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Resumen: En este articulo se muestran los resultados del control aguas abajo a distancia de los niveles finales de
tramo en el canal experimental UPC-PAC (Canal de Prueba de Algoritmos de Control — Universitat Politécnica
de Catalunya). En el articulo ademas de comprobar las posibilidades que ofrece el canal para desarrollar en él
trabajos de investigacion tanto en el campo de la modelizacion cémo en el campo del control, se pretende
comprobar lo siguiente: (1) que para realizar disefios de control robustos y eficientes las dinamicas del canal en
sus distintos tramos pueden ser descritas por modelos sencillos en el dominio de Laplace del tipo IDZ
(integrador, retardo y cero) o por modelos de primer orden con tiempo de retardo; (2) que aunque el proceso es
altamente no lineal y con grandes tiempos de retardo el control para cambios de consigna y para rechazo de
perturbaciones se puede realizar con reguladores PI discretos disefiados con un solo grado de libertad y (3) que a
pesar de las interacciones existentes entre los tramos, el disefio de los controladores PI se puede realizar de forma
independiente sin tener que recurrir a técnicas de disefio de sistemas multivariables.

1. Introduccion

Uno de los principales problemas a los que se enfrenta actualmente la comunidad cientifica asi como los técnicos
de control de organizaciones tanto publicas como privadas dedicadas a la gestion y explotacion de recursos
hidricos es la falta de infraestructuras adecuadas en las que desarrollar, ensayar y validar nuevas tecnologias y
estrategias de control para los grandes canales de distribucion a cielo abierto. Son muy pocas las referencias
aparecidas en la literatura técnica relacionada con el control automatico en canales en donde se describan
ensayos de control en pequefios canales experimentales. En la referencia [1] se describe un control de nivel local
aguas abajo y un control aguas abajo a distancia del nivel de fin de un tramo de canal con controladores PI. Estos
experimentos se realizaron en el canal experimental del Centro de Hidraulica y Control de Canales (NuHCC) de
la Universidad de Evora en Portugal. En [2] se presentan resultados ampliados de los experimentos descritos en
[1] en el mismo canal experimental. En [3] se muestran resultados de control proporcional integral fraccional
(FPI) en el prototipo de canal experimental que el Laboratorio de Mecanica de Fluidos de la Universidad de
Castilla-La Mancha (Espaiia) tiene en Ciudad Real, y en [4,5] se presentan resultados de control predictivo del
nivel aguas abajo a distancia realizados en el canal experimental UPC-PAC de la Universitat Politécnica de
Catalunya en Barcelona.



En este articulo se muestra el desarrollo de dos esquemas de control basados en tres controladores PI discretos
disenados de forma independiente. El primer esquema utiliza sélo control PI y el segundo esquema utiliza
control PI mas control anticipativo para el control aguas abajo a distancia de los niveles de fin de tramo en un
canal dividido en tres tramos. Esta estrategia de control ha sido ensayada en el canal experimental UPC-PAC
por técnicos de control del servicio SAIH de la Confederacion Hidrografica del Ebro junto con el grupo de
investigacion en control de canales del Departamento de Ingenieria Hidraulica, Maritima y Ambiental y el
Departamento de Matematica Aplicada III de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos Canales y
Puertos de la UPC.

El articulo esta estructurado en cinco apartados. En el segundo se analiza la modelizacion de los tramos del
canal. El tercero esta dedicado al disefio de los reguladores PI y al disefio del control anticipativo. En el apartado
cuarto se muestran los resultados del control para el rechazo a perturbaciones y para cambios de consignas. Y en
el apartado quinto se analizan los resultados y se exponen las conclusiones.

2. Modelizacion

2.1 Modelo lineal simplificado para un tramo de canal

Para el disefio de sistemas efectivos de control se necesitan modelos matematicos que describan de forma
adecuada los comportamientos dinamicos de las variables a controlar. Tradicionalmente se han considerado las
ecuaciones de Saint-Venant [6] como la herramienta mas completa para el modelado de un tramo de canal por
estar basadas en las leyes fisicas que describen el proceso del flujo unidimensional en lamina libre. Estas
ecuaciones en su formulacion no conservativa son unas ecuaciones hiperbdlicas no lineales en derivadas
parciales sin solucion analitica en la mayoria de los casos, de manera que para su resolucion se necesitan
métodos numéricos. Los métodos clasicos de resolucion numérica de las ecuaciones de Saint-Venant completas
en el caso de flujo unidimensional son el método de las caracteristicas de Abbott [7,8], y el método en
diferencias implicitas de Preissmann o método de los cuatro puntos [9]. Como herramientas de simulacion estas
soluciones numéricas pueden ser muy precisas pero requieren un enorme coste computacional que hace que no
sean modelos apropiados como base para el disefio de sistemas de control.

Pueden seguirse dos lineas generales para obtener modelos lineales simplificados con los que disefiar sistemas de
control: (1) linealizar las ecuaciones de Saint-Venant alrededor de un punto de equilibrio y (2) utilizar modelos
del tipo “caja negra” con parametros determinados mediante pruebas experimentales de identificacion que sean
semejantes en su estructura a los modelos obtenidos con el método primero.

En la linea primera, para el caso general de flujo no uniforme, en las referencias [10-13] se propone un método
que linealiza las ecuaciones de Saint-Venant alrededor de un estado de equilibrio y las transforma al dominio de
Laplace. De esta forma, para un tramo genérico de canal en el que no hay extracciones laterales, las ecuaciones
que relacionan los niveles () en el origen y final del tramo con los caudales (¢) que entran y salen quedan en la

forma:

[y(o,s)} {pu(s) pu(s)} {qm,s)} 0
y(L,s) Pu(s) pu(s)] [g(L,s)

donde las funciones de transferencia en el dominio de Laplace p,(s) son modelos IDZ (integrador, retardo y

cero) validos para casi todos los regimenes del flujo. Los parametros que definen a estos modelos se obtienen
analiticamente de los parametros fisicos del tramo: geometria, pendiente, coeficiente de Manning etc y capturan
la mayor parte de las dindmicas del flujo. El modelo ID es suficiente para capturar la dinamica del proceso a
bajas frecuencias mientras que el modelo IDZ es necesario para capturar la dindmica del proceso a altas
frecuencias en los tramos donde se producen modos oscilantes. Las expresiones generales de los modelos IDZ
correspondientes al nivel de fin de tramo y(Z,s) son:
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1 _
s)=—| —+b
Dy (s) [A[,S dJ

donde el area equivalente 4,, las ganancias estaticas b,,b, y el retardo equivalente z, son funcion de los

Dy (s)= [Al"'bd] e’
(2)

parametros fisicos del tramo y sus expresiones exactas estan detalladas en [13]. Ahora bien, en los canales de
distribucion es conveniente que las variables de control o de entrada sean los movimientos de las compuertas y
no las variaciones de los caudales. Por este motivo se debe transformar el sistema de ecuaciones (1) a otro
equivalente en el que las entradas sean las variaciones de las compuertas de origen y fin de tramo (c,,c,). El

caudal que circula a través de una compuerta semisumergida se puede expresar en la forma:

0=C,L.Cy2g(Y,-1,) A3)

donde C, es el coeficiente de descarga, L, la anchura, C la apertura, ¥, el nivel aguas arriba de la compuerta,
Y, el nivel aguas abajo y g la aceleracion gravitacional. Si se linealiza esta ecuacion para considerar pequefias
desviaciones del caudal alrededor de un estado de equilibrio se puede poner:

g=ky+k,y,+k.c 4

siendo k, =Q/2(Y,-Y,), k,=—k, Y k.=Q/L,. Ahora si en la segunda ecuacion de (1) sustituimos el caudal por

la ecuacion (4), introducimos las ecuaciones (2) y operamos, la ecuacion para el nivel de fin de tramo queda en
la forma:

V(L,5) = Gy(5) y1 ()4 G3(9) 21 () + Gy ()€, (5) + G () v ()4 Gis () 5 (5) ®)
donde y,,, y, sonrespectivamente las desviaciones de los niveles aguas arriba y aguas abajo de la compuerta de
origen del tramo, y,, es la desviacion del nivel aguas abajo de la compuerta de fin de tramo y ¢, ¢, son
respectivamente las desviaciones de las compuertas de origen y fin de tramo. En esta ecuacion G, (s) son modelos
de primer orden con un polo, un cero y con tiempo de retardo y tienen la forma general siguiente:

& (5)= k(s+ z) o T (6)
s+p

De la ecuacion (5) se deduce, para el caso general, que existen dos tipos de interacciones entre los tramos de un
canal. Por una parte existe una interaccion entre tramos “aguas arriba”, ya que el nivel de fin de tramo depende
no solo de la compuerta de fin de tramo ¢, si no que depende ademas del nivel aguas abajo de dicha compuerta

¥,, - Y por otra parte existe una interaccion entre tramos “aguas abajo”, ya que el nivel de fin de tramo depende
del nivel aguas arriba de la compuerta de origen de tramo y,, .

Sin embargo, en el disefio de estructuras de control en los grandes canales de distribucion de agua para regadio
se suele despreciar en la ecuacion (4) los efectos debidos a las desviaciones en los niveles y, e y,, ya que estas

desviaciones se producen en intervalos largos de tiempo. Con esta simplificacion la ecuacion (4) queda en la
forma siguiente:

qg=k.c (7

y la ecuacion (5) que relaciona el nivel de fin de tramo con las posiciones de las compuertas de origen y fin de
tramo queda de ésta otra forma:

V(L,5) = Gi(5) ¢, (5)+ Gy (5) ¢, () ®)

donde ahora los modelos G,(s) son modelos IDZ con la expresion general:

€))

G.(s)= k(s + z) o T
s

donde los parametros k,z,p dependen de 4,,k, ,b,,b,,y el tiempo de retardo 7, ademés de depender de ¢,
considera el hecho de que el sensor del nivel no esté justamente al lado de la compuerta de fin de tramo.



2.2 Identificacion de modelos en el canal UPC-PAC

De entre todas las configuraciones posibles del canal, para este trabajo se ha utilizado la estructura mostrada en
la Figura 1 de canal dividido en tres tramos. En la figura se muestran los niveles de consigna, el caudal total de
descarga del deposito y los caudales de descarga por los vertederos laterales w, en el estado estacionario inicial

previo a la realizacion de las pruebas de control.

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de estructuras de control para los niveles de fin de tramo,
considerando las hipotesis de disefio que se utilizan en los grandes canales de distribucion. Estas hipotesis son
cuatro. La primera es utilizar la ecuacion (7) para las desviaciones de los caudales a través de las compuertas, de
esta manera s6lo se consideran las interacciones entre los tramos en el sentido aguas arriba. La segunda es
considerar a todos los caudales laterales de un tramo w, como perturbaciones no medibles. La tercera hipotesis

considera la interaccion aguas arriba de la compuerta de fin de tramo sobre el nivel controlado como una
perturbacion también no medible, y s6lo en el caso de que esta interaccion sea muy intensa la considera como
una perturbacion medible de manera que se puedan adoptar estrategias de control anticipativo. Por tltimo, la
cuarta hipotesis plantea la necesidad de que sdlo se deben disefiar estructuras de control que se puedan
implementar con facilidad en autématas programables industriales (PLC), al considerar que éstos son los
elementos adecuados para funcionar en condiciones adversas por su robustez y fiabilidad.
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Figura 1 Canal UPC-PAC dividido en tres tramos

Con este planteamiento, las ecuaciones que relacionan los niveles finales de tramo con sus correspondientes
compuertas de origen y fin quedan en la forma:

5(8) =G (), (5)+G,(s)c5(s)
Yo (8) = G5(5)c5(8)+ G, (s)c5(s) (10)

V() =Gs(s)es(s)
donde los modelos G, ,,,(s) tienen la forma expresada en (9) y el modelo G,(s) tiene la estructura de primer

orden con tiempo de retardo. En los grandes canales de distribucion, el calculo de los pardmetros de estos
modelos a partir de los parametros hidraulicos de los tramos presenta en general una gran complejidad. Por este
motivo la modelizacion en estos canales se realiza con pruebas de identificacidn paramétricas con entradas del
tipo escalon. Siguiendo esta linea de trabajo, para obtener todos los modelos G,(s) de (10) se han realizado

pruebas de identificacion paramétrica de tipo entrada escalon para cada una de las relaciones entrada-salida.
Como ejemplo, en la Figura 2 se muestra el resultado de la prueba abrir 4,5 centimetros la compuerta c,(s) para

obtener G,(s) .
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Figura 2 Prueba escalon de identificacion paramétrica

Las expresiones que se obtienen con las pruebas de identificacion para cada uno de los modelos G,(s) son las

siguientes:
G ()= 0.5(s+0.007)e,24S Gy ~0.5(s +0.01 1)6,43; Go(s)= 0.6(s +0.02) o458
( ) s (11)
—0.4(s+0.004) . 045 s,
G,(s)=——"e G(s)=
4(5) s ¢ 5(5) 375541

Como se observa, todos los modelos son del tipo IDZ excepto el modelo G,(s) que es un modelo de primer

orden con tiempo de retardo. Esta diferencia de modelos responde al hecho de que al final del tercer tramo hay
un vertedero y no una compuerta semisumergida.

3. Diseino de estructuras de control

3.1 Control PI

Desde su introduccion en 1940 los controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo) son la opcion mas
utilizada en las diferentes aplicaciones de control de procesos, incluyendo los procesos hidraulicos. En los
procesos hidraulicos y en especial en el control aguas abajo a distancia del nivel de fin de tramo, el tiempo de
retardo presenta valores muy elevados por lo que el efecto positivo que en los margenes de fase y de ganancia
tiene la accion derivativa, aporta 90° de avance de fase, es minimo y por lo tanto no se implementa. De manera
que los controladores disefiados tendran la estructura de un PI no interactivo con un solo grado de libertad. La
ecuacion que describe este controlador es la siguiente:

1
C(s)=K,|1+— 12
(s) p£ T SJ (12)
donde K, es la ganancia proporcional y 7; es el tiempo integral. En los ultimos sesenta afios se ha desarrollado

una gran variedad de técnicas y metodologias de disefio y sintonizacion de controladores PID. En este trabajo se
utiliza la herramienta de sintonia SISO accesible en (http://www.dia.uned.es/~fmorilla) cuyos principios
metodologicos se describen en [14]. La sintonia de los parametros del controlador se realiza en el dominio de la
frecuencia y como indicativos de estabilidad y robustez se utiliza un ajuste combinado por mérgenes de fase M,
y de ganancia M. Para un margen de fase fijo existird un intervalo de mérgenes de ganancia alcanzables que
dependeran de la frecuencia de disefio utilizada. En caso de que para una especificacion concreta del M, el M,
especificado esté dentro de ese intervalo el problema tendra solucion. Pero en el caso general esto no ocurrirda y
habra que ser menos exigentes en alguna de las dos especificaciones (o las dos) de forma que se llegue a un



compromiso entre las dos. Cuando esto sucede hay programado un algoritmo en la herramienta que minimiza el
siguiente indice de calidad:

J: MFesp_MFob/ +‘MGesp_MGob/ (13)
MFES/) MGesp
donde M, Mg, son dos especificaciones en el dominio de la frecuenciay M, .M, son los margenes de

fase y de ganancia resultantes en cada paso de iteracion del algoritmo de busqueda de la solucion.

En este trabajo se han utilizado unas especificaciones de M, >40° y M, >10dB, de manera que los

controladores PI en tiempo continuo que se obtienen son muy robustos. Como el control se debe aplicar en
tiempo discreto se discretiza la accion integral con la aproximacion bilineal o regla de Tustin de manera que para
un periodo de control 7, =10s, los controladores PI discretos quedan en las formas siguientes:

_ -1 _ -1 _ -1
0.5344-0.4156z"" PL,(z)= 0.4781-0.4219z" PL, ()= 1.0632-0.9375z (14)

] > 1 > 1
1-z 1-z

Pl(z)= =

-z

En la Figura 3 se representan los lazos de control PI de los tres niveles de fin de tramo del canal. En la figura se
observan las interacciones aguas arriba existentes entre los tramos a través del efecto que sobre los niveles
controlados y, e y, tienen los movimientos de las compuertas ¢, y ¢, respectivamente. Las pruebas reales de

control consideraran en primer lugar esta estructura donde estas interacciones son consideradas como
perturbaciones no medibles.

yr3 . ¥5
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Figura 3 Diagrama de bloques para control Pl

3.2 Control PI mas control anticipativo

Cuando las perturbaciones producidas por los movimientos de las compuertas de fin de tramo sobre los niveles
controlados son muy importantes es aconsejable adoptar alguna estrategia de control adicional que trate de
minimizar dichas perturbaciones. La estructura de control avanzado que se ha utilizado para este fin en este
trabajo es el control anticipativo. En esta estructura, la interacciéon aguas arriba de la compuerta de fin de tramo
sobre el nivel controlado es considerada como una perturbaciéon medible, ya que ademas de conocer los
movimientos de las compuertas se conocen los modelos matematicos que los relacionan con los niveles
controlados. El objetivo es detectar la perturbacion (el movimiento de la compuerta) y actuar sobre el proceso
adelantandose al efecto que éste produce sobre la variable controlada. Conviene sefialar que como el tiempo de
retardo de la compuerta de origen del tramo, sefial de control, sobre el nivel controlado es muy superior al
tiempo de retardo de la compuerta de fin de tramo, el control anticipativo no podra eliminar estas perturbaciones
pero es de esperar que con €l disminuyan los tiempos necesarios para alcanzar los estados estacionarios.

La Figura 4 muestra los lazos de control PI mas el control anticipativo de los tres niveles de fin de tramo del
canal. En la figura se observa cémo ahora la accion de control para los tramos primero y segundo tiene dos
componentes, una como en el caso anterior en que un PI genera una accion de control en funcién del error de



control y otra componente que genera una accion de control considerando los movimientos que se producen en la
compuerta de fin de tramo, de manera que el control se anticipa a los efectos que sobre el nivel tendran estos
movimientos de compuerta. Las pruebas reales de control consideraran en segundo lugar esta estructura de
control PI mas control anticipativo. Para su implementacion practica es necesario que el control se calcule en
primer lugar para el tramo tercero, de esta forma el control para el tramo segundo podrd considerar el
movimiento en ¢ y el control para el tramo primero podra considerar el movimiento en ¢, .

yro y5

Figura 4 Diagrama de bloques para control PI mas control anticipativo

Para el célculo de la funciones del control anticipativo Gf; y Gf, se escriben las ecuaciones de los lazos de los
dos primeros tramos del canal:

PI(s)G\(s) G,(5) +Gfi(5) G\ (s)

ys(s) = Vs (8)+ s (s)
U1+ PL()Gy(s) 7 1+PL(s)G,(s) (15)
_ PI(s5)G,(s) G,(5) + Gf,(5) Gy (s)
»E=17 PL,(5)Gy(s) " AR PL($)Gy(s) (®)
y como para asegurar que se eliminan los efectos de las variaciones en ¢, y ¢, se debe verificar que:
G,(s) + Gf,(5) G, (s) =0 (16)
G4(s) +Gf3(5)Gy(s)=0
se tiene que las funciones del control anticipativo quedan en la forma:
G,(s)  —0.5(s+0.011)e™ ~0.5(s+0.011) ,, 0.5(s+0.011)
Gf (s)=— =— — = e~
G(s)  0.5(s+0.007)e* 0.5(s +0.007) 0.5(s +0.007) (17)
G,(s)  —04(s+0.004)e™™  —0.4(s+0.004) 4, 0.4(s+0.004)
Gf3(s)=— =- ol e~
G, (s) 0.6(s +0.02)e™** 0.6(s +0.02) 0.6(s +0.02)

En las ecuaciones (17) se observa como las funciones exactas del control anticipativo son fisicamente
irrealizables ya que ™ y ¢ son elementos predictivos. La solucién adoptada a sido aproximar estas

funciones eliminando los elementos predictivos. Por otra parte en las ecuaciones (15) se observa como el control
anticipativo no modifica la ecuacion caracteristica en lazo cerrado, de manera que este control no afecta a la
estabilidad del sistema. Por tltimo, como el control se realiza en tiempo discreto se discretizan estas funciones
con un periodo de control 7, =10s quedando el control anticipativo de la siguiente manera:

1.019-0.913z""
G(D)=—
1-0.9324z (18)
0.6182-0.5939z7"
Gf,(z)=———"

1-0.8182z™"



4. Pruebas de control en el canal UPC-PAC

En las Figuras 5-10 se muestran los resultados de las pruebas de control realizadas en el canal UPC-PAC, la
linea solida es el control PI y la linea a puntos el control PI mas el control anticipativo. El estado estacionario
inicial para todas las pruebas es el que aparece en la Figura 1, y para cada tramo se ejecutaron dos tipos de
pruebas. Con las pruebas primeras se comprobd la eficiencia del control para cambios de consigna y con las
pruebas segundas se comprobd la eficiencia del control para el rechazo de perturbaciones desconocidas. Los
cambios de consigna para los tramos primero y segundo fueron de 10 centimetros y para el tramo tercero fue de
5 centimetros. Hay que seflalar que estas variaciones en las consignas representan un 12.5%, un 16.6% y un
11.1% respectivamente respecto de los valores iniciales de los niveles, siendo estas maniobras normales en los
canales reales. Las pruebas de rechazo a perturbaciones desconocidas consistieron en variar de forma instantanea
el caudal por los vertederos laterales. Para el primer tramo, las variaciones de caudal a través de w, fueron -10

I/sen t=3m y +10l/s en ¢=23m . Para el tramo segundo, las variaciones de caudal a través de w, , situado a
mitad de tramo, fueron -45 I/sen ¢=3m y+451/sen ¢=28m . Y para el tramo tercero, las variaciones de caudal
a través de w, fueron -25 l/sen ¢=3m y +25 I/s en ¢=23m . De estas tres pruebas, la prueba del tramo

segundo es la que constituye la mayor perturbacion al representar un 45% de variacion en el caudal total que
circula por el canal. Esta variacion es muy elevada y no es habitual realizar en los canales reales maniobras
instantdneas de magnitudes tan elevadas en las tomas de riego.

Para evaluar la eficiencia del control disefiado se han utilizado tres indices de rendimiento, la desviacidon absoluta
maxima (DAM) del nivel en centimetros, el tiempo en segundos en alcanzar el nivel el régimen estacionario
(TRE) entendiendo éste como una banda de +/- 1 centimetro alrededor del nivel de consigna, y la integral del
valor absoluto del error de control (IAE). En las Tablas 1-2 se indican los valores de los indices para las pruebas
de cambio de consigna y para las pruebas de rechazo a perturbaciones, para cada tramo y para cada estrategia de
control.

Tabla I Indices de rendimiento para cambios de consigna

DAM (cm) | TRE (s) IAE
Tramo 1 PI 4,5 1500 1495
PI+CA | 3,5 800 1359
Tramo 2 PI 1,5 1000 1299
PI+CA | 0 700 1455
Tramo 3 PI 0 130 492
PI+CA | 0 140 409
Tabla 2 Indices de rendimiento para rechazo de perturbaciones
DAM (cm) | TRE (s) IAE
Tramo 1 PI 4 400 703
PI+CA | 3 250 540
Tramo 2 PI 10 1600 1920
PI+CA | 7 1000 1710
Tramo 3 PI 2,5 200 269
PI+CA | 3 220 397
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Figura 5 Cambio consigna tramo 1 Figura 6 Perturbacion caudal tramo 1
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5. Analisis de resultados y conclusiones

En las Figuras 5-10 se observa cémo el control PI mas el control anticipativo mejora en general los resultados
del control, sobre todo reduce el tiempo en alcanzar los regimenes estacionarios. Respecto al primer tramo del
canal cabe sefialar que el disefio del control PI se realizdo de forma deliberada, no para conseguir un control
optimo, sino que se realizo de forma que pusiera de manifiesto como en este canal experimental, debido a sus



caracteristicas dimensionales, las interacciones aguas abajo entre los tramos originadas por las variaciones en los
niveles aguas arriba de las compuertas es significativa. Esto se ve con claridad en la Figura 5, donde al no ser
optimo el control del primer tramo estas interacciones se manifiestan en el nivel controlado del tramo segundo.
Sin embargo en la Figura 7 se observa que las interacciones en el nivel del tramo tercero son mucho menores al
ser mas preciso el control del tramo segundo.

Los resultados del control ponen también de manifiesto las distintas dinamicas del flujo en el canal. Se observa
como el rendimiento del control varia si el cambio de consigna es ascendente o descendente. Esto es debido por
una parte a las dinamicas variables y por otra es debido a que el disefio de los controladores PI se realizé para
puntos concretos de operacion del canal, de manera que si el control se realiza en otros puntos de operacion el
rendimiento del control disminuye, si bien hay que sefialar que en todos los casos el rendimiento del control es
satisfactorio.

Por ultimo, y como conclusiones finales de este trabajo, se puede afirmar en primer lugar que el canal
experimental UPC-PAC es un excelente canal de pruebas para realizar en él proyectos de investigacion en el
ambito de la identificacion y disefio de estructuras de control para canales de distribucion a cielo abierto, ya que
ademas de permitir distintas configuraciones con las que obtener distintas ganancias y tiempos de retardo, se
pueden crear en ¢l situaciones en las que se manifiesten todos los tipos de interacciones entre los tramos. Y en
segundo lugar, con este trabajo se ha confirmado la idoneidad de los modelos IDZ para el disefio de estructuras
de control, y que el disefio de los controladores PI se puede realizar con un s6lo grado de libertad y sin recurrir a
técnicas de disefio de control de sistemas multivariables.
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