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R E S U M E N 

En este trabajo se estudia la estabilidad del flujo en un 
tramo de canal abierto realimentado, con control P y PI tomando 
la información del nivel del agua en uno o dos puntos del tramo 
de canal, usando la toeria de estabilidad para sistemas de 
convolución. Se encontró que al realimentar el nivel aguas arriba 
y aguas abajo del tramo de canal, aumenta el margen de ganacia y 
se reduce el tiempo de establecimiento. 

Se estudió ádemas el funcionamiento de un controlador 
predictor general (GPCI aplicado a un tramo de canal abierto, 
observando que este último presenta un mejor comportamiento ante 
la no-linealidad del sistema comparado con el control de 
parámetros constantes P-PI. 



I N D I C E 

·capitulo 1 : página 

Introducción. 1-1 

Capitulo 2 : 

Estudio de la estabilidad del control del flujo 
en un canal abierto. 

1.- Introducción. 2-1 

2.- Teoria de estabilidad en sistemas de 
convolución. 

2-1 

3.- Aplicación a un tramo de canal abierto 2-4 
rectangular. 

3.1 - Modelo matemático y linealización. 2-4 

3.2 - Función de transferencia. 2-7 

3.3 - Ubicación de los polos de G(s). 2-9 

3.4 - Estudio de la estabilidad del control. 2-12 

4.- Conclusiones. 2-21 

Capitulo 2 

Empleo de un controlador predictor general en un canal 
abierto. 

1.- Introducción. 3-1 

2.- Predictor multipaso. 3-2 

2.1 - Predictor a un paso 3-2 

2.2 - Extensión del predictor a un paso al 3-4 
predictor para r > 1 pasos. 

2.3 - Predictor multipaso autosintonizable. 3-6 



2.4 - Representación de estados del 3-8 
predictor multipaso. 

3.- Ley de control con base en la predicción. 3-9 

4.- Aplicación de un controlador predictor 3-14 
general a una tramo de un canal abierto 
rectangular (teoría lineal). 

S.- Canal rectangular abierto (modelo no lineal). 3-17 

6.- Conclusiones. 3-24 

Capitulo 4 : 

Conclusiones comentarios y perspectivas 

Apéndice A : 

Obtención de las ecuaciones para el estudio de 
estabilidad del flujo en un canal rectangular 
abierto (teoría lineal). 

Apéndice B : 

4-1 

A-1 

Comparación de la respuesta en frecuencia teórica 8-1 
y práctica en un tramo de canal (teoría lineal). 

Apéndice e 

Empleo del método de Preissman para la solución C-1 
numérica de una aproximación lineal de un canal 
rectangular. 

Apéndice D : 

Representación del predictor multipaso en forma de D-1 
ecuación de estados. 

Bibliografía E-1 



CAPITULO I 

Introducción 

En este trabajo se estudia el control de canales abiertos, 
con el objeto de hacer más eficiente el manejo del agua que a 
través de ellos se transporta. 

En los algoritmos de control usados en un tramo de canal 
abierto la variable a regular es el nivel del agua en algún 
punto del tramo, ya que éste nos dá información sobre variaciones 
en el gasto requerido por los siguientes tramos, o bien, por las 
tomas laterales. 

Clásicamente se han usado dos tipos de estrategias de 
control, las cuales son : 

a) Control aguas abajo. 

b) Control aguas arriba. 

donde los términos "aguas arriba" y "aguas abajo", se refieren a 
la ubicación relativa del tirante a controlar respecto a la 
posición de la compuerta de control. 

De estos dos algoritmos se ha encontrado que el que presenta 
un mejor funcionamiento, ya que permite variaciones en los gastos 
de las tornas laterales, sin afectar el gasto requerido por los 
siguientes tramos de canal, es el control aguas abajo [Mah.l]. 

Existen tres distintos tipos de control aguas abajo, que 
están determinados por la ubicación del tirante a supervisar, 
éstos son : 

- Control del nivel aguas arriba del tramo. 

- Control del nivel aguas abajo del tramo. 

- Control bival. 

En el control aguas arriba del tramo (llamado posteriormente 
en este traba_io,"control aguas arriba") el nivel a regular es el 
tirante aguas abajo de la compuerta de control (tirante inciall. 
Para el control aguas abajo del tramo (llamado posteriormente en 
este trabajo,"control aguas abajo") el nivel regulado es el 
tirante más alejado de la compuerta de control, es decir, el 
tirante aguas arriba de la compuerta de control del siguiente 
tramo (tirante final). En el control bival se regula un promedio 
pesado de los tirantes antes mencionados, aguas abajo de la 
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compuerta de control del tramo y aguas arriba de la compuerta de 
control del siguiente tramo. 

Regular el nivel del tramo de canal más alejado de la 
~0mpuerta de control presenta la ventaja de requerir bordos en el 
canal de menor altura, además de dar información inmediata sobre 
lu~ variaciones en los gastos laterales y en el gasto usado por 
los tramos siguientes. Se ha encontrado que si, además de 
realimentar el tirante final del tramo, se realimenta el tirante 
inicial, se observa que los tiempos de respuesta se reducen, al 
igual que el error en estado estable a una entrada escalón. 

Para entender mejor el funcionamiento del control del nivel 
aguas abajo, aguas arriba Y bival, en el capitulo II de este 
trabajo, se estudia la estabilidad del flujo en un tramo de canal 
realimentado alrededor de un punto de funcionamiento, usando la 
teoría para sistemas de convolución desarollada por Desoer 
[Des.l], Vidyasager [Vi~.ll y Callier [Cal.1]. 

Debido a la no linealidad presentada por el flujo en el tramo 
de canal y al hecho de que perturbaciones !apertura de la 
compuerta aguas abajo del tramo de canal, cambio en el tirante 
Cnivell aguas arriba de la compuerta de control, cambio en el 
tirante aguas abajo de la compuerta aguas abajo, compuerta de 
control del siguiente tramo, etc. ) producen cambios en el modelo 
de la planta (relación entre las compuertas y los tirantes aguas 
arriba y aguas abajo del tramo de canal), se ve la necesidad de 
usar un algoritmo de control que permita tener un funcionamiento 
óptimo en distintos puntos de operación de la planta. Se decidió 
usar un control adaptable. 

Dada la complejidad de la planta, puesto que se trata de un 
sistema de párametros distribuidos no lineal <el modelo varia con 
el punto de funcionamiento al igual que el retardo), se opta por 
seleccionar un algoritmo adaptable que requiriera poca 
información a priori del sistema, siendo seleccionado el 
Controlador Predictor General CGPC). El estudio de este tipo de 
control adaptable aplicado al flujo en un tramo de canal aparece 
en el capítulo III. 

Este trabajo es un primer estudio sobre el control de un 
sistema de distribución de agua. en el que no se consideraron 
las interacciones que existen entre los distintos tramos de canal 
que forman el sistema de distribución. Por lo tanto, para 
finalizar este trabajo en el capitulo IV, se mencionan algunos de 
los problemas que existen al tener tramos interconectados. 
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A p T U L o ¡¡ 

E~i~~l~-~~-i~-~~l~~~l.L!~i_j~l-~~niLQl_~f:.l_i.~~º-~-uu 
~~.LJ~l-..:.bi~i:.1..c 

e::~:.::. i 1 i :1~,d l-. 
.... i... ;... -~. rol 1 ud =. i : : i e ; .:.d : .. .:.- "l ~ par·"' 

s!~t;=:-·:-:?.s :Je p~.!·~· .. .:.t. e::: c.:....:.c.;,;,L1 .;.>-de..~. ::.u ·:;~ni:J a!i.:uc.:.ió1. G $ist-.=1üa:> 
~..:_:; p~r~·;.~c~~~ ... os: ::!ii::-t:-:t:~t!.:!o::, ::;:~ .. 8 e:. ~l .:2..so dc-l flU.JO E-n un canal 
.-~icrto! no!:'':: i~:~:.~:i: .. t:i .. 

de !es s.isle:1.~.:,.~ ;...:L::.~ÍJ01811ladus de 
1:..:... r·..:~w!t~ios. 0Llt:-t1idos por-

=-~~ar· y 1.'!~/¿.~~30:· ::~E.!J, ;:..:u.:. si..:.t.-::: .. w.s di: c..:it1'.IOlu.ci0,1. 
E·~ €~te c·~~!tulo ~& ::µ!ic.w. ld. l,_..:.;;·la di: sísli;.u~.:;;..s de 

ca~~\·olt!C!~r1 ~: ~!ujo :r1 w.n c..:.:..11.;,i.l ,·;;:;e li..s.n<;iu l af· ob i er-lo, 
!""~~·..?i~"cif-:~Co::·? !~~·.cr.·!::2:" :_:s ~-::::....'"'Dcior1c::;. dif0,-·t:1,cia.l.::-~ pea.r··cial&s 
c·. 1 ~· ~:-:- ~::::::c~·!b:n. C.::r1 li.·.s t...:..:u:.cio1·,.: .. s li1.¿,..c.:iz.~L.ia.=. ~e p:·Gct:-de a 
i:-=-t~-:.,-~.- ".:L' ft. ·.c:6:1 ds., l: ::..:·.:--:.:.,: r..:;,:..:i.~ 0n 1's 1

• ~t.rc.11~-iwf1:1adc... dt: 
L2¡:Jl2=:', pu:!~:::·~c:..c· ·:~r.cc:·:t!·.:>.r d¿- t:-!3*-c· :.·;e;da su rt;spu~st.:,. ~1·1 

~-··:-:::::t.1 ?~·.ci2... E:Jlo pc-:·::·:it:? :.:·! c•t;!.L~dic :!to lo ~sl2.L1lidi..id de- los 
: ~ ;=;· i t1·as. d~· :.:::;;lrc! ~: ct=i::1 ci...:.i11.::.! p:-i::¡:.re;;:::c:1·,¿d ir1t.29ral, 
cplic~~D~ al ~~-?~= 1e C?1~~! ~t~ ~=tu~~c ~11·~j~dor de ~1~ pui1to de 
~ l' •· C: ~ ~ :· : ::~ i ·=-· f¡ ~ .::: a 

C~ ~¿ t~c:·!~. :!c.. t:sl.::::..tiiliJc-.d t-s ni;.c:e-sar i o, como 
par sistema de prir::=r p2so, ~ e.f i :1 i :-· !e 

CC?i\'oluc!ón. 
Un ~ i !:l~-r~¿:.._ :ie =r:.:·;\·~!:...t=i6n €'S .:.q~~1 ~islt-111a lir1c-al e 

el tie~po, ~Uj~ 1·~lacib:~ ~1~~1 ~d~-5~lida se puede 
r&;:Jre=:·nt.a:· ;:i:.:::- una ::.o:o'J~·lJ.ciü:·:, 
2. l o~ :::, i E. t ;:;. .. ~.: :. :! :.:· p ,::¡: ~.! .. €: t ¡· _:j $ 

rs-ta,,do. 
Sez. Ari~·:n -:·! cc.:·1ju.-.t.::J 

!:!er.-:~:·,:.cs Sij !!,~=!. ,r:} 

{ 
·:: i j -· ! t) 

'=' i j = 

donde 

Si j 

0$Los s!~l0¡o~s li11~ale~ i1·1cluyen 
cor.c:Enli ¡_.Jcs, di~tr ibu.ídos )'can 

1 l;:. ,, ' cuyas 

<2. ll 
par· a l D. 

can t0 
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En ~.n::n estb.11 def!1.idas t1·0s operac.io11es: la adición de dos 
r>l<>tnPtltns, la r.:u!llplicacion de u11 elei.1.:nlo por un escalar, y la 
ruulliplícacíbn de dos elc~enlos CconvoluciOnl. Bajo las dos 
prirn~ra.s 5¡; ccrn;:>Dr t<. ecuo un E~p.:.cio ve;clorial lineal sobr·e los 
t'eaJ~~~ LlÍ~J~tr~E que la te1·cera ope.·aci0t) ~s asuc1al1va, 
distributiva Ectre la suMa / conLlutaliva re~peclo de la 
rnultíplicacíbt: Pº" u:. c:::c¿,lo:.:r. f,j¡j¡¡:.'.:. ;;n=t• <:s cerr·ado b.;,jo la 
ope~·acilin de ~.:t1Jtiplicc.:.:lón :.Í'2 do.; c:.!~1ú..:-lllus, por" lo ldnlo, /;nxn 
'?~ un ?.ls·:bra no cc:1~:i 1..!'.::..li'.-~ ~lé. r:.u.lliplicc..ci011 df:' dos c-lt-h)E. .. nlos> 
con uní·J?:l, '-':~:ido la unidtid wltl I 1,;:ii (1.1.:.,l1·iz identidad de nxnl. 

Sí se tome. !a '.i·::fir1ic:i011 de 11urrf1a pi:.ra. G.: í;nxn cu¡uo 
n 

llG//= rn;,o: "' i'.'3¡j:ull,; 
j "'l (2.2) 

coro 11 '='iJ rull .~ 

Cc:.nl~~r&Ee El cor.junto ~ro=ro iormado por las transforwadas de 
Li:>p!ace d;: to:!os los Elerr.&ntos de Ari;:n CA =J. <Al, con asíntota de 
convergencia cero) y e! slsle~a realimentado siguiente: 

u + e 

F -·· -r-

Fi9ura 2.1 Sistet.~a l'\;·al irnt?11li: ... do t:-studia.do. 

donde 
u ~s Ja entr2da. 
y es 1 a. salid~ .. 
e es (? 1 crr·or (e = u - F * )') 

G y F son sist:;mas lineales i nvat' i antes en el tiempo. 

y cuya transformad3 de Laplace de la relaci6n entrada-salida estA 
desc:rila por la i:;:prcsibn : 

A1s> = Glsl ( ! + Flsl G(sl J-1. (2.3) 

!le~oer- em11H:ia qLte "HC· l lla r·E-spuesla al ifllpulso de Hlsll es 
estable si HC· l a All~n·. Cuando ~slo se cuwple! 

1 ~ p s_oo. 
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el sistema en lazo cerrado es LP estable para loda p e Cl,®J, en 
especial si p = oo es BIBO Centrada acolada, salida acotada) 

- estable. 
De las definicibnes del aJ9ebra Anxti y del conjunto Anxn se 

tiene : si HCsl e An>m, entonces HC· ¡ e Anxn y, por lo tanto, 
HCsl es estable. 

El siguiente teorema establece las condiciones suficientes y 
necesarias para obtener la estabilidad de la relacibn 
entrada-sal ida de los sistemas de convolucib11 !figura 1l: 

Teorer.1a 1 : 

Se>a GCsl de la 
l: 

G Csl = :!: 
1=1 

forma : 
rn i 
¿ Rij / Cs-pi ¡j 

j = 1 

donde Re Pi 2 S para toda i, Gb E Anxn, Rij 
de n;:n, l: el nü:oero de polos en el lado 
complejo y mi la multiplicidad de cada polo. 

~ 

Gu Csl + 

(2.4) 

una matriz constante 
derecho del plano 

Sea GuCsl f!CsJ DCs1-l, donde NCsJ )' DCsJ son matrices 
polinomiales coprimas por Is derecha Ce! m&ximo divi•or derecho 
de Ñcsl y DCsJ es unimodular (~Jol.1Jl y ademas DCsl es pt·opia por 
columnas Ce! ranso de la m&triz formada por los coeficientes de 
los t~rminos de ~a~or grado de caJa colu~na es completo). 

Supbnqase que fes> e ~nxn, 
Entan~es H(sl = GCsl e I + F!sl GCslJ-1 e An:<n 

sl )' sólo sl : 

y 

l l i nf 1 det 
P.e s.20 

I + F!sl GCsl J 1 > 0. 

ill det D!pil+ FCpil flcpil + FCpil GCpiJ DCpil J /. 0. 
para 1=1 •• 1: 

C2.5l 

C2.6J 

La condicibn il del teorema anterior, puede verificarse para 
un caso especial usando el llamado test 9rafico 
[Des.2,Ca!.1,Vid.ll. Para Ja segunda condicibn se evalda el 
determinante C2.6l para cada uno de los polos de a1sJ C2.4J 
ublce.dos "'n el serniplano der"°cl10 dí"I pl"'no cornplto-jo y se 
verif lca que el valor· del determinante sea distinto de cero. 

Se ~upone ~Csl = cte. " . , . 
det[ I + F G!slJ = 1 + gCsl 1 + Sa C sl "" + ¿ 9ieC-st¡l 

i=!Zí 
lo µk 
¿ Z r~~/Cs-pkl~ 
~=1 o.:=1 

+ 

C2. 7) 
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con 9a e Ll, Rt> P!: 2. 1J pe.ra toda 
l>S, "lo" el nOmero de polos 

• complejo y µ1; la rnult!plicidad da 
Def lnase corno : 

1:, ~l9¡I <oo, lo=G, t¡ > i3 para 
en el lado derecho del plano 

cada polo. 

O Cj~~l ~ arg r 1 + gCjwl J 
)' 

9 0 = s ( sl cuando s -> oo sobre el eje real. 

Teorema 2 CTesl GrAf icol 
Sea el sistema C2.'1), con el delerhiinante C2.7l 

la delinicion C2.8l, considC>rese que las l¡ de 
relacionadas racionalmente, es decir, que : t¡ 
i E <N U IJ) con (n¡ l~ una s.:cuencia de enteros 
T > 0 y n0 cr. 

inf detr I + F G<sl 
Re s..:.0 

si ;• sólo sl 

i) 1 + 90 1- -¡J 

i i J 1 t § (j tol -!- fj "<! w e R 
lo 

i i i ) 8 !im [ 8Cj m - o ( - j íll ¡; µ¡, 
c-oo k=l 

(2.8) 

~ 

<FCsl=cte. l y 
C2. 7) estan 

nir para todo 
no negativos, 

(2.9) 

(2. !fil 
~ llp 

donde esta ~!tima condición imp!!ca que, a medida que w aumenta 
di; -coa ;C1>, la i:,1a9en de 1 + gCjwl si3úe la cur·va de Nyquist y 
circut1da =.l CJ:"i·:;;G-n r.p veces en la direcciOn c.untr-aria a las 
rn;;1:ecillas de?! reloj·. 

Et1 el T~o1·c~& 2 la 
di~tinto de -1, en 
refier~n al e:-:~ple-o dE:l 

prim<?ra co11dicion irodica que g 0 debe ser 
cuanto a las 6llima~ dos condiciones se 
criterio de t!;qu.isl [G5a.lJ. 

3.1 Modelo matemttico y linealización : 

Usendo belance de cantidad de moviwienlo , de masa en un 
intervalo dif;;;n;ncial del canal y t.ornarodo en cuenta las 
siguientes ~~ip~tesis 

Hi - la variacibn de Ja superficie del agua es gradual, es decir, 
le aceleracibn vertical es despteci&ble. 

1-12 - la dist.1-ibucibn de velocidades a tr·aves del area hidraulica 
es constante. 

H3 - El ffiDVimiento de una onda puede tomarse como bidimensional 
en un plano vertical. 

Hq - la pendiente media del fcndo del canal respecto a la 
hori::ont;;.J es pequeha Ct9C"'l::::cx?<:sen(cxll. 
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Hs - Las p~rdidas por fric:c:l6n o?ll .:-1 flUJu 110 per1nar1.:-11te no son 
significatlvr.mente distintLls a las de flujo perina11enle. 

se obtiene un par de ec:uaciones diferenciales 
1 i nea.les, con oc 1 da.s como ecuuc l ones d¡;. S;;i nl-Venanl 

Para el balance de cantidad de movimiento 
ecuación 

par·ciales roo 
CCloo.ll. 
se tiene la 

- '3 _g::c~ - ~·L:,ll c)\:·C:;.,ll - 9 CS+Cx,tl - cd C2.lll 
d ;: ch; 

mientr~s quo El balance de W6Sa esl• dado por: 

Cl\•(:~ 
-at 

donde : 

- 'JCX,tl il_>"C::,U 
d" 

- / ( ;, 1 t l Ó ii : x , l l 
ax 

(2.12) 

\•C>:,tl es la velocidad en la posición cr.:;:x.:;.l y el tiempo 0~t.:>.<». 

S:•<::,tl es el tirante (altura del nivel de a9ua sobre la 
plc.nlill.:il en).:;. po5ic:ión 0~;:i_l y el tiempo fl~t~co. 

e-: es la pEn:!i2nle de-1 car.al Cconslant.e para fi~x~ll. 
? e~ la aceleracibn de 12 gravedad. 
Sf!x,tl es el c:isficienle de friccion. 
1 es la longitud del canal. 

El coeficiente de friccibn est¿ e~~:esado pcr 
emplriCi?. de t1annln·;:: r~ho.1J, meJl<.:1te: 

Sf C::, t l = Cn 8)::: p-'.2 

en eesta ü!ti:.ia ecuaci~n P•<I'<> un caria! rE-c:lc.119ula1· 

P = T + 2 /!;:,tl perlmetr·o rncji?.do. 
A= T )•<>:,tl ar2a de la sección tr·ansversal. 
n es el co~ficiente de f~at11~ing. 
G es el g<?sto. 
Tes el <ncho de li?. pJ2.nti!J~, d12l c.=.n.:.l. 

;a e,cuación 

(2.13) 

Las coridicíon¿..s de? tr=nti:::r ¿.,, 

aguas arríb?. 2gt\C.s .:t.·2jc, r:r.. 

dEterrninadas por las compuertas 
encuentran expresadas por la 

E!:'J?.C i ~n 

q en l~ r2 9 6yJ 112 

en la cual 
Cn es el coeficiente de descarga. 
W es la apertura de la compuerta. 
q es el flujo por unidad de c.rscl10 di;,l canal. 

(2. 14l 

/:;)· es la. diferencia de nh·.:-!es d<:l agua de uno ;,· olro lado de 
ce.da cc111pl!erta. 
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Se estudiar~ 12 est.o.bilid.:.d del cdnal r·eali111.,.nlado 
lineallzando las GCUEclones (2.111 y (2.121, en un punto de 
operaciOn de flLljo uriiformC? <velocld3d =cte. ¡ lira11le =cte. a 
lo lar30 del car.al)¡ dado por el tirante '"1'0 ", la v;:;locidad "V0 " 

)' las aper tur ¿.s c:n cor .. pu.er tas "~Jo J " )' "\Joz". 
Considtrese que v<=,ll, y<~,tl, w1 y w2 son ldS desviaciones 

r·especto al punto de cperacion, en las velor:idi.ldt-s, el tir·a11te y 
las aberlu1a de las cowpuerlasi el tirante aguas arriba de la 
compuerta 1 )' 0! tirante a9uas abBJO de la cowpuerta 2 son "Yu" y 
"Y1"• rt-specli'.;:.rnente (fi-;¡ura 2.2). Con estos dalos se linealizan 
las ecuaclor .. ;:; <:.1¡¡ ;. (2.121 ¡drededor· del pur1lo de flujo 
L'rdfo1·rc.e, us2.r.do ur.c. apt·o;:lmacion mi?diar1te series de Taylor 
donde, tor.12.ndo ~micarr.enle el pt'irner tér111i110, a:.l cor;,o usando los 
resultados siguientes 

_e_ cf <x, t l -~21~} 
~ óx 

..E...d<x,ll 5-§cx,tl} 
~g d). 

pera : 

<f.<::, u-.f (¡:,íl'l 1 

<f (;:, tl -f <x,.011 

f ( :: • t ) o g ( ;: • fj) 
o X 

f<::,01 C.g<x,tl 
o X 

g (;:, ll d g ( X , .01 + 
á:... 

+ ·3b:,.0l ;ig<x,tl 
él;: 

i<~,tl y ª<x,tl funciones de x y t. 

(2.151 

l<x,01 y §<x,al punto de funcionamiento para la linealizacion. 
fCx,tl y 9Cx,tl variacibn respecto a !a funciOn que describe 

el pu11to de fL:ncionarnienlo para toda x. 

y considerando flujo uniforrn~ 

debido 
obtiene 

av ex, t) 
cH 

y 

aycx,tl 
cH 

a 

civC::,01 
dX 

que se 

= IJ 

tomo 
[Con.ll 

= - 9 ~y Cx, l! 
d X 

- Vo ;:;y(::, ll 
;) X 

gasto 

- Va 

- Ya 

o)«x,01 
0 X 

establecido 

l:)v <x, ti - a 
dX 

C;v (X, l) 
--"Cl)( 

(2.161 

en t'egirnen uniforme, se 

9 y <x, tl b g V (X, tl 

(2.17) 
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en la cual 

a b (2.18) 

En forma similar, tambi•n usando series de Taylor, se 
linealizan las ecuaciones de frontera (2.14) encontrando : 

Para la compuerta 1 : 

~· (0, t) (2.19) 

Para Ja compuerta 2 : 

y(J,tl df3 V ( J, l) + df4 ¡.¡2· <2.20) 

donde 

df1 2 y o C'( e Y11 l 
Yo (2 Yu - Y0 l 

df2 __l~_o _ _J__Y._u __ ::_Y_¿ 
Wo 1 C 2 Y u - Y 0 l 

(2.21> 
df3 2 y ()' y \ 

---º--º ¡' 
" (2 Y¡ - Yol ·o 

df 4 2 y 
Q <Y¡ Y0 l. 

~Jo2 ( 2 Yl - Yo> 

Con lo anterior·, el sister.1a a controlat qu;;da r·educido a un 
sistema acoplado de ecuacion~s difar·enciales parciales lineales, 
con ccndicion~s de -frcnt;;ra que sen funcien del tiempo. 

En la f i3ura C2. 2a 'i' 2. 2bl aparece una co111paracion entre la 
:'esput?s.ta Ca entre.da cuadndal del Modelo 1 ineal y el no 1 ine,al, 
se puede observar que son muy parecidas si las variaciones 

respecto al punto de cperacibn son pequenas. 

3.2 Funclbn de transferencia 

Para encentrar la funcibn de transferencia que relaciona las 
entradas !posiciones de las compuertas> y las salidas <tirantes 
en x=0, i11icie.l y x=l, final) cm el dor.1inio de ·la frecuencia 
<requerido para el estudio de la estabilidad>, es necesario 
obtener la transformada de Laplace de las ecuaciones (2.17l, con 
condiciones inciales nulas {v!x,0l = íJ y y<x,.0) =e para ~~xi.1> y 
condiciones de frontera expresadas por las ~cuaciones C2.191 y 
(2. 2.0). 

Para aplicar· la tr~nsformada de Laplace a ecuaciones 
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diferenciales parciales lineales con coeficientes constantes se 
deben considerar los sigui~nles teoremas [Gou.ll : 

Teorema 3 : 
Si f!t,xl es transformable con respecto a •t•, teniendo como 

transformada a F!s,xl y los limites 

lim f!t,xJ 
X _... Ao 

existen, entonces : 

f { 1 i m ~ ( t, X >t 
°"° i: ~ _., "~o } 

Teorema q : 

y lim FCs,xl 
X_. Xo 

lim FCs,xl 
X - x 0 

(2.221 

(2.23) 

Si fCt,xl es trar.sforrnable con respecto a "t", leuietrdo como 
transformada a F<s,xl y f<-',U/ x existe, ento11c:es ! 

Teorema 5 : 

óFCs, ;:l 
~" - ~ 

Si f!t,xl es transformable con 
transformada a FCs,xl / f CC+,x: 
f(t 1 :-:l, en~onces 

resp¿·ctc. a "tu, 
es el valor 

·Con ba~e en los t2oremss aJ1teriores se 
transformada de L2place de las ecuaciones C2.17l : 

s ~ex.~> = -sa9C::,s} - 'Jo C ( ~; r S ) - a 9 f ( X r 5 ) 

s y!i: 1 sl 

<'" 

- '-'o a~·(l:,sl -__ a_x __ Y0 ov!l:,sl 
<h 

C2. 2.Jl 

teniendo como 
inicial de 

C2. '.<:5) 

obtiene la 

- b 9 vcx,sl 

(2.26) 

como ecuaciones diferenciales con condiciones de frontera 
expresadas por la transformada de Laplace de las ecuaciones 
C2.1'?l )' C2.2úl, siendo para x=O, c:ornpLterta 1 (2.19l: 

)'ce, :;.J df1 Crn,s> + dtz ~1 1 Csl (2.271 

y para x=l la compuerta 2 C2.1SI: 

(2.28) 

Efectuando operaciones ; s!~p!ificando CApendice Al, se obtiene 
Llr1a relacion que- '-'incula las entradas ((::¡ (s), w2Csl) )' sal idas 
<9<0,sl, )·(l,sll de_ la forma: 
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[
:1<s>]-
~12 Csl 

con 

G Csl 

ª2 Is) 

F (S) 

Figura 2.3 Relacibn entada-salida de un tramo de canal 
abierto rectangular Cteorla lineal). 

[ 

ª1 D1 Csl + ª3Csl 

e a 1 o 1 es> + ;.3 es> >e e D 1 < s l 1 l 

a1 D2Csl + a3!sl J 
1a1 ñ2 1s> + a3 <s11e<D2<s>1 

re <02 (s) 1) -:] [df2:df1 
d+4:dT3] 

1 
re<Dz<s> l > -e<D 1 <s> 1l l -e<D 1 tsl l_l 

e 2. 30 > 

! 1/d.tz " F Csl 1 • 

i (2.31l 
1 0 
l 11df4j 

donde 

ª1 = Va - 9 
y ,,, 

o· 111 o b.1 = ª1 

a2Csl a 9 - s 9 /Va b2Csl s - a g Ya/Va 

a3!sl = s + b g b3(sl - < s + b 9> Y0 /V 0 

ñ 1 , 2 < s > < - <i 1 e s > .± r ci 1 < s > 2 - 4 d' 2 < s > J 112 > 12. < 2 • 32 > 

a3(s)/a1 + b2(s)/b1 

bz<s>a3 1s11ca1b 1 > - 83 <sla2 <s>J<b 1a 1 > 

3.3 Ubicación de los polos de G!sl 

los polos del sistema en lazo abierto <G<s>> dados por la 
ecuaci~n C2.30l, estAn determinados por los ceros de la 
expresibn: 

e<D1Cslll > (2.33) 

El cero de ¡z!sl se obtiene anulando la ecuación (2.321 
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azCsl a 9 - s 9 I V0 = 0 + 0 j (2.34) 

haciendo s = a t jw y tomando las partes r~al e imaginaria par 
sepnrado se tiene 

Parte ree>.I 
12.35) 

Parte irnnginaria w = IJ 

' Lns expr,siones para D1 Csl y e11cuentran 
sustituyendo en (2.32>, las definiciones 

-C2 s + gCb - a Y0 /V 0 ll i { 4 

(2.36) 

c:u~'ª .fcri.1.=:., por sir.1pl icidad, se escribe carne: 

12.37) 

Tomt"r:fo l? -formz:. ~r=;:.•:..ic:s.ta en C2.37) el segundo factor- de la 
e!:~or·e:iCt-¡ C2. 32} que:fa c~rr:o : 

C2.38l 

Tenietldo en cuenta ~~e 11 s" es un~ va1~i~ble cofupleja, el 
prir.~e-r fac:lor de :=.37> puede;· se' rc-t:scrito cc:i1110: 

l2.39l 

Esta c--:-~rre~iOn se anula, solc:.~ente cu..::.,~1do 1t·1 =. cO ; ya que el 
coset;o )' e-1 se:·¡o r,unca son ce-ro en un r.1is:r10 b.n':3ulo\;tz>. Con lo 
a:lterio:· ~· co:)sid~ra1ldo q~e ~l y ~2 son ele:ner1los de los reales, 
el ~rimer .f~.c:t!:lr de C2.38l ne tie1·,e 1·alc12s. 

El ~;3unjo íi:ctor de la e....:pr·es.ibn C2.2:3), put:-de ~i:-r escrito 
car.io : 

eC-h Csl l Ccos ~,.., !s) - i ::en i2 Cs> l - =-'~1 (sll (c;os ;r2(sl + 
(2. 4ill 

Para que Ja anterior eApresibn se anule- se requiere que los 
expcnentes de los llrminos el±i1<sll sean iguales, ~sta implica 
que i1 Cs> =e, can objeto de- buscar aqu~Jlos valores de i2<sl que 
hacen posible: 

íO+fii 
12.41) 
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Se puede •.-e:r que le. t::'.presibn C2.•1.I) solo l1?11dra lt',rrninos en 
func ibn del seno, el cual E·s ce:r·o en ~. 2 Cs> =nn con n =±Ji,±.1, ±.2, ••• 

LOE resu!tcdos encontrados indican que el segundo factor de 
la ecuaclOn <2.23), se anul~ cuando 

~· 1 CE> + i ·~ 2 csl =o+ :·.n i i COI) 11=±0,±1,±2,±3, .••..• (2.42l 

Recordr:ndo 
<2. 38) t-:-n~!11os 

las deflniciOnes de fi1 2<s> • 
(2.36). y la expresión 

que 

h<sl i2.43) 

donde 

€.1 4 ;:¡ Y0 /Vu2 / s..¡ 

4 S C 9 b Y0 .' •.•0
2 - a Y0 /V0 l / 1i4 

<2.44) 

~'1 <1!0 - 9 Yo/vo> 2 

~levando al cuadrado C2.42l y C2.43) e igualandolas se 
abtiane una e~presi~n que perLllte encontrar los valores de us• en 
los que se 2.nula el ses1..1ndo faclop de (2.38): 

C±r1TI/ll2 t íJ con n~fi, .1, 2, ••• 12.45) 

P&.ro> en::ontr2:- 1::-s ·.·2.lor·es de s o + j v; quo= cu111plé'n c:an la 
e-cuei.ciOn cntt~r·ior, se de:co~r.pone el i(lit:;.~!:Jr-c:.. iz4""1ier·do de- (2.45) 
en par-les re¿-.! e: i¡,,c._giri&r ia, Ge lo que r·esulla que: 

real - (.±nTI / l > 2 n=.i0,1,2, ••• 
<2.46l 

i rn2.·; i nar i ~. ~ 1 2 cr w + ~2 w = n 

de las que SL<r ge 

cr - ~2/2 ~1 = cte. 
(2.47) 

<'l .± r C ~1 o2 + s2 e + if,3 + C.±.nIT/1)2¡ / if.1 J112 

Los resultados ;;m:or1lrados indican que el segundo factor de 
12.33) presenta un nOmero infinito de ceras, cuya parte real es 
constante, ubichndose sotre una recta paralela al eje imaginario. 
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3.4 Estudio de la estatilidad del control 

Consld~rese un tramo de canal abierto rectangular con las 
siguientes caracterlslicas hidraOllcas que en gasto establecido 
en res i m1:11 u1. i f or 1ne son : 

0< C. Cl0C1 
T 3 .. C!clG rn. 
n 
Vo 
y o 
y u 
Y1 
l·lo1 
l-!02 
a 
b 

0.0225 
f'J • 4 109 r.1 / s 
2.13:?6 m. 
2. 1~9936 m. 
1.76781 m. 

= 13.7257 m. 
== 0.7252 m. 

-ff. 00,;:;c1:::6 
D'.000•139 

(ecu&ciOn 2.18, modelo lineal) 
Cecu~cion 2.19, modelo lineal> 

1 .!5.2i0.0 r.1t.s. 
g 9. 21 m/s2. 

(2.48) 

Ccn astes dalos se obtienen loG polos de Ja r·elaclbn (2.38) 
CGCsll, o t::ien, lo:;. ceros de la ecuc.cion C2.33l aplicando las 
e~!presiones {2. 35) ~,. (2. 46). 

En tase a la ec~aciót) (2.35), se e11cuentra un polo en 

(!J !J 

por lo tantos= -1.0683xle~5 + 0j. 

Con las e;:presio11es (2.44) se consigue : 

s<! 2553. 035 

si 495.872212553.035 0.1942 

g 2 2.2s404112553.035 0.000934 

las que se substituyen en la ecuaciOn (2.47l, obteniendo los 
polos faltanles del sistema, que est•n dados por : 
para la parte real 

cr - !3. 0.02404 

en cuanto a Ja parte imaginaria que depende del valor de 
con n e N "o" n = o. Para n=O : 

<nll/l ¡2 
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~i r <f'.002'? t C-Cl • .0051<111 t 0.06.íJCSZ t 0 l / 495.8722 J112 
CL 010806 

y para n 2 1 

[C0.íc'CJ0467 - 2.244::Hr6 + Z.35218:d.a-ó t CnTT/1)2¡ I 

fJ. 192•.JJ 1 /2 par a n ¡¡ H 

Con las exptesiones anleriores se encuentra un ndmero 
!nfinllo de palos de GC=:l C2.3lJl 1 los cuo.l<!S est~n ubicados sobr-e 
una recta p~r·alela al eje imaginario. 

De los polo= encontr.:<dos se: observa qui= todos ellos tie11en 
parte real ne3ativa . 

Cansldtrese el esque~a de control 
abierto dEscrlto por la figura CZ.41 

para un tramo de canal 

G'(s) 
r-----------------~ 

- 1 • 1 
r(~-1-~ ">,' 1---~~C(-s)....,~(sJ. G( s ) 1 

F l 9L• re. 2. 4 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

f<s) 
L-----------------

Control de un trai.10 de ce.na! abie1·to 

y(s) 

Para estudiar la estabilidad del control aplicado a un tramo 
de cznal .::"'"bierto Cfigura 2.4) s¿ rt:!qui-::-re, c:cn,o pr-iií,~f' paso, 
tencoT la este.bi 1 idad de la G:<presib11 l2.29, G' (S), que describe 
la relacíon entrada-salida de un l1·awo de canal. 

El esl•_¡c!io de esto;billdad de la relc..cion l2.29l, se inicia 
observando GUe esta ec~acion presenta una estructura similar 
a la descrita por la figura 1, donde GCsl .;s igual a la ecuacibn 
C2.30'l y F!sl es i:¡ual c. la ec'-'c.cion (2.31l. 

Para c>.pl icar el teorer.1a-! Castabilidadl a la relacion C2.29l 
es necesar!c prim¿ro varificar las suposiciones referentes a la 
m~tri: de reallmentaci~n y la estructura de la planta, es decir, 
que F!sl E f..n~.n )' GCsl E ÁllXn C2.4l CGCsl no tiene polos en el 
lado derecho del plano compl<;jol. En cuanto a la aplicacion del 
teorema se requiere probar scla~enta la primera condicibn ya que 
GCsl no presenta polos del lado derecho del plano complejo. 

Para ver if íc.:.r la cc;ndicior, FCsl ; ?,nxn se debe encontrar 
la c.ntitransformada de Laplace de los elementos de FCsl y ver que 
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~stos sean de Ja. forma descrita por <2.11. La a.ntitransfor·mada. de 
F!sl es : 

F (tl 
[ 

1/df~6(t) 
l' e F- < s > } = "' 

L>.nalizando F<tl, se obser•¡a que sus elei,1entos cumpl.:n co11 Ja 
definicibn 12.ll para Jos c-leme11los dt: .;nxn, por lo ta11lo F<sl e 
An>~n. 

Pe.rü. vcrificc.r que el sist;:1¡,a G<sl e: An"n, se r1ece&ita 
tene1- la antilr2.nsfor¡.12.dc. de G<sl -;·verificar que ;;us ele111ent.os 
de GCtl si:..,.r, de! la forrr.a descrita por (2.1!. Co!)!O r10 fue pc.sible 
o!::tc11.::·r Ja. 2.ntit1.::>.11;;fon1"1.d.; d;;- Laµlac& de G(sl, 110 se pudo 
camrraber la condicibn : GCtJ e An~n. 

Pe.r2, dGmcs tr t..r la co11d i c ion i de J Tc:arerna-1 de e:•stab i l i dad, 
O~ica candiciOn a cumplir en este caso, se hace usa del test 
srafica. El lest 3rafico, 11ecesita que el sislema si;,a de la forma. 
descrita por (2.4) y q'..!s el dc·terr.1inantE tI + F G(slJ posea la 
estructura que da Je r0!2=iOn C2.7l. En el ap~ndice A ecuación 
Cl'..491 S'? encu-:ntra la e>cpresion para este determinante, en la 
que se muestra que li~ne una estructura similar a <2.71; de esta 
e;:presibn sólo r.:..;ta po,- c:omp10La1· qu¡;. 9.o..; L1. Esta .ilt.ima 
condicibn ir:1pl ica enconlrar la anti t.- an,;forr1w.Ja cie La.place de la 
relacibn g?(sl, la c~tal 110 se pudo ü::Olener, daucio CúlllO rE-sultado 
que no se pued~ concluir ~ue : s~ E L1. 

En la e;:pr~si!rn CA.33) s:; •.:e q~,.:? la p: in.¡;.r;;. condición del 
te~t sr~.f ic:w C.2.9} 3.pl ic.=.da a.l cz.11a.l se 5atisfací=' 

"" 30 ~ 1 

En =u~?1to ~ ls.s co:~dicior1~5 ii ¡ iii d&l test g~Afico se 
obt!Qnen en tase a el dia3rawc. de Nyquist de la relacibn dE-l[I + 
F GCslJ (f;:;urc. 2.51. En est.; figura la cu1·va e11contrada no cruza 
y no circunda el punto c0,01, cumpliendo la segunda y tercera 
condicibn <np o, nOraero de polos en el semiplano derecho del 
pleno complejo) del test gráfico. 

Con los resultados anteriores y suponiendo que las 
condi::io11es G<U " .;n"n >' S¡¡ e L1 se cu111plen, el test grbfico se 
veri-fica, ya que: 

inf d<?l [ I + F GCslli> 0 
Re =>.l.0 

e:te re:ultado al :er use.do e·n el teorema-1, hace cierta la 
cor:dicibn i, lo que hace que se cumpla dicl10 teore111a-1. Esto 
indica que el sisterna descrito por la relacibn (3.29, G' (sl l 
pertenece al conjunto ~n~n, es decir, que es estable, 

El siguiente punto a estudiar es la estabilidad del control 
en un canal abierto rectangular. Sin embargo, antes de co~tinuar, 
es conveniente mencionar que en Jos esquemas de control usados en 
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el control de canales abiertos en este trabaJo, se toma como 
entrada al sistema Ja compuerta-! y como salidas : el tirante 
aguas arriba Ccontrol aguas arriba>, el tirante aguas abajo 
<control aguas abajo) o una combinaciOn de las dos anteriores 
<control b!vall. Con lo antes mencionado se llega a que en el 

esquema de control considerado (figura 2.4l se llene: 

)' 

G' Csl = c:cuac i bn (2. 29l 

e<s> 

con 

control 
control 
control 

<iguas an iba ríl ( s) f. fj ,. n ( s) 
aguas abajo &!sl = Z y A!sl 
bival ~(sl i 0 y Aes> 1 0. 

fj. 

¡. {O. 

E! primer µaso en el estudio de esl~bilidad d~l conlt·ol para 
un =anal d& ri~go, c:onEisle en reescribir el sistema en una forma 
~irnilc.r· e?~ 12. r1HJslrada ~n lc.. fi9u1~ó ~.1, se tendr·A enLottces,....que, 
en ssf:e ce.so, 12 ~!2.r:la (figure. 2.!, G(s)) s¿rb. igual a G' (s)• 
CCsl >' l;; 1·E:lir;.enlcc:icn unitaria C:a.3.triz id¿,ntidad de. 2x2). 

De los resultados encontrados sobre estabilidad para la 
ec:•-~acit.n <2.~9), se: 5.3.be que la planta G' (S) e: AnXtl t sus polos 
est~n ubicados en el seMiplano izquierdo del plano complejo. 
Tomando a E!sl cte. y recordando los resultados antes 
encontrados pare>. ·la matriz F!sl en el caso anterior, se llega a 
que C!sl e 1~n~:n. Como G' Csl ,C!sl e flnxn y considerando que Anxn 
es un algebra no co11rnu la ti va con unidad, entonces: 

é3· es> e <s> e p;nxn )' I E An>:n 

Con estos resultados se aplica el T~orema-1 para estudiar la 
estabilidad del control. Corno la pl.:.nta G' !sl Cisl no presenta 
polos del lado d1:i·echo Cpalos de G' (sl) solo es necesario 
verificar la condicibn j del taorema-1 Para verificar esta 
c:ondicion se hace uso del test 9rAfic:o Cleorema-2l. 

En la aplic:acion del test gr&fic:o prirner·amente se encuentra 
que el determin<?.nte de [! + G' <s> CCs) l sea de la for-rna descrita 
gor <2.7l. De la dafin!c:!on de ecs> se aprecia que la matriz 
G' (sl CCsl es de ~':2, por lo que del [! + G' Csl C!sl J: 
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1

1 + ñdsl (;· 11 <sl 

iñ<s> 8· 21 <sl 

ñ<sl G' 11 (s) 1 

1 + n<sl G' 21 <sl 

= 1 + m(sl G' 11 (s) + n<sl G'21 (sl 

donde G' ij (si es el elc-r.1e:11to ij d€: G' (s). 
En base a Jo~ resultados encontrados 3obre Ja estabilidad de 

la ecuacibn <2.29l (G' (s) e flnxr.¡ y considerando CCsl =cte. 
(m(sl=cle. )' 1)(sl=cte.l, se cumple Ja condician del d~terminante 
<2.7l, ya que la transformada inversa de Laplace de cada elemento 
de Ja mc:,lriz de funcion de transft:r·e11cia IG'lsl, 2.2~l es de Ja 
forma descrita por 12.1), y el conjunto ~nxn, es un algebra. 

Tratado lo referente a Ja E-slructurc. 
deterrninante [! + G'(s) C(slJ sE aplica 
y se encuentra para Ja primera condicion que: 

1 + go ~ 1 

pr·ese11tada por el 
el test gr~fico, 

Las condiciones ii y iii se 
tanta para central aguas arriba 
abajo (fi9uras 2.7, n(S)='l) 

m(s)=J3.5). 

ol:itienen del dii:.91·a1.-..;,. de H;¡quist, 
(figuras 2.6, ¡(sl=1l, como aguas 

¡ bival (figuras 2.a, ~Csl=S.5, 

De le.s fí9c1rus C2.6l, <2.7l y C2.8l se puede apreciar que, 
a Llsdida que Ja frecuancia aumenta, la curva de H;quist tiende a 
crecer en ma3nitud y a deformarse. Est~s 1-esultados, no esperados 
en alta frecuencia, originaron una revision a la deducción de las 
ecu«ciones de Saint-'.'enanl C2.11, 2.12), emccntr·ar1do que solo 
son '.•alid¡;s si la 'J<.ri2.c:i~n c:·n el tirante es gradual, es decir, 
la l::ngi~·-d ée onda de la sei·,aJ for·ruada por la altura de los 
tirantes es grande (baja frecuencial. Estos resultados indican 
que es neces2.:' i o encontrar un nuevo co11j unto de ecuac i enes que 
permitan describir· el c:omporli1miEnto del canal en una gama mayor 
de frecuencias, con objeto de poder verificar las condiciones 2 y 
3 del test gr~fico. 

An2.Jiz2.ndo las grMica;; de IJ,-quist (CCsl = c:te.) para bajas 
frecuencias., se llego a las siguientes c:onclusione;;; : 

- Control aguas arriba (Compuerta 1 - tirante inicial figura 
2.6l cm<s>,,,1, n<s>=0> : 

El c~nal presenta su ganancia mayor en la frecuencia w=0 
<d.c.), tsta disminuye conforme aumenta Ja frecuencia, formando 
unos circulos centrados fuera del origen, esto sugiere la 
existencia de una acc:ibn directa entre la puerta 1 y el tirante 
aguas arriba. Tambi~n se puede observar que su margen de 
ganancia es infinito Ce! control es estable incondicionalmente>. 
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- Control aguas abajo (Corupuerta 1 - tirante final fi9ura 2.7l 
<mlsl=O, r~lsl=!l 

Al igual que en el caso anterior, la fr·ecuE-ncia en que la 
9a11anc:ia del sistema es mayor se e11cuer1tra en w=Jil y tiende a 
disminuir conforme aumenta la frecuencia. El dia9rama de Nyquist 
forma clrculos alrededor del origen Cm&s que clrculos, se diria 
que- parecen •i.:ichos" l, siendo los puntos dE- rne-nor magnitud 
aqut>llo:; cuya f.:.se es aµr o;;ir.¡¿<d;:;riiente .± 90 grados; esto es debido 
a que; las ord"s que: ·.-iaj.:;.n en el sentido cornpuerta-1 
ccrnpuer t2.-2 )' Li:: que son .-·el lejadas por· la corupuerta-2 se suman 
desfazadas 180 grados, resultando una adic:ibn destructiva. La 
suma no es cero ya que no toda la ola se refleja sino sblo parte, 
pue::to que la c:ompuerta-2 asta .?.biert.,.. El án'3ulo "°" el que se 
presenta e; 1 pur. to de rnc·nor· r.1u.9ri i lud no es 9(1 gr·ados si no rnenor, 
debido a que !a velocidad que tiene el a9ua en el sE-ntido 
compuerta-! a cc~puerta-2 es ma1or que la velocidad de 
co~pucrta-~ ~ cornpuerla-1. En este tipo de control se observa que 
el me.r·gen de S3nacia del sistema es apro.r.i111adaroente 5.5 
Cestsbílídad condiciona!). 

C:mtrcl !;ival CCompuerla 1 - tirante írdcial )' final (figura 
2.Bll <fñ<sl= !7.5, .;;-<s>= !'.l.5> 

L2s curv~s da H,quisl obtenidas son similares a las 
encontradas para el control ag~as abajo, sin erubargo, tienen 
la ventaja do:? ·::5lar desp!2.;:;:c:las a !¡;. derech=-, presentando un 
margen de ·;::::ancia infinito, si s;;, éidwite que el modelo de 
Saint-V~n2nt es v~lído pat·~ fr·ocuencias rae1)ores a 0.3 r·ad/~~g. 

Como la planta es la 5i~ulaci~n de un canal tectangular 
! ir.ea! atíe:·to, se cor•'Fª"'ª la respuesta en fr·ecue.11cia obtenida 
por Eimul&ciOn (introduciendo scha!es sen~idales de distintas 
frecuer,ci2s ¿.pE;ndice Bl y la 1·e;;puesta en ir·ec:ue11c.ia teórica, 
E-!1contran:io que sor. pw.re=i:ias, si:.:r.1t=irs- /" cuc..tido lá. r·o.zlsn de-1 paso 
de ints•:¡!'acibn en dist2.ncia. y e;J paso de inte9raci611 E-n tiempo 
us"uias por e;l r.;ttodo nur.i~rico !apendice C), sea igual a la 
celeridad de disturbios de pee¡ueha amplitud (ce-leridad 
(9 YoJ112¡. 

Ah~ra se ver¿ la repuesta leu~oral del sisleraa usando el 
control aguas abajo y e! control biwal 

El pr·f;,:¿r tipo de control estudiado ¡¡.s un conlrol 
pro¡:-orcicnal donde se realimenta el tirar.te fi11al (c:ontr·ol a'3uas 
abajo). En la figura C2.9l ap~re~e la re~pue;sla en se9uimiento a 
una seft2! csca!On l~.!3 ce.) del canal realimentado ampleando una 
92nanci~ en el control proporcional igual a 3. En esta gr•fica se 
aprecia que el sistema nunca alcanza la referencia, presanlando 
error en estado estable. 

Con obji::to de disminuir el i::rr·or se aur;,er.ta la ga.tiancia 
proporciona! a 5, obteniendo la fisura C2.1Zl. En •sta figura se 
cbEer~·a ~ue el si~tema pres~11ta oscilacio1)es que tienden a 
desaparecer. El sistema presenta error en estado estable, aunque 
menor alcas~ anterior (figura 2.9). 
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El siguiente paso fue aumentar la ganacia a 6, obteniendo la 
figura 12.111 en la que· el sistema muestra oscilaciones que 
aumentan de amplitud conforme transcurre el tiempo. 

Estos resultados eran esperados, tal como lo rnuestr·a la 
fi9ura (2.71, en la que se ve que el margen de ganancia para el 
control compuerta-! - tirante final es apro~imadamente 5.5, por 
lo tanto, con ganancias mayores a 'sta, el si$tema es it1estable. 

Otro de los algar i t1.1os :le cor.trol estudiado, es el control 
bival, en donde SE re2Jimenl~ el tirdnte inicial y el tirante 
fir1al. Pt? 12. respucisla er1 s~suir:iic.-:·1lo a una seíhil escalón <0.15 
cm.len la rC'feri:ncia (figura 2.12l, en Ja quto- se realirner1tan los 
tir~n~eF-, ini~ial /'final, cor1 34li"1i.tr1cia 3, :;e ob-::..t:-,.va que- el 
sister,1ei. rE-spor·1:ie- r.1a; r~.pidi.~ri•c:ila I' sin :Súbrc:li1 o= gt·andt::'s, a.dernas 
se puede -.·er que su cn·or c=r. estad;:. "'stc.blt- <:s 1>1.o:nor que err el 
c.?so del .c::T.t.rol ~Sl'.2.::: L-".~:.:;.jc, fi3u1ü. (2.9). C:sl~ algorithlo de 
contr=I ~·~sJ~ta un ~or;en :le ganancia infinito (figura 2.8al, 
debido ~ qu~ i;e estb. r·c·al ir1lenlc.ndo e-1 tira11le inic.ial, 4ue da 
informaciC>n sobre t:-1 fuluro del lir'1nl,;. finu.1. 

En les e;;h•dios :le con:rol aguas aba.ro )' contr·ol bival el 
p~rlodo de muestreo ce el i9ie igual al pabo de integración en 
t!~~po d~l ::-.l;;oritrno nui.~~·r·ico. Las uscil.:..>c:iD11t:S p1 t::-sc-nladas por· 
el sisler•.a c·n las fi:;uras !:.9 c. :.12) puseen un per·iodo igual 
al :!0!:>!0 dc-1 r·12tr·2so dtol sis~e;,1::, es decir el tiempo que tar·da 
ur1.? at:':!2. E!i =· i::...:cr r ..::-· des '.·e=es c. l cür1a.l. 

D=- Jn-:- r-.?:;t1lt2.dos cr;contr.:i.:ios, ta11lo t:-u fre-cué"ncia como ~n 
tiempo, se obser•.·a que las g: afic.:.i.s de ll,qclist obto:-nidas par·a 
baja frc~=uer.=io. dese: ibera sc.ti~f¿;,ctor ia1,1t:.·nlt? e-1 COi11por·larnie-nlo 
de! tr;:::oc :le c2.r.<o.l, no¡¡,~¡ las '3i'~.ficas "''' aJt¿, fr·.:-cu1:ncia., donde 
102. falt;; d,:: '.H: lt,r:;1ino c;ue conlc;;:p!e Ja i11e-rcia ve:-rtical del agua 
en le>.s ecu2cio1~es de S·:'dnl- 1.'enant, hace que se obtengan 
resultndc5 no ~ospech~dos. En b~se a las pr~ctica y a discuciones 
tenidas, se sEpera que el flujo en un canal tienda a comportarse 
como ~n fi !tro pasa bajes, ya que el agua no puede responder 
r•pidamehte debido a su inercia. 

El sisuiente puhtc a tratar es el diseho de un controlador 
discreto que ten;a un error en estado est.;,,b¡e igual a cero a una 
entrada e:ci:tlón, p2.r~ el tir~.nle fina.! Ce:=lt- lit·antc:- es de 9r-an 
importancia ya que je t,l depende el suministro de agua a las 
temas laterales y a los sisulentes trc.mos del canal). 

Como el sistc,,;-" en estudio (c;:;.nal rectangular· abierto, 
parl~~tros ¿¡stribuidosl presenta un amplio espt-ctro en 
frecuencia, hubo 1 a necesidad de i mp l Etc.en tar unos filtros 
antirrecubrimiento en los tirante inicial y final, los cuales 
permiten, sdemls de evitar el posible traslc.pe en freLuencia que 
ape>.rece por el muestreo, elir;.inar el r·uido dé alta frecuencia 
e:dstente en las m!?did~.s (·;ienlo, r,;,;!fejo de las olc..s, etc •• l 
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Se tomb un fil trc Cheb)'cliev 

H!sl V.'lc 
2 

s"' + .865 Wo 

estudiaron tres di:.tintilS 

1. -
2.-
2.-

<·io 
Wo 
l•>o 

0'.0'1904.C' r;:.:l/s 
13. 0.03 ! 5'? r a:!/ s 
0. 0013455 r u:! Is 

pi.lsa baJaS 

s + ~Jo 2 

frecuencias dE 

figura 2.13 
fisurd. 2.14 
fi9Lll"d. 2.1!:; 

12.49) 

corte Cw0 l 

en les f isiura!: 12. !3), <:2.14l y (2.15l apd.1 .:ce11 I"':. rfespue:olci.s al 
esc:altin pé\ra ~ir.:nte -fin.:d te.rile:: con c.·1 filtrü, C.üiuCJ sir1 &l. En 
base a l2s frecuenciaE de corte de lo:. iillros y Lomando una 
r-e-::la ¡:>ropui::o.te por ·,-::s•.ro;,, :;·;'-'-.!~, qcte indica que la fr-ecu.:oncia 
de uuestreo :!el :!ste~~ :!et~ de ser 2n veces m•s r&pidd. que la 
de! filtro antir-recutrimienlo 1 se lc3ran lwb si9uienles 
p~~!odQ5 de muestreo : 

perlado de r~ueetreo tiempo de int.eo·3r¡,.c:ión 
!. 5.1? sc.-·3 ~ 

$~9 .... 
:2. - 112' ;:.¡;3 11 s.:09 
- 2C:!J ~e·:; 2.G se;9 

C':iri objeto de- ~c::.~r 2.l c~.:-,z.l )· ¿.l -iiltru c.otuo sistewas 
co~tinuos, el pa~o de i:1t63raci6n en lier~po s~ lo1~a 1B vec~s rnAs 
cf~icc qce e! p2r!odo d~ J~UCSt:-~o. C~~O se I11e~cio11a ar1terior1,1&nle, 
le. ~··"?!ac:itn E-r1lr .::· ;! ~.::.~o de.: it1lc·sr ¿..cit>n -c.-,, dislar.cia y ~l paso 
de i~:ti:-;ra.1=!~n e:1 tier.-.;:io 3~ debt.? r .. ..:J.nl~11.t:-z", por lo tanto, al 
dimi~~uir el ~aso de int&gr~ci~:) en ti~mpo, debe dish1iouir en 
i3ual pr=porcibn el p~~o de inte3raci6n en distancia Esto 
ocac.!.:ir;c.-. que? se i·equieran m~s =:-?ccic,,r,t:-s del cl;O,nal de t1u?t1or 

lor:-3i tu:! (p;;.s:i de inlegrc.::ion e;11 dist.ancial para cubrir lodo el 
canal, <?.•.trr.ent.:rdo por cor1siguiente el tiempo empleado por- la 
co!"lpute.:!cr?. par2. 12. i:.te?r<1cion de las ;:,c:uac:iones. Este aumento 
en tiempo de corr.puto, aunado a la peque;ha diferencia entre las 
respu<?st2!0. al e=caHm del si slema L\Sando los fil lros w 0 
0.B1~04B , w0 0.003159 Cp2rlodo de integración de 50 y 118 
se9. l y tomando en cuenla que el margen de 9anacia del siste;rna es 
e 1 r.i i srr.o par· a ~.rnbos f i 1 tr os y que su co:npor laro i e.) to en frecuencia 
es similar pa1 a bajas frecuencias de O a -270 grados levitar los 
reflejos en la 012. -18.Cf - 21"!n grados con n=l,2 1 3, ••• , figura 
2.16>, originan que se seleccione, corno periodo de muestreo, el 
1e !Hl' ses. 

Ad~mAs de los filtros anteriores, se implementa un mecanismo 
que hace que la velocidad de apertura o cierre de la compuerta 1, 
no. sea mayor a 1 metro/minuto Cesta velocidad es la que se 
presenta en la mayorla de las cowpuertas usadas en el control de 
carialesl. 
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Reuniendo los aspectos mencionados se estudia el 
comportamiento de un control en el que se realimenta el tirante 
inicial en forma proporcional y el tirante final en forma 
proporcioral-integral Cise·.Jl : 

u ( 1: t 1 l = u ( k ) + Kp 1 * eu <l:t!l + <Kp2 + •~i 2 T/2l eu<k+ll 

donde : 
- KpJ * eu Cl:l + ( -Kp2 + ·~¡ 2 T /2) E-tf (l() (2. 5.0) 

Kp1 constante proporcional para tir·a.ile inicial. 
Kp2 constante proporc:onal para liranlt: f l11al. 
Ki 2 con,;tante lntc-·3ral para tirantt? final. 
et! error entre la consigna para tiranle J y el valor 

d~ éste. 
etf error entre Ja consigna para tir&nle final y el valor 

de ~·ste. 

T perlado de muestrea. 

Co.putr 1 a-l 
r~ansduc lor 

1imtr inici1l 
(asuas arrib1l 

1ms~uc :er 

Tiranlt final 
(aguas a~aje) Conputrta-2 

Figura 2.17 Control porpor~ianal proporcional-integral. 

En la figura <2.18l aparece el 
del tirante final del canal a 
0.!5 cm., tanto para tirante final 
constantes en el control Kpl 
En esta figura <2.JBl se observa 

comportamiento en seguimiento 
una se~al escalón filtrada de 

como para tirante inicial, con 
2. 8, K p2 = fJ. 8 y K i 2 = 0 • .0!049. 

que el error en estado estable 
es cero. 

Cabe mencionar que el trabajo requerido para obtener los 
par-~metros del -::entro! es arduo debido a que no se dispone de 
ningan método que no sea el de pr~eba y error. 

El compor-tamier:to en seguimiento del co11trol aparece en la 
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figura <2.19), en este ejemplo las cunslanles usadas en el 
control son : Kp1 = 2.8, Kp 2 = a.e ¡ Ki 2 = 0.0049 • En la 9r6fica 
(2,20) se observ<J que al presentarse una p¿,1 tu1-bacion (variación 
en la apertura. de lu cor11puerta-2l, la ferina en que el siste111a 
.;i9ue Ja consigna car;bie>., sin embargo, el error en estado 
~c~able, es cero. De las figuras (2.19) ¡ (2.20) s¿, observa que 
el sistena pres·~nta un ret2.rdo respecto a Ja refer·e-ncia, el cual 
es de 330' seg. (fi:;¡ura 2.21l, igual al retraso propio de-1 sistema 
!canal l. 

En l.? fis~1r2. (2.22l se ve qu2, si la con::;igna se da por 
anticipado al slsteDa q~0 ~e9 14 ~¿r\odu::; Je mueslreol, la planta 
~igue c?si "perfecter~ente" a la COl)Si9:1a. 

En cu~nto al ccmpc~t~~i~nto en re9ulaci6n, los resultados 
aparecen en !a ~!gura 12.23). En esta ~!tima 9r6fic:a se observa 
que el control presenta un buen desempeho en regulación al 
eliminar el error dc·bido a la pertur-bacion lc:ar.1bio en la apertura 
de la compuorta-2). 

La falta de un modelo adecuado para describir- el 
comportamiento para toda frecuonc:ia en los canales ~biertos 
Ce! l.3.~ fr ecuc:nci et:;. t'1D pr:=s~nta un car,¿l r ~~l l, a:¡f corno los 
requerimientos existentes en la toorla de eslabilidad, en cuanto 
a que ~e !le~~sita cot1ocer ci~rtas p1··cpi~dades en ~l domi1)iO del 
tie~po d~~ siste~a, ~o~ factor·c$ qu~ li1~itan la realización de 
un estudio cc~p!eto sc~re la estabilidad del control de- canales 
abiertc:. 

Aün ccn 1.Rs lir.~it2.·=i:Jnt:E enc::>J;lr·adas :,¿. pu¿de, =-ai base a la 
informvcibn de baja frecuc~ncia, explicar ~l fu11c:iono.r1d~t1to de 
algunos n!:;¡orltmos de control aplicados a canales y ve-r- cbmo la 
intro-duccicn del tir·ante-1 e·n el control !control bivall permite 
aumentar~ el ITargen d~ ga~arlcia, obteni~11jose acciones de control 
m•s suaves y tiempos de e5tablecimiento m&s cortos, 

Se estudit !a inccr~oraciOn de una acci¿n integral sobre el 
tira?1tE? í ine.l E?n el cor.trol bival di: ur, lrar .. o de canc;.l leerla 
lineal, encontr~ndose que el error en Dslado ~stable a una seWal 
tipo ese al bn, <'S cero; t-sto p,¡;r·m i te un cor11por tahl i en to 
satisfactorio en re3ulac:ibn. Para seguimiento, se observo que el 
desempeNo del contr-cl cambia ante var!sciones en la apertura de 
la compuerta-2, hacitndose necesario reajustar sus coeficientes. 
Estos resultados sugieren el uso de un control que permita variar 
sus pilrti.metros p¿-.ra mejorar el funcionamiento de la planta En 
lo tocante al re;traso e::istente entre la refer·encia y la 
respuesta del sistema (figura 2.19 ~ 2.20) se sabe que no es 
posible elirnina.rlo a r.~enos que se le de la r·eferencia por 
antlci?a1o al sistema !figura 2.20). 
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Frecuencia de 0.00001 a 0.12 rad/seg. 
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Figura .::::.7 Gr~fica de H/quist (control aguas abajo). 
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Frecuencia de 1.0 a 1.125 rad/seg. 
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Figura 2.7 Grb.fica de l·l;..'quist (control aguas abajo). 
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Figure. 2.8 Gr.Mica de N,-quist (cc:ntr·ol Bivall. 
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Fre:cuencia de 1.0 a 1.125 rad/seg. 
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Fi9ura 2.3 Gráfica de Myquisl (conll ol Bival). 
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Figura 2.9 Respuesta del siste~a (tirante final) en 
~e9uimi1:nto a una entrada escoló11 usando 
control aguas abajo <Kp = 3l. 
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Figura 2.!B Respuesta del sistema <tirante finall en 
s~guimicnto a una entrada escalón usando 
control aguas abajo <Kp = 5). 
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Figura 2.12 Respuesta del sistema <tirante final) en 
seguimiento a una entrada escalón usando 
control Bival. 

2-34. 



Canal linealizado 
0.11 

0.13 

0.1.2 

i 
0.11 

0.1 

o.~ 

E 0.06 
"' 
~ 0.07 
e 
"' º·º' i 
e o.os 

j 0.<:-4 

~ O.Ol 

0-02. 

0.01 

o 
o A> -4) 1) a;, 100 -

lltmp• (ni noht). 

Flgura 2.!3 ComparaciOn entre la respuesta del sistema 
(tirante finall al escalan con y sin filtro 
(t,'o = .G.G19.040l. 
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Figura 2.14 Comparacibn entre la re&puesta del sistema 

!tirante final> al escalan con y sin filtro 
(«lo = 0 • .0.08159). 

2.-35 



l 
e 
"' 
~ 
e 
:¡¡ 

i 
e 

j 
} 

.i 

l 
1 
~ 

Canal linealizado 

O.H 

0.IJ 

-::-.11 
0.11 

0.1 

º·ºª 
0.06 

0.07 

0.04 

o.os 

0.<.-4 

O.OJ 

0.0.l. 

0.01 

o 
o ~ <> IO «> 100 

'llom,• (rrl .. ll'f}. 

Figura 2. 15 Comparacibn entre la respuesta del sistema 
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Fisura 2.16 Cbl Gráfica de N)'quü,t. usa11do filtro para 
Control a3uae abajo Cw 0 = 0,008159). 
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Figura 2.18 Respuesta del sistema <tirante final) a una 
entrada escalón filtrada usando control P-PI 
n:p 1 = 2. s , Kp 2 = o. a y K¡z = 0 • .0fl49>. 
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Figura 2.21 Respuesta del sistema (tirante final) en seguimiento 
usando P-PI, la referencia se da 338 seg antes. 
CKpl = 2.8, Kp2 = 0.8 y K12 = 8.0849). 
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C A P I T U L O III 

En la socci6n 5 de esle capllulo se mueslra cómo el conlrol 
C2.50J con p¿u·a:.1elros fijos t-.::i ¡:.uede; lograr· ut1 funcio11a111iento 
adecuado en un tramo de canal abiErto rectangular Cteorla no 
!!nea!) ante perturbaci::::nEs. /'1dE:r.as se .:1H.;unlra (capitulo lll 
que, en un controla~or del tipo descrito por C2.50l, no es 
posible eliminar e! rel~rdo E~islente ~nlre Ja referencia y la 
salida del slcte~a. Esto sugiere el uso de un control adaptable 
q 1_1 ~ var!e :t•.s p:.rlrnetr·== E:?g·).n el cr·iterio ::;elecciu:,d.do, y de un 
m-.=c2n!s:10 que 1is:::inJ.:;..a c·l r·elLi.rdo t:onlre- la r·t:-fet·encia y el 
sister:ic>. 

~2. m2.yor ~:: de l:Js 2.l :;e:t·i~~;.os Jt;- control ad~fJliJ.blt? t·E-quie:-ren 
cc~ocimiento a p1·io1·i del si~teraa Co1·de1·1 r~lativo del pt·oc~so, 

retarde; del ais'-e: .. "·•" ¡,tel. Er, el c.:cso d.:! flujo E-n un canal 
·:?.blerto Csisto:m2. de ¡:ia:·c:.~c;tros di;:t.r·ibuidos) e:;.ta infur·111ación en 
ocasiones no se puede especifica:·, o bic11, v~1··la seg~n el punto 
de funcionomlento l~cr ejELlplo el retardo existente entre 
comp•_1erta 1 ,,. tlr2.ntc: final cam!:diJ- s<:·:;~n li> .:dlurc.. del tirante 
promedio a lo lar:;o -de-1 ~anu.l ! • /~r.te- tül situc.ci011 se selecciona, 
de los elgorlt~::::s dE control adaptable disponibles, uno que 
requir!e>rs- poc2. inforrn<:.clon ¿, p:·icri de la pla11ta y qu.-, ademas es 
capaz de compcr.;:ar el rcta1 do en la planta. El controlador 
a~aptable se!ecclan~do 5S el controladcr ¡:.redictor general CGPCl 
[Cia.!]. Este controlador presenta la ventaja de realizar sus 
ecciones can base en el comportaraiento fuluro de la planta y la 
consigna deseada, logrando asl eliminar el retardo que aparece 
entre la referencia y la respuesta del sistema can el control 
(2.50). 

El an~lisi;; del controlador pred!cto1 general í3PCl que se 
presenta a continuaclbn co~ien:a co~ al estudio del predictor a 
un paso, el cual pueda ser e~tendido a "r" pasos como lo muestran 
Espa?ra rEsp.!J / Good1·ilr1 [Gc:;o.!J, se continua co11 una versión 
c>.utosintoni::at!e ':le! mismo / su 1-.:pre-sEt1lacion en forma de 
ecuacibn de estados [Esp.2J, para finalmente llegar al 
controlador· CGPCl. DespuEs se e ludia .:1 funciona11dento tanto 
pa.ra se9uimie-nto corno para re;;u acibr1 d~l control CGPCl aplicado 
a un canal rectangular Bblerlo s ~ul&do. 
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2.1 Predictor a un paso: 

Consldbrese el sistema discreto : 

:•et> = e 1 - /\ e q -1 > ¡ , ( t l + q -l: B < q -1 > u < l > + e ( q-1 ¡ e c t l < 3 • .1 l 

A ( q-1 > 

PCq-1) 
e< q-1 > 
)' ( t> 
u ( t> 
e!U 

pe! i:·;o:nio En -1 
q _ 1. 

polinomio C?n q ' 
po! inorr.io E1·1 q-1, 

salida del ~isl~~1a. 

antrad2 del sisl~~ü. 

mOn ico de or·den tia• 
de orden "b· 
I.~6n i C:O d.:- DI d.?fl ne• 

pr:.:·t:;;:::::i e:.lcc&.:=lic.o E-:.;;.l.;.c.iot1t...I iu, i11.:i~µ~ndi'=:'nl-=- y 
cenlr~_:!o, c:o11 v.::i.ria.nr:io c2, que- rc?presenla las 
p!.?r t.'..~! ~i:.c iones ~~~~.::rr.a.;;. 

1: rcté.r:!a i::-.pllcito del sislt::r11a. 

Lo c;ue: si: d~ze.:::. ~r.- la. pre-:!ic=i~¡1 t:·;:., Gt1cuulr g.r un t:<stirnador-
d-? la vari~.tlir· )'!l~r·} u·) .C>, j~r.olc.clú púr ;\lTr,L>, funciOn dE." 
tod~~ !ti.E ~~·:!!.::i.s 'ic J¿_ s:.tf2.do. /' la sulidá. lur,1a.tlas hasla el 
instl'r:t~ ~ <:, Ct), ,:Ct-1), •••• ,...i.~~:,uCl-11, •••• }, Ji: Léi.l rno.nttr--a 
qt1e r::inirr.ice: !¿ -..e.r!2t'.cia de-1 E:rrcr ~11tr·t: e:l vulur r.:=al y su 
~·;t ! r!l.'.?!:'. i ó~. : 

EfC/C~ . .ir) - )<t~. /t.} ):.'lJ. 

P.eE-~cri~E:Z~ =-:~:2 siJL~e ~! :::.=.lema. Úc7;:;)c:,·ilú µ01 1¿,,, C:-cuac10n 
( 3. 1) pcu~? t ~ "" •· 

;· ( t t r l C<g- 1 i o:<l~rl 
A (q-1¡ 

el Oltl~o t?rmino se puede descompon.?r- en la forwa 

en 

CO~'\ 

e e o-1 ¡ + q-1 N<g-1> 
A ( q-1 ! A <q-1 l 

! ~. cual : 

M<q-1> = n0 + n1 q-1 t + "n q- in.,> 

nr, = r.ia:-: Cna, ne> - 1 

lls.3.ndo (3.3) y (3.4>, par·a r=l se obtient? 

~·(ttl) = q-l: Bcg-1¡ u<t+ll 
A ( q-1 l 

+ + tl<g-1) e(tl 
A<q 11 

(3. 3) 

(3.4) 

(3. 5) 

(3. 6) 

donde e(t+!) es d<?s::onacido e indepandier.l.? dec- todas las 111edidas 
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tor,1;,d;,s haste. El instar.te "l". E1, cuanto al ulti111u t.&f·rnino, éste 
depende de valores medidos en El presente y pasado, como se puede 
mostre.r Emplei:lndo la ecuaciúri (3. ll : 

e Ctl ,'\(g-ll /(t) g-l: DCg-1¡ u \Ll 
C(q-1) 

~.sl, el t'ltimo '~~r-1:1.ino do (2.l} qu-:diJ. c.u;110: 

M<o-1) <:·ltl 
A lq-l) 

)' ( t + l) = 

+ 

t1< 9 -1, ; et: 
e e q-1 l 

¡.j(q-1¡ /(t) + 
e e q-1 > 

De (3.4) se et-tiene que. 

1 - q-1 tlrg-1¡ 
e< e;-! l 

por tanto (3. 0 l se escribe como 

y(t+1) q-!: :rcs-!l uct+ll 
·: ( q-1) 

q - l; l·l ( q -1 l E ~ q - 1 l u i t l 
Afq-1¡ C(q-1¡ 

+ 

edtill 

.:ili·ll 

(3./i 

~3.d) 

(3.9) 

(3. 10) 

reenple.=andc 13.11) er; e! criterio a ¡,,iroi1nizar· (3.2l y recordando 
qLte r· ;'. 1, = ·:-· l ! e 32. 

B ( g- ! l u ( l + 1 l + M ( g-1 > i ( t > 

ccq-1> ccq-1> 
+ e <t+1l - 9<L+1/tll2/u= 

E {( q-k B!g-1) u(t+!) + NCg-1) y(t) - ';ct+1/t))2/t} + 
C!q-1¡ Ccq-1¡ 

E<< e(t+1> ¡2/t} (3.12) 

de donde !a ~Jtima igualdad surge de la hipOlesis sobre e<tl. 

El t~r~ino en e(l+1J de la ecu~ciOn (3.12> se desconoce y es 
independiente de tedas las medidas toMadas hasta "t", mientras 
que les demts t~rmlnos <inclusive la predicción 9<t+1/lll 
dependen e~c!usivaruente del presente <tl y del pasado. Con los 
datos hz>.sta "t", el predictor cumple con la d;:;sigualdad 

E {(>·<t+il - 9 <t+1/tl>2;u 2 E <ea+1121u (3.131 
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De modo que el mejor pre~ictor a un paso <que aqu1 se defina 
como bptimo) serA: 

yct+l/tl = q-k B<g-l¡ u<t+l> + 
e <q-1 > 

siendo el error en la prediccion 

N < g-11 y< tl 
e <q-1¡ 

e(t+l/tl ~ y<t+l> - y(t+1/tl = e<t+l> 

La ecuacion (3.141 puede reescribirse como 

C<q-11 y(t+l/tl = q-k BCq-1¡ Ldl+ll + N<q-1¡ y<tl 

substituyendo !3.181 en la anterior : 

ACq-ll yCt+l/tl = q-1: BCq-ll uct+l> + 

N<q-1¡ CyCU - q-1 y<t+l/Ul 

(3.141 

(3.151 

(3.161 

(3.171 

dado que q-1 yCt+l/tl = yCt/t-11 y usando la ecuación (3.151 se 
Ylega a la expresibn 

Acq-1) yCt+l/U = q-k B<q-11 u Ct+l> + Ncq-1) ect/t-11 <3.18l 

Esta ecuación permite oblener el valor de la predicción a un 
paso. 

A continu2ciOn se estudiarl la for~a de extenderlo a un 
predictor de "r" pasos. 

2.2 ExtensíOn del predíctor a un paso al predictor para r > 1 
pasos Cprec:!ictor multipaso> (Esp.!J. 

Definase 

{ )' (t1m/t > si m > 0 
yCt+ml 

yCt+ml si m ~e 
y 

(3.19) 

{ eCt+m/tl si m > 0 
e(t+ml 

iiJ si m ~e 
(3.2kJ) 

donde 
eCt+m/tl ~ yCt+ml - /<t+rn/tl si m > 0. (3.211 

Las definiciones anteriores permiten escribir 

)' !t+ml = yCt+ml + e'Ct+rnl '</ m (3.221 
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Para el caso del predictor a ltl = r pasos, se toma y<t•l> 
en 1Lt9ar de yCll, por lo que 12. ecuac!bn (3,6) se ..,scr·ibe: 

yCt+H!l q -1: !' ( g-1) u ( t + l + 1 ) 
e< q-I > 

+ f.l(g- 1 > y!t+ll 
e cq-I > 

l« que, al introducir !3.22) 1 5¡; l1ar.sforrr1a en: 

t e(t+l+!i 

y!lt!+l) = N<g-lJ y!ttl! ~ q-~·. !l!g-1> u!l+ ldl + 
e < q-l > e< q l ¡ 

tl<q-1¡ E'<t+ll + 
e e q-1 ¡ 

.::;(ttl+!J 

<3.23) 

í3.24l 

De esl2- ecv.ac:iCri el ~ .. r-ir11:::·r l~·r·rni110 d-:1 sE:-9ü.ndo rnicf11br·o es 
funcitn de le1s T:1c;dic2.s !.a;;:ta el i1-.stante "l", E-1 segundo es 
funcibn de lc.s .:r.tr;;:d3s pasc<d2.s o presente si l .:;.. lr. 1 y ·futuras si 
1 > 1:, mientras que el tercero, s<?gun la definición !3.2.0l, es 
tuncibn de los errores de predicciOn a!t+m/tl ¡ 1 ~ m ~l. Espaha 
-r~uestra rEsp. !l que lo:: er1-cres de pr-=diccitm ;; <L~m/Ll (1:..ro~ll 

sen combinacior9s lineales de valores futuros de la sucesibn 
{eCtl} 'J re·su.!L?.n inC:q:E-n:i!e:ntE-s d& las 1.H:didas i.or.1adas hd.:.ta el 
inste.rite "t". El ':~rrr.!no e(l_..l_.1~ ~s it1dt:p~ndit:-11te dt: loda:; la.s 
r·ed i des ¿-n ter i or ·2;; ¡::01 ": r·bl.:s is. 

l'plic?ndo el criterio C2.2l ~ara obter,e,r 9<t+l+l/ll 
(?sti~~dar d~ \•Ct+!~l) =on rnG·didas lo~.~dds t.~sta 1;t''), se liene : 

al i •:mal 
d'='scor.1poners~ 

+ E { 

que 
de, 

+ t-l < g - 1 l e; < t + 1 l + 
e< q-1 ¡ 

e(t+l+1l - /:t+Hl/tilZ/u 

e~ la e~;~:·E~ib:1 

la si9uie11te ma!;c1·a 
~ 3. 12), 
[Esp.1l 

la .;.nté-rior 

(3.25) 

pu¡,,de 

(3. 26) 

De aqul, dado que el segundo t~1-mino es indep.;-11diente e.le las 
medidas tcrnadas hasta "t" / dep~nde del futuro, el mejor 
pre1ictor e~presado en funciOn de las ~edidas hasta el instante 
•t•t es: 

yCt+l+1/tl + M!g-ll y!t+ll, 
e <q-Ii 

(3.27) 
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siendo el error de prediccibn 

e<t+l+!/tl "' 

como ¡:ued;; obscrvG.rse e;11 la e:·cuacib11 (3.27l, la pr·¡;Jiccióro en 
cualquier ir1,:tar1te futuro </<t+l•1/tl, l>Ol si: obtiene utilizando 
el prcdictor "· Lln paso/ las definiciones C3.19l ;' (3.20.l 

Un:>. manera de c~lcu!ar· re:·cursi·;a111ente, las ¡:.r;:,diccio111;s para 
toda ! 2 a s~ obtiene e;:pt·~s3ndo <3.:7> cuffi~ ~ig~~ ; 

(3.29) 

c;ue p•.1ede ser l le•:sda ;;. una 1or:.<a ._i:,1i lar 
identidad <3.!0'l 

a (3.161 usando la 

1'.<q-1> ;.ctn+l.'t> 

le. ECU-"Ci!ln (3.2D'l os la que E!:paí'ia y Cc.nc-tti [!:::.p.3J 
predictor multipaso recursivo. 

(3. 3fil 

llaman 

Este forma de o~tener el pradictor & 1+1 pasos es par·ecida a 
la e::pueste po~· G=c~1·iin [God.ll co1)ocid~ cü1110 "'Fa··opiedad de 
Concate11&ci6~i", usa~d= =~;~o p:·¿dicl~1~ a ur1 pa~o la &cuación 
(3. 14). 

T2ntt:' !::;:p;:>f'.O'. [!:e;;.1J corno Good•·iin (Goo.!J, 111ue;.lr·an qu..- las 
pr>0·diccior1es de1-iv2d.c.'S de usar- el predictor optimo 01 uri P"-"'º• :>on 
bpt ir.:::. 

2.3 Predictor n~l~ipaso autosinloni:a~le.[E~p.1,Uit.1J 

En esta etapa EE de:sae Foder p1 edecir a l+l pasos la salida 
de un sistema Clt~·os p::·t~etros ~on desc~nocid~s. 

Pat·a rE'7::!ver Gst~ prc!:;!e,r;~ü e: ... isll:n dos pasibles ca111ir1os: 

- identifica:' les F~~A~i~l:·os d~ la plal~la en linea 1 
1etermin3r a ~a?·tir d~ ellos los par~~atros d~l predictor, 
haciendo uso de la definicibn 12.4). 

- identificC?.r dire:::3.m;nte la ecuc.cion dd pr·ediclor- (2>.18). 

Este seg~~ido rn~tod~ 
velocid~d de c~lculc, 

pali:1c~iales en !lt~~~. 

-:s t:l qui? 
y;;. que no 
rc~:,.1:. 

se dasa1·ro~la de~ido a su 
r~qui~r~ f·fr6ol~e~ it)d~nlidades 

Se utili::<:. L'.n els:witr.:o :le 1.1lni111::1s cuadri:idos par·a idenl1ficar 
12 ecuC?.cibn C3.18l, ti<.l que el e1·.-or de p • .:diccion <3.15) se 
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minimice, c:or.1::i la dcsc:ribE [God.1,Can.ll 

El ( tl EICt-ll 

PCt-1> 

y C t!t-U 

p ( t-2l P<t-21 Dít-ll c(t-ut P<t-2l 
1 + JJ\l-llt F<l-2l JJ(t-ll 

-:-!t-!) 9(t.-1i 

1.::.. 31) 

e <t -1 l ~ )· rt - ! ! t -2) , .• , )' < t - o .J t - n a-1 l , u ( l- k l , •• , u i t.-¡,-n b l 1 

sCt-1/t-2l, ••• 1 Elt-n11 -1/t-n11 -2ll. 

Par? ap!íc~r~ ~ste ~l;~r'it~:o ~~ ca11sid~ran 
pu1·.to;: 

los si9uientes 

Ccn ~! fin j~ c'ila~ ~uc el ~19oriLma de wlniwos cuadrados 
~!~~ds ~a~2=ijEd d~ ad~~l~ci~n a11t~ variacio1·1es en la plar1~a, y 
c!·.·:dE 1?~ p.· .. ~¡r¡~~2S ~sti~u.r:i:Jr1E-S rar:;idL..i .. i:'f1l'2', :,e;: Íiúplc::"J11td1t.a Ufi 
:::.I·;ior i ~'"::: =e~. f.: .. =to:· de clvido v,:,.r io.ble.· (Lur,. 1,\:c.n. J.] eu~pr-i=-sado 
por 

e: et l t' ¡:; '" ( t - ! ) 

~-~o = D.;;~. 

C1.t?néo ·::·1 p:·edíctor se i?n:::uentt·e estiman.jo en forma 
ejecuada !a ~al ida ~el sistema/ el valor absoluta del error de 
pr·.:-jicciOn sec. n:r:n::i~-- q~e un cie: .. to ur,1::c-al (U.tubr·al de pre:-dicciot"I), 
!a !n'cr~acibn ccn la qJe se acluali:a el algoritmo de mlnihlos 
cut>dt·edcs, puc-..::ie r1~ ser lo s 1.J..fi::i~r.tE:,1ént.c bue-11a y pe-rjudices.r- su 
d-?SEr·~p::·f'"I~, por ~.::'.l t~ntc, i::-n é-slu;. caso:;, no Si? actualiza dicho 
al 90:~ i tr-:o. 

~¡> i;i::~:.1·/e en el r-egresar .:ict-1) uu "1" (sc-sgol con el 
objeto de determinar el valor c:onstantE e~istente en la salida. 
Este p~rm!nte to~ar en cuenta variaciones en el punto de 
funcionamiento en ~1 caso de sist~mas no li11~~les. 

El esqu~ma L~s~do queda como : 

Si yCtl - ~.(t/t-1)) umbral dE predic:cibn, 

entonces : 

3-7 



y 

a cu 9Cl-1l + P!t-2) .o<t-ll [ ?J_,ll - )ll/t-ll 
c:Cll -t .o(t-1)• P(l-2) .o!t-ll 

P<t-1l ~~1- CPCt-2) -
e: C t) 

PCl-21 .o(t-11 .0Ct-1;t P!t-21} 
e: e U + .:i et - 1l t P C t - 2 l .el( t - ll 

)'Ct/t-1) .o(t-1l S!t-1) (3.3::,¡ 

e·· e t-1 > [ :/ ! t-1 / l-2) , •. , ; ( t - n¿;.: t- ••.:.. -1) , u ( t-U , •• , u ( t-k-nb l , 
E(t-1/t-2l, ••• ,~:t-nn-1/L-1o 1 ,-2l,1J. 

9!t)-:- r-;>·!t···,-.::tr . .!..,bc1 ••••• ,b, 1t,,t·m•••••,11.-,,vsl 

donde v 5 .-:!"" ~l c~:cficicn~\? <lt:·!::iid=: i.:l ;;.::.;o. 

Nota : 

El 
!~s ecu~cíon~E !2. 10) 

- ACq-1) ?~l+1/l} t t;:'\tt1) 

t·!iltE:·:r:.a.r!. (!.·Jit.!1 :E-r.~...i.~slru qJe: sí los J:.üfbJ1"tt::-i..r·us ú~ la e-cua.ciora 
¿r,tc·ricr· ~cr; !~t::.tif.ic:c.dcs en :!r.E.a ¡ .. :.:.:lic.nte- ~1 111blc.jo Je n1inimos 
~ucid~-::=do~ rec~~?·!Si'..:cs, scla;;.~:1t.(! pueden cor1.,1t;r;é-1 o. lo::. paráJnetros 
Optir:'!o~ f;:·r·or=·ie~2-:! js 2. 1.~t~sint:Jn!a>. 

2.•l Pcp:·¡:·se:1t~.cic11 d-e e5lc.dos del p1.:diclor· i.iultipaso lEsp.2J 
Captndice DJ. 

E! prediclor ffiUltip2ao C3.~0J ~a puede escribir en la forma 
de una ecut>cibri de> ~~tadas d!? la si';;uic-11te- r,1anera : 

x Ctl 

~= ( t + 1) A (tl ~ ( t) + B C ll u ( t-1.:+1) 
13.34) 

?<t·'-1/U e cu ;;;( t + 1) 

Con 

r?<tlt-1>, •••• ,9ct-11a+1/l-nal,u(t-kJ, •••• ,u(t-k-nb+1l, 
E C l / t -1) , •••• , z C t-nn I t -n0 -1 l , 1 J 
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-a1 -a2 .... -a11a bi b11b nm nnn V5 1 
Ina -1 fl fl fj fi fj fj 

f; fJ 0 CI 0 0 Xi 
,t\ cu l2J 0 Inb -1 fJ 0 fj 0 

0 ¡J ¡) ¡j 0 fi 0 
o (1 (J' 0 I nn -1 fj 0 
0 J) 0 0 f; fj 1 

(3. 35) 
B Ctl t rb 0 ,C', •.•• ,r', ! ,a, ... ,c1 

e cu ri,0, ...... .,01 

D !U 

::!onde In es le. r:¡2..lr iz idC?r.tidacl Ce cr·dc:n i": ... :, y v=. i;.:. t-1 valor· 
del ~;;s30 !~;;t.:. ül li:a.:. c.olu;,ina .:;s u¡:ic.i..:.;,""l pc1 ¡;¡ :;i:-rll d.:- uli 1 idüd 
'?r1 1~. • . .1cr-:;;ibn 2.:!.?.;:>l2.~lc~. E~1 !~.s ::.atrict::> ,;{t), B(t) y C(t) se 
ir:cl 1 .. !":'t E] ::~·~;JO (l' ~.,:>. c;ue C::S~üS ¡,¡¿,.tr·iCE-S St;-f·liu func.:ión dt? }OS 

'.'?lores qL•e t<?n·3.:.n las p::Jlinornios A!q-1), E.<q-1) ;¡ C!q-1¡ en el 
if'l?~.=t.nte "t"', -o bi·:n, !os cncontr.tJ.do;.. t.?J' 11 l 11 en la versión 
adr.pt2ble. 

Con lo antoríor· el predicto1· a 1+1 p~sos sG pu~d~ e=Cf ibir, 
mediante la evolucio:1 d.:l ·:;;t;e.J:::, er: l.:: f;:.,r;,;a: 

'/Ct+l+1/tl 
¡.¡ 1 

'.:''.U rncuJ+! .:cu.,. í: .=.;ul+1-j Bcu 1..dt-k+1 1J 
j=! 

Svoon9ase que> se disp::i:i.: de los '""'lü""'s futur·os deseados a 
la salid2 !referencia) para los tiarnpos de t=l a t=m expresados 
por 1·dt~j), co~1 j=!. .• m. 

Se desea que laz s~lid~s futu1 ~s d= la µl~r~la 'y(l+J) con 0 < 
l+ll, co:·1oci:I~= las enlr.3.d~.s '/ ~ü.lidas !·.::..:=ila "l': sigan a la 

re·-ferer1cia H(t.i.jJ, ;:io:· !o qi_:.: ~e !1a.ct2' n~.::;:-~a:-·io t::nca,,Lrar u<t+J) 
fl!turc-s. 

Un? forrra de at~cat' e! pr·otlet~~ es lratando d~ ~1inimizar 

el crit¿·r·io 

J + ! 
Jt E e!: r<H!t+jl - ,-ct+jll2 + J.<U .:::.u2<t+j-hlJlt> <3.37l 

j =I,+ 1 
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,-, , ... 
·! , 

el cl\al puede se rE-Escr-lto usando la _ded-inicion (3~2.11 co1110 • 

1+1 
Jt E (:: CC1·1Ct+jl - yCt+j/ll - e Ct+j/tJl2 + 

j "' 1: + 1 

), ( t ) ÓL! 2 ( t + j -1: ) ] / t} (3.38) 

Como 
E(t-'-j/ll 

h&s ta el 

y(t+j 'll C3.27l es conocido en el inslante- "t.' y 
C'.?.22' º" :!.::;conoce· y e:. indoper.di;;,11te d"' las rnediuas 
ir,=.lo.:,l.: "t" el crilerio (3.37) se r·t:escrib& LOtoo: 

IH 
Jt [(v:Cl+j) - /Ct+j/t))2 + ),CU úu2(l+j-kll -

j =t· ~ 1 

1+1 
E C::: ((::;(l~j/t))2J 

j "I:+ 1 

¡3,39¡ 

quedan:!o dE·>:c·ito por utia par-te detcrrninl~Lic:a ¡ u11.:.. P"-r·le que­
dzpc:n:ie de ::!~-:-j/i_~, ::;1..~~ ~s 3es::e:nocida ~n 11 t.t~, pt.11· lu li:$.nto, el 
crilcr-io c. lr::.-µJ'3.! t~iic.lr1,t.·11l.c; e~: 

1 +1 
~ '. ( '.. + j ; - / (t.!" j / l ! j 2 + J~ < t j cuz ( t t j - ¡;) j 

j = ! ; 1 

d~t"!dG óu(t.i.r:~ rE·prE:s::·¡t:;. la'./~.: iaci611 j21 t:úa1lt·ol en LTn 1·~sp&c.lo 

¿i:l cent.rol ?.1.l.:r ic.i:·· e:11 t+r,-1. (Coruu e-1 sisttr1ia. prt==:,~nta un 
c!erto retr~r.!::'.I f'~ [::itc:-; u!·12, ~~ric: de:- ::ic..ci!..)rt\?S d;: cCJ11lr u1 <le 
L{l-:;) a u(l- ) c;w.~ -¡a i:1gr·E';;;~ ... :-an t..l sis+_e111a e11 ·:l. ') ut1a. o.ce.ion 
d~ cci~1trcl u{ qt~e it13r:sz\ e=r1 G:=.t.E ~!:slc.:.:.r,lc.; t;:sto.~ nu µu.L-UE:-11 ~f;:r 

~o1i-fic:i.~a~, ?.t..i.r:~'.J.~ su :::-ecto ~o~re: la salitla lodc.\lla no d.pare.-zca 
En C·l c:rit:::r:o {3 .. 40) se- pc:sa!·or1 lus incrE:¡1li::'nlos <?n e:-1 control y 
no el cc:"ntral C¡::ior u:1;, :-un::i~n :i-.cu l, cu11 obJeto de evitar- qu& el 
control '..'a~·!e .;;:~n {-orr.~!'. br-~~ca. r,1 te1it:2r- \i.?.f'iJ.C.iones pequehaSt t:-htre 
la.s e.:cion'-'s del cont.r-ol (..i.(l+jl / u(l+j+lll, no se pr·oduc:en 
C::E.r:"'.tia-s =ru::: os (e.ltz f-:·c·=L~e:r:c:ia} c=n liJ. pl'3.:1ta (flujo eu un cat1al 
d:d::rtol, p?rrr.itiendo .o.sl, qu;;, un p1,:,Ji::tor- u..- orden µt:4u;,,í10 
pue-:::la e~t ir ar en for·;11a ad¿.cu¿:,da al s1st(.;·íoé:t. \µa.rb.i1h?lros 
distribuidos 

l i n·z·¿_:.~:~: ~;-:t. as 1 se co~side1a que- los conlrole-s 
.. uct+H1l se poti.::1i e,scribir co1110 variaciones 

P2jo e:; o;:o 
l~!tA-!)~L!.~tt2 , .• 
re~r-.;·cto d~l e ~l t c .. r ! o: , c!.:tc·rai~ndot>e-: 

L'.(l+!I 
Ld t+2) 
'J (l+3) 

u ( t + l + 1-!: 

u'. u 
u: tl 
u ( tJ 

u CU 

éu Ct-11) 
+ óu(t+ll 
+ ~u C t ~ 1 l 

+ Gu(t•ll 

+ Du 1 L+2l 
óu(t+2l c.uct+3l (3.41) 

+ ...... + áuct+l+l-kl 



si aiem~:;: ;;.: con;:;íd.;,;: l.l c:cu¿:.cit.r. "C3.36l del prediclor .:-11 ic:11111a 
d~ est?~o, qu~1? Q~:preE~do por : 

9 e t •: , 1 : t ~ = e ! t > r r, e ~ > x e L + '' 1 + B e L > e u e t > + úu e L .. i ¡ i J 

:" r ~ • 1 +'.? / u ~- e< u r A:: :-:C t '" 1: > + t.: u B' u ; u e u + úu a+ u i 1 .. 
:s ( t : e u e t. ; + :.:.. ... ' t + 1 ¡ , ..:.u e L + 2 l ¡ J 

/ et ~ 1~ J-2 .· t' = e et: ~ r..~ ,, < t + 1~ l 
f,ill BCU :u:~J 

~ :,ct:2 BCLl CuCLl + wuil+lil + 

.:.u ( L "' 1 ) + ÚU i l +;::; I ) T B i L i ¡ u ( L j T 

~n c;l quE: : 

91": {t.! L ! } 

9µ ! t' 1 1 1 > 

Con 
5'fl•! +1/tl 
l l'?s: a 

l ci 
CC!1 

{\ ( t ¡ I'. (u 

t ~u. ( t -t :. J I l 

!: 
¡: l\Cl)k-j B1ll 1.dl-l;+Jl 

j = 1 

i-1. 

(3. •12) 

(.:.. 4.:S) 

e ( t ! r /\ : t > 1 + 1 - t~ ~~ ~ t -: ~, l ,;¡l)j :Eiit.l uilil 
(3.45) 

l -.; 
e (t) ' 

~ -
j =fí 

ar1teri:lr-, 
1 ..:. 1~ , y St? 

j =0 

j t 1 

- A C l l 1 -1:- J B i l; L..u i t.+ í l j 

i=l 

si ~e con~ider·an~ la:;¡ ptt:-dic:c:iunt:s 
ior1.1er. un vt-clor· 1'Y 11 con el las, se 

)•(t)= Y¡)t) + - CU(t) (3. 47) 

v(t)= ~·(t+l'.+J/tl 
S·Ct+H2!tl 
)iCt•k+3/t} 

>-ct+l+!lt> 

: (l) 

ACtJ :;Cldd t B(LJ uitl 
J Aitl2 "Ctild + (BCU +AiUBiUl uitl 

1-h 
+ .<: A(UJ BCU u(tl 

j ""D 
(3.48) 

3-11 



donde 

cn:sru 
Clll[Altlr<tl •F!t:J 

1 -l: 

(; 

i:: tu r: e u 

l-k-1 
CCU l: AftljBCU 

j =.a 
CCU ::: ACtljB<U 

j =ff 

áll(tl 
• ÓU (l t 1) l óuCt-12) 

áuCl•2l 

óu : ~ ~ l ~ J - L l 

" ~5 :fe· u¡·:J·:.ln ! i ! -~ .... 1. 
·:h :::= dt:: Of¿i;;:.r, 1 r1-1. h l. 
G e-~ d~· u: út2t1 ~ 1.1-t. ;~ 1-t!-l~. 

Ol' ~~ ~~ =:-~:1~ ¡~1-1: ~ 1. 

1 
1 

: JI 
Ctlif>lt) 

,.cr.'~r.~c 

f:i C>d ! C:C: i :O!";C~ 
'Ctl = ctt:., 

l::=~ ::.::f)ni:::i::.1e:: 2.n~~.:•l~:._·s f.;.;i.i"C.. tZ'l ve:-L..Lüt ot-.o 

C0~1 1·J ! t' 

"Y 1
, el .. é-clwr ci~- vu..r i bC:J.üf1e-s dé le. tni..-a.da <WUJ, y 

se ~~-::-_e~·:~:--.:'-! críl~rj.J ~2.-1.:::; ~~wCJ 

r ~.' ( t ) - Y : L J J ~ ..-. Wi-1, l J ,..;. '-i7J 

[ \·! e :~..; ! } • • . . • ,. ~ l r .i. } J t l3.5l1l) 

( r: , '~ '::? r i -:: =-· ~-1 t t? ~ ~ ti;:. r_ : : : ::- ~.: • __ : • :, e.: ..:: t;' : • .,. .1 a 1 i .:.. } 

p. .,, .- l; ::: . ~ l : ... ::j CJf 1.:.:c lu1 üt:' wU, que- ii, i 11 i ru i e e.- ed 
-··if~, .. ~c, EUb~titu::.-~ !3.4~) en C2 • .:f9J; 

·'· c,c.r e t > t e.u e t > (3. 51) 

~':· c:2!cul~, t l '='~ __ .:!ic·:.t~ rc:spe-cla a L:Utli / ~e- 1suald. con cero 

< l·I C t! - :;\ C U - G wU CU ) + ).. úU í ll J = 6 

despejando O UCtl se tiEnE el 
contro!ss q~o tai11i~Jizat) el 
CLt.,?, JJ : 

óllCU 

\3.52) 
ve.clor· Cµtiwa de variaciún~s. E-ft los 
criterio, •=~~a5ado por CCla.lJ, 

(3.53) 

Un~ ~e= que .:! vecloi ~U:Ll ha sido enc:ontrado, se aplica el 
prir.-.e;- o;?~:,~:.en!o :!e- l!·l, .:.i;;·-3·:·.n la e=uD=~C.n \3.-ill. M continuac::ión, 
si3'-'.ic:·;,t..: in~t2.nte :!<: ¡;,:..estn:o, se; repite el proc:eso de 
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rr~diccibn )' o;::ilin.i;:o:>cióri P"'''" e11contrar- el ..:cmlrol qu;:, sfr usar·á. 
en ese instante. 

I\E' Ja. ecu2ci~n d(.-- .::U(t) \.3.:33) se vt: que- se: r~quiere 

iri·;ertlr ._,,,,. ,,,,:,triz '..leo tJ.:11.:.i-.o 1+1-1, ;·; ltl-t: Cl+l-k r.uhlfrf'O de 
c~~.~bio!::. '?ri C"l ::o~-.~rc: "t1w."l, sin eroba.r·go, sblo se- usa t:l pr·irn~r 

CO!~trol <=~ requic·r·c- ct:ter,er soli?.:.1tr1lc· r.::l pr it.it:r t t-i1glón J~ la 
rn~t;·.:::: :nvc·rs.::i.). l\t.:.E ·:. ... sla µt:-rs¡.;...:::t..i.'.1a =.2 ~le;.1,t~a lü la~a cie 
lim:tar lo5 c,?.;;.!.;.jw~ é':. E=l í.:..Wnlrol (¡,L.J °'u,. :.u1.1c-ro td.l, qut- la 
ifl 11 .-.,.~ . .., rl0 CG~ C- -'- 1,; :.::z_ f~::il dé- oolt:1.i~1 t.·n tit-.uµo 1··t-c:1.l en una 
ccm;:ut.?'12r? !1 ~:J ?1 !:: ·=-::·..:..:.c:i6:-1 del cu.,:.t·ol qut:da. e-1.tonces en la 
fo!"'~;:t: 

con 

Yltl= 

G 

t"L' ( t l 

yrt+Hlltll Y11 (tl= 
;;Ct.tl;+2/tl 
,-ct+t:+3/tl 

~·¡, ( tl) 

r ACtl ~ct+kl + 

1 

Act.:::? :dlTk> + CB(tl 

: { t) ¡ 

:d t + l: 11 ':. ,J 
J + ! -!: 

CCtlBCU 
e 1t1 r ,., et i ~: ·- 1•B;ti1 

;,,e - 1 
e cu :: ,.; ( tl j n (tJ 

j =C' 

J -L 
e' u - ACtljBCtl -

J ="3 

l
¡ ,;cu1+1-1: ,;ct.+i:i + i 

j=J 

iJ 
0 

C(tlB(ll 

5"lj 1-mc -k 

e' u l: A \tl J 

j =.O 

(3.54l 

BCtl uCU 
+A CU 3 CU l u C t.J 

ACtlJ Blll uCtl 

1+1-k ). 1 

úUCtl =[cu !t+l J J 
,..:iu. í t.+mcl 

.2xl 

1,.1,,2 

donde me, e! l~sta~te en el que empieza actuar la segunda acción 
de control, e~ un ~2rt~etro de dise~o que p~rmite 1nodificar el 
tiempo que éurar~ cc:b 2 .. ccicn éc: control y co11 frllo la fol"lna en 
q~e el ~is~Q~a sc5ui1·~ l~ =o:lsigr1a. 

Pue:!e o!:;sG1 ·.;:,1 se q.;,:. la ;.1at.r iz que se requi.;,-¡¡. inve:-rtir para 
e:icont.rar <?! ..:o .. tro! opti;,10 (3.5-ll puede ser, o un escc.lar, o 
bie~, de 2~:2 ~c·;~1) se desee. 

Otro ¡::ur:to de inter~s, radica ¡¡.;·, la sel<:cciC.n de }..Ctl, qu¡¡. 
puede modificarse can el tiempo para mejorar e:-l control¡ su 
funciOn es Ji¡¡¡ita1" !as v.o.ric;.ciones frn este üllir.w penoit.i.:-11do un 
comport?.r.1if:r:to r;¡b.s su3,.·¿., sin cá.;ubio;; bruscos .:-u t!l control y 
como ccnsecu~ticia, en la p!¿nta. 
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Dentro de 12 iraplemenlaciOn hecha del GPC se observa que, 
cuando el sislE?rnü alcar,¡;a la 1·1::fe1·e11cia ~)(tl !r·efer·encia de tipo 
escalón> el control UCtJ obloni:!o por· el GPC, pr¡;.s¡o.nla ¡..equE-Íl"-5 
osci la::ior,cs Cdc:t.idas al err·or corr.elido <:11 la pr¡o.dicciC.r'ol. Curo 
objeto d'2 e'.dtar (-1 rui:lc de !:aj<J. a:n;:dilud que, u.¡:.¡a1ece .:-11 E:l 
control ~~ e: .:ó u:i r1 . ..:ic..::ü1i;;;i,-.u qui:- sut11c. el wi:J..lor at;,::.i::ilutCJ Jt-1 .::s rcu­
e~:istent~ entre las prc-di::=i~n~s ./ lo. :::onsi~na e-:1 el hCJf izo11le- dt..· 
optimi:.'1.c.ión "h 0 " (~:-+! é. !+1), re·,¡i;E.i...11.:io si t:sli.:l sw.111d tos l11f¡J1ur­

qu0 un 1_1'""'1h~~l (ur·1~r~! ~or:.tro!), t=:·: cu.·/o c2.~0 el i.:ut1Lro¡ qu.e se;-
us~?"li ..:?n el 5j9L 1 ic:ntc:i p~r!odci :.:!~ tic:•:t.:ü u~l-:·;-t1) 1 =..c:rb. igues.l al 
:J.nls·rior •...:Cltj), 5ii. .. ::.:io E;.f.lc..11cc-s c¿·1·0 r:l iJi~fE'i112nlo en t:-1 
control. 

--1 • - ~~.!.iC.2.t:.i.t:i._1~-~r.__:..'=.D.:_!:...:2.!..c..:.::.!:.._;_;:_~;i;._;;_~~L-:;i.~i.J.~Li::.l_~_tJ.u_iLliÜJ.Q_d,.t:_ 
1 .. t tí_ ':..::.!.:.=-l_¿t:_ i :;~:.:.,;._~_:._.;_:..:_i_~~.J.:.:..l~L-l.i.::.:;.::_!_~-1.iu.~~l...L 

El r~i:-r·2~· r..:.so p.Jra e-! USCJ de: un corilt·olildor pré<áictor 
g\?:neral, e: er!cc.ntrc.r les D: .. dc:.G':: z..dc:-c~ados de los pol i11ornios del 
pre-dictar que ¡:Go mi tan eslir;,a1· la salida cie Ja planta (dada una 
cr1tr2da ~c·~.,~i::í~2) cor. el r:i2t1Dt t::·:-·ot" de µr·edi.:..cióri. E~tas 

e::timc.~iane::. ser~n L~s;;.das en ..:1 c.b!c.:Jlo del co11lrol. 

:cr. obj et.o d!? c:~.cont1 ~ ... r lcz. G1 Jt.=11i:-::> de- los poi iuom.ios del 
¡::redic:tot qu~ estir:~en ¿,:~·c:...~u::!c.i,;~nlG ;-1 liranli: T.t.11a.1 ci~ un tramo 
"!~ C:~!·1.=J r~ct2ns·-·!::.:-- (~ • .-:12 s0c=i!r. :.-~) c.ü11wc:.i~1"ido ~l vulur oe la 
~t-~ ... ·t.. 1.t~·? ~~ 12. =c:.~;:-·..tc:·:.'--1 :ü.3..i~~ u.fribcd, se e-;~1ta t:-1 s.1slema. 
C:"!""' t 1 r-i? ~ef"l21 b!t ~-:2 ~:--•.•:fo3}e~.lo1 ic.., L..L.11 ~....!t·lúdo dt= 6-1 f11u.es.L_t·o.s 
r~·'=';:.·-:t.i:~ 2 · ... 2:..t:~:· / ~::iplit.u~ ~.-i1í1 r.1i'.'.:lntaúa Súbrt:- una .=.e:hal 
cc:·.:.t.:.r.::: :.'.2 .0.1;.~ :.:.¡:.!ic.:..:!.:~ c..}¿... cw:1.¡:H..1Erla-ll. Pa.r·ei s.ua.\iiz.ar- los 
c ...... r::~:::-3 .;..;·, i:.:. c~r.,,..,->..,;;, l'3.-1 \~dr1·,biw~ t;-11 ¡~ ~~r1a.l bi11ci.r·i.:;¡,J, st::o 
E':->1o!ec: v:·, :-:?i:2.nisr,~c ;'~lE- c~::!3. ~~:.e E;f:S. t.0:.1~ e-1 vc.¡or sJ.9uitnt.e rie 
12. ~C?i'f2.1 "/ les ~.:..::1~i~s ¿¡,tt e un ·v.:J.lQf" y utt·o d.:- la s&i1aj binaria 
Eon par ln::rc~'2ntcs ~5 5cm de ~~pJilud cada 11 se9 (periodo de 
integraciOt1>, ~·sto q~~d~ dele1·1Di11ado por~ la velocidad r~A~ima de 
2pertura de la cc~lpuer·t~ que se fiJb ~1·1 : 27.3 cm./1ainuto. 

Con los datos cf:lE>nidos d& Ja simulacicn anterior se ioic:ieron 
distir1t2s prL<0tas <:n l<::s c1 der.es J.:- Jos. rJcdi11CJ1o>io del pr.,.dictor 
rr.ultip2so 2uto~intc!"li==.!.::le !f1(q-1J , Eíq-1¡ y N!q-1¡¡, par·a poder 
encentre>.'"· los or:lene:·s que permitan esti;.;ar el comporlarniento del 
flujo i:;r; un canal 1 ectar.s¡ulal' li11eal presentando el meuor i;,rror 
de prcdicciOn. ToaJndo un algoritmo de ru!nimos cuadrados con 
Eesgo (prEdictor con za~go) y considerando que errores de 
¡::!redicciOn menor·es a 0.001ia. (urr.bral de prediccionl no inl1·ciducen 
nl'E>Va info1 r;,~cibn al algori tr.10, ~e et'1cue11tra que Ja suma de los 
errores de predicciOn ni cuadrado para distintos ordenes ¡o.n los 
polinomios d9l predlctor son (Ja salida del sistema estimada por 
el predictor es i?l ti:'2.nte final filtrio.do C2.49ll 

3-14 



orden de orden de orden de retardo su111a de er·rores en la 
A C q-J l B Cq-.1 l 11 ( q-1) prediccil:m al CU'1dr·ado 

(y (u - y(t/l-1iJ2 

2 1 1 2 .0.D225319 
2 1 l 3 lJ.0069428 
3 2 2 ..:. .6.ú.067723 
3 2 2 3 ú.0032325 
..¡ 3 3 3 U • .G.c.2;;354 

"" 1 1 3 G . .GD64129 
3 2 1 3 D.D.033412 
3 2 3 .0.0.062349 

En baEe 2 los reEullados anteriores y los ~alares de los 
p~ri':netro: del ¡:;redic~or obte1iidos en cada caso (.:,J valor del 
coeficiente d~ B<q-1) ~scci~do con ratardo 2 0s ~ucho menor que 
los asociado~ a ratrasos Ma 1 oresl, se encuentra que el retraso 
del sistem2 eE de 3 periodo~ de mu0slreo (330 seg. l. Esle retraso 
i::oinc:idt· cor. e-1 ~ncontradc leOr ic.::.?.1c-:.!..e:·, j~do p!..'.>J· lu.. r·a.¡,li,·· ót:' la 
Cist?r:cia. del cana! /'la cc!t.·ridad. Pü.rü e:-1 ca;1c..l t:slu.Uic..Ua el 
~··:?li:-rdo. c.?:-1cL~!.2.d.:> ~.::Or ici:..;,¡i:;,.~t:-, ti= Jt- 320 ::::u:SU01~us. 

En cu.2.t1to ~ los t::·:fc.;.~~ :!e_..: puli1101.iio k\Ll-1), Elq-1) y 
MCq-1), lDt? r-:.ts ::.i2::u2:J~; :;-:-;~·jn !u:; :2;:>tJl!...;:-..dos d~l er101· 0Dt.~11ido 
~on de :?~ ... :· ! p2.r2. r<q:¡}, BCq-1> / J!{q-1) 1·~:;¡:u:ctival11ente. 
!::':;ta s:=!=c~ibn ~e L:asa i:f• el hecho :::ie que ~l aut.,e-nlat· e:-1 c:.n·cieri en 
los p~! ino;'.:ic·s ne =.e r·e:!uc~ ~i1 forn:a su.t.~la11cial e-1 error de 
predicciOn ~,. ~I .2.Ul1H?t·.t.a. \?l tit:iúpo d~ cOmpulo; paf' E-1 cunlrut·io, a 
di;.1inucio•·1es !?n lo~ ~;·:!~ne:;, ü.U.i11'211t.o ..:-u Tur·111a c1.:u1::,i<J.t-rable el 
error de pred!ccibn. 

Une ve=- con::i=!do e:: 8:·~.:·t• ~e los pol.i110¡,1io~ ::>t:' Je-be- ve-r1Tica.r· 

EJ fL1 r1ci~r.=.r::ien!.o del p: cdictc.1 si: i:üt.1p1 ub6 co1,1µarando las 
e 5 t i r.: a. e: i o ne s q u r: 1 E a ~ i =a su;:.., -:- 1 as :::i c::1. l i ci as i u l u ras de l a p l d.n t. a y 
les valo~cs r€~l€~ de t~ta, ~Dl~~ci~:·.dQ l~z vala:es i~luras en la 
entrada. En !a fi;ur~ C3.ll &E •E que las estimaciones 
e:-icontr·2.d2: de 12. s;.!ida con el predictor s.::i11 casi ·i91..1alt-s a la 
salida r~al d&l s!stema una ~ez pasada la parle inicial de 
Edapt~ci6t1 de par¿met?~os. En la figura C3,2) aparece el er~ror d~ 

prediccib~·, c-ntrc las e!:ótir.1ilcio11&s;; lé< s.:..lida dt:' la planta, 

Obte11idos !es ordenes de los pclino;.dos ded pr·ediclor y 
comprobado si...1 !:.uen fur.cic.itic..wie;.nto ::.e pasa c. la e-lapa del control 
!el predictor ostiDar~ la 2ltur2 ~e! tir~nte final filtrada de un 
cer)al rEc~~~;ular· ~bie:·to linGaliz~da, cuya ~11t1~ada aclua sobre 
!a cor::p·~E·rta-! º""' -for-ma de rar.ip~s !1a.sla alco.n:zar el valor 
:fes.ea.do, figu~a 3.3). 

Considére~~ El controlador prediclor 9eneral CGFC) con 
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y U:imese c:omo 
predic:tor, asl 
obtenidos de l:i.s 

valores iniciales para los pararnetr·os del 
c:omo para la matriz de covariancia, los óllimos 
prueba para determinar el orden. 

L2. r·er;puesta de! sister.ia e11 ;;eguirnienlo utilizando los 
parl>.riiel1os anlc-riores en c-1 GPC .?.p"-'recen c-11 la figura. (3.4), 
donde se ob~er:& que la salida dGl sislerna sigue la 1eferencia 
presc-nlc.ndo un pcq.;.~;;o er r"CJJ· y adt:li.i11Lo rt?specLo a olla. El 
r.\d>?lar1to e~ ".i·:f.:id~ u. qu~ la i:1forrc1a.ciOn Lo111ada cit:-1 sislema y 
US'>.da para c::o>lc:ul2.r· C?l cor.trol, esta filtr·aJa (fillro Clrebychev 
2.119). El hecho de fi!tr2.r li:\ =.c-:~u.l ¡:.ruduc:"' u11 , .. .,lr·aso en la 
salida del sisleLl2 flltr~da rEbp~cto a la salida real de! 
si~teme, ot:?Sici"1::·.:-1do L~ri 2.::!~·lnnto 2:1lre l.:i ;;...;.;idu. '1t:ol ~1=>t.~111a y la 
ro~-s~r ene!~. 

En !~ -figure. (3.5} =:e co:¡¡;:.::~rE:. c·l \/::,.101· d~ la. rí:f~1·t:-11i...:ia con 
el valor <::21 li: ¿,r,:.e f iltrc.do, Enco11trar1do 4ue el sesuiwie11to de 
la sali:li:\ f:llr¿,;J¿, a 12. consi311a e;: s.::cli:cfc.c:luriu :1 110 pt"&Senla 
r~~a?~do ~ adelat1to al5Ut)O. 

El =!g'..·-~c1.:.o p.;:-.~u ,:;.::;, i11L1 oduc.ir Lu1a µt:-r·l..ut·bdcióra c.l sist.ema 
CvariaciOn ~n !;: ~pcrt~1a de la c~wpuerla-2). La figura 13.6) 
cor?~espo~1de a !a r~~puest~ etl $~3ui~liGr)lo del sible111~ ai cual se 
le he. lntr·oC·.'=ido u.rin ;:icrlurt_-.c:i~r1. Zr. ¿.st~ íigura ~e obst:trva 
que, a.l ap:·r12ce·r !:..·. p~rl:...r!:c:.=:¿n, ~l i::urilrol L, u.la. d~ cur·regirla 
ccr-1ctier::iG w.lsu.r;os .::rrurs:., si11 e:a.bu.t-:iu, ci.l lr·c,.11=:ic:urrir- e:ol tiempo 
~1 -fL1 ncionr:~is-,ntC' dr:~ control ~;;;:j~:-·¿.,, µ: es1.;:nlat1<lo c-1·t·ürt:s Có.déi Vf:Z 

rn b.;: pe qv. ~· r~·o =. 
En ct..~=r.•_c• L. rc·3L·2.cciCn ({!5L.:.r~ 3.7), al apt:'r-=.-c:e-r una 

pe1-t>.irbc.c:ion ,;:n ·:l siste:.oa, el conlrol GPC cor1 ige rb.µida11,.,nle f:'l 
error entre la referencia y la 5alida d~l sislehla, sin ernbar90, 
no puedi? eliminarlo por· cotupleto, c.p<:,r'·f:'ci°"r'do un E-rror· E-n estado 
e::table. Este ;,;-cho e:: debido a ; 

Errores cometidos en la predicciOn, ya que la presencia de 
un urnbral en el alsortirao de hllnimo~ c:u~drados ocasiona que, para 
error?s de pr&diccibn menores al ULlbral de predicción, no se 
;;>.clualice el alsor·itt.io Cno =.e ruodifican los par·b.rnelr·c:is del 
predfc:torl, ocasionando que no se Mejore la esliwacibn de la 
sal ida del sistema. 

- Presenci.?. de un 1.1ec:.<1iisr.10 en el control que mantiene fijo el 
valor de &ste si el error entre la respuesla df:'l sistema estimada 
y la referencia es menor que un ci~rlo uwbral. 

De los 
!rnportcnte. 

dos problemas anteriores el pritoero es el 

Comparc>.ndo la fi9ura C3.6l con la obtenida para 
controlador (2.501 (fi9ura 2.2Gl, Bl aparecer la perturbacibn 

mas 

el 
el 
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GPC tr·ata d~ c::irtC?:¡ir r.'.<pidami?nle el er·ror·, a diftne-ncia del 
contt-ol de pa··~.me·t.ros :.:c11:0.l.:.i.r1les (2.50) qu& requiere mas ti&mpo 
para alc~nzar Ja consigna. En cuanto al seguimiento observado 
dc>spu~s d~· c¡L•e apc>ri:'ce l<?. p.:>rturb;;ció11 '/ se c<u .. bia la co11si9na, 
es deficiente en DI GPC en coMparació~ con el controlador <2.50l, 
debido a quE: C?i .::.J;¡ortu .. o d<= 1i1lnir.1os cu.:;.drados lodavla no ha 
encontrado Jos coeficientes adecuados para los polinoMios del 
¡::r1?:liclor. T:-2-nsc.:urr ido°"¡ ticr.1p;., ét• qu.;- el predic.:ltn c.i:Jti.:111? los 
p-t'.r~J;1ctros 2.j:·cu.::.jc;,:;; ~¿:a esl11.1ar· el cu111iiurla111ienlo dt- la ~latit.a 

con perturbacion, s~ c~5orva que la tk~puesla &n seguimiento de 
Ja plt1'1ta, u:.21·,:!o el GPC, es :.i'°'jor quEc- c.ua11do se uso el control 
(2. 5CT). 

En le cc~:ccrr.iente a r·e·gulaciOn s<: o=.sc-rvc. qu(: ~l t:-rror que 
?.p;;i.ri=ce entrec la recfer<?ncia la s.:.lida del sister11a, al 
p~~sentar~~ una per~tu:·t~ción, ~e 1::~·:)01~ en el c~~o J~l ~r~ tf igura 
3.7l, sin ~:.ob.:?190, el control CZ.50) (fi9ufc. :::.;::,;; ecli111ina por 
co~p!eto el ~:-·:··or y frl ~~e t10. 

D.:- los rest\ll:odos :::2te·r.i.Jo:: ¡..;i::r~• C?I conlr·alador 12.50) y los 
nbf<?11idos p2.r.;; "'l COFC e11 el caso de un c:anc:..l r ectansular Cteor·la 
lineal) se conclu;e quE C?S suffc¡ente con usar el control i2.58l 
(part.r.1etro:= c..:.r1~tc.r1lc-s) pa.1·0. uLt.t-t1t:'i Ut1 but=ri fu11cio11arnii.:-r1Lo .:on 
se?u.imiE·nto ~-' ?··i:: .. 3ul~c:i=:-. ~r1 2~te si5ler,1il. 

E~ írrp::irts.r:.te re::crdu:·· en G;..te rnornE'nto, que nuc-.st.1·0 inte,...es 
110 radica en contro!c,.r el f lu;o en un trar.10 de caroal lineal 
("idc:.>al"l, sino en un ':r3:r.o de cc..tii.d rEc-dl regido ¡:.01· ¡:.cuaciones 
dife:·ri=r;cic.les paraci~les tou lineales, por lo tanto, en la 
si?ttiente sección se c~:Jp!et3 el ~~ludio del GPC y s~ ~plica a un 
c¿:,r,&l real. 

En es ta secc l ón se cc:npara el f une: i 011arn i i?n to de 1 controlador 
predictor seneral can el control proporcional proporcional 
integral !2.50l €stu~iado en el capitulo 2, usando el tramo de 
canal rectangular en sasto estc:..blecido en re9i~en uniforme <2.48> 
descrito en la secc!On 2.4. 

Antes de> hebli?r del cotüfol se p.-e-sentan las pruebas 
reali:a:las para dele1~1nar los Ordenes en los pülinowios del 
pr.:::!ic:tor C/Uq-1¡, Ecq-1¡ >" NCq-1¡ as! como t?l retardo del 
:islema (l:l. El cane.l fue exitado con una se!1al binaria de 
caracterlstlcas similares a la usada para el caso lineal su~ada a 
la apertura de la compuerta-! requerida para gasto establecido en 
rt?imen uniforme 12.4S:: 
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orden de 01'den de orden de relu.rdo s. u in a de errores de 
A<q-1¡ E <q-1 l M <q-1 l O:l pr·ed i c:c:i an al c:uatin ... do 

y(l/l-.i.) )2 (y ( tl -

2 1 1 2 fi • .02L5.G6 
2 1 1 3 0.0020&73 
3 2 2 2 o. 1246042 
3 2 2 3 .0 • .013545 
4 3 3 3 fJ.6424274 
3 1 1 3 0 • .J.081453 
3 2 J 3 (i. 0iJ85''1 fí9 
3 1 2 3 0.0'162742 
2 2 1 3 fi.fifJ:<.0544 
2 2 2 3 .0 • .013~3 
2 2 3 (1 • .0 .(;'i' 2.'-i 7 

De los resultados obtenidos, a~I cowo de los coefici~nles de 
los polinomios de cada c~so se e~cuentra que, al igual que para 
el c:an2.l <teo:·!a ll.-.i:!all, el 1·t:tardo uel siste1.;a es tr"'s. periodos 
de muestreo (330 segl. 

En base a la :a.bla ..?.nlt:; io:·· ::e .:.pre-cia. que si los 
Alq-1>, B(q-1) J Nlq-1) tienen órdenes de 
respec:tiva•c,ente, se le.gr a ed menor er·ror d.;;l 
e:u::or.lrando una t.u.e11c. t.:slitfJd.C:iOn dQ la salida 
1··'.2=lc.n3ular i:!.bierto lno lineal, fi3ura ::;.Sl. 

pal inomios-
2' 2 y .l 
pl"eciic:c:ión, 

dt:¡ c:aual 

Al i·3ufal q:...1.e .::-11 i;;-1 casa dé-l c:a.i1al 'l~urla lirH:al), el 
predlctor ~=tiDa el liranle final filtrado a partir de una 
entt··?dF C~o!)ocidal que it)gt~sa al si~Leh1a µar la coi~pu&rta-1 

verí~ndoJ~ ~n forna gradual Cr~tnpa) f)asla obler)~r la abertura 
e5oec:if icade. (entrada) (figura :;:,, 3). 

Se comi·?n=i.' el e¡;tudio del co11lrol anal izando el 
c:omport~miento del Eistema bajo el control P - Pl(2.5&l, usando 
ig'.1ales pi.l.:'¿metros en el c:or1trol a lo5 aLlQtiidas par-a e-1 canal 
teor la 1 i ne al. 

El comportamiento en ~e3ui~ienlo de esta tipo da algorit~o 
a?licado al c:anal modelo no lineal aparece en la figura C3.9l. En 
ella se obsarva qua existe un com?ortamiento distinto del sislema 
cu;:.ndo la cor1signa esta en 2.183é cm.>' en 1.9836 c:m., poniendo 
de me.nifiesto la e:'.iEtencia de unz,. no linecalidad en la planta. 

El comportamiento del sistema ante perturbaciones en la 
abertura de la ccm?uerta-2 (a3uas abajo) y el nivel del tirante 
agu?s abajo de 1~ cot~pusrta-2 so11 

abertura coLlpUerta-2 

+ 15 • .0 cm 
- 15 • .0 c:m 

0.0 c:m 
IJ. e cm 

nivel aguas abajo 
c:ompu.:rla-2 

0.0 c:m 
e.e cm 

+ 10.fí crn 
- 10.a c:rn 

figura 

3.113 
3. 1.l 
3.12 
3.13 
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De las figu1·¡:,5 (3.1.0l y !3.11) se puede ap,-.eciar· que E-1 
funcionam!e:-nto del control se deteriora al haber ca111Liios e11 la 
abertur·a de la cornpuerla-2. En el p1 irner cd.5.0 (fi3ura 3.1.0) el 
si ~lema no puede 2.l C2.t1::c:~r ! 2.. con~i g!:¿,. En cut:~nlo a la st>9unda 
figura C3.!1l (s¡;. cierre·. co1.1puerl.:i-2l, el sislema alc.::.11za la 
re~c: ... enc.:i~ /' ~r\?::.i.:11lc.. sul.H·\;'pi.~~QS. 

LoE cornp8rtarnie:)tos ante~ mer1ciot1ados s~ pu&den e~piic~r con 
b2se E'n c>I sisuic-nte r.:>.;:011a1 .. ienlo ,.Abr·ir· la cornpuerta-2 
respr~senta un aumento en el ;asto de salida, de tal manera que 
:i se quíerCJ m2.nt0r:c:ir e! tir-¿!nto, h.?./ que- a..u.h1t11lar· (:;-} gasto de 
entr"da, e: d0cir, 2brir la corn¡;uerl<>-1; en el caso de que se 
cierra la c~rJpL\erta-2 ocu1~r-~ lo contr·a:~ia''. 

Tcr:ie.~·:d~ :::n cucr1lü el fd.Zünai11ie:-nlo arile:1 ior SE= observa que- un 
aur.H?t1to ~n 12- 2perli..•r2. de- le. coupuc .. r ~i:!, prc:;duc~ ur1c. di11d.-1uc:ión &n 
la sanc.ci.::. dc-1 sist<:roa (c;:;;.1pL!erla-1 tir<5.11tE- finall, es d.;,cir, la 
s~didu dc.·l si::t.crnc. (lirL.nt~ finJ.l) 1;0 3lC'3.n.::a la r-t.:-fli"r'=ncia.. En 
el c:asa op 1~'.'2!'.;t.o c 1.1ar1:12 se cieTrc. la cornpui:.-1 la.-2, ocurre un 
2"l'i'1E""nt::> c-n 1il :J.=tricia del ::.i.-5lema, oi.:a~ioria que la rie=puesta 
pre~ente sobrep2~os. 

Como se podr& ver ~ lo l~rgo d.;, las disl1nta5 p,-.uebas, 
las :ituRciones c·n-1¿,:_ q•.H: el •:;<·.sto de~e de di:.111i11ui,-. son las que 
present2n un comport2.1:.l.:nt~ r.~as dificil d.: 2,.plic.ar·, co11trola.r y 
pr!?dec ir. 

Lc.s fis:-urc:~ <2.12) <3.12>, corre-spor1di~11t~s a. la:a rc-~puesla.~ 

en ses;uir.liento del sisl;;,1,-,a anl<: perturbacion.;,s e,n el nived aguas 
atajo :!e la co:.1pu~rl2--2, rnuc~slr.?..n que 110 c;!i~tc:n di-fe-rt?nc:ias 
3.prec iabl~s respecte al com;JO!'l4.i.1ie:-:-1tG sin per turbaciot1ES \3. 8). 

En ci..i.c...nlo al d¿.s~·;11~2Íl::l e;-,-, t·~ .. 3u!ac.ión los t c~ul t.i:A.<lu:; d.pd.rt:<cE:on 
en la figure. (2.14~, dor1dE se 'Jt: c:;ue uc.ü.. p~t lu..-tii:lciCJn c.ausada por­
eI cierre de !::. c:e:;;.p~~rt.~-2, produce: u.n 1i1a.1·or t-r·1at enlre la 
salida d~J s~:~2~a >. !a 1·~fe1 e11cia q~e cuando se abr·e dicha 
co~puerta C~anifest~n~ose le no linea!idad de la pl.::.ntal. También 
se pu0de ver que c-1 control (2.5.Gl eli1nina por co1npleto el e.rror, 
aJcan:ando !a referencia. 

Para finB-li::C\r este estudio del cor.lr·ol (2.50l "" impor·tante 
rnencion2.r· que usando Este control (p,-.oµorcional, pr·oporcional 
integrall, Ja velocidad de reEpuesla del sisle~a reca.;, sobre la 
parte proporcional :Insensible a cambios en la planta>, 
principa!1:;ent.L: t:·n el tire.nte inical (predecir el fu11cic:111ci.111iento 
del tirante final>, ~ la capacidad de regulacibn en la acc1on 
!nte?,..RI del tirante final que, al lene,-. un coeficiente ¡;equeho, 
limita 1.:1 c>.ccibn integral. 

Ahora se estudia el cornporlamienlo del conl,..olador· ~,..~dictar 

general <GPCI analizando el efecto que produce el variar algunos 
de 1 os par~met.ros del contr·ol :G;:c¡, sol.ir-¡¡. la respuesta en 
seguimiento del canal !Llode!o t10 lineal). 
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Tomc>.ndo 

Llmbral de prC'dicciOn O, 0'.01 m 

!!e tiene 

}. nu me ho ur.ibr·al 
control 

e·. 1 1 e 5 .0. íi1 
IJ.01 1 z 5 a.c1 
0.1?5 1 .0 5 rr • .aq. 
.0. 05 1 .a 5 0. 0;)25 
.0. 0'5 2 2 5 C.01 
.0. 05 :? 3 5 a.:J1 
0.05 2 4 5 0.01 
0.c·5 2 5 5 0.01 
.0.05 1 o 7 O. D1 
!J. CJ5 1 o 3 ú. D1 

De las fi:;•..tras antEriort?s se p,,.Le-d~ a.preciar 
presentan ur¡ compcrta~iento similar en el prinier 
:E?lal d<:' referenci2., que- c:or·r·espondto" a un;J. fa:;e 
la que el prEdic:tor er.cuentra los para.metros 
~stirt.ar la sal ido. de la planta. 

Resultado 
(f ig1.u·ai 

.;. 15 
3.16 
3.17 
3.18 
3.19 
3.20 
3.21 
3.2:2 
3.23 
3.24 

que todas ellas 
periodo de la 

deo adaptación en 
adt-cuados para 

De las f!:;;uras (3.15) -;.·< 3.16) :se obs~f·Ja que un au.rneuto en).. 
produce una disminL.ccil:m en la magniluj de la;; c\CCic.nes de cot1lrol 
!3.<1'?), pres12ntai1do os=i IC'.ciones de menor c..rnplit.ud '=fl la 
respL•esti:» ds·l ::istc;.1a durc..ral.:: el pri111.:-1· p.:-rlc.do de la sel1al de 
r~ferencia !pErlodo de ed~plociónl. 

Comparandc. los resultados lanzados por las figura (3.17l y 
!3.18) se nota que al aumentar el umbral en el control (error 
permitido entre la respuesta del sislema y la referencial, el 
control presenta menos cambios, produciendo oscilaciones de menor 
~mplitud a Ja salida del sist0ma en la fase de adaptación. En 
cuanto al error cbtenido en cada caso al seguir la consigna, se 
ve que no ex!te una jiferencla apreciable , mAs a~n, hay 
situac:!cnes e·n !?.s que el er·rc.r entre la consigna y la respue-sta 
del sistema es menor cuando el umbral del conlrol es ma~or. Estos 
r~sultedos indican que, en el caso de un canal rectangular 
ebicrto, es pre-ferible r:~ar:tener c-1 control cc.nstante y no 
variarlo ca1~tit)uarílente pa1·a alcanzar la 1~efe1·encia. 

En las figuras 12.191 a !2.22) se considera que se tienen dos 
posibles accion~s (cambios) er. el control para lograr que la 
r~spuesl• d~l sistema siga la referencia. Cuando la seyunda 
ección de control se calcula para ser aplicada en el siguiente 
perlado de muestreo a Ja primera acción de control (figura 3.19l, 
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se ve que el control aplicado al sisle10a (pri111i:"1·a accib11 de­
conlrol l, pr-Escnta oscilaciones de 111eno1" a111plitud e-n la fase de 
sd~ptaci6n y los controles aplic~jos son m~s pequehos. Conforme 
el periodo de mu<:slt·C.'o c:n c-l que se .3pl ica la se9u11dd. acciC..n del 
co1·1trol se distancia del per lodoº°"' 1nue.,lr·eo en el que ,;e aplica 
Ja primera, el control aplicado al sistema tienden a ~u¡¡,enlar / 
Ja rerpuesla del slstc:m2 tiende a µareLc-rse ¡¡,~d a la del sistemd 
con una sola accibn de control (fi·?Lllc. 3.::5>. U11« <--;:µlic.ac;iór1 ha 
e5le fen6me~10 r2.dic¿- !:·n e! hE:·cl.o de que· el si~ti::1i1u. ~11 ~sludiu, ~e 

c:.?.:'"c:i.c: lc·r i ::.2.. por s~r u11 al C::li1lL'-CEr1üdor .Jt- a.:¡u.u, pr·12~~f1lando un 
ccF.:;:iorL.'1.iic·11lo simil.:>.r ;:,J de ur, i:1lc9radcwi por lo L;.,.rilo, 
~ierit~-3~ rr:~,:::. l L.:1upü c::;;;t.~ pr i;::.l(:nle une.. c:..c..:ción Je co11lr·ol, 111ás 
e,fecto tonc!r.S sc~rc el co;,,µu1 L.:i.wi'"°11Lo u'°'l sistt:<111«, dE- alai que si 
s<: 8.plice. !? se:;;t•:.:l.: i':cl~n dc:J co11lrol inh1eJiata111e11te dE-spués de 
le primerc 2i:t:!On, 13. ~:123nitud Jel fJrir11E:r· cuulrul ~e vE:<r·a 
r<:>ducida m2~ que !:i li:\ s2gc'.rd2. acc:c11 st- <.plic.ua lic-1.1µ0 cl<?spu.?s. 

:on los ~isura \.,:...~,,j' <3.24: =.,¿;. prt::·sE:-nla t?l caso e.-n el que 
~e c::r.1bi;; . .:l :1~1,,r.'c·ro de p:;;r!ado~ de 11\Ll~Sltt?O sobr~ los que se 
d~::;ec-. bu:c:2.r e! ccnt:·oI ~.dEcua-::!o para sL3uir la refere-nc.:ia. En 
e:: ta!: ;rt:.f ic.:..:; üb~'2r ... ·~1úw~ que, al au1.1c:nlat el j·,or·izonle de 
optimi~;::c:ib1 1 !2. ;.1c:3nitud ::k- los cor,lr·ol.:s disrninuyE- en forma 
apreciable p~r lo tanto, 12.s oscil~ciones que presenta el 
siste~~ en la f~~~ de a~aptaciOn so1l 111el)UrE:<s. ~unque hay 
rli-:minuci~n en lo~ errcres cor11etidos et1 la fa::;e de clja.ptación se 
puede ~er que el error entre la reierencia y la respu~sla del 
sistema, una ve: que la referencia perm~n~ce corislanle, es mayor 
~iet)lt·~~ ~~E 3rar1¿e ~e:. el l1ori=onte de oplill1izació1). Eslo se 
debe R que, si b!en, el tener una id&a del futuro perillitE- buscar 
control~~ més ¿decuados, t~r~bién inlro<luc~ ~tr·ut~~s, ya qu~ el 
predictor mult!paso eutosintoniz;:,ble ~l tener que predecir el 
cor.1portan:ienlo de la j)!i'.o)l3 scbl"e un l1ül"ÍZ011te llli<)'Ul"s comi.le mas 
erro~es qt1~ s~bre u110 mer~o:~, puesto qu& las p1~~diccio1)&S futuras 
~e b~~an en !25 ar1t~:'io:·es, se pro~oca qu& lüs ~r r·o1 es co1üelidos 
en ca1a e-stimF\ci~n 5C? va/'2.n ~umar.:!o >' al final se t-=-r,ga uu error 
grande. 

A contir·.u2.cion se e:tu:!ia el co~.1por·ta1.de11to del cCJnt1·olador· 
pr"'dictor· seer.eral (GPCl pare. s;:3uirr.ierrto y re9ulacion. Para tal 
efecto se tc~an loe si;uienles parbmetros del controlador : 

;t. 0.05 
nu 1 
h 0 5 
umbr2l control = 0.01 
umbral de predicciOn = 0.001 

Los valores iniciales de los par•metros del prE-dictor, asi 
como los valores de Ja matriz de covariancia, son los bllimos 
obtenidos en el experime~to de deterhlinacibn de los Ordenes 
(2' 2, 1 l • 
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El comportamiento en soguimiento del controlador pred1ctor 
general aparece en Ja figura C3.25l, aqul se percibe que pasada 
la etapa de adaptacion !a sallda del sistema sigue a la 
referencia p1·esent•ndose un error pequeNo entre 'slas. 

El desempefto del GP: en ~eguirniento ante p~rlurbaci~nes en la 
a.oert.ura de- la compuerl?.-2 ).' 1:n cd 11 ivel a3uc.s abajo de la 
compuerl. .:.-:? es 

Abertura en compuerta-2 nivel aguas ab&JO 
e11 co1.ipuerta-.2 

figura 

+0.15cm. 
- 0.15 cr.1. 

0.0 cr.1. 
CJ.0 cm. 

+ 
-

o. a 
o. (l 

10.iJ 
10. 0 

cm. 
cr11. 
cm. 
cm. 

.; . 26 
,;.27 
3.:za 
3.29 

En las fi9L1ra C3.26l a C2.29l se· intioduce u11« per·lur·bación 
pasado el ~rimer perlc~o de J3 sehal d0 referencia (periodo de 
adaplacibnl. En to~~s las figuras se observa que al presdnlarse 
la pertu1"bo.cion, el control l1-atv. de corr.:-gir la, lograt1do 
hace:' lo. Sin ernbar30,' ¿¡l i3ual que en la fase d1: adaptacio11 se 
pr·esertf'n o::clli?.c!ones en la :·espuesta de:! sistema cuando sisue 
Jet cos i ngn<> ;?tl su \' <".: or .. 1enor·. La;; o~c i L;;,t: i unes ti o=-t1de-n a 
disminuir ccrforae e! tieffipo trahscurr~. Este 1 c:sultaao sugiere 
que, ?J 2.p::.recer· la ;;•·r~~·:·=.,=ion, el pr·e>Jictor 1 G-quii::i"i: "'"contrar 
nu12\JOS p?r~:-:~·?tros p~~~2 e:::: tima:· ~:i~·.:u.J.d.3r.i¿~ualé la =>d.l ida del 
síste"ni"·, Io:;r::.r1da ~::~-~ ~ce.e: 2. p:i::o co;-,forn.e c:l li€-Ilipü lr·arisc:ur·re, 
;:~C~~r,d::: po:· l~ la:-.::. 1 ~:·,=ontr·ar los co11Lro:~s cot·r·ectos par·a 
=:: =- ~ ·~t i r 1 é. ! t,:; f e f· e: n:: i ~- . 

:rr cti?~~ta z:! ccmp:-rt2.;.:ic-:-ito e:-:·1 rc·:;w.l.;J.=iDn se- ~11c:u.f:'ntra que- el 
sistema usarjc e! GP: no es capaz de e:liminar el error que 
~;;2.res.;- t..r1 !:;. S2.!idc. del si~l·2:-.1z. J~·~ida "'" u1i~ pt:ot·t.u.r·bacióri 
(,,bertura ccmpuer';:a-2~, pre:sentan:!::i un en e.ir e:n e:slado e;;table 
rr~nor a 1. 5 crii. (f i9u.ra 3.:::.::;l. 

EstC< deficiencia c:isl<:·r1tE en r·12:,u:acion es debida a dos 
f e.ctorcs 

El pr0dlcto1- pr·esenta en·ores, 
predecir· El comporta:.1iento de Lln 
distribuidos. 

- El umbral en el contr·ol. 

d~bljom a que no~~ capaz de 
sis lema de par~netros 

Los efectos antes mencionados me ponen de manifieste con este 
comentario : Cuando la respuesta del sistewa es muy cercana a la 
referencia (1·eferenciz. const<lnlel )' el ur.1bral de preo-dicció11 es 
menor a .SB! cm., el algoritmo de mlnimos cuadrados no se 
actualiza !no cambian los part;.J;,¿.Lros de pr·edictorl, se observa 
que las estimaciones rea!izQdas con al prediclor son tales, que 
muestran c~;io l< s:! Id:?. de Ja planté:< alcar1za la co11signa e 
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inclusive Ja paaa al ~voluclonar sobre el ~orjzonte de 
optlml:-ncit'in cor1 el col)lr·ol presente, ocasiona11do que ~slt- se 
rnanlen3¡¡. const.:u1te. Obser·vilndo Ja respuesta de, la ¡;danta co11 el 
control calculado por el GPC vemos que la saliJa dul sislewd no 
~lcan=a la referencia ~ino que permanece constanle, pres~nl~ndose 
el error entt .. E· !;:, ~r! i-12 d'2! sis:.t..erna /" lé. corisi9t1es.. Est~ hecho 
!·leva a lé' cc:rcl1 1 ~iC:-1 s:.í9ui..:·:1Le : el ~1·f·or c-xisl.:nt.e-, tanlo eh 
!Oe•;iu!miento co~10 en rcgulucion, es dt:-bidtJ "' qut- t0-I pr ;;.diclor· no 
~-~t!ret\ r..decuvdc.rnerile la 5ü.l ido de ló (.Jlb.1d.a. 

Par·2. tcrr•lin?.r e·! ~·=tudio d~! .:0r1lroladu1 pr.o·diclwr 9eneral 
<GPCl es 2.t·,~,! i::a ;;l cor.1¡..i:n La;.iit.nlo pr t.s.:-nladc:i pe.ir los pi.1 "'"'elrus 
di: ¡:redicte1 (2.2?l, c!=lc:ni'.loa por 1:1 c..l9ü1 il1uo C:t0- ¡,¡l11inus 
CL1adr·2dos (2.22) dur2.ntG· el estudio :lcl deos";.ipei1u del Gi"C er, 
~~~uirniento :in p~r"·lurt:.7'.c:iones ¿i.plicado a u11 t.rorno cit: canal 
:":1ctan~Hl]~r Cr:odc~a t10 lineal) (íi3ur~. 3.::S>. 

En l;:;s figur-·e>.s (3.21l a (2.2Sl seo pri:;senla la evolucion e11 el 
tiE:~r;;po dE le,~ pari.~.i:t.ros= del predic..:!..or· (3.22), ~n es.La:> fi-:;uras 
~e ab:-=r-va e bino c-n Ll:i pr· i ne i pi o U.?ar·ec:e11 c~,11L i os bru~co:; ¿.n 1 os 
par:;.r:1e>tros, ICJ5 c:..t:c.l.::s ti<?nden a disrni11uir· ccndürlíle l1 a11scur·re el 
ti_ernpo, es ':lecir, ha~ta que concuentra los pilr·b.we:lr·os 6ptirnos. 
Pó>.S?da e:st2 et 'Pª de 3p:· :cn:l i ;:aJ e se ve que sC.lo s.: pr "'"'"'nlau 
cambios er: les p=:.rb.~1H~·tros cuando 12. con::::.i9nd. cct1úLic., t=.=> d~cir, al 
ca:~biar· de put~lo d~ fu1~cio:~u~icr1lo el c&t1ill. 

Como :e· pt.t.edc- ot::;.:::··J2.r de· lus r·esw.l l.:.:.do~ a.rilt:t"iure:~, l?n el 
c2.so de! GPC, r.!:l seo :kseü que los par.3.i11t?l1·0"' del p1·e:dicto1" 
convet·jcin ? u~·: '..l?.lor, sino que pu•..:dat1 estimar c.de:-cuCtda111t:-r1le ia 
~é!lid:;i '1~1 ;:j:ti::-:.)a.. 

C=·:;ip=..:··3.11~0 los dws al·3oril1110E. de cor1t.rol, :;¿. ob~__.r·va. 4ut" el 
comportamiento del canal usEndo el control praporcional 
pro?Dr-cionel intt:-9ra¡ ~2.5.G'), -.:'~ di5lirilo cua.1'1do ::ie ~l-:JU.t= t:l 
mayor va!or de:: la. ce1r::;iStia., qL:.'2 c...iz:.11do se sisue t>l 1ue:-11CJr·; a 
di-for·er.cic del G?C ~u;:, si bic::;·;, ¡:.:2~..::,l.;... L:.na fa..:;e:- de apr·t:-tidizaJe 
-'-r.de hay C$!:ile.cicnc·s i::n la. re=.pu.t::sta dt:?l sislt:-1oa, pasada esta 

:-.pa, su cornporta::;icnto es mucho ruco·jor (tanlo par·a el valor-. 
•Jperior como para el inferior de la consigna), que en el caso 
de·! control (2.50) )' 2dern~.s mejora conforme pasa el lii;¡upo. 

En cuanto al comportamiento del sistema en seguimiento ante 
perlurbeciones, al aparecer la perlurb~ciOn el GPC reduce su 
efecto sobre el tir~.r.te fi11al /' lo co1~·r·ige r.hpidaroerrte:; una vez 
pa;;i?.do iicta, se o~'cc:··~a corno, al trar1scu1·1·i1 el tiempo, el GPC 
1:1ejor2. el se9uirnie11to, no asl el co11trol (2.50), qu;;. siempre 
presenta un cor::por·taniiento i9ual y e:1, algunos casos es muy 
def icier1te. 

Para regulac:ion ;:;•:- o!:cc·rva quE. a! er1lrc.1 w.11<.. pt:1·lu1·bacion al 
sisternc. el GPC c:or?"i3e t"a;:id¿-.:-.n: .. r:tc 5U c;feclo, a.pcu·eciendo un 
menor error entre !"' s3lida del sistema (tirant~ final) y la 
r·eferenc!a, sin E?:1=2-t"S:J, el GPC no alcilr1za la refe1·t:-ncia, ::.itio se 
q~eda ':lctro de una frEnja dE 1.5 cm. alrededor de ~sla, mi~nlras 

que el control (2.5.C) e!irr.inu par co;,1plet.o <:l t=rror gracias a su 
acciOn integra! en tir·2.r.te firo:.i.l. 
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De los resultados ubtonidos sobre la predicciOn del nivel de 
agua en un cnnel raclansular, se: ancontrO que las p1edicciones 
obtenidas usando un prc1ictor multipaso autosinlonizable con 
modelo ARMA (con se5J~l p1 0~enlan un error lal, 4ue perwile un 
funcionemiDr:to <'.decuc.do de:! conlrol ante ,;e;¡ui1.dento lla sal1da. 
1e! s1st~r~a si;u~ uris refa: e:1~i2 u co:·1cign~ del~i 1~i1·1~d~) y 1·10 ~si 

pCJr~ resull:.ciC:-. Clv s-. .:.!!j~. dé:l :,i~lc-rna d.:.:bc· fuiÁ:1l~t1er una ·Jalur­
detc~··minado sn pr~·~ctoci'3. de- µc.-rturt.ü.cio11c:s). 

De ... 12~ -.,·,:i.:-i..:..::ionc.·~ hi:·t:l1:.·_:j \.:;"1 los di:::.lii,t.o=:. pe:.ramt?lra:1 J~l 

?.!.,,oritmo de cc1·,f_rol ~el GPC se u1conl1·b, que :.i :;e deseiin 
acciones de cor1t.r·ol ri~as 3Lt.:•,,.:e~ / poi le; lanlo, t:. .. r-rores J1it.?f1or·es 

ent1··e la cor1sigt1a ~ l~ t"Lfci·encia e11 l~ pa1'l~ de adaplacibr1, es 
n-:c.i::~c.rio pe.re. el o::¿•.sc de un c:c:.t10.l .:;.bic=r·t.o, au.111i:'11lar t-1 valor de 
~ le! peso Je Ja vDri~ciones en el control en al criterio de 
optirnlziJ.cic,-,), incre11H?1ü2.r h 0 tal hori::onté' d.:< lr"'-bajo :;obr·e el 
que se real iza la oplimi::acionl ¡ co11sid.:·r"'1 do .. <>c:ciu11<es de 
control, donde 12 sc9un:I"' accion e~pi~ce a acluar un-instante de 
mu-:~streo despul: :Je Je. prirnc·r¿i. En cunr.lo al Uinbral en el 
contrQJ, se pudo ct:sGrvar· que uri auíui?nlo en ~sle oc:asiut1a que el 
control presente menGs variaciones. 

Con Ia:o recpuestn del contr·ol (2.50l )' GPC er, se9v.i111iento, se 
observa que un control proporcional proporciond.l-inlegral 12.50) 
de parlmetros constantes, no presenta un funcionamiento adecu~do 
2.nte Je; no Iineali:lad de la planta y ante perl.urbacio11es en la 
cor,,puerl<>-2, al conlrar·io de la VE:rsiOn adc:plable, e11 la que ed 
predictor usado por el GPC estiMa adecuada~enle la salida de la 
pl2nt2' un" vez pas2.d"' 12. part;; de adaptación, dd.11do c:.01110 

resultado una se!ecci~n adecuada del central a ser usiido. Esto 
nos lleva a pensar que • para controlar bien hay que predecir 
bien•. 

De !os re&ultados obtenido& para el cannl !modelo no lineal>, 
se de~uce que en las situaciones en las que hay que reducir el 
flujo que entra <d c<!.nal, el 2.lgortimo de control P - PI C2.50l y 
el GPC presentan un deterioro mayor en su funcionamiento, 
sugiriendo un cambio en el modelo de la planta mAs brusco al 
disminuir el flujo que al aumentarlo. 
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C A P I T U L O IV 

Conclusiones comentarios v perspectivas 

En el control de canales abiertos se desea mantener un valor 
determinado (seguimiento o regulación) en el tirante final (nivel 
aguas abajo) de un tramo de canal, con objeto de poder 
suministrar tanto al tramo siguiente como a las tornas laterales 
(ubicadas cerca de la compuerta-2), el gasto necesario. 

Seleccionado el control aguas abajo (nivel aguas abajo), se 
estudió su estabilidad para el tramo de canal cuyas 
caracteristicas hidraúlicas aparecen en el capitulo II (2.48), 
donde se encontró que el canal realimentado presenta un margen de 
ganancia de 5.5. En base a la respuesta (tirante final) en tiempo 
a una señal escalón se observó que se presenta error en estado 
estable. 

Con objeto de poder reducir el error en estado estable y 
aumentar el margen de ganancia, se estudió el efecto de 
incorporar en la realimentación el tirante inicial (control 
bival). De los resultados encontrados se vió que el margen de 
ganancia aumentaba e inclusive llegaba a ser infinito. En cuanto 
a la respuesta al escalón del sistema, se obtuvo, para tirante 
final, un error en estado estable menor al del control aguas 
abajo. 

Para poder eliminar el error en estado estable que aparece en 
el tirante final, se pensó en incorporar una ~cción integral en 
el control sobre el tirante final. Para ello se diseño un 
controlador discreto con acción proporcional sobre el tirante 
inicial y acción proporcional e integral sobre el tirante final. 
La parte más dificil en el diseño de este algoritmo fue la 
selección de los parámetros del control (2.50). 

Los valores de las constantes de control P P I (2.50) 
fueron seleccionadas para tener una buena respuesta en 
seguimiento para el canal (teoria lineal), dando corno resultado 
que la constante proporcional para el tirante inicial es de 2.8, 
la constante proporcional para tirante final igual a 0.8 y la 
constante integral para tirante final de 0.0048. De estos valores 
el de mayor peso es la parte proporcional del tirante inicial. 
Esto permite: 

- aumentar el margen de ganacia del control P - PI. 

El tirante final presenta sobretiros más pequeños, gracias 
a que el tirante inicial da información sobre el futuro del 
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tirante final (predicción). 

Con los valores seleccionados para el control P - P I se 
encuentra que la velocidad de respuesta del sistema es bastante 
alta en seguimiento sin perturbaciones (igual al adaptable); sin 
embargo, en cuanto a regulación, al presentarse un error en el 

. tirante final el sistema tarda mucho en corregirlo debido a los 

.pequeño valores de las constantes proporcional e integral para 
tirante final. 

Los resultados en regulación muestran que es necesario 
aumentar los coeficientes del control relacionados con el tirante 
final, mientras que para seguimiento, la situación es lo 
opuesto (lo importante es predecir). 

En las pruebas para el P - P I efectuadas en este trabajo se 
introdujo una señal de referencia, que el tirante final debe 
mantener o bien seguir. Para la consigna del tirante inicial no 
se tiene un valor deseado, por lo tanto, se optó por darle el 
mismo que el del tirante final. 

Para evitar los problemas que presenta el control P - P I en 
seguimiento ante perturbaciones y en regulación, actualmente está 
en estudio un algoritmo que permite seleccionar la consigna 
adecuada para el tirante inicial, con base en la consigna deseada 
para tirante final, esperando de esta forma poder responder 
rápida y adecuadamente en seguimiento (predicción (tirante-1) de 
las no linealidades en la planta} y en regulación (reducción de 
la magnitud del error debido a perturbaciones y tiempos más 
cortos para recuperar el valor de la referencia}. 

Para corregir el mal funcionamiento del control P - P I en 
seguimiento ante perturbaciones se usó un control adaptable, 
siendo seleccionado el controlador predictor general (GPC}. 

Usando el controlador predictor general se encontró que el 
sistema presentaba un buen comportamiento en seguimiento (con o 
sin perturbaciones}. En regulación, el error que aparece en la 
salida del sistema, debido a perturbaciones es menor que el 
obtenido con el control P - PI; sin embargo , el GPC no puede 
eliminar el error por completo y el P - P I sí. 

El error en estado estable que presenta en el control GPC en 
regulación es debido a los pequeños errores cometidos por el 
predictor al estimar la respuesta del canal. Estos errores 
cometidos por el predictor son tan pequeños que no afectan 
significativamente el comportamiento en seguimiento (2.53 de la 
señal de referencia), no así en regulación, donde se ponen de 
manifiesto. 

Actualmente se está trabajando en la forma de mejorar el 
comportamiento del predictor, disminuyendo el valor del umbral 
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del predictor, incorporando más información del canal en él 
(tirante inicial, tirante aguas arriba cornpuerta-1, tirante aguas 
abajo cornpuerta-2, apertura de la cornpuerta-2) y usando un modelo 
CARIMA en el predictor. Un ejemplo de lo anterior es la figura 
{4.1) donde se ha introducido al predictor información sobre las 
perturbaciones (rnedibles) del sistema (compuerta-2), 
presentándose un error menor entre la referencia y la salida del 
sistema y un error en estado estable menor al encontrado en la 
figura (3.30). 

Corno se ha mencionado, en los controles GPC y P - P I se 
tiene un mecanismo que está dando información sobre el futuro del 
tirante final, predictor multipaso y tirante inicial 
respectivamente. Ante esta situación ha aparecido la duda sobre 
cuál de los dos "predictores" es el mejor. El primero estima la 
salida (tirante final) del sistema usando una ecuación lineal 
cuyos parámetros son obtenidos por un algoritmo de minimos 
cuadrados y el segundo es una salida del sistema (parámetros 
distribuidos no lineal). En base a lo anterior y a que no se 
requiere de ningún cálculo para obtener el segundo, se considera 
que el control P P I es una alternativa, que si bien, 
actualmente no presenta un funcionamiento adecuado en 
seguimiento, puede mejorarse encóntrando una forma adecuada de 
usar la información que se tiene del tirante inicial. 

Hasta el momento se ha considerado que tenemos un canal 
abierto en el cual el tirante aguas arriba de la compuerta-1 y el 
nivel aguas abajo de la cornpuerta-2, así como la cornpuerta-2 
permanecen constantes, o bien, presentan perturbaciones aisladas 
y los gastos laterales son cero. Cuando se tiene un tramo de 
canal en un sistema de distribución de agua el problema es más 
complicado debido a la presencia de los siguientes fenómenos : 

- El tirante aguas arriba de la compuerta-1 disminuye al 
abrirse la compuerta-1, esto puede llegar a ocasionar que el 
tirante descienda a una altura igual a la del tirante del canal 
aguas abajo de la compuerta-!, presentándose una saturación {por 
más que se abra la compuerta no entra más agua). 

- Las variaciones en la abertura de la compuerta-2 no son en 
forma de escalón, ya que de ésta depende el control del siguiente 
tramo, por lo tanto, es de esperarse que su comportamiento sea 
similar al de la compuerta-!. Al abrir la compuerta-2 se deja 
pasar más agua al tramo aguas abajo ocasionando que el tirante 
aguas abajo de la compuerta-2 aumente. 

Tomas laterales. No todo el agua que entra por la cornpuerta-1 
sale por la cornpuerta-2. 
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Actualmente se está iniciando el estudio de un pequeño 
sistema de distribución de aguas de riego formado por un tanque y 
dos secciones de canal que presentan tomas laterales. 

El primer paso en este estudio es 

V.;..r..iar el tirante aguas arriba de la compuerta-1 según la 
apPrr.ura de ésta (si aumenta la apertura disminuye el tirante). 

Variar el tirante aguas abajo de la compuerta-2 según la 
apertura de ésta (si aumenta la apertura aumenta el tirante). 

Los resultados obtenidos para seguimiento usando el control 
GPC y el P P I, aparecen en las figura (4.2) y (4.3) 
respectivamente. En estas figuras se puede ver que conforme el 
control abre la compuerta-1, el tirante aguas arriba disminuye, 
presentándose una saturación. En el caso del GPC ésta última es 
más marcada, debido a que este control abre por completo la 
compuerta (acciones de controles grandes) para seguir la 
referencia y asi la deja hasta que cambia de consigna. Para el 
control P - P I la situación es distinta, ya que se observa que 
la salida del sistema disminuye conforme transcurre el tiempo, es 
decir, conforme el control abre la compuerta-1 (acción integral). 

En cuanto al comportamiento del sistema al seguir la consigna 
de menor valor, se observa que el controlador P - P I no alcanza 
la referencia, a diferencia del GPC que si lo hace, aunque 
presentando oscilaciones, las cuales disminuyen conforme el 
tiempo pasa, es decir, conforme el predictor aprende a estimar la 
salida de la planta. 

En regulación se presenta un fenómeno similar a lo descrito 
anteriormente; el GPC (figura 4.4) presenta errores de menor 
magnitud que el P - PI (figura 4.5), pero no puede eliminar el 
error. Además se observa que, al repetirse la perturbación en el 
sistema, usando el GPC, la planta presenta un mejor 
funcionamiento que en la primera ocación en que se presentó la 
perturbación. 

De los resultados para seguimiento y regulación se observa 
que el GPC responde más rápidamente a cambio de acciones en el 
control más bruscos, que ocasionan oscilaciones en la salida del 
sistema. 

Los resultados anteriores muestran algunos de los posibles 
problemas que se pueden presentar al interconectar tramos de 
canal y ponen de manifiesto la gran interacción (acoplo) que 
tiene un tramo de canal con el que lo antecede y el que lo 
precede. Estas interacciones deben ser tratadas con mucho cuidado 
ya que pueden dañar el funcionamiento del control y 
producir inestabilidad en el sistema. 
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AF'ENDICE A 

Obtención de las ecuaciones para el estudig de estabilidad 
gel fluj_o en un co.nal rect1:1ngul1:1r abierto teoría line•ll 

Las ecuaciones que rigen el comportamiento del fluJo de agua 
en un tr•imo de C•ln<1l rectangular, son las ecuaciones de 
So:iint-Ven•int CL:io.lJ (2,lll y (2,12) con condiciones de frontera 
<compuertas aguas arriba y o.guas abo.Jo) expresadas por la 
ecur.1ción <2.14), 

F'r.1ra estudiar lr.1 estabilidad del control aplicado r.1 un trr.1mo 
de canal (alrededor de un punto de funcionamiento) es necesario 
obtener la función de transferencia <H<s>> que relacione entradas 
(aperturas de las compuertas) y salidas <tiro.nte en x=O y x=l> 
del tramo, requiriéndose linealizar las ecuaciones (2,11), <2.12) 
y sus .cor:idiciones de fronter•i- (2,14), o.lrededor de un punto de 
operación (gasto normal, velocidad y tirante constante a lo largo 
del canal figuro. 2.2>, obteniendo <2.15) y <2.16) [Con.tJ 

y(x,t> variación en el tirante respecto del tirante en 
gasto establecido en regimen uniforme en la 
posición O!Xil y en el tiempo. 
Oit!m, 

v<x,tl vo.riación en la velocidad respecto o. la velocidad 
en gasto establecido en regimen uniforme en lr.1 
posición OiX!l y en el tiempo Oitim• 

V0 velocidad del o.gua en gasto establecido en regimen 
uniforme, 

Y0 tirante normal. 
g aceleración de la gravedad. 
Sf Coeficiente de fricción estéticr.1 (ecuación 2.14>. 
1 longitud del canal. 
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En forma similar, para la ecuación de condiciones de frontera 
(2,13) se tiene [Cos.lJ : 

Para la compuerta-1 <2.171: 

y(O,t) dfl v<O,t) + dn Wl( S)' 

Pa1·a la compuerta-2 <2.18) . . 
y( l ,t) df3 v<l 1 t) + df4 w2<s>, 

donde 

df 1 2 Yg <Yo - Yu> 
Vo (2 Yu - Yo> 

df2 2 Yo <Yu - Yo> 
Wo1 (2 y u - Yo> 

df3 2 Y <Y Q Y1> 
00 ?2 Y1 Yo> 

df4 2 Yo <Y1 - y o). 
Wo 2 (2 Y1 - Yo> 

con : 

Yu tirante aguas arriba de la compuerta-lo 
Y1 tirante aguas abaJo de la compuerta-2. 
Wo1 posición de la compuerta-1 en gasto establecido 

en regimen uniforme. · 
Wo2 posición de la compuerta-2 en gasto establecido 

en regimen uniforme. 

(f\,3) 

(A,4) 

Para encontrar la función de transferencia que relaciona las 
entradas (posiciones de las compuertas) y las salidas <tirantes 
en x=O y x=l) en el dominio de la frecuencia <requerido para el 
estudio de la estabilidad), es necesario obtener la transformada 
de Laplace de las ecuaciones <A.1>, con condiciones inciales 
nulas y condiciones de frontera expresadas por las ecuaciones 
(f\,3) y (f\,4) • 

Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones 
diferenciales parciales lineales (A,1> y considerando los 
teoremas 3, 4 y 5 [Gou.1J del capítulo II, se obtienen : 

s O<x,s> = -g a9<x,s> - V0 aO<x,s> - a g 9<x,s> 

s y<:·:,s> 

ih: .h: 

V0 ély(x,s> -
ch: 

- b g v<:-:,s) 
<A.6) 
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dos ecuaciones diferenciales lineales con condiciones de frontera 
expresadas por la transformada de Laplace de las ecuaciones CA.31. 
y (A,41, siendo para x=O compuerta-1 <A.31: 

dfl OCO,sl + df2 w1cs1 (A,81 

y para x=l la compuerta-2 CA.41: 

y<l ,si 

Para simpli~icar las ecuaciones <A.61 y CA.71 se reescriben, 
éstas últimas, de tal forma que se obtenga un sistema de 
ecuaciones donde cada ecuación contenga un sólo término con 
derivada en x. Para tal efecto se despeJa de CA.71 el término : 

teniendo : 

1 

Jy(x,s> 

ª" 

V"-;;-
E - Y0 aOcx,s> - s 9<x,s>J 

o>: 

sustituyendo <A.101 en la ecuación CA.6)l 

Vo aocx,s> + _9_ [ - Yo ov ( :-: 's) - s y(:·: ,s) J + (s 
ax Va ox 

+ Q g 9<x,sl = o 

DespeJando de la ecuación <A.61 el término 

se lleg<l a: 

+ b g) 

ov(:-:,s> 
():{ 

CA,101 

v<:·:,s)J 

(A, 11) 

~v<x,s> 
~X 

= _l_E - .g oY<x,s> - <s + b g> O<x,s> - a g 9<x,s>J 
V0 ax <A.121 

sustituyendo (A,12) en <A.7> se obtiene 

Va o9<x,sl 
ax 

+~[ - g c)y(x,s) - (S t b g) v(x,sl - a g Y(XrS)J 
V0 ox 

<A.13) 
+ s y(x,sl = O 

Reescribiendo las ecuaciones CA.111 y CA.13) se llega a : 

ª1 dv<x,sl + a2<s> y(x,sl + S3<sl v<x,s> = o. 
o)( 

A-3 



bi oY<x,s> + b2(s) y(x,s> + b3<s> v(l.:,s) o. (f\, 15) 
ClX 

con 

0.1 = Va - g Y 0/V 0 b1 = ª1 

u2<s> a g - s g /Va b2 <s > = s - a g Ya/Va <A.16) 

:i3<s> = s + b g b3(s) - ( s + b g) Y0 /V 0 

Hasta este momento se tiene un conJunto de ecuaciones (f\,14) 
y (f\,15) con condiciones de frontero. (f\,8) y (f\,9) función de 
O<x,s>, 9<x,s>, a1 <s> y a2 cs>, sin embargo, se desea encontro.r 
uno. relación entrada-salida que vincule C1<s>, C2<s> con 9<1,s), 
~CO,s>, por lo tanto se tro.taré de elimino.r la dependencia. de 
0<>:,s). 

DespeJando de la ecuo.ción (f\,14) el término 9<x,s>, se tiene : 

Derivando (f\,17) respecto de x 

sustituyendo Cf\,17) y (f\,18> en (f\,15> 

- 33Cs) O<x,s)} + b3 O<x,s> =O 
i'.í2 ( s) 

<A.17) 

(f\, 18) 

multiplico.ndo lo. anterior ecuo.ción por -32<sJ/b10.1 Y reagrupo.ndo: 

o2v <>:,s > + ro3 <s >+~s> J 0v<:·:, s > + ii2_ <s >i.3_<s>tb3<s>~<s> JO<:·:, s>=O 
ch:- Q1 b1 ~:·: bl Q1 bl ª1 

simplifico.ndo se obtiene : 

donde : 

+ a1<s> aO<x,s> 
ax 

+ d2<s> Ocx,s> 

03CsJ/o.1 + b'2<sl/b1 

o 

b2<s>33Csl/Ca1b1> - b3(s)Q2(s)/(b10.1> 

( (\. 20) 

(f\,21) 
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El siguiente paso es resolver la ecuación diferencial 
homogénea CA.201, La solución es de la forma : 

Ocx,sl el(sl e<fi1<slxl + f2<sl e<~2lslxl CA.221 

con : 

IA.231 

Con la ecuación CA.221 se obtiene el valor de Ocx,sl en 
función de las caracteristicas del canal. 

De la ecuación IA.141 se observa que es posible obtener el 
valor de 9<x,s> si se conoce Ocx,s) y su derivada respecto a x. 

Derivando la ecuación CA.221 respecto de x se obtiene: 

avc:-:,sl = C1ls) D1lsl e<D1<slxl + C2<sl D2<sl e<D2<slx) 
dX (A,241 

Sustituyendo la ecuación IA.221 y IA.24) en IA.141 se tiene l 

y(}:,sl= -·:i.1l•i°2<s> CC1<s>D1<s>e<D1<slx> + c2 1s>Íi2<s>e<D2<slxlJ 

-Q3(s)/Q2(sl [C1<sle<D1lslx> + C2<s>e<D2<slX)] cn.251 

La ecuación <n.251 se reescribe como : 
,.. 

9<x,sl =-11a2<s> cca 121 cs>61 csl + ~3 <s>2 1 cs>> e<D1<s>x> + 

<a1S21s162<s> + 22<s>~3 1s>>e<fi2<s>x>J 
Con la ecuación IA.26) se tiene una expresión que permite 

obtener el valor de las salidas (tirantes inical y final), Sólo 
resta obtener l•J.s e:{presiones de C1 Is) y Czlsl. Usando las 
condiciones de frontera CA.8,A.9> se despeJan Oco,~> y 011,s>. La 
ecuación para Qco,s> se iguala a la ecuación IA.22) 
llego:i.ndo a: 

Oco,s> 

con x=o, 

<A.27) 

en forma similar la expresión de v<l,s) se iguala a la ecuación 
(2.32> con :{=l : 

~<l,s> = C1<s> e<D1<s>l> + Cz<s> e<D2<s>l> 

<A.28) 

Reescribiendo <A.27) y IA.281 en la forma: 
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[

1/dfl 

1/df3 

yCO,s> - df2 w1Cs>>l 

w2Cs>>J. 
CA.29> 

y de CA.29) se despejan los coeficientes E1Cs> y e2(s), logrando! 

(y(O,s> - d f2 ~ 1 ( s) )] 

- df4 w2Cs» (yCl,s> 
CA.30) 

Tomando la ecuación <A.26) y evalu¿ndola en x=O y x=l se 
tiene, repectivamente! 

yCO,s> =-1/o12Cs> C< 1l1~1<s>+•l3Cs»C1Cs)) + <•l1DzCs>+:13<s»C2Cs)J 
(A,31) 

~ 

9<1,_s> =-11.l2 cs> [ ca 1c1 cs>ri_1 cs> + 'Q 3 cs>c 1 cs» eCD1cs>u + 
CA,32> 

Las ecuaciones (A,31) y CA.32> se reescriben como : 

+ a3(s) 

a.3 es>> e e ñ 1 es> u 

susbtituyendo en CA.33) la ecuación CA.30) se tiene : 

f~ co, s >l = [ a 1 u 1 es> 

lyn ,s~ ca 1 61 es> + 

+ a3(s) 

o13Cs) )e([ll (s) 1) 

+ a3 < s > J 
a3<s> >~<D2<sH> 

[

eCD:<s>l> -11f11dr1<9<0,s> - df2~1<s»l 
-eCD1<s>l> ~~/df3C9Cl,s) - df4w2<s>J 

CA, 34 > 

De l~ expresión CA.35) se tiene finalmente una relación que 
vincula las entradas <posición de las compuertas) y las salidas 
(tirantes Final e inicial), sin embargo, se observa que tanto en 
el miembro derecho como en el izquierdo aparecen las salidas 
(tirantes), Recordando algunos de los conceptos de algebra de 
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bloques [Qga.lJ, se encuentro que una ecuación de la forma : 

9<s> = G<s> [-~Is> 9<s> + Cis>J (l'i, 35) 

se puede -represent•lr como sigue : 

[:::: :]----<IJH~-~~---------------~~{ __ ª_(_S_)_J~~:::: l ( 0 o 36) 

- F<s> 1~ 
Figura A.1 Relación entrada-salida del canal rectangular 

abierto (teoría lineal), 

con 

G<s> 

~ 

F<s> 

a 1 fi 1 <s> + a3 <s>_ 

D1<s> + Q3 Cs>>e<D1<s>l> 

[
1/df2 . o J 
o l/df4 

cte. CA.38) 

Comparando lo figuro <A.1> con la figura <2.1) observamos que 
tienen una estructura similar, por lo tanto, es posible estudiar 
la estabilidad de relación <A.37) usando los teoremas 1 y 2 
descritos en el capitulo II, 

Para ello es necesario obtener 

det [ I + F Gis) J CA.39) 

El primer poso en la obtención del determinante es lograr uno 
forma simplificado para ~(s) CA.38), 

Definiendo : 

O<s> = a2 cs> [eD2<sll>-eD1<sll>JJ 

G11 <s> 
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se tiene 

fi<s> 

y par•l F 

F f3cs> 

= df4/df3< a1 CD2<s> - D1(s)J} / O<s> 

df2 ldfl < ca1 61 <s> + a3 cs>Je<61<s>1+62<s>l> 

CA.42) 

- Ca 1 62<s> + ~3(s)Je<62<s>1+61<s>l>> I 6cs><A.43) 

df2ldf1 <a 1 CD1 <s> - 62 cs>Je<D1<s>l+D2<s>l>> ¡ Q(s) 

p•lrO:l. G<s> <A.38) . . 
=[~11<s> í312<s>] (A,45> 

G21<s> í322<s> 

í3<s> 

[ª''"'''<2 ~12 < s)/'f2J <A.46> 
é321<s>1d,4 G22<s>ldf4 

Sustituyendo <A.46) en <A.39) 

det[l + F G<s>J 
i+ í3 11 <s>1d,2 é3 12 <s>ldn 1 

(fl.48) 
1 + G22<sl/df4 I 

Observando la ecuación <A.49) y considerando las definiciones 
(fl,40), <fl,41>, <A.42>, <A.43) y <a.44) se ve que <A.39) 
presenta una estructura similar a (2.7) : 

m lo µK 
l t g<s> = 1 + 9a<s> + I 9i e<-sti> t I I rK~/(s-pKI~ CA.50) 

i=O K=l ~=1 

donde Re PK l O para tod01 K , IoJgiJ < m, to O,tD·O para i>O, 
"lo" el número de polos en el lado derecho del plano compleJo y 
µK la multiplicidad de cada polo, sin embargo, de los términos de 
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CA.50) los únicos que existen en CA.49) son 

CA,51> 

debido que CA.39> no presenta polos en el lado derecho 
del plano compleJo, Ya que sus polos son iguales a los de (A.37) 
(tapítulo 11) y a que no se tienen términos de la forma 

9i eC-sti> • 
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APENDICE B 

Compaca~i~n-de_la-ce~Rue~ia_en_ice~ueu~ia_ieaci~a-~_pca~ii~a 
en_un_icamo_de-~anal_iieocla_lineal..L 

Considerese un tramo de canal rectangular (teorla lineal) con 
las siguientes caracterlsticas hidradlicas : 

(Y. 0. OXJf11 
T 0.0225 m. 
Va 0.41.09 mis. 
y o 2.1336 m. 
Yu 2.49936 m. 
Y¡ 0.7257 m. 

~'º 1 0.227784 m. 
l·lo 2 0.22713 m. 
a -0.fü30B26 
b o . .0'00489 
l 150.0 m • 
9 10.0' 

.... 
m/s.c.. 

L& celeridad del canal se obtiene usando la ecuación 

celeridad = ( g y0 ¡1/2 

para el canal estudiado en este ap~ndice la celeridad es igual a 
14.6068 mts./seg. 

Con los datos anteriores se hace la grAfica de Nyquist en 
forma teórica, utilizando los programas usados en el capitulo 11, 
encontrando la figura <B.1>. 

En cuanto a los resultados prActicos, se obtuvieron exitando 
el canal simulado Capendice Cl con sel'!ales senoidales de 
distintas frecuEncias (de 0.006 rad/seg a 0.166 rad/segl, tomando 
muestras de las salidas !tirante Inicial y tirante finall, una 
vez que el sistema alcanzó el estado estable. 

Se realizarón dos simulaciones distintas. En la primera se 
seleccionb el paso de integración en distancia y el paso de 
integración en tiempo, de tal forma que su razón fuera lo mAs 
parecida a la celeridad del canal, encontrando que el paso de 
integración en tiempo debe ser igual a 1 min. y el paso de 
inte3racibn en distancia igual a 15 mts •• Los resultados aparecen 
en la figura <B.2>. 
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En la segunda simulacibn se seleccionó el paso de integración 
en tiempo igual a 4 y el paso de integracibn en dislancia igual a 
15, obteniendo una razbn entre el paso en distancia y el paso en 
tiempo igual a 3.75, la cual es distinta al valor de la 
celeridad. Los resultados aparecen en la figura <B.3). 

Comparando los resultados tanto tebricos, como prActicos 
(figuras <B.ll, CB.2! y <B.3ll, se observa que no existe 
diferencia apreciable entre las magnitudes obtenidas por 
cualquiera de los m&todos, sin embargo, se presenta una variación 
en fase entre los resultados tebricos y prActicos, siendo mayor 
la diferencia cuando la razbn entre el paso de integración en 
distancia y el paso de integracibn en tiempo, no es igual a la 
celeridad C13 grados cuando la curva de Nyquist cruza los 90 
grados!. Para la simulación donde la razón de los pasos de 
integracibn en distancia y tiempo son casi iguales a la 
celeridad, la diferencia en fase fue de 5 grados cuando la curva 
de Nyquist cruzó los - 90 grados. 

En base e los resultados anteriores puede verse que, si se 
escogen adecuadamente los pasos de integración en distancia y 
tiempo, para que su razbn sea lo mAs parecidA a l~ celeridad del 
tramo de canal, los resultados que se obtengan por simulacibn 
corresponderl>.n a Jos obtenidos teóricamente. 
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Figur·a B.1 Cal Gr·atica de Nyquist leorica (aguas abajo). 
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Figura B.1 Cbl Gr•fica de N~quist tebrica (aguas arriba>. 
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Grafica de Nyquist. 
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Figur?. B.2 (al Grl?.fica de- Myquist practica (aguas arriba!. 
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Figura B.2 lbl Gr•fica de- Nyquist prActica (aguas abajo), 
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Figura P.3 Cal Gr•fica de Nyquist prActica !aguas arriba). 
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A p E N D . 1 e E e 

Emclec_d~l_ro~tcdc_de_ecei~~mam_RaLa-la_~clu~i~u-uuffi~ci~a-de_una. 
aP.LC~ima~iau_iiueal_de_uu_~aual_Le~tao.sulaL_Ltlau.._.t.l~ 

Las ecuaciones que describen el comportamiento del 
c<?nal rectan9ulu.r Cleorla 1 ienal) son <2.171 

flujo en un 

ov(x,ll + 
ilt 

g dy<x,ll 
Jx 

Vo ~V (X' tl + a g y (X' t 1 + b g V (X' ll = .0 
!Sx 

y 

Ó)' Cx, tl 
ót 

+ Y 0 ov<x,t> 
ox 

CC.11 

CC.21 

Con objeto de encontrar una solucibn num6rica a las 
ecuaciones anteriores, se emplea un m•lodo de diferencias 
finitas, en el cual se aproxima la integracibn de las ecuaciones 
<C.1> y CC.21, mediante la solucibn de un sislerna de ecuaciones 
algebrAicas. 

A continuacibn, se 
variables dependientes y 
Preissmann 

muestra la discretizaciOn de las 
sus derivadas usadas en el m~todo de 

f Cx, t) 

e + f Cx, t 1 
X 

(ófj+l óf¡I 
Cíx 

<+j+1 - +ji 
wx (C.31 

of <x, ti 
<H 

donde : 

Of i +1 + óf ¡ 
2 et 

f(x,tl: funcion dependiente de x y t. 
9 coeficiente de ponderacibn, es un factor que da 

estabilidad en la solucibn numerica. 
óf j + 1 

j 
j +1 
ro 
n+! 
Ox 
ót 

+1+1 - f1+1 incremento de la funcibn entre 
n y n+l para el tramo j +1. 

denota la seccibn del canal en estudio. 
denota la siguiente seccibn del canal. 
instante de tiempo actual. 
siguiente instante de tiempo. 
incremento en posicibn (paso de integración en xi. 
incremento en tiempo <paso de integracibn en ti. 
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Aplicando en (C.2l las discretizacionE-s IC.3l se tiene 

OY ¡ +1 + OY i 
2 ót 

+ Ve [ a OY¡+l - OY¡ 
óx 

Y o [ 0 óV ¡ + ! - óV ¡ 
ÓX 

t V n v". i t1 - 1 

óx 

Yj+1 - Yj l + 
óx 

IC.4) 

si se mu! tipl ica la ei,presibn antc·rior por 2 ót, se l le9a a 

óYj +! [ 1 + 2 ót Ve a l + óYj [ 1 - 2 ót Ve 8 l + 
óx üX 

óVj+l [ 2 Yo ót 8l + óVj [ -2 Y0 ót 0J + 
ÓX ax 

IC.5l 

2 ot Yo ( v; +1 - v'.' + 2 ót Ve <Yj+l - Yj l 
"OX J 

ÓX 

Esta ultima expresión se puede reescribir como 

con : 

Hj [ 1 + 

cj [ -1 

Gj = - [ 2 

+ 

2 

B· J 

ót 
ói: 

2 fil. 
ÓX 

ót 
CiX 

Yo 

(C.6l 

Ve a l Bj [ 2 Yo B ót l 
ÓX 

Ve 8 l Dj = Bj (C.7l 

(VJ+1 - V j> + 2 .Ql_ V0 (Yj\1 - Yjl 
ÓX 

Substituyendo en (C.1l las discrE-tizaciones IC.3l usadas por 
el mtlodo de Preissmann, se tiene : 

+ 9 r 8óY·+1 - óYj 
J ÓX 

a óV¡ +1 - óVi 
Cíx 

+ n n 
V¡ +1 - V j l 

óx 

+ 

+ 

Yj+1 - Yj 
ÓX 

+ 

a 9 r e <CJY j +l + óY j l + 
-z-

IC.Bl 
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' 

rn\lltlplicando por 2 ót 

óVj+l [J + 2 ót e Va+ b 9 e ótl + OYj+l [ Ot 2 0 9 + a 9 e Otl+ 
o;: '5X 

ó'J j [ -1 + 2 _Q1_ e Va - b 9 8 ótl + CY j 
Cx 

- 9 <Yj+1 - Y~l 2 Clt - 'J 0 2 Clt <VT+.t 
Ox J ó;: 

fJ 

reagrupando se llega a la expresibn 

-con 

H'. 
J C.t e 9 [ 2 f al 

Ox 
B'. 

J 

2 ót g 8 - a g B ótJ -
ÓX 

CC.9l 

CC.HJJ 

1 + ót. 0 [ ~ + b gl 
óx 

C'. 
J ót 8 9 [ 2 

Ox 
al D' j = -1 + Ot 8 C 2 V0 - b gJ 

0>: 

G'. Clt [ - 2 9 <YJ"+ 1 YJl J 
Ó" 

+ a 9 <Yj\1 + Yj l b 9 (VJ+1 + V_j'l 

Con las ecuaciones <C.6l y <C.101 se pueden obtener los 
valores de velocidad "V" y tirante •y• para todo tiempo •n• y 
toda seccibn j (j=L .ml. Sin ernbargo, se tienen solo 2<M-1l 
ecuaciones y 2m incognitas <m velocidades y m tirantes, ya que 
son m secciones en las que se divide el canal para su c•lculol. 
Se requiere de dos ecuaciones m•s para encontrar la solución 
Onica al problema, estas das ecuaciones son las que expresan las 
condiciones de frontera (compuerta aguas arriba y cornpuerta aguas 
abajo), las cuales aparecen en el capitulo dos (2.19 y 2.201. 

Las 2m ecuaciones se resuelven mediante el m~lodo del doble 
barrido CMah.ll, obteniendo las velocidades y tirantes para todos 
los tramos del canal para el tiempo n+!, 
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A P E N D I C E D 

~epcesenia~i~u-del_~cedi~ioc_muLii~aso_~u-~oc.mQ 
d~-e~ua~iQu_de_esiadQS 

El prediclor multipaso recursivo (3.29) con sesgo puede ser 
esct' i to corno 

y<t+l+l/tl <1- ACq-1¡¡ 9Ct+l+l/tl t N<q-llC~Ct+ll - 9ct+l/tll 
<D.1) 

+ q -1: B ( q - 1 ) u (l + 1 + 1 ) + v s 

cor1 : 

y 

A cq-1 l 

B <_q-1 l 

Mlq-1¡ 

1 + ª1 q-1 + az q-2 + ••••• + ªn q-na 
a 

be + bl q-1 + b2 q-2 + + bnbq-nb 

n0 + n1 q-1 + n2 q-2 + + nnnq-nn 

{ )><t+m/ll si rn 0 

y<t+rnl si m ~ e 
y<t+ml 

Vs coeficiente del sesgo. 

e<t+m/tl = }-Ct+rnl - y(t+rn/tl 

q-n y<t+m/tl { ylt+m-n/tl si 

y<t+m-n/t-l+m-nl si 

<D.2) 

<D.3) 

<D. 4l 

<D.5) 

m > n 
<D.6) 

m ~ n 

Tomando las definiciones <D.2l, (D.3l, <D.4l, <D.5l y <D.6l 
la ecuación <D.ll se reescribe, para 1=8, como el producto 
escalar de dos vectores m•s un escalar, quedando de la forma : 

9<t+1/tl = Be Dt + be uct-k+ll 

con : 

Be C-a1,-ª2• ••••• ,-ana•b1,b2•····bnb•ne,n1•···nn 11 •vsl 

De Cyltlt-ll ,)'<t-1/t-2J, ••••• ,y<t-na+l/t-nal ,u<t-kl, 

<D.7) 

,u<t-k-ll, ••••• ,u<t-k-nb+ll,e(t/t-ll,e(t-1/tl, •••• , 
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De manera similar a CD.7J., la ec:uac:iOn (D,1> para 1=1 es de 
1 a forma : 

y ( t+2/tl <D. 9) 

con : 

C9Ct+1/tl ,9Ct/t-!l, ,yct-na+2/t-na-1l,u(t-k+1l, 

• u ( t-k l. , u ( t - l; - n b + 2 l , 0, ;: ( l / t -1 l , 

<D.Hl'l 

La ec:uac:itin CD. ll para 1=2 es de la forma 

(D, 11> 

con : 

C)<t+2/tl,9Ct+1/tl, ,;ct-na+3/t-na-2l,u!t-k+2l, 

,uct-lc+1l, ,u Ct-l<-nb+3l ,.0,fl, s Ct/l-!l, .... , 

CD.12) 

De las expresiones del predictor para l=.0 <D.7l, 1=1 <D.9l y 
1=2 CD.11> se observa que los vec:tor·e:. 60=61=62=61 son i9uales, 
asl como el escalar lbgl que multiplic:a la entrada u(t+l+1l. 

Como el vec:tor e 1 y el esc:alar ba son c:onstantes e 
independientes del paso al que se desea la predic:c:ion, se ve 
claramente que esta ~ltima sOlo dependerA del vec:tor s. Sur9e 
entonces la nec:esidad de encontrar un algoritmo que nos permita 
calc:ular en forma r¿pida y senc:illa los vec:lores s, para o&tener 
las predicciones. 

Una forma de atacar el problema es haciendo uso de una 
ecuacitin de estados, con la siguiente estructura 

D'l+1 = A Dl 

ylt+l+1/tl 

+ B ult+l+1-kl 

e D'l +1 

1 _¿ 0 <D.13) 

<D.14) 

donde Dl+1 y 01 son vectores cuyas componentes son las entradas 
pasadas, predicciones !para m ~ ll y errores de predicción 
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