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RESUMEN

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

Se estudidé Aademas el funcionamiento de un contreolador
predictor general (GPC) aplicado a un tramo de canal abierto,
observando que este ultimo presenta un mejor comportamiento ante
la no-linealidad del sistema comparado con el control de
pardmetros constantes P-PI.
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¢c A P I T U L O I

Introduccién

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

En los algoritmes de control usados en un tramo de canal
abierto 1la variable a regular es el nivel del agua en algun
punto del tramo, va que éste nos déd informacién sobre variaciones
en el gasto requerido por los siguientes tramos, o bien, por las
tomas laterales.

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

a) Control aguas abajo.
b) Control aguas arriba.

donde 1los términos "aguas arriba’™ y '"aguas abajo', se refieren a
la ubicacién relativa del tirante a controlar respecto a la
posicién de la compuerta de control.

De estos dos algoritmos se ha encontrado que el que presenta
un mejor funcionamiento, va que permite variaciones en los gastos
de las tomas laterales, sin afectar el gasto reguerido por los
siguilentes tramos de canal, es el control aguas abaijio [Mah.1].

Existen tres distintos tipos de control aguas abajo, que
estan determinados por la ubicacidén 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 (lleamado posteriormente
en este trabajo,"control aguas arriba') el nivel a regular es el
tirante aguas abajo de la compuerta de control (tirante incial).
Para el control aguas abajo del tramo (llamado posteriormente en
este trabajo,'control aguas abajo’") el nivel regulado es el
tirante mas alejado de 1la 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



compuerta de control del tramo ¥ aguas arriba de la compuerta de
control del siguiente tramo.

Regular el nivel del tramo de canal mas alejado de 1la
compuerta de control presenta la ventaja de requerir bordos en el
canal de menor altura, ademas de dar informacién inmediata sobre
i1as variaciones en los gastos laterales y en el gasto usado por
los tramos siguientes. Se ha encontrado que si, ademas 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 escaléon.

Para entender mejor el funcicnamiento 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 funciconamiento, usando 1la
teoria para sistemas de convolucién desarollada por Desocer
[Des.1], Vidyasager [Vid.1] y Callier [Cal.1i].

Debido a la no linealidad presentada por el fluio 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
(nivel) aguas arriba de 1la 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 (relacién entre las compuertas y los tirantes aguas
arriba v aguas abajo del tramo de canal), se ve la necesidad de
usar un algoritmo de control que permita tener un funcionamiento
6éptimo en distintos puntos de operacién de la planta. Se decidid
usar un control adaptable.

Dada la compleiidad de la planta, puesto qQue se trata de un
sistema de parametros 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
informacién a priori del sistema, siendo seleccicnado el
Controlador Predictor General (GPC). El estudio de este tipo de
control adaptable aplicado a2l fluic en un tramo de canal aparece
en el capitulo III.

Este trabajo es un primer estudio sobre el control de un
sistema de distribucioén de agua, en €1 que no se consideraron
las interacciones que existen entre los distintos tramos de canal
que forman el sistema de distribucién. Por 1lo 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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t; ¥ 9 para toda k.

En AN ogtan definidas tres operaciones: la adicidn de dos
elenentns, la multiplicacidn de un elewmento por un escalar, y la

nmuitiplicacidn de dos eslewentos  (convolucidn)d. Bajo las dos
primeras & comports cowio un eupacio vectorial lineal sobre los
realtes, nientreg gue le  tercera operacion €s asveciativa,
distributiva sgbre la suma y conmautativa respectoc de la
multiplicacidn por ubn escalar. fdemas APSH ws  cerrado bajo  la

[

operacidn  de nultliplics de des elenentos, por lo tanto, ANXN
25 un algsbra no conmels {la nultiplicecitn de dos elenentos)
con unidsd, ndo la unidad O(t) I, (watriz identidad de nxn).

Si se tema la dzfinicidn de nuina pera G & APRN como

n
HG] = reax = ifGij(t)“A i g9i; eleneato (i,j) de &
i j=1 (2.2)
0o
con ”gij(t)ﬂg = ”gija(t)ui + ‘Zglgijkl
=z tiene un alszbra dz Panach (completa) con unidad. -~
ferzidérese =1 conjunto APMEN forpado por las transformadas de

Laplace de todos los elementcs de AN*Y (A = I (A), con asintota de
corvergencia cern) y el sistewa realimentado siguiente:

o+
ul [3 : N EJ

Figura 2.1 Zistena realimentado estudiado.

donde @
u s la entrada.
b es la salida.
e es ¢l error e = u - F % y)
Gy F =on sistzmas lincales invariantes en el tiempo.

v cuya transformada de Laplace de la relacion entrada-salida esta
desecrita por la expresidn |

Aes) = 8(s) £ 1+ Fis) Gesy 174, (2.3)
Decoer enuncia gus "H(:-) (la respuesta al impulso de H(s)) es
zstable =i H(:}) g AP®O", Cuando &sto se cunple:

liyllp < Ity lulp para 1 { p 40,



el sistema en lazo cerrado es LP estable para toda p € [1,%], en
especial si p = % es BIBO (entrada acotada, salida acotada)
estable. .

De las definicidnes del algebra APXM y del conjunto APXN ge
tiene : si H{s) & AP*P, entonces H(-) € ANXN  », por 1lo tanto,
H(s) es estable.

El siguiente teorema establece las condiciones suficientes y
hecesarias para obtener la estabilidad de la relacidn
entrada-calida de los sistemas de convolucitn (figura 1):

Teorena {

Sea Gl(s) de la forma ¢
I mj . R R
Gls) = X Z Ryj/(s-pj)d ¢ Gp(s) = Gy(s} + Gpls)
i=t  j=1
(2.4)

donde Re pj 2 @ para toda i, Gy ¢ APXN, Rj. una matriz constante
de nun, k el numero de polos en el lado derecho del plano
complejo y mj; la multiplicidad de cada polo.

Sea éuts) = fi(s) ﬁ(s)"l, donde His) y B(s) son matrices
polinomiales coprimas por la& derecha (el méximo, divisor derecho
de M{s) y D(s!) es uninodular (Vol.1]) y ademi&s D(s) €5 propia por
columnas (el rango de la matriz formada por los coeficientes de
los términes de ma,or grado de cada coluwna es completo).

Supbngase que F(s) = Anxn, . .

Entonces Hie) = Gtg) (I + F(s) Gis)y~d g anxn
sl y solo 1 ¢

iv inf [det £ 1 + Fisy Btsy 11 . (2.5)
Re s2xd
Y - ~ ~ - - -
ii) det € Depyi+ Fepp ficpyy + Fepy) Bipp) Dipp) 1 # 6. (2.68)
para i=1..k .

La condicidn i) del teorema anterior, puede verificarse para
un caso especial usando el llamado test grafico
[Des.2,Cal.1,Vid. 11, Para la cegunda condicidn se, evalda el
determinante (2.6) para ceda uno de los polos de Gis) (2.48)
ubicados en el seniplano derszcho del plano cowmplejo y se
verifica que el valor del determinante sea distinto de cero.

Se c=upone Fte) = cre. Yo
- A - ~ o
detl I + F Bs)1 =1 + ge) =1 + Ja(s) + E gzel~-sti) «
i=g
o py
z z l"k(__‘/'(S"pk)“ (2.7}
k=1 o=1



ton g € L1, Re py, 2 O para toda k, Sqlgjl <2, tg=0, t; » & para
i>@, *"lo®* e! ndmero de polos en €] lado derecho del plano
complejo ¥ H la multiplicidad de cada polo.

Deflnase como :

6 (jo) = arg [ 1 + 3wl (2.8)
90 © %(s) cuando s > © sobre 2l eje real.

Tearema 2 (Test Grafico) : ~

Sea ¢l sistcocma (2.4), con el determinante (2.27) (F(s)=cte.) y
la definicidn (2.8), counsidérese que las tj de (2.7) estan
relacionadas  racionalnente, es decir, que ! t; = n;r para todo
i g€ (NU®O) con {nj)Jp uha secuencia de enteros no negativos,
T > 2y ng = 0.

inf detl I +« F G(s) 1 3 3
FRe g0 '
=] v slo sl
i) 1 + g # -0 - (2.9)
ii) 1+ 3w £ @ ¥ w &R
lo . (2, 18)
iii) a = lim [ B - 8(-jm 3 = I m & np
Qoo k=1

donde esta &ltima condicidn implica que, a medida que w aumenta
'3 ~ . . <

de -® z o, la imagen de ! + 3(jw) szizue la curva de Nyquist y

citcunda = arigen ip veces en la direccion contraria a las

1
marecillas d

zl relaj.
En el Toorewma 2 la primera condicion indica gque g debe ser
diztinto de -1%, en cuanto a a5 uwltimas dos condiciones se

refieren sl enplen del criterio de M,quist (Gsa.ll.

2.~ Bpliczcipn = wn_tremo de canzl)l shiertp rectangular. i

3.1 HModelo matemdtico y linealizacién @

Usando Ezlance de centidad de moviwiento » de masa en un
intervalo diferencial del canal y tomando en cuenta las
siguientes hipdtecsis :

Hy - La variazidn de la superficie del agua es gradual, es decir,
l2 aceleraciodn vertical ec desprecicable.

Ho - La distribucidn de velocidades a través del &rea hidradlica
es constante.

Hz - El movimiento de una onda puede tomarse como bidimensional
en un planoc vertical.

Hgq - La pendiente media del fcndo del canal respecto a la

horizontal ez pequefa (tglx) 2 x x senlxl).



Hs - Las pérdidas por {riceidn zh ¢! Flujo no permanente no son
significativemente distintas a las de flujo permanenie.

52 obtiene un par de ecuaciones diferenciales parciales no
lineales, conocidas como ecuaciones de Saint-Venant (Cho,11].

Para €l balance de cantidad de movimiehto se tiene la
ecuacion

W, b)Y = = g 9V iy t) - T,y okix,t) - g (3pix,t) - «) {2.11)
ot dx ox

mientras gque €1 balance de nasa esld dado por:

VL, ) = - W, t) 3Fix, b)) - Yla,t) 3Vix,t) (2.12)
3t ox dx
donde

Vix,t) es 1a velocidad en la posicidn O<xsl y el tiempo G{tL»,

T{x,t) es el tirante (altura del nivel de agua scbre la
plantilla) en la posicidn x4l y el tiempo TLtLo.

la pendiznte del canal (conctante para gix{l).

1z aceleracibn de le gravedad. B

t,t) es sl coeficiente de friccion.

la longitud del canal.

L]
Xonom

f

— g
[

)

E} zoeficiente de friccidn est2 eupresedo por  ia ecuacion
emplrica de Mannina [Che.1l, mediante

A

Sglx,t) = (n @2 p-Z {P]‘”:* {2.13)

en exta Qltina ecuacidn peara un canal rectauguiar @

+ 2 9tx,t) perimetro mojado.

yOe,t) arzas de la seccidn transversal.
coeficiente de Manning.

es el gestco.

903>
o
un
T

es el sncho de la plantilla de! canzl.

Las condiciones de {frcntara, determinadas por las compuertas
aguas arriba v sgquees chajo, ze  encuentran expresadas por la
ecnacilin @

qg=CpW Iz gAy 1/2 (2.14)

en la cual @
Cp es el coeticiente de descarga.
W es la apertura de la compuerta.
g es el flujo por unidad de ancho del canal.
AY es la diferencia de niveles del agsua de uno y olro lado de
cada ccupterta.



Se estudiari HE) estebilidad del canal realiwentado
linealizando las ecuscignes (2.11) y (2.12), en un punto de
operacidn de flujo uniforme {(velocidad = cte., y tirante = cte. a
1o lar3o del canall; dado por €l tirante "Y', la velocidad “V,"
y las aperturas en compuertas "Wop" »y "Wop".

Considirese que wila,t), ylx,t), wy ¥ wp son las desviaciones
respecto al punto de cperacitn, en las velocidades, el tirante vy
las abertura de las compuertas; el tirante aguas arriba de la
compuerta ! y e} tirante aguas abajo de la compuerta 2 son "Vg" ¥
*Yy ", respeclivamente (figura 2.2). Con estos datos se linealizan
las ecuacionesz (2,113 , (2.12) alrededor del punto de flujo
vniforme, ucando une aprosximacibn mediante series de Taylor
donde, tomando tGnicamsnte el primer término, asl como usando las
resultados siguientes !

2o Fe,t) A, b, (Fl, -9 0,000 = $#G,t) 3§5(x,8)

of & x g x

Ao tFOLt 350Gty (o, B -Ex, 800 = Fx,8) sgix, i) (2.15)
3 dx o x

2 {9tx, ) 3Gix,t), (?(x,t)-;(x,ﬁ)) = glu,t) agiz,os) +
<g CEY s
+ 3(x,B) aglx,t)
o

£(x,t) v gix,t) funcicnes de x y t.

fix,8) y §(x,08) punto de funcionamiento para la linealizacian.

Fle,t) ¥ gix,t) variacitn respecto a !a funcidn que describe
el punto de funcionamiento para toda x.

y considerando flujo uniformne @

3U(x,8) =0 v VIR, B = & (2.18)
% EE3

debido a que se towd gasto establecido en regimen uniforme, se

cbtiene [Con.11 :

v, t) = - g 9y(x,t) - Vg dvix,t) - a g yix,t) - b g vixst)
ot o X RS
Y (2.17)
oy lxst) = - Vg Sy, t) - Yo avix,t)
ot Ox 3x



en la cual @

a = 3S¢Vg,Yq) b = 985¢(Vp,Yg) (2,18)
oy av
En forma similar, tambi&n usando series de Taylor, se

linealizan las ecuaciones de frontera (2.14) encontrando :
Para la compuerta 1
AU, 0 = dyy viE, b+ dgp Wy (z2.19)

Para la compuerta 2

yil,t) = degovil,t) + dgq wa. (2.28)
donde :
dgy = 2 Yo Ufg - V)

dez = 2 Yo (Yy - Yg!
Woy (2 ¥y - Yol

(2.21)
dgg = 2 Yq (Y - Yy

deg = 2 ¥p (Y3 - Yp).
Woz ¢ 2 yv1 - Vg!

Con 1o anterior, el cistema & controlar gqueds reducido a un
sistema acoplado de ecuacionaz diferenciales parciales lineales,
cen cendiciones de frontera gue =son funcién del tiempo.

En la figura (Z2.2a y 2.2b) aparece una comparacion entre la
respuesta (a entrads cuadrada) del modelo lineal y el no lineal,

se puede oObservar Qque son muy parecidas si las variaciones
respecto al punte de cperacidin son pequenas.

3.2 Funcidn de transferencia

Fara encentrar la funcitn de transferencia que relaciona las
entradas (posiciones d2 lze compuertas) y las salidas (tirantes
en x=@, inicial y x=1, final) en el dominic de la frecuencia
(requerido para el estudio de 1l1a estabilidad), es necesario
obtener la transformada de Laplace de las ecuaciones (2.17), con
condiciones inciales nulas (vix,8) = 8 ¥y y(x,0) = & para 9{x£1} ¥
condiciones de frontera expresadas por las ecuaciones (2.19) ¥
(2.203).

Para aplicar la transformada de Laplace a ecuaciones



diferenciales parciales lineales con coeficientes constantes se
deben considerar los siguientes teoremas [Gou.ll

Teorema 3
$i t{i,%) es transformable con respecto a "t", teniendo como
transformada a Fis,x) y los llmites :

lim £(t,x: b4 lim F(s,x) (2.22)
X = Xg X = Xg

existen, entonces

7 {lim f(t,x% = lim Fl(s,x) (2.23)
¢

X = xg x ~ xg

Teorema 4 !
Si f(t,») es transzformable con respecto a "t", teniendo como
transformada a Fis,x) y f(i,t}/ x existe, entonces :

i {é!(t,x)k= SF (s, %) (2.24)
t _ox

=
ox

Teorema S

€i £{t,x) es transformeble con respecto a "t*, teniendo como
transfaormada a Fls,x) y f(T+,x) es el valor inicial de
fit,x), entonces :
i (Bf(ﬁzﬁ)}= cFle,x) = £(0+,x) (2.25)
LY € ’

"Con  bass los tceoremss anteriores se obtiene la
transformada de Laplace de las ecuaciones (Z.17) @

~ ~ ~
s Uitx,s) = -g3flx,s1) - Vg ((x,s) - ag Fix,s) - b g Vix,s)
St R —
(2.26)
5 Yx,s) = - Yg o7(x,8) - Yy 3Vix,s)
ox x
como ecuaciones diferenciales con condiciones de Trontera

expresadas por la transformada de Laplace de las ecuaciones
(2.19) y (2.2€), =sicndo para x=0, compuerta 1 (2.19):

S(g, =) = dgy vig,s) + dy2 ?11(5) . (2.27)

y para x=1 la compuerta 2 (2,.18):

~

$01,2) = dgg U01,s) o+ dgg wigzis) (2.28)
Efectuando cperacicnes y =zimplificando (Apendice A), se obliene
una relacifn gue vincula las entradas (&1(5), Wols)) y salidas
(318,8), 3t1,=)) de ls forma :



&1(5)

vz (s)

Figura 2.3
con @

Gtsy =

(ag Dy(s) + 3a(s)yelDyis)l)

ay Dyts) + Bg(s)

t-d;(s) 2 1d ()2 - 4 dats)31/2)/2,

yi8,s)
(2.29)
y(l,s)

Relacidn entada-salida de un tramo de canal
abierto rectangular

(teorla lineall.

ay Dats) + az(s)
ta; Dpis) + &g(s)refDatis)l

efDa(s) 1) den/dgy ]

-1
-e{Dyts)l) 1 g deg/des
(

2.38)

(2.31)

by = a;
52(5) =5 - ag Yg/Vqy
Bgls) = - (s + b g) Yg/Vg

{2.32)

1
3o ts) telDalsiT) (D {siTh;
!l/dfz g }
Fts) = { |
L a l/d;q
donde :
ay = Vg - g YolVg
32(5) =ag - g9 /V,
d3(s) = s + b g
Dy, zts) =
dyis) = 83(s)/ay + Bals) /by
&2(5) =

Bots)Agls)/tajby) - bgls)asts)/tbiay)

3.3 \Ubicacién de los polos de Bts)

Los polos del sistema en lazo abierto (G(s)) dados por la

ecuacitn est

expresibng

(2.36),

an(s) etbats)1)

El cero de 85(s) se obtiene anulando la ecuacidn (2.32) :

an

determinados

por los ceros de la

- edytsry y 2 g (2.33)



82ls) =ag-sg/ V=8 +8j (2.34)

haciendo s =0 + ju y tomando las partes real e imaginaria por
zeparado e tiere :

Parte real @ c = a Vg
(2.35)
Parte imaginaria ! w = @
Las expresiones para Dy(s) ¥ bz(s) se encuentran

sustituyendo en (2.22), las definicianes (2.32) :

Dy, 2fs) = 1 [ -(2 s + gtb - & Yg/¥g)) = ( 5 52 g Wg/Vpg? +
45 g (g b Youg? - & YolVs) + g2k - vo/Vgi211/2 g
7 Vg = g Ygily! (2.36)
cuva feormz, por sinplicidad, =e escribe como:
Dy,afed = (s ¢ 8 1 2 ( §4(s8) + i $ale)) (2,37)

Tomerndo 12 formz propucests en (2.37) el segundo factor de la
expresién (2.32) gqueda come @

e-{ee = ¢ B 1 [ a-(hyis) + i¢gats)) _ gi§pis) + igais)ly  (2.38)

Teniendo en cuenta que "s8" €8 una variable compleja, el

priner factor de (Z.Z7) puede sei reescrito como &
- ; -7 . z 3
eml¥Fy + 1 Tp)l = = t341) (eos 751 - sen $p] i) (2.39)

Esta eupresitn se anula, solamnente cuando T3 =® §j ya que el
cesens y €l send nuhca sScn cero eh un nismo  Anguloi¥p). Con 1la
enterior s tonsiderando que ¥y » ip son elsnmentos de los reales,
el primer fzctor de (2,.3F) nc tiene ralces.

El zegundo factor de la expresitn (2,28), puede serr escrito
conoe 2

el=¥1f2)) (coe §al=) - i zen §a(s)) - efviis)) (cos gp(g) +

(Z2.499)
+ isen gm{s)

Para gue la anteriocr sxpresidn se anule se requiere que los
expenentes de los tirminos e(2¥i(3)) sean iguales, é&sto  implica
que @1(5) = Z, con objsto de buscar aquellos valores de ¢2(5) que
hacen posible:

~
{cce g0l

n

P - i zai ¢2i8)) - {cos gpi(s) + i sen ¢2(8) ) =5 + i

3]
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Se puede ver que la exprezidn (2.41) sdlo tendrd términos en
funcidn del ceno, 21 cual es cero en @2(5)=nﬂ con n =,t1,22,...

Lose resultados encontrados indican que el segundo factor de
la ecuacisdn (2.23), se znule cuando

grls) + 8 wafls) = @+ nll i § con n=2d,+1,32,35,..0.... (2,42)

Recordando las defiricidnes de ﬁl 2(e) (2.36), ¥y la expresion
(2,38} tonemcs gue '

§1ts) + {nif(s) = (59 8% + go s + gx2i/Z (2.43)
donde
gy =4 3 Y5/V2 7 2y
S2 =43 (95 Yol Vg2 - a ¥g/Vg) / sg
-l - - (2.44)
22 = 32 (B - Yg/VR)® 4 g4
Zq = (Vg -~ 3 YO/VD)E

Elzvando =21 cuadrado (2.42) y (2.43) & igualéndolas se
gbtiene una expreszién gue pernite encontrar los valores de “s" en
los qgue =ze anrula el segundo factor de (2.38)!@

152*_~5+

"

2 = - (+nl7102 ¢ O i con n=@,1,2,... (2.45)

]
on

Para enconlrar loe vazlores de € = 0 + j w Que cumplen con la
ecuacibn snterior, se desconpone ) wienbro izguierda de (2.45)
en partes rezl! ¢ inaginaria, de lo que resulta que!
real g1 (62 - %) ¢ zm o + gz = -tanll/ 1) nEE,1,2,..,

(2.46)

imaginaria @ 2y 2 0w +t g w=g

de las gue surge !

o = - £0/2 g4 = cte,
- (2.47)
@ =% [( gy o2 + gpo + gz + (an/1)2) 7 gy 3472

Los resultados encontrados indican que el segundo factor de
(2.33) presenta un nlmerc infinito de ceros, cuya parte real es
constante, ukicindose sobre una recta paralela al eje imaginario.



3.4 Estudio de la estatilidad del control

Coneidérese un tramo de canal abierto rectangular con las
siguientesz caracterlsticas hidradlicas que en gasto establecido

en regimen uniforme son 3

. @a0

3.048 m.

0. G225

3.49109 /s

2.1324 m.

2.19924 m.

1.24&724 m. (2.48)
a, 2257 m.

O.7P252 m,

-4, JOOGTS (scuacion 2.18, modelo lineal)
J.39¢43% (ecuacidn 2.19, modelo lineal)
1822.0 nts.

q f.21 mse2,

LU I I (TN T

Won =

—
oo

Con  estce  datos se obticnen los poles de la relacidn (2,38)
(G(=)), o kien, lcz cerocs de la ecuacidn (2.33) aplicando las
expresioneg (2,35) v (2.4%).

En kace a la ecuacidn (2,35), se encuentra un polo en o

o = a Yy = -1.0:83x%x13°5
w = g
por lo tanto s = -1.8483x16°5 + Gj.

Con las expresiones (Z.44) se consigue &
£4 = 2553.4935

g4 = 495,8722/2853,035

= 8,1942
£p = 2.284041/2553,635 = §.05I934
gq = O.400S52/2553.635 = 2.35218x1@°5

las gue se substituyen en la ecuacion (2.47), obteniendo los

polos faltantes del sistema, que estan dados por @
para la parte real

c = - §.G02404

en cuanto a la parte imaginaria que depende del valor de (nfi/1)2
con n g N "o" n = @3, Para n=0g :



w = [(E.0029 + (-0.08S141) + 0.066C52 + & ) / 495.87z22 14/2

g.a10egs

"u

21

>

¥ para
[(0.609447 - 2,244x10°6 + 2.35215x107° + (nll/1)2) 4

2
i}

©.1929311/2  paran = N

Con lesz expresiones anterjores se encuentra un ndmero
infinito de peles de Ge) (2.30), los cusles estan ubicados sobre
una recta paralela al eje imaginario.

De los poloz encontrados se observa que todos ellos tienen
parte real nesativa .

Considérecse el esquena de contreol para un tramo de canal
ebierto deccrito por la figura (2,.4)

A {‘““T “““““““““““““

A M — -

fs) fs F G(s) > {ls)
1
t
|
}
l F(s)

. | ,
U | |
Figura 2.4 Contrpl de un trawo de canal abierto

Para estudiar la estabilidad del control aplicado a un tramo
de canal abierto {(figura 2.4} se reguicre, como primer paso,
tener la estsbilidad de la expresidn (2.29, G’ (s), gue describe
12 relacidn sntrada-salida de un tramo de canal.

El estudio de estabilidad de la relacitn (Z.29}, se inicia
observando gque ecta ecuacidn presenta una estructura similar
2 la descrita por la figura 1, donde Gle) es igual a la ecuacidn
(2.38) y Fis) == igual = lz ecuacitn (Z.31).

Para aplicar el tecrema-1 (z=tzbilidad) a la relacidn (2.29)
2= necesaric primero verificar las suposiciones referentes a la
matriz de realimentacidn y la estructura de la planta, es decir,
que Fis) € Ahxn vy Gis)y & Apxn (2,.4) (6is) no tiene polos en el
lado derecho del plano conmplejo). En cuanto a la aplicacion del
teorema se requiere probar cclamente la primera condicidn ya -que
G(=) no presenta polos del lado derecho del plano complejo,

Para wverificer la condicibn Flsg) s AP¥D se debe encontrar
la antitransformada de Laplace de los elementos de Fis) y ver que



&stos sean de la formwa descrita por (2.1). La antitransformada de
F{s) es @ .

.o 1/dga6(t) ]
F(ty = £ (F(sy3=
o 1/7dgeg6(t)

analizando F(t), se observa que sus elementos cumplen con la
definicidn (2,1) para los clementos de ANXN L por lo tanto Fis) e
Anxn, R

FPara verificar gque el sistema G(s) & APN%N, se¢ necesita
tener la antitransforuada de Gls) v verificar que sus elewentos
de G(t) =zean de la forma decscrita por (Z2.1). Como no fue posible
ebtener  la  entitiansfornada de Laplace de G(s), no se pudo
comprotar la condicidn @ G(t) & Ah*N,

Para demestrar la condicitn i del Teorema-1 de estabilidad,
dnice condicidn & cumplir en este caso, se hace uso del test
grafico. El test grafico, necesila que €l sistema sea de la forma
descrita por (Z.4) vy que el determinante [I + F G(s)l posea la
estructura qgue da le relzzién (2.7). En el apéndice A ecuacion
(A.49) ==  encuentra la expresién para este determinante, en la
que se muestra gue liene una estructura sinilar a (2.7); de esta
expresidn =£dlo reszta por comprobar gue 3, & i, Esta ditima
condicidn implica encontrar la antitranstormada de Laplace de la
relacibn ag(s), la cual no se pudo oblener, dando coumo resultado
que no se pueda concluir gue | g, ¢ L

En la expresidn (A,32) se ve qua a primnera condician  del
test grafico (2.9) aplicada al canal se satisface :

IR ]

En czuantn = &5 condiciones ii y iii del test grafico se
obtienen en kase 3 el diajrama de Hyquist de la relacion det{l +
F CGle}] (fisura Z.5). En esta figura la curva encontrada no cruza
¥y no circunda el punto (6,8), cumpliendo la segunda Yy tercera
cendicidn  (n = g, nanero de polos en el semiplano derecho del
plano complejo) del test grafico.

Corn  los resultadoe anteriores b suponiendo que las

condiciones G(t) & ANRN 4 g, Ll se cumplen, el test grafico se .
veritica, va gue:

inf ldet [ I +FG(s131l> @
Re =28

este resultado al =er usado en el teorema-1, hace cierta 1la
cordicidn i, lo que hace gque se cumpla dicho teorema-i., Esto
indica que el sistema descrito por la relacidn (3.29, G'(s))
pertensce al cenjunto ARN, es decir, que es estable.

El siguiente punto a estudiar es la estabilidad del control
en un canal zbierto rectangular. Sin embargo, antes de continuar,
es conveniente msncionar que en los esquemas de control usados en



el control de canales abiertos en este trabajo, se toma como
entrada a)l sistema la compuerta-1 y compo salidas : el tirante
aguas arriba (control aguas artriba), el tirante aguas abajo
{control aguas abajo) © una combinacidn de las dos anteriores
(control bival}. Con lo ante= mencionado se llega a que en el
esquema de control considerado (figura 2.4) se tiene:

6' (=) = ccuacian (2,29}

mis) Als)

Ets) =
[5] )
con .
contro! aguas arriba nis) £ § y his) = G,
control aguas gbajo His) = £ y dls) # @.
cantrol bival mi{s) # G v Als) # 4.

hl(sf

o
o

E! priver paso en el gstudio de estabilidad del control para
un zarnel de riego, conciste en reescribir el sistema en una forma
similar a la mostradas en la figure Z.4, se tendra entonces gque,
en este caso, lz planta (figura 2.1, Gis)) s&rr&d igual a G’ (s)e
Cls) v la rea2lipentoci®n unitaria lmatriz identidad de 2x2).

& lps resultados encontrados sobre estabilidad  para la

ecuacitn (2.29), se sabe que la planta 6’ (s} & APXb ; sus polos
estén ubicados en el semiplano izquierdo del plano complejo.
Tomanda a €C(s) = cte. y reccrdando los resultados antes
encontrados parza -la matriz F(s) en el caso anterior, se llega a
gue C(s) e Ahxn, Como G'(s),C(s) € Anxn y considerandao que ADXRN
es un algebra no coumutativa con unidad, entonces:

8'(s) Ctsy e Anxn ¥ I & Abxn

Con estos resultados se aplica el Teorewma-1 para estudiar la
ectabilidad del control. Como la planta §'(s) Cis) no presenta
polos del lado derecho (pelos de G'(s)) sdlo es necesario
verificar la condici&n i del teorema-! . Para verificar esta
condicitin se hace uco del test grafico (teorema-2).

En 1a aplicacion del test grnfxco primeramente se encuentra
que el determinante de [I + G (=) C(s)] sea de la forma descrita
por {2.7). De la definicidn de tis s¢ aprecia que la matriz
G'(s) Cls) e= de 2x2, por lo que det [I + G’(s) €tsr 1



1+ Rcs) G'yytis) Ats) G'yy(s)
fits) G'oyts) 1o+ Ats) B'py(s)

=1 + mis) G'13(s) + nis) G’ ay(s)

donde a';j(s) es el elenento ij de G' (s,

En base a los resultados encontrados sobre la estabilidad de
la ecuacidn (2,29) (G'(s) & APXI) 3 considerando E(s) = cte.
(f{s)=cte. y N(s)=cte.), se cumple la condicidn del determinante
(2.7), ya que la transformada inversa de Laplace de cada elemento
de la matriz de funcidn de transferencia (6°(s), 2.27) es de la
forma descrita por (2.1), y el conjunto ANXN, es un algebra.

Tratado lo referente a la estructura presentada por el
determinante [I + G&'(s) €(e)1 se aplica el test grafico,
¥ se encuentrza para la primera condicidn gqued

1 + g5 =1

Las condiciones {i y iii ge obtienen del diagrama de Nyquist,
tanto para ccntrol sguss arriba (figuras 2.6, mis)=1j, como aguas
abajo tiigures 2.7, HA(s)=1) y bival (figuras 2.3, hls)=6.5,
mis)=06.5).

De laz +figuras (2.8}, (Z.7) y (2.8) se puede apreciar que,
2 nedida que la frecuencia aumenta, la curva de Myquist tiende a
crecer en magnitud y a deforunarse. Estos resultados, no esperados
en alta frecuencia, originaron una revisidn a la deduccién de las
ecuaciones de Saint-Vesnant (2,11, Z2.12), encontrande gque sbdlo
son validss si la variccidn en el tirante es gradual, es decir,
la laengited de onda de la ceihal formada por la altura de los
tirantes e= grande (baja frecuencia). Estos resultados indican
que es neceszario encontrar un nuevo conjunto de ecuaciones qQue
permitan describir el comportamiente del canal en una gama mayor
de frecuencies, con objeto de poder verificar las condiciones 2 vy
3 del test grifico.

Anzlizando las graficas de MHyguist (Ets) = cte.) para bajas

frecuencias, =ze llegd a las ziguientes conclusiones
) 3

- Coptrul aguas arriba {Compuerta 1 - tirante inicial figura
2.6) m(s)=1, nls)=g) ¢
El canral presenta =u ganancia mayor en la frecuencia w=g
(d.c.), &stas disminuye conforme aumenta la +{recuencia, formando
unos clrculos centrados fuera del origen, é&sto sugiere la
existencia de una accitn directa entre la puerta 1 y el tirante
aguas arriba. Tanmbitn <ce puede observar gque su  margen de
ganancia €5 infinito (el control g5 estable incondicionalmente).



T Control =zguas abajo (Compuerta ! - tirante final figura 2.7)
(mts)=@, n(ery=1)

Al isual que en el caso anterior, la frecuencia en gque la
ganancia del cistema es mayor se encuentra en w=g Yy tiende a
disminuir conforme aumenta la frecuencia. E] diagrama de Nyquist
forma zirculos alrededor del origen (mas gque clrculos, se dirla
gue parecen "ochos"), =ziendo los puntos de menor magnitud
agudllos cuya fase es apt oximadamnente &£ 90 grados; ésto es debido

a que las ondes que viajan en el sentido compuerta-i -
compuerta-2 3y laz gue son réflejadas por la compuerta-2 se suman
desfazadas 182 grados, resultando una adicidn destructiva. La

suma 1o es cero va gue no toda la ola se refleja sino sblo parte,
puesto que la compuerta-2 esta abierta, E]l angulo en €l que se
presenta el punto de menor magnitud no es 96 grados sino  menor,
debido a que 'a velocidad que tiene el aqua &n el sentido
compuerta-{ =2 conpuerta-2 es mayor que la velocidad de
conpucrta-2 = ceompuerta-i. En este tipo de control se observa gue
21 margen de ganscia del =istema es aproxzimadanente 5.5
(estabilidad cendicional).

- Contre)l fival (Compuerta 1 - tirante inicial y final {(+igura
2.8)) (fis)= @.5, Als)= 0.5) :

Lzs curvze de Hygquist ob

encontrsdas  para el control a

tenidas son similares a las

3
zzaedaz &

@

eni
vas abajo, sin embargo, tienen
1

la ventaja de =ztar de=p! a derechs, presentando un
marcen de zasnancia  infinito, i s& admite que el wodelo de
Saint-Uonent es valido pare frocuencias uwenores a J.3 rad/seg.

Como 1a planta es la cinvlacidn de un canal tectangular
linezl abtijierto, se  compara la respuesta en frecuencia obtenida
por szimulzcidn (introduciende szcfialez sencidales de distintas
frecuencies e&pé&ndice B! ¥ la respuesta en frecuencia tedrica,
encontrando que con parecidas, sizmpre y cuando la rrazdan del paso
de integracidn en distanciz y el paso de integracidn en tiempo
usadas por £l ntiodo nundrico (apéndice C), sea igual a la
celeridad de disturbios de pegueha amplitud (celeridad =
g Yqit/2,

Ahora se verd la repuesta temporal del sistema usando el
control aguas akajo y ! contrel biuval @

£l priuer tipo de control estudiado es un coantrol
proporcicenal donde se realimenta el tirante final {contral aguas
abajo), En la2 figura (2.%) zporece la respuesta en seguimiento a

una cselg! :s:a!én (7,15 cn.) del canal realimentado empleando una
gsnancia en ¢! control prcporcional igual a 3. En esta gratica se
apreciz2 que ol sistema nhunca alcanza la referencia, presentando
errpor en estade estable.

Con objeto de dieminuvir el
prepercional s 5, obteniendc la fi
cbeerva gue el cistema present
dezapareczr. £] zistema pre:euta e
m2nor al cass anterior (figurs 2.9

error se aumenta la ganancia
gura (2.18). En &sta figura se
a oscilaciones que tienden a
rror en estado estable, aunque
Y.



El siguiente paso fue aumentar la ganacia a 6, obteniendo la
fiqura (2.11) en la que el sistema muestra oscilaciones que
aumentan de amplitud conforme transcurre el tiempo.

Estos recsultados eran esperados, tal como lo muestra la
fiqura (2.7), en la gque se ve que el margen de ganancia para el
control compuerta-{ -~ tirante final es aproximadamente 5.5, por
lo tante, con 3anantcias mayores a ¢sta, ¢l sistema €5 inestable.

Qtro de loe algorituos de control estudiado, es el  control
bival, en donde se realiments el tirante inicial y el tirante
final. De la respuesta en czguinliento a una sehal escalén (4.15
cm.) en la referencia (figura 2.12), en la que se realimentan los
tirantes, inicial y final, con janancia 3, se observa que el
sistema responde nls ripidanente ¥ sin scohretiios grandes, ademas
se puede ver gue su crror en estado estable es smenor que en el
casp del! control  aguos chkije, figuwas (2.9), £Este algoritmo de
contrc! gprzzznta un waorgen de ganarcia infinito (figura 2.8a),
debide = que =e estid realimentando ¢l tiranle inicial, que da
informacidn cobre el futuro del tirante {final.

En lcs estuvdios de conircl aguas zbajo ¥y control bival el
periodo de muszstrzo cc eligie igual al paso de integracidn en
tierpo 4=l lgoritmo nunirico. Las oscilucicues piesentadas  por

el csigtema en las figuras (2.9 & 2.12) puseen un periodo igual
2l doble del r=tr9sc del =zisztezmz, e= decir el tiempo que tarda
unz ands en recorrer des vezes el canal.

D=

1g= sszultados encontraodos, tanto &n frecuencia como en
tiempo, se 2

erva gue las graficas de H,quizst obtenidas para
baja frezu ia describen satizfactoriawente el coaporiamiento
del! trecome de carel, no ezl las grdaficas en alta frecuencia, donde
12 falts 42 un t&rmino gue contewple la inercia vertical del agua
en lae ecu=sciones de 7-1mt—“cn nt, Lhace que se obtengan
resultades no sospechados. En base a !as pr&ctica y a discuciones
tenidss, se pera que el fluju en un canal tienda a comportarse
come un  fi 0 pasa bajes, ya gue el agua no puede responder
rapidamente debido a su inerciz.

Q

a-am
N
g

El siguiente puntc a tratar es el diseiio de un controlador
discreto que tenza uh error en estado estable igual a cero a una
entrada escaldn, para el tirante final {e=te tirante es de gran
importancia ya gque de &l dszpende el suministro de agua a las
tcmee laterales » a los siguientes tramos del canal).

Como e} sistema en estudio l(canal rectangular abierto,
parianstros distribuidos) presenta un amplio espectro en
frecuencia, hubo la nececsidad de implementar unos filtros
antirrecubrimiento en los tirante inicial y final, los cuales
permiten, ademds de evitar el posible traslape en frecuencia que
aparece por el muestreoc, eliminar el ruido de alta frecuencia
exictente en las medidzs (viento, relfejo de las olas, stec..) .



Se tomd un +iltrec Chebychev pasa bajas &

Hig) = el (2.49)
s< + .B8685 wg &5 + wgt

-y se estudiaron tres distintas frecuencias de carte (wg) i

1.- wg = 0.019847C rad/s figura 2.13

2.- wy = 0.803:32 rad/s figura 2.14

2.- g = 0.400455 rad/z figura 2.15
en las figurras (2.13),(2.14) y (Z2.18) aparecen las respuestas al
escalbn  pera tirzpte finz2l tante con el filtro, como sin &l. En
base a lz= frecuencias de corte de loe {filtros y tomando una
regla propueste por | TRl 1Y, que indica que la frecuencia

de nusstreo d=1
de! filtro
perlodeos de muestreo

z de ser ZN veces mas rapida que la
uvbrimientao, se logran lus siguientes

perlcdo de nuestreo tiempo de integracion

1.- °C ceg S seg

2.- 112 =eg 11 seg

.- 200 ceg 20 seg
Con chjeta do teonmar al canal 3 &l Filtro como sistemnas
cortinucs, el paco de integracidn en tiempo s¢ toma 1O veces mads
chice gue el perlcedo de nruesireo, Como ze menciona anteriormente,
la r=zlacidn s=nlre e! piso de intogtecidn en distancia y €l paso
de {ntesracibn en tiempe sz debe wnantener, por lo tanto, al
diminruir = caso de integreciln en tiempo, debe disminuir en
13u=1 proporcidn o) pznzo de  integracion en distancia . Esto
ccaciarna  gue s requieran mas =2ccicnes del canal de menor
lorngited (pass de integrazidn en distancial) para cubrir todo el
canal, aumentsndoc por consisuiente el tiempo empleado por la
computadera para le intearacion de las ecuaciones. Este aumento
en tiempo de computo, aunzado a la pequehia diferencia entre las
respuestas al eccaldn del sistema usando los filtros wg =
#.619048 y g = @.9¢3159 (pesrlodo de integracion de 58 y 116

seg, ) y tomaendo en cuente que el margen de ganacia del sistema es
el mismo para =mbos filtros y que su comportanmieato en frecuencia
es similar pzra bajas frescuencias de 0 & -270 grados (evitar los
reflejos en la ola -120 - 2I'n grades con h=1,2,3,... , figura
2.18), oriainan gue se ssleccione, como perlodo de wmuestreo, el
e 11 =eq,

Ademas de lops filtros anteriores, se implementa un mecanismo
que hace que la velocidad de apertura o cierre de la compuerta 1,
no sea mavor a 1 m2tro/minuto (esta velocidad eg la Que se
presenta en la mayorla de las cowpuertas usadas en el control de
canales).



Reuniendo los aspectos mencionados se estudia el
comportemiento de un control en el que se realimenta el tirante
inicial en forma proporcional y el tirante #final en forma
proporcioral-integral [Ise,!]

ullk+l) = ufk) + Kp] ¥ epg(k+l) + (sz + Kjp T/2) epgpik+l)

- Kpj ¥ epyg (k) + (—sz + Kijp T/2) epq (k) (2.39)

donde @

le constante proporcional para tiraonte inicial.
sz constante proporcional para tirante final.
Kiz constante integral pare tirante final.
ety error entre la consigne para tirante { y el valor

de éste.
et¢ error entre la consigna para tirante final y el valor

de ¢éste. :
T perlodo de nuestreo.

—_
P

——— M1 | Teansductor
Compuerta~! ][, T Transoue sor
Tireate inigjel
aguss erribal Tirante final

(aguos abaje)f| Compuerta-?

-

Figura 2.17 Control porporcicnal proporcional-integral.

En la figura (2.18) aparece el comportamiento en seguimiento
del! tirante +final del canal a una csehal escalan filtrada de
.15 cm., tanto para tirante final como para tirante inicial, con
constantes en el control Kpy = 2.8, Kpz = 8.8 y Kjp = 9.6099.
En esta figura (2.18) se observa que el error &n estado estable
es cero.

Cabe mencionar que el trabajo requerido para obtener los
par&metros del control es arduo debido a que no se dispone de
ningun nétodeo gue no sea el de prueba y error.

El comportamierta en seguimiento del controcl aparece en la



figura (2.19), en este ejemplo las constantes usadas en el
control son : Kpy = 2.8, Kpp = 0.8 y Kijp = €.6049 . En la grafica
(2,20) se observa que al presentarse una perturbacion (variacion
en la apertura de la compuerta-2), la forma en gque el sistema
sigue la consigna cerbia, sin embargo, €l error en estado
e=table, e¢s cero., De las figuras (2.19) y (2.20) se cbserva que
el sistena pregenta un retardo recpecto a la referencia, €l cual
es de 330 seg. (figura 2.21), igual al retraso propio del sistenma
(canal).

En 12 figura (Z2.25) se ve qus, si la consigna se da por
anticipado a2l =istema 497 zcg (4 perlodus de wuestreo), la planta
sigue casi "perfectaznente” a laz consigna.

En cvento al ceonmporioniento on regulacidng los resultados
aparecen en la figura (2,23). En esta altima grafica se observa
que el control presenta un buen desempeiio en regulacion al
eliminar el error debido a la perturbacidn {(cambio en la apertura
de la compuerta-2).

4.~ Conclusignos o

ta <falta de un modelo zdecuado para describir el
comportamiento para toda frecucncia en los canales abiertos
(altas frecucencias rno presesenta un canal rezl), asl cowo los
requer imientos existentes en lz teorlas de estebilidad, en cuanto
a gue ec necosita conocer ciertas prcopiedades en el dominia del
tizmpo d2!? sigtena, con factores gque limitan la realizacidan de
un ectudio completo scbre la estsbilidad del control de  canales
abjertes.

Adn con  las limitac
informecitn de baja frecu
2lgunoz  alzoritmes de c

t

introduccién del tiran

aciones encontiradas ze pucede, en base a la
cuencia, explicar €l funcionamiento de
cntrol aplicados a canales y ver como la
e-1 en el control {(control bival) permite
ganzncia, obteni&ndose acciones de control

aunentar el margen d ans
estableciniento wds cortos.

3
mas suaves ¥y tiempos de

Se estudid la incorgoracidn de una accidn integral sobre el
tirante final en el control bival de un tramo de canal teorla
lineal, encontrindose que el error en cstado estable a una sefral
tipo escaldn, €s ceroj ¢sto permite un comportamiento
satisfactoric en regulacidn. Para seguimiento, se observd que el
desenpefio del contrecl cambia ante variaciones en la apertura de
la compuerta-2, hasciéndose necesario reajustar sus coeficientes.
Estoes resultados sugieren el uso de un control gque permita variar
sus parametros para mejorar el {funcionamiento de la planta .+ En
1o tocante al retrasa existente centre la referencia y la
respuecsta del csistema (figura 2,19 » 2.20) se sabe que no es
pesible elimirnarlo & mnenns gue se le d& la referencia por
anticipado a2l sistema (figura 2.20).
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CAPITULD 111
Ennplgo _de un_controlador predictor_gensral_en un gesnsl abierig

1.~ Introduccign L.

En la scccidn © de ezle capltulo se mueslra como el cantrol
(2.599) con parén=tros fijos no puede lograr un  funcionamiento
adecuado en un  trzmo de canal abierto rectangular (teorla no
lineal) ante perturbacicnes. Ademds =¢ enconlra (capltulo 1I1)
que, en un contreolsdaor decl tipo descrito por (2.508), ho es
posible eliminar el retarde exiztente entlre la referencia y la
salida del «¢eictema., Esto sugisre el usoc de un control adaptable
ove varle sus parimeircs s=234n el criterio seleccionado, y de un
mecanisno gue  dicminusa el retardo entre la referencia y el

sictema,

La mayoriz de los alzoritnos de control adapteble reguieren
corocimiente a  priori  del sictema (orden relative del procesao,
retardc del =iz g0 stc). En el caso del  flujo en un canal
a2bierto  (sict de parlaetros dislribuidos) esta informacion en
pcasiones no ¢ ede ecpecificar, o bien, varla segin el punto
de funcionemri o (focr ejemplo el retardo existente entre
compuerta {1 - nte sesan la altura del tirante
promedic a lo 2 del canall. Ante tal situscidn se selecciona,

de contral adaptzble disponibles, uno que
requiriers poca inforwmecion o pricri de le planta y gue ademas es
capaz de compenzal =3 retardo  en la planta. El controladar
daptable csslecciconsdo =35 el controlader predictor general (GRC)
[Cla.1). Este controladaor presenta la wventaja de realizar sus
acciones con baz2 en =21 comportamiento futuro de la planta y la
consigna decseada, logrando &sl eliminar el retardo que aparece
entre Ya referencia » la respuesta del sistema con el control
(2.50).

de los algoritn

El andlicis del controleador predictor general {GFC) que se
presenta a continvacidn conienza con ¢! estudio del predictor a

un paso, el cual puede ser e.utendido a "+" pasos como lo muestran
Egpata [fE=zp.11 , Goodwin [G6350.13, se caontinua con una versidn
autosintonizable Zdel miemo y su representacidn en forma de
ecuacibn de estados [E=p.23, para {finaluwente llegar al

contreolador (GPC). Despuds ze e=ztudia el funcionamiento tanto
para seaduimiento como para regzulacidpi del conlrol (GFC) aplicado
a un canal rectangular zhbierto sinulado.
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2.~ Predictor multipeso 2
2.1 Predictor a un paso @
Considéress> =] siztema discreto

vty = (1 - atgThyy ety o+ gtk BTl u(t) ¢ cigth) ect) (3.1

donde

Alg~ly) ¢ polivemio en g7, mboico de orden ha.

Pt !y : polinomio en g !, de orden ug.

Ctg~!) : polinomio en g-1, mdnico de otden nc.

y({t) : =alida del sictena.

utt) : ent de! sistema,

elt) : pr eztccastico E,Lmaxonul1u,1nuependxentu y
cer % con variancia o€, que representa las
pertus Lociones exlernas,

! torcterdo inmpllcito del =zisteua,.

Lo gue & encuntirar wun estimador

E

duw por Sitrrsl), funcitn de
salida tunadas hasta el
sUult-1i,...00, de tal manera

zotire el valon real vy su

de la vari
taodas l=zg
instante
ave rminimi
estimzcicr

LrvySoes {3.2)

ziztema descirito por ia &cuacidn

wt . -1 re=1 . . -1, s .

vitdr) = g i;g_ 3 attir) f gfg_ ; ef{trri (3.3)
el Ultimo terminc =se¢ puede descomponer eh la forma . !

S -0 wlamy
en a2 cuel @

N(q'i) = ng ¢ nlq‘l L LT q~ing) (3.5
con ny = nax {ng,neg) -1

Usande (3.2) y (3.4), para r=1! se obtiene :

vite) = a7 ¥ Blg™h witsl) 4 gesgy o+ HigTh ett) (3.6)

Alg D) Alq 1)

donde e(t+1) es deszonocido e indepsndiente de todas las medidas



tomadas hasta €] instantz "t*, E; cuanto al Gltime t&rmino, éste
depende de valores medidos en el presente y pasado, como se puede
nostrar enpleando la ccuacidn (2.31) ¢

oft) = Alg™dy sty - g7k Big™h oL (3.7
cig 1)

agl, el Qltimo Lté&rmino de (2.£) gueda Ccuwo @

pto=h) ettty L Mieth oty - gtR HegTh) BigTh wity 13,30
1 (q-1) cig-N)

Atg~ Ty cig- ) a(g

subctituyendo (2.2) 2n (3.4) cc¢ lleza ad
=l prg-! -1 -1
yltety = 970 Blat ) hy - g7 MiaTo) b yqeegy *
! Atg-11 ciq-1
o oMath oty o et (3.9)
cig™*)

D2 (3.4} ce cktiene que. : -

cig~¥r = aw 1y + g-! Hig™h
(5.18)
1 - g1 Heg-ty o At
cig~ cig™h

por tanto (3.°) == escribe como @
1.

—1 “ty -1, . .
NETES = q ° { =Fouit+l) Bl ) oy () it (3.41)
,(t 1) __5_1__. o Ty + —JTC(q‘ 3 T it+l)

q

Y|ty

1

[

reemplaczande (32 e gl criteric a miniwizar (3.,2) y recordando
}

que r = i, 57

cor¢ 870 BlgTly witety 4 Migmil YLD 4 oe (t41) - SUE+L/E)2 b=
€ig~h g~ o

E Q'“JiialéL.’ft+i) + HaTh oy L osiierst 2/t 4

Crg-I) cig 5}

11
3

[

.
T

-t

E € e(tsl) 12743 (3.12)
de dende la %ltina iéualdad surge de la hipdtesis scbre el{t).

El térnmino en e(t+l) de la eccuscidn (3.12) se desconoce y es
irdependiente de tecdas las medidas tomadas hasta "t", mientras
que leos dends  términos (inclusive 1la prediccion Fit+1/8))
depender exclucsivanente del presente (t) y del pasado. Con los

datos hasta "t", el predictor cumple con la desigualdad @

E {(y(t+l) - § (t+4/t)2/83 2 E {eit+1)2/t) (3.13)



De modo gue el mejor predictor a un paso (que aqul se defina
como Sptimo) seral

~k -1 -1
(t+1/¢) = 9 B(g™*) utt+i) o N(g~1) y(t) (3.14)
§ cig™*%) ciqg~ 4

siendo el error en la prediccibn :
E(t+1/8) = yit+1) - $t+l/b) = e(t+1) (3.15)
La ecuacion (3.14) puede reescribirse como :
cia ™y Set+tstd = g~k Bl uwit+1) + Nig™h y(t) (3.16)
substituyendo (3.19) en la anterior :
Alg™d) Ftt+1sty = g7k Biq7ly uiten) + (3.17)
Nig=l) (ytt) - g=1 Sctetst))

dado que qg~! $(t+1/t) = $(t/t-1) y usando la ecuacidn (3.15) se
I'lega a 1a expresibn :

Atgly Sctv1/t) = g7k Begl) u (t+1) + Nigd) e(t/t-1)  (3.18)
Esta ecuacidn permite obtener el valar de la prediccidon a un
paso.

A continuecidn se estudiard la forwa de extenderlo a un
predictor de "“r" pasos.

2.2 Extensidn del predictor 2 un paso al predictor parar > 1
pasos (predictor multipaso) [Esp.ll.

Deflnase :

Sttam/t) | si m g
S(t+m) = (3.19)
vy (t+m) si m <9
v
e{t+m/t) si m > g
g(t+m) = (3.28)
g si m £ g
donde .
s(t+m/t) = y(t4m) - H(t+m/t) si m > d. (3.21)
Las definiciones anteriores permiten escribir :
ylt+m) = Fit+m) + F(t+n) ¥ (3.22)



Para el caso del predictor a 1+l = ¢ pasos, se toma y(t+l)
en lugar de y(t}, por le que la ecuacidn (3.4} se wscribe:

-t
vitsle) = 7% BUgThy utesrey Mgy yiral) 4 o(pelr+rs $3.23)
ci(g ciqg 5y

l1a que, al intreducir (3.22), =& trarsforma en

- “1y yeren “% pg-d )
ylbelety = Mg Y <+ Q }oultalad +
Ci{g™) Cig™ ) (3.24)

tmig™hy Tl Leeret;

De esta ecuacidn el Zringe Lrwmino del segundo wmiembro es
funcitn de lacs medidasz lLazta el irstante "t'“, el segundo es
funcibn de les sntredas pasadas o presente si 1 & ky y futuras si
1 > #, mientras gque el tercero, seglun la definician (3.28), es
funcidn de losz errores de prediccien z={t+m/t); & £ m £ 1. Espaha

muestra [Esp. 11 gque loc errcres de pradiccion ellimst)  (Laml)
soh  combinaciores lineales de valores futuros de la sucesidn
(eft)) ¥ resultan indspendientes de las wmedidas tomadas hasta el
instante "t". E1 t2rmino e(t+1+!) =235 independiente de todas las
redides enteriores por hipdtesis.

Aplicando el criteric (2.2) para ocbtener Jlt+l+1/0)

Azstimador do w{t41+1) zon medidez lonadas hasta “tY), se tiene @

E (Mg~ ~ -k _B(g-hH Nig iy
%?ﬂ?qj Ti{t+1) + q _ETa:TT wit+l+d) +_ET%TYT (tb+l) +

elt+141) - FIt+141/8)35/L3 (3.25)
al jagural que en la exprecidn {3.12), la anterior puede
desconponerse de la =ziguiente manera [Esp.il @ :

E (o Ma™?) girsyy 4 gk 5‘9"{) Wit+141) - SiLele1/t)) 20D
ctg-T 7 T en

HE I . 2/t (3.26)
+ E { (E_(_'é__l_i FLE+1) ¢ elt+lel))

De aqul, dado que el sszgundo término es independiente de las
medidas temadas hasta "t" y  depende del futuro, el mejor
predictor expresado en funciadn de las medidas hasta el instante
", es:

Slt+1+4/t) = q"i._E_l_.fg __1; uit+i+1) +_21((9:1)) Fit+1) (3.27)
Cig q



siendo el error de prediccibn @
o -1 (5. 24
g(tel+1/t) = __N!_a..rl TlE+]) 4 elttlsl) 5.28)
Cig- Oy <

-

como puede chscrvarse en la ecuacidn (3.27), la prediccidn en
cualquier instante futuro (9(t+141/t), 150) se obtiene utilizando
el predictor & un paso , las definiciones (3.19) p (3.20.)

Una manera de2 calcular recursivamente las predicciones para
toda 1 2 O sz obtiene expresando (3.27) coulnu 3igue &

TE4+141/7t) = (1 - Cis i)y Stter+tsty ¢ g7k BigTd wit4itl) o+
N(g™ 1) Ftald (3.2%)

gue puede ser llevzda a2 una {eorma similar & (3.18) wusando la
identidad (2,13 ¢

AtgTly Sresl4isty = gt h) (TCLel) - SLLHI/E))
~ a’k 2ig ) uwitei+D) (3.30)

I3

lee scuscidn (2.20) es la que Espaia y Canetti [(Esp.33 llaman

predictor multipaso recursivo.

Ecta forma de obtener el prsdictor a 1+1 pasos es parecida a
la expuestz por CGoeoduin I[G0d.11 conocide cuwe “Fropiedad de
Concatenecidn®, usandc couo  predictor & un paso  la ecuacion

(2.149).

Tonte Ez 4
prediccionss derivada
bptimes,

.13 como Goodwin [Goo.id, muestran que las
de usar =] predictor Gptinmo a un paso, son

.2 Predictor nultipzso avtosintonizable.lEsp.t,Wit. 1]

sdecir a l+! pasos la salida
sconocidos.
ten dos pesibles caminos:

En  esta etapa e deses poder pi
de un sistema cuyos porinetros zon d

=
Para re<zlver este problenma guis

- identifi Far&nelros de la planta &n linea y
determin de @llos les pardaeiros del predictor,
haciendo definicidn (Z.4).

- identificar directamente la ecuacidn del predictor (5.18).

Este segundo mitodo ss el que se desacrroila debido a su
velocidad de wz2lculc, & gque no reguiere resolver indentidades
polincxmizales en !insz, (Can.il.

Se wvtiliza un elgoritio de miniwos cuadrados para idepntaiticar
12 ecuacidbn (3.18), tz21 qgue el error de prediccion (3.15) se



minimice, coma lo describe [God.1,Can.ld ¢

Bet) = @(t-1) = PIt-2) mit-1) [ yit) - $etrst-1) 1
1+ gi{t-1t P(L-2) olt-1)

Plt-1) = pP(t-2) - _Elt-
1

+Id

) osit-1) oit-1)t per-z)
oit-1)t F{t-Z) olt-1)

yitsrt-1y = oft-t) @g(t-13

olt-1) = THIE-1st-2), .., S lt-ag/tona-1) ,ult-K), .. uit—k=ng),
€(t-1/t-2),..0,8lt-ny-4/t-n,-211.

Para aplicsr este zlzoritn s&¢ consideran los siguientes
purtos !

- Jque &l algoritnoc de minimos cuadrados

ds on ante variaciones en la planta, ¥

de maciones rapidenenis, s& iwplementa un

v ido variable {Lunh.i,Can.il expresado

.

tE = er_ e (E-d L= {5.3Z)
c:tt) e otlt-1)y o+ 095 (8 toglt 15.352)
cen o) = 30F v wg = J.F2.

- fCusndo =1 predictor cse encuentie estimando en {forma
edecuzds la zalida del siztewa y el valor absoluto del error de
prediccidn sez wmenors gue un cierto umbral {uwbral de prediccion),
la infornacidn con la que e actualiza el algoritmo de wininos
cuzdredes, suede no zer lo sufizisntzmente beena y perjudicar su
deserpriioy, por lo tante, on estos casos, no s actualiza dicho
alaoritro,

S inzluye en el egresor olt-1) un "1" (s&sgu) con el
cbjeto de determinar =1 vslor constante sxistente en 1la salida.
zrninte tomar en cuenta varizsciones en el punto de
funcionamiento en £l caso de sistemas no lineales.
El esquema usado queda como !

Si  ytt)y - Q(t/t-1) > umbral de prediccian,

entonces @



8(t) = 8{t~1) + Ptt-2) o(t-4)  v(l} - Y{t/t-4) 1
elt) + g(t-1)° F(t-2) olt-1)

Ptt-1) =_1  (P(t-2) - P(t-2) oit-1) sit-1;t Pt-2);
et (t) w(t) + o(t-1)3% PLL-2) oi(t-1)

Slest-1) = oft-1) 8(t-1) {

[
.

[
v

SLZL=3) . St eng b= 1) Uitk , . ult=k-np),

oft-1) = [5¢
stt-1/7¢-2),. .., ait-n -1/ t-n,~2),11.

-
"oer

donde v sr el cmeficiente dehide &l sz:zso.
Mota -

El predictor a un pazz (2.16) pacde ser seescrito usando
las ecuacinnes (2.18) !

Ctg™ly sttetst) = gk Eig™dy witesd + W9 L) srest-1) -

- Al Silstst) ¢ et

Wittenmarl tstra gue si los pardmeiros de la ecuacion
srtericr dos en llnea wediante el wétodo de minimos
cuzdrsdos clarente pueden conver el & los parametros
dotimos (zZropie wtczintanial.

2.4 Feprezentaocien de estados del predictor wultipaso LEsp. 2]

ictor rultipzso (3
1

i ¢ puede escribir en la forma
itn de cetlados de i

iente manera @

HES 43 B Alt)y «(v) + B(t) ult-k+i)

(3.34)

RIS B c{ty x{t+l)
Con @

(b)) = [90t7t=1), . 0. P Ct-ngtl/tong),ult-k) oo, ult-k-np+ll,
ECL/t-1), . ... ety /t-np=1),11



-8y @2 «evr “Bpa by ...l bpp Rg oeeee i, Vg

Ing-t | 8 o 15 | £ | & | 6

¢ | @ 8 (g | g 16 |9

Alt) = o R T A - R I
g Cow 0 s 8 4B 3

o gl g gl e !ls

a I o s lg 1 €8l

Y s.3m)
eyt = v, 0,000, 0,0,0,...,01

Dty = ¢

donde I, es la matriz iderntidad de crden i o 6ty vg €5 el valor
del c=e2z3o (esta &lting columna és opcional pero serd de ulilidad
st la verzidn adaptzbleo), En las usirices Aali), B(t) y Ci{t) se
incluve el tieipg (L) w3 gque csiaes watrices serdn funcidn de los
valeores que tengan las polinomios Alg~ 1), Big™4) y Cc(q- L, en el
inzstante "t*, -oc bizn, los encontrados en "tY en la version
sdzptz=ble

Con lo anterior el predictor a 1+1 pasos se  puede escribiry
mediante la evelucidy del sstadco, en la formal

4 .
Srterersty = Tty LAY gty s D oAlIHITd Bl uwlt-keyil

{3,300

2~ Lev do_protrel con bese en la prediccidn

Supdngzse qQue se dispone de los valores futuros deseados a
la salide (referenciza) para les tiempos de t=1 & t=m expresados
por wit+;), con j=i...m .

{y{t+3) con & <
"t¥ sigan a la
encontrar ul(t+;)

Se desea que laz szlidzs fu
j € 1+1), conocidaz lasz entrada
referencia wlt+j), por lo gusa
futurcs,

Una forra de atrcar ! problems es tratando de wminimizar
el criterio

1

+
T oCCult+j) = y(t+j032 & A(t) aul(t+j-kii/sty (3.37)

Jy = E
j=ktl

w
1
Ay



FS

el cual puede se reescrito usande la definicion (2:21) como i

TOClt+j) = PCEEi/L) - & (E4j/E3I2 4

ety AuB(te; k13783 ' (5.38)

Como  S(t+iyt) (3.27 es canocido en el instante “t* y
e{t+j/ty (2,28 ¢ desconoce y es  independiente de las wedidas

hasta el instanfte "t" el criteric (53.37) se reescribe como :

14t
I = Ll lbes) =~ S(ee5/8002 + 0 2(t) cuBitvj-kyd -
1
(3.3%)
1+14
E (T fielt+j/en 2]
=kt

gquedando descrito por una parte determinlslica ; uwna parte que
dzpende de *jSY, gue ge dexcnocida en UV, por lo tanto, el

criterio & trifajyar finclmente csi

Gaftegs - PUbrisuii? v b ouitei-k) Y (3.45)

“t

var facidn del vontiol en tin respeclo
(Comu el sistema presenta  un
zzrie de acciones de cunlios de
el sistema en "L y uwuna acclan
ezte instanias; &stas no pueden ser
cobre la salida todavia no aparezca

& pesaroch 10s increuwentos en el control y
funcidn X(t)i, cul objeto de evitar gue el

=n formz brusca, Al tener varaciones pequehas entre
lee eszcion. del control {(ulit+j} » ult+;j+1)}, no se producen
cemtios bruzdgos {(alta {rezuencial en la planta (flujo en un canal
ehigrta}), pzimitiendo =sl, gue un @medictor de orden peygueiio
pueda est inar en forma adecuada al sistoewa {paréaetros
distribuidos

donde Aultsy
el control
cierto retard
cf{b-0} a ult-
de contrel uf

En ¢l griteri
no ¢l centrol
control var'le

Pzjo esztos 1 antos, se¢ considera que los controles
wibedd et +2) ... ult+l4t) =se poden escribir como variaciones
regpecto dellenterior, cbienidndose:

uit+1) = uwit) + Cult+l)
w(t+2) = wlit) + Gult+l) + oult+2)
H(E42) = uld) + du(t+l) ¢ SulE+2) 4 GUultb+3) {3.41)

ult+lef-4: ult) + Guit+l) + L..... ¥ Auit+iti-k)

w
1
—-
&



onsidur 2 lafécu;:ighf(S.SéJ del predictor en {forwma
de exprersdy parcto R :

Flesratrty = CHL) TALL) x{l+tl + BOL) C ult) + ouil+l))]

Drapan sty = C(L) TAZ wttel) + ALL) BCL) (ult) + Guit+11)3 «

DIt fulls o+ ug(t+i) v {t+23)]

TlrekeIoty o= Cttr AT rtelg o+ oact:® BELD tulll o Sudtstln) s

Aty B luily o oauitel) o+ ouitbt+Zi) o+ Bk tulby o+
Gulb 1) o+ Zu(t+l) t Gultiiisd

(3.42)
dorde @
144
ey = Atg)! (R + T AL kI B0 alt-ktj) {(3.43)
i=1

En consccvsnciz 2! prelictor g2 puede ezzgibir como

Jresrerst o= Doteeleds o+ Fodteicdi o con 12 e (3.44)
=hn el que
i1 A
Fplterel) = Crer rAIIRI-N wrean o+ D ACLYT BlE) uitil
i=g (3,499)
1- j+d
Fpltelr1) = cety [ = T oAk BiL Guitvild {3.498)
i=g  i=1
Con lo ant=rior, si =ze consideran_  las predicciones
SHt+1+1/8) een 1 2 Kk , » s& forma un vector V" con elias, se
llegs &
Vo= L+ 3 au® (3.47)
Y=[oeesperra] S0t = ] A(t)  xftek) + B(LI  uit)
Slt+l+27t) ATE)2 xitik) + (B(L) +A{LIB(LI) uit)
FlE+ L4274 :
: L) :
: ) : 1-k
SlE+l+t/t) At IVi-k siesi) ¢ Z0 A(L)) Bt uit)
L i=5

(3.48)
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3 =0 cresBit) o AP
COLIIALEID (LY +R L] CLLITL) Tied

“aaee

I

|

. S

. I cevas J

ot

Pt o ee Do

A(t)iB(t) Cit) = A(t)IIBIL) ..... Citibt)

cit)
=g j=0

J

It

-

all(t) ={ AQulit+l)
Oul{t+2)
aui{t+3)

donde ¢
an 1410 1.
den irl-h & L.
P EEE NP 3 R FON
dzn o iii-kox 1, - -
dobiniziciez antosicre: para @] vector de

: ceclor de vaerisciones de la entrada (QUs, y
Yty = cte,, ze recoerive ol criteric (20400 clwo o

T o= ftrty - D I e R RS B Vo477

con MIEY = FufLel) .ae.. widradat Ge cicen diick x 1,  13.3B)

(e “orirtonte de optlincizocily hig oes de owrloa l1ill

|

=) vector de O, que minimice el

A

meiterio, =
ey - Tty - 6 aUel Y (Wit - Thiu - 5 aUit)s +
Lautt suce) (3.51)

e colculs ¢l grodicente respecto a CUtt) se iguala caon cero @
=] I3 rd

Jp =20 -5 Wity - Tty - G OUlt)) ¢ A QUit)) = 6
i3.52)

despejando & U(t) =se tiene €l vector &ptimo de variacicones en los
controlss que wnininizan el criterio, supresados por ([Cla.ll,
[Lee, 17 ¢
oueey = gt 5o+ a1t B oty - v en (3.53)
Urie e =l vector LU{ts ha s3ido encontrado, se aplica el
primes 21w o do &1, z=sgin la ezuccidn {3.41). A continuacidn,
ziguicnte instante d¢  rwuestreso, se repite el proceso de

-12

o



prediccibn y oplinizacisn para encontrar el control que se usara
en ese instante.

e la ecuocidn de LULL) {2.53) s€ ve& que se reguiere
invertir urs matriz de tawano 141-L o I41-k (I+41-k = pawmero de
camwbice en el contre! "ng"l, sin embargo, stlo se usa el primer
control (=2 reguiere cbtener solamente ¢l prier renglén de lta
wats iz inverzal, Arte wota  peorspectiva <@ plantea la 1dea de
limitar los ceunbios en el controllngl s G sunero tal, que la
iprorza  de (GY & o+ 1 : de ablener en tieawpo real en una
computadore (1 2 7Y, del cuwawrol! queda entonces en la
forma:

»

SIS t 6t 5+ n Iyt wiey - T (3.54)
can :
fo=[ycters170)] §p 0t = r ALE)  xit+k)  + B(t)  ult)
yltal42/b) ALLIZ x(tel) + (BLt) +A(LIB(LI) u(t)
Sltek+37t) :
: Tt :
: ‘ e 1
)/(HUI/UJ L.-*-.ct':lfi“k sit+k) + T A{t)) B(L) ult)
T¢t-1 ;o ¢ =3
I+1-k x 1
s =[ XTS3- 118! g 1 -
CLEILALLIRIL 4RIt ] o )
: H alit) =louft+l)
i_li)d(ti'mc)
t)yJ Bt C(tIB(L) 2x1

‘ 1~ -k
C(ty = ALY dBit) C(t) X Alt)Jd (i)
L $=0 i=g d1+1x2

donde m., el
de control, c=
tiempo que durarg c
que el sistenma y

en ¢l gue empieza actuar la segunda accién
tro de diseflo que permite moditicar el
iegn de control y con ello Ia +orma en

Fuede obset varse gue la natriz que se reguiere invertir para
encentrar el control dptino {3.34) puede ser, o0 un escziar, O
bien, de 2%2 co3in se desee.

Qtro punto de interds, radica en la seleccidn de A(t), que
puede wmodificarse con el tiempo para mejorar el control; su
funciodn es limitar las variaciones en este Gltino perwitiendo un
comporteniento mnis  suay sin cawmbios bruscos en el control y
como cecnsscusencisz, en la



Dentro de le inplementacitdn hecha del GPC se observa que,
cuando el sistena alcanza la referencia Uit) (referencia de tipo
escalén) el control! Ut} obtenido por el GPC, presenta pequeias

oscilacioncs debidas &l error cometido en la prediccieni. Con
objeto de evita» =l ruide de baja amplitud gque apalece en el
centrol =2 28 un mocanisno gque sume €l valor absolutou del errar

axistentec &ntr ]as prediccionez » la Zonsisna en el horizonte de

optimizacion  "hg" (4l & 141}, reviseando si esta cuma es wenor

que un unbral (unbral conirol), en cuyo cezo =] controil gque se
+

4
uzard en 2! siguiente perlode de ticwpo uil+jrld, =zerd igual al
anterior w(t+j), sicide enteances caro el lucremento en el
control.
4.- 8nlicecitn de vr cantroledoy -vedichor zegersl_a vu brawo de
unocenal chiscto roedlongelap f(hoorla linzsl)

El priver rpara ¢! usou de uh controlador predictor
asneral, ez enrnceon los 4rdonee adecuados de los polinomios del
predictor gue an estimar la salxda de la planta (dada una
entreda ceorozid noel mznor eryor de prediccion. Estas
ecstinmsciones ses das en ¢ :éiculu del coutrol.

Ccrn objeto neontr oy lecz &rdenes de los poilinomios del
predictor gue es sdecuadancnte 21 tiranle +anal de un  tramo
12 cenz! rectansg 2.4% segzidy I,49) vonociendo €1 valor a€e la
shevture 2e la = "ta-l {ajdas arribai, se exita el sistema
con ung sefal bir: srudoaleator ia , G poerlodo de &84 muesiras
(repsti2s 2 Cgzes!  ,  smplitua J.swm montada sobre una zehal
conctantz Soin loplicade o la coupuerta-li. FPara suavizar los
coneics Colpde:s ta-1l (zanbiovs en  1a seflal binarial, se
emples anisme gue czds 4§40 ses. Lona €] vaior siguliente de
1o zehMal » les cunbiv cntre un valor ¥y vito de la senal binaria
eon  por  incrementoce de Som de amplitud cada 11 seg (perlodo de
integracidn), ¢&¢sto gquszda determinado por la velocidad maxima de
apertura de la compuerta gque se fijd en ! 27.3 cm./minuto.

Con loc datos chtenides de la simclacitn anterior se hicieron
digtintze pruckas en locs &rdenes de los polinowmico del predictor
multipazsn sutosintenizohle (ﬁ{q‘i) s B(q‘l) y N(q‘l)), para poder
encontrar los brdenecs gue permitan estinar el comportamiento del

flujo en un canal 1cctangular lineal presentando el menor error
de prediccidn Tomande un algoritino de wmlnimos cuadrados con
cesgo (p‘fﬂi ter con  zec3o) y  considerando gue errores de
prediccidn menores & B.961n. (umbral de prediccidén) no introducen
nuewv informacidn al algoritmo, ¢ encuentra que la suma de los
errores de prediccidn 2l cuadrado para distintos érdenes en los
polinomios del predictor son (la salida del sistema estimada por
el predictor ez 2] tirante final filtrado (2.49)) :
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En base & los resultados anteriores y laos valores de los
parametreos  de) rredictor obtenidos en cada caso (¢l valor del
coeficiente de B(q'l) esccicodo con rztardo 2 ¢s wucho menor que
los azociadgs a retrascs mayores), se encuentra que €l retraso
del sistema es de 2 perlodoz de nucslres (330 seg.). Esie retraso
zoincide car sl sncontrade tedrics ’htC, dado por la razon de la
dicstzncia del canal v la cclaoridad. Paro el canal estuuiaua el
s2tordo. cadculado Lzdricean e, €2 Jc 356 seguUncos.

En  cuanto 2 = do :c‘ pulinowio Ay -1, Big~ 1, y
N(q“‘), loe mdg =4 £ =z : 3 erior obtenido
gon de 2, 2 2 {q S(q 1) v titg™1) respectivamente.
Ezts selscrmidn so z ¢}l hecho de gue si aunentar el orden en
les peolincnics nc se ~eiuce en forma substancial el error de
prediccidon y 1 aunenta ¢l tiewpo de cémput 3y por el contrario, a
diminuciones en o= 4rdenes, aunenta en turma considerable el

error de prediccidn.
Une ve:s conocido ol orden de los polinowios se debe verirticar

su funcionswisvte.
£1 cioramiento del gzredictor se conprobd couparando las
estimacinnes qus realiza =obre las zalidas futuras de ia planta y
los  valores rezles de &=ta, corocicrdo loz valotez fuluros en la
entrada. En la figura (3.1} s& ve Gque las estimaciones
contradas de la salida con el predictor son casi .dguales a la
salida real del sistema una vez pasada la parte inicial de
sdaptecion de pardmetros. En la figura (3.2) aparece el error de
prediccidn entre las estimaciones v la salida de la planta.

Obtenidos les &rdenes de los polinowios del predictor vy
comprobado su kEuen funcionainiento se pasa a la etapa del control
(el predicter cstinard la z2lture de! tirante final filtrada de un
canal reclansular sbierto linealizado, cuya entrada actua sobre
2 compuerta-! eon forma de rampss hasta  alcanzar el valor
deseadn, figurs 3.3).

Considérecss £l controlador predictor general (GFC) can

L o= @e.,21
ne = 1
hg = 5



¥y tomese como valores iniciales para 1los parametros del
predictor, asl como para la matriz de covariancia, ios altimos
obtenidaoe de lae prueba para determinar el orden.

La respuesta de! sistenma en seguimiento utilizando los
parédmetr o antleriores en el GPC  apairccen en la figura (3.4),
donde se obgervae gue la zalida del sistema sigue la referencia
presentando un  pegueno  error y adelanto respecto a ella, EI
adelanto ec dzkideo a gue la {nformacidn Llonada del sistema vy
usada para czlcular el control, esta filtrada (fFiltro Chebychev
2.49). El hecho de filtrar la zelal produce un retraso en la
salida del s=sigtens {iltrezde rewpecto & la salida real del
sigteme, oczsionzndo un adsolanlo entre la saiida uel sistema y la

rcfesrencia,

En la dFigura (3.5) =22 coupara ol valor de la referencia con
el valor del tiiante filtrado, encontrando gue el seguimiento de
la =alida filtrada e !z consisna ez salivsfactorio y no presenta
rztardo = adelantn alguno.

El siguic paz0 @5 Inlioducis una perlurbacitn al  sistema
{(varjacidn = lz apoerlura de la compueria-z2). La figura (3.6)
correcponde a la2 recpuezte en sesuiniiento del sistews ai cual se
le ha introdivczido una perturbzacidn.  Zn este figura se observa
ague, 2l a ecer la Lurtacidng ¢l cantrol Liata de corregirla
couectien alguros res, sit cabuwlgo, al transcurrir el tiempo
=] funcionamionto d ontrol uszjors presentando errores cada vez
mic peguofo=.

En cusnte & regulacicn {({igura 3.7), al aperecer una

A}
perturbecidn en ol =zistena, el control GFC cortige réapidamenie el
error entre la referencia y la salida del sistewa, sin embargo,
no puede eliminarlo por coupleto, cpareciendo un error en estado
estable. Este iecho ez debido a

- Errores cometidos en la prediccién, ya que la presencia de
un unbral en 21 algortino de ninimos cuadrados ocasiona gue, para
errorts de prediccidn nenores a2l unbral de prediceidh, no se
actuzlice el algoritno (no se wodifican los paréanetros del
predictor), ccasicnando gque no s mEjore la estimacidn de la
calida del csistema.

- Pre=zencia de un wecanismo en el control que mantiene fijo el
valor de &ste si e) crror entre la vespuesta del sistema estimada
¥ la referencia €5 menor gque un cierto umbral.

De los dosz problenas anteriores el primero es el mnas
importante.

Comparando la figurea {(2.3) con la obtenida para el
controlador (2.358) (figura 2.20), al aparecer la perturbacidn el



GRC trata de= corresir rd&pidamente el error, a diterencia del
contral de parimetros iocnztantes (2.58) Que requiere mas tiempo
para alcanzar la conszigna. En cuanto al seguimiento observado
después de que aparece la perturbacidn y se cambia la consigna,
es deficiente en ¢l GPC en cowparacion con €l controlador (2.58),
debido a gque el alszortino de mininos cuadrados todavia no  ha
encontrado los coeficientes adecuados para los palinowios del
predictar. Transcurrido €] tiecupo en gue ¢l predictor obtiene los
parametros odzcuados pere estinar €l comportamiento de la planta
con perturbacidn, =o chbszerva gque la respuesia en seguimiento de
la planta, uszando el GPC, e= nejor gue cuando se usd el control
(2,50,

En lo ceorcerniente a regulacion se vbeserva gue el error  que
sparece entre la referencia la salida del sistems, al
pressntarse una perturbtzcién, ¢ menor en el caso Jdel GFCU (figura
3.7), =in embkargo, el control (Z.50G) (figura Z.23, elimina povr
campleto e! <rrar y el SFC no.

De los resultazdos cb idoz pora el controladeor (2.30) ¥y los
ohtenidas pars el CFC en el cazo de un. canal rectansular (teoria
lineal) se concluys gus es seuficiente caon usar el control (Z.59)
(parinetroz conslantes) para wbtener un buen funcioonamisznlo en
sequimiento v regulacibn cn este sistena.

Ee impartante recor
nho radica en contrc
{"ideal™), =zino en ur
diferercicle &
siquiente =
canal real.

ar en czte momento, gue nuestro interés
el {fluyjo en un tramo de canal lineal
amo de canal real regido por ecuaciones
5 no lineales, por lo tanto, en la
pleta 2l estudio del GFC y se aplica a un

S.- Lanal_rectangular_abieprto (ucdelo oo linzall

En esta s=sccidn se cempara el funcionamiento del controladar
predictor zeneral cocn el control proporcional proporcicnal -
integral (2.5%) sstrvdiado en el capltulo 2, usando el tramo de
canal rectangular en sasto establecido en reginen unifarme (2.48)
descrito en la seccidn 2.4.

Antec de heblar del control =& presentan las pruebas
realizadas para dEgulmlth ics &rdenes en  los polinowmios del
predictor tatg™h, E(gq~ 1y y N(q‘l) as! como el retardo del
sistema (k). El canal fue exitado con una sehal binaria de
caracterlsticas similares a la usada para el caso lineal sumnada a
la apertura de la compuerta-l reguerida para gasto establecido en
régimen uniforme (2.49::
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De los resultados obtenidoz, azl couo de los coeficientes de
leos polinomios de cada caso se encuentra que, al isual que para
el canal (teorla llineall, el retardo del sistewa es tres pericdos
de muestrec (3230 seq).

En base 2 la tabla ante:ior ze zprecia que si los polinonios-
Alg~h, B(gq-1) Y Mg~ i) tiznen ardenes de ZzZ, 2 y i
respectivamente, se¢ logra el menor error del prediccion,
encontrando uha Euenia westimacidn de la salida dei canal

rectansular abierte (ne lineal, figura 2.8).

Al dgual que en el caso del canal {Lteorle lineall, el
predictaor eztina el tirante +inal filtrado a partir de una
entr2de f(ronocidal quo ingresse al sislema por la compuerta-1
varidndela =n  forrpa  gradual (rampa) hasta obtener la abertura
especificade (entrada) (figura Z.3).

Se comiznza 2] estudio del control analizando el
cemportamiento del cistema bajo el coptrol P - PI(Z2.586), usando
iguales pardmetros en el control a los obtenidos para el canal
teorla linesal.

El comportamiento en seguiniento de este tipo de algoritwmo
aplicade al canal wmodelo ne lineal aparece en la figura (3.9). En
slla s2 observa que existe un comportamiento distinto del sistema
cuando la consigna estk en 2.1836 cm. y en 1.7336 cm., poniendo
de menifiesto la existencia de unz no linealidad en la planta.

El comportamiento del sistena ante perturbaciones en la
aberture de la cempuerta-2 (aguas abajo) ¥y el nivel del tirante

-

2guas abajo de la cowpusrta-2 =on

abertura conpuerta-2 nivel aguas abajo figura
compuarta-2

+ 15,6 cn g.8 cm 3.13
- 15.0 cm 8.8 cm 3.11
F.g cm + 1.8 cm 3.12
. cm - 16,8 cn 3.13



De las figuras (3,10) y (3.11) sge puede apreciar que el
funcionamiento del contraol se deteriora al haber cambios en la
sbertura de la compuerta-2. En €l primer caso (figura 3.10) el

stema no puede alcanzar !'o consigne. En cuanto a la segunda
figura (3.1!1) (se cierra compuerta-z), el sistema alcanza la
referencia y présenta sobrepasos.

Los comportanientos anteg mencicnados se pueden expiicar con
base en el sisuicnte rozonamiento ¢ "Abrir la cowpuerta-2
respresenta un aumento en e! saszto de zalids, de tal manera que
£j =g qguiere mantener e! tirante, hay gue sumentar el gasto de
entrada, es decir, abrir la comnpuer ta-1; en &l caso de que se
cierra la compuerta-2 ocurr lo contraria”.

Tenends  =n cuanta el :a‘onamiento ahter ior se observa gue un
aunento en la spertura de la conpuerta, produce una dininucidn en
la ganacia del sisteme (coapuerta-1 tirante finall, es decir, la
salida deld sicteone (tirante final) 1o alcanza la referencia. En
el case opueczto cuandc =€ clerra la compue ta-Z, ocurre un
aumento en la gancia del zsistewmsa, ocasiona 4que la respuesta
precente saobrepzcos.

Como se podrd wver & 10 largo de las distintas pruebas,
las situaciones on las gue €]l sasto delbe de disminuir son las que
presentsn  un comportaniento wés diflcil de e.plicar, controlar y
predecir.

3

lT o]

Les ficurze (2.12) v ({2.13), correspondiéentes a las respusstas
en seguimiento del sistema ante perturbaciones en el nivel aguas
a2tajo de la coupuerta-2;, muecstran que no  esisten diferencias
zpreciables respecte al comportamientc sin perturbacicnes (3.8).

En cuanto sl descmpeilo en regulacion los réesditadus aparecen
en la figura (2.14}), dande se ve gue una pet turbacidén causada por
e] cierre de 1} coupusrto-2, praduce un mayor error entre la
salida da] it v la rveferencia  gue cuando se¢ abre dicha
compuerta (manifsz qtﬂndo~= la no linecalided de la plantal. Tamoién
se puede ver gue ¢l control (2.S5S08) eliwmina por completo el error,
alcanzando la referenciea. .

pUA]

Para finzalizar e2zte estudio del contirol (2.53) es ilumportante
mencionar que usando este control (proporcional, proporciaonal -
integraly, l2 velocidad de respuesta del sistema recae sobre la
partse proporcional {insensible &a cambios en la plantal,
principaluente en el tirante inical (predecir el funcionamiento
del tirante fin2l), y la zapacidad de regulacién en la accidn
intearal del tirante final que, a2l terer un coeficiente pegqueho,
timita la accidn integral.

Ahora =se ectudia el cowmportamiento del controlador predictor
general (GPC) analizando el efecto gque produce el variar algunos
de los paramsztros del control {(GFC)y sobre la respuesta en
sequimiento de! canal !nodelo no linezll.



Tomando
umbral de prediccion = 4.081im

ce tiene

A Ny me hg umbral kesultado
control (figurai
.1 1 & -8 g.61 5.15
.1 1 fo 5 G.S4 3.16
.05 1 g s s.09° 3.17
&, 05 1 g 5 0.9525 3.18
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g.¢35 2 4 S .81 3.214
#.C8 2 5 - 8.4 3.2z
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'

De las figuras anteriores c& puede apreciar gue todas ellas
presentan un compertamiento similar en el primer perliodo de la
cetnl de referencia, que corresponde a una fase de adaplacidn en
la gue el predictar encuentra los par&metros adecuados para
zsgtimar la selida de la planta.

De las figuras (2,15) »( 2,18) ce ophserva gue un aumento en A
produce una disminucion en la magnitud de las acciones de control
(3.49), presertando cezileciches de wmehor amplitud en la
respuesta del zisteuna durante el priner perlodo de la sehal de
referencia ‘perliode de adoplacidnl.

Conparando los rezsultados lanzados por las figura (3.17) y
(3.18) se rota que al aumentar el umbral en el conirol (error
permitido entre la respuesta del sistema y la reterencial), el
control prezenta menos cambios, produciendo oscilaciones de wmenor
amplitud a la salide del sistecms en la fase de adaptacion. En
cuanto al error cbienido en cada c2s0o al seguir la consigna, se
ve oque no =2xite una dJiferencia apreciable y m&s adn, hay
gituacicnes en las que gl error entre la consigna y la respuesta
del csistema e85 menor cuando el umbral del control es mayor. Estos
resultados indican gue, en el caso de un canal rectangular
ebierto, cs  preferible mantsner ¢l control constante y no
variarlo corntinuemente para alcanzar la referencia.

En las figuras {(2.19) 2 (2.22) se considera que se tienen dos
posibles accionee (cambios) en el control para lograr gue la
roepuesta del sistema ciga la referencia. Cuando la segunda
ezcidn de conirol =se calcula para ser aplicada en el siguiente
perlodo de nuestreo a la primera accion de control (figura 3.19),



se ve que el control aplicado al sistema (primera acciaon de
control), presenta oscilaciones de menor awplitud en la - fase de
aptacién y los centroles aplicodos son mds pequehos. Conforme
el perlodo de wuestreo en ¢l que se aplica la segunda accian del
contrel se distancla del perlodo de wuestireo en el que se aplica
la primera, el contreol zplicadc al sistema tienden a aumentar 7
la rerpuesta del zistemz tiende a parecerse mas a la del aistena
con una scla accibn de contrel (figure 3.25) . Una explicacién na
este fenbmeno radics en ¢! hecho de gue €l sistewa en ostudio, se
czracteriza por cer un  alamacenador de  ajuo, presentando  urs
compartapiento similar 21 de urn integradory po la  tanto,
mientras mis Licuwpo eetd presente una eoccidn Jde coalral, nas
chre el Lumpo:Lamx =nto del sistema, de ahl que si

oz

1

efecto tendrik s

gse aplica la sezunds cibn del control inmediatamente despuées de
la primera =2czidn, a magnitud del primer control se verd
reducida mas que 2! la s2gunda accién se aplicara tiempo después.

z& preszenta el caso en el que
[ Gy =z de wuesttco sobre los que se
centrol zdecuado ra scguir la referencia. En
obzer vanos  gQue, al auwwentar - el horizonte de
2 magnitud de los controles disminuye en forma
¢+ por 1o tanto, las oszcilaciones que presenta el
csistere en la feez2 de adzptacidn son  wmenores. Aungue  hay
dizminuci®n en los e¢rrcores conetidos en la {ase de adaptacion se
puede ver que el error entre la referencia y la respuesta del
sistema, wuna vezr que la referencia permsnecs constanie, es mayor
wisntraz nmdz grande sei el horizonte de optimizacidn. Esto se
debe = que, si bien, el tener una idea del futuro permite buscar
controlee mde zdecuados, también inlroduce etrores, ya que el
predictor multipeeso zutosintanizable al  tener gue predecir el
comportaniento de lta planta scbre un horizonte mwayor, comete mas
errores gue =obre uno menor, puesio gue las predicciones futuras
laz antsriores, te provoca gue los errores cometidos
en cada estimacidn ge vayean zumardo vy &l final se tenga uws error
grande.

eprecxable

ce bazan on

A contirvacidn se estudia el comportaniento del controlador
predictor goneral (GPC) para sezulimiento y regulacisn., Para tal

efectc se tcoman loc sisuientes parametros del controlador @

A = C.€S

ny = 1

hg = 5

umbrel control = @.61

umbral de prediccitn = .01

Los valores iniciasles de los parametraos del predictor, asi
como loe wvalores de la matriz de covariancia, son los altiwmos
obtenidos en el experimento de determinacion de los ordenes
(2,2, ).



El comportamiento en seguimiento del controlador predictor
general aparcce en la figura (3.25), aqul se percibe que pasada
la etapa de adoptacitn la salida del sistema sigue a la
referencia presentandose un error pequeno entre éstas.

El desempeho del GPC en zeguiniento ante perturbaciones en la
apertura de la compuerta-2 3y en el univel aguas abajo de la

comnpuerta-2 es !

Abertura en compuerta-2 nivel aguas abajo figura
eh comnpuerta-Zz

+ 4,15 cm. ] g.¢0 cn. .26

- @.1S cn. C.0 cme. S.27

.8 cu. + 15.8 cm. 3.28

G.g cm. - 1J.8 cm. 3.29
En las figura (2.24) a (Z.29) sc introduce una perturbacidn
pasado el primer perlodo de 1a sehal de referencia (perlodo de
adaptacitn). En todee laz figuras =ze observa que al presentarse
la perturbacidn, el control trata de corregirla, logrando

hacerlo. Sin embargo, al isual gue en la fese de adaptacian se
presentan ozcilaciones en la respuesta del sistema cuando sigue
la cosingna an Eu valDr aeEnot. lLas oscilaciones tienden a
disminuir cerforne el tiempo tranccurrez. Esie resultadoc sugiere
que, =1 apzrecer la roacion, el predictor reguicie encontrar
parinetros timar adszuadanancste la salida del

logran peco «© orme el tiempo Lranscurre,

[=1=K; wcontrar los controies correctos para

& tuforonc

siento en rogulacitn se encuentra que el

cig ng es capsz de eliminar el error que
apared id siztene debida & una  pertarbacion
{=2bertura compuerta-2', presentanda un ertor en estado estable
wenor a 1.5 cm. (figura 3.22%. .

Ecta deficiencia cuistente en rejulacibn es debida a dos

factores

- El predictor prezenta errores, duovbidus a que no €s capaz de
predecir el comportasientc de ah sistema de parametros
distribuidos.

- E1 umbral en el control.

Log efectos antes merncionados se poneh de manifiesto con este
comentario ! Cuando lz recpuesta del sistena €s muy cercana a la
referencia ({referenciz constante) ¥ el umnbral de prediccion es
nmenor a .g91 cm., ! a&algoritmo d2e winimos cuadirados no se
actualiza (no cambian los pardnelios de predictor), se observa

ue las estimacicnes izadas con el predictor son tales, que
muestran c&mo le de 1a planta alcanza la consigna e




inclusive la paza 2al! evolucionar subre el horizonte de
eptimiracidn con  e! control presente, ocasionando que &sie se
manlenga constante. Observando la respuesta de la planta con el
control  calculado por el GPC vemos que la salida del sistewa no
alcarza la re{erenc 2 tino gue permanece constante, presentandose
1
i

el error entre ida del! gictema ¥y la consigna. Este hecho
leva a la concluc Quicnle @ el @rror existente, tanto en
cexuimiente cono regulacidn, €3 debido a que el predictor no
ectima zdecuadamsnt sslida de la planta.

Qo 0- o) e

sstudio del controladur  predicter 9eneral
comportanientu presentado por ios paranetros
cilenidaz  por el algoritwo de wmlninos
’-1&9 el estudio del dezcapeho del 6PC en
zciones aplicado a un  trame de canal
lincal) (figura 3.20).

En las figuras 21 a (2.28) se presenta la evolucidn en el
tiempo de lecs pardn z del prediclor (2.22), en estas figuras
e cbserva cbuwo o un principio aparecen ceaabios bruscus en los
par&netros, los cuzles tieznden a disminuir conforme L anscurre &1
_tiempo, es decir, hasta que encuentra los parimetros optinos.
Pas=da essts etapa de aprsndizaje se ve que sdlo se presentan
cambios ern leos parimeires cuando la concigna cambia, €s decir, al
carkiar de punto de funciorauicnto el canal. '

Como e puedc obzzrvar do loe resultudos  anteriores, en el
caso  dcl!  GFC, rna  se  deses  gue  los parametios del predictor
converjan 2 un valar, sino que pucdan estimar adecuadamente l1a
zalide del eistena,

Pera torninar o
(GPC) =34 iza @
de predicter .27
cvadrsdos (3.33
szouimiento ein per
rectangular {rodelo

Comparandn  loz  duz algoritmos de conirol, se observa fyue el
comportamiento del canz isahdo el cohtraol proporcional
proporcionel - int - (2.858), es distinto cuando se sigue &1

mayor valor de la co cuando se  sigue el uwenor; a
diforercie del GRPC gusz, presenta una fase de aprendizaje
“—nde hay escilacioncs e¢n la rezpuesta del sistema, pasada esta

~pa, <cu conportasjicnto ez mucho wejor (tanto para el valor.
caperior como para el inferior de la consigna), que en el caso
del control (2.57) » :dem2s mejora conforme pasa el Liswpo.

En  cuanto al coumportamiento del sistema en seguimiento ante
perturbaciones, al aparecer la perturbacion 1 GFC reduce su
efzcto sobre el tirante final y lo corrige ripidamente; una vez
pazado &sto, ce obsciva cémo, al transcurrir el tienpo, el GPC
mejora el seguimiento, ro azl el control {(2.50), que siempre
presenta un comportamiente igual y €. algunos casps e muy
deficiente.

Para regulaciain se obzcrva que al enlrar unae perturbacidn al
sistema el GFC cor 32  ragidanente s efecto, apareciendo un
menor erraor ehtre la salida del sistema (Lirante final) y la
re%erenc‘a gin enkargo, el GPC nc alcanza la referencia, sino se
gueda tro de una franja de 1.5 cm. alrededor de &sta, mieniras
gue el control (2.52) elinina por completo €l error gracias a su

2ceciodn integral en tirante finail.
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&.~ Conclusipres o

De 1oz resultados ubtenidos zobre la prediccion del nivel de
agua en un canal rectangular, se encontrd que las predicciones
cbtenidas ueando un  predictor multipaso autosintonizable con
modelo ARMA (con sezyo) presszntan un error tal, gque permite un
funcionemiento adecuado del contiol ante seguimiento (la salida
d21 sigtena sigus una referencic v consigna deleiwinada) y no asi
para resulaciay (la =z} a del sistema debe wmanlener una valor
determinado en prezencia de porturbtaciones).

De las varicciones heohis van los distintos perametros  Jdel
aleeritmo de cortrol  del  GPC e =ncontrd, que si se desean
acciones de control més suaves y por lo tanto, erreres  Lenores

entre la consigna la riferencia en la parte de adaplacibn, es

/
oo de un cahal abierto, auwentar el valor de

neccsario para el ca
AN el pzzo 1@ la wvariaciones on el control en el criterio de
optimizacidn), crementar hg (el horizonte de trabajo scbre el
que ce reallza la optimizacian) ; considaerat doz acciones de
control, donde 1z =c

4

junda accidn eunpicce a actuar un-~instante de
muestreo despuds e le primera. En cuanto al wumbral en el
contral, se pudo ghservar que un aumento en &ste ocasiona que el
control preczente mznocs variaciones.

Con las recpuecsta del control (2,38) y GPC en seguimiento, se
obeerva que un control proporcicrnal proporcicnal-integral (2.50)
de pardmetros constantes,; no presenta un funcionamiento adecuado
ante ls no linealidad de la planta y ante pedurbaciones en la
conpusrta-2, al contrario de la version adeptable, en la gue el
predictor usado por el GFC estima adecuadanente la salida de la
plznta una vez pasada la parte de adaptacidn, dando couwo
resultado uns selsccidn adecuada del centrol a ser usado. Esto
nos lleva a penzar qgue " para controlar bien hay que predecir
bien"

l;

De loes rezultados obtenidoz parza el canal {modelo no lineall,
se deduce gque e€n las situaciones en las que hay que reducir el
flujo que entra =l canal, el algortimo de control P - PI (2.58) y
el GPC presentan un deterioro mayor en su funcionamiento,
sugiriendo un cambio en el modelo de 1la planta mds brusco al
disminuir el flujo gue al aumentarlo.
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C AP I T UL O v

Conclusiones comentarios vy perspectivas

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

Seleccionado el control aguas abajo (nivel aguas abajo), se
estudidé su estabilidad para el tramo de canal cuyas
caracteristicas hidraulicas aparecen en el capitulo II (2.48),
donde se encontré que el canal realimentado presenta un margen de
ganancia de 5.5. En base a la respuesta (tirante final) en tiempo
a una sehal escaldn se observé que se presenta error en estado
estable.

Con objeto de poder reducir el error en estado estable y
aumentar el margen de ganancia, se estudid el efecto de
incorporar en la realimentacién el tirante inicial (control
bival). De los resultados encontrados se vidé que el margen de
ganancia aumentaba e inclusive llegaba a ser infinito. En cuanto
a la respuesta al escaldén 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 pensd en incorporar una -accién integral en
el control sobre el tirante final. Para ello se disefio un
controlador discreto con accién proporcional sobre el tirante
inicial y accién proporcional e integral sobre el tirante final.
La parte mas dificil en el disehe de este algoritmo fue la
selecciédtn de los parametros 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 como resultado
que la constante proporcional para el tirante inicial es de 2.8,
la constante proporcional para tirante final igual a 0.8 y 1la
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 - P I.

- El1 tirante final presenta sobretiros mas pequefios, gracias
a que el tirante inicial da informacién sobre el futuro del



tirante final (prediccién).

Con 1los 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 regulacidn, al presentarse un error en el

. tirante final el sistema tarda mucho en corregirlo debido a los
pequefo valores de las constantes proporcional e integral para
tirante final.

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

En las pruebas para el P - P 1 efectuadas en este trabajo se
introdujo wuna senal 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 optd 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 regulacidén, actualmente esta
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
rapida vy adecuadamente en seguimiento (prediccién (tirante-1) de
las no linealidades en la planta) vy en regulacién (reducciétn de
la magnitud del error debido a perturbaciones y tiempos mas
cortos para recuperar el valor de la referencia).

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

Usando el controlador predictor general se encontré que el
sistema presentaba un buen comportamiento en seguimiento (con o
sin perturbaciones). En regulacién, el error que aparece en 1la
salida del sistema, debido a perturbaciones es menor gque el
obtenido con el control P - P I; sin embargo , el GPC no puede
eliminar el error por completo y el P - P I si.

El error en estado estable que presenta en el control GPC en
regulacién es debido a los pequefios errores cometidos por el
predictor al estimar la respuesta del canal. Estos errores
cometidos por el predictor son tan pequefios que no afectan
significativamente el comportamiento en seguimiento (2.5% de la
sefial de referencia), no asi en regulacién, donde se ponen de
manifiesto.

Actualmente se esté trabajando en 1la forma de mejorar el
comportamiento del predictor, disminuyendo el valor del umbral



del predictor, incorporando mas informacién del canal en el
(tirante inicial, tirante aguas arriba compuerta-1, tirante aguas
abajo compuerta-2, apertura de la compuerta-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 informacién sobre las
perturbaciones (medibles) del sistema (compuerta-2),
presentandose un error menor entre la referencia v la salida del
sistema y un error en estado estable menor al encontrado en la
figura (3.30).

Como se ha mencionado, en los controles GPC vy P - P 1 se
tiene un mecanismo que estd dando informacién sobre el futuro del
tirante final, predictor multipaso y tirante inicial

respectivamente. Ante esta situacién ha aparecido la duda sobre
cudl de los dos "predictores" es el mejor. El primero estima la
salida (tirante final) del sistema usando una ecuaciédn lineal
cuyos parametros son obtenidos por un algoritmo de minimos
cuadrados ¥y el segundo es una salida del sistema (parémetros

distribuidos no 1lineal). En base a lo anterior y a qQue no se
requiere de ningun calculo para obtener el segundo, se considera
que el control P - P I es una alternativa, que si bien,
actualmente no presenta un . funcionamientoe adecuado en

seguimiento, puede mejorarse encontrando una forma adecuada de
usar la informacién 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 compuerta-2, asi como la compuerta-2
permanecen constantes, © bien, presentan perturbaciones aisladas
v los gastos laterales son cero. Cuando se tiene un tramo de
canal en un sistema de distribucién de agua el problema es méas
complicado debido a la presencia de los siguientes fenotmenos :

- El1 tirante aguas arriba de 1la 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-1i, presentandose una saturacién (por
mas que se abra la compuerta no entra mas agua).

- Las variaciones en la abertura de la compuerta-2 no son en
forma de escaldn, ya que de ésta depende el control del siguiente
tramo, por lo tanto, es de esperarse que su comportamiento sea
similar al de 1la compuerta-i. Al abrir la compuerta-2 se deja
pasar mas 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 compuerta-1
sale por la compuerta-2.



Actualmente se estd iniciando el estudio de un pequefio
sistema de distribucién de aguas de riego formado por un tanque y
dos secciones de canal que presentan tomas laterales.

El primer paso en este estudio es

- Variar el tirante aguas arriba de la compuerta-1 segun la
apertura de ésta (si aumenta la apertura disminuye el tirante).

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

Los resultados obtenidos para seguimiento usando el control
GPC y el P - P 1, aparecen en las figura (4.2) vy (4.3)
respectivamente. En estas figuras se puede ver que conforme el
control abre 1la compuerta-1, el tirante aguas arriba disminuye,
presentandose una saturacién. En el caso del GPC ésta ultima es
mas marcada, debido a que este control abre por completo la
compuerta (acciones de controles grandes) para seguir la
referencia y asi 1la deja hasta que cambia de consigna. Para el
control P - P I la situacién 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 (accidén 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 disminuven conforme el
tiempo pasa, es decir, conforme el predictor aprende a estimar la
salida de la planta.

En regulacién se presenta un fenémeno similar a lo descrito
anteriormente; el GPC (figura 4.4) presenta errores de menor
magnitud que el P - P I (figura 4.5), peroc no puede eliminar el
error. Ademas se observa que, al repetirse la perturbacién en el
sistema, usando el GPC, la planta presenta un mejor
funcionamiento que en la primera ocacién en que se presentd la
perturbacioéon.

De 1los resultados para seguimiento y regulacién se observa
gque el GPC responde mas rapidamente a cambio de acciones en el
control mas 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 interaccidén (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 danar el funcionamiento del control vy
producir inestabilidad en el sistema.
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A P E N D I C E A

Obtencién_de las_ecuaciones para el estudio de estabilidad
del fiujo en un canal rectangular nbierto teoria lineal

Las ecuaciones que rigen el comportamiento del flujo de agua
en un  tramo de cnnal rectangular, son las ecuaciones de
Saint-Venant [Lh0.13 (2,11) ¥y (2,12) con condiciones de frontera
(compuertns aguas arriba vy aguas aba,jo) expresadas por la
ecuncidn (2.14),

Para estudiar la estnbilidad del control aplicado o un  tramo
de canal (alrededor de un punto de funcionamiento) es necesario
obtener 1la funcidén de transferencia (H(s)) que relacione entradas
(aperturas de 1las compuertas) y salidos (tirante en %=0 y %u=1)
del tramo, requiriéndose linealizar las ecuaciones (2.11), (2.12)
y sus .condiciones de fronterna.(2.14), alrededor de un punto de
operacidn (gasto normal, velocidad y tirante constante a lo largo

3

del canal figura 2.2), obteniendo (2,15) y (2.16) [Con.1l ¢

dvixyt) = - g Ayix,t) - Vg 3vix,t) —a g yGbyt) - bog v(it,t)
at o9x ax
y ‘ (A1)
IYI(Xst) = = Vg dyix,t) ~ Yo 3vixn,t)
ot Ax ad %
con ¢
a = J3SpVg,Yg? b = 3SpVgrY¥g) (AL2)
ay XY
donde ¢

y{x,t) ! variacién en el tirante respecto del tirante en
gnsto establecido en regimen uniforme en la
posicidn 0¢&xel v en el tiempo.

Ottsm,

vixyt) ¢ variacién en la velocidad respecto a la velocidad
en gasto establecido en regimen uniforme en la
posicion 0&x¢l v en el tiempo 0Lt o,

Vg ¢ velocidad del agua en gasto establecido en regimen
uniforme.

Yo ¢ tirante normal.

g ¢ aceleracidén de la gravedad.

Sg ¢ Coeficiente de friccidn estdtica (ecuacidon 2.14).

1 ¢ longitud del canal.



En forma similar, para la ecuncion de condiciones de frontera
(2.13) se tiene [Cos.13 !

Fara 1la compuertan-1 (2,17)%
yt0,t) = dpy v(O,tY 4 dpp Wi(s), (A3

Fara la compuerta-2 (2.,18) ¢

y(l,%) = dez v(lst) 4+ dpg wols). (A.4)
donde !
dey = 2 Yg (Yo = Yy
Vg (2 Y, - Yg)
den = 2 Yg Y, — Yg)
Woy (2 Y, - Yoo )
(AJS)
dez = 2 Y? (Yo = Y1)
o ‘< 71 7 Jo
dpa = 2 Yo (Y3 = YO -
wog 2 Yl - \'Q)
con
Yy ¢! tirante aguas arriba de 1o compuerta-i. i
Y1 ¢ tirante aguas abajo de 1a compuerta-2.
Woy ¢ posicidn de la compuerta-1 en gasto establecido

en regimen uniforme.

Won { posicidn de 1la compuerta—2 en gasto establecido
- . . p
en regimen uniforme.

Fara encontrar la funcidén de transferencin que relaciona las
entradas (posiciones de las compuertas) y las salidas (tirantes
en ®=0 y %=1) en el dominio de la frecuencia (requerido para el
estudio de la estabilidad), es necesario obtener la transformada
de Loplace de las ecuaciones (A1), con condiciones inciales
nulas y condiciones de frontera expresadas por las ecuanciones
(A3 v (A4,

Aplicando 1la transformada de Laplace a 1las ecuaciones
diferenciales parcinles lineales (A.1) y considerando los
teoremas 3y, 4 ¥y S CGowu.11 del capitulo II, se obtienen ¢

s Oluys) = g P 048) - Vg 30U,8) - a g $Gus) - b g VG,s)
ox ax (As6)
s Yltys) = = Ug 3¥Gys) - Yg 90064s)
o x % (he?7)



dos ecuaciones diferenciales lineanles con condiciones de frontera
expresadas por 1la transformadn de Laplace de las ecuaciones (N.3) .
y (A.4), siendo para %=0 compuerta-1 (A,3):

§(0ss) = dey 90(0,8) 4+ dfp Wids) (A.8)

y para %=1 la compuerta=-2 (A.4)2
F(l,s) = dexz 9(l,5) + dpg Gols) A
Farn simplificar las ecuaciones (A.6) v (A7) se reescriben,

éstas Gltimas, de tal forma que se obtenga un sistema de
ecuaciones donde cada ecuacidn contenga un s0lo  término  con

derivada en . Fara tal efecto se despe.ja de (A.7) el término ¢

EVAETLS
3
teniendo
M ixys) = 1 L - Yo 30(xys) -~ 5 Tys)1] _ (A10)
ox Vo o -

sustituyendo (A.10) en 1la ecuacidén (A6) ¢

Vo AV(nys) + g L - Ygq BV (xys) = s $(i,8)1 + (s + b q) V(s 3

O x Vo o
(A.11)
+ag ¥ix,s) = 0
Despe.jando de la ecuacion (A.6) el término ¢ 338G s)
9
se lleqa ail
AVxys) =1 L - g a¥(xys) - (s + b g) $(x,8) - a g Fix,s?)1]
ax Vo o9x (A.12)

sustituyendo (A.12) en (A.7) se obtiene ¢

Vo 3%(xss) + Yo [ - g a%(x,5) - (s + b g) Jixys) — a g $(x,s)1]
ox Vo ax

(A.13)
+ 5 $(xss) = 0

Reescribiendo las ecuaciones (A.11) vy (A.13) se llega a ¢

a3 d0(xys) + 8nals) Fix,s) + 8z(s) J(x,s) = O, (A 14)
%



by 3y(xss) 4+ bots) $(xys) 4 B3(s) TGis) =0 L (AMLEY

ax
con
ay = Vg —- g Yu/Vg by = ay
82(s) = a g~ s g /V, bols) = 5 - a g Yg/Vq (A 16).
dz(s) = s +b g Bg(s) = - ¢ s + b g) Yg/Vg

Hasta este momento se tiene un conjunto de ecunciones (A.14)
y (A15) con condiciones de frontera (A.8) y (A.9) funcidén de
VGtys)y ¥(xys)y dy(s) ¥y Hals), sin embargo, se desea encontrar
una relacién entrada-salida que vincule tUi1(s), {in(s) con $(1,s),
y(0,s8), por lo tanto se tratara de eliminar 1In dependencin de
(I SYER-DIN

espejando de la ecuacién (A.14) el término Y& s), se tiene !

y{y,8) = = ay  AV,s) -~ az(s)  Vlu,s) (A.17)
aq(s) ax da(s)

Derivando (A.,17) respecto de x ¢

dylxys) = = a3 *V(xys) - 8z(s) 3V(xys) (A.18)
9 x da(s) I x2 qa(s)  ox

sustituyendo (A,17) v (A.18) en (A.13) 2

by (- a3 PUix,s) - az(s) a¥(xys) ) + bals) (a3 lCys)-
aa(s) IN< d0(8) I N dn(s) o
(A 19)

-

1l
o

- Ag(s) V(xps)) + b3 TGiys)
2(s

miltiplicanda la anterior ecuacién por -2s(s)/byny y reagrupandoi

320 Giys) + [Axls)tha(s) 130G s) + Dals)dz(s)+b3¢s)ap(s) 10,82 =0

P aj by oM by ajy by ag
(A,20)
simplificando se obtiene ¢
a2 9Cxys) + dy(s) 30Ge,s) 4 dots) $Gys) = 0 (A, 20)
" LR
donde
d1¢s) = 83¢s)/ay + bals)/by
(A 212

~

5(8)83(5)/taby) - B3(s)Aaa(s)/(byay)

CTQ(S)



El siguiente paso es resolver 1la ecuacion diferencial
homogénea (A.20), La solucidén es de la forma ¢

GGy = Bits) etfiis»0 + Eh0s) ethizts)x (A.22)
con ¢
El,g(s) = (=dy(s) = [dy(s)2 — 4 dp(s)11/2y/2, (A.23)
Con la ecuncién (A.22) se obtiene el wvalor de $(u,s) en
funcidén de las caracteristicas del canal.

De 1a ecuacién (A.14) se observa que es posible obtener el
valor de ¥(3,8) si se conoce U(x,s) y su derivada respecto a .

Derivando la ecuacion (A.22) respecto de ¥ se obtiene!l

OV(ss) = Cys) Dycs) eftli(sIn) 4 Chts) Dbals) ellals)x)
ox (A.24)

Sustituyendo 1la ecuaciéon (A.22) ¥y (A.24) en (A.14) se tiene }
$ysd= —ay/8a(s) LCy(s)hy(s)etl(8IX) 4 Corarfin(srelDalslndy

~33(s)/80(s) €C1(sretDi(s)X) 4 Eo(sretlalsIxdy  (a,25)

La ecuacidn (A.23) se reescribe como ¢

A ~ ,\ »~ g
F(s,8) =-1/8n(s) [layCqi(sdTy¢s) + az(s)Cy(s)) elPi(sIx) 4

. N ~ R ~ (h.26)
(n1Cals)lin(s) + Cols)az(s)retlalisixiy

Con la ecuncidn (A.26) se tiene una expresion que permite
obtener el wvalor de las salidas (tirantes inical y final). Sélo
restn obtener las expresiones de €3(s) y Cp(s), Usando 1las
condiciones de frontera (A4.8,A.9) se despejan V(0,s) ¥y U(l,s). La
ecuacidn para VU(0,s) se iguala a 1la ecuacién (A.22) con =0,
llegando a!

0¢0,5) = €y(s) + Cpls) = 1/dpy ( $C0,s) - dpa wyls) (A.27)

en forma similar la expresidn de v(l,s) se iguala a la ecuacidn
(2.32) con ==1 ¢

V(1,5 = Cyts) etT(sI1) 4 E,(s) elll2(s)l) =
1/dez € Y(lys) — dpg Wols)), (A.28)

Reescribiendo (A.27) y (A.,28) en la formal



[ iy 1 ][él(sj 1/7dgy  DO,s) — dpp Gy(s))

etli(s)l)  @D2(s)1} {En(s) 1/dez ( $(1,8) = dpq Gnts)),

(A.29)

y de (A.29) se despejan los coeficientes 61(5) ¥ ﬁg(s), logrando?

61(5}_ e(b2¢s)1) _y r/dpl ($€0,8) ~ dpp Bp(s))

1 A
el 1) (D10 1) {—a(D1(s)1) yll1/dex ($(1ys8) - dggq Bo(s))

.

62(5)

Tomando la ecuacién (A,246) y evalusndola en =0 y u=l se
tiene, repectivamente:

$€0,s) =-1/3n(s) [layly(s)+ag(s)ICy(s)) + tayfin(s)+a1(s))C0a(s)2
(A 31)

PCl,5) =-1/32(s) [ €ayCi(sd)Ty(s) + az(sH)Ty(s)) efl1tsIl) 4

a - - . ~ (A.32)
(a1Cals)iDals) + Colsdizis)elDals)l]
Las ecuaciones (A.31) ¥y (A,.32) se reescriben como @
700,90 ay Dy(s) + 8a(s) ay Dats) + az(s) ]
§lys)| Jtay Dyes) + dx(s1refTi(sdD)  (ay finls) 4 Agls)retBats))
' (A.33)
Cyits)
LD N
an(s) Cals)
susbtituyendo en (A.33) la ecuanciédn (A.30) se tiene
90,87 ay Dig(s) + a3(s) ay fpts) + 8z¢s) ]
- ~ ~ ~ g
F(l,s) (ng Dy(s) + Az(sy)e(M1(s21Y  (ay Dals) + @g(sr)@(HalsIl)

etD2¢s31d 111 /de1(F€0,8) - deaily(s))

=1 N
dats)fe(ia(s))-a(P3(s)1)] [—9(01(5)1) [1/dez(PCL,5) = dealints))
¢

]

De 1. expresidn (A.35) se tiene finalmente una relacién que
vincula las entradas (posicidn de 1as compuertas) y las salidas
(tirantes final e inicial), sin embarqo, se observa que tanto en
el miembro derecho como en el izquierdo aparecen las salidas
(tirantes). Recordando nlgunos de los conceptos de algebra de



3

bloques E£Oga.11, se encuentra que una-ecuacidn’ dé la forma ¢
$¢s) = B(s) [-F(s) F(s) + G(s)1 o (A, 35)

.

se puede ‘representar como sigue 3

Q1(5)]

dols)

p(o,s>
'
P(l,s>

(A.36).

Figura A.1 HRelacidn entrada-salida del canal rectangular
abierto (teoria lineal).

con
. ay Dp¢s) + @z¢s). ay Do(s) + az(s)
G(s) = ~ N N
(o Dy(s) § 3z¢selbis)l)  (ay Duls) + Sx(sr)rellaisdl)
e(ln(s)1) -1 deo/dey 0
~ 1 A a
Aa(s)Letb2(s)1)_p(D1(s)1)] |-e(Di(s21) 1 ¥) dea/dez
(AI7)
“ 1/dso 0
F(s) = . = cte, (A.38)
0 1/dgg

Comparando 1a figura (A.1) con la figura (2.1) observamos que
tienen una estructura similar, por lo tanto, es posible estudiar
la estobilidad de relaocidén (A+37) usando 1los teoremas L y 2
descritos en el capitulec 1I. :

Fara ello es necesario obtener ¢
det L 1 + F G(s) 2 (A.39)

El primer paso en la_obtencion del determinante es lograr una
forma simplificada para G{s) (A.38),

Definiendo
0¢s) = @n(s) rellats)D_glli(s)1)]y (AL 40)
By1¢s) = dpa/deyd{lag Ty(s) + A3(sd3 ellals8)l) gy Bacs) +

+ az(s)7 efT1(sd)1)y / Bs) (A.A1)



dpa/deg{-Lay ﬁl(S) + Az(s)] + Cay ﬁg(s) + 33(5)]}/6(5)

cr
[y
M)
v
~
i

= degqrdeal ay [hats) - Dyesr3> 7 Besd (A, 42)
Boy(s) = dpp/dpy € Bay fijts) + 8x(s)aelly(s)14la(s)1) -
- Cay Dnts) + az(s)le(T2(s)14D1(sd 1)y / G(s) (A, 43)

~ -~ o o ~
dpa/dpy €ag Chics) - Daled el (s)1402(s21Yy 4 Feey

il

L3 A
dea/deg €-Lag O3¢s) + Az(sd3efD1(s21) 4+ oy Dacs) +

o
W
)

n

1}

+ dz(s)3etD2(s)1)3 / (s (A.44)

se tiene para G¢s) (a.38) ¢

611¢s)/7dga  Gyoals)/des
F 8(s) = | R (A 46)
Go1(s)/dsy Goalsd)/dey

Sustituyendo (A.46) en (A.39) !¢

14 By1¢s)/dea GBynls)/den

o4

detfI + F G(s)3 = (A, 48)

1
Boy(s)/dey 14+ 622(5)/df4]
= 1 + 6y9(s)/dpn + Gpo(s)/dpy + B1y(s) Gpn(s)/(den deg) -

-~ Boy(s) Gya(s>/(dpn deg) (A+49)

Observando la ecuacidén (A.49) y considerando las definiciones
(A.40), (A,41), (A,42), (A.43) Yy (a.44) se ve que (A3
presenta una estructura similar a (2.7) ¢

@
1 + g(s) = 1 + gyi(s) + I
i=

lo  pg
gj ef™sti) 4 T ¥ rge/ts-prd%  (ALSO)
0 k=1 &=1

donde Re pg 2 O para toda Kk , E0fgj} < @, tg = O,ti0 para i>O,
*lo® el nimero de polos en el lado derecho del plano complejo vy
Pk la multiplicidad de cada polo, sin embargo, de los términos de



.
.

(A.S0) los Gnicos que existen en (A,49) son
1+ g,(s) (A.S51)

debido que (A39) no presenta polos en el 1ndo derecho
del plano comple,jo, ya que sus polos son iguales a los de (A.37)
(capitulo II) y a gue no se tienen términos de la forma ¢

‘

9i el~sty).



A P E N D I C E B

Comparacifin de la_respuesta_en frecuencia tedrica y practica
en_un_trane de canal_(teoria_lin=al)

Considérese un tramo de canal rectangular (teorla lineal) con

las siquientes caracterlsticas hidradlicas @

o« = 8.0991
T = £.9225 n.

Vg = 8.4169 m/s.

Yo = 2.133& n.

Yy = 2.4993& m.

Y] = 8.7257 n.

Voy = @,227784 m. )
Wop = B8.22713 m.

b = 0.088548%
1 = 1508, 8 m.
g = 100 m/s<.

t2 celeridad del]l canal se obtiene usando la ecuacién @
celeridad = ( g Y4 y1/2

para el canal estudiado en este apé&ndice la celeridad es igual a
14.58068 mts./seqg.

Con los datos anteriores se hace la gratica de Nyguist en
forma tedrica, utilizando los programas usados en el capltulo II,
encontrando la figura (B.1).

En cuanto a los resultados practicos, se obtuvieron exitando
el ecanal simulado (apéndice ¢€) con sefales senoidales de
distintas frecuencias (de ©.9866 rad/seg a £.166 rad/seg), tomando
muestras de las salidas (tirante inicial y tirante +$inal), una
vez que el sistema alcanzd el estado estable.

Se realizarbn dos simulaciones distintas. En la primera se
selecciond el paso de integracidn en distancia y el paso de
integracitn en tiempo, de tal forma que su razén fuera lo mas
parecida a la celeridad del canal, encontrando que el paso de
integracidn en tiempo debe ser igual a || min. y el paso de
intesracitin en distancia igual a2 15 mts.. Los resultados aparecen
en la figura (B.2).
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En la segunda simulacion se selecciond e] paso de integracian
en tiempo igual a 4 y el paso de integracitn en distancia igual a
15, obteniendo una razon entre el paso en distancia y el paso en
tiempo igual a 3.75, la cual es distinta al wvalor de la
celeridad. Los resultados aparecen en la figura (B.3).

Comparando 1los resultados tanto tedsricos, como practicos
{(fiquras (B, 1), (B.2) y (B.3)), se observa gue no existe
diferencia apreciable entre las magnitudes obtenidas por

cualquiera de los mé&todos, sin embargo, se presenta una variaciodn
en fase entre los resultados tetricos y practicos, siendo mayor
la diferencia cuando la razbn entre el paso de integracidn en
distancia y el paso de integracitn en tiempo, no es igual a la

celeridad (13 grados cuande la curva de Nyquist cruza las -~ 94
qrados}. Para 1la simulacidn donde 1la razén de los pasos de
integracibn en distancia y tiempo son casi iguales a la

celeridad, la diferencis en fase fue de S grados cuando la curva
de Myguist cruzd los - 26 grados.

En base e los resultedos anteriores puede verse que, si se
escogen adecuadamente los pasos de integracion en distancia y
tiempo, para que su razbn sea lo mas parecida a la celeridad del
tramo de canszl, los resultados que se obtengan por simulacion
corresponderdn a los obtenidos tedricamente.
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Empleo_del_método _de Preissmam_para_la_selucitn. oumérica de_wuna
epreximacidn_lineal_ de_un canal_rectanaular_(Mah.ll.

l.Las ecuaciones que describen el comportamiento del flujo en un
cenal rectangular (teorla lienal) =zon (2.17) @

dvix,t) + g Jyix,t) + Vg Ovix,t) + a g vix,t) + b 9 vix,t) =4
Pt AR AR A = [s] 3 7 ’
ot O

X
(C.1)
Y
Syix,t) + Vg dylx,t) + Ygovix,t) =g (C.2)
ot % 3%
Con objeto de encoﬂtrar una solucidbn numérica a las
ecuaciones anteriores, se emplea un mtlodo de diferencias

finitas, en el cual se zproxima la integracion de las ecuaciones
(C.1) y (C.2), mediante la solucidtn de un sistema de ecuaciones
algebriicas.

A continuacibdn, se muestra la discretizacion de las
variables dependientes y sus derivadas usadas en el método de
Preissmann !

£Ux,t)

]

8/2 (Df 4 + OF;) + 1/2 (#3543 + 4D

£{x, t) B8 (AF; g - OF) 4 T - D

__—J__E___J_ [RiLI 5. SR B
% I3 [P {C.3)

3 (x, t) Of 41 + OF;
5t ot

donde @

filx,t) ¢ funcidn dependiente de x y t.

8 ! coeficiente de ponderacidn, es un factor gue da
estabilidad en la solucidn numérica.
af; 41 = f?+1 - 4?+1 incremento de la funcién entre

n y nt! para el tramo j+i.
i ¢ denota la seccidn del canal en estudio.
j*+l ! denota la siguiente seccidn del canal.
4] ! instante de tiempo actual.

n+t siguiente instante de tiempo.
ax incremento en posicibn (paso de integracion en x).
ot incremento en tiempo (paso de integracion en t).



Aplicando en (C.2) las discretizaciones (C.3) se tiene

OYj41 + OY; 4+ Vo [ 8 OY 44 - OY; ¢+ Yiegg - YD D o+
[4¥ <33

(C.4)

n

n
Yo [ 8 QUi - 0OV, + VT, - VI

i 1= @
ax ax

si g2 multiplica la expresibn anterior por 2 Ot, se llega a :

OY;41 L 1+ 20t Yy 81 +0aY; [ 1 -206t Vg 81 4+

ax °ox
Vi1 [ 2 ¥g Ot 8]  + AV, [ -2 Yg Ot 81 + (€.5)
ax OX
n . D
20t Yo ( VPhp - V] 4 20t Vg (¥ - Y]
ax ox

Esta ultima expresitén se puede reescribir como i

Hj 0Yi+1 + Bj on+1 = Cj OYj + Dj ovj + Gj (C.6)
con !
Hj =01+ 206t Vg 81 Bj =1 2 Vg 80t 1]
[a3H Ax
Cj =0 -1+ 206t Yy 81 Dj = Bj (C.7)
[a}3
Gj =~ [ 2 6t Ygq (V;+1 - U;) + 2 6t V4 (Y;+1 - Y?)
X . Qax

Substituyendo en (C.1) las discretizaciones (C.3) usadas por
el método de Preissmann, se tiene |

QUseg + OV, + g [ BAY; 45 - QY + Yieyg - YD 1 o+
— &t - &% O

Vo [ 80V,4q - OV, + Vi - VI 1 + agl 8 (OYj4 + OY)) +
[433 [SF3 =z

n n
éT(YF+1 + YT 1+ bg c_g_(ovj+1 +av;) +'ér(vj+1 tVH) 1 =8

(C.8)



meltiplicando por 2 Ot @

OVjiep [1 + 2 Ot 8 Vg + b g 8Ot + OV 4 [ Ot 2 89+ ag 8oOkl+

O3 [aY%
QVj [ -1 + 20t BYy -bg BGtl +aY; [ 20t g8 -agbatl-
ax Ox ’
-9 {YTey - YD) 2Ot - Vg 20t (UDhg - V) - & g ot (Y + YD)
Ox Q¢
-bgot (W + U =9 (€.9)

reagrupando se llega a la expresidn :

H’j QYJ-}'{ + B'J 0\-’j+1 = C'j OYJ + D,_] GUJ + G'J (C.143)
-con !
H'; = ot 8g [ 2 + al B’y = 1l +0t 8§l 2 Vg + b9l
Ox 0x
€'y = ot 8g I 2 - ai b'; = -1 +0t 81 2 Vs - b 91
[a%3 Qx
8'; = ot [ -29 (Y4 -YD - 20\;n Wig - U 4
+ag (Y4 + YD - bog (Vi + V2
Con las ecuaciones (C.&) y (C.18) se pueden obtener los
valores de velocidad "V" y tirante "Y" para todo tiempo “"n* vy
toda seccibn j {j=1..m). 8Sin embargo, se tienen sbolo 2(-1)

ecuaciones ¥y 2m incdgnitas (m velocidades y m tirantes, vya qgue
son m secciaones en las que se divide el canal para su calculo).
Se requiere de dos ecuaciones mas para encontrar la solucian
tnica al problema, estas dos ecuaciones son las que expresan las
condiciones de frontera (compuerta aguas arriba y compuerta aguas
abajo), las cuales aparecen en el capltulo dos (2.19 y 2.28).

Las 2m ecuaciones se resuelven mediante el me&todo del doble
barrido fMah.11, obtenierdo las velocidades y tirantes para todos
los tramos del canal para el tiempo n+l,



Bepresentacifin.del predictaor multipaso sn farma
de_ecuacian_de estadas

El predictor multipaso recursivo (3.29) con sesgo puede ser
escrito cono @

FOE+1+17t) = (1- AGQ™Y)) T(L+l+1/8) + N(g LI (T(L+l) - Fit+l/t)2
(D.1)
+ q7% Btg 1) utt+141) + vg

con @
Atg !y =1 + ay g1 + 2 4 .4 -n (D.2)
q 19 az q a,,a "a
B(g 4 =bg+ by gl +baqg 2+ ..., 4 bn, a""b (D.3)
Mig~l) = ng + my q-! + ne §72 ¢ Li... 4 Ap, 9 Mo {(D.4)
Dlt+m/t) si m > g
Jitem) = (D.5)
y(t+m) si m g
vg ¢« coeficiente del sesgo.
e(tem/t) = y(t+m) - $lt+m/t)
\/'
R Flt+m-n/t) si m > n
™" Yit+m/t) = (D.&)
Jttem-n/t-1+m-n) si m<n

Tomando las definiciones (B.2), (D.3), (D.4), (D.3) y (D.&)
la ecuacidn (D.1) se reescribe, para 1=8, como e}l producto

escalar de dos vectores mis un escalar, quedando de la forma @
Pterast) = Bg ot + by utt-k+1) {(D.7)
con !

8g = [-a5,~ap, ..... ,'ana,bi,bz,....bnb,ng,nl,...nnn,vsl

i}

og = EF(L/t-1),5(t-1/8-2), ..... 4Pit-ngtilft-nz),ult-k),
sult—k=1), ..... ,ult-k-np+1),e(t/t=1),e(t=1/t), .ou. ,

sElt-n,/t-np-1),1] (D.8)



De manera similar a (D.7), la ecuacibn (D.1) para 1=1 es de
la forma :

See+2/7t) = 85 st + by ult-k+2) ' (D.9)
con
81 = [-ag,-82, +es0n ,—ana,bi,bz,....bnb,ng’nl,...nnn,vsl
oy o= [P0E41/78) ,SUE/E-1), oo ,Flt-ng+2/t-ng-1),ult-ktl),

sult=-k), ..., ,ult-Lk-nb+2), G, a(t/t-1)y ue.

selt-np+t/t-ny), 11 (D.18)

La ecuacidn (D.1) para 1=2 es de la forma :
$er+3/t) = 8 ot + bg ult-K+3) (D.11)

con !
8s = [-aj,~ap, ..... s'anafblth-----bnbrnﬁ,nls-'-”nn’vsl

[FCL+2/78) ,9CL+178), vvuen P b-ngt3/t-ng-2),ult-k+2),

L =
sult-l+1), ..., ,ult-k-nb+3),d,8,s(t/t-1), ... ,
sSlt-np+2/t-np+1), 11 (D.12)

De las expresiones del predictor para 1= (D.7), 1=1 (D.9) ¥y
1=2 (D.11) se observa que los vectores B8g=8;1=87=8) son 1iguales,
2sl como el escalar {(bg) que multiplica la entrada u(t+l+1).

Como el vector 8; y el escalar bg son constantes e
independientes del paso al que se desea la prediccidn, se ve
claramente que esta Altima sélo dependerd del vector . Surge
entonces la necesidad de encontrar un algoritmo que nos permita
calcular en forma r&pida y sencilla los vectores o, para obtener
las predicciones.

Una forma de atacar el problema es haciendo uso de una

ecuacidn de estados, con la siguiente estructura @
g1+y = A 8] + B utt+l+i-k) 1 20 (D.13)
PLE+1+17t) = C o344 (D. 14)

donde 06314y V¥ o] son vectores cuyas componentes son las entradas
pasadas, predicciones (para m £ 1) y errores de prediccion
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