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Implementacion en tiempo real de un control LQG en un
prototipo de canal abierto de riego de varios tramos
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Victor Manuel Ruiz-Carmona

Instituio Mexicano de Tecnologia del Agua

Juan Carlos Zapién
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La principal contribucidn de este articulo es la implementacion y evaluacion en tiempo real de un
controlador dptimo LQG, para regular, ante variaciones en el gasto que entra al canal, los niveles
aguas arriba de las compuertas en un prototipo de canal abierto de riego de cuatro tramos, usando
para ello un control aguas arriba. Los excelentes resultados obtenidos muestran que la teoria de
control es una herramienta Util para mejorar el manejo del agua en los canales. El modelo con el
que se disena el controlador es un modelo entrada-salida, el cual se obtiene a partir del
comportamiento dinamico de los tirantes alrededor de su punto de operacion.

Palabras clave: sistemas de distribucién de agua, canales abiertos, contro! de canales de riego,

control dptimo LQG, agua, riego.

Introduccion

La correcta administracion, distribuciéon y uso del agua
es un problema prioritario en el mundo debido a su
impacto econémico, social y ambiental. En particular, la
eficiencia del uso del agua en la agricultura en muchos
paises alcanza, en promedioc, apenas un 30%, cuando la
distribucion del agua se hace en forma manual mediante
estructuras de control de tipo orificio. Lo anterior pone de
manifiesto la necesidad de tormar medidas a corio plazo
para mejorar el manejo del agua en todos los niveles,
desde la presa hasta la parcela, pasando por las redes
de canales y tuberfas de conduccién y distribucion.

Hoy dia, la alternativa mas prometedora para mejorar
la eficiencia de conduccién y operacion en los canales
de riego es el uso de sistemas electrénicos de medicién
y operacion. Los sistemas electronicos de operacion se

basan en la teoria de control, razén por la cual es
conveniente estar al dia en las nuevas alternativas que
ésta ofrece, asi como conocer los requerimientos para la
implementacién de los algoritmos de control automatico.

Elimpacto que la teorfa de control automatico ha tenido
en muchas areas de las ciencias, mejorando el
desemperio y confiabilidad de los procesos (aeronautica,
procesos bioldgicos, generacidn de electricidad,
transportes, tratamiento de agua residual, etcétera), ha
motivado a muchos investigadores en todo el mundo a
disefar sistemas automaticos de control para mejorar el
manejo de los sistemas de distribucion de agua.

La presente investigacion esta relacionada con la
aplicacién de control automatico en canales abiertos, los
cuales son en México los sistemas de conduccion y
distribucion méas usados en la agricutiura (ver ilustraciones
1y 2). La automatizacién de estos sistemas no es simple,
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ya gue la dindmica del agua en ellos esta modelada por
scuaciones diferenciales parciales no lineales hiperbdlicas
(denominadas ecuaciones de Saint Venant) y son
sistemas con muchas salidas aregular (niveles) y entradas
a ajustar (estructuras de control), i.e. son sistemas
multivariables. Por otro lado, el comportamiento dinamico
del canal esta caracterizado por la presencia de retardos,
largos pericdos de tiempo que transcurren entre la
aplicacion de un cambio en una estructura de control
(entrada) y el momento en que el efecto de este cambio
se observa en los niveles a lo largo del canal (salidas).
Los canales también estan sujetos a perturbaciones, las
cuales estan en funcién de las necesidades de agua en
los cultivos y de las condiciones climaticas.

Para utilizar los actuales esquemas de control
propuestos en la teorla de control, primero deben
resolverse dos problemas: encontrar un modelo con el
cual se pueda disefar un controlador fisicamente
realizable y posteriormente disenar el controlador que
satisfaga las especificaciones requeridas. La solucion a
estos dos problemas ha sido abordada ampliamente en
la literatura especializada, desafortunadamente muchos
de los trabajos publicadas Unicamente presentan
resultados obtenidos en simulacién y hasta la fecha la

llustracion 1. Distrito de riego.
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llustracion 2. Diagrama esquemética del prototipo de
laboratorio utilizado.
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implementacion de controles automaticos en tiempo real
es escasa.

Entre algunos de los principales articulos de
automatizacion de canales abiertos estudiados en
simulacién pueden citarse: en Balogun et al. (1988), se
utiliza un maodelo de dimensién finita que se obtiene a
partir de la discretizacién explicita de las ecuaciones de
Saint Venant; posteriormente, usando este modelo, se
disena un control optimo LQG (Linear Quadratic
Gaussian). En Begovich y Ruiz (1999) se disefa un control
LQG para un canal de tres tramos; para este disefio se
considera un modelo del tipo entrada-salida que se
obtiene usanda técnicas de identificacion. Existen también
trabajos que utilizan el modelo de dimensién infinita
{(ecuaciones de Saint Venant) para disefiar un controlador
no lineal, entre ellos podemos citar los de Cheny Georges
(2001), y Coron et al. (1999); sin embargo, en sistemas
reales, la implementacién de estos controladores resulta
muy dificil debido a su complejidad. En Dulhoste et al.
(2001) se presenta un medelo de dimension finita no lineal
obtenido mediante la discretizacién de las ecuaciones
diferenciales parciales. Dicha discretizacion se realiza por
medioc de una técnica de residuos ponderados denomina-
da método de colocacién; una vez abtenido dicho mode-
lo, se disefa un control no lineal basado en linealizacion
dinamica entrada-salida para la regulacion del nivel en el
canal. Finalmente, en Malaterre et al. (1998) se puede
encontrar una muy buena resena de los algoritmos usados
en el control de canales abiertos. Schuurmans et al. (1995)
proponen otros modelos del tipo funcién de transferencia
usados en el control de canales. Los madelos elegidos
en este trabajo son dos funciones de transferencia: una
para la parte del tramo del canal donde se presenta tirante
normal y otro para la parte con remanso. La ventaja de
este tipo de modelos es que sus parametros dependen
de datos hidraulicos que se pueden determinar facilmente,
como el retardo y 1a superficie del espejo del agua en la
parte del remanso. Su principal desventaja es que solo
son aplicables para un determinado rango de flujo.

Cada uno de Ios trabajos antes citados presenta
ventajas y desventajas, por lo cual aiin no se dispone de
una técnica que pueda ser universalmente aplicada en el
control de canales de riego, de ahl la importancia de
continuar realizando estudios hasta encontrar una
metodologia que brinde el méxima de ventajas y que permita
una implementacion sencilla de ella en tiempo real.

Cabe sefalar que los modelos mas usados para la
sintesis de sistemas de control en canales de riego son
los del tipo funcién de transferencia y variables de estados,
segln el controlador a disefiar, ya que han mostrado
buena capacidad para reproducir el comportamiento
dinamico presente desde el actuador hasta el sensor.
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Como se menciond anteriormente, los trabajos que
muestran el desempeno de sistemas de control aplicados
a canales en tiempo real son escasos, lo cual se debe a
que no es facil tener acceso a un canal real para realizar
experimentacion y muy pocos canales operan en forma
automaética. Las implementaciones realizadas en campo
se han enfocado sobre todo a automatizar algunas tareas
realizadas por las estructuras de control, como es el caso
del sistema de control instalado en el Distrito de Riego de
Imperial en Estados Unidos de America. En Francia existen
algunos ejemplos de control de canales en tiempo real,
como es el caso del canal de Provence (Rogers et al.,
1987), donde el objetivo es regular el volumen de agua
en cada tramo del canal (cuando el volumen es regulado,
se necesita contar con estaciones de bombeo en las
tomas laterales para surtir agua a I0s usuarios; mientras
que cuando se reguia el nivel, el agua es impulsada en
las tomas laterales por la accion de la gravedad). En
Estados Unidos existen algunos trabajos sobre el
acueducto de California y el Proyecto de Arizona Central
(Rogers y Goussard, 1998). En México, se tienen varios
experimentos sobre canales de laboratorio (Ruiz et al.,
2002).

En particular, en este articulo se describe el disefio de
un controlador éptimo LQG para regular, en tiempo real,
los niveles aguas arriba de las compuertas en un prototipo
de canal abierto de riego de cuatro tramos, usando para
ello un control aguas arriba aplicado a las tres estructuras
de control colocadas a lo largo del canal (ver ilustracién
2). Este prototipo se encuentra instalado en el laboratorio
de hidraulica Enzo Levi del Institutc Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA), ubicado en Jiutepec, Morelos,
México. El controlador LQG fue elegido para desarrollar
el presente estudio debido a que es un controlador que
ha mostrado tener buen desempeno en trabajos
realizaclos en simulacién en canales abiertos de riego (por
ejemplo, ver Balogunetal., 1988, y Begovich y Ruiz, 1999);
ademas, es un controlador bastante simple de disefiar,
que puede brindar buena robustez cuando sus para-
metros de sintesis son elegidos de manera correcta
(Anderson y Moore, 1990). El modelo usado para el
disefio del controlador se obtiene a partir de 1a identifica-
cion de funciones de transferencia que aproximan el
comportamiento dindmico presente entre el cambio en el
nivel aguas arriba de la compuerta y el cambio en la posi-
cion de las compuertas respecto a un punto de operacion.
A partir de este modelo, que en este caso es una matriz de
tfransferencia de 3x3 por tratarse de un sistema de tres
entrada y tres salidas, se obtiene un modelo en variables
de estado, el cual forma el disefo del regulador LQG. En
las siguientes secciones se daran mas detalles de estos
puntos.

ingenieria hidraulica en méxico/abriljunio de 2004

Como se mostrard mas adelante, a pesar de la
simplicidad del modelo usado en la sintesis del control
para el canal en estudio, el desempeno obtenido en lazo
cerrado tanto en simulacion como en tiempo real es
satisfactorio. La principal aportacion del trabajo consiste
en la implementacion y evaluacion en tiempo real de un
control bastante simple, el cual proporciona regulacion
salisfactoria de los niveles y acciones de control que
satisfacen las condiciones de operacion deseadas.

Descripcion del prototipo

El canal en el cual se evalué el esquema de control es
rectangular, con pendiente cero (60 cm de base, 40 m de
longitud y 1 m de altura) y esta dividido en cuatro tramos
por medio de tres compuertas deslizantes (estructuras
de control) (ver ilustraciones 2 y 3). El flujo de entrada se
ajusta mediante una servo-valvula. Ei cuarto tramo
descarga en un vertedor operado manualmente. Cada
compuerta estd equipada con un actuador lineal, un
potencidmetro que detecta su posicion, dos sensores de
presion para medir los niveles aguas arriba y aguas abajo
de la compuerta, y dos interruptores limite que evitan que
la compuerta se mueva mas alla de los limites superior e
inferior permitidos.

El actuador lineal consta de un motor de corriente
directa de 12 volts, el cual es accionado mediante un
gabinete de control, donde se puede seleccionar entre
operacion manual o por UTR (unidad terminal remota).
Dentro de este gabinete se encuentra un conjunto de
relevadares electromagnéticos que son accionados por
las salidas digitales de la UTR, ellos especifican la
direccion de giro del motor. Las sefiales provenientes de

llustracién 3. Prototipo de canal empleado.

~r



Begovich-Mendoza, O. et al., Implementacion en tiempo veal de un conirol LQG en un protoiipo de canal abierto de riego de varios tramos

los sensores de presién y potenciémetros de posicion de
la compuerta estan conectadas a las entradas analdgicas
de la UTR. La UTR utilizada es un PLC MODICOM PLC
F984-245, para las compuertas 2 y 3, y el SCADPack de
Control Microsystems, en la compuerta 1. Se usa una
computadora personal Pentium Il como estacién maestra
donde se configurd una interfase hombre-maquina,
usando el programa Lookout de National Instruments Inc.
La estacion maestra se comunica mediante radio al
SCADAPack, usando el protocolo MODBUS y mediante
cable a los PLC con el protocolo MODBUS +: Cada
compuerta realiza las tareas encomendadas en funcién
del programa instalado en la UTR vy las instrucciones
recibidas de la estacion maestra.

Modelo hidraulico:-ecuaciones de Saint Venant

La dinamica del flujo en un canal abierto se describe por
un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales
hiperbdlicas no lineales, llamadas ecuaciones de Saint
Venant (Cunge et al., 1994):

Ecuacion de continuidad

9Z 9Q

Ecuacion de momento

aQ 9(Q*/A) BYA
FTiAiarvenn +gA(—a—;]+gA(S,—SD)—O (2)
donde
Q gasto (L317).
1 unidad de tiempo.
L unidad de longitud.
T ancho de la superficie libre de agua (L).
Z - cota de la superficie libre (L).

gasto lateral por unidad de longitud (L217).

distancia a lo largo del canal (L).

tiempo (1).

aceleracion de la gravedad (Lt2).

pendiente de la Ilnea de energia (LL).
~pendiente del canal (LL™).

area hidraulica (L?).

o

MmO Tt X Q9

Este modelo se usa principalmente para simular el
comportamiento del flujo de agua en un canal, ya que
debido a su complejidad se usa poco para disefiar
controladores (de ahf la necesidad de encontrar un

modelo mas simple que aproxime la dinamica del flujo
para poder disenar los controladores propuestos por la
teorfa de control actual).

El flujo a través de una compuerta esta regido por la
ecuacion siguiente: :

a=c, 8 afy -y

donde: ‘

Q gasto (L3t). ,

Cy cosficiente de descarga (L'?1").

B ancho de la compuerta (L).

a apertura de la compuerta (L).

y, tirante aguas arriba de la compuerta (L).
yq tirante aguas abajo de la compuerta (L).

Modelo lineal

Para obtener un modelo lineal con el cual se pueda disefiar
el controlador, se procede a realizar una identificacion
entrada-salida. En esie caso, las entradas al modelo o
variables de control (i.e. las variables que permiten
modificar el compor-tamiento del canal) son las

_ variaciones en la posicion de las compuertas aguas abajo

de cada tramo respecto al punto de operacion. Seran
denotadas comovu; (i = 1, 2, 3), donde i es el i-tramo. Las
salidas del modelo son las variaciones en los tirantes
aguas arriba de las compuertas respecto al punto de ope-
racion (PO). Seran denctadas como y, ( = 1, 2, 3); en
estos puntos existen sensores para medir su valor. A partir
del comportamiento que presentan los niveles aguas
arriba de las compuertas (al variar, una a la vez, la posicion
de éstas respecto al punto de operacidn) se observa qué
funciones de transferencia de primero y segundo orden
aproximan el comportamiento dinamico de los tres niveles.
Estas funciones de transferencia se agrupan en una matriz
de transferencia de 3x3 (modelo lineal entrada-salida
multivariable) para representar el comportamiento entre
las tres entradas v las tres salidas del canal en estudio.
Los puntos de operacidn elegidos, ante un gasto de entra-
da constante de 80 I/s, son los siguientes: para el primer
tramo (y,=70 cm, u,=20 cm); para el segundo (y,=63 cm,
u,=20 cm); para el tercero {y;=55 cm, t;=20 cm).

El procedimiento para deducir el modelo lineal que se
usara para disefiar el controlador propuesto consta de
los pasos siguientes:

Respuestas dinamicas de las salidas

En esta etapa, las variaciones en los niveles del agua y;
(i =1, 2, 3) respecto al punto de operacion se registran

8 ingenieria hidrdulica en méxico/abriljunio de 2004
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cuando se aplica un decremento de tipo escaldn en la
posicion de cada compuerta u;. Para este propodsito se
considera un escalén del 25% de la apertura de la
compuerta en el PO. El valor propuesto para el cambio
en la abertura es representativo de una perturbacion
importante que pudiera presentarse en el canal sin que
se pierda validez en la aproximacion lineal que se hace
en el modelo. Las evoluciones de los tirantes obienidas
se presentan en la ilustracion 4, en ella se observa el
cambio en el nivel respecto al PO. Notese que las
respuestas de los tirantes (ilustracion 4) estan
normalizadas con respecto a su respectivo punto de
operacion.

Modelo propuesto

En la ilustracion 4 se observa que en el presente caso,
las respuestas de los niveles ante una variacion escalén
en la apertura de una compuerta son similares a
respuestas de sistemas lineales de primer y segundo
orden. Por lo anterior, para aproximar el comportamiento
presente entre las tres entradas y fres salidas del sistema
se usa una matriz de transferencia de 3x3 de la forma
{Ogata, 1997):

y(s) = H(s)u(s) (3)

yr(s)=ly, v. v} u'(s)=[u, u, u]

HH H12 H\E
H ( s ) = H21 22 23
H31 H32 H33

donde H; representa la funcion de transferencia de u;ay;,
y cada H; es modelada por una funcién de transferencia
de primer o segundo orden:

u(s) stel O u(s) (os+1)(Bs+7

|dentificacién de los parémétros

Los parametros de cada Hj, tales como constantes de
tiempo (T, o, B) y ganancias (K), se obtienen a partir del
comportamiento dinamicc presente entre la j-ésima

entrada e j-ésima salida (Kailath, 1980). Esto es, a partir

ingenieria hidrdulica en méxico/abriljunio de 2004

llustracion 4. Variacion en los tirantes aguas arriba de las
compuertas respecto al punto de operacién normalizado ante
una variacion de tipo escalén en la: (a) primera compuerta, (b)
segunda compuerta, (c) tercera compuerta.
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de la respuesta en tiempo de los tirantes obtenida
(mostrados en la ilustracién 4), se identifican las
constantes de tiempo y los valores de las ganancias. Este
método es comunmente llamado de identificacion grafica
(ver Ogata, 1397, capitulo 6). Puesto que esta forma de
identificar los parametros proporciono resultados
aceptables al momento de validar el modelo propuesto,
no hubo necesidad de hacer uso de algoritmos de
identificacidn paramétrica méas elaborados tales como
minimos cuadrados (Goodwin y Payne, 1977). Las
funciones de transferencia identificadas son:

7.9539 x 107°
s+8.9533 x 107"

_13.8517 x107*
s +15.8730 x10°°

11 12

0.4055 x10-*

H, = ;
s§* +557.3297 x10-* +0.3664 x 10 -®

13

10.1414 x10°°
2 7 5 4+10.1010 x10-2 '

9.0869 x10°°
S+ 7.3032 x10-3 '

-

13.1039 x 10-2
" 5+09.0909 x10-°

33

Validacion

Para verificar la exactitud del modelo se compara el
comportamiento dindmico descrito por el modelo lineal
(ecuacion 3) con el medido en el canal. Puesto que, para
todo el tiempo transcurrido durante la simulacion, el
maximo error entre dichas respuestas fue inferior al 5%
respecto a los respectivos PO, el modelo lineal obtenido
se aceptd como una buena aproximacion para disefar el
controlador. En lailustracion 5 se tiene una comparacion
entre la respuesta del sistema y el modelo identificado.

Representacion en espacio de estados

Para el disefio del control LQG, el modelo entrada-salida
(matriz de transferencia) que se obtiene debe ser llevado
a una representacion en variables de estados (Kailath,
1980). Esta representacion es de la forma:

X(t)= Ax(t) +Bu (1)

o)
y(t) = Cx ()

donde x es el vector de estado, v el vector de entradas, y
el vector de salidas y A, B, C son matrices de dimension
apropiada.

En este caso se utilizé el primer algoritmo citado en
capitulo 6 en Kailath (1980), para llevar la representacién
entrada-salida (matriz de transferencia) al modelo en
variables de estado. Posteriormente se eliminaron estados
redundantes. Los valores obtenidos para las matrices A,
B, C en la ecuacion 4 son:

[-0.0147 0 0 0 0 0 o
0 -0.0081 0 0 0 0 0
0 0 -0.0102 0 0 0 0
A= 0 0 0 -0.0444 0 0 0
0 0 0 0.0625 ~0.0049 0 0
0 0 0 0 0 ~0.0064 ]
0 0 0 0 0 0 —0.00QSJ
0125 0 0- 6 0 © 0
B"={ 0 0.125 0.125 0 0 0 0
0 0 0 0.0825 0 0.0625 0.125
0.1188 0.0638 0 0 0.0881 0 0
cC=| o 0 00758 0 0 0.1222 0
0 0 0 0 0O 0 0.109

El nimero de estados obtenidos fue siete, por lo que
la dimension de esta realizacion es de n=7 y debido a
gue se eliminaron estados redundantes, la realizacion
resultd controlable y observable (ver Kailath, 1980).

Diseiio del controlador

El principal objetivo que debe satisfacer el control LQG
disenado es mantener los niveles constantes aguas arriba
de las compuertas {y, /=1, 2, 3) a pesar de la presencia
de perturbaciones.

En la presente aplicacion, las variables de estado no
son medibles (sélo son medibles las salidas del modelo,
i.e. los tirantes finales, y las entradas de las compuertas),
por lo que no son apropiados controladores basados en
una retroalimentacion de estados. La ley de control LQG
resulta una buena opcion en este campo, puesto que se
obtiene mediante una retroalimentacién del estado
estimado. El disefio del LQG (Anderson y Moore, 1990)
presenta dos grandes etapas: la primera consta del disefo
de un control LQ, con el cual se obtiene el valor para la
ganancia de retroalimentacion, y la segunda es el disefio
de un filtro de Kalman, el cual es el encargado de
reconstruir el estado que no es medible. Gracias al
principio de separacion (Anderson y Moore, 1990), el
disefio de la ganancia LQ y del filtro de Kalman pueden
ser llevados a cabo de manera independiente.
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Hustracién 5. Comparacion entre las respuestas del modelo lineal y las mediciones en el canal.
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A continuacion se darén los preliminares basicos para
el disefio de un control LQG.

Preliminares del control LQG

Para un sistema lineal influenciado por una sefal de ruido
sobre el estado v(t) y un ruido de medicion w(t):

%(t)= Ax (1) +Bu (t) +v(t)

y(t)= Cx (t)+ w(?)

0 50 100150 200 250 300 350 -400 450 500
Tiempo (seg)

la ley de control LQG (Anderson y Moore, 1890) minimiza
el siguiente indice de desempefio J:

J = E{x’ (t)QCx(t)+uT(t)Rcu(t)}

donde £ es el operador de esperanza matematica; x, &l
estado; u, la sefial de control; Q. y R,, matrices de sintesis.
La ley LQG esté dada por;
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donde K, esla ganancia LQy X es el estado estimado de
Kalman (Anderson y Moore, 1990). La representacion en
variables de estado del controlador LQG esta dado por
(Anderson y Moore, 1990):

£(t)=[A - BK, — K,CX(t)+ K, y(t)
(5)

donde K, es la ganancia de Kalman. La primera ecuacion
corresponde al estimador del estado (filtro de Kalman),
la segunda es la retroalimentacion del estado estimado.

Para que el disefo del controlador LQG sea
consistente y permita que el lazo cerrado sea estable, las
hipotesis siguientes deben satisfacerse: el sistema debe
ser controlable (i.e. que el estado pueda alcanzar
cualquier valor al aplicar una sefial de control); debe ser
observable (i.e. el efecto de cualquier estado debe
reflejarse en las salidas); la matriz de ponderacion del
estado Q. es semidefinida positiva y simétrica
(Q,=Q,™= 0), y la matriz de ponderacion del control R, es
definida positiva y simétrica (R.=R.">0). También existen
hipotesis sobre las caracteristicas que deben satisfacer
los ruidos (para ello ver Anderson y Moore, 1990).

Los algoritmos para el disefio de la ganancia LQ y del
filtro de Kalman pueden encontrarse en cualquier libro de
control optimo, por ejemplo Anderson y Moore (1990) o
bien pueden calcularse usando herramientas
computacionales tales como el Control Tool Box de Matlab,
donde basta usar las instrucciones /gr o Ige para el calculo
de la ganancia LQ y de la ganancia de Kalman,
respectivamente.

Modelo de la perturbacién

Para compensar el efecto producido por las variaciones
en el flujo de entrada, se determiné un "modelo
generador” 0 “modelo interno” de dichas perturbaciones.
Puesto que el efecto de estas variaciones en este trabajo
se puede aproximar por variaciones de tipo escaldn sobre
los niveles que se desean regular, se propuso como
modelo generador el siguiente (Wonham, 1985):

Rechazo de perturbaciones

El principio del modelo interno (Wonham, 1985) establece
que si se desea rechazar una perturbacion, el modelo internc
de ésta debe estar contenido en lafuncién de transferencia
en lazo abierto del proceso a controlar. Como en el
presente caso este modelo no aparece en el modelo de
la planta, para satisfacer dicha condicion el disefio del
controlador LQG se realizara utilizando el modelo aumen-
tado de la planta, i.e. sobre el modelo resultante de
conectar el modelo de la planta (ecuacién 3) en serie con
el modelo generador de las perturbaciones (ecuacion 6).
La realizacién en variables de estado de la planta
aumentada en este caso esta dada por:
[ .72 -~1.94 0 a 0 o 0 0 0 0 1
66 .9 -17 .4 D0.48 0 o 0 o 0 0 0
-1B3 .9 23.5 -7.63 0 [+ 0 ¢ i a 4]
0 0 [ -95.2 50 .7 18 .7 -1.73 -66.7 1,30 ~2.54
[ 0 Q -143 74.3 4.8 -2.97 - 128 2.91 ~-4.88 -3
Q 0 0 -58.9 37 .9 -28.9 -112 13 .68 -1.41 0.52
0 o 0 49 .2 -21 -0 ~ 5,36 -87.5 -0.688 -3.33

[} a o -8.22 4.72 1.88 -D 5% -1B & 0.3 ~0.25

o 0 a ~0.,30 -25.18 115 .8 ~G. 22 1.5 -0.63 .44

¢ 0 0 - 105 .5 46 21.5 -2.2t 169 .5 1.50 ~3.08

a o o -178 94 40 .9 -3,53 -141 28 -53
8 = 351 -39 .2 16.03 a 0 0 Q 0 ¢ i) x 10

0 0 0 -158 .3 78.1 -868 -0.04 250 0 0

-10.9 -174 -186 "3 203 .8 43 .7 4.2 9.52 181 .3 0.36
C = 16.9 109 -103 4.6 2.58 0.26 -2# .3 2.08 ~-0D.19 0.08 ® 10

0 0 o -3.5 .53 0.71 ~0.07 -2.67 0.048 219

Especificaciones

Con el objeto de que el control disefiado pueda aplicarse
en condiciones de campo, y no se exciten dinamicas no-
modeladas (no contemplada en el modelo lineal usado
en la sintesis del regulador), se han establecido las
siguientes especificaciones:

— Las variaciones en el nivel regulado deben ser
inferiores al 10% respecto al nivel en su PO.

— La razén de variacion en la apertura y cierre de las
compuertas de control no debe exceder de 10 cm/
min.

— La maxima y minima apertura de las compuertas de
control no deben exceder los limites fisicos del canal.

— Las constantes dominantes de la dindmica del
sistema en lazo cerrado deben ser similares a las del
lazo abierto (esta condicién se da para garantizar

12 ingenieria hidriulica en méxico/abriljunio de 2004



Begovich-Mendoza, O. et al., Implementacion en tiempo real de un control LQG en un prototipo de canal abierto de riego de varios tramos

cierta estabilidad robusta, al no excitar con dinamicas
répidas las dindmicas no modeladas).

Diseno del controlador LQG

Para disenar el controlador LQG es necesario obtener la
ganancia LQ, denotada como K., y la ganancia de Kalman,
K.

Para obtener la ganancia LQ se proponen como
matrices de sintesis Q. y A..

Q,=03 1/, R, =90 |
donde ! es una matriz identidad de dimensién adecuada.

Para obtener la ganancia de Kalman se propcnen las
matrices Q, y Ry cOMO:

Q, =0.0001 I/, R, =0.4 |

Los valores de las anteriores matrices se dedujeron
gracias a las propiedades asintéticas del control LQ y del
filtro de Kalman (Anderson y Moore, 1990), y en seguida
a partir de un ajuste fino en simulacion hasta cumplir con
las especificaciones deseadas. Cabe sefalar que en este
caso las matrices Q, y R, se consideran matrices de
sintesis, cuyo proposito es obtener dinamicas adecuadas
para el filtro de Kalman, por lo que estos valores no
representan valores estadisticos reales. Las ganancias
obtenidas con estas matrices de sintesis son:

0 0 0 -0.18 0,159 @ .058 ~3.003 ~0.162 0.009 -D.006
Ko = |0.238 ~0.15 -0.046 a o a o o 0 [

0 0 0 ~0.149  D.050 D.Q978 -0.024 ©.2512 0.031  D.0424

260 6,07 -18 .4 19 .6 38 .08 8.18 -4.51 1.40 6.44 10 07

K(] = 6.53 8.3 ~60 .5 -11 .68 -20.8 -3.20 -8.88 -0.022 9.20 15.7

-3.13 -9.81 33 .12 -2.12 -2.36 2.4 -32 .8 1.45 40 .5 5,63

El control LQG se obtiene al substituir estos valores
en la ecuacién 5, usando los valores (4, B, C) de la planta
aumentada.

Resultados en tiempo real

Antes de realizar los trabajos en el canal de laboratorio,
se hicieron diferentes pruebas de simulacién usando el
paquete denominado S/ICv. 3.8 (Baume y Malaterre, 2000).
Estos experimentos sirvieron para conocer el compor-
tamiento dinamico del sistema en lazo cerrado; los resulta-
dos de estas pruebas en simulacién se pueden encontrar

en Zapién (2002). El experimento en tiempo real que se
presenta a continuacién consiste en introducir variaciones
al flujo de entrada y observar el comportamiento en lazo
cerrado del prototipo. El periodo de muestreo elegido es
de 1.2 segundos, ya que este tiempo presentd buencs
resultados desde los estudios en simulacion, En la
ilustracion 6 se muestran las respuestas de los niveles
regulados y, /=1, 2, 3 (salidas); las posiciones de las
compuertas u, i=1, 2, 3 (entradas de conirol) y las
variaciones sobre el flujo de entrada. En esta ilustracion
también se presenta, como dato adicional, el comporta-
miento de los niveles aguas abajo de las compuerias
notados comoy,, i=1, 2, 3. Observar que: (a) la regulacion
en los tres tramos es satisfactoria, no excede del 10% del
PO (es decir, 7 cm para la compuerta 1, 6.5 cm para la
compuerta 2y 5.5 cm para lacompuerta 3), (b) la apertura
de la compuerta no excede los limites fisicos del canal y
que su razon de apertura esté debajo de la especificacion.
En resumen, con el controlader disefiado, los desem-
pefios en lazo cerrado son adecuados.

Conclusiones

Mediante la metodologia de disefio usada se obtuvo en
tiempo real una muy buena regulacion en los tirantes, con
minimas variaciones en el nivel regulado ante cambios
en el gasto de entrada al canal. Las caracteristicas de las
sefales de control aplicadas al prototipo de canal fueron
adecuadas (razdn de apertura, magnitud de los
movimientos de la compuerta). A pesar de la simplicidad
del modelo utilizado, la informacién proporcionada por
éste fue suficiente para disenar un controlador LQG que
ofrece desempenos adecuados. Este trabajo ilustra
claramente la ventaja de usar la teorfa de control vy, en
particular, del uso del regulador LQG para mejorar el mansio
del agua en canales. Como trabajo a futuro se evaluaran
otros tipos de algoritmos de control, tales como distribuido,
difuso, en el canal de laboratorio (para esta evaluacién se
consideraran indices tales como: factibilidad de
implementacién en tiempo real, complejidad de disefio,
aptitud para satisfacer las especificaciones, capacidad de
regulacion, costo, efcétera). Esta informacion servira para
seleccionar el equipo vy los algoritmos de control que
brinden el mejor desempefio, con el fin de implementarlos
en los canales de riego en México.
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llustracion 6.-Respuestas en lazo cerrado de los tirantes y aperturas de las compuertas ante la presencia de variaciones en el flujo de
entrada.

80 70 N
Yo |
70 7,._»/\_ é ISEERS R - “\/”M“J R N —~
Ay
60 Wvﬂ P st gtashin ogmpeny— iy ”M bmmf*‘mw-w b wwwm‘ww}m\w
yC, 50 "

Es0 3 Vo2

8 8 40

240 2

pd Z

%0 30 -
| Accion de control uy | ——ot— [—&‘C_'O_[‘_de control u, VL'————-
20 \\_{w—/f E— 20 _\u_ , \Lrﬁ
10 10
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (s) Tiempo (s)
60 7
o } N Ys - I~ 100 r
> ff\'hMMMm Gt il 90 S
45 Pt mmmm]n L

Eu0 WMMWW Y% E 80

835 g

[] ™

2350 z UL

o5 | Accién de control gy I/r— 60
20 .{{ o
.5 \\_,___l 50
10
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo (s) Tiempo (s)
Recibido: 27/03/2003 CHEN, M.L. y GEORGES, D. Nonlinear robust state feedback
Aprobado; 25/06/2003 control of an open-channel hydraulic system. European
Control Conference Ecc’07. Porio, Portugal, septiembre,

Referencias 2001.

CORON, J.M., D'ANDREA-NOVEL, B. y BASTIN, G.A. Lyapunov

ANDERSON, B.D. y MOORE, J.B. Optimal control: linear approach to control irrigation canals modeled by Saint-
quadratic methods. New Jersey: Prentice Hall. 1990. Venant equations. European Control Conference Ecc’99.

BALOGUN, 0.8, HUBBARD, M. y DEVRIES, J.J. Automatic Karlsruhe, Alemania, 1999.
control of canal flow using linear quadratic regulator theory. CUNGE, J.A., Holly, FM., vy Verwey, A. Practical aspects of
Journal of hydraulic engineering. Vol. 114:(1), 1988, pp. 75- computational river hydraulics. lowa Institute of Hydraulic
102. Research, 1994.

BEGOVICH, O. y RUIZ, V.M. Model and control of an open DULHOSTE, J.-E, BENSANCON, G. y GEORGES. D. Non-linear
irrigation multipool canal. Memorias del XX/ Congreso control of water flow dynamics by input-output linearization
Internacional Académico de Ingenieria Electrénica 'ELECTRO based on a collocation model. European Control Conference
99’. Chihuahua, Chihuahua, México, 1999, pp. 243-248. Ecc’01. Porto, Portugal, septiembre, 2001.

BAUME, J.P y MALATERRE, PO. Hydrodynamic simulation GOODWIN, G.C. y PAYNE, R.L. Dynamic system identification.
software “SIC" v. 3.8, 2000. Londres: Academic Press, 1977.

14 ingenieria hidrdulica en méxico/abriljunio de 2004




Begovich-Mendoza, O. et al., Implementacion en tiempo veal de un control LQG en un prototipo de canal abievto de viego de varios tramos

KAILATH, T. Linear systems. Prentice Hall: Upper Saddle River,
N.J. USA, 1980.

MALATERRE, PO., ROGERS, D.C. y SCHUURMANS, J.
Classification of canal control algorithms. Journal of irrigation
and drainage engineering. Vol. 124, 1998, pp. 3-10.

OGATA, K. Modern Control Engineering. Tercera ediciéon. New
Jersey: Prentice Hall, 1997.

ROGERS, D.C., COURET, C. y BREMOND, J. Dynamic
regulation on the canal de Provence. En Zimbelman, D.D.
(editor). Planning, operation, rehabilitation and autornation
ofirrigation water delivery systems, ASCE. New York, 1987.

ROGERS, D.C. y GOUSSARD, J. Canal control algorithms
currently in use. Journal of irrigation and drainage
engineering. Vol. 124, nim. 1, 1998, pp. 11-15.

RUIZ, V.M, DE LOS SANTOS, C.F, BEGOVICH, O., ZAPIEN, J.C.
y BLANCO, R. Sistema de medicion y contro! remoto
aplicado a canales de riego. Congreso Latinoamericano de
Control Automatico 2002. Guadalajara, Jalisco, México,
2002.

SCHUURMANS, J., BOSGRA, O.H. y BROUWER, R. Open-
channel flow model approximation of controller design. App!.
math. modeling. Vol. 19, 1995, pp. 525-530.

WONHAM, W. Linear multivariable control: a geometric approach.
Springer-Verlag, 1985.

ZAPIEN, J.C. Implementacién en tiempo real de un controlador
LQG en un prototipo de canal abierto de irrigacion multi-
tramos. Tesis de maestria en ciencias. Cinvestav,
Guadalajara, México, 2002.

Abstract

BEGOVICH-MENDOZA, O., RUIZ-CARMONA, V.M. & ZAPIEN, J.C. Real-time implementation of a LQG control
for a multi-pool open irrigation canal profofype. Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XiX, no. 2,

April-dune, 2004, pp. 5-15.

The main contribution of this paper is the real-time implementation and evaluation of an optimal LQG controller
to reguilate the upstream levels due to input flow disturbances, with respect to the control structures, in a four
pool open irrigation canal prototype using upstream control. Satisfactory results show that the Control Theory is
a useful tool to improve frrigation canal management. The control is designed using an input-oufput model
which is obtained from the water level dynamics around an operation point.

Keywords: water distribution systems, open canals, open canal control, LQG optimal control, water, irrigation
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