostrados en la tabla 6.1.

il g
Diente de Sierra

|/ ________ A

T e

: Senoidal

o

]

u(t)

u(t)

Figura 6.6: Senales de Prueba sin Ruido

87

Repositorio institucional UNA - PUNO




:’1’*’& Universidad
"~ Nacional del

Altiplano

TESIS UNA-PUNO

e

2 T | I I
: : : : : : | Diente de Sierra |
E - T SEETTITY A S ST TRPPU T T TR
=3 | ~"| ” ~ | » | ! -~
R - AL 1 iy W o~
o : /"" o Pl ~ o
0 a i V"M b b ad L«’jf e v
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100
t (sec)
2 T T T
| ; | | 5
= I SO SO S SRR L e . L ]
R T D T L T P
0 | - | ol | 1 ) | o 4 ] | | I s
0 5 10 15 20 a5 30 35 40 45 50
t(sec)
- T
E::;, “] - - - oo r:.-:'.-‘.“t_..'-h')' A I .-y .;. E Jererine -.'A.-I!.‘.'—AI-M‘ 44 A s P e A . . ;. e e b
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% 1 - - .I._ T e --.‘-~-—;.J --.;'_—_ el - e TUars u-!:r\r. Tl e =
| : :
[ t== | 1 I 1
0 5 10 15 20 25 30
t (sec)
Figura 6.7:'Senales dezPrueba con Ruido
Tipo de Sefial Frec.(rad/seg) /| mse(s,ul) |\ mse(s,yl) || mse(s,y: m)~| mse(yl,y m)

Step X 0.9893 (.9249.3 079893 0.9982
Cuadrada w8 05012 | 0.5012 0.5012 0.4897
Senoidal /8 |0.4053 10,4053 04053 0.4223
Diente Sierra /8 | 31703177 0.3177 (0.5876

Cuadro 6. 1: Indice de Valores ObBtenides Para el MRAC . .Directo!Sin Ruido

Tipo dé,Senal | [/Frec.(rad/seg) | mSe(s,ul) (~ffise(s,y1) | mse(s,y. h) | msé(yl,y m)
Step 0.9893 0.9893 0.9893 0.8183
Cuadrada m/8 | 05012 | 0.5012 0.5012 0.4309
Senoidal m/8 | 0.4053 | 1.3935 0.4053 0.3120
Diente Sierra m/8 | 03177 | 0.3177 0.3177 0.3795

Cuadro 6.2: Indice de Valores Obtenidos Para MRAC Indirecto Sin Ruido
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Respuesta del MRAC Directo a diferentes sefiales de prueba con ruido

mostrado en la figura 6.7, y los resultados mostrados en la tabla 6.3
Respuesta del MRAC Indirecto a diferentes senales con ruido, mostrado en
la tabla 6.4.

Valores maximos de la salida de la planta senales sin ruido, los resultados
mostrados en la tabla 6.5.

Valores maximos de la salida de la planta senales con ruido, mostrado en

la tabla 6.6

Tipo de Sefials” 4 Frec:(rad /seg) | mse(su) | mseé(sy) | mse(s:yzm) | mse(y,y m)
Stép =1 00730 10073 1.0073 1.1790
Cuadrada m/8 | 0.4803 | 0.4803 0.4803 04820
Senpidal S8 | 0.4336 j 0.4336 0.5836 0.5836
Diente-Sierra, m/8 | 0.393 | 0.393 6303 0.5232

Cuadro-6.3: Indice de Valores Obtenidos Para MRAGC Directo-Con Ruido

Tipo de Sefial | | Frec.(rad fseg) | amse(s,ul) |/mhse(s.y1) |mse(§;y | m) | mse(yly m)
Step 1.0073 1.0073 1.0073 0.8470
Cuadrada /8 [T 0.4803 04803 0.4803 0.3619
Senoidal /8 04336 0.4336 043306 0.3597
Diente Sierra 7/8 | 0.3930 | 0.3930 0.3930 0.3625

Cuadro 6.4: Indice de Valores Obtenidos Para MRAC Indirecto Con

Ruido20.

20 MRAC Indirecto Con Ruido
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Tipo de Senal

MRAC Directa

MRAC Indirecta

Step 2.3380 1.0189
Cuadrada 2.0063 1.0083
Senoidal 2.2808 1.9039
Diente Sierra 1.9039 0.8258

Cuadro 6.5: Valores Maximos de la Salida de Planta Sin Ruido

Tipo de' Seiial

MRA C Directa

MRAC Indirecta

Step 2 4083 1.0702
Chadrada 20362 L0574
Senoidal 2:3617 1.0197
Diente Sierra 2.0155 0.8799

Cuadro 6:6: Valores/Maximos déla.Salida de Planta Sin Ruido
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CONCLUSIONES.

» Se realizo eficazmente el controlador adaptativo, pero en general un
controlador convencional esta pensado para controlar sistemas
cuyos parametros permanecen constantes (es decir, su dinamica no
varia). Sin embargo, en nuestro sistema el punto de trabajo varia

frecuentemente, pero:tienden a estabiliZarse con el tiempo

= La ubicacion del-estado de-las-zonas para nuestro control adaptativo
fue sin duda.alguna objeto de estudio; La-sitiacion que atraviesan
los~agricultores en estas zonas €S penoso, al ver como-laragricultura
en—la [ produccion _de papa se pierde debido ' a “fas; fuertes
precipitaciones de las heladas en dichas zonas, el friaje continuo en
temperadaside cosechas es inevitable trayendo-con ello pérdidas de
grandes hectareas. Al ver las situaciones de las zonas es.ventajoso e
ideal 1a aplicacion del Control Adaptativo por el.constante cambio de

clima-

» Para-+la topologia el Riego por, Aspersion y.-el Mode¢lo de Referencia
cumplieron.un rol fundamental _en.el esquema de control, pues sin
el"adecuado modelo de referencid no se podria realizar sina buena

adaptacion del sistema y asi poder contrarrestar las heladas.

» Por medio de las simulaciones se logro analizar y disenar el control
adaptativo, obteniéndose resultados favorables en la modalidad

INDIRECTO.
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RECOMENDACIONES
» Es recomendable usarlo para sistemas de respuesta rapida, como
los motores asincronos, sincronos, generadores, donde la
fluctuacion de los parametros es vital que estén perfectamente
identificadas para brindarles un buen control, para obtener

respuestas satisfactorias.

» Se recomienda-que.las.zonas-sean-abiertas‘en grandes hectareas de
terreno libre-—sin fgrietas _o cercanas-—a-.cerros porque esto
imposibilitaria abarcar mas zonas y utilizar mas equipes de riego
combo aspersores, tanques, valvulas. Al final esto nos genieraria mas
gastos'y eonllevaria a que no se realice el proyecto para una futura

implementacion.

» Para futuras investigaciones se sugiere enfocar-en un solo area el
tema-de investigacion, técnicas de identificacion de-parametros, o
diseno de controladores adaptatives, para._abordarlo en una sola
investigacion. Para sistemasS.de accion lemta como en el caso de
investigacion tiene un bimite-derrespuesta, se’sugiere no sobre-

exeitar, pues no se conseguira respuesta alguna

» Por los Resultados mostrados anteriormente es conveniente
implementar el MRAC indirecto y procurar en lo posible hacer un
buen modelo matematico del sistema a controlar, asi como

determinar cuales son los parametros desconocidos del sistema.
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A. Matlab®y Simulink.

El software usado para el calculo, simulacion es el Matlab (abreviatura de
MATrix LABoratory, “laboratorio de matrices” Simulink. MATLAB es un
entorno de programacion para el-desarrgllo de algoritmos, analisis de
datos, visualizacion y calcule numerico. Usando MATLAB, puede resolver
los problemas técnieos deicomputacion mas rapido-dque con los lenguajes
de programacion tradicionales, tales como C, C #" + 2ly Fortran. Esta
disponible para.las ‘plataformas Unix, Windows .y .Mac OS X. Se puede
usar MATLAB en una; amplia gama de aplicaciones, incluyendo la senal y
el proceSamiento de_imagenes, comunicaciones, diseno de eontrol, prueba
y medicion, modelado ‘y-analisis financiero y "biologia computacional. Es
usadorpor-un millon de ingenieros y cientificos en lajindustria y la

academia, MATEAB es el lenguaje del calculo técnico.

4\ MATLAE 7.0 (20083 LA e | L | | 1 | " | 3 LT e )
File Edit Debug “PSfallel Defitop || Windew —Help
ns B 9 o BB | @kcaent Birectory| AUsers\jaya\Documents\MATLAB || il - P
Shortcuts (] Howto Add| 2 What's New
Current Directory || o 2 xJigomdfand Window » | N o J === kL Wvoridgace nQgoa ox
@ U« Docuhents » matiagy | -8R L& >3] = il & - | stack| Base
[) Name Date Modified fNamB Value Mig
pruebas pid 25/06/12 09553 P\
resulta 39/06/1103552 PM
texis 26/06/11129 PM
) calculus.m 2106711 03:07 PM.
#) escalon unitarioim 27/06/11/03154 PM
[] plotter.asv 27/06/13(03:22 PM
) plotter.m 27/06/12/03:26PM
clear all
clc
simulink
ACT_Blocks
clc
plot(t,v,t,v1)
clear all
cle B
%$-- 27/06/12 07:47 PM --% ~|
-~ « i I »
4 Start| Ready OWR
2C,C++
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B. Adaptive Control Toolbox 1.0.

El Adaptive Control Toolbox122, para MATLAB y Simulink, es una potente
herramienta para disenar, implementar y analizar la identificacion de
parametros y esquemas de control.adaptable. El disenio y la aplicacion se
pueden realizar tanto para)las plantas en jtiempo continuo y tiempo
discreto. La mayoria de'los algoritmos’ ampliamente aceptados en la
literatura de contrel 'adaptativo /se proporcioman en la caja de
herramientas:

Estos incluyen -gradiente de diversos minimos-cuadrados a base de
rutinas~de identificacion de parametros, modelo _de referencia ¥ las leyes
de la colocacion de “postes “de “control ‘adaptable, la proyeccion de
parametros‘y algoritmos robustos de modificacion,

etc. Caracteristicas del cuadro de herramientas se presentan en bloques
de Simulink con facil de usar interfaces graficas de usuario;-asi . como un
conjunto de comandos de! MATLAB. Los bloques,de Simulink ofrecen una
facil implementacion y_la seleccion de parametros de diseno con las
ayudas visuales; mientras que los comandos de MATLAB aportan

flexibilidad en los disenos, especificos+y complejos.

22 Adaptive Control Toolbox
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C. Codigo Fuente

El codigo fuente necesario para la simulacion del sistema son los

siguientes, incluyen archivos *.m y *.mdl, respectivamente.

C.1. Modelamiento Parameétrico

Se encuentrasen-el archivoMODpar.m
% % % % % % %% Y%.% Yo Y% Yo Yo% % Yo % %0 Yo Yo Yo% Yo Yo Yo %o %o Yo Yo
MODELAMIENTO PARAMETRICO

By C. VILCA

% Y% % % %% % % % Y% Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o %o %o % % Yo Yo Y% % % Yo Yo Yo
clear all

close all

clc

a=[11.9160.3681]; b = [0.3681];
theta = [a b];

t_final = 50

d_t=0.05;

N_final = t-final/dt+1;

t = [0:dt:t_final];

u = sin((pi/6));

y(1)=0

[nstate,x]| = ufilt(init’,b,[1 a]);

for k = 2:N_final,

dx = ufilt(’state’, x, u(k-1), b, [1 a]);

X = X + dx*dt;

y(k) = ufilt(output’, x, u(k), b, [1 a]);
end

plot(t,y,t,u)
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legend(’'Output’, ITmput’)
xlabel(’t (seg))), ylabel('u);
grid;

% Y% % % % % % % % % Y% Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o %o % %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo
2013 UNA-PUNO
Y% % % Y% % % Yo % %o Yo %o %o Yo %.% Yo Yo %o Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o

Diagrama del esguema de:simulacion eni-el SIMULINK, ubicado en el

archivo MORpar.mdl.

™ [
A
Clock e—
Digplay
b mn
i) 0.3681
7 b — 4 ¥
L g +1.916s+0.36581
) Wit
—™ z

Parametric 2(t)
MMadel

EarametricModel —P phi
phift)

Figura C.1: Diagrama de Simulacion del Modelo Paramétrico
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time
| |
Display - ’
i 0.3681
|- ; h’ F _3
\J =2 +1 916s+0.381
[=] z
Farametnc
Farameter
; ldode] = theta

Farametric Modal e B EcticSor

0

Canstant ‘: S R -

Dot Produet

Figura G:2:"Esquema de Simulacion de'ta-identificacion de Parametros
C.2. Identificacion de Parametros.

Se encuentra enel archivo IDpar.mdl y se'muestra en la siguiente figura:
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C.3. MRAC

Para el MRAC Directo el codigo fuente de simulacion esta en el archivo

MRAC_DIR.m, y es el siguiente:

% Y% % % % % Y% Y Yo %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o
MRAC DIRECTO

By C. Vilca

% % % % % % Y% Y% Yo %o %% Y Yo Yo Yo Yo Y Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o

clear all

close all

clc

Zp = 0.3681;

Rp 51" 12916 0.3681];
Zm = [1];

Rm =112 1J;

LambdaO = [1]1];

Lambda = conv(Zm, Lambda0);

[thetau;-thetay, thetar, RETYPE| = mrcpoly(Zp,Rp;Zm,Rm,Lambda0);
theta = [thetau(:);thetay(:);thetas(:)]

dt = 0.01; % Incremento de tiempo para la simulacioni(seg).
t = [0:dt:50]; % Proceso.de tiecmpo (seg tprev ={-S:dt:-dt};
ltprev =length(tprév);

It = length(t);

r = sinf{(pi/6)*t)*+1; % Senal dereferencia:

rprev = sin{(pi/6)*t)+L1;

% Estade.de inicializacion de la plantar

[nstate, xp0] = ufilt(init’,Zp,Rp,0);

xp(:,1) = xp0;

% State initialization for the reference modelo:

[nstate, xmO] = ufilt(’init’,Zm,Rm,0);

xm(:,1) = xmO;

for k = 1:1tprev,
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dxm = ufilt(’state’,xm(:,1),rprev(k),Zm,Rm);
xm(:,1)=xm(:,1) + dt*dxm;

end

% Estado de inicializacion para el modelo lineal parameétrico:
[nstate x10] = umrcdrl(’init’,[2 O],Lambda,Zm,Rm);
x1(:,1) = x10;

% senal de inicializacion:

ym(1) = ufilt(output’,xm(}1);Zm,Rm);

y(1) = 0;

% Proceso:

for k = 1:1t,

u(k) = umrcdrl(’control’ xl(:,k),[y(k) £k)],[2 O),Lambda,Zm,Rm,theta);
[z(k), phi(5; k)= tmrcdri(output’,xt(: k), [u(k) v(k)],[2 O],Lambda;Zm,Rm);
dxlr= umrcdrl(’state’xl(:,k);fu(k) yik)},Lambda,;Zm;Rm);
x1(:k+1). = xI{: k) + dt*dxl;

dxm =ufilt(’state’;xm(:,k),r(k),Zm,Rm);

xm(:,k+1) = xm(:,k) + dt*dxm;
ym(k+-=-ufilt(loutput’,xm(i,k+1),Zm,Rm);

dxp = ufilt(’state’, xp(:,k),u(k);Zp,Rp);

xp(:,k+1) =xp(:, k) + dt*dxp;

y(k+1) = ufilt(output’,xp(:,k+1),Zp,Rp);

end

% Salidas:

ym = ym(1:1t);

y = y(1:lt);

Figure(1);

subplot(211); plot(t,ym,-’,t,y,-); grid;

%title(’Entrada y salida de senales:’);

xlabel(’t (seg)’); ylabel(’y(t));legend(y_m’,y’);
subplot(212); plot(t,u); grid;

xlabel(’t (seg)’); ylabel(u(t));

Figure(2);

subplot(211); plot(t,z); grid;
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%title(’'Las senales del modelo parameétrico lineal:’);
xlabel(’t (seg)); ylabel(’z(t)));

subplot(212); plot(t,phi(1,:),-’,t,phi(2,:),™-); grid;
xlabel(’t (seg)’); ylabel(’phi(t)’);legend(’phi_1’,’phi_2);
xlabel(’t (seg)’); ylabel(’phi(t)’);legend(’phi_3’,’phi_4’);
subplot(211); plot(t,phi(3,:),-’,t,phi(4,:),-); grid;
Figure(3);

El esquema de simulacién en el simulik’ se encuentra en el archivo
MRAC_DIR.mdl, ‘el
cual es el siguiente:
Clock fime
0.3681 s
<2 +1.9165+0.3681
Plant yit)
= ! = u
Adaptive =
o~ > Controller ult)
— Adaptive/Contraller > ,
T
oo - » 2(t)
Relay Progduct | phi
phi(ty
= r(ty 1
s k3 .
Iy pn 824'23*‘1 v y-m
S Constant ymit)
\/ L Model
Sine Wave
ooon E_.n\
00 »
Switch
Signal
Generator

Figura'C.3: Esquema-de Simulacion del MRAC Directo

Para la simulacion del MRAC indirecto, el codigo de simulacion esta en el

archivo MRAC_INDIR.m.

102

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO ngée Universidad

"~ Nacional del
Altiplano

% % % % % % % % Y% % % Y% % Y% Yo % Yo % % Yo % Yo Yo % Yo % Y% Yo % Y%
MRAC INDIRECTO

By C. Vilca

% % % % % % % % Y% % % Y% % Y% Y% % Yo % % Yo % Yo Yo % Yo % Y% Yo % Y%

close all

clear all

clc

Zp = 0.3681;

clear all

Rp=1[11.916 0.3681];

Zm = [1];

Rm =[1 2 1]; LambdaO =1 1[;
Zp = 1;

Lambdap=[1 2 1];

Lambda = cenv(Zm, LambdaO);

[thetau, thetay, thetar, RETYPE| = mrcpely(Zp,Rp,Zm,Rm,LambdaO0);
theta = [thetau(:);thetay(:);thetar(:)]

dt = 0.015% Incremento de tiempo para la'simulacion {seg).
t = [0:dt:30]; % Proceso de tiémpo (segundos).

tprev = [-S:dti-dt];

Itprev =length(tprev);

It = length(t);

r = sin(pi/6*t) + 1; % Senal de referéncia.

rprev = sin(pi/6*t) + 1;

% Estade-de inicializacion de la-plantg

[nstate, xpO}-= ufilt(init’,Zp,Rp;Q);

xp(:,1) = xp0;

% Estado de inicializacion para el modelo de referencia:
[nstate, xmO] = ufilt(’init’,Zm,Rm,0);

xm(:,1) = xmO;

for k = 1:1tprev,

dxm = ufilt(’state’,xm(:,1),rprev(k),Zm,Rm);

xm(:,1)=xm(:,1) + dt*dxm;
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end

% Estado de inicializacion para el modelo lineal parameétrico:
[nstate x10] = umrcidr(’init’,[2 O],Lambda,Lambdap);

x1(:,1) = x10;

% Senal de inicializacion:

ym(1) = ufilt(output’,xm(:,1),Zm,Rm);

y(1) = 0;

% Proceso:

for k = 1:1t,

u(k) = umrcidr(’control’,xl(:,k),[y(k) r(k)],[2 O],Lambda,Lambdap,theta);
[z(k), phi(:,k)[s=omreidr(output’xi{:; k);[ulk) y(k)|,[2.0],Lambda,Lambdap);
dxl = umrcidr(’state’ xl(:,k), [u(k) y(k}},[2 O],Lambda,Lambdap);
x1(:,k+ )e="xify k) +at*dxt;

dxm = ufilt(’state’,xm(:,k),r(k),Zm,Rm)

xm(:;,k+1) =xm(:,k) + dt*dxm;

ym(k+1) =ufilt(output’,xm(jk+1),Zm,Rm);

dxp = ufilt(’state’,xp(:,k),u(k),Zp,Rp);

xp(:, k+H=xp(:,k)-+ dt*dxp;

y(k+1) = ufilt(loutput’,xp(:,k+1),Zp,Rp);

end

% Salidas:

ym = ym(1:1t);

y = y(1:1t);

figure(1);

subplot(2+1); plot(t,ym,-',t,y, - )srgrid;

%title(’entrada y salida de sefiales?’);

xlabel(’t (seg)’); ylabel(’y(t));legend(y m’,’y’);

subplot(212); plot(t,u); grid;

xlabel(’t (seg)’); ylabel(u(t));

figure(2);

subplot(211); plot(t,z); grid;

%title(’Las senales del modelo lineal paramétrica’); xlabel(’t (seg)’);

ylabel(’z(t)));
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subplot(212); plot(t,phi(1,:),-’,t,phi(2,:),™-); grid;

12

xlabel(’t (seg)’); ylabel(’phi(t)’);legend(’phi_1’,phi_2’);
figure(3);

subplot(211); plot(t,phi(3,:),-"); grid;
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Hoja de Datos de las Valvulas de
Control

Las Valvulas recomendadas para la implementacion son las siguientes:

Cartilla de Seleccidn y Tabla-de Contenido

%E@ R
' . PR T e o | W= = g 2o i
\ Aplicaciones |*%2s | 22 o tns = E§ 38| 82 Pagina
B8 23 | 33 gEs So4dDE | D8
= = &3 -0 = 33 ] o 955 =5
\ E = 2l sa3 os--¥23 | =3
5 ga [} - Sa = = 2ow o w
= 2 8 3 & 2o S
Productos \ - o8
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- de Filtros
- Seric 400
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S | | sericlooe _
( == Hidrometros/Medidores 4 ) 20
m[ﬂ v Dosificadores
Serie MT='Bermadon™
alvulas Dosificadoras L ) 26
Automaticas
Serie, PR\
g alvulas Reguladoras ' L] ) 28
A= de/Presion
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Ig

SenaS -
Walvutas Piloto Solencidee ® v ’ 36
Serie PC

,A\ Valvulas Piloto Hidraulicas 38

" y Accesorios de Control

i Serie FT
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Valvulas Plasticas de Control Hidraulico/Eléctrico

Para Residencias, Comercios y Sistemas de Riego Agricola

Las valvulas plasticas de control
hidraulico, Bermad Serie 200, son
fabricadas en tamafos dg 3/4" a 2"
de tipo globo o angula-Estas
valvulas de control permiten alta
capacidad de funcionamiento, sienco
practicamente la Ultima-palabra &n
hidraulica y tecnologia.de plasticos,

Repositorio institucional UNA - PUNO

Caracteristicas

« Fabricadas en plasticos'de alta
tecnologia, resistentes alla
cormosion ya la radiacion UV, con
panes de goma sintetica,y acero
inoxidable-

+ Alta capacidad de-flujo-con bajas
peérdidas de carga.

+ Operan en un-amplio maigen de
presiones.

+ Llimitader de caudal manual;
penmiie regular la apertura de la
valvula de acuerdo al flujo
requerido.

+ Llave de operacion manual, para
abrir la valvula en clso de fallo en
el'suministro de&lectuicidad.

» Solenoide de alta performance y
bajo consumo eléctrico.

» ariada gama de modelos de
valvala de control, eléctricas y
operadas por presion hidraulica.

» Orificio-autolimpiable asegura el
funcionamiento confiable de la
valyuta aun con "Aguas duras”.
{Ensmodelos eléctricos).
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Tipo de Valvula: Globo y angular

Tamafios:

2% 2" 3" 2" 3" 3", 4"x 3"y 4"x 4"

Conexiones:

— Ranuradas: todos los tamafios

— Bridadas: 3"x 2"y 4"x 3"
— Roscado: 2"x 2"

Rangos de Operacion:

— Modelo camara simple: 0.7-16 bar
— Modelo camara doble: 0.7-10 bar

Temperatura: Agua hasta 80°C (180°F)

Materiales:

— Cuerpo: 2"x 2" - Latdn; otros tamafios
Hierro Fundido con revestimiento de
Palyester o Resina Epoxidica

— Actuador: 2"x 2"y 3"x 3" - Plastico.

—Tapa: 3"x 2", 4"x 3" y 4"x 4" - Acero al
Carbdn con revestimiento de Polyester

— Asiento: Bronce

— Interiores: Plastico, Acero Inox., Latdn

= Diafragma: Goma Naturalreforzada
con malla de/Nylon

= Sellos: Nitnloly NR

Gréfico de Pérdidas de.Carga'= Modelo Camara Simple

Caudal Normal{Suministro-a-hitro)
[ gF N T b

i "I ! - —_—
A=l 1. Pl

; .:ger}:. Ij ol ny

10 o
0.6 i |
07 [t
05 AR =]
1
0.4 =
= [y ==
a 03 s
Lin]
=
& B
I 0.15 &
o I
¥ -
o 01 10T
E 00 + & o
iy 5§ =
a oos B-H __]_
0.05 8 B
0.04 % .
0mBs - - G-
10 N 15=2C

NATHOMA

i ‘ 0.08
-_|_' % @ | 0.05
il

| — . b T
: — .
2 o3
m
2 . L
ol nz
n 1 &) e n
@ LT
=
@
| | o 01 |
& g 0.08 i
| LA |

i 03

20 40 so 6ol o fbo 150 200 [|300 a0

Caudal (m3f)

Grafico de Pérdidas de Carga— Modelo Doble'Camara

Caudat-Normal (Suministro a filtiro)

o) ===

gs E
7=
([ [——
g [
:

04 =t
K ==:
02 .-

015 s

Pépdidas de Carga (bar)

1.0

| i B! o8

s,
S 0.7

06

= 0.5
g

03

02
015

0.08

Péndidas de Carga (bar)

Capacidad de Camaras de Control

Valvula| Tamafios

Desplacemiento en Litros

© 2" |055
Co
ED | 4%3" 155
8B [gmar |15
2*x2" | 0.13 En las dos camaras
33" | 0.34 en la camara inferior,

flujo angular

Camara
Doble

0.34 en la camara superior,
flujo directo

im. |
5 30 40050 &0

Caudal de Retrolavado (Drenaje del filtro)

o0 100 130

Caudal {(m3/h)

fi
|

|

i
2
S

T

i~ 2ty
3ty 8

-0—9'#
e
I

A |
Ve _Lﬂ—f__ ; 1_—_‘—
+L

= I Te
3‘:&’3-\-

Caudal de Retrolavade (Drenaje del filtro)

| |

50 60 &0

007 |2 = 0.07 e
0.08 % Y 0.08 #
0.05 @ 003 -
FIUjO anguIar s %
004 FI'_ a‘g , 004
1 ujo directo = = = o
Yy A J . /
10 15 20 30 40 5060 60 100 150 0 15 20 30 40
Caudal (m3h) Caudal (m3/h)

Repositorio institucional UNA - PUNO

109




nlil. . .
TESIS UNA-PUNO “"“: -

Altiplano

Dimensiones y Pesos

aCc
| 2"x2" 3" x2" 3" x 3" 4" x 3" 4" x 4"
| Tamafios Roscado Ranurade Bridado Ranurado Ranurado Bridado Ranurade Ranurado

H (mm) 209 21 232 223 330 295 277 27

R (mm) 72 101 115 103 129 138 123 123
La (mm) " 101 1332 120 123 168 152 152

Lb {mm) [ 101 96 92 125 125 125 192
@C (mm) 129 25 181 181 160 245 245 245
Peso (Kg) 3T 4.2 6 10.0 9.5 35.0 210 220

* Marger-de tolerancia =3 mm por catisa del conector ranurado enroscado en el cuerpo de la valvula

Operacioén
Modelo 2” x 2" — Camara-Simple!

Posicion intermedia (cambio de

Flujonormal posicion), no hay circulacion de Flujorde-retrolavado
{Suministre al filtro) agua entre las aberturas

Modelo 3"x 2" - Doble Camara

Posicion intermedia (cambio de
Flujo normal posicion), no hay circulacion de Flujo de retrolavado
(Suministro al filtro) agua entre las aberturas
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Ensamble de la Valvula — Modelo 2”x 2” Camara Simple

Diafragma /J_L\ Tapa
ims C
I 5 L& | 8]
Cuerpo de la
= ];;:o = = valvula
— a— Valvula compacta
L | — :
= " = con gran capacidad
i Conjunto del ] de flujo puede ser
Acittador nstaladaen
diferentes posiciones.
o - o
o
?‘_ITU'O O Q Drenaje
- - ]
}
e Conjunto del obturador
L Cierra'el puerto de
Sello dinamico ] alimientation antes de
Evila Tugas en ambos - abrir el puerto de
puertos: alimentacion y = retrofvado.
retrolavado. g
<
Operacion Operacion Tipica de la Valvita
La valula de retrolavado'puede ser ]
Flujo

usada ensistemas de fillredo que poseen
como mimme-dos filtros cenectados en
paralelo, donde el aguadeun filtro es
utilizada para lavar en contracormente el
segunda.

Elujo. de retrolavado

Al recibir uncomando hidratlico del
dispositivo de-eantrol, la valvula cierra
la alimentacion y abre el drenaje. Elagua
filtrada del segundo filiro” flilye a traves
del filtro tratado en retralavado.

Filtracién
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