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Resumen: En este trabajo se presentan los resultad
obtenidos al aplicar un regulador Optimo Lineal
Gaussiano en el control aguas abajo de un canal
laboratorio de dos tramos localizado en el laboi@to
de la Escuela Superior de Ingenieros en Sistem
Industriales Avanzados de la regién Rhone Alpes
Francia. Los resultados obtenidos ponen de matafies
gue es posible implementar el control aguas abajme
canal mediante equipo electrénico. El reguladoindpt
usado muestra satisfactorios resultados en elaiafet
nivel aguas abajo al final de cada tramo.

Introduccién

o)

bordo libre se mantenga a nivel a todo lo largo del

famo de canal, aumentando el costo de construccién
éel canal, asi como canales con gran capacidad para
amortiguar los cambios en la demanda. Para disefiar

capacidad del canal y el sistema de control se

ear%comienda probar en simulacién en régimen tramsito
4y funcionamiento

[2]. Si se regula el nivel agabajo

al final del tramo (método de operacion de tirante
constante agua abajo al final del tramo [1]), spliere

de equipos electrénicos de operacion y transmiden
informacion. En este caso se presenta una diferemci
tiempo (llamado “retardo” en la teoria del conteattre

el tiempo en que se modifica el gasto en la conmauer
aguas arriba del tramo y en que se observa un oambi
en el nivel aguas abajo del tramo producto del @@mb

La red de canales abiertos es la infraestructura d& 9asto. Este retardo, que varia segun las conei

conduccion y distribucion mas usada en la agricaltu
Para hacer un mejor uso del agua en la agriculétra,
mayor consumidor de agua, es necesario mejorar
servicio que prestan los canales en cantidad, dresia,
duracion y oportunidad.

Para distribuir y conducir el agua dentro de umh re

de canales, se han usado dos conceptos de cdijtrol [

de funcionamiento del canal, hace mas dificil ekfld

de un sistema de control. Se ha observado que en el
giseno de algunos controladores, la introduccioh de
retardo reduce los margenes de ganancia y fase del
sistema en lazo cerrado [3].

sido
riego.

Diferentes algoritmos de control han
utilizados en la operacion de canales de

control aguas arriba y control aguas abajo. EstoMalaterre et al [4] hacen una revision y clasifibacde

conceptos reciben su nombre por la ubicacién velati

de la variable a controlar en cada tramo del canal

respecto a la estructura de control usada paraSilla
variable estd ubicada en la direccion del flujdiama

ellos. La mayoria de estos esquemas se han premado
imulacién pero muy pocos trabajo se ha hecho en
tiempo real [5]. Los esquemas de control los podemo
dividir en dos grandes grupos: los basados en rogdel

aguas abajo, en caso contrario, aguas arriba (|délos no ba_saolos en modelos. Esta clqsmcamoru:and
conceptos aguas arriba y aguas abajo son muy usadd4€ €n el disefio del regulador se requiere o nocssn

para ubicar relativamente puntos en un canal).

Si bien, el concepto de control aguas abajo es
mas adecuado desde el punto de vista del usuario,
gue responde a su demanda, también es el mas dkfici
implementar. Si el tirante a regular en cada trateo
canal para distribuir el agua es el ubicado agudisaa
del tramo (método de operacion de tirante constan
aguas arriba del tramo, [1]), se requiere de tracngs

el modelo dinamico que aproxima el comportamiento
entre las entradas y salidas del proceso a controla

dgntre los esquemas de control no basados en modelos
zsté el regulador PID que es el esquema de canésl

sado en el manejo de canales. Entres los esquismas
control lineal basados en modelos aplicados a eanal
de riego tenemos: el regulador LQG [6,7]; el cdntro

fredictivo generalizado [8]; el Predictor de Smitkg.

Entre los esquemas de control no lineal tenemos los
trabajos hechos por Chen y Georges [9] y Dulhdsat e
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[10] basados en modelos de dimension infinita itdin al a2

respectivamente. Debido a su complejidad muy poco ’—'\ a3
reguladores basados en modelos se han aplicado v V2
tiempo real. Aqui se utiliza el esquema desarroliaar

Begovich et al [7] para resolver el problema detran

aguas abajo de un canal de dos tramos. Fig. 1 Esquema del canal del ESISAR

En este trabajo se presenta la comparacion en diemp
real entre el desempefio de un regulador PropoicionEEsquemas de control usados
Integral y el Control 6ptimo en el control aguasjab
de un canal de un tramo y entre el regulador 6ptimo Dos esquemas de control fueron usados en este
centralizado y descentralizado en el control agiago  trabajo, el regulador proporcional integral y el
de un canal de dos tramos. Para ello, este artégiép regulador éptimo gaussiano.
organizado de la siguiente forma: como primer [&s0
describe el prototipo de canal utilizado en lasepas Regulador Proporcional Integral
en tiempo real; se continua con una descripciétosle
algoritmos de control usados y el proceso de disefidna gran cantidad de problemas de control se pueden
utilizado; y finalmente se dan los resultados palra resolver usando el regulador proporcional inte(P).
caso de un tramo y dos tramos de canal. De hecho este regulador es la herramienta mas usada
para resolver problemas de control de procesos. El
., . regulador proporcional integral determina los &ssn
Descripcion del prototipo de canal la apertura de la compuerta en forma proporcional e
) ) ~ integral a la diferencia existente entre la vagahl
En el laboratorio de la Escuela Superior de Ingesie controlar del sistema, en este caso el tirantesaghajo
en Sistemas Industriales Avanzados de la regidom&ho 5| final del tramo de canal, y el valor deseado,
Alpes (ESISAR), en Francia, se encuentra un pfmioti referencia. La version de base del regulador Pgue
de un canal abierto rectangular de dos tramoger descrita por la ecuacion [11]:
instrumentado (Fig. 1). Este canal se encuentra
equipado con un sistema de medicion y operacion ¢
remota basado en una tarjeta de adquisicion “DSpace ut) =K, e(t)+ije(1)d(r) (1)
para una computadora PC. En esta computadora y T %
haciendo uso del programa Matlab, Simulink, se

generan los programas para que la tarjeta “Dspacejonde e(t) = y(t) - y (t) es el error entre la referencia y
realice las tareas de control deseadas. Lagariable a controlar, u(t) es la variable de cdryren
caracteristicas fisica e hidraulicas del canal base 10 este caso la apertura de la Compuerp&eg(]a constante

cm, altura de las paredes 25 cm, longitud 8 Mproporcional, Tes el tiempo de integracion
pendiente 0.013. También, est4 equipado con sensore

ultrasénicos de nivel Honeywell para medir los fése  Regulador Optimo Gaussiano
aguas arriba y aguas abajo de las compuertasicid in

y al final del canal se localizan dos tanques.ig@lrdel g regulador 6ptimo gaussiano (LQG) es un esquema
tanque aguas arriba del canal es regulado por Ung control del tipo basado en Modelo (“model based”
bomba equipada con un regulador de velocidad. Hlg anterior quiere decir que se requiere de un foode
nivel en el tanque aguas abajo se ajusta con Umalaa que aproxime el comportamiento dinamico presente

neumatica. Estos niveles son regulados mediante Whire |a variable a controlar (salida) y la vamable
automata Milenio Il de Crouzet. Las estructuras deontrol (entrada) para su disefio.

control a lo largo del canal son de tipo deslizauke 20

cm de alto y 8 cm de ancho. Estas compuertas son parg yn sistema lineal descrito por una ecoadé®

operadas mediante servo-motores de corriente d"eCtestado influenciado por una sefial de ruido sobre el

Estos Ultimos ubican las compuertas en la aperturggiado v(t) y un ruido de medicién w(t) descrito: po
deseada en funcién del voltaje suministrado por los

convertidores digital-analégico. El rango de opiémac —
de la compuerta es de 0 a 20 cm para un rango de R(1) = Ax(1) + B u(t) +v(1)
voltaje de entrada al servo-motor de 0 — 10 V. y(t) = Cx(t) +w(t)

)
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donde “X” es el vector de estado, “u” el vector deutilizando el modelo aumentado de la planta, el cua

entradas, “y” el vector de salidas y A, B, C soririnas  consiste en conectar en serie el modelo de lagtzot

de dimension apropiada. La Ley de control LQG [12]e| modelo generador de las perturbaciones
gue minimiza el siguiente indice de desempefio J:

J= B x" (t) Qex() + u” ()Reu(t) 3) Disefio de los esquemas de control

El disefio de los reguladores se realiz6 considerand
gque se desea mantener constante los niveles dgajas a
al final de cada tramo (método de operacién dattra
u(t) = -Kcx(t) (4) constante aguas abajo al final del tramo, [1]) et

las compuertas aguas arriba de cada tramo (condepto
donde E es el operador esperanza matematica; “x” €ontrol aguas abajo, [1]).
vector de estado; “u” la sefial de control, Qc y Rc,
matrices de sintesi&. es la ganancia LQR es el Como primer paso en el disefio de cualquier
estado estimado de Kalman [12]. La representaaion econtrolador, se requiere conocer el comportamiento

variables de estado del controlador LQG esta dado pdinamico del sistema en estudio. En 2003, Sylvie
[12]: Chaussinand realiz6 diferentes prueba para condcer e

comportamiento dinamico del canal del ESISAR. A
—TA — _ partir de la respuesta al escalén del prototipocdehl
R() =[A =BK, =K oCI(0) + Koy(t) (5) y de su aproximacion en simulacion Chaussinand [14],
u(t) =-KX(t) encontré6 que el comportamiento dinamico presente
entre la apertura de la compuerta aguas arrib@icb i
dondekK, es la ganancia de Kalman. del canal (al) y el tirante al final del canal (y2)
alrededor de un punto de operacién (al = 2.5 cn¥ y2
Para que el disefio del controlador LQG sedl2 cm), se puede aproximar por:
consistente y permita que el lazo cerrado sealestab
las hipotesis siguientes deben satisfacerse: wnsis y() _ 0.313e%® (6)
debe ser controlable (i.e. que el estado puedazdca a  (1+1.08s)
cualquier valor al aplicar una sefial de contralpbién
debe ser observable (i.e. el efecto de cualquimdes
debe reflejarse en las salidas); la matriz de pactin
del estado Q es semidefinida positiva y simétrica
(Q=Q." =0), y la matriz de ponderacién del contrq| R
es definida positiva y simétrica £R.">0). De igual
manera existen hipotesis sobre las caracteristjopas
los ruidos deben satisfacer, para ello ver [12].

esta dada por:

Chaussinand [14] como parte de su estudio realizé
distintas pruebas con el control Pl y el LQG enagial
de laboratorio. Estas pruebas sirvieron de base lpar
seleccibn de los parametros de sintesis de los
algoritmos de control mostrados en este trabajo.

Canal de un tramo

Los algoritmos para el disefio de la ganancia LQ y
del filtro de Kalman pueden ser encontrados eNan

cualquier libro de control 6ptimo, por ejemplo [17] compuerta intermedia (a2) esta totalmente abiéiita (

pueden _Ser calculados L‘J‘sando herramlfrntaf). En el canal de un tramo se probé el reguladgrep
computacionales tales como el “Control Tool Box” de Q

“Matlab” donde basta usar las instrucciones “Igr’ o
“Ige” para el calculo de la ganancia LQ y de laayaia
de Kalman respectivamente.

Mediante la abertura de la compuerta al inicio del
al (al) se controla el nivel al final del cafyd) y la

Regulador PI: Para el caso del regulador PI los
parametros de disefio fueron seleccionados a iartir
los propuestos por Chaussinand [14] por pruebaoy er

Rechazo de perturbaciones encontrandose finalmente KP = 0.106; & 110.6.

El principio del Modelo Interno [13], establece cgie
se desea rechazar una perturbacion, el modelminter
de ésta debe estar contenido en la funcién d
transferencia en lazo abierto del proceso a camtr8i
no es el caso, el disefio del controlador se realiz

Regulador LQG: El disefio del regulador se basa en un
modelo del sistema en representacion de estados. Pa
BGbtener este modelo se parte del modelo identificad
gor Chaussinand [14] (6). Por otro lado, para
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compensar el efecto producido por las perturbasione  Como en el caso anterior el modelo generador de la
consideradas en este trabajo, cambios en el flup q perturbacién es 1/s |, donde | es la matriz idextide
sale aguas abajo al final del canal (se abre oaciée  dimension adecuada. Este modelo fue conectado en
compuerta al final del canal, a3), se determind urserie con la planta para obtener el modelo aumentad
“modelo generador” o “modelo interno” de dichasdel proceso el cual fue usado en la sintesis del
perturbaciones. El efecto de estas variacionesisdep controlador. El modelo del proceso en variables de
aproximar por variaciones de tipscalon sobre el nivel estado usado en el disefio del controlador fue muten
gue se desea regular, el modelo propuesto comolonodausando el procedimiento descrito para el casoatalc
generador es [13]: 1/s de un tramo.

Finalmente la funcién de transferencia del nwde Control descentralizado: Los parametros de sintesis

aumentado del sistema es: del regulador LQG descentralizado fueron: para el
tramo aguas arriba Qc =¥ €, Rc =80, Qo = | y Ro =
y@) _ 0313e** (7 10; para el tramo aguas abajo, Qc'=GC Rc = 300, Qo
as)  s(1+1.08s)" =lyRo=10

Para obtener el modelo en variables de estados §ontrol Centralizado: Los parametros de sintesis del
la funcién de transferencia anterior (7), como prim regulador centralizado (modelos 2 entradas 2 sjlida
paso, el retardo presente en el modelo se repeeserftieron: Qc =CC, Rc=[150,0;0,120], Qo =1y
mediante una aproximacion de Pade de 3 orden. &n ufR0 = 10l
segunda etapa, se utiliza el primer algoritmo oited
el capitulo 6 en Kailath [15], con el cual se ohtieel

modelo del proceso a controlar en variables delesta Resultados en Tiempo Real

p esta seccidn se presentan los resultados obsesid
control del prototipo de canal ESISAR para lasos
de uno y dos tramos.

Los parametros de sintesis usados en el disefio olél
controlador LQG fueron: Qc = 'CC, Rc = 80 y e
espectros de los ruidos v(t) y w(t): Qo = 1 y Rd.&
donde C es la matriz de salida del modelo del pmce
en variables de estado (2), | es la matriz idedtida
dimension adecuada.

Canal de un tramo

Para el caso de un tramo de canal se probd el
funcionamiento del regulador Pl y el LQG. En la.Flg
se muestra el desempefio del regulador LQG en
O§eguimiento ante cambios en la referencia (y2) y en
regulacion ante cambios en la apertura de la cortgpue
aguas abajo al final del canal (a3). La Fig. 3. straeel

Para el caso del regulador LQG descentralizado S%esempeno del regulador Pl en seguimiento y en

s regulacion ante cambios en a3. Si bien el desemgefio
disefio el regulador para cada tramo de canal emafor 9

. . . s algoritmos de control probados es similar, se
independiente. En el segundo caso, centralizado, %)%)serv% cémo el regulador EQG estabiliza el sistema
disefia el regulador considerando el modelo 9

multivariable del canal de dos tramos. A partirlae ante_,-s que el regulador PI, presentanqlose menos
pruebas realizadas por Chaussinand [14] se enclantré oscﬂaao_nes una vez que se alcanza el nivel desead
matrix de transferencia que aproxima el referencia.
comportamiento presente entre las apertura de |

compuertas y los tirante aguas abajo de los tramo@anal de dos tramos
alrededor de un punto de funcionamiento. El pumto d

funcionamiento considerado fue al = 2.5 cm, a25= 3.En la Fig. 4 se muestra el funcionamiento del LQG
cm, y1 = 13 cm, y2 = 12 cm., la matriz de transfei@ centralizado en regulacion ante cambios en la agert
s ' h de la compuerta aguas abajo al final del canaly &8,

seguimiento ante cambios en la referencia. Enda i
046155 “o2 ®) se presenta el desempe_ﬁ,o del regula_dor LQG
v.]_|@+t0sf (@+10sf descentralizado en regulacion ante cambios en la
L,j T o2etss 0.3e15 apertura de la compuerta aguas abajo al final atedlc
(1+ 4%)" (1+1.0sf a3. De los resultados presentados se concluye Ique e

Canal de dos tramos

En el canal de dos tramos se probé el regulad
LQG centralizado y descentralizado.
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regulador centralizado presenta un mejor desempefi
observandose tiempos de respuesta mas cortos
acciones de control con cambios mas suaves. Esto
resultados eran de esperarse al ser los canalésgde
sistemas altamente acoplados.
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De los resultados obtenidos se aprecia cémo los

controladores probados son capaces de regular
funcionamiento del canal ante cambios en la refésen
(ylL y y2) y rechazar
introducidas aguas abajo del canal (a3).

Los resultados ponen claramente de manifiest g

es posible introducir el control aguas abajo deamal
si se dispone de la infraestructura de controhgsees,
actuadores, radios, etc.) necesaria para hacerlo.

Las experiencias obtenida en este trabajo eagrah

perturbaciones en gasto

control of an open-channel hydraulic syst&uropean Control
Conference Ecc’0Rorto, Portugal, Septiembre, 2001.

ﬁb] J-F Dulhoste, G. Bensancon y D. Georges Non-lineatrol of
water flow dynamics by input-output linearizatioased on a
collocation modelEuropean Control Conference Ecc’(grto,
Portugal, Septiembre, 2001.

[11] K. J. Astrom y B. WintenmarkComputer Conotrolled Systems.
Prentice Hall, New Jersey, EUA, 1990.

[12] B. D. Anderson y J. B. Moor®©ptimal Control: Linear
Quadratic MethodsPrentice Hall, New Jersey, EUA, 1990
[13] W. Wonham Linear Multivariable Control. A geometric
approach.Springer-Verlag, 1985.
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