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En se instaló en el laboratorio de hidráulica Ingeniero Basiliso Romo del Departamento de 
Irrigación de la Universidad Autónoma Chapingo un sistema computarizado de medición, que 
permite a los especialistas y estudiantes, adquirir, tratar en forma primaria, procesar, presentar, 
almacenar y aportar información de las variables de los procesos hidráulicos objeto de investiga- 
ción. Como una etapa superior de ese sistema, se presenta en este trabajo la modelación dinámi- 
ca y se establecen los esquemas para el control de lazo cerrado de gasto y nivel para un canal 
Rehbock. Dada la complejidad de los procesos y la variación de sus parámetros se ha utilizado 
la identificación experimental para obtener sus modelos dinámicos. 
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Introducción 

Como paso previo al establecimiento del control de lazo 
cerrado de un proceso, éste se debe modelar para se- 
leccionar los esquemas de control apropiados y lograr 
un ajuste satisfactorio de los algoritmos utilizados. La 
automatización de los laboratorios de investigación les 
permite operar con mayor eficiencia y economía, obte- 
ner resultados más precisos y confiables y estructurar 
experimentos de una complejidad cada vez mayor. En 
este trabajo se abordan los aspectos relacionados con 
este propósito, para lo cual se ha recabado una impor- 
tante cantidad de información, mediante el sistema de 
adquisición y procesamiento de datos (Sánchez, et a/. ,  

y García en ambiente Windows (Microsoft, 
instalado en dicho laboratorio desde 

Características del Canal Rehbock instalado 
en la Universidad Autónoma Chapingo 

El canal Rehbock del laboratorio de hidráulica Ingenie- 
ro Basiliso Romo del Departamento de Irrigación de la 
Universidad Autónoma Chapingo (Laboratorio hidráuli- 
co, y Laboratorio de hidráulica, 1994) es de sec- 

ción rectangular, con estructura metálica y paredes de 
cristal, tiene una longitud de m y una pendiente 
de Para la medición de los gastos se dispone de 
un vertedor de pared delgada, sin contracciones late- 
rales, ubicado aguas arriba, con una altura suficiente 
para que no trabaje ahogado, el cual a su vez le sirve 
de alimentación. El suministro de agua al dispositivo es 
a través de una tubería de pulg de diámetro equi- 
pada con una válvula de compuerta. AI final del canal 
se instaló una compuerta deslizante que trabaja como 
vertedor y que permite controlar el nivel del agua en el 
canal para un gasto determinado. Las variables de in- 
terés son: carga sobre el vertedor, gasto, abertura de la 
válvula, altura de la compuerta y niveles en el canal. 

La implantación de un sistema de control de lazo 
cerrado de gastos y nivel tiene las siguientes ventajas: 

Se establece automáticamente un plan de gasto y 
nivel contra tiempo en los puntos donde se realizan 
las mediciones de ambas magnitudes, lo que per- 
mite someter a las obras hidráulicas objeto de estu- 
dio a condiciones de trabajo más rigurosas. 
Se obtiene una mayor precisión en los gastos y nive- 
les deseados. 



en cualquiera de los seis puntos de medición, manipu- 
lando la abertura de la válvula de entrada. 

Los modelos dinámicos del proceso, se ilustran en 
los diagramas de bloques siguientes: 

Donde: 

V(S): abertura de la válvula. 
H(S): carga sobre el vertedor. 

Ni(S): nivel de salida en la sección i del canal. 
C(S): altura de la parte superior de la compuerta. 
Nj(S): nivel de salida en la sección j del canal. 

Se logran regímenes permanentes y no permanen- 
tes de operación del canal, previamente estableci- 
dos y configurados. Q(S): gasto. 
Las investigaciones se realizan en menor tiempo y 
con menos personal que con los sistemas antes uti- 
lizados. 

En la ilustración se muestra un esquema mímico 
del canal Rehbock (Sánchez, et al., señalándo- 
se una distribución de puntos en los que se mide el ni- 
vel. No obstante, los sensores pueden ser ubicados en 
diferentes lugares, dentro de la instalación, siempre que 
los datos requeridos sean actualizados en la computa- 
dora. Los sensores a se utilizan para obtener el 
perfil de la superficie libre de agua a lo largo del canal, 
el sensor permite determinar la carga sobre el verte- 
dor y con esta calcular el gasto. 

La gama de medición de los sensores a es de 
cm y cm para el número con una preci- 

sión mínima del la cual es mejorada mediante pro- 
cedimientos matemáticos en la computadora hasta 
de plena escala (Martínez, et al., 1994; Sánchez, et a/., 
1994; Smith, 1972). 

Lazos de regulación automática 

Los lazos de regulación automática establecidos, se 
aprecian en la ilustración y tienen las siguientes ca- 
racterísticas: lazo de regulación del gasto manipulan- 
do la abertura de la válvula de entrada; lazo de regu- 
lación de nivel en cualquiera de los cinco puntos de 
medición a lo largo del canal, manipulando la compuer- 
ta deslizante de la salida; lazo de regulación de nivel 

En los diagramas y (2) el modelo dinámico del 
vertedor es el mismo,, debido a que el gasto es conse- 
cuencia de la carga sobre el vertedor, calculándose 
mediante la expresión siguiente (Laboratorio de hidráu- 
lica, 1994): 



Siendo: 

Donde: 

H: carga sobre el vertedor 
a, b, c, d, e, f, X: parámetros obtenidos mediante un 
proceso de calibración del vertedor. 
L: longitud de la cresta del vertedor. 
P: altura de la cresta del vertedor. 

Por lo que el cálculo del gasto no aporta términos di- 
námicos adicionales. 

La longitud de la sección i depende la distancia 
que existe desde la válvula hasta el sensor utilizado en 
la medición del nivel Ni. De forma similar, la longitud de 
la sección j  e s  la distancia que se tiene desde la com- 
puerta deslizante del extremo final del canal hasta el 
sensor que mide el nivel Nj. Adicionalmente puede in- 
sertarse en dicha área alguna obra hidráulica objeto 
de estudio o modificar las características de una ya 
existente, conjuntamente, con posibles modificaciones 
en el fondo del canal. Este modo de trabajo implica 
que el modelo dinámico representativo de una sección 
del canal sólo tiene validez cuando se mantienen las 
condiciones para las cuales fue determinado. 

Los modos de control de gasto y nivel establecidos 
en la operación del canal Rehbock (Laboratorio de hi- 
dráulica, son los siguientes: 

Control de gasto con abertura de la válvula de entrada. 
Control de nivel con abertura de la válvula de entrada. 
Control de nivel manipulando la altura de la parte 
superior (cresta) de la compuerta a la salida. 
Control del gasto con la abertura de la válvula de 
entrada y del nivel manipulando la altura de la cres- 
ta de la compuerta de salida. 

El sistema no necesita trabajar de forma ininterrum- 
pida, es decir, las modificaciones antes señaladas en 
la dinámica de las secciones, se realizan con la para- 
da del canal y por tanto de los lazos de control, es por 
ello que se puede utilizar un algoritmo de identificación 
de los llamados fuera de línea (Soderstrom y Stoica, 
1989) que se activa al pasar los sistemas de control a 
modo automático o cuando la respuesta en el tiempo 
del mismo no se ajusta a los requerimientos estableci- 
dos por el tecnólogo. 

Como paso previo a la determinación de la estructu- 
ra de los modelos dinámicos más adecuados al canal, 
se realizaron un conjunto de pruebas e identificaciones 
fuera de línea, a fin de obtener el mejor modelo del 
proceso, de acuerdo al criterio de identificación usado, 
y determinar el tiempo de procesamiento consumido 
por los procedimientos empleados. 

Identificación fuera de línea de los modelos 
dinámicos 

Tratamiento primario de /as señales 

Para la identificación de los modelos dinámicos se uti- 
lizaron numerosos conjuntos de datos, mismos que se 
sometieron a un riguroso análisis espectral en el domi- 
nio del tiempo, a fin de determinar la frecuencia de 
corte adecuada para los filtros digitales (Astrom y Wi- 
tenmark, y Harrison, 1972) evitando que estos 
distorsionaran los resultados en la identificación de los 
modelos. Por problema de espacio sólo se muestran 
algunos de los resultados comunes a los análisis efec- 
tuados. 

En la ilustración se presenta la señal sin filtrar del 
sensor que registra el nivel correspondiente a la car- 
ga sobre el vertedor, cuando se introduce un cambio 
en el gasto hasta litros por segundo. 

En la ilustración se muestra el espectro de ampli- 
tud de la señal de la ilustración En esta se observa 



retardo. 
coeficiente de amortiguamiento. 
frecuencia natural de oscilación. 

e: constante igual a 
s: variable compleja 

Método de identificación utilizado 

AI emplear modelos de tiempo continuo que ofrecen 
un mayor sentido físico, el método de identificación 
parte de someter al proceso a señales de entrada que 
pueden ser consideradas del tipo paso escalón y ad- 
quirir los datos de la variable considerada como sali- 
da. Se utilizó una frecuencia de muestreo de cinco 
muestras por segundo, fueron procesadas con filtros 
digitales y diezmadas (eliminar muestras intermedias 
para reducir el número de datos, lo cual no afecta la in- 

que los armónicos de importancia tienen frecuencias formación útil para la identificación, producto de la ele- 
inferiores a Hz, por lo que es posible filtrar con fre- vada frecuencia de muestreo utilizada, mejorando el 
cuencia de corte de Hz sin producir atenuaciones filtrado digital). 
y retardos de consideración a la señal del proceso. Los datos finales obtenidos son comparados con la 

En la ilustración se presenta la señal procesada salida del modelo seleccionado, el cual es sometido a 
con un filtro digital exponencial de segundo orden (Him- una señal de entrada paso escalón de igual amplitud 
melblau, 1972; Edgar y Himmelblau, 1988; Smith, a la utilizada en el proceso. Se obtiene un índice cua- 

con frecuencia de corte de Hz, donde se drático como la suma del cuadrado del error entre los 
observa la lectura de niveles a través del tiempo del datos de salida del proceso y el modelo, y mediante un 
sensor ubicado aguas arriba del vertedor que alimen- método de optimización se van ajustando los paráme- 
ta al canal Rehbock. tros del modelo, de forma tal que minimicen dicho índi- 

ce. Se aplicaron los métodos de optimización con bús- 
Determinación de los modelos queda directa sin restricciones de Hooke and Jeeves 

(Himmelblau, 1972) y Powell (Edgar y Himmelblau, 
En la ilustración se presenta una muestra de las res- 1972). 
puestas temporales utilizadas para el análisis. Ese 
ejemplo corresponde al sensor con perturbación pro- Resultados obtenidos 
ducida mediante abertura y cierre, a diferentes veloci- 
dades, de la compuerta intermedia, ver ilustración En todos los casos el modelo que mejor aproxima el 

Los modelos identificados corresponden a los dia- comportamiento dinámico del proceso es el de segun- 
gramas de bloques do orden sobreamortiguado (coeficiente de amortigua- 

Se hicieron pruebas con los modelos simplificados 
siguientes (Ogata, y Harriot, 1969): 
Modelo de primer orden con retardo: 

Modelo de segundo orden con retardo: 

donde: 
T1: constante de tiempo. 
K: ganancia. 



miento mayor que 1) y para algunas respuestas del 
proceso se obtienen resultados similares con el de pri- 
mer orden. 

En los cuadros y se muestran los resultados del 
ajuste de diferentes respuestas del proceso utilizando 
los modelos de primero y segundo orden, respectiva- 
mente, ambos con retardo. Se presenta la gama de la 
salida del proceso en cm, calculándose como el valor 
máximo de la salida menos su valor mínimo y se espe- 
cifica a fin de facilitar la comparación. Se calcula el 
error medio entre la salida del proceso y del modelo, la 
varianza, así como el coeficiente de correlación entre 
ambas salidas. La primera columna se refiere a la ilus- 
tración que representa la respuesta del proceso y en- 
tre paréntesis el intervalo de tiempo en segundos co- 
rrespondiente a la misma. A continuación la ganancia 
con sus unidades o adimensional, la constante de tiem- 
po y el retardo en segundos para el cuadro 1, y en el 
cuadro el coeficiente de amortiguamiento adimensio- 
nal y la frecuencia natural de oscilación en radianes 
por segundo. Otros resultados obtenidos no presenta- 
dos en las tablas indican que en el canal Rehbock pue- 
den aparecer retardos de tiempo de hasta seg., de- 
pendiendo de la distancia entre las variables de entra- 
da y salida en la sección del canal correspondiente. 

En la ilustración se presenta la gráfica de dos res- 
puestas del nivel en el sensor para señales de entra- 
da producidas por el cierre y abertura de la compuer- 
ta intermedia respectivamente (las velocidades de cie- 
rre y abertura de la compuerta fueron diferentes). Una 
respuesta es comparada con la salida del modelo de 

segundo orden y la otra con uno de primero, cuyos pa- 
rámetros fueron identificados. En el primer caso princi- 
palmente, existió una distorsión en la salida del proce- 
so producto del movimiento manual de la compuerta. 
En ambas gráficas se observa que los modelos utiliza- 
dos brindan una aproximación satisfactoria de la diná- 
mica del proceso. 

Es necesario destacar que los valores estimados de 
los parámetros, -cuadros y cambiarán al produ- 
cirse transformaciones en el canal o en la ubicación de 
los sensores, lo que obliga a repetir la estimación de los 
mismos cuando se produzcan tales cambios. Es im- 
portante apreciar la validez de los modelos utilizados, 
recomendándose para una mayor exactitud el de se- 
gundo orden sobreamortiguado (coeficiente de amorti- 
guamiento mayor que 1) con retardo de tiempo. 



La respuesta en el tiempo del sistema de control es 
oscilatoria para valores grandes de C y sobreamorti- 
guada para valores pequeños. Se debe mantener la si- 
guiente relación: 

Algoritmos de control 

Como se sabe, uno de los factores que más afecta la 
calidad y la estabilidad de un sistema de control, basa- 
do en un algoritmo PID u otro cualquiera, es la presen- 
cia de retardo de tiempo o retardo por transporte en el 
sistema de control (Ogata, y Harriot, 1969). Mu- 
chas soluciones han sido propuestas para compensar 
el efecto negativo del retardo, destacándose entre Apmín: valor mínimo del ancho del pulso que produce 
ellas por su sencillez y efectividad el llamado Predictor un cambio en la abertura de la válvula o la com- 
de Smith ( Harriot, 1969). puerta. Este mínimo cambio tendrá una relación 

Dada la característica discontinua del accionamien- directa en la obtención de una pequeña des- 
to del elemento final de control (válvula o compuerta viación de la variable controlada de su valor de- 
operada por un motorreductor de corriente alterna de seado en régimen permanente (error de estado 
velocidad constante) en el canal Rehbock se ha utili- estacionario del lazo de control). 
zado una estructura que combina la compensación del Apmáx: valor máximo del ancho del pulso que es igual 
retardo de tiempo con el control por tiempo o modula- al retardo de tiempo de la sección controlada 
ción por ancho de pulso, es decir el ancho de pulso del canal. 
que mantiene energizado al motorreductor en un sen- 
tido u otro, responde a la siguiente expresión: 

I- 

donde: 

donde: 

Ap: ancho del pulso que energiza al motorreductor. 
C: coeficiente ajustado experimentalmente y que de- 

pende de la ganancia del elemento final de control 
(motorreductor más válvula o compuerta) obteni- 
da como variación de la abertura de la válvula o 
compuerta sobre el ancho del pulso que energiza 
al motorreductor. 

abs(m): valor absoluto de la salida del controlador. 



Para el canal Rehbock que se presenta se ha obte- 
nido y seg para Ap,,, y Apmáx respectivamente. 

En la ilustración se aprecia el esquema de control 
para una sección controlada del canal, donde se pre- 
sente un retardo de tiempo menor de seg, como es 
el caso del nivel sobre el vertedor manipulando la vál- 
vula de entrada, cuyo sistema de control se puede ver 
en la ilustración 13. 

Para secciones controladas con retardo de tiempo 
mayores, se ha utilizado el esquema mostrado en la 
ilustración con el Predictor de Smith, en el cual se uti- 
liza el modelo identificado. En ambos casos se esta- 
blece una zona muerta para evitar las oscilaciones 
permanentes alrededor del valor deseado, lo cual fija 
el error máximo de estado estacionario del lazo de 
control. Se utilizó una zona muerta de cm obtenida 
bajo criterios experimentales. Siempre que el error del 
sistema de control = referencia -variable controla- 

da-) se encuentre fuera de la zona muerta, el signo del 
mismo determina la polaridad del pulso que acciona el 
motorreductor en un sentido o en otro. Si el error está 
dentro de la zona muerta el pulso mantiene nivel cero 
y el motorreductor estará desenergizado, manteniendo 
la abertura de la válvula o compuerta alcanzada con 
anterioridad, lo que muestra la acción integral del mis- 
mo. Es por ello que sólo se ha utilizado acción propor- 
cional en el controlador, pues la acción integral en el 
lazo de control la aporta el elemento final de control. 

En la ilustración se presenta la respuesta en el 
tiempo del control de nivel sobre el vertedor, manipu- 
lando la válvula de entrada con el esquema de la ilus- 
tración Los parámetros del modelo identificado de 
ese proceso controlado aparecen en el cuadro en la 
fila señalada como ilustración Las constantes de 
tiempo de los dos sistemas de primer orden en serie 
equivalentes son y seg, respectivamente. Se uti- 
lizó un coeficiente C igual a y un paso escalón en 
la referencia igual a cm. Se obtiene una respuesta 
sobreamortiguada. 

En las ilustraciones y 12 aparecen las respuestas 
del control de nivel al inicio del canal (sensor mani- 
pulando la compuerta de salida trabajando como ver- 
tedor (ilustración con el esquema de la ilustración 
con un modelo identificado del proceso equivalente a 
dos sistemas de primer orden en serie con constantes 
de tiempo de O y seg, respectivamente, un retardo 
de seg y un paso escalón en la referencia de ampli- 
tud cincuenta centímetros. 

En la ilustración se utilizó un coeficiente C igual a 
produciéndose una respuesta sobreamortiguada 

con un tiempo de establecimiento aproximado de 



seg En la ilustración se aumenta C hasta y la 
zona muerta de a cm, se observa que se pro- 
dujo una respuesta oscilatoria, con un pico máximo del 

un error de estado estacionario de cm y se re- 
dujo el tiempo de establecimiento hasta seg. Se 
obtuvieron para otros valores intermedios de C, tiem- 
pos de establecimiento de seg sin pico máximo y 
error de estado estacionario de centímetros. 

Los resultados obtenidos son considerados satis- 
factorios, pues al compararlos con sistemas continuos 
de control con modelos dinámicos similares, difieren 
sólo en un ligero aumento del tiempo de estableci- 
miento y pico máximo y en la existencia de un error de 
estado estacionario. 

Respuestas en el tiempo de mayor calidad, superio- 
res a las dadas por lazos continuos de control simila- 
res, son obtenidas si se dispone de un motorreductor 
de velocidad variable o al menos que admita cuatro o 
más velocidades diferentes, las cuales pueden ser 
conmutadas mediante un algoritmo que combine ade- 
más la conformación y el control del ancho del pulso 
que energiza al mismo. 

Conclusiones 

En el trabajo se han presentado los aspectos funda- 
mentales para la modelación dinámica de un canal 
Rehbock, el cual con características similares existe 
en otras instituciones docentes y científicas. Los resul- 
tados obtenidos han sido de gran valor para las tareas 
que se desarrollan en la automatización de laborato- 
rios de investigaciones. 

Las estructuras de los modelos dinámicos utilizados 
aproximan satisfactoriamente el comportamiento diná- 
mico del canal. 

A partir de los modelos obtenidos es posible imple- 
mentar un conjunto de funciones para el tratamiento de 
eventos, control lógico-secuencia1 y regulación que re- 
presentan una mayor eficiencia y economía en el desa- 
rrollo de las investigaciones que se realizan en dicha 
instalación. 

Los esquemas de control utilizados proporcionan 
una respuesta en el tiempo satisfactoria ante estímulos 
en la referencia y perturbaciones a lo largo del canal. 

Para obtener mayores reducciones en el error de es- 
tado estacionario, el pico máximo y el tiempo de esta- 
blecimiento en la respuesta de los lazos de control, es 
recomendable utilizar un motorreductor de velocidad 



variable, continua o discreta, con los mismos esquemas 
de control presentados, adicionando el algoritmo digi- 

duración del ancho del pulso. 
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Abstract 

Sanchez, L.P E. Arteaga. "Dynamic modelling and control schemes for a Rehbock channel". Hydraulic 
Engineering in Mexico (in Spanish). Vol XIII. Num. pages. May-August, 

The Ing. Basiliso Romo Hydraulics Laboratory of the Irrigation Department of the Autonomous University of 
Chapingo, Mexico inaugurated, in a computerized measurement system that permits experts and stu- 
dents to study, process, store and transfer information concerning the variables involved in hydraulic pro- 
cesses at first hand. As a further application of that system, dynamic modeling, and closed loop flow and level 
controls are proposed for the Rehbock Channel. Given the complexity of the processes and the parameter 
variability, experimental information is used to calculate the dynamic models. 

Key words: Modelling, automatic control, experimental modelling, Rehbock, automation, dynamics, data 
banks, hydraulics. 
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