
TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

ANALISIS DE ROBUSTEZ DE LOS POSIBLES ESQUEMAS 
DE CONTROL PARA UN TRAMO DE CANAL DE RIEGO 

TESIS PROFESIONAL 
OUE PARA OBTENER EL TITULO DE : 

INGENIERO EN COMPUTACIOll 
E S N A 

MARCE LA RICO SIERRA 

DIRECTOR OF. TESIS DR, VICTOR M, RUIZ CARMONA 

CIUDAD UNIVERSITARIA MARZO 1993 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



1. INTRODUCCION. 

2. MODELO LINEAL EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA DE LA 

DINAMICA DEL FLUJO DE UN CANAL. 
5 

2.1. Introducción. 5 

2.2. Modelo matemático del flujo en un canal de riego. 

2.3. Modelo lineal del flujo del canal. 

6 

8 

2.4. Transformada de Laplace de las ecuaciones lineales de 10 

flujo uniforme del canal de riego. 

2.5. Función de transferencia para la dinámica del flujo del 11 

canal . 

2.6. Respuesta en el dominio de la frecuenci~ para un tramo de 14 

canal de riego rectangular. 

2.7. Identificación de los parámetros del modelo. 

3. ANALISIS DINAMICO DE LA ESTRUCTURA DEL MODELO DE CONTROL 

PARA UN CANAL DE RIEGO. 

3.1. Introducción. 

19 

24 

24 

3.2. Método de canales individuales de diseño para sistemas 25 

con dos entradas y dos salidas. 

3.3. Análisis dinámico de la estructura de control de un 29 

canal de riego. 

4. CONCLUSIONES 38 

REFERENCIAS 40 

APtNDICE A. MÉTODO DE NEWTON. 42 

APtNDICE B. MAPEO DE CONTORNOS. 44 

APtNilICE C PROGRAMAS. 45 



1. INTRODUCCION 

Las tareas asociadas a la operación de canales de riego abiertos con 

múltiples secciones no pueden solamente ser consideradas en el marco de una 

política de demanda programada o bien de control de lazo abierto debido 

básicamente a los disturbios que afectan al sistema causados por aire y 

lluvia, las variaciones en la demanda, la lnexactitud en el modelo del 

sistema y las condiciones ambientales. Como consecuencia para satisfacer 

los requerimientos y mejorar la eficiencia de los canales de riego, se 

definen dos ni veles de tareas la programación de la demanda y la 

regulación de los puntos de operación. En particular este trabajo se 

concentra en los aspectos dinámicos ~e la regulación de canales con 

múltiples tramos. 

En el problema de regulación de canales de riego se pueden considerar 

dos puntos centrales, la obtención del modelo dinámico del sistema y el 

diseño de la estrategia de control donde la variable a regular normalmente 

es el nivel que el usuario demanda la cantidad de agua deseada. En la etapa 

de diseño de los esquemas de control algunos autores desprecian la 

interacción de las diferentes secciones del canal considerando tramos 

desacoplados dinámicamente, esta consideración permite.por tanto el empleo 

de métodos básicos de diseño para sistemas de una entrada una salida 

(SISO). Otros autores como Balogun [ 1] y García' [7], proponen modelar el 

comportamiento del canal en el marco de referencia del espacio de estados 

tomando en cuenta los efectos de acoplamiento entre tramos. Este último 

planteamiento permite resolver el problema de regulación usando técnicas de 

retroalimentación de estados de tipo discreto con un criterio cuadrático. 



Por otro lado pocos trabajos de análisis han sido realizados con miras 

a justificar la selección del tirante como la variable más adecuada a 

regular en lugar de gasto a pesar de x. De igual manera pocos esfuerzos se 

han hecho para justificar bajo que condiciones los efectos de acoplamiento 

pueden ser despreciados. Además se desconoce la existencia de un análisis 

frecuencial del modelo multivariable en términos de ceros de transmisión, 

índices de controlabilidad, observabilidad, etc. 

Como consecuencia de lo anterior la primera tarea que debe realizarse 

para poder resolver el problema de regulación en canales de riego, es 

estudiar dinámicamente el sistema, tomando en cuenta distintas 

combinaciones de las variables medibles, de control y de acción. Este 

análisis previo a la etapa de diseño es de gran importancia y juega un 

papel central para el éxito de cualquier esquema de control multivariable y 

método de diseño del regulador. 

Recientemente eri un esfuerzo para analizar y diseñar sistemas lineales 

multivariables con múltiples-entradas y'múltiples-salidas O'Reilley, et al 

[ 11 l. proponen un método llamado Diseño de Canales Individuales, DCI, 

traducción de "Individual Channel Design". La idea básica del método es 

determinar las posibilidades y li1111taciones de un sistema multivarlable 

lineal realimentado con dos entradas dos salidas, transformando al sistema 

en dos sistemas monovarlables y estudiando la respuesta en frecuencia de 

las dos funciones de transferencia entrada-salida. Una ventaja de este 

enfoque es que la transformación del sistema en dos parejas para cada una 

de las variables de entrada-salida, permite el uso de métodos clásicos en 

el dominio frecuencial tales como Bode y Nyquist, Cheng [3]. 

Los dos hechos arriba mencionados motivaron el slguiente trabajo cuyos 

objetivos principales son: seleccionar entre tirantes y gastos, aguas 

arriba y aguas abajo las parejas de variables a regular más adecuada desde 

un punto de vista de robustez, y determinar bajo que condiciones el efecto 

de acoplamiento entre tramos es despreciable. 
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Como soporte de programación se emplea a lo largo de todo el trabajo 

el paquete matemático HATLAB. 

Se hace notar que previo al trabajo de análisis para poder emplear la 

herramienta DCI fué necesario establecer para el canal de riego un modelo 

lineal de parámetros concentrados. En partida se dispuso de un modelo 

frecuencial, el cual tiene involucrados retardos puros en los elementos de 

la matriz de transferencia. 

En particular, para obtener un modelo de parámetros concentrados, se 

toma como punto de partida el comportamiento frecuencial del canal 

prismático reportado por España y Ruíz [5]. Con base en la respuesta 

frecuencial del canal prismático simulado, se propone minimizar un criterio 

error cuadrático medio ajustando un modelo de funciones racionales con 

retardo. 

Como resultado del análisis realiz~do se concluye que cuando se toman 

los gastos como las variables a regular, el sistema absorve sef'iales no 

acotadas de bajas frecuencias y es extremadamente sensible 

independientemente del diseño del controlador, Verde [13). Esto se debe a 

la presencia de ceros en el lado derecho del plano complejo s. Este factor 

justifica la recomendación heurística de los expertos de seleccionar los 

tirantes como las variables a controlar en la regulación de los canales de 

riego. Además, se verifica que los fenómenos de transporte introducen ceros 

en el lado derecho del plano complejo s y por tanto no es posible 

satisfacer controles robustos con anchos de banda muy grandes. 

El presente trabajo está organizado de la siguiente manera: 

El capitulo 2 presenta las consideraciones realizadas 

obtención del modelo dinámico lineal de un tramo de canal 

para la 

de riego 

prismático partir de las ecuaciones de St. Vennant. Específicamente se 

determina la respuesta en frecuencia para un tramo de canal rectangular de 

características geométricas con base en el método propuesto por Espal\a y 
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Ru.íz [SJ. 

El cap.í tulo 3 muestra el mecanismo de identificación empleado para 

determinar un modelo de matr.íz de transferencia con elementos racionales 

polinomiales con retardo, obtenido a partir de la respuesta en frecuencia 

del canal de riego. 

A continuación en el capítulo 4 se da una breve descripción del método 

de análisis dinámico llamado Diseño de Canales Individuales, DCI, empleado 

en el estudio, junto con los resultados obtenidos de la aplicación del 

método al canal de riego identificado anteriormente. Particularmente se 

justifica desde un punto de vista dinámico formal la recomendación de 

seleccionar los tirantes como variables a re~ular en vez de los gastos. 

Finalmente en el capítulo 5 se presentan las conclusiones del estudio, 

las cuales llevan a afirmar que la regulación en los canales de riego por 

medio de gasto resulta ser muy sensible a perturbaciones aún de baja 

frecuencia. Además se sugiere con base ~n el estudio dinámico regulat tanto 

tirante como gasto para reducir los efectos de acoplamiento o interacciones 

entre tramos. 
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2. MODELO LINEAL EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA DE LA DINAKICA 

DEL FLUJO EN UH CANAL 

2.1 Introducción 

El comportamiento dinámico del flujo de un canal se puede describir 

por medio de ecuaciones diferenciales parciales hiperbólicas no lineales 

acopladas, llamadas ecuaciones de St. Vennan.t, Chow [4]. 

Por otro, lado· el objetivo del control es buscar sistemas que 

satisfagan requerimientos a pesar de incertidumbres y poca precisión de los 

modelos. En general es frecuente emplear modelos de parámetros concentrados 

para describir el comportamiento de los procesos ya que éstos, simplifican 

la tarea de disefio a pesar de ser menos representativos del sistema. Como 

resultado existen pocos métodos asequibles dentro de la teoría de control 

que permite analizar y sintetizar sistemas descritos por medio de 

ecuaciones diferenciales parciales. 

Los dos hechos arriba mencionados han motivado el desarrollo de 

modelos de canales de riego simplificados propios para realizar tareas de 

control. Específicamente Ruíz y Espafia [5] identifican un modelo lineal con 

funciones trascendentales que les permite hacer estudic>s de estabilidad 

para un tramo de canal. Sin embargo no es posible extender su técnica de 

estudio al caso de múltiples tramos. Este inconveniente puede ser 

sobrepasado si se emplea la herramienta de DCI, recientemente reportada. 

Para ello, se requiere únicamente disponer de un modelo frecuencial con 

funciones racionales polinomiales con coeficientes constantes reales las 
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cuales pueden tener asociados retardos puros. 

Específicamente éste capítulo describe el procedimiento empleado para 

determinar la matriz de transferencia racional polinomial de un canal de 

riego con base en la respuesta en frecuencia validada por Ruiz y Espafla 

[S]. 

El método de identificación propuesto consiste en ajustar con 

base en la información de la respuesta frecuencial el mejor modelo para 

cada elemento de la matriz de transferencia, tomando como patrón la 

función 

n (s) 
IJ 

~ 
+ 

n;J (s) 

d 0 
(s) 

1 J 

y minimizando el criterio cuadrático medio del error 

\/"' 

(2. 1) 

(2.2) 

donde h
1 

J (jw) es la respuesta en frecuencia de cada elemento de la matriz 

de transferencia del proceso, obtenida por simulación. 

2.2 Modelo matemático del flujo en un canal de riego 

Chow mostró en 1973 que el balance de cantidad de movimiento y de masa 

en un tramo diferencial de canal, satisface las siguientes ecuaciones 

Balance de cantidad de movimiento: 

aQ(x,tl Q(x,t)B(x,tl a'i'(x, tl + Q(x,t) aQ(x,t) -2 a'i'cx,tl - Q (x,tJBCx t) -at-- - A(x,t) 
_a_t __ 

ACx;1T ax- 2 • ax A (x,t) 

+ gA(x,t) a'i'cx,tl 
+ gACx. tJs, = o (2.3) ax---
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Balance de masa o ecuación de continuidad 

B(x,t)8Y(x,tl + aQ(x,tJ 
at ax o (2.4) 

donde: 

X 

Q(x,t) 

Y(x, tJ 

« 

g 

s,cx, t) 

L 

B 

A(x,t) 

Además 

de Manning 

es la posición a lo largo del canal y se encuentra en el 

intervalo O s x s L. 

es el gasto en la posición x, y en el instante t, donde t 

varía entre [O, m). 

es el nivel de agua con respecto a la referencia en la 

posición x. 

es la pendiente del canal (que s~ considera constante para 

OsxsL). 

es la aceleración de la gravedad. 

es el coeficiente de fricción. 

es la longitud del tramo de canal. 

es el ancho de la superficie libre. 

es el área de la sección transversal. 

la fricción S ¡x.t) se determina mediante la ecuación empírica 

s,Cx,tl = (n Q(x,t)/A(x,tJJ 2 (P(x,tJ/A(x,t)Jv3 (2.5) 

en donde para el caso de un canal rectangular como el de la figura 1.1 los 

parámetros se definen para el perímetro mojado P(x,t) = B + 2 Y(x,t), para 

el área de la sección transversal A(x,tl = B Y(x,tJ y n es el coeficiente 

de Manning que se determina experimentalmente. 

Se hace notar que en la práctica para regular un canal de riego se 

colocan compuertas a lo largo de este, por lo que el flujo a través de la 

compuerta, despreciando la dinámica de las compuertas, se escribe por: 

Q-(x t)= CD w(x) b [2g( t.Y(t) - !! av(x,t))]l/2 

• g at 
(2.6) 
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donde 

es el coeficiente de descarga. CD 

w(x) es la apertura de la compuerta para (aguas arriba x=O y aguas 

abajo x=L). 

Q(x,t) es el flujo a través de la compuerta. 

b es el ancho de la compuerta. 

AY{x,t) es la diferencia de tirantes aguas-arriba y aguas-abajo de la 

compuerta (flujo sumergido restringido por compuerta) 

AY(O) Yu- Y(O,t) (aguas arriba) 

AY(L) = YL- Y(L,tl (aguas abajo) 

~ coeficiente de Boussinesq. 

v(x,t) velocidad del líquido a través de la compuerta. 

YU.¡. 

----- J----- ___ Y_L_+_ 

- -r Y(x,t) 
_.¡._ 

A(x,t) 

~ B --+I 
Figura 2.1 Términos y parámetros del canal. 

2.3 Modelo lineal del flujo del canal 

Como primer paso para obtener la matriz de transferencia del canal se 

linealizan tanto las ecuaciones de St. Vennant (2. 3) y (2. 4) como las 

ecuaciones de frontera alrededor de una condición de flujo uniforme (2.5). 

En donde el término flujo uniforme denota condiciones estáticas de 

funcionamiento con flujos y niveles contantes a lo largo del canal, Chow 

{4]. 

Expandiendo en serles de Taylor los términos no lineales de las 

8 \ 
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ecuaciones (2.3) y (2.4) alrededor del punto Qo, Yo, w(O)o, w(L)o, 6Y(O)o = 

Yu - Yoy, 6Y(L)o = Yo - \• para flujo uniforme y tomando únicamente el 

primer término se obtienen las expresiones 

y 

OQ(x,t) QoBo aY(x,t) + gAo aY(x,tl + Qo OQ(x,tl Qo2so aY(x,t) 
_a_t __ - A;- -at___ ax Ao ax-- - Ao2 ax--

+ gaY(x,tl+ gbQ(x,tl o (2.7) 

Bo 8Y(x,t) 8Q(x,tl -at ___ + -ax __ _ o (2.8) 

donde (2.9) 

Q(x,t) es la desviación en gasto respecto al punto de operacion Qo 

Y(x,t) es la desviacion del tirante respecto al punto de operacion Yo 

Bo es el ancho de la superficie libre para el punto de operación 

Ao es el área de la sección transversal para el punto de operación 

En forma similar a las ecuaciones de St. Vennant las condiciones de 

frontera aguas-arriba (x=Ol y aguas-abajo Cx=L) descritas por (2. 6) se 

linealizan alrededor del punto de funcionamiento, obteniendose 

donde 

CFt(x,t) Q(x,t) = - CF2(x) Y(x,t) - CFJ(X) w(x,t) 

CFt(x, tl (·) (· J + 
Co w(x)o b {3/A 

[2 g 6Y(x)o) 1
/
2 

9 

(·) 

(2. 10) 

(2. 11) 



CF2Cxl 

CFJ(x) 

Qo ± 
Yo 

CD W(X)o b g 

(2 g AY(x)o] 1
/

2 

- Co b [ 2 g AY(x)o]1/2 

(2.12) 

(2.13) 

En la ecuación (2. 12) el signo positivo se toma para x=O (aguas 

arriba) y el negativo para x=L (aguas abajo). 

Esto quiere decir que el comportamiento del flujo de agua en un canal 

alrededor de un punto de operación de flujo uniforme puede describirse por 

un sistema acoplado de ecuaciones diferenci,ales parciales lineales, con 

condiciones de frontera lineales dependiendo del tiempo. 

2.4 Transformada de Laplace de las ecuaciones lineales de flujo uniforme 

del canal de riego 

El siguiente paso propuesto en la referencia [5) para encontrar las 

funciones de transferencia del canal, es obtener la transformada de Laplace 

de las ecuaciones (2. 7), (2. 8) y (2.10) con condiciones iniciales nulas 

(Q(x,Ol =O y Y(x,O) =O para O< x < Ll. Así para las ecuaciones (2.7) y 

(2. 8) se tiene 

at aQ~~,s) + a2(s) y(x,s) o (2.14) 

avcx,s) bt ~8-x~- + b2(s) y(x,s) + bJ(s) Q(x,sl o (2.15) 

con 
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A b1 ~ gA o2ao 
a1 = 1 - -2 Ao 

aa(s) ·~ Sos bz(s) ~ 2 Q Bo s 
Ao + ga 

bJ(s) ~ s + g b 

Similarmente; la trasformada de Laplace de la ecuación de frontera 

(2.10) esta dada por 

Q(O,s) 

Q(L,s) 

donde: 

con 

df1 

df2 

df1 Y(O,s) + df2 w1(s) 

df3 Y(L,s) + df4 w2(s) 

CF2(0) 
crito,sl 
CF2(L) 
CFiCL,s) 

df3 = éFJ(O) 
CF1 (o, sl 

CT3(L) 
df4 = CFdL,s) 

CF1(x,s) 1 + 
CD w(X)o b fl/A 

[2 g Ay(x)o] 1/2 
s 

(2.16) 

Como se puede ver de las ecuaciones (2.14) y (2.15) el gasto Q(x,s) y 

el tirante Y(x, s) dependen tanto de la variable compleja independiente s 

como de la posición x a lo largo de todo el tramo. Es decir, puede 

obtenerse el comportamiento del gasto y tirante del canal en cualquier 

punto x de éste. 

2.5 Función de transferencia para la dinámica del flujo del canal 

Resolviendo las ecuaciones diferenciales en x (2.14) y (2. 15) con 

condiciones de frontera definidas por (2. 16) se encuentran las funciones 

Q(x,s) y Y(x,s) dadas por 

Q(x,s) C1(s) e(D1(s)xJ+ C2(s) e(D2(s)x) (2.17) 
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Y(x,sJ [c1C~JD1(s)e (DiCslxJ+ C2(s)D2(s)e CD2Cs)x) ] 

con 

donde 

y 

Di, 2(s)=- - d1(s)± [d1
2
[s) - 4 d2(s)]l/

2 

2 

dt(s) = b2~~J d2(s) bJ(sJa2(s) 
b1 a1 

[C1Csl] 
C2(s) x;1 [ [TYll 

[Y(O,s)] 
Y(L,s) 

+ [TY2] [Wl (s)] 
w2(s) 

Xij1 [ [TQI] 
[Q(O,s)] + 
Q(L,s) [TQ2) 

[wiCsJ] 
w2(s) 

. 
XQ 

[D1(s) 
al DI (alL 

azTSi DI ( • le 

D2(s) ] 

02 <•leD2(alL 

xY [eDI ~•lL eD2~alL] 

] 
] 

[1/~fl 1/~f3] [- df2/df1 
TQ1 To2 o 

TY1 
[

dfl o] 
o df3 [

df2 o ] 
TY2 = 

O dfc 

- df~/df3] 

(2.18) 

Como resultado, las ecuaciones (2.17) y (2.18) relacionan las 

aperturas de las compuertas con los gastos o niveles respectivamente en 

cualquier posición del tramo de canal O s x s L. 
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Como prácticamente los sensores del canal se localizan comunmente en 

sus extremos, esto es en los puntos x=O o x=L, se supone en el análisis 

realizado que se conocen únicamente los gastos y tirantes en los extremos. 

Como consecuencia, las ecuaciones de los gastos y tirantes (Z.17) y (2.18) 

en los extremos se reducen a 

Para gasto 

[
Q(O,s)] = B-1AX-1Toz [w1(s}] 
Q(L,s) w2(s) 

donde A [ 1 
eD1 lsll. 

y para tirante 

[
Y(O,s)] = E-10 XY1 Tvz [w1(sl] 
Y(L,sl w2(s) 

donde o [
01 (s) 

- ª 1 
D1 lull. a2{s) Oi(s)e 

[
HQ11(s) 

HQ21(s) 
HQ12(s)] [w1(s)] 
HQ22(s) w2(s) 

B 

[

HYu (s) 

HY21'{s) 
HY12 (s)] 
HY22(s) 

02(s) l 
D2(s)l/.2l•ll. J E 

[

W1 (s)] 
w2(s) 

[ I - 0XY1 
TY1] 

(2.19) 

(Z.20) 

Finalmente con las ecuaciones (2. 19) y (Z. 20), se puede definir la 

matriz de tranferencla global del sistema la cual relaciona las aperturas 

de las compuertas aguas arriba y aguas abajo con los gastos y los tirantes 

de aguas-arriba y aguas-abajo 

[

Q(O,sll [Hu(s) Ht2(s)1 
Q(L,s) H21(s) H22(s) u1 

Y(O,s) = HJi(s} H32(s) L2] 

Y(L,s) Hu(s) H42(s) 

H [::] 
[

HQu[s) HQ12(s)1 
HQ21( s) HQ22(s) [w1 ( s )] 

HYu(s) HY12(s) w2(s) 

HY21(s) HY22(s) 

(Z.21) 

Se puede observar entonces por la forma de las expresiones (Z.19) y 

(2. ZO) que la matriz de transferencia resultante, ecuación (2. 21), esta 

13 



formada con funciones complejas trascendentales. 

2.6 Respuesta en el dominio de la :frecuencia para un tramo de canal de 

riego rectangular 

Se sabe que una interpretación física fundamental de la función de 

transferencia G(s) se puede obtener a partir del número complejo G(jw), ya 

que contiene información sobre el comportamiento del sistema a una entrada 

senoidal. Si la entrada es de la forma 

u(t) = ex cos wt 

entonces la evolución de la salida correspond~ a 

y(t) =ex 1 G(jw)j cos jwt + <f>I +respuesta transitoria 

donde <f> are tg G(jw). 

Esta propiedad de los sistemas ' lineales ha sido explotado por 

diferentes autores, para identificar de manera simple un sistema cuando se 

conoce la respuesta en :frecuencia. 

La idea más simple consiste en determinar partiendo de la 

visualización de la respuesta en frecuencia la :forma de la función de 

transferencia con base en los siguiente hechos 

1. El factor 20 log jCl + jwT)±ll puede ser aproximada en la grá:flca 

de Bode por dos lineas rectas asíntotas, una a O db para el rango 

de frecuencias O < w < 1/T, y la otra por una línea recta 

correspondiente ± 20 db /dec., para el rango de :frecuencia 

1/T < w < "" 

2. El :factor arg(l + jwT)±l puede ser aproximada en la gráfica de Bode 

por dos líneas rectas, una a 0° para el rango de frecuencias 

O < w < 1/T y la otra por una línea recta a ± n/2 para el rango 
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l/T < w < "'· 

3. El factor e-JwT corresponde a un número complejo de magnitud 

contante igual a uno y un defasamiento de -wT rad/s. 

Por otro lado la respuesta en frecuencia del canal descrito por (2.21) 

puede obtenerse evaluando la matriz de transferencia para s = Jw. En 

particular tomando un canal con las características geométricas dadas en la 

tabla 2.1, se determinaron las gráficas de Bode y de Nyqulst mostradas de 

la figura (2.2) a la figura (2.7) para el rango de frecuencias 

de (l0-5 a 104
) rad/s. 

Tabla 2.1 Características geométricas e hidráulicas del canal rectangular. 

B 3.0048 m K o.o n .0225 

Yu 2. 49936 m YL l. 76784 m L 1500 m 

g 9.81 m/s2 y 2. 1336 m Qo .4109 m3/s 
o 

w(Olo .7257 m w(Llo = .'1253 m 

Estas gráficas fueron obtenidas con el paquete de MATLAB; 

los programas se encuentran en el Apéndice C. 

·:~·.··.·.·· .. ·.·.·~ ..... ·.··.··l.ll• .. '··· •. ···.· 

-·· . · .. · \.. 
-Ul!I .. 

18-s 18 -a 1e1 18" 

280.lode •••• H12lol . 
••• ,. 

. 

• 
-11!18 

-zee 
19-s u-a te• 18" 

Figura 2.2 Respuesta en frecuencia del gasto aguas arriba 

de (10-5 a 104
) rad/s. 
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1•.-~"~º'~º;,,;;"rªL"r'~'~·•...,.H~2~1~c·~',.,,,.~ 
. .. . .. 

e;.: ,! • ' ' •'.· • ~ • ~ '• •'•' 

-1e 
-2e 
-ae 
-4e 
-Se'-.,-""-'-.U..UL~.LU""':-'~~ 

1a-:s 

2er-r8ºr'nºn-ñi"ª""""~'ñ'"r';,,;¡"~2~2~'·~'nmi 

le 

-18 

-2e 

.. ....... 

Figura 2.3 Respuesta en frecuencia del gasto aguas abajo 

de (10-s a 104) rad/s. 

se Boda F••a H31Ca) 

-1e 

-2e 
-se 

-38 ._, .... ·-~.'.'" 

-4e -188 

1e• -158 
1e-:1 1e-a 10i 1e• 

288 

tee 

a 

-188 

Figura 2.4 Respuesta en frecuencia del tirante aguas arriba 

de (10-5a 104
) rad/s. 
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8 Dad e .. 1tud HU Ce 288 

-18 
·····-

-~·!H~-m····~--~· .. •:" ~.: :::! 
188 .. 

-2• 

-38 

-·· -188 

-se ur:s 1e-z 18' 19• 18' 

-28 

-38 

-48 

Figura 2.5 Respuesta en frecuencia del tirante aguas abajo 

de (10-5a 104
)' rad/s. 

e.s 

-o.s 
-1 

-1.5 

-e.s ,,;,. 

-:e~.s--e-'----8~.s---'---1~.s 

HYQUlST HlZ 

8,S A:r¡: 
-1·~· 

: . : 

-e .s 

-1.S '---1---'---:ó--~ 
-1 

e.s 

-e.s 
-1 

-1.S 

Figura 2.6 Gráfica polar de gasto. 
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e.es HYQUISt HJU1111> 
8.3 HYQU IST H32h: > 

··~ 8.2 

-e.es 
8 .1 

-0.1 . . 
-e.1s 8 . . . . 
-8.2 -8.1 ··:· .. 

-8.2S -e .2 -e.2 8.2 8.< ... -8.6 -e.1 8.2 

B .2 r--"'i•Y~Q~U~IS~TT"H"'~'-'l<'-"•+l-~ 8,3,_-~H~Y~QU~l"'S~T~H~•"'zrcc~l'---~ 

8.2 ·~· ... , ...... , 
. ......... .. 

. . . ' . . . . . . 

8, 1 

e 

-0 ·~7,----e~.~s:----0----~a~.s 

Figura 2.7 Gráfica ~olar de tirante 

De la forma de las gráficas de Bode y Nyquist resultantes para 

frecuencias menores a 103 rad/s., figuras (2.2 a 2.7), se observa que las 

ocho respuestas en frecuencia se les asigna la siguiente función de 

transferencia 

n:J (s) 

d 1 (s) 
IJ 

o de manera simplificada 

+ 
n~1 Cs) 
d2 (s) 

IJ 

exp(-TIJS) (2.22) 

con n:
1

Csl, d:
1

Cs), n~1 (s), d~/sl polinomios con coeficientes reales. 

Además a partir de cada gráfica individul se observan los siguientes 

hechos 

1. Para los casos de salidas y entradas aguas arriba (H12 y H31) y 
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salidas y entradas aguas abajo CH22 y H42) la estructura de la 

función de tranferencia está denominada por el término g1 (s) con 

dos polos y un cero. Además el término g2(s) tiene efectos 

apreciables en frecuencias mayores a 10-2 rad/s. y posee una 

estructura con orden relativo igual a 

Nyquist tiende a cero por -90°. 

ya que la gráfica de 

2. Para los casos de salidas aguas arriba y entradas aguas abajo CH12 

y HJ2) la estructura de la función de transferencia está dominada 

por el termino g2(s) con dos polos y un cero. Más, aún la gráfica 

de Nyquist valida el despreciar el primer término g 1 (s). 

3. Para los casos de salidas aguas abajo y entradas aguas arriba CH21 

y H4t), similarmente al caso anterior, la estructura está dominada 

por el término g2(s) con dos polos y un cero. Además se puede 

verificar nuevamente de la gráfica de Nyquist que el término g1 (s) 

es despreciable ya que éstatien~ al origen. 

Por lo tanto las tres observaciones arriba mencionadas validan la 

siguiente forma de la matriz de transferencia H(s) 

g
1
J(s) = KCs+b)/(s+a)(s+d) + Kl(s+e)eA(Ts)/(s+c)(s+d) (2.23) 

Obteniendo así un modelo de racionales 

G(s) (2.24) 

2.7 Identificación de los parámetros del modelo 

Para ajustar los conjuntos de parámetros del modelo (2.23) se propone 

minimizar el criterio cuadrático 
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Jc(a,b,c,d,e,T) 
1 H 
Ñ [ [Imag(gJk(a,b,c,d,e,T) 

1 
Ñ 

,., . . . . . :·,: 

H 

[ [Imag(K(jw
1
+b) /f'J~~:~a} •·(Jt..1

1
+d) + 

I·= 

(2.25) 

con N = 1000 esta minimización se realizó utilizando el algoritmo de Newton 

reportado en (Apéndice 8). 

Los parámetros obtenidos para cada función de transferencia g
1
J(s) se 

presenta en la tabla 2.2. De esta tabla se observa, que todos los 

coeficientes de los polinomios son reales positivos y por tanto todos los 

polos y ceros de g
1
J(s) están ubicados en ei semiplano izquierdo del plano 

complejo s. 

Tabla 2. 2 Valores identificados 

HIJ a b c d e k kl T 

1, 1 O. 11 te-2 O. 427e-2 0.206e-2 o. 273e+2 o O. 069e+2 -O. SSe+l o, 66te+3 

1,2 o o 0.16Jo-2 o. 13 ••2 0.44 o-2 o O. 261e+2 O. 360e+3 

2, I o o 0.129e-2 o. 145e+2 0.361c-2 o 0.159e+2 O. 308e+J 

2,2 0.1210-2 o. 777e-3 O. IJ •-2 0.188e+2 o O. S82e+2 -o. 16e+1 O. 661e+3 

J, I o. 11 te-2 O. 332e-2 0.068e-2 0.189e+2 o O. 3Ste+1 o.oe,e+t O. 66te+3 

J,2 o o 0.130e-2 0.273e+2 0.364e-2 o -o. 1 te+2 O. 359e+3 

4,1 o o 0.129e-2 0.273e+2 0.364e-2 o 0.125e+2 O. 299e+3 

4,2 0.1120-2 0.324e-2 0.073e-2 0.189c+2 o 0.459e+1 0.070e+2 O. 65Se+J 

Para validar la identificación realizada, las figuras (2.8) y (2.9) 

muestran las gráficas de Nyquist de los modelos g
1
J(s) para los distintos 

elementos de la matriz de transferencia. Comparando estas figuras con las 

del sistema simulado figuras (2.6) y (2.7) respectivamente, se observa su 
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similitud. Además la magnitud de los errores entre el modelo ,Y', e'l: sistema 

simulado, presentadas en las figuras (2.10) y (2.11) validan la 

identificación ya que tienen ordenes muy pequefios. 

Estas gráficas fueron obtenidas con el paquete de MATLAB; 
los programas se encuentran en el Apéndice C. 

HYQUIST H12C•> 

·e.s 

-e .s 
-1 

-1.S 

-2._'----~---=-----= -1.S ~-~--~---'~-~ 
-1 

e, S r---'""''"'º"'U-"IS,,_TT"H"'2-"1"'<•:,;>c---, 

~· 
-e.s 

e.s 

-o.s 

-· 
-LS 

-!'-----'---"'-----'--~ -e.s e.s t.s -z~---'---"'--~---e 2 

Figura 2.8 Gráfica polar de gasto 
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-e.2 

e.2 ... 8.6 

... "YQUIST H32 

e.2 ... :··· 

• ....... ......... 

-a.1 

-e.2 
-B.6 -B.4 -e.z e.2 

e .2S ,---"'"'!-Y"'QU"-'l"'S'-'T--"'H'!'42ó...,. __ 

•• 2 

B.15 

"·' 
e.es 

........ ()., ............. , 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 
' ; : 

..... ········· . 
• • . . . • • ! • . . • . . • • 

............. 
. . . 

-e. es_L.,-----.'-. s=-----=e'----•,.,· s 

Figura 2.9 Gráfica ~olar de tirante 

e.t Er,.or d1111 •• nllud H12C•> 

n.es 

-e.es 

-8.1 

· ·ilit.H ... 
"~" 

••• 

Figura 2.10 Errores de gasto entre el modelo y el sistema simulado 
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8,82 

8 

-8,82 

-e .e1 
-B • ºfaL-~, ..._· ..u.ifu"---.i...i.i.iiii>i.--'-..i..i.lli»l 1•• 

B.B 3 Error de •& 

.. 
8.1!12 .. ···!·!·· 

8.81 

o 

-e .e1 

-8·~2e"-~, .... ·..u.uu""'="..._,,-'.U,..,.__._-'-"'""" 

8.83 

e.82 

ELB1 

-8.81 

1e-a ••' 184 

8.81 

8.82 

-8 .81 
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Figura 2.11 Errores de tirante entre el modelo y el sistema simulado 
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3. ANALISIS DIHAHICO DE LA ESTRUCTURA DEL MODELO DE CON'mOL PARA UN 
CANAL DE RIEGO 

3.1. Introducción 

Se ha discutido en diferentes loros que el simple hecho de 

retroalimentar un sistema no garantiza un disefio robusto, Verde [13]. Este 

hecho ha moti vado que diferentes autores ·Kwakernaak [9], Horowitz [8], 

Freudenberg [6], Postlethwalte [12] hayan tratado de determinar bajo que 

condición la robustez de un sistem~ en general está limitada. Los 

resultados obtenidos han puesto de maniliesto, usando dilerentes 

herramientas, que la presencia de ceros de transmisión en el semiplano 

derecho del plano s y los retrasos en la matriz de translerencia limitan la 

posibilidad de obtener un sistema robusto cuando se desean respuestas 

rápidas. 

Por otro lado, para el caso de sistemas multivariables, no es 

suficiente extender los conceptos clásicos de margenes de establl idad de 

sistemas SISO (margen de ganancia y de rase), para estudiar la robustez 

ante variaciones de ganancia y fase. 

En un intento por estudiar la robustez de los sistemas multivariables 

de manera análoga al caso SISO, recientemente Lei thead y O' Reilly, [10] 

desarollaron un método de análisis llamado "Disefio de Canales Individuales• 

(DCI), el cual se basa en la transformación de un sistema de dos entradas y 

dos salidas, en dos sistemas monovariables (SISO), tomando en cuenta 

interacciones. De esta manera es posible hacer uso de las técnicas clásicas 
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de análisis y diseño en el dominio de la frecuencia para los dos sistemas 

SISO, como las gráficas de Bode y criterio de Nyquist. Una particularidad 

del método DCI es su capacidad para evaluar las interacciones entre los 

canales de transmisión. Además con base en la respuesta frecuencial de la 

función de estructura multivariable, propuesta por los autores, es posible 

determinar las combinaciones de parejas entradas y salidas que poseen 

propiedades de robustez independientemente del método de diseflo empleado 

par el control. Estas características del método DCI motivaron a estudiar 

las características dinámicas del canal de riego modelado anteriormente 

usando el método propuesto por Leithead. 

En la primera parte de este capítulo se.presenta una breve descripción 

del método DCI y en la segunda se analiza la robustez del sistema para 

diferentes estructuras o variables de control para la regulación de canales 

de riego. 

3.2 Método de canales individuales de diseflo para sistemas con dos 

entradas y dos salidas 

Considérese el sistema multivariable retroalimentado de dos entradas, 

dos salidas mostrado en la figura {3. 1) con un controlador diagonal 

K(s) = diag [k
1

Csl k
2
(s)) y funciones de transferencia g

11
{s) con i,J = 1,2 

sin términos comunes, las cuales forman la matriz de transferencia del 

sistema MIMO. Entonces la relación entre la seflal del error e
1 

y la salida 

y
1

, denotada transmisión del canal, puede escribirse como 

donde la función compleja 

r Csl ~ 
g12 (s)&¿I (s) 

gll ( s)g22( s) 

llamada función de estructura multivariable (FEM), 
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acoplamiento entre variables del sistema. Además la función 

A kl(s) g11(s) 
hi(s) = ~~--~--~---+ k

1 
(s) g

11 
(s) para i = 1,2 (3.3) 

caracteriza la transferencia en lazo cerrado cuando se desprecian los 

efectos de acoplamiento. 

referencia !-_Ea _u_1_..!--~--1 g11 ( s J 1--+-: + I:-J.....__,,__s-+~ 1 ~~a 
+ 

1 8 21 (s) 

Figura 3.1 Sistema dos entradas, dos salidas con controlador diagonal 

En consecuencia, el diagrama de bloques de la figura 3.1 es 

equivalente a dos sistemas SISO como el mostrado en la figura 3.2 con i=l y 

2. Este nuevo planteamiento, hace posible entonces, el uso de las 

herramientas clásicas de los sistemas SISO para estudiar sistemas 

multivariables con base en el esquema de la figura 3.2. 

r (s)-f ·-r + 

e_1 Csl ~,~~~~~~---~~, 1 y 
g (s)k Cslll - r 1h

1
Csl --+-~+~ 

11 1 . L. 

Figura 3.2 Sistema SISO equivalente. 
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De la figura (3. 1) se observa que si las funciones de transferencia 

g
12

(s) y g
21 

(s) son cero, el sistema está completamente desacoplado. Bajo 

esta condición la función de estructura mul t1 variable r(s), (3. 2) es igual 

a cero y los dos sistemas SISO equivalentes pueden escribirse 

separadamente. Por otro lado si la función rCslh,Csl es igual a "1" para 

alguna frecuencia w
0

, la trayectoria directa del sistema SISO g
11

k
1 

(1 -

r(s)hJ(s)) es cero, por tanto de la figura 3.2 se concluye que la 

retroalimentación a la frecuencia w
0 

pierde su potencialidad y el sistema 

realimentado resulta muy sensible a esta frecuencia. 

Leithead et al (10] demuestran que los ceros de la función 

(1 - r(s)hJ(s)) corresponden a los ceros de transmisión del sistema 

multivariable y que las funciones (1 - r(s)hJ(s)) para j=l y 2 juegan un 

papel importante en el comportamiento de las. interacciones de los canales y 

por consiguiente en el funcionamiento del sistema multivariable. 

Más aún, la forma de la función (1 - rCs)hJ(s)), sugiere el uso de la 

gráfica polar de r[Jw)hJ(jw) junto con el teorema del argumento de variable 

compleja (Apéndice B), para determinar el número de ceros en el lado 

derecho del plano complejo (CLDPC) de la función (1-rCs)hJ(s)). 

En particular el siguiente hecho puede ser validado. 

Hecho 3. 1. Si la gráfica de Nyquist de r(Jwlh
1 

(jw) encircula N veces 

el punto (1, O) en el sentido de las maneclllas del reloj, entonces, el 

número de CLDPC de la función (1 - r(s)h
1
(s)) está dado por Z = N - P 

donde P es número de polos de r(s)h
1 
(s) ubicados en el lado derecho del 

plano complejo s. 

Por otro lado, como la presencia de ceros inestables reduce las 

posibilidades de obtener un sistema robusto independientemente del 

controlador usado, aún en el caso monovariable Kwakernaak (9), la cercanía 

de la gráfica polar r(Jw)h
1 

(Jwl al punto (1,0) y su forma determinan, con 
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base en el hecho 3.t, que tipo de incertidumbres producen ceros inestables. 

Así la distancia mínima de la gráfica de Nyquist de r(s)h
1 
(s) al punto 

( 1, O) puede ser considerada como una medida de la robustez del sistema 

multivariable. 

Resumiendo a simple vista se pueden obtener a partir de la gráfica de 

Nyquist de l"(jw)h
1 

(jw) las siguientes propiedades; a) el número de ceros 

inestables generados a través del canal l y el orden de su frecuencia 

natural; b) las tolerancias de ganancia y fase del canal l que garantizan 

la ausencia de nuevos ceros de fase no mínima producidos por el esquema 

retroalimentado. 

Una desventaja aparente de las ideas expuestas anteriormente para 

analizar un sistema HIHO es la necesidad de conocer de antemano las 

funciones h
1
(s) y h

2
(s), las cuales dependen de los controladores k

1
(s) y 

k
2
(s) respectivament~. Sin embargo la siguiente propiedad de las funciones 

h
1 
(s) y h

2
(s) con respecto a su anch9 de banda, vence esta dificultad 

fácilmente. 

Hecho 3. 2 Verde, [ 13]. El ancho de banda de la función de 

transferencia en lazo cerrado r
1 
(s)/y

1 
(s) está limitado por el ancho de 

banda de la función de transferencia h
1
(s) despreciando las interacciones 

entre lazos. 

Esto quiere decir que se puede aproximar la función h
1 

(jw)=l en el 

intervalo de frecuencias [O, wA
81

J donde wABI esta definida por el ancho de 

banda deseado del canal de transmisión en lazo cerrado. 

Por lo tanto aún sin conocer los controladores k
1 
(s) y k

2
(s) es 

posible realizar un análisis frecuencial de los sistemas SISO en el 

intervalo [O, wA
61

). 
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3.3 Análisis dinámico de la estructura de control de un canal de riego 

Para el caso particular de la regulación del canal de riego, modelado 

por la ecuación (2.21), si se quiere considerar éste como un sistema de dos 

entradas y dos salidas existen diferentes parejas posibles ya que el 

sistema posee cuatro salidas. 

Con objeto de estudiar el comportamiento dinámico para diferentes 

parejas se proponen los ocho juegos de variables presentados en las 

columnas dos y tres de la tabla 3.1. 

CASO ;,;1 ~2 ;>. k 
c 

p q 

gasto aguas arriba gasto aguas abajo o o 2 

2 gasto aguas arriba tirante aguas abajo o o 4 

3 tirante aguas arriba gasto aguas abajo o 3 o 2 

tirante aguas arriba tirante aguas abajo o 3 o 4 

s gasto aguas arriba + gastó aguas abajo o.s 2 2 
0.5 gasto aguas abajo 

6 gasto aguas arriba + tirante aguas abajo o.s 2 4 
0.5 tirante aguas abajo 

7 tirante aguas arriba + gasto aguas abajo o.s 3 4 2 
0.5 tirante aguas abajo 

8 tirante aguas arriba + tirante aguas abajo 0.5 3 4 4 
0.5 tirante aguas abajo 

Con base en la matriz de transferencia de (4 x 2] del canal, se puede 

obtener la matriz 

G(s) 
[ 

g (s) + ;>. g (s) pi ql 

gkt (s) 

gp2(s) + ;>. gq2(s)] 

gk2 (s) 

(3. 4) 

que caracteriza los ocho casos bajo estudio donde los índices p, q, k y la 

constante;>. toman los valores presentados en la tabla 3.1. 

Por tanto sustituyendo las funciones de transferencia de G(s), 

ecuación (3.4), en la expresión de la función de estructura multivariable 
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res> se tiene 

r Csl c 

gkl (s) n 
d (3.S) 

Como primer paso en el estudio de las ocho estructuras de control 

consideradas, se propone determinar el número de c:eros de transmisión de 

fase no mínima en todos los casos usando el hecho 3.1 y suponiendo anchos 

de bandas infinitos para ambos canales. Esto quiere decir, se necesita 

conocer tanto el número de polos inestables de rc(s)h
1 
(s) como el número 

neto de encirculamientos al punto (1,0) de su gráfica polar con h
1 

(jw) = 1 

para i=l y z. 

Para deteminar el número de polos de rc(s)h
1
(s) se propone el 

siguiente procedimiento: 

Sustituyendo las formas genéricas de las funciones de transferencia 

gpq(s) de G(s) de la ecuación (3.5), !;e observó que los polos de rc(s) 

corresponden a los ceros de la función 

n 1 (s) n 2 (s) 
exp(-TplS) + A 

n 2 (s) 
exp(-Tq1s)) 

rcCsJ 
pl 

+ 
pl ql 

d 1 (s) d2 (s) d 2 (s) 
pl pl ql 

n 1 (s) 2 

kl 
+ 

nkl(s) 
exp (-Tkts)) 

d 1 (s) d 2 (s) 
kl kl 

Manipulando la expresión (3.6), esta se puede escribir como: 

n 1 (s) 
_P_l __ ( 1 + A(s) ) 

d1 (s) 
pl 

con 

n
1 

(s) 
kl 

d 1 
(s) 

kl 

( 1 + B(s) ) 
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n 2 Cs) ci 1 Csl 
pi pi . 

di (sÍ d2 (s) exp(- Tq1s) 
pi pi 

(3.8} 

(3.9} 

para c:1, 2, 3, ... , 8. 

Esto quiere decir que los ceros de (3.6) corresponden a la unión de 

los ceros de las funciones n1 {s}, n1 (s), (1 + Ac(s)) y (1 + Bc(s)} con 
pl kl 

objeto de determinar el número de ceros en el lado derecho del plano s de 

las funciones (l+Ac(s)) y (l+Bc(s)). Dada la forma de las expresiones Ac(s) 

y Bc(s}' se explota nuevamente el teorema del argumento. 

Así con base en los valores identificados Tabla 2.2, para los 

polinomios y el retraso, se puede verif~car fácilmente que Ac(s} y Bc(s) no 

tienen PLDPC. Por otro lado de las gráficas de Nyquist figuras (3.3 y 3.4) 

de Ac(s) y B(s) se observa que ninguna de ellas encircula el punto (-1,0), 

para el rango de frecuencias de 10°9 a 10 rad/s. Este resultado unido al 

hecho que Ac (s) y Bc (s) no cuentan con PLDPC implica, que las funciones 

(1 + Ac(s)) y (1 + Bc(s}) no tienen CLDPC. 

Por otro, lado con base en los valores identificados para los 

polinomios n:
1
(s) y n~ 1 (s) Tabla (2.2) se demuestra que ambos son Horowitz. 

Como consecuencia los cuatro factores que definen el denominador de 

rcCslh
1
(s) no tienen PLDPC para los ocho casos considerados. 

Esto quiere decir que el número de encirculamientos de la gráfica 

polar de rc(s) al punto (1,0) determina el número de ceros de fase no 

mínima del sistema de lazo cerrado SISO f. 

Estas gráficas fueron obtenidas con el paquete de MATLAB; 
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los programas se encuentran en el Apéndice C. 

a~1~~·-c·~s-·o_·s~l~y'---2-·~~~ ···w··· :::.:::·~' ...... : .... ; 
8 .. . ... . . . . . : . 

. 
... -a.t ... . . · ... 

. . -tt .2 . '. . ~ . 

a:ns 

-e.as 

-e .1 -e.1 -11.es e a.es 8.1 
-1!1,3 

-e ,4 -8.2 e.z .... 

!L2 8.4 B.6 

Figura 3.3 Gráficas de Nyquist de Ac(s) con c 1, 2, 3, 4 y c = 5, 6, 7, 8 

para el intervalo de frecueQcias (10-
9 

a 10) rad/s. 

8.82 

8.81 

8 

-8.81 

-0.82 

-0. 83 '---'----'----.i..._----1 
-8.84 -8.82 8 0.02 0.84 

CASOS 2 •' .4. 6 y 8 
0.2 

8.1 

8 

-8.1 

-0.2 
-0.2 -8.1 8 8.1 

Figura 3.4 Gráficas de Nyquist de B(s), para c = 1, 2, ... , 8 

con el intervalo de frecuencias (10-
9 

a 10) rad/s. 
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Por lo tanto a continuación para los ocho casos tratados se calcula 

con base en las gráficas de Nyquist de rc(s) comprendiendo el número de 

ceros de fase no minlma de cada esquema en lazo cerrado para los ocho casos 

tratados. 

Cuando se considera el gasto aguas arriba y el gasto aguas abajo (caso 

1) como variables a regular, se observa de la figura 3.5 que la gráfica 

polar r
1

(jw) se inicia prácticamente en (1,0), lo que implica la presencia 

de un cero de fase no mínima a muy baja frecuencia en el sistema 

multivariable. Este hecho implica que independientemente del disefio del 

control, este esquema tiene una carencia absoluta de robustez ante 

incertidumbres y perturbaciones aún a bajas frecuencias. 

Para el caso de regulación de gasto aguas arriba y tirante aguas abajo 

o viceversa (casos 2 y 3) se observa de la figura 3.5 que ambas gráficas 

polares r
2

Cjw) y r
3

Cjw) no encirculan al punto (1,0). Más aún, la distancia 

mínima de las gráficas al punto (l,OJ e~ mayor a 0.7 en ambos casos, por lo 

que se tiene una estructura robusta, ya que se está lejos de introducir 

ceros de fase no mínima con el control. 

SI se toman los tirantes aguas arriba y aguas abajo (caso 4) como 

variables a regular, la gráfica polar r
4
Cjw), presentada en la figura 3.5, 

no permite detectar si a bajas frecuencias la trayectoria está muy cerca 

del punto (1,0) debido a lo cruzadas que se encuentran sus trayectorias. Lo 

que se puede afirmar es que no es posible tener un sistema robusto si se 

desean tiempos de respuesta rápidos. La figura 3. 6 muestra la gráfica de 

Nyquist r
4

(jw) para un intervalo de frecuencias menor (10-9
, 10) rad/s. De 

ahí se concluye que la distancia mínima de la trayectoria al punto (1,0) es 

aproximadamente 0.5; por tanto, sólo se puede obtener, para este caso, un 

sistema robusto si se desean tiempos de respuesta muy lentos, 

aproximadamente anchos de banda del orden de 10-9 rad/s. 

Estas gráficas fueron obtenidas con el paquete de MATLAB; 

los programas se encuentran en el Apéndice C. 
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e-.2 .---.."'CA.,s.,o'-,_._-.---'-.., ' 11, e ....-'-" ~·___,.r'C"'A'"'S"'º'--r-"--.----, 

8 

..•• :n:::::::::r::::::::r····· 8.6 ···::~--

::: ~¡ ~·~ x¡¡¿,, 
·-8:."8.s e.s LS -•:.41'".=s ___ ..,,--_-e'"'.-s--e'----'e.s 

8 ,Jr--·'-'TC~A~S~O'--.-"--.-----, CASO 4 -· 

·······rw o· ..... .. e.s . · , . 

.... ··~·· .. 
. . 

-e.s · · 

8.2 

_e.1 

-e.1 

-e~~'" .• ----• ..,_-.---.~.-,----'---.~.z -~'-,--_-• ..,_-s----'-e--.~.s----' 

Figura 3.5 Gráficas de Nyqulst casos (1, 2, 3 y 4), 

intervalo de frecuencia~ (10-9 a 10) rad/s. 

e , B r---r~CA~S~O'--,--''---.-----. 

···::~:·· 

:~ EFIID 
... 

. . . 

e.s 1.S 
-8.4 ~-~--~-~--~ -i.s -1 -a.s e e.s 

CASO 

e.s 

8 .. 

-e.s 

-e~~· .• :---~.·.~.---• ..,_-,----'---.~.z -~'-,-----.'".s---e~--.-'.s 

Figura 3.6 Gráficas de Nyqulst casos (1, 2, 3 y 4), 

intervalo de frecuencias (10-9 a 10-2
) rad/s. 
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En el caso de considerar como variables a regualar la combinación de 

gastos en los extremos y gasto aguas abajo (caso 5) se observa de la figura 

(3.7) que la gráfica polar r
5

(Jwl se inicia prácticamente en el punto 

(1, O), lo cual quiere decir que existe un cero de fase no mínima a muy 

bajas frecuencias en el esquema multivariable. Este hecho lleva a concluir 

que independientemente del disefio del control, el esquema es muy sensible a 

incertidumbres y perturbaciones aún con anchos de banda muy pequefios. 

Cuando se seleccionan como variables de regulación la combinación de 

gastos en los extremos y tirante aguas abajo (caso 6) o la pareja de 

combinación de tirantes en los extremos y gasto aguas abajo (caso 7) se 

observa de la figura (3. 7) que las gráfic~s polares r6(jw) y r/Jwl no 

encirculan el punto (1,0) por lo que se concluye que ambos sistemas carecen 

de ceros de fase no mínima. Para conocer la robustez de los esquemas a baja 

frecuencia se determina la distancia mínima de las trayectorias r6 (jw) y 

r 7(jw) al punto (1,0) a bajas frecuencias. La figura (3.8) presenta ambas 

gráficas polares r6(jw) y r7(jw) en un,intervalo de frecuencia de (10-9 a 

10-2) rad/s.; se concluye entonces de las trayectorias de la figura (3.8) 

que ambos esquemas son robustos cuando se demandan anchos de bandas 

pequefios. En particular para el caso (6), el acoplamiento entre variables 

más fuerte se encuentra a bajas frecuencias. 

Si se toman como variables de regulación la combinación de tirantes y 

el tirante aguas abajo (caso 8) la gráfica polar r
8

(jw) presentada en la 

figura 3.7 no permite detectar si a bajas frecuencias la trayectoria está 

muy cerca del punto (1,0) nuevamente debido a lo cruzadas que se encuentran 

las trayectorias. Lo que se puede afirmar es que no es posible tener un 

sistema robusto si se desean tiempos de respuesta rápidos . La figura 3.8 

muestra la gráfica de Nyquist r
8

(jw) para un intervalo de frecuencias menor 

(10-9 a 10-2
) rad/seg. De ahí se concluye que la distancia mínima de la 

trayectoria al punto (1,0) es aproximadamente 0.3 a frecuencias muy bajas, 

por tanto no es posible obtener un sistema robusto. 

Por tanto con base en los hechos arriba presentados se concluye que 

35 



los sistemas más sencibles a perturbaciones e incertidumbres son aquellos 

en los que se regulan gastos. 

Por otro lado si se quiere atenuar el efecto de los acoplamientos la 

estructura más recomendable es regular un tirante y un gasto. 

Estas gráficas fueron obtenidas con el paquete de MATLAB; 

los programas se encuentran en el Apéndice C. 

CASO 

o.s .. ::7ra·:· 
-e.s ........ L. ..... 

e 

-1 

-z 

-3 
-1 -z 8 

Figura 3.7 Gráficas de Nyquist casos (5, 6, 7 y 8), 

intervalo de frecuencias (10-9 a 10) rad/s. 

36 



CASO 6 

8·······m' o'·····-.:· -e.2 ....... . ...... ;. 

~::: :::::::. ¡ t f :::::::: 

-e._eB..,.s=--8:'-. ---e ...... s __ ...__~1 .. ~. 

8.2 

1·········€V··'··········· .. · 9 .S' . .. .. . ; ....... . . .. . : . .. . . . 

-e.s · · · ·· 
-e.z .... ···:··· ..... 

-a~~.., .• ,_--_-8 ..... -.-_-8 ..... 2 __ ,__--18.2 -t'----"-----'----' -2 -1 a 

Figura 3.8 Gráficas de Nyquist casos (5, ó, 7 y 8], 

intervalo de frecuencias (10-9 a 10-2) racl/s. 
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4. CONCLUSIONES 

En este reporte se presentan los resultados de un estud1o real1zado en 

el Inst1tuto de Ingen1ería de la UNAM con objeto de encontrar la estructura 

y variables de regulación más adecuadas de un canal de riego ab1erto de 

múltiples tramos desde un punto de vista de robustez. 

En particular se estudiaron ocho parejas de variables de regulación 

para un canal de riego de dos tramos modelado como un s1stema 11neal de dos 

entradas y dos salidas. 

. 
El punto clave para el anál1sis de robustez es la existenc1a de ceros 

de transmisión de fase no mínima en la estructura de control, ya que las 

características de la retroalimentación se determinanaron cuando existen 

sefiales inestables que pueden ser absorbidas por el sistema. Como 

herramienta de análisis para detectar la presencia de ceros de fase no 

mínima se usó el método de Diseño de Canales Individuales, DCI, reportado 

recientemente en la literatura. La particularidad de este método es la 

facilidad para estudiar sistemas multivariables de dos entradas y dos 

salidas por medio de conceptos clásicos de control en el dominio 

frecuencial, como las gráficas de Bode y Nyquist. 

El análisis presentado pone de manifiesto dos hechos. Primero, la 

necesidad de considerar los acoplamientos entre tramos del canal de riego 

ya que estos tienen efecto tanto en bajas como en al tas frecuencias para 

todas las estructuras estudiadas. Segundo la limitación existente en cuanto 

a velocidad de respuesta del sistema, ya que no es posible, 

1ndependientemente del método de disefio empleado, evitar el deterioro de 
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las propiedades de la retroalimentación cuando se seleccionan anchos de 

banda grandes. 

Además se concluye que los casos más críticos con respecto a la 

robustez se presenatn cuando se toman los gastos como variables a regular, 

ya que las estructuras resultan tes tienen ceros de fase no mínima a muy 

bajas frecuencias. Este hecho justifica el porque recomiendan regular los 

canales de riego por medio de tirantes a pesar que la demanda se hace en 

gasto. 

Otro hecho importante que conviene recalcar es que la pareja gasto y 

tirante como variables a regular atenúa tanto el efecto de retardo 

producido por el fenómeno de transporte de agua, 

entre tramos. Por tanto se recomienda regular 

tirante en un canal de múltiples tramos cuando 

acoplamiento entre tramos. 
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APENDICE A. 

METOOO DE NE\ITON. 

El método de Newton determina por aproxi~aciones sucesivas el conjunto 

de parámetros (x) que hacen a la ecuación F(x) =O o bien IFCxll se con e 

muy pequeña. 

Los parámetros que minimizan el criterio se obtienen utilizando el 

siguiente proceso iterativo: 

x<kl (A.1 l 

donde k "' 1, xcoJ es el valor inicial, F"(x) es el valor de la ecuación no 

lineal evaluada en x y J(x) es la matriz Jacobiana del sistema evaluada en 

x. 

Algoritmo del método de Newton: 

Para aproximar la solución del sistema no lineal F(x) 

aproximación inicial x: 

O, dada una 

ENTRADA número n de ecuaciones e incógnitas; aproximación inicial x 

(x1, ... ,xn) ~ tolerancia TOL; número máximo de iteraciones N. 

SALIDA solución aproximada x = Cx1, ... , Xn) t o el mensaje de que el 

número de iteraciones fue excedido. 
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Paso 1 Tomar k = l. 
Paso 2 Mientras que (k s NJ seguir los pasos 3-7. 

Paso 3 Calcular F(x) y J(x), donde J(x)1,J = (8f1(x)/8xJ) para 

lSl,JSn, 

Paso 4 Resolver el sistema lineal de J(x)y - F(x). 

Paso 5 Tomar x = x + y. 

Paso 6 Si llyll < TOLERANCIA entonces SALIDA (x); 

(Procedimiento completado satisfactoriamente) 

PARAR. 

Paso 7 tomar k = k + l. 

Paso 8 SALIDA ('Número máximo de iteraciones excedido'); 

PARAR. 
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APENDICE B. 

MAPEO DE CONTORNOS. 

Considérese una función racional polinomial compleja descrita por: 

Do(s) 1 + G(s)H(s) (s-s1J(s-s2) ... (s-sm) 
K (s-sa) (s-sbl ... (s-snl (B.1) 

donde s1 , s2. sm son los ceros de la función y sa, Sb, Sn SUS 

polos y s la variable compleja. Entonces los siguientes hechos pueden 

demostrarse. 

Hecho 1. Si un contorno cerrado en el plano "s" encierra positivamente 

Zo ceros de P(s), el contorno mapeado en el plano P(s) circunda Zo veces en 

forma positiva al origen del plano P(s). 

Hecho 2. Si un contorno cerrado en el plano "s" encierra positivamente 

Po polos de P(s), el contorno mapeado en el plano P(s) circunda Po veces en 

forma negativa al origen del plano P(s). 

Hecho 3. De las dos propiedades anteriores se puede concluir que 

el número total, No, de circundamientos del origen hechos por una 

trayectoria cerrada en el plano P(s), mapeada de un contorno cerrado en el 

plano ses igual al número de ceros P(s), Zo, menos el número de polos de 

P(s), Po, encerrados por el contorno en el plano "s". 

No Zo - Po 
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APENDICE C 

PROGRAMAS. 

Los siguientes programas realizan la¡; operaciones necesarias para 

poder realizar las gráficas que se presentaron a lo largo de este trabajo. 

El orden en que aparecen es el mismo en que se van presentando las 

gráficas . 

.........•...•....•...•.••............•..........•••....•.... 
RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN TRAMO DE CANAL • 
MODELO INCLUYENDO PERDIDA POR VARIACION EN LA 
VELOCIDAD DEL AGUA EN LA COMPUERTA • 

Basado en el modelo de gasto y tirante, Mayo de 92 

AUTOMA TIZACION II - UNAM 

Datos de Entrada: Datos del canal original 

Resultados: 
- Datgms.mat (datos de gasto del canal 

original) 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
o 

• 
• 
• 
• 

·-----------------------------------------------------------• 
Marcela Rico S. 
Victor M. Ruiz C. MEX. D.F. Mayo 1992 

• 
• 
• ......................................................•...... 

disp('Programa para obtener la respuesta en frecuencia de una seccion' ); 
disp('de canal de riego, usando un modelo linealizado de las ecuaciones'); 
disp('unidimensionales de Saint-Vennant par flujo uniformemente variado'); 
disp(");" 
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disp('Presiones cualquier tecla para continuar ... ' ); 
pause¡: 
disp('' l; 
disp('Lectura de datos del canal :'); 
disp('' ); 

r. •••• DATOS DEL CANAL A CALCULAR SU RESPUESTA EN FRECUENCIA •••• 

disp('Ancho de la plantilla del canal ..................... B=J.048 '); 
B=J.048; 

disp( 1 Talud ................................................ K =O.O ')¡: 
XKT=O.O; 

disp('Coeficiente de rugosidad de Manning ..........•...... XNM=.0225 '); 
XNM=.0225; 

disp('Tirante compuerta-1 aguas arriba ..•.•..•.••....•..•. YU=2.49936 '); 
YU=2.49936; 

disp('Tlrante compuerta-2 aguas abajo ...•...•....•......•. YL=l.76784 '); 
YL=l.76784; 

disp('Longltud del canal. ..............•.... .' ........•.... CL=1500 '); 
CL=1500; 

disp('Aceleración de la gravedad (g) ...................... G=9.81 '); 
G=9.81; 

disp('Coeficiente de Boussinesq, perdida por dY/dt ..•.... BETA=l.O' ); 
BETA=l.O; 

disp(' 'J; 
dlsp(' Datos para las ecuaciones llnealizadas '); 
disp('' ); 

disp(' Tirante promedio .................................... YPR0=2. 1336 '); 
YPR0=2.1336; 

dlsp('Yelocidad promedio .................................. YPR0=.4109 '); 
YPR0=.4109; 

disp('Apertura de la compuerta aguas arriba .........•..... APCl=.7257 '); 
APCl=.7257; 

disp('Apertura de la compuerta aguas abajo ................ APC2=.7253 '); 
APC2=. 7253; 

..... DATOS PARA LA RESPUESTA EN FRECUENCIA ••••• 

disp('' J; 
disp(' Datos sobre el ancho de banda a trabajar'); 
disp('' J; 

WINF=input('Limite inferior de la respuesta en frecuencia (en loglO) 

WSUP=input('Limite superior de la respuesta en frecuencia (en loglO) 

WND=input('Número de datos para la respuesta en frecuencia ? • ); 

Y. ••••• CONSTANTES GEOMETRICAS DEL CANAL ••••• 
Y. ••••• y ••••• 
Y. ••••• LINEALIZACION DE COFECIENTES DE FRICCION ••••• 
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AREA=YPRO"(B + XKT • YPRO); 

Y. •••• CALCULO DE GASTO PROMEDIO ••••• 

QPRO AREA • VPRO; 

ALFA 2 • sqrt(l + XKT"2); 
PERI B + YPRO • ALFA; 
DSFB 2 • QPRO • XNM"2 • PERI"(4/3) / (AREA"(7/3)); 
DATO QPR0"2"XNM"2/(AREA"(14/3)); 

AUX1A 4 / 3 • AREA"(7/3) 0 PERI"(1/3)ºALFA 

AUX2A 7/3ºPERI"(4/3)ºAREA"(4/3)•(B+2•XKT•YPRO); 
DSFA DATO•(AUX1A - AUX2A); 

QNOR AREA"(2/3)/(PERI"(2/3)) • AREA • sqrt(0.0001) / XNM; 

Y. •••• Calculo de coeficientes de descarga •••• 

CD1 = QPRO/ (APC1 • sqrt (2 • G • (YU-YPRO))) ·: 
CD2 = QPRO/ (APC2 • sqrt(2 • G • (YPRO-YL))); 

VECTOR DE FRECUENCIA A EVAUJAR ..... 
\.IFREC=logspace(WINF,WSUP,WND); ..... EVALUA H(jw) PARA LAS DISTINTAS FRECUENICA WFREC 

i=sqrt (-1); 

for conta=l:WND 
WCAL=WFREC(conta); 

•••• 

Y. ••••• EVALUA LOS PARAMETROS A , B Y Dl Y 02 (SEGUN REP 5142) ••••• 

DATA1 
DATA2 
DATBl 
DATB2 
DATB3 
AUXl 
AUX2 
RAD1 
RAD2 

1; 
B • i • WCAL; 
G • AREA - QPR0"2 • B / AREA"2; 
- 2 • QPRO • B • i • WCAL / AREA + G • DSFA; 
i* WCAL + G • DSFB; 
DATB2/DATB1; 
- DATB3•DATA2/(DATA1*DATB1); 
(-AUXl + sqrt(AUX1"2 - 4•AUX2))/2; 
(-AUXl - sqrt(AUX1"2 - 4•AUX2))/2; 

Y. ••••• FORMA MATRIZ DEL SISTEMA ••••• 

TMSIS = [-DATA1•RAD1/DATA2 -DATA1ºRAD2/DATA2 
-DATA1ºRAD1/DATA2•exp(RAD1•CL) -DATA1•RAD2/DATA2*exp(RAD2°CL)); 

Y. ••••.FORMA LA MATRIZ DE LA REALIMENTACION DE LA CONDICIONES••••• 
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••••• DE FRONTERA ••••• 

TMCOF (1 1 
exp(RAOt•CL) exp(RAD2"CL)]; 

Y. •••• FORMA LA MATRIZ G •••• 

GMAT = TMCOF • lnv(TMSIS); 

Y. •••• OBTENCION DE LAS CONSTANTES REQUERIDAS PARA EL CALCULO •••• 

Y. •••• RELACIONES VALIDAS SOLO PARA CANAL RECTANGULAR •••• 
Y. ••••• COEFICIENTES MODIFICADOS CONTINEN PERDIDA POR CAMBIO DE VELOCIDAD• 

AUXlF = sqrt( 2 • G • (YU-YPRO)); 

AUXQ + CDl • APCl • BETA / AREA • 1 • WCAL / AUXlF; 

AUXY - BETA/ G • QPRO • B / (AREA•2J • 1 ~ WCAL; 

CCFDl= - QPRO/YPRO - APCl • G • CDl I AUXlF • AUXY : 
CCFD1 = CCFDl / AUXQ; 
lf APCl==O.O 

CCF'D2=0.0 
el se 

CCFD2 = CDl • AUXlF/AUXQ; 
end; 

AUX1F = sqrt( 2 • G • (YPRO-YL)); 

AUXQ + CD2 • APC2 • BETA I AREA • 1 • WCAL I AUX1F; 

AUXY + BETA/ G • QPRO • B / (AREA•2J • 1 • WCAL; 

CCFD3 = - QPRO/ YPRO + CD2 • APC2 • G I AUXlF • AUXY; 
CCFD3 = CCFD3 / AUXQ; 
lf APC2==0.0 

CCFD4=0.0 
el se 

CCFD4 = CD2 • AUXlF/ AUXQ; 
end; 

TW=[-CCFD2/CCFD1 O 
O -CCF'IJ4/CCFD3]; 

TREA= [ l/CCFD1 O 
O l/CCF'D3]; 

~ •••• Matriz de transferencia •••• 

TMRES = inv(eye(2) - GMAT • TREA) • GMAT • TW; .... datos para bode .... 
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DATll(contal= TMRES(l,1) 
DAT12(conta)= TMRES(l,2} 
DAT21(contal= TMRES(2,ll 
DAT22(conta)= TMRES(2,2) 

end; 
save datgms; 
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•·•··•·····••······•···········•••·········•··········••••·•· 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN TRAMO DE CANAL 
MODELO INCLUYENDO PERDIDA POR VARIACION EN LA 
VELOCIDAD DEL AGUA EN LA COMPUERTA 

Basado en el modelo de gasto y tirante, Mayo de 92 

AUTOMATIZACION II - UNAM 

Datos de Entrada: Datos del canal original 

Resultados: 
- Dattnis.mat (datos de gasto del canal 

original) 

• 
• 
• 
• 

• 
• .. 
• 
• 
• 
• 
• 

·--------------------------------------.---------------------• 
• 
• 
• 

Marcela Rico S. 
Victor M. Ruiz c. MEX. D.F. Mayo 1992 

• 
• 
• 
• ..•••....•..•..•.......•.......•....•••......•.•..•....••.•.. 

disp('Programa para obtener la respuesta en frecuencia de una seccion' ); 
disp('de canal de riego, usando un modefo linealizado de las ecuaciones'); 
disp('unidimensionales de Saint-Vennant par flujo uniformemente variado'); 
disp('' J; 
disp('Presiones caulquier tecla para continuar ... ' ); 
pause; 
disp(''); 
disp('Lectura de datos del canal :' ); 
disp('' J; 

~ •••• DATOS DEL CANAL A CALCULAR SU RESPUESTA EN FRECUENCIA •••• 

disp('Ancho de la plantilla del canal ................•.... B=3.048 '); 
B=J.048; 

disp(' Talud ............................................... K =O. O ' J; 
XKT=O.O; 

disp('Coeficiente de rugosidad de Manning .......••........ XNM=.0225 '); 
XNM=.0225; 

disp('Tirante compuerta-1 aguas arriba ...............•.... YU=2.49936 '); 
YU=2.49936; 

disp('Tirante compuerta-2 aguas abajo .............•.•....• YL=l.76784 '); 
YL=l. 76784; 

disp(' Longitud del canal .................................. CL=1500 '); 
CL=1500; 

disp('Aceleración de la gravedad (g) ...................... G=9.81 '); 
G=9.81; 

disp('Coeficiente de Boussinesq, perdida por dV/dt •...... BETA=l.O' ); 
BETA=l.O; 
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disp('' J; 
disp(' Datos para las ecuaciones linealizadas '); 
disp("); , 
disp(' Tirante promedio ...........•.•...•..••.... · .. ;;; ... ·.,.' YPR0=2.1336 'J; 

YPR0=2.1336; 
disp(' Velocidad promedio ....... , •............••....... .' .. : VPRO=. 4109 ' J; 

VPR0=.4109; 
disp('Apertura de la compuerta aguas arriba ..........• ; ... APCl=.7257 • ); 

APCl=.7257; 
disp('Apertura de la compuerta aguas abajo ..•..•.......... APC2=.7253 '); 

APC2=.7253; ..... DATOS PARA LA RESPUESTA EN FRECUENCIA ••••• 

disp('' ); 
disp(' Datos sobre el ancho de banda a trabajar'); 
disp("); 

WINF=input('Limite inferior de la respuesta en frecuencia (en loglO) 

WSUP=input('Limlte superior de la respuesta en frecuencia (en loglO) 

WND=input('Número de datos para la respuesta· en frecuencia 

Y. ••••• CONSTANTES GEOMETRICAS DEL CANAL 
r. ••••• y ••••• 
X ••••• LINEALIZACION DE COFECIENTES DE FRICCION ••••• 

AREA=YPRO*(B + XKT • YPROJ; 

X •••• CALCULO DE GASTO PROMEDIO ••••• 

QPRO 

ALFA 
PERI 
DSFB 
DATO 

AUXlA 

AREA • VPRO; 

2 • sqrt(l + XKT'2); 
B + YPRO • ALFA; 
2 • QPRO • XNM'2 • PERI'(4/3) / (AREA'(7/3)); 
QPR0'2"XNM'2/(AREA'(14/3)); 

4 / 3 • AREA'(7/3)*PERI'(l/3J*ALFA; 

AUX2A 7/3"PERI'(4/3)*AREA'(4/3)º(8+2*XKT•YPRO); 
X disp('auxl a'); 
X disp(AUXlA); 
Y. disp('aux2 a' J; 
% disp(AUX2A); 
X disp('dato' ); 
Y. disp(DATO); 
DSFA = DATO•(AUXlA - AUX2A); 
Y. pause; 

Y. •••• Calculo de coeficientes de descarga •••• 
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CDl QPRO/ CAPCl • sqrt(2 • G • CYU-YPRO))); 
CD2 QPRO/ CAPC2 • sqrt (2 • G • CYPRO.,.Yi.JJJ; ..... VECTOR DE FRECUENCIA A EVALUAR· ••••• 

WFREC=logspace(WINF,WSUP,WND); ..... EVALUA H(jw) PARA LAS DISTINTAS FRECUENICA WFREC •••• 

i=sqrt (-1 J; 

íor conta=l:WND 
WCAL=WFREC(contal; ..... EVALUA LOS PARAMETROS A , B Y Dl Y D2 (SEGUN REP 5142) ••••• 

DATAl l; 
DATA2 = B • 1 • WCAL; 
DATBl G • AREA - QPR0"2 • B / AREA"2; 
DATB2 - 2 • QPRO • B • 1 • WCAL / AREA + G • DSFA; 
DATB3 1• WCAL + G • DSFB; 
AUXl DATB2/DATB1; 
AUX2 - DATB3•DATA2/(DATAt•DATB1); 
RADl C-AUXl + sqrt(AUX1"2 - 4"AUX2))/2; 
RAD2 C-AUXl - sqrt(AUX1"2 - 4•AUX2))/2; 

Y. ••••• FORMA MATRIZ DEL SISTEMA ••••• 

TMSIS = [-DATA1ªRAD1/DATA2 -DATA1•RAD2/DATA2 
-DATAl•RAD1/DATA2•exp(RADlºCL) -DATA1ºRAD2/DATA2•exp(RAD2•CL)]; 

Y. •••• FORMA LA MATRIZ DE LA REALIMENTACION DE LA CONDICIONES ••••• 
X ••••• DE FRONTERA ••••• 

TMCOF [ 1 1 
exp(RAD1•cLl expCRAD2•cLll; 

Y. •••• FORMA LA MATRIZ G •••• 

GMAT = TMSIS • inv(TMCOF); 

Y. •••• OBTENCION DE LAS CONSTANTES REQUERIDAS PARA EL CALCULO •••• 
Y. •••• RELACIONES VALIDAS SOLO PARA CANAL RECTANGULAR •••• 
Y. ••••• COEFICIENTES MODIFICADOS CONTINEN PERDIDA POR CAMBIO DE VELOCIDAD 

AUXlF = sqrt( 2 • G • (YU-YPRO)); 

AUXQ = 

AUXY = 

+ CDl • APCl • BETA / AREA • i • WCAL / AUXlF; 

- BETA/ G • QPRO • B / (AREA"2) • 1 • WCAL; 
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CCFDl= - QPRO/YPRO - APCl • G • CDl / AUXlF • AUXY 
CCFDl = CCFDl / AUXQ; 
if APCl==O.O 

CCFD2=0.0 
el se 

CCFD2 = CDl • AUX1F/AUXQ; 
end; 

AUX1F = sqrt( 2 • G • (YPRO-YL)); 

AUXQ = + CD2 • APC2 • BETA / AREA • i • WCAL / AUX1F; 

AUXY = + BETA/ G • QPRO • B / (AREAA2) • i • WCAL; 

CCFD3 = - QPRO/ YPRO + CD2 • APC2 • G / AUX1F • AUXY; 
CCFD3 = CCFD3 I AUXQ; 
if APC2==0.0 

CCFD4=0.0 
el se 

CCFD4 = CD2 • AUX1F/ AUXQ; 
end; 

TW=[CCFD2 O 
O CCFD4]; 

TREA=[CCFDl O 
O CCFD3] ; 

:'. •••• MATRIZ DEL SISTEMA RETROALIMENTADO TOTAL •••• 

TMRES = inv(eye(2) - GMAT • TREA) • GMAT • TW; 

DAT11(conta)=TMRES(1,1) 
DAT12(contal=TMRES(1,2) 
DAT21(conta)=TMRES(2,1) 
DAT22(conta)=TMRES(2,2) 

end; 

save dattms; 
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" " " " " " " Y. 

···•·•·•·••·•·······················••·•···•••·••···•••·•··•· 
• 

RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN TRAMO DE CANAL 
MODELO INCLUYENDO PERDIDA POR YARIACION EN LA 
VELOCIDAD DEL AGUA EN LA COMPUERTA 

• 

• • 
Basado en el modelo de gasto y tirante, Mayo de 92 • 

• • 
Y. 
Y. 
Y. 

..... y,· 

" Y.<-:.: 
Y.:·: 
Y.'' 

• 'y,:·.• 

Y. 
. Y. 

" Y. 
Y. 
Y. 

" 

• 
• 

.. 
-- -.. 
• 

AUTOMA TIZAC ION II - UNAM 

Datos de Entrada: Datgms.mat (aricho entrada) 
- geometría canal 

Resultados: 

- frecuencia a trabajar 

- Graficas de Bode para gasto 
(canal original} 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

·----~------------------------------------------------------• 

• 
• 

Marcela Rico S. 
Yictor M. Ruiz C . MEX. D.F. Mayo 1992 • 

.•............•..•.•......•......•..•...•.....•••...•...••..• . 
disp('Programa para graficar el Bode de los gastos del canal original'); 
dlsp('' ); 
disp('Presione cualquier tecla para continuar ... •); 
pause; 

load datgms; 
far conta=l:\/ND .... datos para bode •••• 

MAGll(conta)= 20 • loglO(abs(DATll(conta))); 
FASll(conta)= 57.296 • angle(DATll(conta)); 
MAG12(conta)= 20 • log10(abs(DAT12(conta))); 
FAS12(conta)= 57.296 • angle(DAT12(conta)); 
MAG21(conta)= 20 • log10(abs(DAT21(conta))); 
FAS21(conta)= 57.256 • angle(DAT21(conta)); 
MAG22(conta)= 20 • loglO(abs(DAT22(conta))); 
FAS22(conta)= 57.256 • angle(DAT22(conta)); 

end; 

subplot (221); 
semilogx(\/FREC,MAGll),title('Bode magnitud Hll(s)' ); 
gr id; 

subplot (222); 
semilogx(\/FREC,FASll),title('Bode fase Hll(s)' ); 
gr id; 
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subplot (223); 
semllogx(WF'REC,HAG12), tltle(' Bode magnitud H12(s)' J; 
grid; 

subplot (224); 
semilogx(llFREC,FAS12l,title('Bode fase Hl2(s)' ); 
grid; 
pause; 
clg; 

subplot (221 J; 
semllogic(WFREC,HAG21), ti tle(' Bode magnitud H21Csl'); 
grid; 

subplot(222); 
semilogx(WFREC,FAS21l,title('Bode fase H21(s)' ); 
grid; 

subplot(223); - -
semilogx(WFREC,MAG22),title('Bode magnitud H22(s)' ); · 
grid; 

subplot(224); _. _ -
semilogx(WFREC, FAS22), tltle(' Bode fase H22(s)' ) ; 
grld; •-
pause; 
clg; 
clear; 
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Y. ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y.. 

• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN TRAMO DE CANAL 
MODELO INCLUYENDO PERDIDA POR VARIACION EN LA • 
VELOCIDAD DEL AGUA EN LA COMPUERTA • 
Basado en el modelo de gasto y tirante, Mayo de 92 

AUTOMATIZACION II - UNAM 

• 
Datos de Entrada: Datgms.mat (aricho entrada) • 

- geometría canal • 
- frecuencia a trabajar 

Resultados: 
- Graficas de Bode para tirante • 

(canal original), • 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 

·-----------------------------------------------------------· 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 

• 
• 

Marcela Rico S. 
Victor M. Ruiz C . MEX. D.F. Mayo 1992 

.••.••........•...•......•..•...........•.........•.....•..•. 
disp('Programa para graficar el Bode de'los tirantes del canal original'); 
disp("); 
disp('Presioncs cualquier tecla para continuar ... '); 
pause; 

load datgms; 
for conta=l:llND 

datos para bode •••• 

MAGll(contal= 20 • loglO(abs(DATll(conta))); 
FASll(contal= 57.296 • angle(DATll(conta)); 
MAG12(contal= 20 • log10(abs(DAT12(conta))); 
FAS12(contal= 57.296 • angle(DAT12(conta)); 
MAG21(contal= 20 • log10(abs(DAT21(conta))); 
FAS2l(contal= 57.256 • angle(DAT21(conta)); 
MAG22(conta)= 20 • log10(abs(DAT22(conta))); 
FAS22(conta)= 57.256 • angle(DAT22(conta)); 

end; 

subplot (221); 
semilogx(llFREC,MAGll),title('Bode magnitud H31(s)' ); 
grid; 

subplot (222); 
semilogx(llFREC,FASll),title('Bode fase H31(s)' ); 
grid; 
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subplot (223); 
semilogx(\IFREC,MAG12),title('Bode magnitud H32(s)' ); 
gr id; 

subplot (224); 
semilogx(WFREC,FAS12),title('Bode fase H32(s)' ); 
gr id; 
pause; 
clg; 

subplot(221); 
semilogx(WFREC,MAG21),title('Bode magnitud H41(s)' ); 
gr id; 

subplot (222); 
semilogx(WFREC,FAS21),t.itle('Bode fase H41Cs)' ); 
gr id; 

subplot (223); 
semilogx(WFREC,MAG22),tltle('Bode magnitud H42(s)' ); 
gr1d; 

subplot (224); 
semilogx(WFREC,FAS22),tltle('Bode fase H42(s)' ); 
grld; 
pause; 
clg; 
clear; 
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RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN TRAMO DE CANAL 
• MODELO INCLUYENDO PERDIDA POR VARIACION EN LA 

-• VELOCIDAD DEL AGUA EN LA COMPUERTA 

'• ,_• 
.. . 
• .. 

Basado en el modelo de gasto y tirante, Mayo de 92 

AUTOMA TIZAC ION II - UNAM 

• 
• 
• 
• 

• 
. Y.', 

y,, 

• 
• 
• .• Datos de Entrada: Parámetros a, b y c de los mode- • 

:{. 
X 
r.-." 
X 

• 
• 
-· • 

Resultados: 

los. 

- Valores finales óptimos de a, b y c. 

• 
• 
• 

• Y. 
X 
Y. 

·-----------------------------------------------------------· 
Y. 
Y. 
Y. 

• 
• 
• 
• 

Marcela Rico S. 
Victor M. Ruiz C. MEX. D.F.. Mayo 1992 

• 
• 
• 

Y. ............................................................. 
disp('Programa para determinar los polos y ceros del modelo del canal'); 
disp('usando un algoritmo de minimos cuadrados '); 
disp(''); 
disp('NOTA: Este programa es el mismo para todos los casos de gasto'); 
disp('y tirante lo que cambian son los valores de los parámetros depen-' ); 
disp('diendo del caso del que se trate. El algoritmo se encuentra en el'); 
disp('Apéndice C' ); 
dlsp('Preslone cualquier tecla para continuar ... ' ); 
pause; 

load datgms; 
far conta=l: WND .... datos para bode •••• 

MAGTll(conta)= abs(DATll(conta)); 
MAGll(conta)= log(abs(DATll(conta))); 
FASll(conta)= 57.296 • angle(DATll(conta)J; 

end; 

FASll(l)= 57.256 • angle(DATll(l)); 

K=abs(DATll (1) J; 
dlsp(' Gancia del proceso K b/ac = '); 
disp(K); 
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disp(" )¡ 

if (abs(FAS11 (1 l )>90)&(abs(FASÚ'ÜJ i<z7ol ¡ 
K=-K¡ 

end; 

del sis tema e's disp ('El modelo 
disp('' )¡ 
disp(''); 
b=lnput ('Cero 
a=input (•Polo 
c=input ('Polo 

b ? • ); 
a = ? • ); 
c = ? '); 

dlsp(' '); 

"-~.·.;: • - ~' -__ -__ '¡ 

. ic s¡~l)Cs+a) C s~c) , } ; 

TOL = input(' Tolerancia, solución de las ecuaciones. no lineales ? '); 
dlsp(' '); 

y = 1 + TOL; 
whlle norm(y) > TOL 

F(1) = O.O; 
F(2) =O.O; 
F(3) = O.O; 
JD(l,1) =O.O; 
JD(1,2) O.O; 
JD(l,3) O.O; 
JD(2,l) O.O; 
JD(2,2) O.O; 
.JD(2,3) O.O; 
JD(3,1) O.O; 
JD(3,2) O.O; 
JD(3,3) O.O¡ 

for j=l:WND 

aux = log(abs(K)) + log(sqrt((WFREC(j)/b)A2+1))¡ 
aux = aux - log(sqrt((WFREC(j)/a)A2+1)); 
aux = aux - log(sqrt((WFREC(j)/c)A2+1)) - MAGll(j); 
auxl = WFREC(JJA2/(WFREC(j)A2•a+aA3); 
aux2 ·= WFREC(j)A2/(WFREC(JlA2•b+bA3); 
aux3 = WFREC(j)A2/(WFREC(JJA2•c+cA3); 

Y. ••••• CALCULO DE ECUACIONES NO LINEALES ••••• 

F(l)= F(l) + 2 / WND • aux • auxl¡ 

F(2)= F(2) - 2 / WND • aux • aux2; 

F(3)= F(3) + 2 / WND • aux • aux3; 

Y. •••••• DETERMINACION DEL GRADIENTE ••••• 
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JD( 1, 1)=JD(l,1 )-,2/WND•aux• (aux1/(WFREC(j)'2•a+a'3) J• (WFREC(j)~2+3•a~2); 
JD(1,1),,;JD(1,1)+2/WND•aux1'2; . . '· .. · .· . 

JD(l,2) = JD(l,2) - 21WND•aux1•aux2; 

JD(l,3) = JD(l,3) + 21WND•aux1•aux3; 

;oc2, 2J=Joc2 ,2J +2/WNo•aux• Caux21cWFREcCJ ¡ ·2•b+b~3> i•,cwffu:cu ¡ ·2+3•b·2¡; 
JD(2,2l=JD(2,2)+2/WND•aux2"'2: :,:-:-. 

JD(2,3)= JD(2,3) - 21WND•aux3•aux2; 

JD(3,3)=JD(3,3)-2/WND9 aux•(aux3/(WFREC(J)'2•c+c'3))•(WFREC(j)'2+3•c·2J; 
JD(3,3)=JD(3,3)+2/WND•aux3'2; 

end; 

JD(2,l) = JD(l,2) 
JD(3,1) = JD(l,3) 
JD(3,2) = JD(2,3) 

Y. •••••• CALCULO DE "Y" Y NUEVOS V.(LORES DE a,b y e 

[L,LLI = elg(JD); 

y=inv(JD)•(F') 

a=a-y(l) 

b=b-y(2) 

c=c-y(3) 

pause; 

NUM=[KT,KT•b]; 

DEN=[ 1, a+c,a•c]; 

loglog(WFREC,MAGT11),title('Bode magnitud Hll(s)' ); 
gr id; 
hold on; 

[rnag,fasel=bode(NUM,DEN,WFRECJ; 
rnagl=rnag; 
loglog(~FREC,magl,'r' ); 
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hold off; 
pause; 
clg; 

for conta=l:WND 

ERROR(conta)=MAGT1l(conta)-mag1(conta); 

end; 

semilogx(WFREC,ERROR),title('Error de magnitud H11(s)' ); 
grid; 
pause; 
clg; 

end; 

NUM=[KT,KT•b]; 

DEN=[l ,a+c,a•c]; 

graf=input('Graficar si = 1 ? '); 

loglog(llFREC,MAGTllJ,title('Bode magnitud H11(s)' ); 
grid; 
hold on; 

[mag,fase]=bode(NUM,DEN,WFREC); 
magl=mag; 
loglog(WFREC,magl,'r' ); 
hold off; 
if graf==l 

meta MICUG11R; 
end; 
pause; 
clg; 

for conta=l: WND 

ERROR(contaJ=MAGTll(contaJ-magl(conta); 

end; 

semilogx(WFREC,ERROR),title('Error de magnitud Hll(s)' ); 
gr id; 
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lf graf==l; 
- meta;. 

end; 
pause; 
clg; 
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Y. ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

• 
• 
• 

-· -·-,~( . 
y,-·-__ : -.-

-~~· - ·- .: _( 
W--• - --• r.> :;;• ¡ ... 

:Y.i·:: ~',·• 

v.>.'··,'·• 

RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN TRAMO DE CANAL 
CONSIDERANDO REALIMENTACION PROPORCIONAL E 
INTEGRAL 

AUTOMATIZACION 

Datos de Entrada: 

Resultados: 

II - UNAM 

Gtotal.mat (archivo entrada) 
Ttotal.mat (archivo entrada) 
- geomeria canal 
- frecuencia a trabajar 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

- Gráficas de Bode para gasto y tirante • 
(modelo obtenido) • 

~Y.·~.-;~ .. ~-~-•..::~:.;.~_::., _____________________________________________________ • 
~ . 

Y._ 
y,-
Y. 

-· 
-. 
• 

Marcela Rico S. 
Vlctor M. Ruiz C. MEX. D.F. ABRIL 1992 

• 
Y. 
Y. 

.. 
.•.•..•.•.•.••..........................••.•..•.•.••••.•.••.• 

disp('Programa para graficar el Bode de los gastos y tirantes del modelo'); 
disp(' obtenido' ) ; 
disp( •'); 
disp('Presione cualquier tecla para continuar ... •); 
pause; 

load gtotal; 

•••• CALCULA yRES .... 

subplot (221); 

y RES 
y RES 

O.O; 
hllgrf(WFREC); 

MAGRES=20ªloglO(abs(yRESl); 
FASRES=57.256 • angle(yRES); 

semilogx(llFREC,MAGRES),title('Bode magnitud Hll(s)' ); 
gr id; 

subplot (222); 
semilogx(llFREC,FASRES),title('Bode en fase Hll(s)' ); 
gr id; 

•••• CALCULA yRES .... 
y RES 
y RES 

O.O; 
h12grf(llFREC); 
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subplot (223); 

MAGRES=20"log10(abs(yRES)); 
FASRES=57.256 • angle(yRES); 

semllogx(WFREC,MAGRES),tltle('Bode magnitud H12(s)' ); 
grld; 

subplot(224); 
semllogx(WFREC,FASRES),tltle('Bode en fase H12(s)' ); 
grld; 
clg; .... 

subplot (221); 

CALCULA yRES 

yRES = O.O; 

. ... 
yRES = h21grf(l.'FREC); 

MAGRES=20ºlog10(abs(yRES)); , 
FASRES=57.256 • angle(yRES); 

semllogx(WFREC,MAGRES),tltle('Bode magnltup H21(s)' ); 
grid; 

subplot (222); 
semilogx(WFREC,FASRES),title('Bode en 'fase H2l(s)' ); 
gr id; 

·~ •••• CALCULA yRES .... 

subplot (223); 

yRES = O.O; 
yRES = h22grf(WFREC); 

MAGRES=20°log10(abs(yRES)); 
FASRES=57. 256 • angle(yRES)·;' 

semilogx(WFREC,MAGRES),title('Bode magnitud H22(s)' ); 
gr id; 

subplot (224); 
semilogx(WFREC,FASRES),title('Bode en fase H22(s)' ); 
grid; 
clg; 
clear; 

load t total; 

•••• CALCULA yRES .... 
yRES O.O; 
yRES hlltrf(WFREC); 
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subplot (221 J; 

MAGRES=20"loglO(abs(yRES)); 
FASRES=S7.256 • angle(yRES); 

semllogx(\./FREC,MAGRESJ, tltle(' Bode magnitud H31 (s)'); 
grld; 

subplot (222); 
semllogx(WFREC,FASRESJ,tltle('Bode fase H3l(s)'); 
grld; .... 

subplot (223); 

CALCULA yRES .... 
yRES =O.O; 
yRES = hl2trf(\./FRECJ; 

MAGRES=20"loglO(abs(yRES)J; 
FASRES=S7.256 • angle(yRESJ;, 

semllogx(WFREC,MAGRESJ,tltle('Bode magnitud H32(s)' ); 
grld; 

subplot ( 224 J; 
semllogx(\./FREC,FASRESJ,title('Bode fase H32(s)' J; 
grld; 
clg; .... 

subplot (221); 

CALCULA yRES .... 
yRES = O.O; 
yRES = h2ltrf(WFRECJ; 

MAGRES=20"loglO(abs(yRES)); 
FASRES=S7.256 • angle(yRES); 

semllogx(\./FREC,MAGRESJ,title('Bode magnitud H4l(s)' ); 
grld; 

subplot (222); 
semllogx(\./FREC,FASRES),title('Bode fase H4l(s)' ); 
grld; 

subplot (223); 

CALCULA yRES .... 
yRES =O.O; 
yRES = h22trf(\./FRECJ; 

MAGRES=20"log!O(abs(yRES)); 
FASRES=S7.256 • angle(yRES); 
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semilogx(WFREC, MAGRESJ, ti tle ('Bode magnitud H42(s)' J; 
grld; 

subplot(224); 
semilogx(WFREC,FASRES),title('Bode fase H42(s)' ); 
gr id; 
clg; 
pause; 
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RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN TRAMO DE CANAL 
MODELO INCLUYENDO PERDIDA POR VARIACION EN LA 
VELOCIDAD DEL AGUA EN LA COMPUERTA 

Basado en el modelo de gasto y tirante, Mayo de 92 

AUTOMATIZACION II - UNAM 

Datos de Entrada: Gtotal.mat (aricho entrada) 
- geometría canal 
- frecuencia a trabajar 

!.' Resultados: 
- Graficas del error de magnitud 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

' -~:.::.:.:.. __ ~---------------------------------.---------------------· 
Marcela Rico S. 
Victor M. Ruiz C. MEX. D.F. Mayo 1992 

• 
• 
• 
• ............................................................. 

disp('Programa para obtener la respuesta del error utilizando los valo-'); 
disp('res obtenidos por el método de mínimos cuadrados'); 
disp(' '); 
disp(' '); 
disp('Presione cualquier tecla para continuar ... '); 
pause¡ 

load gtotal; 
for conta=l: WND .... datos para bode •••• 

MAGll(conta)= abs(DATll(conta)); 
FASll(conta)= 57.296 • angle(DATll(conta)); 

end; 

K=abs(DATll(l)); 
disp(' Ganancia del proceso K b/ac '); 
disp(KJ; 
disp('' ); 

if (abs(FAS11(1))>90)&(abs(FAS11(1))<270); 
K=-K; 

end; 

KTDATE=K; 

disp(' CALCULO DEL ERROR POR MEDIO DEL METODO DE MINIMOS CUADRADOS'); 
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disp(' • l; 
disp(' • ); 

disp('Cero ...... b= 4.461029809556064e-4') 
b= 4.461029809556064e-4; 
disp('Polo ...... a= .00114018299644') 
a=.00114018299644; 
disp('Polo ...... c= 24.93039255472920 ') 
c=24.93039255472920; 

K=KTDATE•a•c/b; 

NUM=[K,Kºb); 

DEN=[ 1, a+c, a•c]; 

[mag,fase]=bode(NUM,DEN,WFREC); 
magl=mag; 

fer conta=l:WND 

ERROR(contal=MAGll(conta)-magl(conta); 

end; 

subplot (221 l; 
semilogx(WFREC,ERROR),title('Error de magnitud Hll(s)' ); 
grid; 

Y. •••••••••• Gráfica de H12 . ........ . 
for conta=l:WND 

datos para bode •••• 

MAG12(conta)= abs(DAT12(conta)); 
FAS12(conta)= 57.296 • angle(DAT12(conta)); 

end; 

K=abs{DAT!2(1)); 
disp(' Ganancia del proceso K b/ac • ); 
disp(KJ; 
disp(' •); 

if (abs(FAS12(1))>90)&(abs(FAS12(1))<270); 
K=-K; 

end; 

KTDATE=K; 

disp(' CALCULO DEL ERROR POR MEDIO DEL METODO DE MINIMOS CUADRADOS '); 
displ' '); 
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disp(' 'J; 

disp('Cero ...... b= .0044' f; 
b=.0044; 
disp('Polo ...... a= ._0016' ); __ 
a=.0016; 
disp('Polo ...... c= 13' ); 
c=13; 

DEN=[l,a+c,a•c]; 

[mag,fase)=bode(NUM,DEN,WFRECJ; 
magl=mag; 

fer conta=l:WND 

ERROR(conta)=MAG12(conta)-mag1(conta); 

end; 

subplot(222l; 
semilogx(WFREC,ERROR),title('Error de 'magnitud Hl2(s)' ); 
gr id; 

r.••········ Gráfica de H21 .....•..•. 
for conta=l: lf1"1D .... datos para bode •••• 

MAG2l(conta)= abs(DAT21(conta)J; 
FAS2l(contal= 57.296 • angle(DAT21(contall; 

end; 

K=abs(DAT21(1ll; 
disp(' Ganancia del proceso K h/ac '); 
disp(KJ; 
disp('' l; 

if (abs(FAS21(1))>90)&(abs(FAS21(1))<270); 
K=-K; 

end; 

KTDATE=K; 

disp(' CALCULO DEL ERROR POR MEDIO DEL METODO DE MINIMOS CUADRADOS '); 
disp(' 'J; 
disp(' 'J; 
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disp('Cero ...... b= .00360794222950'); 
b=.00360794222950; 
disp('Polo ...... a= .00128998891170' ); 
a=.00128998891170; 
disp('Polo ...... c= 14.48743677928287'); 
c=14.48743677928287; 

K=KTDATE•a•c/b; 

NUM=[K,K"b]; 

DEN=! 1, a+c, a•c]; 

[mag,fase]=bode(NUM,DEN,WFREC); 
magl=mag; 

far conta=l:WND 

ERROR(conta)=MAG2l(conta)-magl(conta); 

end; 

subplot(223); 
semilogx(WFREC,ERROR),title('Error de 'magnitud H21(s)' ); 
grid; 

Y.·········· Gráfica de H22 ·-········ 
for conta=l:WND .... datos para bode •••• 

MAG22(conta)= abs(DAT22(conta)); 
FAS22(conta)= 57.296 • angle(DAT22(conta}}; 

end; 

K=abs CDAT22 (1 l l ; 
disp(' Ganancia del proceso K b/ac '); 
disp(KJ; 
disp('' J; 

if (abs(FAS22(1))>90)&(abs(FAS22(1))<270); 
K=-K; 

end; 

KTDATE=K; 

disp(' CALCULO DEL ERROR POR MEDIO DEL METODO DE MINIMOS CUADRADOS '); 
disp(' 'l; 
disp(' 'J; 
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dlsp{'Cero ...... b= 7.817338318560563e-4' ); 
b=7.817338318560563e-4; 
dlsp{'Polo ...... a= .00120944236382' ); 
a=.00120944236382; 
dlsp{'Polo ...... c= 18.84575172082163' ); 
c=18.84575172082163; 

K=KTDATE•a•c/b; 

DEN=[l,a+c,a•c]; 

[mag,fase]=bode(NUM,DEN,WFREC); 
magl=mag; 

fer conta=l:WND 

ERROR {con ta l=MAG22 (con ta )-magl {con tal"; 

end; 

subplot (224): 
semllogx{WFREC,ERROR),tltle('Error de magnitud G-H22{s)'); 
grld; 
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RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN TRAMO DE CANAL 
MODELO INCLUYENDO PERDIDA POR VARIACION EN LA 
VELOCIDAD DEL AGUA EN LA COMPUERTA 

Basado en el modelo de gasto y tirante, Mayo de 92 

AUTOMATIZACION 

'Datos de Entrada: 

•..• Resllitados: 

II - UNAM 

Dattms.mat (aricho entrada) 
- geometría canal 
- frecuencia a trabajar 

• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

x .. ·.;· 
Y..: 

·,¡. 

~,·¡-":· .~'.:'\. ···:_;·' - Graficas de Bode para tirante 
~--~:".'.':.~.~~:.::~..:.::;,·~-.:..~._ ____________________________________________ . 

'.' .~--

• 
.Marcela Rico S. 
Victor M. Ruiz c. MEX: D.F. Mayo 1992 

Y. 
Y. 
Y. 
X ••....••••....•...........•...........•....•.••.......••.•••. 
disp('Programa para obtener la respuesta del error utilizando los vale-'); 
disp('res obtenidos poe el método de mí~imos cuadrados'); 
disp(' '); 
disp(' '); 
disp('Presione cualquier tecla para continuar ... ' ); 
pause; 

load ttotal; 
for conta=l:WND 

datos para bode •••• 

MAGll(conta)= abs(DATll(conta)); 
FASll(conta)= 57.296 • angle(DATll(conta)); 

end; 

K=abs(DATll(l)); 
disp(' Ganancia del proceso K b/ac '); 
disp(K); 
disp(''); 

if (abs(FAS11(1))>90)&(abs(FAS11(1))<270); 
K=-K; 

end; 

KTDATE=K; 

disp(' CALCULO DEL ERROR POR MEDIO DEL METODO DE MINIMOS CUADRADOS'); 
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dlsp(' '); 
dlsp(' '); 

dlsp('Cero ...... b= .00295573459610' J 
b=.00295573459610; 
dlsp('Polo ...... a= .00101804504177') 
a=.00101804504177; 
dlsp('Polo ...... e= 25.33691402822636') 
c=25.33691402822636; 

K=KTDATE•a•c/b; 

DEN=[l,a+c,a•c]; 

[mag,fase)=bode(NUM,DEN,\IFREC); 
magl=mag; 

for conta=l: llND 

ERROR(contaJ=MAGll(conta)-magl(conta); 

end; 

subplot (221); 
semilogx(llFREC,ERROR),title('Error de magnitud Hll(s)' ); 
grld; 

X •••••••••• Gráfica de H12 .......... 
for conta=l:\IND 

datos para bode •••• 

MAG12(conta)= abs(DAT12(conta)); 
FAS12(conta)= 57.296 • angle(DAT12(conta)); 

end; 

K=absCDAT12(1 l l; 
disp(' Ganancia del proceso K b/ac '); 
disp(K); 
dlsp(''); 

if (abs(FAS12(1))>90)&(abs(FAS12(1))<270); 
K=-K; 

end; 

KTDATE=K; 

disp(' CALCULO DEL ERROR POR MEDIO DEL METODO DE MINIMOS CUADRADOS '); 
dlsp(' '); 
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disp(' '); 

disp('Cero ...... b= .00364481565420') 
b=.00364481565420; 
disp('Polo ...... a= .00129645674541') 
a=.00129645674541; 
disp('Polo ...... c= 27.30138870987429') 
c=27.30138870987429; 

K=KTDATE•a•c/b; 

NUM=[K,K•b]; 

DEN=[l, a+c, a•c]; 

[mag,fase]=bode(NUM,DEN,WFREC); 
magl=mag; 

for conta=l:WND 

ERROR(conta)=MAG12(conta)-magl(conta); 

end; 

subplot (222); 
semilogx(WFREC,ERROR),title('Error de magnitud H12(s)' ); 
gr id; 

r.•········· Gráfica de H21 .......•.. 
for conta=l:WND .... datos para bode •••• 

MAG2l(conta)= abs(DAT2l(conta)J; 
FAS21(conta)= 57.296 • angle(DAT21(conta)l; 

end; 

K=abs CDAT21 ( 1 J); 
disp(' Ganancia del proceso K b/ac '); 
disp(K); 
disp('' J; 

if (abs(FAS21(1))>90)&(abs(FAS21(1))<270); 
K=-K; 

end; 

KTDATE=K; 

disp(' CALCULO DEL ERROR POR MEDIO DEL METODO DE MINIMOS CUADRADOS '); 
disp(' '); 
disp(' '); 
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disp('Cero ...... b= .00364481565581' ); 
b=.00364481565581; 
disp('Polo ...... a= .00129645674588' ); 
a=.00129645674588; 
disp('Polo ...... c= 27.30138871143321' ); 
c=27.30138871143321; 

K=KTDATE"a"c/b; 

NUM=[K,K"b]; 

DEN=[l, a+c, a•c]; 

[mag,fase]=bode(NUM,DEN,WFREC); 
magl=mag; 

far conta=l:WND 

ERROR(contal=MAG21 (conta)-magl (canta)¡ 

end¡ 

subplot (223); 
semilogx(WFREC,ERROR),title('Error de ,magnitud H21(s)' J; 
grid; 

Y.·········· Gráfica de H22 ....•.••.. 
far conta=l:WND .... datos para bode •••• 

MAG22(conta)= abs(DAT22(conta)); 
FAS22(conta)= 57.296 • angle(DAT22(conta)); 

end; 

K=abs(DAT22(!)); 
disp(' Ganancia del proceso K b/ac '); 
disp(K); 
disp(''); 

if (abs(FAS22(1))>90)&(abs(FAS22(1))<270); 
K=-K; 

end; 

KTDATE=K; 

disp(' CALCULO DEL ERROR POR MEDIO DEL METOOO DE MINIMOS CUADRADOS '); 
disp(' '); 
disp(' '); 
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disp('Cero ...... b= .00323847592474' ); 
b=.00323847592474; 
disp('Polo ...... a= .00112442866332' ); 
a=.00112442866332; 
disp('Polo ...... e= 18.97030836389573' ); 
c=l8.97030836389573; 

K=KTDATE"aºc/b; 

NUM=[K,Kºb]; 

DEN=[l,a+c,a•c]; 

[mag,fase]=bode(NUM,DEN,WFREC); 
magl=mag; 

far conta=l:WND 

ERROR(contal=MAG22(conta)-magl(conta); 

end; 

subplot(224); 
semilogx(WFREC,ERROR),tltle('Error de magnitud G-H22(s)' ); 
gr id; 
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RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN TRAMO DE CANAL 
MODELO INCLUYENDO PERDIDA POR VARIACION EN LA 
VELOCIDAD DEL AGUA EN LA COMPUERTA 

Basado en el modelo de gasto y tirante, Mayo de 92 

AUTOMATIZACION II - UNAM 

Datos de Entrada: Wfrecgam.mat (aricho entrada) 
- geometría canal 
- frecuencia a trabajar 

- Graficas de Nyquist de Gamma, Ac(s) 
y Bc(s). · 

Marcela Rico S. 
Victor M. Ruiz C. MEX. D.F'. Mayo 1992 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 

Y. ...•••..•..•....•.....................•.•.......•..•.....•.•• 
disp('Programa que grafica el Nyquist de Gamma'); 
disp('NOTAa Para poder corres este programa es necesario primero correr'); 
disp('el programa wfrecdav.m y después el programa wfrecgam.m '); 
disp('' l; 
disp('Presione cualquier tecla para continuar ... ' ); 
disp('' J; 
disp('' l; 
pause; 

load wfrecgam; 

fln=l; 
whlle fin==l; 

disp(' PARA EL ANALISIS DEL SISTEMA TENEMOS LAS SIGUIENTES CASOS: '); 
disp(" ); 
disp(" ); 

disp(' 1) Tirante_l + lamda • Tirante_2 Tirante_2 . ); 
disp("J; 
disp(' 2) Tlrante_l + lamda • Tlrante_2 Gasto_2 . ); 

disp(" ); 
disp(' 3) Gasto _l + lamda • Gasto_2 Tirante_2 . ); 

disp(" ); 
dlsp(' 4) Gasto 1 - + lamda • Gasto_2 Gasto_2 , ); 
disp('' ); 

lamda=inpu t (' Dame el valor de lampda ? . ); 
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dlsp(' '); 
dlsp(''); 
dlsp(' Espera un momento, estoy trabajando arduamente .... '); 
dlsp(''); 

Y. •••••••••••••••• GRAFICAS DE LA OPCION ............. 
RES=O.O; 
RES= htlam(WFREC,lamda); 

MAGRESR=real(RES); 
MAGRESI=lmag(RES); 

subplot (221); 
plot(MAGRESR,MAGRESI), 
tltle([' RES CASO 1 
grld; 

lambda ',num2str(lamda)]); 

Y. •••••••• GRAFICAS DE LA OPCION 2 ............. 
RES=O.O; 
RES= htlam(WFREC,lamda); 

MAGRESR=real (RES); 
MAGRESI=lmag(RES); 

subplot (222); 
plot(MAGRESR,MAGRES!l, 
tltle([' RES CASO 2 ' 
grld; 

lambda ',num2str(lamda)] ); 

X •••••••••••• GRAFICAS DE LA OPCION 3 ..•....••.. 
RES=O.O; 
RES= hglam(WFREC,lamda); 

MAGRESR=real (RES); 
MAGRESI=lmag(RES); 

subplot (223); 
plot(MAGRESR,MAGRESI), 
tltle ( [' RES CASO 3 
grld; 

lambda ', num2str(lamda)]); 

Y. ••••••••••••• GRAFICAS DE LA OPCION 4 ......... 
RES=O.O; 
RES= hglam(WFREC,lamda); 

MAGRESR=real(RES); 
MAGRESI=imag(RES); 

subplot (224); 

78 



plot (MAGRESR,MAGRESI), 
title([' RES CASO 4 
grld; 
lmp = 1; 
pause; 

lambda ',mim2strClamda)J l; 

lmp=input(' Deseas graflcar- la pantall<i: ·1 
lf imp==O; 

meta res; 
end; 
clg; 

Y. •••••••••••••• GRAFICAS DE 

GAHHA=O.O; 
GAHHA=(x2+lamda•x4J.•(yl); _ _ .. _ 
GAMMA= GAMMA./( (xl+lamda•x3l ;• (y2)_) 

MAGR=real(GAMMA); 
MAGI=imag (GAMMA); 

subplot (221); 
plot (MAGR, MAGI), 
title([' GAMMA CASO 
gr id; 

•........... 

,num2str(lamda)J): 

y. ••••••••• GRAFICAS DE LA OPCION .' 2 .......... 
GAMMA=O.O; 
GAMMA=(x2+lamda•x4).•(y3); 
GAMMA= GAMMA./((xl+lamda•x3).•(y4)); 

MAGR=real (GAMMA); 
MAGI=lmag(GAMMA); 

subplot (222); 
plot(MAGR, MAGI), 
title([' GAMMA CASO 2 ' ' lambda 
grld; 

',num2str(lamda)J); 

Y. ••••••••••• GRAFICAS DE LA OPCION 3 

GAMMA=O.O; 
GAMMA=(x12+1amda•x22).•(yl); 
GAMMA= GAMMA./((x11+lamda•x21).•(y2)); 

MAGR=real(GAMMA); 
MAGI=imag(GAMMA); 

subplot (223); 
plot (MAGR, MAGI), 
title([' GAMMA CASO 
gr id; 

3 ' ' lambda 
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"- ..........•.. GRAFICAS DE OPCION 4 .......... 
GAMMA=O.O; 
GAMMA=(xl2+lamdaªx22).•(y3); 
GAMMA= GAMMA./((xll+lamdaªx21).•(y4)); 

MAGR=real(GAMMA); 
MAGI=imag(GAMMA); 

subplot (224); 
plot(MAGR,MAGI), 
title([' GAMMA CASO 4 
gr id; 

lambda ',num2str(lamda)J); 

graf=l; 
pause; 
graf=input(' Deseas graflcar la pantalla 2 si 
if graf~=O; 

meta gamma: 
end; 
clg; 

disp('' J; 
fin=input(' Continuar pruebas si 
dlsp(''); 
disp(''); 

end; 
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RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN TRAMO DE CANAL 
MODELO INCLUYENDO PERDIDA POR VARIACION EN LA 
VELOCIDAD DEL AGUA EN LA COMPUERTA 

Basado en el modelo de gasto y tirante, Mayo de 92 

AUTOMATIZACION JI - UNAM 

Datos de Entrada: Datgms.mat (aricho entrada) 
- geometría canal 

Resul lados: 

- frecuencia a trabajar 

- Graficas de Nyqulst para gasto 
(canal original). 

• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

·-----------------------------------------------------------· 
Marcela Rico S. 
Victor M. Rulz C. MEX. D.F. Mayo 1992 

······································~······················ 

dlsp('Programa para graficar el Nyquist de los gastos del canal original'); 
disp('' ); 
disp(' Presiones caulquier tecla para con'tinuar ... ' ) ; 
pause; 

load datgms; 

fer conta=l:WND 

RESTllR(conta)=real(DATll(conta)); 
REST12R(conta)=real(DAT12(conta)); 
REST21R(conta)=real(DAT21(conta)); 
REST22R(conta)=real(DAT22(conta)); 
RESTllI(conta)=imag(DATll(conta)); 
REST12I(conta)=imag(DAT12(conta)); 
REST21I(contal=imag(DAT?.11conta)); 
REST22l(conta)=imag(DAT22(conlall; 

end; 

subplot (221); 
plot CRESTl lR' RESTl 1 I). tlt.le ( 'NYQUIST Hl 1 (s). ) ; 
gr id; · 

subplot (222); 
plot(REST12R,REST12I),tltle('NYQUIST Hl2(s)' ); 
gr id; 

subplot(223); .. _ 
plot(RE~T21R,REST2lI),title('NYQUIST H2l(s)' ); 
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gr id; 

subplot (224): 
plot (REST22R,REST22Il, title( 'NYQUIST H22(s)'); 
gr id; 
pause: 
clg; 

82 



••.•..........•.......•......•..••.......•....•..•.......•••• 
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• 

RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN TRAMO DE CANAL 
MODELO INCLUYENDO PERDIDA POR VARIACION EN LA 
VELOCIDAD DEL AGUA EN LA COMPUERTA 

Basado en el modelo de gasto y tirante, Mayo de 92 

AUTOMATIZACION II - UNAM 

·de Entrada: Dattms.mat (aricho entrada) 
- geometría canal 
- frecuencia a trabajar 

- Graficas de Nyqulst para tirante 

• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

(canal original) • r. ._. _____________________________________ :_ ____________________ • 

?. Marcela Rico S. • 
?. Victor M. Ruiz C. MEX. D.F. Mayo 1992 • 
~ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••w••• 

dlsp('Programa para graflcar el Nyqulst de los tirantes del canal original'); 
dlsp('' J; 
dlsp('Presione cualquier tecla para cont1nuar ... ' ); 
pause; 

load dattms; 

for conta=l: llND 

RESTllR(contaJ=real(DATll(conta)); 
REST12R(conta)=real(DAT12(conta)); 
REST21R(conta)=real(DAT2l(conta)); 
REST22R(conta)=real(OAT22(conta)); 
RESTllI(conta)=lmag(DATll(conta)); 
REST12I(conta)=lmag(DAT12(conta)); 
REST21I(conta)=imag(DAT21(conta)J; 
REST22I(conta)=imag(DAT22(conta)); 

end; 

subplot (221); 
plot(RESTllR,RESTllI),title('NYQUIST H31(s)' ); 
gr id; 

subplot (222); 
plot(REST12R,REST12I),title('NYQUIST H32(s)' ); 
grld; 

subplot (223); 
plot(REST21R,REST21I),title('NYQUIST H41(s)' ); 
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gr id; 

subplot (224); 
plot(REST22R,REST22I),title('NYQUIST H42(s)' ); 
gr id; 
pause; 
clg; 
clear; 
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RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN TRAMO DE CANAL 
MODELO INCLUYENDO PERDIDA.POR VARIACION EN LA 
VELOCIDAD DEL AGUA EN LA COMPUERTA 

Basado en el modelo de gasto y tirante, Mayo de 92 

AUTOMATI2ACION II - UNAM 

Datos de Entrada: Rango de fruencia y número de 
iteraciones 

- R.esul tados: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

- Archivo wfrecdav.mat para el progra- • 
ma que contiene las funciones para - • 
obtener Gamma .'. _ _; ___ ·...:~~~~ . ...:: ____ ~:._ _____________________ :._ ____________________ . .. • -. Marcela Rico S. 

--· ·- · Victor M. Ruiz C. MEX. D.F. Mayo 1992 
• r. ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

disp('Programa que contiene las funciones de los elementos de la matriz'); 
disp('de transferencia de gasto y tirante para obtener Gamma'); 
dlsp('' ); 
disp('Presiones cualquier tecla para continuar ... ' ); 
pause; 

DATOS PARA LA RESPUESTA EN FRECUENCIA ••••• 

disp('' ); 
disp(' Datos sobre el ancho de banda a traba]ar' J; 
disp('' ); 

disp('Datos de la frecuencia inferior a partir de: 10"-9 '); 
disp(' '); 

disp('Datos de la frecuencia superior a partir de: 10"1 '); 
disp(' '); 

NUMIT = input('Numero de iteraciones parte lineal ?' ); ..... VECTOR DE FRECUENCIA A EVALUAR . .... 
WFREC=logspace(-9,1,8000); 

far i=l: NUMIT; 

WFREC(i+ZOO)=WFREC(i+ZOO-l)+le-4; 
end; 
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\IND = 200+NUMIT; 
l=sqrt(-1); 
dlsp(llFREC(\IND)); 
save wfrecdav; 
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RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN TRAMO DE CANAL 
MODELO INCLUYENDO PERDIDA POR VARIACION EN LA 
VELOCIDAD DEL AGUA EN LA COMPUERTA 

Basado en el modelo de gasto y tirante, Mayo de 92 

AUTOMATIZACION II - UNAM 

Datos de Entrada: Wfrecdav.mat (aricho entrada) 
- frecuencia a trabajar 

Resul tactos: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 
• ,,• 
• 

- Archivo wfrecgam.mat para el progra- • 
ma que obtiene las gráficas de 
Nyquist de Gamma, 

·-----------------------------------------------------------· • 
• 
• 
• 

Marcela Rico S . 
Victor M. Ruiz C. MEX. D.F, Mayo 1992 

• 
• 
• .....................................................•.•..••. 

disp('Programa que contiene las funciones de los elementos de la matriz'); 
disp('de transferencia de gasto y tirante para obtener Gamma' J: 

load wfrecdav: 

xl=hlltrf(WFRECJ: 
x2=h12trf(WFRECJ: 
x3=h21trf(WFRECJ: 
x4=h22trf(WFREC): 

xll=hllgrf(WFREC); 
x12=hl2grf(WFREC): 
x21=h21grf(WFREC); 
x22=h22grf(WFREC); 

yl=h21trf(WFREC); 
y2=h22trf(WFREC): 
y3=h21grf(WFRECJ; 
y4=h22grf(WFREC): 

save wfrecgam; 
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