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Resumen

Se presenta el estudio de la respuesta de un canal abierto, cuyo nivel ha sido controlado a través de disefios realizados en
trabajos previos, empleando dos esquemas de control basados en técnicas distintas: el control por linealizacion dindmica
entrada-salida (LESD) y el control proporcional-integral (P1). El propdsito de este articulo es presentar los resultados del
estudio del sistema empleando cada uno de los controles, cuando éste es sometido a perturbaciones en algunas de sus va-
riables trascendentales, como lo son: los niveles en las adyacencias del canal y las mediciones de los niveles en los extre-
mos internos del canal. Se realizaron simulaciones en el dominio del tiempo y de la frecuencia para observar la sensibili-
dad revelada por el sistema empleando cada uno de los controles, asi como para determinar los rangos de perturbacion, en
frecuencia y amplitud, que producen sensibilidad y aquellos a los que son capaces de atenuar las perturbaciones a las cua-
les son sometidos. Se encontrd que la técnica clasica de control Pl, es capaz de ofrecer una ligera mejor atenuacion en la
mayoria de los casos, pero que el control LESD tiene una velocidad de respuesta para la recuperacion ante perturbaciones
de baja frecuencia o cese de perturbaciones eventuales, mucho mas rapida que la del control PI. El estudio permite con-
cluir que la propiedad de rechazo y atenuacion de perturbaciones que ambos controles ofrecen a este sistema, no difiere en
gran proporcion. En este sentido, podriamos abordar la implementacién de cualquiera de ellos, al menos que se requiera
contar especificamente con una de las ventajas particulares que ofrece cada uno de los controles por separado: mejor ve-
locidad y mejor atenuacion para bajas frecuencias de perturbacion —control LESD, o mejor atenuacién a las perturbacio-
nes de alta frecuencia —control PI.

Palabras clave: Sistemas no lineales hidraulicos, canales abiertos, control por linealizacion dindmica entrada-salida, control
PI, rechazo de perturbaciones.

Abstract

The study of the water level response in an open-channel is presented. The water level has been controlled using two de-
signs made in previous works by different techniques: input-output dynamic linearization (LESD) and proportional-integral
control (PI). The intention of this article is to present the results obtained from the system study using each of the mentioned
controls when some of its transcendental variables are perturbed. Those variables are: the adjacent levels of the open-
channel and the level measurements in the internal extremes of the open-channel. Computer simulations were made in the
time and frequency domains to observe the sensibility revealed by the system using each control and to determine the per-
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turbation ranges in amplitude and frequency for which the system is sensible, and those for which the controls can attenuate
the perturbations to which they are exposed We found that the classical technique of PI control is capable of to better at-
tenuate the perturbations in the most cases but that the LESD control has a much better velocity response in the recupera-
tion under low frequency perturbations and eventual perturbations than the PI control. This study lets us to conclude that
the reject and attenuation of perturbations properties that both controls offer to the system do not differ in a significative
manner. In this sense, we could approach the whichever implementation unless the needs are some particular advantages
offered by each control independently: a better velocity and attenuation for low frequency perturbations —LESD control, or
a better attenuation of high frequency perturbations —PI control..

Key words: Non linear hydraulic systems, open channels, input-output dynamic linearization, PI control, perturbation reject.

1 Introduccion

El control automatico del nivel de agua en los canales
de distribucion, ha de garantizar un suministro constante a
través de la regulacion de los mecanismos accionadores de
los cuales esta provisto, con el fin de que a su salida, dis-
ponga del volumen de liquido necesario para abastecer la
demanda objetivo. Uno de los usos comunes para los cuales
se ha estado estudiando el caso de los canales abiertos, es el
de los sistemas de riego de campos de cultivo, en los cuales
el agua se traslada desde una represa hasta las estaciones de
bombeo de los campos de cultivo.

La distribucién de aguas a través de canales abiertos
depende de variables que van desde la geometria del canal,
hasta la incidencia de variables externas ajenas al disefio
fisico del canal. Es claro que un sistema de control real no
puede ser modelado exactamente, debido a las incertidum-
bres naturales que ha de tener un sistema fisico real, a las
perturbaciones a las cuales pude estar expuesto y a la com-
plejidad matematica que ello significa. Sin embargo, el uso
de modelos matematicos aproximados de la realidad y, la
consideracion estimada de tales incertidumbres y perturba-
ciones externas, hacen que los sistemas de control puedan
dar resultados exitosos a la hora de implementarlos. En este
estudio, se aborda la segunda de las consideraciones para la
validacién de una de las potencialidades de un sistema de
control: su sensibilidad ante perturbaciones en variables
trascendentales. Estas ultimas, se han definido para este es-
tudio, como aquellas que al ser susceptibles a perturbacio-
nes, pudiesen afectar el comportamiento dinamico del sis-
tema, perceptible a través de la medicion del nivel en
ciertos puntos del canal. Entre ellas, los niveles de agua en
las adyacencias del canal y las mediciones de nivel en los
puntos de control.

El modelo unidimensional del canal abierto de un solo
tramo para control de nivel, ha sido escrito matematicamen-
te a través de las ecuaciones diferenciales parciales de
Saint-Venant (Graf y Altinakar, 1993) e implementado en
un simulador numérico-grafico, empleando un esquema de
discretizacion basado en las diferencias finitas de Preissman
(Dulhoste, 2001). En sistemas de control de nivel de cana-
les, basados en este modelo, han sido varios los disefios que
se han realizado, entre ellos: control por realimentacion del
estado (Dulhoste, 2001; Dulhoste et al, 2004), control por
linealizacion dinamica entrada-salida (Isidori, 1995),

Backstepping (Besangon et al, 2001), control PID, control
predictivo y control robusto (Jerez et al, 2005), entre otros.
Particularmente, de estos disefios, se han seleccionado para
este trabajo, el control por linealizacién dindmica entrada-
salida (LESD) de las técnicas de control no-lineal y el con-
trol proporcional-integral (PI) de las técnicas clésicas, dise-
flados e implementados en el simulador antes mencionado.

El articulo estd desarrollado en 5 secciones en el si-
guiente orden: el modelo del sistema, las técnicas de control
a ser comparadas, el modelo de las perturbaciones utiliza-
das, los resultados obtenidos con sus respectivos analisis y,
en la ultima secciodn, las conclusiones de este estudio.

2 Modelo del sistema
Las ecuaciones de Saint-Venant, representadas en

ecuaciones diferenciales parciales, definen la dinamica del
flujo de agua en un canal abierto de la siguiente manera:

X
o 2(Q°/s) (o Q v
—+—+gS(——I+Jj =k, a,
ot oQ ox S
con condiciones iniciales:
h(x,0)=h;(x); Q(x,0)=Q;(x); V xe(0,L) 2)

donde: S=Bh: seccién mojada; B: ancho del canal rectangu-
lar; h: nivel relativo al fondo; J=Q|Q|/(kS(S/p)2/3)2: fric-
cion; k: coeficiente de Strickler; Q: flujo o gasto de agua; I:
pendiente del fondo; q: infiltracion; kq =0 si g>0, y kq =1 si
g<0; g: gravedad.

Las condiciones de frontera seleccionadas para el ca-
nal fueron los flujos en las compuertas aguas arriba y aguas
abajo, variables que pueden ser empleadas como variables
de control de manera directa o, indirectamente, a través de
la apertura de las compuertas respectivas.

3 Técnicas de control

Se seleccionaron como técnicas de control para el es-
tudio: el control por linealizacion dinamica entrada-salida —
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de las técnicas de control no-lineales, y el control Propor-
cional-Integral PI —uno de los controles mas clésicos; am-
bos disefiados en estudios anteriores (Dulhoste, 2001; Dul-
hoste et al, 2004, y Jerez et al, 2005). El estudio fue
realizado para el caso mas real, en el cual, el mecanismo de
control son las posiciones de las compuertas, las cuales re-
gulan los caudales de entrada y de salida. Sin embargo, se
presentan algunas conclusiones importantes del sistema
control directo del caudal.

3.1 Lineacién dinamica entrada salida (LESD)

El control LESD puede verse para un sistema no lineal
de una entrada una salida representado en el espacio de es-
tados y dado por:

x =f(x)+g(x)u

3
y=h(x) ©)

que tiene solucion definida sobre un intervalo [0,T], como
la estrategia de encontrar qué condiciones se deben satisfa-
cer para que exista una realimentacion de estados a través
de un control dindmico de la forma:

u=o(x)+p(x)v “
haciendo uso de un cambio de variables tal que transforme
el sistema no lineal en una forma lineal equivalente. En

(Dulhoste et al, 2004) se mostrd que si el sistema satisface
la condicion:

VE20, yi(t) -y (t)< min(LI,%) 5)

entonces el controlador dinamico disefiado en (Dulhoste et
al, 2004), de la forma:

[, u3]T:|:[Ku11 Ku13]T [Kusi Ku33]T}'[ﬁ1 ﬁa]T (6)

garantiza que el sistema en lazo cerrado sea estable con:

limh, (t) = limh;(t)=h,, ¥ Q,(0)>0 (7)
t—o t—oo

siendo K,; ganancias dependientes de los parametros del
sistema, con i=1,3 y j=1,3, y h, el nivel de referencia.

3.2 Proporcional-integral (PI)

El esquema de control basado en disefios PI, fue im-
plementado en (Jerez et al, 2005) basado en el mismo obje-
tivo, ahora con la utilizacion de 2 controladores PI, uno pa-
ra cada compuerta, identificados como u;(t) y us(t):

uj(t):rﬁj+Kpj[yj(t)+rirjyj(t)dt], i=13 (8)
1)

4 Perturbacion del sistema

La forma de las sefiales de perturbacion de las varia-
bles de un sistema, es mas resultado del conocimiento de la
naturaleza de las variables y la estimacion de su posible
comportamiento, que de una medicion.

Para este trabajo, se realizaron simulaciones en el sis-
tema controlado por el movimiento de las compuertas, con-
siderando la perturbacion de una variable a la vez. La Fig. 1
muestra la ubicacion de cada una de las variables perturba-
das en este estudio: los niveles en las caras externas de las
compuertas del canal —niveles adyacentes y, las mediciones
de los niveles en las caras internas de las compuertas —
niveles dentro del canal.

Nivel Nivel

aguas Medicién Medicion hg agua
arriba S

Fig. 1. Ubicacion de las variables perturbadas.

4.1 Perturbacién en los niveles adyacentes

El canal esta delimitado por una compuerta aguas arri-
ba y una compuerta aguas abajo, a cuyas caras externas
existen niveles de agua asociados (zam y zav), debidos a la
continuidad que pudiese existir con otros canales adyacen-
tes o a las propias fuentes de carga y descarga de agua de
este tramo del canal. Tales niveles, fueron considerados en
estudios anteriores como constantes. En este articulo, ahora
los niveles se consideran variables en forma de ondas, en
busqueda de simular la dindmica de la superficie del agua
por efectos del viento, ondas generadas por propagacion
debida a fendmenos en localizaciones anteriores, entre otras
causas (CO-OPS, 2006; Lebedev y Soong, 2005; Hong-Wu
y Tian, 1999). No se consideran comportamientos con fuer-
tes turbulencias en las adyacencias del canal, se hace una
aproximacion a comportamientos armonicos.

Se modeld la perturbacion en cada uno de los niveles
de liquido, zam y zav, considerando diferentes amplitudes
(9) y diferentes frecuencias (10) de las ondas. Se trata de
ondas con distintas componentes frecuenciales y de distin-
tas amplitudes; frecuencias y amplitudes éstas, delimitadas
(pero no equivalentes) por los rangos definidos para la si-
mulacién de las ondas (9) y (10).

(t) =A (t) ' Sen((‘)zam/zav : t) (9)

Pizam/zav zam/zav
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P2zam/zav (t) = Azam/zav : Sen(wzam/zav (t) : t) (10)

Ambas sefales fueron aplicadas por separado para rea-
lizar una estimacién aproximada de los rangos de sensibili-
dad, a la amplitud y a la frecuencia, de los controladores
seleccionados.

Existen varias maneras para describir las condiciones
de las ondas en el agua, en términos de cantidades estadisti-
cas medibles, entre ellas, la determinacion de parametros
significativos de las ondas (descripcion en el dominio del
tiempo), y la determinaciéon del espectro de ondas (en el
dominio de la frecuencia) (Lebedev y Soong, 2005). Al in-
corporar estas perturbaciones, se simularon las respuestas
del sistema en el tiempo para inspecciones graficas y calcu-
los de errores y se obtuvo el espectro de frecuencias basado
en la transformada rapida de Fourier (Figliola y Beasley,
2000) y MathWorks, 2005) para el estudio de las compo-
nentes de mayor potencia en la respuesta y determinar ran-
gos de sensibilidad.

4.2 Perturbacion en las mediciones de los niveles

Los sistemas de control disefiados para el canal de un
solo tramo, estan basados en las mediciones de los niveles
en los dos extremos del mismo: niveles de agua en la cara
interna de la compuerta aguas arriba, h;, y de la compuerta
aguas abajo, h;. Se considerd el caso en el cual pudiesen
existir perturbaciones en los instrumentos de medicion de
los niveles en los extremos internos del canal, suponiéndo-
las de naturaleza eléctrica para este estudio. La definicion
de su naturaleza, condujo a la seleccion de perturbaciones
aleatorias de distribucion Gaussiana, con media 0 y varian-
za 0.1, con una frecuencia de repeticion equivalente a la
frecuencia de las mediciones, dt, para considerar el caso
mas critico. La amplitud de esta sefial aleatoria fue modifi-
cada proporcionalmente por un factor 3, el cual correspon-
de a un porcentaje de la medicion i.

Py (1) = B; -rand(n = 0,6° = 0.1) (11)
4.3 indice de desempefio

Se utilizé la Integral del producto del error absoluto
por el tiempo (CIEAT) (Ogata, 1993) como indice de des-
empefio (Ec. (8)), con el propdsito de penalizar con el tiem-
po el error producido por baja velocidad de respuesta en
atenuacion o rechazo de perturbaciones.

f tle(t)|dt (12)
0

Se utiliz6 la particularidad de compararlo respecto a la
respuesta del sistema sin perturbacion; el estado transitorio
del sistema no es afectado significativamente por perturba-

ciones, por tanto, no es estudiado el desempefio en esta eta-
pa. Los estudios previos han comparado el desempefio del
sistema de control para el seguimiento de referencias.
CIEAT es empleado solo para comparar respuestas con
igual tiempo de simulacioén

5 Resultados

Una vez seleccionadas las sefiales de perturbacion y
aplicadas en cada variable trascendental, se obtuvieron las
simulaciones en el dominio del tiempo para ambos tipos de
perturbacion. En cada caso se estudid la incidencia de las
perturbaciones por inspeccion grafica y el calculo del
CIEAT, respecto al comportamiento ideal. Adicionalmente,
para el caso de las perturbaciones en los niveles adyacentes,
también se utilizo el espectro de frecuencias.

Se obtuvieron los resultados que se presentan en esta
seccion, en los cuales, el nivel del agua en estado estable en
los puntos de control, h; y h; son las principales variables
de estudio. Para el simulador y los sistemas de control que
han sido implementados, dt es 30s. Los tiempos de simula-
cién fueron seleccionados a conveniencia en cada caso.

5.1 Resultados de la perturbacion en los niveles adyacentes

El sistema fue perturbado en cada uno de los niveles
adyacentes, basandose en las Ecs. (9) y (10). Estas permi-
tieron generar perturbaciones de caracteristicas variables y
determinadas: amplitud y frecuencias variables. Basados en
las consecuencias observadas en los resultados, se aplicaron
luego perturbaciones particulares de frecuencia nula
(aproximacién a muy bajas frecuencias) que confirmaran
los analisis generales, ante cada uno de los sistemas de con-
trol. Las perturbaciones fueron aplicadas una a la vez, para
los niveles adyacentes aguas arriba, zam, y aguas abajo,
zav. Bajo condiciones normales, se tiene zam(t)=2m y
zav(t)=1m, t>0.

Caso 1: Variacion en las amplitudes, frecuencia constante:

Para perturbar el nivel zam, se utiliz6 una onda sinu-
soidal, definida como en (9), para amplitudes entre el 1% y
el 10% de su valor original, y una frecuencia constante de
1/(125-dt) Hz. Como el sistema resulté menos sensible a
perturbaciones de este tipo en zav, se amplid el rango de
amplitud y se aumento la frecuencia: entre el 1% y 20% de
zav,y 1/(25-dt) Hz.

Se obtuvieron los resultados mostrados en la Fig. 2 pa-
ra la perturbacion en zam y, en la Fig. 3 para la perturba-
cién en zav, al simular el comportamiento de los niveles de
interés, h; y hs. Los resultados del CIEAT se reflejan en la
Tabla 1.

Para el caso de la perturbacion en zam, se obtuvo una
atenuacion del 100% hasta una amplitud de perturbacion
del 7%, luego se obtuvieron atenuaciones un poco mas le-
ves, hasta que, en tiempos similares, ambos sistemas de
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Fig. 2. Comparacion de la respuesta temporal del sistema con control
LESD y con PI, sin perturbacion y ante pi,.m(t) en: hi(Arriba), hs(Abajo).

control se volvieron inestables para amplitudes de onda de
mas del 11%. Dicha inestabilidad es atribuible al modelo
matematico de la dindmica de las compuertas que se im-
plemento en el simulador, més no implica una inestabilidad
real en el modelo del canal, limitandose el estudio tnica-
mente al andlisis dentro del rango de estabilidad garantiza-
da. Se debe aclarar que esta limitacion se presenta Unica-
mente cuando la amplitud de la perturbacion es de mas del
11% por debajo del zam original, y sélo para ciertos tiem-
pos de simulacion.

La Fig. 2 y la Tabla 1 permiten deducir que, dentro del
rango de estabilidad, ambos sistemas son sensibles a la per-
turbacion aplicada y, que el control basado en PI es, capaz
de atenuar un poco mejor perturbaciones en zam de estas
magnitudes que el LESD. La Fig. 2 muestra que la sensibi-
lidad se ve incrementada mayormente, a partir de amplitu-
des de perturbacion de mas del 11%. La perturbacion en
zav, por otra parte, fue rechazada en un 100%, tanto para el
control LESD como para el PI.

Caso 2: Variacién en las frecuencias, amplitud constante:

Se utilizaron perturbaciones como en (10) con ampli-
tud constante del 7%, pues fue la méxima perturbacion a la
cual el sistema atn producia una buena atenuacion, cuando
o variaba linealmente con el tiempo, segin el caso 1. La
onda fue generada a frecuencias variables entre 1/150dt y
1/16dt (2.2:10™ — 2.1:10 Hz) lo cual se consideré como un
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Fig. 3. Comparacion de la respuesta temporal del sistema con control
LESD y con P, sin perturbacion y ante py,..(t) en: hi(Izq.), hs(Der.).

0.

Tabla 1. CIEAT calculados para cada caso de perturbacion.

Variable Control CIEAT
perturbada h;(t) h,(1) hs(t)
zam(t) LESD 11131 7188 3435
PI 11556 6888 2456
LESD 0.00 0.00 0.00
zav()  pp 000 000  0.00

rango amplio de altas y bajas frecuencias para la generacion
de la perturbacion, dado que las componentes de maxima
potencia de la respuesta del sistema ideal para ambos casos
se encuentran entre 10 y 10~ Hz (Fig. 4), siendo esto pro-
ducto de la etapa transitoria de cada sistema de control. El
rango aca definido, tiene como propdsito obtener una gene-
ralizacién estimada para comportamientos del sistema ante
frecuencias fuera del rango de maxima potencia revelado
por la perturbacion.

La Fig. 5 muestra los resultados obtenidos al perturbar
zam, y la Fig. 6, al perturbar zav con una onda mas signifi-
cativa en amplitud y frecuencia. Puede observarse en la Fig.
5 que a bajas frecuencias, el sistema ante ambos tipos de
control, es capaz de atenuar notoriamente la perturbacion
P2zam(t). A altas frecuencias de la perturbacion, ninguno de
los dos sistemas es capaz de garantizar dicha atenuacion.

En la Fig. 6, por otra parte, puede observarse que una
perturbacion po,,,(t) del 50% de zav no afecta el comporta-
miento de los niveles en los puntos de control hy(t) y hs(t),
reflejdndose a través del CIEAT en la Tabla 2. Se realizaron
pruebas en las cuales, ni ain amplitudes de perturbaciones
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Fig. 4. Respuesta frecuencial del sistema con control LESD y con PI, sin
perturbacion.
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Fig. 5. Comparacion de la respuesta temporal del sistema con control
LESD y con PI, sin perturbacion y ante pa,um(t), Am=7% zam y frecuencia
entre 2.2:10™ — 2.1-10” Hz en: h,(Arriba), h; (Abajo).

cercanas al 100% de zav, con o(t) variable, son capaces de
perturbar el sistema al emplear cada uno de los controles.

El CIEAT calculado para cada caso de perturbacion,
evidencia que, para h;(t) —la variable de mayor sensibilidad
a Pazam(t), €l PI logra una atenuacion ligeramente mejor a la
del LESD (diferencia del 12% del CIEAT del PI). Esta ate-
nuacién fue observada en la respuesta temporal de la Fig. 5.
Para h;(t), también el PI actiia con mejor atenuacion (200%
del CIEAT del PI); en niveles intermedios como hy(t), sin
embargo, LESD da resultados muy similares a los del PI,
los cuales difieren en 3.9% del CIEAT del sistema con PI
para hy(t).

Tabla 2. CIEAT calculados para cada caso de perturbacion.

Variable Control CIEAT
perturbada hy () hy(t)  hs(t)
sam(ty  LESD 92470 21692 42184
PI 82573 2256.6 14042
LESD 0.0 0.0 0.0
zav(l)  py 0.0 0.0 0.0

En la Fig. 7, el espectro de frecuencias de cada sistema
de control ante cada perturbacion, permite extraer informa-
cion sobre cuales son las frecuencias a las que cada sistema
de control se hace sensible a p,,.n(t), resultando éstas desde
aproximadamente 4+10™* Hz en ambos casos. El espectro de
frecuencias para p,,(t), muestra que, pese a la elevada po-
tencia de la perturbacién en el rango de frecuencias delimi-
tado, el sistema no es sensible en zav.
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Fig. 6. Comparacion de la respuesta temporal del sistema con control
LESD y con PI, sin perturbacion y ante pasay(t), Azv=50% zav y fre-
cuencia entre 2.2:10 — 3.7-107 Hz en: hi(t) (Arriba). ha(t) (Abaio).

Caso 3: Perturbacion de amplitud y frecuencia constantes
en zam, durante un periodo de tiempo t;:

Se aplicé a ambos sistemas de control, una perturba-
cién sinusoidal, con amplitud 7% zam y frecuencia de 7-10
*Hz, la cual ya es una frecuencia alta para el sistema, cuyo
comportamiento general segin el analisis anterior ya es
predecible. La perturbacion fue aplicada durante 1000s
(16.6min) a los 4000s (67min), tiempo en el cual el nivel ya
se habia estabilizado.
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Fig. 7. Comparacion del espectro de frecuencias del sistema con control
LESD y con PI, ante: py,am(t), Am=7% de zam, 2.2-10*-2.1-10%Hz
(Arriba), Prsay(t), As=50% de zav, 2.2:10™* —3.7-10 Hz (Abajo).

La respuesta temporal de la Fig. 8, permite confirmar,
por inspeccion, la sensibilidad media (~30% para la varia-
ble mas sensible —h(t)) del sistema, empleando cada con-
trol, ante perturbaciones con amplitudes y frecuencias de
estas magnitudes. Ademas se observa que el tiempo de re-
cuperacion del sistema, ante el cese de la perturbacion, para
el control LESD fue de Omin y, para el PI, de 24min, lo
cual da buena informacién sobre el tiempo de respuesta de
cada sistema ante cambios de condiciones.

La Fig. 9, muestra como, a la frecuencia de perturba-
cion, ambos controles reaccionan ante la sefial de perturba-
cion p,.m(t) con potencias muy similares. El espectro de fre-
cuencias del sistema con control PI, particularmente,
también muestra cambios en las componentes de menor
frecuencia, debidos éstos a su baja velocidad de respuesta
ante los cambios percibidos.

La Fig. 10, muestra las respuestas del nivel obtenido
en todo el tramo del canal, al utilizar cada controlador. Las
simulaciones en el tiempo, permiten observar que la estabi-
lidad y seguimiento del nivel de referencia del sistema
(1.8m) —aplicada como un escaldn, son recuperados en su
totalidad por ambos sistemas de control, pese al bajo recha-
z0 que presentaron a la perturbacion.

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos en este
caso. Debido al rapido tiempo de respuesta del control
LESD para recuperarse ante perturbaciones eventuales, el
CIEAT obtenido con LESD es mucho mejor que el del sis-
tema con control PI. Sin embargo, no debe perderse de vista
que la sensibilidad de ambos sistemas de control es muy
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Fig. 8. Comparacion de la respuesta temporal del sistema con control
LESD y con PI, con prum()=Azam*Sen(®zam’t), Azam=7% Zam Y 0pam=2"1" Fyam
(£am=06.5+10" Hz), entre 4000 y 5000s (67-83 min): h,(Arriba), hs(Abajo).
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Fig. 9. Comparacion del espectro de frecuencias de hy(t) del sistema con
control LESD y con PI, con pam(t)=A sam*sen(®amt), Aam=7% zam y
©pan=2"T" Fyam (Fram=6.5+10" Hz).

cercana entre si; para este caso: 34.87% con el Pl y 36.85%
con el LESD, siendo entonces el sistema con LESD ligera-

mente mas sensible.

Tabla 3. CIEAT para una perturbacion p,.m(t), frecuencia variable.

Variable Control CIEAT
Perturbada h;(t) hy(1) h;(t)
zam(t) LESD 94.51 9.73 26.41

PI 182.61 107.65 34.99
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Fig. 10. Respuesta temporal del nivel ante p,,u(t): con control LESD (Arri-
ba), con control PI (Abajo).

Caso 4: Perturbacion en escalon en zam:

Se aplicd una perturbaciéon en escalon de amplitud
10% de zam a los 4000s (perturbacion de frecuencia nula)
y, una de amplitud negativa de menor amplitud (6%) debi-
do a la limitacion impuesta por el modelo de las compuertas
utilizado. Por similitud en los resultados, en las Figs. 11 y
12 se presentan los obtenidos so6lo para el caso de perturba-
cion positiva; sin embargo, la Tabla 4 muestra los valores
del CIEAT para cada caso.

Se extienden los analisis para ambas pruebas realiza-
das: Los dos sistemas de control reaccionaron instantanea-
mente a la perturbacion. Tal como se obtuvo a través del
analisis de los rangos de amplitudes y de frecuencias y, a
partir de las figuras, se puede observar cémo ambos siste-
mas son sensibles pero actiian para su rechazo a distintas
velocidades de respuesta (ver detalle en la Fig. 12). En
cuanto a velocidad de respuesta, el sistema con control
LESD, tard6 un tiempo de 9.5 min para rechazar en un 95%
a Pm(t), mientras que, al igual que en el caso anterior, el
sistema con control PI, es mas lento (23 min). Este ultimo
resultado fue el mismo para las dos perturbaciones.

La Tabla 4, muestra una diferencia bastante significa-
tiva (55.8% de CIEAT de PI) entre los errores obtenidos
empleando cada controlador para el escaldn posi tivo y, una
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t {min) L (m)

Fig. 11. Respuesta temporal del nivel ante p,am(t)=0.1-zam(t), (t=4000s) :
con control LESD (Arriba), con control PI (Abajo).
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Fig. 12. Comparacion de la respuesta temporal del sistema con control
LESD y con PI, sin perturbacion y ante pj,.m(t) =0.1-zam(t), (t=4000s) en:
h(Arriba), h; (Abajo).
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muy similar (56.3%) para el negativo. Tales diferencias son
justificadas por la velocidad de respuesta, mas no por erro-
res en estado estable ni por amplitudes maximas de la inci-
dencia de la perturbacion. Esta tltima fue de la misma
magnitud para ambos sistemas de control: ~30% para la
perturbacion positiva y ~42% para la negativa. En ambas
pruebas, el sistema logréd recuperar el nivel en el canal, res-
pecto a las referencias: hy(t) y hs(t).

Tabla 4. CIEAT calculados para perturbaciones p,.m(t) en escalon.

Variable Control CIEAT
Perturbada h;(t) h,(t) h;(t)
zam(t) + LESD 4396 25.69 16.98

PI 99.45 6299 27.29
zam(t) - LESD 4093 24.13 15.30
PI 93.75  60.40 25.55

Caso 5: Perturbaciones en escalén en zav:

Segun el caso 2, sistema es insensible ante cualquier
perturbacion en zav de amplitud significativa y de cualquier
frecuencia no nula, para ambos sistemas de control. Se rea-
lizaron simulaciones cuando la perturbacion es una sefial en
escalon, como en el caso 5 de perturbacion en zam, ahora
para zav. Para perturbaciones positivas y amplitudes meno-
res al 100% de zav, el sistema fue capaz de rechazarlas por
completo. Amplitudes del 100% ya fueron percibidas, pero
atenuadas a una muy buena velocidad de respuesta. Sefiales
de estas magnitudes (y constantes) ya dejan de considerarse
como perturbaciones, deben revisarse las condiciones del
sistema. En contraposicion a lo sucedido en el caso 5 con la
perturbacion negativa en escaloén en zam, el sistema es to-
talmente insensible ante una perturbacion de este tipo en
zav y, por lo tanto el modelo es siempre estable en este ca-
S0.

5.2 Resultados de la perturbacion en las mediciones

Para este tipo de perturbaciones, se esperaria que el
sistema fuese mas insensible; sin embargo, es de presupo-
ner, que perturbaciones significativas y de baja frecuencia
en las mediciones, ocasionan evidentemente desvios en el
valor de las variables medidas y, como el control es calcu-
lado usando estas mediciones, también se obtendran desvi-
os en las variables controladas. En el analisis de la inciden-
cia de estas perturbaciones, se depreci6 el estudio de la
frecuencia, pues solo se abordo el caso mas critico: la fre-
cuencia de la perturbacion coincide con la de medicion.

Caso 1: Perturbacién en la medicién h;:

Se perturbo el instrumento de medicion del nivel h;(t)
del canal con una sefial pp;(t), segin la Ec. (11), con una
amplitud de p,=0.01-h,(t) y un periodo dt. La Fig. 13 muestra
los resultados obtenidos en el comportamiento del nivel en

el canal. La Tabla 5, muestra los valores del indice de des-
empeilo.

Se obtuvo que el sistema con control PI es relativa-
mente insensible a las perturbaciones, con una atenuacion
del 8.24%, mientras que el sistema con control LESD, si se
hizo sensible a las mismas, revelando una atenuacion del
41.34% en hy(t) (CIEAT maximo debido a la perturbacion:
48.45).

Caso 2: Perturbacién en la medicién hs:

Al someter la medicion de hs(t) a la misma perturba-
cion (11), se obtuvieron los resultados de la Tabla 6, segiin
los cuales, el sistema con control LESD nuevamente revela
su sensibilidad, mientras que con el control PI, es aun in-
sensible. Se amplié la magnitud de la perturbacion, ahora
del 10% (Tabla 6), donde ya el sistema con control PI se
hace sensible a la perturbacion en la medicion, pero aln re-
vela mejor atenuacion que el control LESD; la diferencia
obtenida entre ambos, para la variable perturbada, medicion
de hs(t), con un t=6000s, fue del 25% del CIEAT de hs(t)
con el control PL.

Fig. 13. Respuesta temporal del nivel ante py(t) de §;=0.01+h,(t): con con-
trol LESD (Arriba), con control PI (Abajo).

Tabla 5. CIEAT calculados para una perturbacion en hy(t) al 1%.

Variable Control CIEAT
Perturbada h(t) h,(t) h;(t)
() LESD 20.03 3.58 18.24

PI 3.99 2.14  0.68
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Tabla 6. CIEAT calculados para una perturbacion hs(t) al 1 y 10%

) CIEAT
Variable Perturbada Control

hi(t)  hy(t)  hy(t)
LESD 137 565 27.83

0
hs(t) al 1% PI 002 008 031
LESD 5533 6547 18345

0
hs(t) al 10% PI 042 4365 146.09

Caso 3: Perturbaciones constantes en las mediciones h; y
hs:

Al someter el sistema controlado a perturbaciones
constantes por separado, en las mediciones de h;(t) y h;(t),
se obtiene un desvio constante en las salidas. Sin embargo,
con el control LESD, la atenuacién de esta perturbacion
constante o desvio es mejor que con el PI, aunque para el
nivel del extremo opuesto del canal, el PI es capaz de ofre-
cer una mejor atenuacion (Tabla 7). Perturbaciones en h;(t),
son mayormente atenuadas en ambos casos de control (al-
rededor del 50%), respecto a la perturbacién en hy(t), lo
cual indica una mayor sensibilidad en la medicion h,(t).

Tabla 7. CIEAT calculados para perturbaciones en h;(t) y hs(t) al 10%.

Variable Control CIEAT
Perturbada h;(t) hy(t) hs(t)
by (t) LESD 2277.0  1733.0 7264

PI 2996.7  1950.2 6.5
hs(t) LESD 364.9 627.2 1138.8
PI 5.3 514.4 1504.9

6 Conclusiones

La incidencia de perturbaciones en variables trascen-
dentales de un sistema de canal abierto, depende de la natu-
raleza y ubicacion de dichas variables en el sistema. Parti-
cularmente, aquellas que tienen relacion directa con la
fuente de alimentacion del sistema o caudal de entrada, son
mas sensibles a las perturbaciones, aun de que el sistema
sea controlado por una técnica lineal o no lineal. Tal es el
caso de las perturbaciones en los niveles en las caras de la
primera compuerta del canal, tanto en la cara externa —zam
como en la interna h;.

Entre los resultados mas significativos, se obtuvo en
general, el de la atenuacién de perturbaciones pequefias
(x11%) de frecuencia no nula en zam, y perturbaciones de
mayor escala, para el caso de perturbaciones en zav, em-
pleando cualquiera de los controles. Particularmente, se pu-
do validar que ambos controles son capaces de rechazar por
completo perturbaciones positivas constantes de hasta un
10% en ambos niveles adyacentes, aunque a distinta veloci-
dad; para perturbaciones negativas en zam, debido a las li-
mitaciones del modelo no se pueden establecer conclusio-
nes respecto al desempefio de los controles en el sistema.
Otro hallazgo importante fue el de la mejor velocidad de

respuesta que ofrece el control no lineal LESD por encima
del PI, como consecuencia de la naturaleza no lineal del sis-
tema. Ademas, se pudo observar que, pese a su velocidad,
LESD tiene menor capacidad de atenuacion que el control
PI. Sin embargo, ambos controles son capaces de atenuar
las perturbaciones de baja frecuencia. En zav se observo
insensibilidad a las perturbaciones.

Las perturbaciones en las mediciones, cuando el siste-
ma es controlado a través de la manipulacion de la posicion
de las compuertas del canal, no producen mayores efectos
sobre el sistema cuando se trata de frecuencias no nulas.
Cuando las perturbaciones son constantes, tales desvios son
reflejados también en la salida, con mejor atenuacion para
el control LESD.

Puede adelantarse, que segiin pruebas realizadas cuan-
do el control es directamente el caudal, estas mediciones
ganan mayor importancia y por lo tanto, se debe tener ma-
yor garantia de la estabilidad de las mediciones.
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