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Resumen

El proposito de este trabajo, es comparar el comportamiento de la técnica de control no lineal por linealizacién dinamica
entrada salida, con el de las técnicas de control tradicional: PID, atraso, difuso, predictivo y robusto para la regulacion
del nivel de agua en un tramo de un canal abierto. Para estudiar el comportamiento de la dindmica del nivel y del flujo en
el canal se dispone de un simulador unidimensional, que resuelve las ecuaciones diferenciales parciales no lineales de
Saint-Venant. Los controladores fueron sintonizados a partir de la identificacion de un modelo de segundo orden de la di-
namica del flujo del canal al operar en lazo abierto. Los resultados de funcionamiento obtenidos mediante simulaciones,
muestran indices de desempefio en lazo cerrado similares a los obtenidos mediante las técnicas del control no lineal. Basa-
do en los resultados del estudio se concluye que controles tradicionales pueden ser implementados satisfactoriamente en un
canal.

Palabras claves: Canales abiertos; control no lineal; control PID; control predictivo; control robusto.

Abstract

The objective of this work is to compare the performance between the nonlinear dynamic input-output linearization control
technique, and the traditional control techniques PID, lag, fuzzy, predictive and robust, to regulate level in one reach open
channel. To study water level and flow dynamics we have one-dimensional simulator, which solve Saint-Venant’s nonlinear
partial differential equations. The controllers were tuned using an identified second order model that describes open loop
water flow dynamic. The results obtained by simulations showed that feedback performance indexes of each controller were
similar to those obtained by the nonlinear control technique. Based upon results it is concluded that these controllers are
feasible to implement in an open channel.

Key words: Open channels; nonlinear control; PID control; predictive control; robust control.

1 Introduccion

El motivo principal de este trabajo, es comparar el
funcionamiento de una técnica de control no lineal, pro-
puesta en Dulhoste et al (2004), con técnicas comunmente
usadas en el control lineal para la regulacion del nivel en un
canal abierto,

En Dulhoste (2001a) se implement6 un simulador que
permite describir el comportamiento de la dinamica del flu-
jo en un canal, basandose en las ecuaciones diferenciales

parciales de Saint Venant. Uno de los métodos propuestos
por Dulhoste para resolver estas ecuaciones, fue el método
de las diferencias finitas con discretizacion de Preissman, el
cual fue elegido para esta comparacion, por ser mas repre-
sentativo de la realidad.

Uno de los aportes mas destacado del simulador im-
plementado por Dulhoste es la posibilidad de regular el ni-
vel mediante la manipulacion de la posicion de ambas com-
puertas del canal. Mientras que en otros trabajos el control
se realiza al regular la posicion de una de las compuerta pa-
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ra regular el nivel del otro extremo (Akouz, 1997).

De las técnicas del control no lineal propuestas en tra-
bajos anteriores (Dulhoste et al, 2001b) se selecciond como
base de comparacion el control dindmico por linealizacion
entrada salida, por presentar el mejor desempefio. Las téc-
nicas de control lineal escogidas para la comparacion fue-
ron: PID, Atraso, Difuso, Predictivo y Robusto. El control
PI es la técnica de control mas ampliamente usada en este
tipo de sistema (Baume, 1999), mientras que el control pre-
dictivo (Akouz, 1997) y robusto (Schuurmanns, 1997) han
mostrado ser factibles de implementar.

La sintonizacién de los controladores lineales se baso
en la obtencion de modelos lineales de una entrada una sa-
lida, a partir del funcionamiento en lazo abierto del canal
obtenido mediante el simulador disponible. Las técnicas de
control fueron posteriormente evaluadas segun indices de
desempefio de su funcionamiento en lazo cerrado.

Este trabajo se encuentra organizado de la siguiente
manera: En la seccion 2 se presenta un resumen del modelo
matematico del canal abierto basado en las ecuaciones de
Saint-Venant. La seccion 3 trata sobre los fundamentos de
las leyes de control estudiadas. En la seccion 4 se realizan
las comparaciones de funcionamiento de los controladores
basandose en graficas de simulacion e indices de desempe-
flo. La seccion 5 presenta las conclusiones, y las expectati-
vas que se esperan de trabajos futuros.

2 Modelo de la dinamica de flujo en canales abiertos ba-
sado en las ecuaciones de Saint-Venant

2.1 Ecuaciones de Saint-Venant

El modelo de Saint-Venant, se utiliza cominmente pa-
ra representar el comportamiento el flujo en canales abier-
tos, y estd dado por el siguiente sistema de ecuaciones dife-
renciales parciales no lineales.

o5, Q_
ot ox

) " (1)
@JFMJFgS[%_HJ]:qu%

ot 0x

donde: J=Q|Q|/(kS(S/p)**)*: friccidn; k: Coeficiente de
Strickler; S: seccion mojada; Q: flujo o gasto de agua; h:
nivel relativo al fondo; I: pendiente del fondo; g: gra-vedad,;
q: infiltracion; kg =0 si >0, y ky =1 si q<0. Cuando el
canal posee una seccion rectangular se tiene que:
S=Bh, p=B+2h, )

siendo B el ancho del canal. Para un canal fluvial (flujo
subcritico) se escogieron como condiciones de frontera el

flujo en la compuerta aguas arriba 'y en la compuerta aguas
abajo, pudiéndose utilizar estas como variables de control:

Qix=0.1) = Qo> Q=L =y 3)

Si se utiliza como variable de control la apertura W de
la compuerta, la ecuaciéon que describe el flujo Q para una
compuerta tipo ‘de fondo’ viene dado por:

Q=By2glk,h?” —k, (h-w)"?) @)
con
k, =kpn; ky, =kgpy 5)

donde kr , kr;, 1 y 1y son constantes que dependen de la
geometria de la compuerta. Finalmente se toman en cuenta
las siguientes condiciones iniciales:

h(x,0)=h;(x); Q(x,0)=Q;(x); Vxel0,L] (6)
3 Leyes de control
En esta seccion se presentan las leyes de control a ser
consideradas para la comparacion. Estas leyes tienen como

objetivo el control del nivel en los extremos del canal, es-
cogiéndose como salidas:

y h,-h
Y3 h; —h,
Donde h, y h; representan el nivel de agua en las com-
puertas y h, es el nivel deseado o de referencia.

3.1 Control dindmico por linealizacion entrada-salida

En Dulhoste et al (2004) se mostr6 que si el sistema
satisface la condicion

w20, y3(t)—y1(t)<min[LI,%j ®)

entonces el controlador dinamico de la Ec. (9) garantiza que
el sistema en lazo cerrado sea estable con
lim h, (t) = lim h5(t)=h, para todo Q,(0)>0.

t—0 t—0

1 -1
i=| 22 -MK,M u—Ml{i(QzK1
BLh, |1 -1 BL

» . b - ©)
e
+Fl{ | D+KIEL}+K2[h3 _heﬂ

donde K, >0, K, >0 y:
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FI:QZZ(_hl+h3)+quQ—zngh {(—h1+h3)
LBh ,> B h, : L
, (10)
" Q,
k?>B?h,2(Bh /(B + 2h ,))*?
3.2 Control PI

El control PI es un caso particular de las técnicas de
control clasicas por adelanto-atraso siendo la técnica de
control mas ampliamente usada en canales abiertos (Bau-
me, 1999). La ley de control adaptada para este tipo de sis-
tema viene dado por:

)]

X3 Y3

el e L
my 0 Ki|[x; 0 Kgllys

donde el subindice j = 1 6 3 se refiere al controlador de la

compuerta aguas arriba y aguas abajo respectivamente; K;

ganancia proporcional; K;; ganancia integral; y m; desvio o

valor de salida del controlador j cuando y;=0.

Existen diversos métodos para obtener la sintonizacion
de los parametros de este controlador; la técnica usada en
este trabajo fue la propuesta por Ziegler y Nichols (Smith y
Corripio, 1997) la cual consiste en aproximar la curva expe-
rimental del sistema, obtenida al operar en lazo abierto con
la de un modelo de primer orden mas tiempo muerto. Los
parametros del modelo obtenidos de este ajuste permiten

calcular mediante la tabla de sintonizacion de Ziegler-
Nichols los pardmetros Ky Kj; de este controlador.

(11)

3.3 Control por atraso

El control por adelanto atraso, se utiliza cuando es ne-
cesario alcanzar ciertos criterios o especificaciones de fun-
cionamiento del sistema de control en lazo cerrado (Ogata,
1993). Entre estas especificaciones se puede mencionar:
velocidad de respuesta, maximo sobrepaso o el amortigua-
miento de la respuesta que sea deseado.

Mediante simulaciones se observd que el componente
de adelanto de un controlador adelanto atraso afecta negati-
vamente el desempefio del sistema en lazo cerrado, por lo
que se implemento solo el componente de atraso

Para el canal abierto se propone la siguiente ley de
control por atraso:

o R N o
BT ST

donde los parametros del controlador K, K;,, K;3 ,K31, K3,
y Kj; se obtuvieron utilizando el método del disefio del
punto a partir del diagrama del lugar de las raices de un
modelo aproximado del sistema de segundo orden.

3.4 Control difuso

El controlador difuso es una estrategia de control lin-
giiistica, donde las acciones ejecutadas por el controlador
dependen de una serie de reglas lingiiisticas, basadas en la
experiencia de un operador humano que controla manual-
mente un proceso manipulando una serie de variables para
mantener otra (u otras) en una referencia o valor deseado
(Colina, 1995).

En general los controladores difusos utilizan el error
entre la salida real y la deseada Y;, para inferir el comporta-
miento del sistema y asi poder calcular una accién de con-
trol que permita disminuir este error, obteniéndose una ac-
cién que permita al sistema comportarse de acuerdo a lo
deseado.

La ley de control por logica difusa propuesta para el
canal queda definida como:

%= {Xl} _ |:CLD(K11AY13K12Y1):|
X3 CLD(K3,Ay3,K5,y3)
m K 0
e Mt X1
m; 0 —-Ki; | x3
donde CLD es el controlador por légica difusa tipo Mam-
dani, K, Kj,, K3, y K3, son constantes que permiten nor-
malizar en el rango [-1,1] las sefiales de entrada a este con-
trolador. Kj;, y Kj; son las constantes que permiten des-
normalizar la salida del controlador al rango en el cual éste
debe operar.
La seleccion de las variables, definicion de universos,
de etiquetas y de las reglas para el controlador difuso im-

plementado fueron las mismas que las propuestas por
Mamdani (Colina, 1995).

(13)

3.5 Control predictivo

El control predictivo (MPC) es el conjunto de técnicas
de control que en los ultimos tiempos han cobrado un ma-
yor auge (Bequette, 2002). Dentro de estas técnicas, el con-
trol dindmico matricial (DMC) es en la actualidad uno de
los algoritmos MPC mas utilizado, siendo su principal
campo de aplicacion la industria quimica. La idea principal
tras el DMC es usar un modelo en el tiempo de la respuesta
escalon para calcular los futuros cambios en la variable ma-
nipulada que minimicen un indice de funcionamiento. Este
método utiliza las mismas herramientas estadisticas que se
usan en un procedimiento estdndar de minimos cuadrados,
para determinar los mejores parametros de una ecuacion
que se ajuste a un numero de datos.
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La ley de control DMC propuesta para el canal viene
dada por:

x=0
Aml’lnuevo (14)

nuevo
A 1,3

u=

donde (Ami’jm’evo)= (Athj+f21)Ajtej ;
forma matricial del modelo de convolucion obtenido para la
compuerta j del canal. g es el vector que contiene los N¢
mejores cambios futuros calculados usando el modelo de

convolucion

A; representa la

3.6 Control robusto

Uno de los problemas mas frecuentes que se puede en-
contrar en la teoria de control es la obtencién de una ley,
que mantenga la respuesta del sistema y la sefial de error
dentro de margenes de tolerancia aceptables a pesar de to-
das las incertidumbres que puedan ocurrir en el proceso.
Estas incertidumbres comunmente tienen forma de ruido,
de perturbacion o de error de modelado de la funcion de
transferencia del proceso, por ejemplo las distorsiones cau-
sadas por las no linealidades del proceso. (Chiang, 1998)

Existen diferentes técnicas para la obtencion de un
control robusto, siendo una de las mas sencillas el método
de sintesis H.,, el cual permite disefiar controladores robus-
tos que logran las especificaciones de forma de los valores
singulares de la matriz de funciones de transferencia desea-
dos.

El procedimiento de disefio H,, es simple y requiere de
un solo parametro, la iteracién y. En primer lugar se deben
escoger las funciones de ponderacion W;, W, y W3 segiin
las especificaciones de disefio requeridas, para luego obte-
nerse el controlador al aplicar el disefio H,, Los resultados
obtenidos se evaluan a partir de la grafica de bode de los

valores singulares de la funcion de costo Tylu] . Si se cum-
plen las especificaciones de disefio se acepta el controlador
obtenido, si no, se ajusta el parametro y y se repite el proce-
dimiento.

Para el canal abierto, la ley de control robusto propues-
ta posee la siguiente forma

X, =A;x;+b/h,
u,(t) =m; +C;x, +d,h,
X3 = AgXy +bsh;y

(15)
U5 (t) =My +Cyx; +dsh,
donde las matrices Aj, C; y los vectores b;, d; representa al

controlador robusto obtenido por la sintesis H, para la
compuerta j.

4 Comparacién de los controladores

En esta seccion se presenta un resumen de las compa-
raciones realizadas entre la técnica del control dindmico por
linealizacion entrada-salida (ESD) y las técnicas de control
presentadas anteriormente. Para realizar el estudio se dis-
pone de un simulador (Dulhoste, 2001a) que utiliza un mo-
delo del canal obtenido a partir del método de las diferen-
cias finitas con esquema de discretizacion de Preissman.

Las caracteristicas del modelo de canal utilizado son:
1000 m de longitud, 1 m de ancho, pendiente de 0.1% y co-
eficiente de Strickler de 25. Las pruebas que se considera-
ron para la realizacion de este estudio fueron: Cambio en la
sefial del nivel de referencia; infiltracion constante a lo lar-
go de todo el canal; perturbacion lateral en forma de extrac-
cién de agua ubicada en la mitad del canal; cambio en la
longitud del canal sin realizar un reajuste de los parametros
del controlador. Los indices que se utilizaron para medir el
desempefio fueron:

1) Integral del error cuadratico (ICE): Representa la suma
cuadratica de la sefial de error durante el tiempo de simula-
cion. Esta definido mediante

t
ICE = joyz dt (16)

con y = h-h,, la sefal de error de entrada al controlador, y t
el tiempo de finalizacion de la simulacion.

2) Tiempo de asentamiento (T): Definido como el tiempo
que tarda la variable controlada h en mantenerse dentro de
una banda de + 2% de su valor final o de estado estaciona-
rio.

4.1 Cambio en el nivel de referencia (caudales)

En primer lugar se estudi6 la evolucion del nivel en el
canal, ante una variacion en el nivel de referencia del 20%
pasando éste de 1.5 m a 1.8 m. Como variable de control se
uso el caudal de entrada en ambos extremos del canal, sin
tomar en cuenta las ecuaciones de las compuertas (4).

Tabla 1. indices de desempefio de las diferentes técnicas de control pro-
puestas cuando se realiza un cambio en el nivel de referenciade 1.5a 1.8
m, en un canal de 1000 m (Caudales)

Controlador Compuerta

Aguas Arriba

Compuerta
Aguas Abajo

ICE T.(s) ICE T.(5)
ESD 4387 1200 26.167 840
PI 0.959 510 19.957 570
Atraso 6.377 510 24351 840
Difuso 7631 1860 22.836 2490
Predictivo 17.933 2940 38514 3540
Robusto 4.558 750 23.588 1080
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En la Tabla 1 se pueden apreciar los indices de desem-
peflo para las diferentes técnicas de control estudiadas. El
mejor desempefio lo obtiene el control PI, seguido del con-
trol dinamico por linealizacion entrada salida (ESD) y lue-
go el control robusto. El control predictivo presenta el peor
de los desempenos, teniendo un tiempo de asentamiento
mayor que los anteriores. Esta caracteristica del control
predictivo se debe a la naturaleza de esta técnica, en la cual
la variable manipulada se mantiene constante durante pro-
longados intervalos de tiempo

La Fig. 1 muestra la comparacion de funcionamiento
entre el control PI y el control ESD. Se puede apreciar un
mayor sobredisparo en el nivel cercano a los extremos del
canal para el control PI y velocidades de respuestas meno-
res que las obtenidas por el otro método. Es importante des-
tacar que el método de sintonizacion de Ziegler-Nichols
proporciona valores iniciales para los parametros del con-
trolador PI, los cuales posteriormente fueron ajustados has-
ta obtener mejores indices de funcionamiento. En el caso
del control ESD estos parametros no fueron ajustados sien-
do usados los propuestos en Dulhoste (2001b).

4.2 Cambio en el nivel de referencia (Compuertas)

Al incluir las ecuaciones de las compuertas (4) para la
regulacion del nivel en el canal se obtiene una representa-
cién mas realista del fendémeno en estudio. Todos los resul-
tados que se presentan de aqui en adelante utilizan estas
ecuaciones.

En la Tabla 2 se muestran los indices de funciona-
miento para las distintas técnicas de control estudiadas,
cuando se realiza un cambio en el nivel de referencia de 1.5
a 1.8 m, en ambos extremos del canal.

Tabla 2. fndices de desempefio de las diferentes técnicas de control pro-
puestas cuando se realiza un cambio en el nivel de referenciade 1.5a 1.8
m, en un canal de 1000 m (Compuertas)

Controlador Compuerta

aguas arriba

Compuerta
aguas abajo

ICE T.(s) ICE T.(5)
ESD 21.645 1380 41.790 1050
PI 22920 2310 38.882 1500
Atraso 29244 2070 41.888 1830
Difuso 31.685 2790 44.949 3030
Predictivo 35.544 2940 48262 2700
Robusto 31.034 3360 46536 3560

Principalmente se notan las bondades del control ESD,
con los menores indices de funcionamiento, seguidos por el
control PI. Los controladores por atraso, difuso, predictivo
y robusto presentan indices de desempefio similares. Los
indices de funcionamiento para todos los controladores son
mayores, ya que en este caso se toma en cuenta el tiempo
que tarda el motor en mover la compuerta desde una posi-
cion inicial hasta una final. El control predictivo se destaca

. 20
t(min) 10 . © 200

1.4 - -
50 —— -
w0 == _ ~goo 1000
: 600
20 : 400
t(min 10
(min) 0o o 200 L(m)

Fig. 1. Evolucion del nivel en un canal de 1000 m (en orden control ESD y
PI), con modelo de simulacion de Preissman al hacer un cambio en la sefial
de referencia de 1.5 a 1.8 m (Caudales)

por un funcionamiento aceptable, con tiempos de asenta-
miento cercanos al promedio de todos los controla-dores.
Es interesante destacar que este tipo de control no tuvo una
desmejora tan importante en su funcionamiento, como el
resto de los controladores estudiados.

La Fig. 2 muestra la evoluciéon del nivel en el canal
cuando el control se realiza a través de la posicion de las
compuertas. Se puede observar que al usar el Control PI se
obtiene un sobrepaso atin mayor en el nivel de la compuerta
ubicada aguas abajo del canal, lo cual causa mayores tiem-
pos de respuesta que los obtenidos con el control ESD. Es
de destacar que el control PI, es una técnica que muestra ser
factible de implementar para regular el nivel en un canal
real.

La Fig. 3 muestra la evolucion del nivel en el canal pa-
ra las técnicas de control atraso y difuso cuando la sefial de
referencia se varia en forma de escalon. El control por atra-
so presenta un pequefio error en estado estacionario (Dife-
rencia entre el nivel de referencia y el nivel controlado),
tanto en la compuerta aguas arriba como aguas abajo. El
comportamiento del control por atraso es muy parecido al
control PI. El control difuso presenta una respuesta de con-
trol mas lenta, con mayores tiempos de asentamiento y so
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Fig. 2. Evolucion del nivel en un canal de 1000 m (en orden control ESD y
PI), con modelo de simulacion de Preissman al hacer un cambio en la
sefial de referencia de 1.5 a 1.8 m (Compuertas)

bredisparo. La sencillez de sintonizaciéon de este tipo de
control, y un funcionamiento aceptable constituye suficien-
te motivo para considerar su implementacion en un canal
abierto.

En la Fig. 4 se muestra el desempefio de los controla-
dores predictivo y robusto al controlar el nivel en ambos
extremos del canal. En este caso los controladores presen-
tan un funcionamiento similar al de los otros controladores,
siendo notables mayores sobredisparos y mayores tiempos
de asentamiento. Es de destacar que el control predictivo,
mantiene un funcionamiento similar a cuando no se toma-
ron en cuenta las posiciones de las compuertas, lo cual se
traduce una técnica a considerar en el caso de un canal real.
En el caso del controlador robusto, la regulacion del nivel
se caracteriza por presentar sobredisparos en ambos niveles
del canal similares a los del control predictivo, y tiempos de
asentamiento apreciablemente mayores que los de este ul-
timo. Esta desmejora en el funcionamiento del control ro-
busto indica que hace falta para su implementacioén en el
canal real un estudio detallado de las funciones de sensibi-
lidad para lograr una mejor sintonizacion.

30 600

20
timin) 10200 400

0 L(m)

19
1.8
17
h(m)

16
1.5
14 |

50 - - " 1000
a0 : ™
30, 600

(min) 10 0 0 200 L(m)

Fig. 3 Evolucion del nivel en un canal de 1000 m (en orden control Atraso
y Difuso), con modelo de simulacion de Preissman al hacer un cambio en
la sefial de referencia de 1.5 a 1.8 m (Compuertas)

4.3 Infiltracién (Compuertas)

La Tabla 3 muestra el desempefio de los controladores
cuando una infiltracion (extraccion de agua) constante a lo
largo del canal esta presente, y se mantiene la sefal de refe-
rencia del controlador constante en 1.5 m. De esta tabla se
observa que los mejores indices de desempefio se obtienen
para el control ESD, seguido sorprendentemente del control
predictivo. Ademas se puede observar que el caso del con-
trol por atraso presenta tiempos de asentamiento similares a
los del control ESD, aunque muestra también para este caso
pequefios errores en estado estacionario. El controlador que
tiene mayores indices de funcionamiento es el controlador
difuso. Este mal funcionamiento se debe a que las sefales
de error y variacion del error fueron normalizadas para el
caso del cambio en escalon, por lo que el controlador no
resulta en una sintonizacion satisfactoria. El control robusto
presenta indices ligeramente mejores que el promedio de
los controladores.

La Fig. 5 muestra el funcionamiento de los controlado-
res ESD y predictivo cuando una infiltracion esta presen
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Fig. 4. Evolucion del nivel en un canal de 1000 m (en orden control pre-
dictivo y robusto), con modelo de simulacion de Preissman al hacer un
cambio en la sefial de referencia de 1.5 a 1.8 m (Compuertas)

te a lo largo del canal, en este caso ambos controladores son
capaces de mantener el nivel en ambos extremos del canal,
observandose respuestas similares, siendo los mayores
tiempos de respuesta los del control predictivo.

En este caso se pueden apreciar las bondades del con-
trol ESD sobre las otras técnicas de control, como son: res-
ponder de manera inmediata y lograr el objetivo de control
en ambos extremos del canal.

Tabla 3. indices de desempeiio de las diferentes técnicas de control pro-
puestas cuando se mantiene el nivel de referencia de 1.5 m y se considera
una infiltracion en un canal de 1000 m (Compuertas)
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Fig. 5. Evolucion del nivel en un canal de 1000 m (en orden con-
trol ESD y predictivo), con modelo de simulacion de Preissman e
infiltracion constante a lo largo del canal (Compuertas)

4.4 Toma lateral (Compuertas)

La Tabla 4 muestra el desempefio de los controladores
cuando se mantiene constante la sefial de referencia en am
bos extremos del canal, y se presenta una toma lateral (ex-
traccion de agua) en la mitad del canal. De esta tabla se
puede notar que la técnica ESD presenta los mayores indi-
ces de funcionamiento, mientras que las demas tienen indi-
ces relativamente bajos. El controlador PI se destaca a

Tabla 4. Indices de desempefio de las diferentes técnicas de control pro-
puestas cuando se mantiene el nivel de referencia de 1.5 m y se considera
una toma lateral, en un canal de 1000 m (Compuertas)

Compuerta
aguas arriba

Compuerta

Controlador -
aguas abajo

ICE T.(s) ICE T.(5)
ESD 0.196 30 32.056 30
PI 1625 1020 39517 570
Atraso 1.901 30 42.718 30
Difuso 6911 1920 54414 2820
Predictivo 0955 720 37.631 720
Robusto 1430 870 43270 780

Compuerta
aguas arriba

Compuerta

Controlador .
aguas abajo

ICE Ts (3) ICE Ts ()
ESD 9.809 30 29.636 300
PI 0.080 30 18.929 30
Atraso 0.940 30 19.818 30
Difuso 0.785 30 24.099 1230
Predictivo 0.049 30 18.752 600
Robusto 0.075 30  19.960 720
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su vez por presentar el menor tiempo de asentamiento. El
control por atraso sigue presentando pequeflos errores en
estado estacionario. El controlador difuso también presenta
indices altos, motivado a que se sintoniz6 para el caso del
cambio en la sefial de referencia. Los controladores predic-
tivo y robusto presentaron funcionamientos satisfactorios.

La Fig. 6 muestra la evolucion del nivel en el canal pa-
ra las técnicas de control ESD y robusto cuando se conside-
ra una extraccion de agua en la mitad de éste. En esta figura
se puede apreciar por qué el control ESD presenta los peo-
res indices de funcionamiento. La causa de este bajo des-
empefio se debe a que presenta un error en estado estacio-
nario considerable, no logrando mantener el nivel en su
valor de referencia. La soluciéon a este problema fue pro-
puesta en (Dulhoste, 2001a) y se basa en el uso de un ob-
servador de estado que permita al controlador ESD antici-
parse a este tipo de situacion.

En la Fig. 6 ademds se puede apreciar que la técnica
del control robusto no presenta este tipo de error en el fun-
cionamiento del sistema de control logrando mantener el
nivel en ambas compuertas. El otro controlador que presen-
ta error en estado estacionario es el control por atraso pero
éste es considerablemente menor al producido por el con-
trol ESD.

4.5 Cambio de longitud (Compuertas)

La Tabla 5 muestra los indices de funcionamiento para
la regulacion del nivel cuando los controladores propuestos
se sintonizan para un canal de 1000 m y se implementan en
uno de 5000 m.

Los mejores indices de desempefio se obtienen para el
control PI. Ademas se nota que las otras técnicas de control
logran tiempos de asentamiento considerablemente menores
a los del control ESD.

Tabla 5. fndices de desempefio de las diferentes técnicas de control pro-
puestas cuando se realiza un cambio en el nivel de referenciade 1.5a 1.8
m, en un canal de 5000 m (Compuertas)

Controlador Compuerta Compuerta
aguas arriba aguas abajo
ICE Ts (S) ICE Ts (S)
ESD 31.510 10980 357.999 3000
PI 22.528 3120 310.731 1680
Atraso 28.023 2370 314.570 1380
Difuso 30.901 6120 297.754 9960
Predictivo 28.445 2160  304.907 2100
Robusto 28.569 2820  320.133 1890

En este caso, la desmejora en el funcionamiento del
controlador ESD se debe a la pérdida de validez del modelo
interno que posee, cuando varia alguno de los pardmetros
fisicos del canal.

También es de destacar el buen funcionamiento del
control predictivo, que logra indices de funcionamiento se-

1000

600
0 L(m)

Fig. 6. Evolucién del nivel en un canal de 1000 m (en orden Control
ESD y Robusto), con modelo de simulacion de Preissman y una toma
lateral (Compuertas)

mejantes a los del control robusto.

La Fig. 5 muestra la evolucion del nivel para un canal
con longitud de 5000 m cuando se realiza un cambio en la
sefal de referencia de 1.5 a 1.8 m, utilizando las técnicas
ESD y PI. En este caso se puede apreciar un comportamien-
to similar para ambos sistemas de control, presentando el PI
un sobrepaso mayor, siendo los tiempos de respuestas del
control ESD apreciablemente mayores que los que presenta
el control PI.

5 Conclusiones

Una vez alcanzados los objetivos propuestos en este
trabajo, se puede concluir que es factible usar las técnicas
existentes del control lineal para la regulacion del nivel en
un canal abierto, el cual es un sistema que posee parametros
distribuidos.

Al comparar el funcionamiento del control dindmico
por linealizacion entrada salida (ESD), y los diferentes con-
troladores propuestos se destaco:

e Los controladores lineales mostraron indices de funcio-
namiento mejores que el control ESD, cuando el nivel de
agua fue regulado mediante los caudales de entrada
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Fig. 5. Evolucion del nivel en un canal de 5000 m (en orden control ESD y
PI), con modelo de simulacion de Preissman al hacer un cambio en la sefial
de referencia de 1.5 a 1.8 m (Compuertas)

y salida del canal.

¢ El control ESD mostr6 un mejor funcionamiento que el
resto de los controladores estudiados, cuando se reguld el
nivel del canal mediante la posicién de las compuertas.

¢ El control PI logré indices de funcionamiento similares al
control ESD, en la mayoria de los casos, lo cual justifica
su utilizacion en canales abiertos.

e El control por atraso presenté un funcionamiento similar
al PI, como era de esperarse, pero con pequefios errores en
estado estacionario.

¢ El control difuso tipo Mamdani mostré ser una solucion
sencilla de implementar, aunque sus indices de desempeio
no fueron del todo satisfactorios.

e El control DMC (Predictivo) mostré un funcionamiento
bastante lento, pero capaz de realizar la regulacion del ni-
vel. De este controlador se puede destacar una mejoria
cuando se manipulan la posicion de las compuertas, alcan-
zando indices de funciona-miento similares y en algunos
casos mejores que los demas controladores estudiados.

¢ El control robusto mostrd6 un comportamiento similar al
del PI con indices de funcionamiento promedio. En los ca-

sos que fueron estudiados, su funcionamiento nunca pre-
sentd una notable desmejora.

¢ Cuando se considerd una infiltraciéon que extrae agua a lo
largo del canal, todos los controladores lograron mantener
el nivel en los extremos del canal, destacandose como el
mejor el control ESD.

o Al considerar una extraccion de agua constante en la mi-
tad del canal, el control ESD, no logré mantener los nive-
les de los extremos en su referencia. Los controladores
propuestos en este trabajo, a excepcion del control por
atraso, si lo lograron.

e Cuando se sintoniza la ley de control para un canal de
longitud L y se implementa en un canal de mayor longi-
tud, la técnica de control ESD pierde validez rapidamente,
por lo que el sistema de control presenta un funcionamien-
to mas lento que las otras técnicas de control estudiadas.
Este problema que presenta el control ESD se debe a que
usa un modelo interno de colocacion del canal de 3 pun-
tos, el cual pierde su validez al aumentar la longitud de és-
te.

Entre las ventajas del uso de controladores lineales
sobre no lineales, estd su amplia aceptacién, ya que son
técnicas de control bastante sencillas. Entre las desventajas
que presentan, se puede mencionar: requieren un controla-
dor para cada compuerta; la obtencion de los parametros de
cada uno de estos controladores necesita de procedimientos
de identificacion y validaciéon de modelos, los cuales son
particulares para cada canal en estudio.

Las ventajas que presenta el controlador ESD son: me-
jora de funcionamiento cuando el modelo se parece mas al
sistema real; nimero de pardmetros de sintonizacion redu-
cidos que solo dependen de las caracteristicas del canal. La
mayor desventaja para este tipo de control son las comple-
jidades involucradas en sus célculos lo cual hacen impres-
cindible el uso de un microcomputador.

6 Expectativas

Entre las expectativas mas importantes que se tienen
para la continuacion de este trabajo se tienen:

e Aplicacion y comparacion de las técnicas de control pro-
puestas en un canal abierto real, mediante el uso de un sis-
tema de control basado en un microcomputador

¢ Estudiar el funcionamiento de estos controladores cuando
se aplican en un canal abierto con multiples tramos.

e Desarrollar leyes de control para canales con seccion dife-
rente a la rectangular.

o Estudiar las caracteristicas frecuenciales ideales de estos
sistemas al funcionar en lazo cerrado, basandose en las
posibles configuraciones fisicas que pueda presentar el
canal, que puede servir de informacioén 1til para sintonizar
los controladores lineales.

e Hacer énfasis en las técnicas del control predictivo, ya que
mostré ser una de las mejores técnicas cuando el modelo
considerado se asemeja mas al sistema real.
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