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INTRODUCCION

El agua como recurso renovable existe en cantidades limitadas
y con fuertes variaciones en el espacio y el tiempo [1]. El ser
humano mantiene una relacion muy especial con este
preciado liquido debido a su indispensable importancia
para la vida y la economia.

A nivel mundial, el 40 % del total de los alimentos se
producen en areas de cultivos bajo riego. El 70 % del agua
potable aprovechable se utiliza para producir alimentos [2].
Se estima que el consumo de agua en el mundo aumente
mas del doble de la tasa de crecimiento demografico [3],
ello establece la necesidad de utilizar de forma racional e
inteligente los recursos hidraulicos disponibles.

Para aliviar la dificil situacion que presenta la ciudad de
La Habana con el consumo de agua potable se construyo

En el presente trabajo se desarrolla el disefio de un controlador proporcional integral (Pl) robusto para el
control efectivo de nivel en el segundo tramo del canal principal de riego Guiira de Melena. Aplicando las he-
rramientas de identificacion de sistemas se obtiene un modelo matematico que describe de forma adecuada
el comportamiento dinamico de la planta objeto de estudio y el cual se caracteriza por su sencillez (primer
orden con retardo de tiempo). El andlisis de robustez del controlador disefiado frente a variaciones paramé-
tricas del modelo matematico obtenido mostré resultados satisfactorios y por ende valida la implementacion
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el canal trasvase Matanzas-Mayabeque, el cual fue
concebido para trasladar 106 millones de metros cubicos
de agua por afo a partir del rio San Agustin, situado a
unos 8 km de la ciudad de Matanzas. Este canal tiene
43 km de longitud y se extiende hasta el municipio de
Glines, donde se conecta con el complejo hidraulico
Mampostén-Pedroso-Glira. El objetivo principal de este
canal trasvase consiste en suplir el déficit de agua de
dicho complejo para beneficiar las areas dedicadas a los
cultivos de viandas, hortalizas, cafias y pastos. Ademas,
este canal tiene como objetivo estratégico recargar la
cuenca de Jaruco, de donde se abastece el acueducto el
Gato, el cual suministra agua a la capital.

Desde el complejo Mampostdn-Pedroso-Gliira, el agua
transita, a través del canal principal Guira de Melena,
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hasta el municipio de Giira de Melena, en la provincia
de Artemisa. Sin embargo, la cuenca del territorio de
Glira de Melena, no siempre posee los recursos hidricos
necesarios para abastecer tanto a la agricultura como a
la ciudad de la Habana [2]. Es por ello que una mejora
en la eficiencia de la distribuciéon del agua en dicho canal
principal influiria notablemente en la calidad y cantidad de
agua disponible para la agricultura y para la capital, lo cual
resulta imposible sin la aplicacién de sistemas efectivos
de control.

Para el disefio de sistemas efectivos de control de la
distribucién de agua en los canales principales de riego se
requiere de modelos matematicos que describan de forma
adecuada la dinamica de dichos canales. Es necesario
acentuar, que el comportamiento dinamico de los canales
de riego se describe mediante las ecuaciones de Saint-
Venant[4], las cuales son nolineales en derivadas parciales
del tipo hiperbdlicas con restricciones complejas, por lo que
su aplicacioén en el disefio de sistemas de control presenta
serias dificultades [3,5]. Ello fundamenta la necesidad de
desarrollar modelos matematicos simples que describan
de forma adecuada el comportamiento dinamico de los
canales principales de riego y que posibiliten su aplicacion
en el disefio de sistemas efectivos de control. El desarrollo
de un buen modelo matematico no es trivial, sobre todo
porque los criterios para determinar lo que es bueno y
lo que no, dependen esencialmente de la finalidad y la
aplicacion del mismo [5]. Un buen modelo debe capturar
el comportamiento dindamico mas importante del proceso
en condiciones reales y ser tan simple y robusto como sea
posible [6].

La necesidad de mejorar la efectividad en la distribucion
de agua, asi como de introducir las ventajas de la
automatizacion en los canales principales de riego ha
motivado un gran esfuerzo de investigacion y desarrollo
cientifico, que se ha venido prolongando de manera
creciente en los ultimos anos [3,7,8,9]. Debido al complejo
comportamiento dinamico que presentan los canales de
riego se han propuesto diferentes estrategias de
control [10-17].

En [18,19] para el control efectivo de la distribucion de
agua en el segundo tramo del canal principal de riego Guira
de Melena se propone la aplicacion de un controlador
predictivo generalizado (GPC). Es notorio destacar, que
en estos trabajos no se tiene en cuenta que este canal
se caracteriza por presentar parametros dinamicos
variantes en el tiempo [20], asi como que la efectividad
de esta clase de controladores depende de la precision y
robustez con la que el modelo interno realiza la prediccion
del comportamiento dinamico de la planta a controlar [21].
Cuando los canales de riego presentan comportamientos
dinamicos variantes en el tiempo, el modelo interno no
puede realizar predicciones precisas, lo cual conlleva a
un significativo deterioro de las prestaciones del GPC,
requiriendose en este caso otro tipo de estrategia de
control, por ejemplo, la aplicacion de un controlador

predictivo adaptativo robusto [22]. Por otro lado, el GPC
requiere de una compleja implementacion practica debido
a que la senal de control se obtiene mediante la ejecucion
de un algoritmo de optimizacion, en muchos casos con
restricciones [21]. Es por ello que la aplicacién de esta
clase de controladores en el canal principal de riego Glira
de Melena no constituye una solucién viable.

Transcurridos mas de 65 afios desde su aparicion en
el mercado, los controladores PID mantienen un papel
protagénico en la automatizacién industrial y agricola
[23,24]. Esto controladores representan un campo
de investigacién actual y muy importante de diversos
especialistas e instituciones. En la pagina de internet de
la Federacion Internacional de Control Automatico (www.
IFAC-control.org) se exhiben los resultados y aportes
recientes al conocimiento, relacionados con el disefio de
diversas innovaciones de controladores PID [24]. El éxito
de esta clase de controladores se debe principalmente,
a la sencillez de su estructura y simple funcionamiento,
lo cual posibilita un facil entendimiento del personal de
operacion, comparado con otros controladores avanzados
(por ejemplo, el GPC).

Los aportes al conocimiento, orientados a encontrar
enfoques alternativos de disefio de controladores PID con
el fin de mejorar la efectividad de los sistemas de control
basados en esta clase de controladores, son amplios
[25]. Reviste especial importancia el taller de la IFAC PID
2000 “Presente y futuro del control PID” que tuvo lugar
en Espana, en el afio 2000, donde se evidencié un buen
prondstico para las investigaciones relacionadas con los
controladores PID [23]. Confirmandose de esta forma,
el interés cientifico actual, tanto en el ambito académico
como en el industrial, en las investigaciones relacionadas
con los controladores PID [24].

La robustez, ha sido un aspecto no considerado
durante mucho tiempo, como parte integrante de los
aspectos a contemplar en el disefo de controladores
PID [24]. No obstante a la disponibilidad de herramientas
numeéricas avanzadas, sigue existiendo una determinada
predileccion por la formulacién del problema de disefo
de los controladores PID con base en reglas de sintonia,
por ser estas de baja complejidad [25]. Es por ello, que la
inclusién de especificaciones de robustez en el disefio de
controladores PID constituye un tema de actualidad.

Algunos investigadores [1,3,9,17,26] han sefialado
que los controladores PID convencionales no presentan
la robustez requerida para su aplicacion en el control de
la distribucion de agua en canales principales de riego,
caracterizados por presentar parametros dinamicos
variantes en el tiempo y como resultado proponen el
disefio de controladores avanzados, cuya implementacion
practica resulta compleja y en algunos casos imposible.
Este es un problema interesante y no resuelto
completamente debido a que el disefio del controlador
no se vincula directamente a parametros de medida de la
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robustez del sistema de control [8]. Por consiguiente, las
investigaciones encaminadas al disefio de controladores
PID robustos para su implementacioén en el control de nivel
en los canales principales de riego, presentan una gran
importancia y elevado valor cientifico-técnico [8,17,26]. Es
notorio destacar, que en los canales principales de riego
el controlador mas utilizado es el controlador P/ [3,11,17].
El objetivo de este trabajo consiste en la obtencién de un
modelo matematico simple que reproduzca con suficiente
exactitud para los fines deseados, el comportamiento
dinamico del segundo tramo del canal principal de riego
Glira de Melena, asi como el disefio de un controlador P/
basado en especificaciones explicitas de robustez para el
control efectivo de la distribucién de agua en dicho tramo.
La principal contribucidon de este trabajo consiste en
demostrar que los controladores P/ convencionales
disefados en base a especificaciones de robustez
posibilitan el control efectivo de la distribucion de agua
en canales principales de riego caracterizados por
presentar parametros dinamicos variantes en el tiempo.
Por consiguiente, esta clase de controladores debe ser
considerada como una solucion viable del complejo problema de
automatizacion de los canales principales de riego.

MATERIALES Y METODOS
Breve descripcion del canal principal de riego Giiira
de Melena

El territorio de Glira de Melena se caracteriza por
no presentar rios. Las aguas superficiales que como
complemento del agua subterranea abastecen al sistema
de riego de dicho territorio (20 000 000 de m?®) provienen
del complejo hidraulico Mampostén-Pedroso-Gliira,
situado aproximadamente a 60 km al este del poblado
Guira de Melena. El sistema de riego Glira de Melena
esta conformado por un canal principal que abastece
directamente a tres embalses mayores (de 20 000 m®) e
indirectamente a cinco embalses de menor capacidad (de
5000 m?®) [10].

El canal principal de riego Guira de Melena presenta un
caudal nominal de 5 m®/s en toda su extension, tiene una
longitud aproximada de 10 km, esta revestido con losas
prefabricadas de hormigén y se encuentra conformado
por dos tramos [2]. La operacidn del canal se realiza de
forma completamente manual debido a que no existen
dispositivos electrénicos de medicién y control [5]. Es por
ello que en este canal tienen lugar grandes pérdidas de
agua que afectan a la produccién agricola de la zona [27].

Un canal principal de riego constituye un sistema hidraulico
abierto cuyo principal objetivo consiste en transportar el agua
desde una fuente de alimentacion (presa, reservorio, rio, etc.)
hasta los diferentes usuarios [4]. En la figura 1, se muestra
un diagrama simplificado de un canal principal de riego,
donde: Q;, Q,, Q,, ..., Q, representan los caudales de agua
en el reservorio y en los diferentes tramos; g, q,, q,, ..., g,
son las descargas laterales; y,, y,, ¥,, ..., ¥, representan
los niveles aguas abajo alejado en los diferentes tramos

(variables controladas), u, u,, u,, ..., u, constituyen las
magnitudes de apertura de las compuertas (variables de
control) de los tramos. La seccién de canal ubicada entre
dos compuertas se denomina tramo.

V) Compuerta 1

yilt)  Compuerta 2

yal) Compuerta i

Reservorio yilt)

Tramo 2

QR("}q

Tramoi

ult)
o,

Q)
-

t ut)

aift)

Fig. 1 Diagrama simplificado de un canal principal
de riego

En general, en los canales principales de riego, el agua
debe ser distribuida de la siguiente manera:

* En forma flexible, ajustandose a los volumenes de
agua disponibles y a los cambios en la demanda.

« De forma segura, evitando inundaciones, roturas y
fallas en los equipos.

* De manera operativa y econémica, garantizando una
estricta y rapida correspondencia entre las demandas y las
entregas, asi como reduciendo los costos de operacion y
mantenimiento.

Existen diferentes métodos para cumplir con estos
requisitos. Habitualmente, se ejerce alguna accién sobre
la magnitud de apertura de las compuertas, en este caso
sumergibles, para mantener constante el nivel en los
diferentes tramos del canal. Normalmente, las compuertas
incluyen elementos eléctricos y mecanicos.

RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION
Identificacion del segundo tramo del canal principal
de riego Giiira de Melena

La identificaciéon de sistemas constituye un area
importante de la teoria del control, que posibilita la
construccion de modelos matematicos de los procesos
fisicos sobre la base de las observaciones (mediciones) de
sus sefales de salida y entrada obtenidas en condiciones
de funcionamiento, teniendo en cuenta que estas
mediciones se veran afectadas por ruidos, perturbaciones
e incertidumbres [28]. Para determinar el modelo
matematico que describe el comportamiento dinamico
de la variacién de nivel aguas abajo del tramo de canal
objeto de estudio se empled el método de identificacion
experimental basado en la respuesta escaldn, debido a
su sencillez y efectividad [9,29].

El experimento de identificacion se desarrolld en tiempo
real y consistido en mantener las compuertas aguas arriba
y aguas abajo del tramo de canal en posicion fija, a fin
de estabilizar la variacion de nivel aguas abajo en el
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tramo. Los datos estabilizados de las variables fueron:
magnitud de apertura de la compuerta aguas arriba (87 cm)
y nivel aguas abajo alejado (320 cm). Posteriormente, se
aplicé una sefial escalén a la compuerta aguas arriba,
obteniéndose un incremento en su magnitud de apertura
de 14 cm, lo cual se corresponde con el régimen de
explotacién habitual del tramo de canal objeto de
estudio [2,27]. El incremento de nivel aguas abajo
alejado fue de aproximadamente 12,34 cm. En la figura 2
se muestran los resultados del experimento desarrollado.
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Fig. 2. Apertura de compuerta (superior) y variacion de nivel
(inferior) del experimento con respuesta escalon

Para la determinacion del modelo matematico que mejor
describe el comportamiento dinamico del tramo de canal
objeto de estudio se utilizaron diferentes métodos, entre
los que se encuentran [29]:

» Método de Cecil Smith (aproximaciéon a un modelo de
primer orden con retardo):

K

14 —Ls
= e
™ Ts+1

(1)

» Método de Oldenbourg-Sartorius (aproximacién a un
modelo de segundo orden con retardo):

FIT = {1—mrm(yyw100% (2)

norm(y - y)

» Método de Strejc (aproximacion a un modelo de orden
superior con retardo):

K
G,, = £ e ©)
(Ts+1)(T,s+1)..(T,s+1)

donde:

Kp : Ganancia.
T,,T,...,T : Constantes de tiempo.

L : Retardo de tiempo del proceso de variacion de nivel
aguas abajo alejado del tramo de canal.

Para la seleccién del modelo que mejor describe el
comportamiento dindmico del tramo de canal objeto de
estudio, asi como para la estimacion de sus parametros
y validacién del modelo final se utilizaron tanto técnicas
estadisticas como técnicas basadas en comparacion de
datos (comparaciéon de las respuestas de los modelos
con los datos de la respuesta escalon) [28,29], debido
a la complejidad dinamica que presenta este tipo de
planta [8,30]. Como criterios de validacion se utilizaron
los siguientes:

1. Indice de ajuste (FIT). Se corresponde con la variacion
de la salida estimada, con respecto a la variacion de
la salida real del proceso [31]. Se calcula mediante las
siguientes expresiones:

norm(y -y
FIT = 1————j——:) -100% (4)
norm(y -y
N 2 (9)
norm(a—b) = (a —b,)
i=1
donde:

y - Nivel de agua, aguas abajo alejado (medido).
} : Media del nivel de agua, aguas abajo alejado (medido).
¥ : Nivel de agua, aguas abajo alejado (estimado).

2. Coeficiente de determinacién o proporcion de la
varianza (VAF). Ofrece una medida porcentual de la
coincidencia entre dos sefiales, en este caso, entre el
nivel aguas abajo medido y el nivel aguas abajo estimado
(salida del modelo). Un mayor valor porcentual indica una
menor varianza residual, por lo que se puede afirmar que el
modelo describe de forma satisfactoria el comportamiento
de la variable [31] y se determina mediante la expresion:

v (6)
VAF:1_M.100%
var(y)

En la tabla 1y en la figura 3 se muestran los resultados
de validacion de los modelos considerados. Ademas, se
observa que los tres modelos describen el comportamiento
dinamico del tramo de canal objeto de estudio con
resultados muy similares. Por supuesto, el modelo G_,
(tercer orden) es el que ofrece los mejores resultados de
validacion, pero es el de mayor orden y por ende el modelo
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mas complejo, lo cual puede representar un inconveniente
en la etapa de disefio del controlador.

Considerando el criterio practico que establece que
entre los modelos matematicos que describen de forma
muy similar la dinamica de un mismo proceso se debe
escoger el mas simple [29]; se selecciond el siguiente
modelo del proceso objeto de estudio:

0,8679 o958

G (s)=G (S)=——
(8) = Gin(S) 1290s +1

(7)
abla 1
Resultados de validacion de los modelos
considerados
Modelos FIT (%) VAF (%)

G_, 89,88 98,91

G, 92,54 99,51

G, 93,21 99,62

3

| — it

: : i - Gmi FIT= 89,83 %)
] AR A e proome R Gm2 (FIT=92.54 %) |7

- ' : |3 FIT= 9321 %)

(X} . : :

s 3B | | | 1

2

S

@

a2 S |

@

T

=

318 i i i i . i
0 1000 200 3000 4000 5000 6000
Tiempo (s)

I
7000 8000

Fig. 3. Resultados de validacion de los modelos considerados

Disefo del controlador Pl robusto de nivel basado en
margen de ganancia y margen de fase

Eldisefiode uncontrolador PIconbase aespecificaciones
de unos determinados margenes de ganancia ( 4,,) y de fase
(A,), se puede considerar como el primer planteamiento
en el que se especifica de manera explicita la robustez del
controlador en base a medidas (indicadores) de robustez.
Estas medidas se apoyan en el criterio de estabilidad de
Nyquist y consideran la posibilidad de variar el numero de
giros alrededor del punto critico (-1, 0), bajo una variacién
en la ganancia o en la fase, respectivamente, del sistema.
El valor de A, se define a través de las expresiones:

Am

G, (joo, (G, (jo, ) =1 (8)

1
A =
"G, (G, (jo, )| )

mientras que el valor de ¢ se determina mediante la
siguiente condicion (en grados):

~0,, +arg| G, (jo, (G, (je) | = ~180° (10)

¢, =arg| G,(jo,) G,(joy)]|+180° (1)

donde:
G:(s)y G,(s) :Funciones transferenciales del controlador y
del modelo del proceso respectivamente.
®, Yy o, : Frecuencia de cruce de ganancia y frecuencia
de cruce de fase respectivamente.

El controlador P/ se representa mediante la siguiente
funcion de transferencia:

Go(s) = Ko(1+—-)
S (12)

donde:
K, : Ganancia proporcional.
T.: Constante de tiempo de la accion integral.
De las expresiones (1) y (12) se obtiene la funcién de
transferencia de lazo abierto del sistema de control:

KK (Tis+1)
=—————¢

Ge(s16,(9) =t .

Sustituyendo (13) en las expresiones (8)-(11) se obtiene:

T -1 -1
—+tan"(o,T,)-tan" (o, T,)-o,L =0
2 f fi f (14)

AKK —oT |Pali*1
el = Qa2 T (15)
2T +1
_ | 16
KCKp_('Og7-i % ( )

0, = g+ tan”"(,T;)— tan (e, T;) - o, (17)

Considerando un margen de ganancia4,=3 y un
margen de fase @, = 60° y resolviendo numéricamente
las expresiones (14)-(17) se obtienen los parametros
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del controlador PI. Por consiguiente, el controlador P/ se
presenta en la forma:

Gy (s) = 0,815(1+ ——)

En la figura 4 se exhiben los resultados de simulacion
del sistema de control de nivel en el tramo de canal objeto
de estudio con el controlador P/ disefiado.

S

= = = Refarancia de nival
_“‘M

MNivel de agua {cmj)
§ 8 8 8 8

alii:'III 0.5 1 15 2

Tenpo 8 it

Fig. 4. Respuesta temporal del sistema de control de nivel con
el controlador P/ disefiado

En la tabla 2 se presentan las especificaciones de
respuesta temporal del sistema de control de nivel bajo la
accioén del controlador P/ disefiado, donde MP representa
el pico maximo, E_ el error de estado estacionario,
T.y T , los tiempos de establecimiento y de subida
respectivamente.

Tabla 2

Especificaciones de respuesta temporal

alcanzadas con el controlador P/

Controlador | MP (%) | E_, | T.(s) | T.(s)
PI 0,36 0 | 5800 | 3279

Analisis de la robustez del controlador PI disefnado

La robustez de un controlador se encuentra relacionada
con la habilidad para responder adecuadamente, en
términos de desempefo y estabilidad, aun cuando el
modelo de la planta difiere de la planta fisica real debido a
perturbaciones y/o incertidumbres [8].

El analisis de robustez del controlador P/ disefado se
realiza considerando cuatro escenarios frente a: efecto
de perturbaciones medibles; variaciones en la ganancia
del proceso; variaciones en la constante de tiempo del
proceso y variaciones en el retardo de tiempo del proceso.

Anadlisis de robustez del controlador PI disehado
frente al efecto de perturbaciones medibles

En la figura 5 se muestra la respuesta temporal
del sistema de control de nivel con el controlador P/
disenado frente al efecto de una perturbacion externa
(extraccion lateral de agua de un usuario), la cual se
origina en el instante de tiempo de 12 000 s ocasionando
una disminucién de un 5 % en el nivel de agua. De la
figura se deduce que el controlador P/ posibilita rechazar
completamente el efecto de dicha perturbacién en un
periodo de tiempo relativamente corto.

m ' ' ! ! ! T T T T
|~
0}
fwl /o
bl L
'8 .
gm- """"" = = = Referancia de nivel
— il
| A U U OO AU AP :

310 L L L L 1 1 L L L
i

2
x| |
Fig. 5. Respuesta temporal del sistema de control de nivel con

el controlador P/ diseiiado, frente al efecto de una perturbacion
externa medible

Andlisis de robustez del controlador PI disefado
frente a variaciones en la ganancia del proceso
Las respuestas temporales del sistema de control de
nivel, con el controlador P/ disefiado cuando la ganancia
de la planta varia en el rango de operacion [K_, K . ]
. . . min max:
se muestran en la figura 6. Las especiaciones de estas
respuestas se exhiben en la tabla 3.

370

360

&
=]

Nivel de agua (cm)
£
o

8
S

= = = Referencia de nivel

=== Nivel para K invariable
=== Nivel para K= 0.6075 ||
== Nivel para K= 1.282

320

310 I I I I I I I I I
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 186 18 2
Tiempo (s) x10°

Fig. 6. Respuestas temporales del sistema de control, con el
controlador P/ diseiiado, frente a variaciones en la ganancia
de la planta
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Tabla 3

ganancia de la planta

Especificaciones de las respuestas temporales frente a variaciones en la

Controlador Ganancia Variacion | MP (%) | E_, T.(s) T (s)
nominal planta de Kp
KD
Pl 0.867 9 0,607 5 | 0,047 0 8000 | 4480
’ 1,282 0,508 0 4200 | 2413

Andlisis de robustez del controlador PI disefado
frente a variaciones en la constante de tiempo de la
planta

Las respuestas temporales del sistema de control de
nivel, con el controlador Pl disefiado, cuando la constante
de tiempo de la planta varia en el rango de operacion de
[T, i Thmasd SE Presentaen lafigura 7. Las especificaciones

1min?

de las respuestas temporales se presentan en la tabla 4.

Analisis de robustez del controlador Pl diseiado frente
a variaciones en el retardo de tiempo de la planta

Las respuestas temporales del sistema de control de
nivel con el controlador P/ disefiado, cuando el retardo de
tiempo de la planta varia en el rango de operacion [L_
L .]se exhiben en la figura 8. En la tabla 5 se muestran
las especificaciones de dichas respuestas.

370
360 [~
»g B0l
3
& 3401
@
=
%’ = = = Referencia de nivel
330 e Nivel para T invariable|
= Nivel para T=763 s
s Nivel para T=1417 s
320 - T
310 i i i i i i i i i
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tiempo (s) x10*

Fig. 7. Respuestas temporales del sistema de control, con el
controlador P/ disenado, frente a variaciones en la constante
de tiempo de la planta

Enlasfiguras 5- 8, asi como enlas tablas 3 - 5 se observa
que frente al efecto de perturbaciones y/o variaciones
en los parametros dinamicos de la planta objeto de
estudio, el controlador P/ disefiado es capaz de cumplir
con las especificaciones de respuestas temporales, por
consiguiente se comporta de forma robusta.

De esta forma se demuestra que el controlador P/
disenado es robusto y puede ser aplicado en el control
efectivo de nivel de agua en el segundo tramo del canal
principal de riego Glira de Melena.

370

360

&
=)

Nivel de agua (cm)
L
o

8
S

= = = Referencia de nivel

= Nivel para L invariable
Nivel para L= 276.5 s
Nivel paralL =513.5s

320

310 i i i i i i i i i

Tiempo (s)

Fig. 8. Respuestas temporales del sistema de control, con el
controlador P/ diseiado, frente a variaciones en el retardo de
tiempo de la planta

Tabla 4

de tiempo de la planta

Especificaciones de las respuestas temporales frente a variaciones en la constante

Controlador | Constante de tiempo | Variacionde | MP (%) | E_ | T.(s) T (s)
nominal planta T, (s) T, (s)

Pl 1 290 763 0 0 | 8000 | 3839

1417 1,08 0 | 5000 | 3234
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Tabla 5

tiempo de la planta

Especificaciones de las respuestas temporales frente a variaciones en el retardo de

Controlador Retardo de tiempo Variacionde | MP (%) | E_ | T.(s) T (s)
nominal planta L (s) L (s)
Pl 39 276,5 0,17 0 | 6000 | 3540
° 513,5 0,6 0 | 5220 | 3009
CONCLUSIONES CHANNEL%20HYDRAULICS.pdf[consultado
Mediante la aplicacién de las herramientas de noviembre 2014].

identificacion de sistemas se obtuvo un modelo matematico
que describe de forma adecuada, el comportamiento
dinamico del nivel aguas abajo alejado en el segundo
tramo del canal principal de riego Glira de Melena. El
modelo matematico obtenido se caracteriza por ser de primer
orden y presentar un retardo de tiempo de 395 s. La constante de
tiempo del modelo es de 1290 s, es decir, 3,25 veces mayor que
el retardo de tiempo. Ello implica, que la planta objeto de estudio
no presenta retardo de tiempo dominante y por ende puede ser
controlada de forma satisfactoria, mediante la aplicacion de
controladores convencionales del tipo PI.

Considerando el modelo matematico obtenido se
realizé el disefio de un controlador P/ robusto con base
en especificaciones de margen de ganancia y margen de
fase (medidas de robustez). Los resultados de simulacion
del sistema de control de la planta objeto de estudio con
el controlador disefiado exhiben resultados satisfactorios.

Los resultados del analisis de robustez desarrollado del
controlador P/ disefiado considerando cuatro diferentes
escenarios (frente al efecto de perturbaciones y/o
variaciones en los parametros dinamicos de la planta
objeto de estudio) mostraron que este controlador se
comporta de forma robusta y por ende el mismo puede
ser implementado en el segundo tramo del canal principal
de riego Guira de Melena.
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Robust Proportional Integral Control of Water Level in an
Irrigation Main Canal

Abstract
Nowadays In this paper, the design of a robust PI controller for effective level control in the second pool
of the irrigation main canal Giira de Melena is developed. A mathematical model that adequately des-
cribes the dynamic behavior of the plant under study is obtained from system identification procedure.
This model is characterized by its simplicity (first order with time delay). The robustness analysis of the
designed PI controller vs parametric variations of the obtained mathematical model showed satisfactory
results, and therefore the implementation of this controller is validated.

Key words: robust Pl controller, system identification, irrigation main canal, measures of robustness
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