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El acelerado crecimiento de la ciudad de México ha impues-
to grdndes dificultades para el disefic y funcionamiento correc-
tos de los servicios phblicos. Dentro de los problemas que se
presentan en el abastecimicnto de agua potable se pueden mencio
nar: la insuficiente cantidad de apua y su distribucidn no ecqui
tativa, El propdsito central de este trabajo es analizar la ca-
pacidad de los controladores autosintonizabies para lograr una
distribucidn equitativa del agua a través de una red como la de

la ciudad de México.



. "CAPITULO 1

INTRODUCCION, .-

En 1978, ¢l Departamento del Distrito Federal encomendd al
Instituto de Ingenicria de la U.N,A.M, el desarrollo de un sis-
tema de control en tiempo real para la red de abastecimiento de
agua potable de la ciudad de México., Desde entonces, se han de-

sarrollado en ¢l Instituto diversas ctapas de estudio encamina-

das a entender el funcionamiento de la red, a la revisidén biblio

grifica de estudios de control de redes hidrdulicas, a 1a visi-
ta directa a diferentes ciudades de los Estados Unidos de Norte
américa para conocer sistemas de control de redes de distribu-
cion de agua vy, rinalmente, al planteo » andlisis Jde un sistema
Jde ocontrol para la red Jo oabastecimicento de oagun o table Jo La

ciudad de México. (R. Canales y otros, 1979, 1980 v 1981).



los 51gulentes 11neam1entos sabre 1as politlcas de control a se

gulr.

1.

tomas dom1c111ar1as es e

.t

Como conc1u51ones generales de- esas estud1os se marcaron

Bl prop051to de toda politlca3de controlfes lograr 1a me;or

- agua. La pre51on en las

calldad del serv1c1o deJ umlnlstr’ d

ndicador de'ia=ca11dad del servi-

cio a los usuarloszy se; con51der

dgcuada.51 estd entre cier

tos limites’ prcestablecmdos’

Se conoce como pre516n de garantia.a 1a presidén minima que de
be tener cada nudo de la red 51 se supone homogeneidad en el
tipo de usuarios servidos en cada uno de los nudos, entonces

los valores de la presidn de garantia dependen del tipo de -
construccidn, En particular, para casas habitacidn de 1 piso
la presidn de pgarantia c¢s de 10 m. sobre su cota topogrifica.
Para edificios mayores, aumenta 4 m. por piso adicional. En

construcciones con elevaciones mayores a 4 pisos es necesario

colocar bombas elevadoras después de las tomas domiciliarias.

En la ciudad de México no es posible mantener la presidén a un
nivel adecuado en todos los nudos de la red durante todo el
dfa: es un sistema deficitario, Existen zonas donde l1la pre-
sidn en las tomas domiciliarias es insuficiente la mayor par-
te del dfa, mientras que en otras la presidn es satisfactoria
tode el dia. Sin embargo, debido a la existencia de tinncos
de almacenamiento domiciliario puede darse un servicio cqui-
tativo si se asecgura que la presidn excede a la presién de

garantfa en cada nudo durante un periodo suficientemente lar-

————



3,

go para surtlr el tlnaco conectado a él siﬁ_impof;arlia ho-

.Ta-en que esto suceda.r

 Para flnes del cuntrol glcbal se- propuso tratar por separado

'=a 1a red de d15tr1buc16n (1nc1uyendo 105 pozus mun1c1pa1es

]que se conectan dlrectamente a ella) y-a cada uno ~de los -

's;stemas de captac16n' marcando como ob;et1v05'i

4,

Captac16n'2:“_obtener”1a mﬁximu cantidad'de-agua potable

R para el consumo.

- Distribucibn: repartir equitativamente el agua disponible
‘asegurando que las presiones esté&n arriba de
la presidn de garantia en cada nudo de la red

el mayor tiempo posible.

En 105 estudios realizados sc proponen estrategias de contrdl
para la operacifn automitica de los sistemas de captacidn.
Los sistemas de captacidén que alimentan a los tanques de su-
ministro en la periferia de la ciudad son los siguientes, fi-

gura 1.1:

- Sistema Chiconautla, Consta de 39 pozos vy 2 plantas de bom-

beo, Alimentan dl tanque Santa Isabel.

- Sistema Pefidn. Consta de 9 pozos, 1 planta de bombeo y ali-

mentan al tanque Pefidn.

- Sistema Sur, Consta de las plantas de bombeo Notepingo y Ce
“rro de la Estrella y de todos 105 pozos cuyos gastos llegan
a estas plantas, Parte de su captacidn alimenta al tanque

Cerro de 1a Estrella y parte se conccta dircctamente a la
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red prlmarla a traves de 1a planta de bombeo Xoteplngo."

'7"81stema Lerma.iIncluye 105 pozos de extracc1on hasta la en-

St

'trada del tﬁnel Atarasqulllo y el 51stema de allmentac16n
'que va desde la sallda del tﬁnel hasta 1os puntos de ‘entra-

da a la red de d15tr1buc1on.
Hoy'en dia hay dos nuevas fuentes: Barrientos y Cutzamala.

Para modificar el patrdn de distribucidn del agua marcado -
por la topologfa de la red es necesario cambiar las direccio-
nes de los flujos principales colocando vilvulas reguladoras
en algunos de sus tubos para impedir o limitar ¢l flujo del
agua a través de ellos. E1l algoritmo de control de la distri-
bucifn del agua determinard las operaciones a realizar en las
vdlvulas para obtener un perfil determinado de pﬂesioncs en
las diferentes zonas de la ciudad a 1o largo del dfa. No to-
dos los perfiles de presidn podran conscguirse, bicn por fal-
ta de elementos de control o bien por la relacidn abasteci-

miento-demanda,

Actualmente, la distribucidn del aguua a través de la red se
realiza por diferencias de presidn gravitacionales excepto en
las plantas de bombeo. Los tanques de almacenamiento cstin co
locados en puntos elevados de la periferia de la ciudad., El
flujo de los tanques hacia la red se cierra durante 1o noche
para almacenar el agua provenlente de los sistemas de capta-
cifn. Alrededor de las 5 de la mafana se¢ abren las valvulas v
el agua fluye por gravedad hasta las distintas Zonas de la -

sindad, Por 1a tarde, entyre tng 17 v Tas 10 hayas, cuando el



nlvel del agua en los tanques es ya muy baJo, ‘se c1erran nue-

vamente las valvulas para formar un- c1clo de operac1on. Las

‘vdlvulas de los tanques de sumlnlstro deben permanecer comple

tamente abiertas durante el dia para permitir la salida de

toda el agua almacenada.

La dificultad para controlar la red se agudiza por el crite-
rio de alta confiabilidad usado en su construccién. Esto es,
existen en l1a red suficientes '"circuitos'" para que cualquier
nudo de demanda tenga miAs de una ruta de abastecimiento; de

esta forma la falla de un elemento de la red no ponc ¢n peli-
gro el suministro de agua, pero al mismo tiempo que se logra
alta confiabilidad se hace la red menos controlable, Para lo-
grar un perfil determinado de presiones en la ciudad serd ne-
cesario ejecutar un gran niimero de operaciones coordinadas de

forma compleja sobre las vilvulas de control.

Por otro lado, la solucidn al problema de control de la dis-
tribucidén tiene un gran nfimero de implicaciones tedricas y
pricticas. Las politicas para garantizar que la presién en
las tomas domiciliarias exceda a las presiones de garantia
pueden basarse en diferentes criterios, por ejemplo: el mini-
mo nimero de operaciones al dia o el minimo costo de opera-
cién, Para fijar las presiones de garantia y los intervalos
de tiempo en que 3¢ mantendrin es necesario determingr varios
factores, entre ellos: la demunda real de agua por zunas, que
depende de lus costunbres de los habitantes y de la capacidad

de almacenamicnto de los tinacos domiciliaries. La fipura 1.2
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muestra el esquema de controi dé 1a diStribu;iﬁn.

Paralelamente a estos estudlos se 1leva a cabo, en forma COM=e e —
Junta con el.D. D F., 1a 1nstrumentac16n de nudos dc la red
para obtener 1nformac10n necesarla de los factores arr1ba -

menc1onados. a

7. Finaiménté dada la naturaleza de1 proceso a controlar el mo-
. -
delo que se haga de 81 serd del tlpo multl entrada sallda,
de caracterzzac1on lineal dependlentc del_tlempo Y perturba-
do con ruido, La estrategia de cﬁﬁfrbl debe tenér, entonces,
propiedades de identificaciﬁn'en‘linea, cdnsiderar la presen-
cia de perturbaciones estocﬁstités y permitir la modificacidn

del objetivo de control para satisfacer las distintas necesi-

dades de servicio.

Una familia de estrategias de control que relinen estas carac-
teristicas es la familia de controladores adaptables. En el
caso de procesos ruidosos tienen gran aceptacidn los contro-

ladores autosintonizables.

En el disciic de estos controladeres se emplean criterios de
estabilidad, con base en funciones de Lyapunov o Teoria de Hiperxr
gstabilidad, asf como criterios de optimalidad que minimizan al-

guna funcidn de costo.

El objetivo de los controladores autosintonizables e¢s con-
trolar sistemas de pardmetros desconocidos constantes o que va-
rien lentamente. E1 controlador escalar autosintonizable bisico

es un controlador de variancia minima cuyos parfiimetros se iden-



tlflcan con un algorltmo recur51vo de minlmos cuadrados [Astrom,;:
1973] Clarke y Gawthrop (1975) megoraron ese controlador pena- *

llzando 1a senal de control y a51gnando unn referencla en 1a fun

'c15n de costo La estructura b551ca del controlador e5cn1ar au-.

3 ta51nton1zable fue extendlda al ‘caso multlvarlable por Borissen

(1979). Con base en los resultados de Borlsson, Koivo (1980) hi--
z0 una extensisén al controlador de Clarke y Gawthrop para el ca-
so multivariable. La estructura del controlador la obtiene pena-
lizando los términos de control y_las desviaciones de las sali-
das respecto de las sefiales dé feféréﬁtia en una funcidén de cos-
to. Para obtener la ley de control utiliza un predictor con "k"
pasos de adelanto ¢ identifica los parimetros del contrgiador

con un algoritmo recursivo de minimos cuadrados en forma de raiz

cuadrada. _ 1

El controlador de Koive ¢s aplicable a sistemas cuadrados;
mismo nfimero de entradas que de salidas. Sin embargo, es posible
obtener un contrelador para sistemas con distinto ntmero de en-

tradas que de salidas utilizando la funcidn de costo propuesta

por Koivo pero identificando recursivamente el modelo de la plan

ta para derivar de ahi la ley de control, en lugar de identifi-
car directamente los parametros del controlador. El desarrollo

detallado de este controlador se presenta en el capitulo 3.

El objetive de este trabajo e¢s analizar la capacidad que vl
controlador presentado en ¢l capitulo 3 pueda tener para consce-
guir perliles de presidn preflijados manejando exclusivasonte 1as

vilvulas reguladoras que se coloquen en la red; cs decir, dircc-
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cionando los flujos principales para tener una.mejor distribu-

_ cién_sin”aumentargb,redUCir la cantidad dé*agua'én el sistema.

La 1mp051b111dad de reallzar experlmentos sobre 1a red real

'hace necesar1 '1mu1ar su comportamlento para analizar la ut111-
ont olador.propuesto. Esta 51mu1ac16n puede hacerse ana
floglca-o.dxgltalmente, sin embargo la gran cantldad de tubos y
':Qe:ngdps'qpe forman_una ted que distribuye agua en una ciudad
 aﬁﬁ1é 15 pqsibilidad de usar una computadora analfgica de tamafio
convencional.,

En la actualidad se han desarrollado diferentes modelos pa-
ra la simulacién digifal de una Ted de distribucién de agua. En
los estudios anteriores a este trabajo sc escopgid un modelo que
no tonsidera la inertancia del agua en los tubos de la red, rela
ciona algebraicamente la caida de presién en un tubo con el gas-
to que circula a través de 61, utiliza las ecuaciones de conti-
nuidad en los nudos y relaciona algebraicamente las presiones de
los nudes con la cantidad de agua almacenada en los tanques de
suministro y en los tinacos de almacenamiento domiciliario. La
dinﬁmica de la red queda determinada por la variacidn de la can-
tidad de agua en los tanques y en los tinacos al suministrar y

extraer agua de ellos,

En el capitulo 2 sc desarroclla un método computacionalmente
eficiente para resolver el sistema de ecuaciones algebraicas no-
"lineales que modelan la planta en un instante determinado; el mg
todo de solucidn estd basado en cl método de Newton-Raphson, Las

soluciones de las ecuaciones algecbraicas se conectan cn el tiem-
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po, a traves de la 1ntegrac16n numdrica de- 1a varlac1on de 1la
cantldad de agua en los tanques y tlnacos

para szmular la di-
namlca de la red

_‘En laﬂﬁltima pgrte délicapitulb 2 se utiliza una simplifi-
caciénrdejla'reﬁ dé'abastéciﬁiento de agua potable de la ciudad
de Hexico para gnalizar'el comportamiento basico de la simula-
cién. Para un-aﬁélisis mias completo del comportamiento simulado
de la red es necesario contar con mediciones de las presiones de

la red real, disponibles al terminarse su instrumentacidn.

Por la gran cantidad de datos que se manejan en una red co-
mo la de la ciudad de México, sc decidid realizar los primeros

estudios del comportamiento del controlador sobre una red de

prueba y los resultados obtenidos y las ceonclusiones de este tra

bajo se presentan en ¢l capitulo 4

—



CAPITULC 2

SIMULACION DIGITAL.

2.1 MODELO MATEMATICO,

El modelo para simular el funcionamiento de lalred conside-
ra que el suministro se hace a través dec tinacos de almacenamien
to domiciliario de donde los usuarios sc surten directamente, El
agua llega a esos tinacos a través de la red desde los tanques

de suministro y plantas de bombeo.

Se considera que la red de distribucidn de agua potable €s-
td formada por un conjunto de rumas elementales interconcctadas.
Una ramua clemental e¢s el sistema que sc wmuestya en ta flgura 2.7,

E

donde:

i nimero de nudo
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FIGURA 2.1, Rama clemental de la red.

x(ijt) altura o presidn del agua en el tanque o tinaco i, en el
tiempo t. *

h(i) presidn en el nudo i.

P(i;t) extraccidn cn el tinaco i o suministro en el tanque i.
c(i) capacitancia en el tanque o tinaco i.

Q{i) flujo de 1a red hacia el tanque o tinaco 1i.

rs{i) restriccién al flujo en el tubo que une al nudo de la red
con el tanque o tinaco i.

q(i,k) flujo de agua a través del tubo que une los nudos i y k
de la red.

u(i,k) restriccidén al flujo en el tubo que une'los nudos i y k
de la red.

r(i;t) suministro de agua cn el nudo i.

% Se¢ da el nombre de “tinace" a Los depdsites domiciliarios para almacena-
méento de agua y e nombre de "tangque” a Los depdsites que neciben el a-
gua proveiiente de Los sdstemas de captacddn, de dende se distadbuge a
Los Tinacos.
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La cantldad de agua almacenada en los tanques y en 1os tl—'
nacos variw con respecto al tiempo segﬁn 105 gaStos de entrada y
de sallda de agua. Si se con51dera al vector formado por 1las pre
siones en cada uno de los tanques y en’ cada uno de los ‘tinacos
coma el vector que indica el estado del 51stema, la dindmica que
da determinada por la variacién con.féSpecto al tiempo dc ese -

vector de estados, que se escribe por componentes como:
dx(i;t)/dt = (Q(i)-P{ijt))/c(i) ' (z.1)

Las P(i;t) son negativas cuando I se refiere a un tanque v posi-

tivas cuando-se trata de un tinaco.

Para simular ¢l {uncionamiecnto de 1ia red debe estimarse la
demanda impuesta por los usuarios ecn cada tinaco y debe medirse
¢l ingreso a los tanques de suministro, Es decir, deben conocer-
se las P{i;t). Los gastos de entrada a los tinacos y los gastos
extraidos a los tanques (las Q({i)) son cantidades que dependen
de la topologia de la red y se calculan, mediante rclacicones al-
gebraicas, en funcidn de los valores del vector de estados en el

tiempo t.

Para calcular las Qi) se resuelwve el siguiente sistema de

ecuaciones:

- Ecuaciones de flujo entre un nudo de la red y un tanyue o un

tinaco:

h{i) - x(i;t) - rs(i)*Q{r*{Q(i)} = 0 (2.2
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donde 1 varia para todos 105 nudos de la red con tanque ) tlna |
co Yy con 1a restrlcclon de que el agua 5010 puede £1u1r de 1a

red hac1a 105 tlnacos, esto. es para el tanque 1,‘.“

QEi) = 0 si h(i) < x(ije)

- Ecuaciones de continuidad en los nudos de la red:
r{i;t) - Q(i) - iq(i,k) =0 (2.3)

donde k varia para todos los nudos de la red conectados al nu-
do i.

- Bcuaciones de flujo en los tubos que unen dos nudos de la red:
h(3) - h(k) - u(j,k) *aG,k)*la(,k)| = 0 S 2.e

Las ecuaciones 2.2, 2.3 y 2.4 forman un sistema de N ecua-
ciones con N = nfimero de tanques + nimero de tinacos + nimero

de nudos + nfimecro de tubos. Con las incdgnitas:

Qi) - ¢gon i 1, «.., nfimero de tanques + nfimero de tinacos

h(i) -con i=1, .,,., nimero de nudos

q(i,j) - una para cada tubo de la red.

Entonces para encontrar los valores de las Q(i) se debe re
solver un sistema consistente de ecuaciones algebraicas no-linea

les.
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Si se integra numéricamente la ecuacién 2.1 por el método
de Euler, se tiene: = ' '

x(i;t+At) = x(i5t) + ALX(QCL;t)-P(ist))fe(i) (2.5)
donde se usan los valores'deterﬁihadds_parﬁvlas Q(i) en el cdl-
culo de los nuevos valores de las x. I

Se resuelven nuevamente las ecuaciones algebraicas no-linea

les y se repite el proceso haéta a1cahiét'e1ftiempo final desea-

de.

2.2 SOLUCTON DE LAS ECUACIONES ALGEBRAICAS NO-LINEALES,

El sistema de ecuaciones no~lineales 2.2, 2.3 y 2.4 puede

escribirse en lo forma
f(z)y =0 (2.6)

- . .
donde z es el vector formado por la agrupacidn de todas las in-

cognitas:
Z = (eoey QU1), ouuy MQEY, .ol aliy,id), o)

y ¥ tienc como componentes ccuaciones de la forma 2.2, 2.3 ¢ 2.4,
La solucién de este sistema de ecuaciones marca el funcionamien-

to de la red en un instante determinado, depende de los valores
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x(ijt). y puede buscarse en forma iterativa linealizando el sis-
tema en cada paso partiendo de un conjunto de valores iniciales
Zo-

2.2.1 EL METODO DE NENTON-RAPHSON .

Puede utilizarse el método de Newton-Raphson para lineali-

zar las ecuaciones 2,6 como (I, Stoer y R. Bulirsch, 1980):

JACOB 1ﬁ(§)|n .« Az = - ﬁ(?)ln (2.7

donde JACOB indica el jacobiano de la funcidn ¥y n el nGmero de
- iteracidn; y para actualizar iterativamente los valoves de las

incégnitas con:
z2(n+1) = Z(n} + AZ (2.8)

hasta satisfacer la ecuacidén 2.6 con la aproximacién descada,

Escribiendo 5 las ecuaciaones 2,2, 2.3 y 2.4 respcctivamente

como
fo, = W) - x(38) - s (2.9)
1

£, = v(i5t) - QM) - pali,k) (2.10)



q.

fq, = 00 - h(K) - uGLKI*G LKA alh,K) ] o
e B ' . ' . .

la linealizacidn 2.7_quéda'como;
sh(i) - 2*rs()*[QUisn)[*aQU) = -f (1) T (2.12)
e T B ¥ _

-AQU) - EAACLK) < <Fy ) @)

Ah(3) = 8h(K) - 2%u(i,K)*|a(i,Kin) |*aaGi k) = -f gth (2.14)

El sistema de¢ ecuaciones lincales 2. 12 2 13 Y'Z 14, donde
los subindices varfian como se 1nd1ca en 1as ecuaciones 2. 2, 2.3
¥y 2,4 debe resolverse para las AZ = Coeoy A4Q(1), vy Ah({i}, ...

y Aali,i), «.0).

En la forma cn la que estd escrito esc sistema lincal, que
llamaremos forma general, no presenta alguna estructura favora-
ble para resolverlo eficientementc, Pucde resolverse por un mé-
todo exacto pero computacionalmente pesado como eliminacidn gau-
ssiana por triangularizacidn, usando como pivotes de eliminacidn
a los elementos de magnitud mixima para reducir los errorcs nu-
mérigos de truncamiento que aparecen al dividir entre nfimeros -

cercanos a cero.,

Es posible recescribir el sistema lincal para darle una es-
tructura con diagonal dominante reduciendo el nlmero de incdégni-

tas y de ccuacilones:
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funcxones 2 9.y'2

AQ() AhCD +-hLJn)*-x(l'U--'rSOJ*Q£11H*|Q(1rﬂl

2*r5(i) (Q(l ﬁTl

y con ayuda de la expresidn 2.8 ° [f-._ o - o

BQUL) = HEIHAR - 7 Ain) (2.15)

8q(j, ) = PGB L agksn) (2.16)

Sustituyendo 2,15 y 2.16 en 2.13 y agrapando términos se ob
tiene un sistema consistente de ecuaciones donde las variables

son sblo las presiones en la iteracidn n+1:

. 1 ’ -
(rs(i)*lq(i;nyr + E U(Tjkj*lq(l,k;n]i) h(i;n+1) -

h(kin+1) - i;t) .
) E uti,k§?Tg(i,k;n)i - rs(i§£TQ(i;n)} + 2*r(it) -

- Q(i;n) - é q{i,k;n) (2.17)

donde i varfa para todos los nudos de la red y k sobre todos los

nudos que se conectan al i.

- = - — A r———
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El sistema de ecuaciones 2.17 tiene'didgphal.dbminante, los

términos

TS(3)F|QLLn) | b4 | u(lsk)*lf-'l(l,k;n” : n 3'-'

son. todus mayores que cero.nEsta estructura permlte resalverlo

fac11 y rapldamente con. elﬁ étodo e sobre rela]ac1on.

La actualizacién de los gastos se. con51gue sustltuyendo

215yz16en28.

QCisn+1) = QCi3n)+AQUE) = tf;g’gl‘)‘t‘}g(i%f) . QCisn))  (2.18)

Qi kin+1) = F(REERLRIGRL « q¢j,kim) (2.19)

Estos nuevos valores de los gastos se sustituyen en 2.17 ¥
el proceso se rcpite hasta satisfacer la condicién 2.6 con la a-

‘proximacidn deseada.

Al reducir la forma general del método de Newton-Raphson al
sistema de ecuaciones 2.17 mis el conjunto de ccuaciones 2.18 y
2.19, que llamaremos forma reducida, sec hicieron eliminaciones
de los elemenios sin considerar que los pivotes de eliminacidn
fueran los elementos de magnitud maxima, por lo que, el método
diverge ficilmente. Afin mds, aunque cl método 'de Newton-Raphson

en su forma peneral, pivoteando eon los clemcntos de magnitud ma-
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xlma para 1a trlangularlznc1on llcve los vﬂlores 1n1c1a1es Zg a
. + * : '
la soluc n:z ,. €5 p051blc no obtener convergenC1a con la Iorma
educ1da. Con la forma reducxda hay convergencla ala Soluc ﬁ
s6lo si 105 valores iniciales satisfacen las- ecuac1ones de flu;o
2.2y 2.4 y los errores en las ecuaciones de cont1nu1dad son ‘me-

nores que 3 o 4 6rdenes de magnitud de 1la toléraﬁcia.

2.2.2 El METODO LINEAL.

‘El método de Newton-Raphson es la linealizacidn éptima de
las ecuaciones 2.6 para construir un método iterativo que lleve
los valores iniciales a la solucidn, Sin embargo, para este pro-
blema, existe una linealizacidn de las ecuaciones 2.6 que numé-
ricamente produce un método iterativo mis robusto®, cuando sec es
cribe en 1la forma reducida. Esta nueva forma de linealizar las g
cuaciones 2.6 recibe el nombre de método lineal y corresponde a
un método de Newton-modificado donde la direccién de descenso AZ

es 1a solucién de las ecuaciones:

Bh(i) - 2*rs(1)*[QGsn) {*8Q(i) = ~fy () (2.20)
1

-aQ(E) - Zsali,k) = - 0.5%0 (n) - (2.21)

* nobusto en ef sentdido de obtener convergeneda en ¢l procese {terativoe para

we Agige mEs apeie Jdoowv ey trcedales.
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AR(H) - -AR(K) - 2% KI*1QCyksn) [*a (KD = =6, - L @iy

' - 8in émbargo la presentac10n del metodo llnealtseguira la {73[7

vas ecuaciones 2.20, 2.21 y 2.22.

Consideremos la ecuacidén 2.2 como:

h{i) - x(i;t} - rst(iY*Q(i) =0 (2.23)
donde rs'(i) = rs(i)*|Q(i)| y se considera constante por itera-
cidn.

1

Andlogamente, consideremos la ccuacidn 2,4 como:
h(j) - h(k) - u'(j,K)*q(j,k) = O (z.24)

donde u'(j,k) = u(j,k)*[q(j,k)| y sc considera constante por ite

racidn,

Despejando Qi) de 2.23 y q(j,k) dc 2.24 se tiene:

i - h(l?rs';t?;’j(iit) (2.25)
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Y sustituyendo én 2:3}§¢

ciones, donde solamente.la

se consideran constantes itéfaclﬁn.,.”]fﬂ"""

(rerrTaaT * Eﬁle*HKiMthh)

Z h (k) o i

R R T T 1S q(T -’r- rCl:t) (z.27)

donde 1 varfa para todos los nudos de la red y k para todos los
nudos conectados al i, El sistema de ccuaciones 2.27 tiene las -

mismas caracteristicas que el 2.17. S8lo difieren en el té&rmino:
r(i3t) - Q(i) - Ba(i,k) = f
k

Los valores de los gastos deben actualizarse con los valo-
res de las presicnes obtenidas. Podrian utilizarse las ecuaciones

de flujo, con lo que:

h{i)-x(i:t)
Yrs (1) *[h{i)-x{1;t)|

Qi) =

h(j)-h(k)
Ay, K)F I R(j)-h(k)] T

a(j,k) =
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pero estos valores no satisfacen, necesariamente, las ecuaciones
de continuidad, . =

.Otra posibilidad es utilizar las ecuaciones 2,25 y 2.26:

ChCine):

Q'Cji;-n+‘l_)l-_. TS(1 (2.28)
y ’
e - M -

Estos gastos satisfacen las ecuaciones de continuidad, afin cuan-
do Q(iin) y q(j,k;n) no las satisfagan, puesto que son el resul-
tade de las ecuaciones 2.3 escritas en la forma 2.27. Sin embar-

go, no satisfacen las ecuacioncs de flujo.

Los valores de los gastos en la iteracidén n+l1 se tomarin co

mo los promedios:

Q(iin+1) = 2{Q'(izn+1) + QCim)) =
- G+ oliin)) (2.30)
y

It

(i kin+1) = H(a' (G kin+1) + a(i,kin) =

_ 1eh(jsn+1)-h(kin+1) . )
) T[GE;,;)*}qu,k?n)l + q(j,k;n)) - (2.31)
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Las ecuaCLOnes 2.30 Y 2. 31 son respectlvamente 1gua1es a las e-

cuac1ones 2 18 y 2.19.

81 los valores Q(l n) y q(J,k n) satlsfacen cont1nu1dad eg'

,tonces 105 valores QCl,n+l) y q(J,L n+1) tamblen satlsfardn con-

tlnuxdad. Por lo tanto, 51 105 promed1os 2 30 y 2.31 se realizan

-5610 después de la prlmera-lteraC1on y para la primera itera-

c1on se usan los valores

ados por 2 28 y 2 29 los gastos siem-

pre satlsfaran cont1nu1dad

Bxperimentalmente‘sé=éncontiSLqﬁe-léftonvergencia a la solu
C1on de las ecuaciones de £1u30 2 2 ¥ 2 4.es tapida cuando los
valores de 2,30 y 2,31 se sustltuyen en ~.27 para formar un pro-

ceso iterativo.

2,2,3 COMPARACION DEL METODO DE NEWTON-RAPHSON CON EL METODO LI-
NEAL,

La velocidad de convergencia del método de Newton-Raphson
es superior a la de 1os métodos dc Newton-modificado. El1 método
lineal, como habiamos mencionado, corresponde a un método de New
ton donde se modifica la direccidn de descenso. Si se utiliza en
su forma general (ecuaciones 2,20, 2.21 y 2.22 miis la ccuacién
2.8) v se resuclve por climinacidn gaussiana utilicando por pi-
votes los clementos de angnitud maxima, se comprucha cxperimnen-
talmente que su velocidad de convergencia es menor gue la del -
proceso iterativo que se genera usando la forma gencral del mé-

todo Jdo Newtop-Raphson, vesolviendo taubidn por eliminaciin gau-
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ssiana coﬁ pivoteo Gptima.

Analitlcamente, el método de Newton- Raphson y el método 11—
neal son 1gunles después de la primera iteracién: las ecuaciones
2.13 y'2.21 se igualan a cero al ser satisfechas 1as ecuaciones
'linealeé de continuidad 2.10. Sin embarga, cuando él método de
Newton-Raphson se utiliza en la forma redublda por errores nu-
méricos las ecuaciones de contlnuldad\no'son sat;sfechns, fi(n)
£ 0, y es muy ficil que ¢1 pr6éesofiﬁéfatiﬁo diverja. En el mé-
"todo lineal, 1la primeré iteraci6ﬁ éi;véﬁﬁafh énéontrar un conjun
to de valores de los géstos,paré satisfacer las ecuaciones de¢ -
continuidad, perc aﬁn.cuando este paso no se realice el proceso
iterativo es convergente y disminuye el error en las ccuaciones

de continuidad a ia mitad en cada iteracidn,

Verbalmente, la repgla que pucde inferirsce paraseste proble-
ma es la siguiente: para utilizar la forma reducida del método
de Newton-Raphson en un proceso iterativo que lleve ¢l conjunto

- - - -+ .- -+ - )
de valores iniciales z, a la solucién z* es necesario suponer -
que las ecuaciones de continuidad quedan satisfechas en la pri-

mera iteracidn, es decir, fi(n) = 0 paran =1, 2, ...

Cuando sc satisfacen las ecuacioncs neo-lineales de flujo en
los tubos (2.2 y 2.,4) antes de satisfacer las ecuaciones de con-.
tinuidad 2.3, puede usarse el método de Newton-Raphson en la for
ma reducida para satisfacer las Gltimas en el paso siguicente. Do
otra mancra, con ¢l método lineal los crrorves sc¢ frfan reducien-

do a la mitad por iteracidn.

El ticmpo de proceso para resolver cl sistema de ccuaciones
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no- 11nea1es USando la forma reduc1da del metodo de Newton, como
‘1o indica el metodo 11nea1 es.menor por un orden de magnltud -
que el tlempo de proceso consumldo al trabajar con la forma ge-
neral La dlferenCLa esta ‘en la solucldn de 1os 51stemas linea-
les. que resultan, en la forma reducida 1a estructura con. dlago—r
nal domlnante permlte utlllzar el método de sobre relaJac16n, S."

0. R., para obtener 1a soluc16n ef1c1entemente.

’

2.3 EJEMPLO DE SIMULACION.

Como primer paso para observar caracteristicas del compor-
tamiento simulado, como tiempo de cémputo y semejanzas de la si-
mulacidn con el comportamiento real, se¢ hizo una simplificacidn
a la red presentada por ¢l D,D.F. (figura 1.1). La red simplifi-
cada usada en este ejemplo se presenta en la figura 2.2, Se ob-
tuvo agrupando nudos muy cercanos en ung sblo, al cual sc le a-
sign6é una demanda igual a la suma de las demandas de los nudos

agrupados,

La tabla 2.1 muestra numéricamente las caracteristicas de
la red. En la primera columna se marca el niimero del nudo a con-
siderar. La segunda columna indica el tipo de tanque asociado al
nudo: D = tinaco de almacenamiento domiciliario, T = tanque de
suministro y una § indica que en ese nudo hay un gasto de cntra-

da a la ted sin capacidad de almacenamiento.

La tercera columna tiene los gastos, en m?/s, que llegan a
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TABLA 2,1, Valores de los pardmetros de la red slmpllflcada.
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los tanques de suministro o las demandas promedio en los tinacos

de aimaéénémiento domiciliario, Si se¢ conecta un suministro di-
reétﬁfé}_nuﬂo, entonces esc dato indica el gasto de ese.sﬁ&i{igz_—"“—_-
trb;.La demanda diaria en los tinacos de almacenamientc domici-
liario se aparta de su valor promedio como lo muestra la figura
_2.3 (Canales y otros, 1979). Los gastos hacia los tanques de su;

ministro y los conectados directamente a un nudo se toman cons-

tantes,

La cuarta columna conticne las capacitancias, en m?, de los
tanques de suministre (conocidas) y de los tinacos de almacena-
miento (calculadas, puesto que no son tanques reales, para satis
facer la demanda promedio durante 6 heras con un tirante inicial

de 2.5 metros, es decir, C = P*6*3600/2,5).

La quinta columna sc¢ forma con las cotas topogrificas, cn

metros, de los nudos.,

La sexta columna marca la altura mixima que puecde alcanzar
el agua en cada tanque o tinaco, En estc estudio se considera -
que la altura mixima de los tinacos es de 10 m. suponiendo que

en un tinaco se almacena agua para un dia completo.

La séptima columna indica con cuantos nudos de numeracidn
mayor se conecta el nudo considerado. Es decir, se marca que cl
nudo 2 se conecta con el 44 pero, pesteriormente, no se marca -

que ¢l nudo 44 se¢ conecta con el 2,

La octava columna tiene los nudos 2 los que se conecta cl
nudo considerado y en las columnas novena, décima y décima prime

ra s¢ marcan la longitud (m.), el didmetro (m,} y ¢l cocficicnte



1.667
1.47
1.4z [
1.279
1.163
1.116
1
0.915
0,50
0.698
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| I
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horas del dia

FIGURA 2.3. Curva de demanda cn los tinacos de almacenamiento

- domiciliario,
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de Mannlng del tubo que une 105 dos nudos._:.!,_; _
La’ dlnamlca de la red se s1mu10 por 48 horas empezando a - ——

las S de la mafiana de un dia, con un paso de 1ntegrac16n de § -

mlnutos y con una aprox1mac1on de 0 05 para 1a soluc16n de f(z)

= 0.

Para iniciar la simulacidn se considerd qué_los tanques de

¥

suministro a las 5 de la mafiana tenfan los siguientes tirantes

(Canales y otros, 1979):

Chalmita 5.0 m,
Santa Isabel 5.5 m, B
Oscilacidn Santa Isabel 5.5 m,
Pefibn 5.0 m,

Cerro de la Estrella 5.5 nm.

Oscilacién Jardin del Arte 1.5 m.

Santa Lucfia . 5.0 m.
Dolores 5.0 m.
Aeroclub 6.0 m,

Para todos los tinacos de almacenamiento domiciliario se -

considerd un tirante inicial de 2 m.

Todos los tanques de suministro, excepto el tanque Chalmita,

‘'se clierran por la tarde dec la siguiente manera:

Santa Isabel y Oscilacién Santa Isabel a las 19 hs,

Pefidn, Oscilacién Jardin del Arte, Santa Lucia y Acroclub a -

las 18 hs,

Coerro de 1a Estrella a las 17 hs.

Dolores, cuando su tirante haya bajado hasta 1 m,



~Las rostrlcc1ones al f1u30 en los tubos que unen dos nudos

,de la ‘red se calcularon con (Sotelo Av11a, 1974)

U = 0.08263%LONG*COEF/(DIAM#*5,) ~ . - . (3.39)

donde COEF es el coeficiente de Manning y la longitud y el did-
metro deben expresarse en metros. Para los valores iniciales de

1las variables de la red se tomaron los siguientes datos:

Q(i) = gasto de entrada al tanque de suministro o demanda prome-
dio en el tinaco.
h(i) = x(i;te) + rs()*QUI)*[Q(i)]

q(i,j) = sgn(h(i) - h(j)) * YINCIT-RGIT / uli,i) °

*  Finalmente, por no tener valores cenocidos para las rvestric
ciones de los tubos que unen un nudo con un tinaco, é€stas se to-
maron iguales a la unidad y las restricciones los tubos que unen
un nudo con un tanque de suministro sc¢ calcularon de la siguien-
te manera: considerando que los tanques de suministro tlenen ca-
pacitancias muy grandes, ¢s posible pensar que ¢l gasto que apor
tan a la red durante el dfa es constante, De esta manera, se a-
justarvon los valores de las restricciones, resolviende varias ve
ces la red con los valoves iniciales escopgidos, hasta obtener pa
ra ¢l flujo extraido del tanque un valor tal que si a las 5 a.m,

el tanque tiene un tirante inicial, al atardecer tenga ol tiran-

’
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te necesario para recuperarse durante la'nochcv*~

Los resultados de la corrlda del programq de simulacidn se -————

prescntan en las flguras 2 4 a 2 20

En las figuras 2, 4 y 2 5 se observa la reproduccién de los
ciclos de operacidn de los tanques de suministro y su descarga
con flujo constante durante el dja. Sln embargo, en las figuras
restantes, donde se graficd la éantidad de agua en los tinacos
domiciliarios contra el tiempo, Se observa que con los valores
iniciales escogidos no se obtienen curvas periddicas para los ti

rantes del agua en los tinacos.
No obstante, se pueden formular las siguientes afirmaciones:

- E1 agua no se acumula en los tinacos dec los nudos topografica-
mente altos y cercanos a los suministros 25, 39, 40 y B84, Las
demandas en esos nudos son comparables con los suministros vy,
ademds, parte del agua fluye hacia nﬁdos topogrificamente mis

bajos.

- La acumulacidn del agua en los nudos topogrificamente bajos -
son funcienes crecientes, de tal manera que después de 2 dias’
tienen mis agua que al principio (los datos usados cn esta si-
mulacidn ne corresponden a un sistema deficitario, la demanda

global es igual al suministro total].

% Natwralmente, ol resultade de caleulan Cas xestricedlones de Cos tubes que
wien wi nude con wr tanque de sumindstro de Ca manera (ndicada, depende
def estado de Lo tinacos, ¢ decin, 5 se camblaran los tinantes (ricia-
Les de o5 tinacos senln necesardo caleular nucvamente Los valores de (as
nestiicelones,
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- Los - sumlnlstros prlncmpalcs ‘estéan en 105 nudos 1

105 tlnacos cercanos a esas SUmlﬂLStTOS se saturan rﬁpldamente.f'

De las aflrmacxones anterlores se deduce‘que con el mudelo

planteado para el funcxonamlento de la red‘podrlazllegarSe ‘a una

buena s;mulac16n buscando las cond1c1ones 1n1c1a1es‘que produ;e—

ran una re5puesta perlodlca para 10 5 ria necesarlo también

_agustar los valores dados a 1as restrlcclones:del flugo en los -
tubos que unen los tanques de sumlnlstlo con algln nudo de la -

red,

Las condiciones iniciales y las restricciones al flujo ne-
cesarias para obtener la respuesta periddica pueden obtenerse -
continuando la simulacidn presentada en las figuras anteriores
hasta llegar a la perioricidad deseada y ajustando al inicio de

. - - . 1 -
cada ciclo (a las 5 a.m.) las restricciones al flujo a la salida
de los tanques de suministro para no perder la simulacidn de sus

ciclos diarios de operacidn.

Sin embargo, el interés por llegar a reproducir los ciclos
diarios del funcionamiento de los tinacos de almacenamiento do-
miciliario se picrde al no tener la informacidn necesaria para
1a comparacidn y validacidn o rechazo de los resultades, por lo
que las conclusiones que podrinn obtenerse serian también cuali-
tativas., Asi mismo, ¢s necesario recordar quc las restricciones
de flujo en los tubos quc conectan los nudes con los tinacos do-
miciliarios se tomaron como la unidad por no tener informacidn
acerca de sus valores reales. Cuande se termine la instrumenta-

cidn de la ved y sc¢ tenga la informacidn nccesaria para el ajus-
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te de todos los parametros que épareccn en el modelo de simula-
c16n si tendra 1nteres reproduclr los c1clos dlarlos de 0pera-
c1on tanto de tanques como de tlnacos. El ajuste de 1os parame-
tros pugde ser mUY‘pesado por 1la magnltud'de la red y el gran a-

coplamienté que preéenta.

Finalmente, podemos decir que‘el figmpo de proceso utiliza-
do por el programa de simulacién quedé dentro de los limites mar
cados en la literatura (Canales y otros,r1979) ya qué.cl tiempo
de proccsador utilizado en 1la mﬁquina.B7800 para la simulacidn
de un dia dc¢ operacidn de la red fue de 8 minutos. Una descrip-
cién de los detalles del programa de simulacidn, como: Icctura
de datos, operacién de valvulas "check" en los tubos de descar-
ga de los tanques de suministro y el manual de operacidn se en-

cuentran c¢n: Canales y otros 1981,

Por las caracteristicas antcs mencionadas, este progréma de
simulacidn se utilizard en el capitulo 4 para analizar el compor
tamiento de un controlador autosintonizable operandeo sobre una
pequeiia red de prucba para manejar la distribucién del agua. Pe-
ro antes, cn el capitulo 3, se presenta al controlador autosin-

tonizable.



metros . ‘ o T
‘|g B - . -.,'_-u e b gk e wgrs e mrr g e ey b 8 Rt Siages s gems —

_ gl;_aa'

8.0

7.ee 3 e B e At MRt Mt Rl sty .

6,00

4.20

3.80

2,80

1
horas

1317 21

Fig. 2.4. Altura del agua en 10s tanqgues de
suministro 43, 66, 82 y 84,

metros

19.00 ——pew .“I‘Md““ ............ et g g m ....--.J e ep ey
) IR TS DNV S, ISP MRS SRS A, e "_"L_*J
8,00 | ; i '. ‘
| | I
J H ! —.¢—-———!
8.00 T R SIS, AR from Samas PR i
. f y | : i
7.00 k- ._.-l__- U S PN R .,...-_i__..._ g —
6.89 - A

5.00 ] l _l-1

4.00 —— ,.\...._ ._.,._.,:,_._... beee . i.._. .

3.00 e -

2.09
1.00

NN
O e

9 1317211

l ..39 H]
9 13 17 21' 5

horas
Fig. 2.5. Altura del agua en 105 tangues de

suministro 1, 7, 25, 26.y 39,



 metros

1
horas

13 17 21

© :

=} Q © o Q w4 [} [v] o ] Q@
B- o [~ [ Q @ [ @ B. [~} ©
- @ ® K~ O B ¥ O N - ©

2.6, Altura del agua en los tinacos do-

Fig.

5 y 6.

ios 2, 3, 4,

iliar

mic

metros

1a.20

0.00

8.00

7.86

6.e0

.00

4.0

3.00

it

horas

10, 11 y 12.

9,

Fig. 2.7. Altura del agua en los tinacos do-
miciliarios 8,



R

4.00
S.eo ——rred w - "m—
i ' ' :
2.00 .'_.. :._...... R U R ,.‘ _‘—.
‘.ea .i.-. . mas ‘:.- - . n.....:,.__...._.'
. |. I
@.00 , | 3.1la ]
S 9 13 17 .21 1 5. 9 .13 17 21 1 S
o - horas
Fig. Z.8. Altura del agua en los tinacos do-
miciliarios 13, 14, 15, 16 y 17.
1
ﬁetros
IB.GG =1 """ 'I"' - = = l"‘""‘ - - "'_"_']
g.00 ._-.JI -..‘,-._,-!T..-.-...h : E... -l - - -..l .-..1_.._.....%
. i N i
| 1 L
8.00 : e - -.__l.__- :....._!._...;H__.
i : Lol
7.00 : - =\
6.8Q
5.00
4.0
3.90 -
2.09 . “; BT R ' ..
1.00 -L = ‘ e
.00 .l_. . ] : i l I o
5 9 13 17 21 1 5 9 13 17 21 1 5

Fig.

miciliarios 18, 19,

2.9, Altura del agua en los tipacos do-

20, 21 y 22.



T

metros

|a.gg e LR LR R
g.00 T
8.08
7.0 p——
6.00 e -
5.00 1
4.00 : —m—}---f -%--— —————— 4
3.00 ; 1 :
2.0 -
1.8 E
.e -1
0.8 5 9 13 17 21
Fig 2.10. Altura del agua en los tinacos do-
miciliaries 23, 24, 27, 28 y 29.
metros .
10.00 -..__.I__-_ e e S ....-..1__".. -.,.-].._ -..i____.l.___
Q.00 ..._....;-..-.. s B e e L ] B
1 1 ' !
! i SUTOU I J__._.,--.| ....... S S -__.__._Jl
8.00 I l : ; 1 ; 3
. ! | i 33 .
7.39 l """"" l -
6.00 ;
.00 -
4.80 W
3.0 =~ !
2.00 ; i -
| . ;
1.00 .o oo . .i. i .-._._.-l
N R e R A
5 9 13 17 21 1 5 9 13 17 21 1 5

horas

Fig., 2.11, Altura del agua en los tinacos do-
micitiarios 30, 31, 32, 33 y 34.

L m s . ————



POV SO RSP S
: ;

“metros

5

1

17 21

3

]
H '
. i
H 1
. : i
: :
' ! !
: m
' i
] .
H H. i
[ H :
1 i H
: 1 % ]

GO S . W
¢ ! +

i i H i : :
. : 1 ! K H H
: 1 H i 4 3 i
- . 3 T F] -

- T D
: ! ' ! i '
——itee e b mmen B e s e b
. | T H ‘ H

N . . - . n
N H H i 1 H
. + M ' ¥ 1 H
! : : i : . :
: : ; i 1 i i
i 1 u i . M 4 H
. i _ ! : :
et L LT e Lt EERE L—l -~ l-m..l —
ol ! :
AEEE S S R oo
. ‘ : i 1 !
, T v 1 H : ;
b : 1 : h i
] - . b T
wlelu.::;u-;e—al_- et
_ | ~
e n 1 L) L T

1

9

5

1

17 21

13

1
9

5

- g.6a

8.08

7.00

6.0d

65.0Q

4.00

.eq

0.00

horas

Fig. 2.12. Altura del agua en los tinacos do-

liarios 35, 36, 37, 38 y 4l.

3

micl

metros

e.80

13 17 21

horas

‘e

s 42, 44, 45, 46 y 47.

Fig. 2.13. Altura del agua.en los tinacos do-

iario

1

mlcCl



'metros

T
.

]
]
[}
H

. .
+ ki
! .

M

1
SO SRS SR S
; :

horas

Fig. 2.14, Altura del agua en los tinacos do-
miciliarios 48, 49, 50, 51 y 52.

16.88 gy .

8.08  demem e

8.00 .

7.08 RN O A

6.00 —

5.00 1 e

4,00 Lo

3.00

2.00

1.e8

°-8 579 131
metros

18.80 -y

0.00 —"-!

.00

7.08 )

6.00 ;

S.00 '1

4.00 .

3.00

2.80 ¥ ~

.00 ln_ %“."i‘_ ;

[ 1]

e

21

———— - —
T v :

b s mnoiam d
D — e

{..d
17775

horas

Fig- 2.15, Aitura del agua en los tinacos do-

miciliaries 53,

56 y 57.

- ————



. 6.09

metros .

lo.go ﬂ__l ' [ e gee s pen l o e l e |
0.00 i ..-‘_.-'-.1'—-- . ‘ [ P ERERIATE I ,. .I.. e e ...--—a—j.
R N T . R . :
i
|

6,00

L#)] -3

[+ [x5]

(48] )

T

H . H ) -
[PPSR - JUSTU, S

4.0

3.00

2.ee

t.00

6.00

t
5 o 13 17 21 1 5 9 13 17 21 1 5
horas

Fig. 2.16, Altura del agua en los tinacos do-
miciliarios 58, 59, 60, 61 y 62.

nietros
10.08  T——pmy

9.00 T
8.o0

7 .00

5.00

4,00

3.00
2,40 s . - Y AU .i .. -

\ 00 RN N A S I N

L_ - i '/’/ﬁ-mn“v’x\_l__vL”J

©.02 e T3 1T LIS b 13 17 T 3
horas

Fig. 2.17. Altura del agua en los, tinacos do-
miciliarios 63, 64, 65, 67 y 68.




-7.08
6.00
5.00
4.08
3.00

2.0

]
|

- -- PRSI |

|
|

, .
i A
H . -

I
t

CH
i

;- - ‘.._T - ‘ - .l._ ,i _5
l-.. , ; ek = i. 3..--
P o3 ~ ‘ ]- Lo i
L/ A R | T SSPPN SOUNL SO
.! oy w._..5.. _— ‘-‘ ._.i._ v — .:.....-ﬁ.lﬂ-. ‘“!" [ .._.-I..,__._._;'

i i ! '
: L . . '
[ IS PRI [ ST S .i.. _.--i.- - — .,.-.._-... - -'",_-——l

5 o 13 17 2t 1 S5 9 13

Fig. 2.18. Altura del agua en los tinacos do-
miciliarios 69, 70, 71, 72 y 73.

metros

10.60

9.00

|

17 21 1

h
Fig. 2.19. Altura del agua en los tinacos do-
miciltiarios 74, 75, 77, 78 y 79,

— v ————— .



metros
IQ.BB N Ty e .l PR,
;
[}
J
i

T
4
1
¥
.
3
L]
]
]

9.00 NSNS SOV R O

S

B8.00 e R

H
.
'
I
]

]
+

7.00 . TSNNSO, SYYPUS SR,

6.8 ° Fme -

U _...‘!._ ...._-.."-.-..-.

S 'e@ " e

4.0

.00

2.e9

1.8

83,

5 9 13 17 21 1 &5 9 13 17 21 1 5
' horas

.00

Fig 2.20, Altura del agua en los tinacos do-~
miciliarios 80, 81, 83, 85 y 86.

1



*

.

CAPITULO 3 -

CONTROLADOR AUTOSINTONIZABLE, .

Para ajustar controladores de un sistema dinfimico es nece-
sario tener un modelo que describa directamente los cambios del
sistema producidos por cambios efectuados en los dispositivos de
control, En el desarrollo de modelos de sistemas para propdsitos
de control los objetivos son muy diferentes a los utilizados por
la ciencia. El objetivo que la ciencia marca al desarrollar modc
los es describir fendmenos naturales con precisidn, por lo que,
a menudo, las leyes que describen su dinimica son muy complejas
e inadecuadas para ayudar a ajustar un controlador. En el capi-
tulo anterior se describid un modelo, basado cn modelos hidriu-
licos, que trata de reproducir ¢l comportamiento dinfimico de la

red, pero que no presenta una estructura favorable para su con-
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trdl,_ﬁn_io éutésivé,'al contro1 de lﬁ.dist;ibucién del agua a
través de 1a-red le llamaremos cdntrpl de la plﬁnta.

El ;oﬂtrbl de la planta puede basarse en la informacidn dé
la dindmica proporcipnada ﬁor los'datps éxperimgntales prodﬁci-;
dos al excitar la planta y medir'squespuesta, construyendo, en
base a esos datos, un modelo que reiﬁcione._las entradés de la
planta con sus salidas. Dicha construccién del modelo recibe el
nombre de identificacién del sistema y se rcaliza proponiendo al
guna estructura para ¢l modelo y estimando, a partir de leos da-
tos cxperimentales y con algln criterio de optimalidad, valeres

para sus parimetros.

Para describir la reclacitn entrada-salida de Ia red cn un

instante de tiempo se propone una estructura lineal de la forma:

L]

ACq~') D(t+k) = B(q™') u(t) + d + c(q"*) E(t) (3.1)

M N

donde h e R es la salida (presiones on los nudos), de R

es la entrada o control (aperturas de las valvulas reguladoeras),

+ M

d e R es la componente lincal del sistema, t e RM es un vec-

- .
tor aleatorio tal que {E{t)} es una sucesién de vectores alcato-
rios igualmente distribuidos, con media cero y covariancia

E{g(t)cgf(t)} = Ry k es el retardo del sistema y q-' es el ope-

rador de retraso, q"ﬁ(t) = h(t-1). Las matrices polinomiales A,
B y C cstiin dadas por:

=N . .
T + Arqmt o+ L.t AL ' de dimensiones MxM

ACq™1)

B(q™ ") By + Bygq=! + ... * Suq"" de dimensioncs MxN



C(Q'l) = I + C;q _..; +.C qfn. : de dlmen51oncs MxM |

dondc las raices de C(u) deben estar dentro ‘del clrculo unltario{

(K01vo 1980)

Los parametros del modclo varlaran con el tlempo, por 10 -
que su 1dent1f1cac16n se hara en forma recur51va mlnlmlzando 1os

cuadrados de los errores de pred1c016n.f

En este capitulo se presenta una estrategia de control basa

da en 1la funcidn de.costo:
J = E{||PLa"")RCt+K) - RCa™MIWCEI1]? + || Qq yu(t) ]2} (3.2)

propuesta por Koivo (1980}, donde G[t) es la referencia a seguir
y P, Ry 0 son matrices polinomiales, gencralmente, P y R de or-
den 0 y 0 de orden 0 o 1. Los valores de h(t+k) se predirin con

la relacidn entrada-salida sintetizada al identificar recursiva-

mente los parfmetros del modelo de la planta.

3.1 BESTRUCTURA DEL CONTROLADOR.

Si se utilizaran las predicciones R(t+k) dadas por la ecua-
cidn 3.1 directamente en la funcidn de costo 3.2, al tratar de
minimizar dicha funcién se tendria que trabajar con la estadis-
"tica de la sucesidn de vectores aleaterios {E(t)]. Sin embargo,
Koivo ({1980) demostrd usando un predictor Sptimo (minimos cuadra

dos) que la ecuacidn 3.1 puede escribirse en términos de las pex
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turbaciones futuras como:

Ret+k) = Feq-)hee) + GCQleﬁ[tj f B TCR) ¢ L. ey
Y por lo tanto,

Ar(etk/t) = Fla~h() + ch~1)tcf) + 3 (3.3)

donde F y G tienen las mismas dimensiones que A y B respectiva-

mente.

El error de prediccién estd dado por:
e(t+k) = D(t+k) - h*(t+k/t) = e(t+k) + ... + e(t+1) (3.4)

y, como estid descorrelacionado de 3(t), ﬁ(t-1), ey ;(t),

a(t-1y, ..., lo‘estd de h#(t+k/t).

Sustituyendo 3.4 en la funci6n de costo 3.2 , resulta:

J = BU||PCa~?) (BF(e+k/e)+8(t+R)) - R@@-V)w(e)| ]2 +

+ |lafq-1uce) {12}
y como P(q 1)&(t+k) estid descorrelacionado de u(t-i), w(t-i),

ﬁ(t-i) y P(q")ﬁ*(t+i/t), para 0gi<t, se reducc el problema a

g un problems determinista de 1la forma:

J = [IP@@ Reeek/t) - RETINOE + [fata Dae) ]2 +
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+ BUI PG~ ME(e+i) | ]2} -
Los valores de control Que"miﬁimizan'ésté'funcién'de-CDStb-'
5S¢ encuentran con 1a condLC16n necesarla y suf1c10nte (suf1c1en-* E

te por la convexldad de J)

3
au(t)

O sca:

gica )h*ct+k/t)] (PR conkre) - rGa™ice] »
au[t)

'1. -
+ (20) 2@ e = o
Considerando l1a ccuacidn 3.3

G LG YA (G(o))*(P(O})*
au(t)

con lo que:
ch el (PCa-")R*(t+k/t) - R(q™1IN(E)) + QoQCq")UCt)

Sustituyendo h*(t+k/t) dado en la ecuacién 3.3 y reordenan-

do términos se¢ obtiene la ley de control:

N oo Bee-i W(t-i
(GIPIPuGo + QIQu]u(t) = —GEPo[P(q BT LI i§1GiG(t_l).+
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CB - R@RD) - L(EeE-) 3

K01vo anallzo,la'e;tabllldad del sistema en iazo cerrado

cuando._ ,fﬁ 0 l 3 = {0, 5i =0, se tlene e1 regula—
dor deivdm”
los cerosi

B es de%ih:

51stema en c1ertos casos escogléndola adecuadamente, Sea 0=2T,

S5i A es. 1nestable en lazo abierto pero B es de fase minima el -
~sistema en lazo cerrado resulta estable si A es suficientemente
pequefio. Si A es estable en lazo abierto y B es_de fase no-mini-
ma entonces para que el sistema sea estable en lazo cerrado A de

be ser suficientemente grande.

Como se¢ menciond en la introduccién de este capitulo, 1a
ley de control 3.5 trabajard con la identificacién recursiva de
los parimetros del modelo del sistema. A continuacidn se presen-
ta ¢l método de identificacién a utilizar y al final del capitu-

lo sc presenta el algoritmo de control de la distribucidn,

3.2 TDENTIFICACION DE PARAMETROS.

Para identificar los parvametros del modele propuesteo se u-
tiliza un algoritmo de identificacién recursiva de minimos cua-
drados. El precdictor de minimos cuadrados minimiza la suma de

los cuadrados de los errores de prediccidn,
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3.2.1 MINIMOS CUADRADOS.

Para aprovechar 1a estructura del controlador presentada en

la: prlmera parte7de est capitulo es neccsarlo ldentlflcar un mov'

delo 11nea1 del 515 ma;de‘la; Biﬁ%}5jff-r
Ret) = th*‘)h(t) v G(q-‘)utt) O (3.6)
Sean [4(0), W(1), ..., 4V, B(o), RC), ..., BON) el con-

junto de entradas y salidas del sistema observadas hasta el tiem

po N,
(1990 3 R A S SR L )
la matriz de parimetros del predictor, con n<N, y

e(t) = (Ao, ®e-n, .., Bleem, W, Lo
eer, Wicten), N (3.7)

el vector de datos expcrimentales.
La ecuacidn 3.6 puede reescribirse en términos de © y ¢ co-

mo.

”~

B (eek) = wity ©

”
donde @ son los cstimados de O con medidas hasta N y ¢l crror de

prediccidn en t cs:
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3(t;0) =-ﬁ(£+k3'f ﬁ{tfk}

Las ecuaciones de error para las obscrvaciones realizadas

despuds de t=n+k son:

ﬁ.‘-(n’fk) = w(n)a + 3*(n;6) |
Tl-“. (_n+k+1) = 1}}(11"’1)5 + -5‘1‘(11-}-1;6)

BYon) = pv-kye + 8T nek;0)

o, en forma matricial, definiendo

g . r 1 ot 1
h' (n+k) ¥ (n) e (ni@)
A (neket) win+1) et n+1;0)
JOIE PG | . |5 EGGO) = (3.8)
>t -7 )
L h(N) A {0 (N-X) | e (N-K;0)]
Tesulta:
CH(N) = %0 + E(N;0) €3.9)

E1 método de minimos cuadrados minimiza el parimetro

.i.

J{0) = tyif E} {3.1M
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J(®) es una func16n cuadratlca de 1os parumctros del 51ste-'

ma en © y la condicitn necesarla y suf1c1ente, por 1a convexldad

de J, para minimizarlo se obtlene hac1endo. :

lo b

Si Bi representa cl i-6simo vector columna de la matriz ©

las componentes de la ecuacidn 3.9 son:

y la minimizacién de J(®) sc¢ consigue minimizando

J108

para

cero

s

o cn

LS

= (vTyy-1y

.
) = E}

todos los vectores columna de @,

-

Derivando 3.12 parcialmente con respecto a &;

se obtiene (Franklin y Powell, 1981}):

.l.

FTus -1
(v'¥) ‘v Hi

forma matricial;

Tu

(3.11)

(3.12)

e ipgualando a

(3.13)

{3.13)
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_La'funéi§n de_tosfd 3,10 considera todos 108 érrqres igual-
ment§ importaﬁte;. Esto no es estrictamente necesario Y es posi-
ble asignar pesos diferentes a cada error ﬁarﬂ marcar la impor- |
tancia de cada:uno. Este nuevo esquema recibe él hombfe de mini-

mos cuadrados pesados y minimiza la funcidn de costo:
J(e) = trietwe) . I | (3.14)
Siguiendo los pasos marcados arriba se encuentra que:

~ .i. _ .1.
OyLg = (¥ W¥) Ty luH (3.15)

3.2.2 FORMA RECURSIVA PARA MINIMOS CUADRADOS.

La estimacidn de los parémetros @ del sistema obtenidos a
través de la ecuacidn 3.13 o de la ecuacién 3,15 presupone la re
copilacidn de una serie de ZN datos experimentales y cuando se
obtiene un par de datos mis y se¢ quierc encontrar nuevamente la
matriz O es necesario realizar las operaciones de inversidn de

matrices indicadas.

En los sistemas dindmicos los datos se generan en forma se-
cuencial, por lo que ¢s conveniente actualizar continuamente lus
estimaciones de los parimetros en @. Con los esquemas prescnta-
dos ¢n el inciso anterior, la actualizacién dJde C significuarfa un
trabajo computacional muy fuerte para 1la continua inversidn de

matrices.
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"La-éduacgﬁn 3.15'puedeITQGSCribirse en forma iterativd para
la.acfualiiacién'seéuenéiai de la matriz ©. El proceso iterativo
empieza con la'501dcién dada por 3.15 con ZN-datds.éxperimenté-
les y_evalﬁa las consccuencias de considerar un par de datos mas,
Franklin y Powell (1981) presentan una derivacién directa del mé

todo y obtienen las expresiones:

B, (t+1) = 8,(t) + KCe) (hy () - PE-K)8, (6)) = 1,...,M (3.16)

KCt) = PCe)wl Ce-k) (1 + v(t-K)PCe)w  ce-K)) -t (3.17)
PCE+1) = (P(t) - KCt) (1 + wt-k)Pce)w  Ce-x)1K (1)) /8 (3.18)

donde B es un pardmetro cuyo objetivo es quitar impgrtancia a -
los datos miis antiguos y dar mayor peso a los datos mils recien-
tes en las correcciones de 9. Se le conoce como factor exponen-
cial de olvido y toma valores entre 0.9 y 1. Cuando vale 1, los
datos mads antiguos y los datos miAs recicntes tienen el mismo pe-

so en las correcciones de 0.

Con las expresiones anteriores sc forma el siguientce algo-

ritmo recursivo para la actualizacidén de 0:

1. Seleccionar 3 v N»n, con n = max{grado de F, grado de Gl.
2. Selecccionar valores iniciales para P(N) ¥ 6(N).

3. Formar ¢(N) segin 3.7.

4. Hacer j:=N.

5. Calcular K(j) scpeln 3,17,
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N ﬁeﬁopilar‘ﬁtj)jyaﬁtj);?f:f;f“  :'
7. k\'ﬁ_tqai'iz"a‘;}, o segﬁn 3.16. -

8, Actualizar P 'se'_'g"qﬁi_ 318
9. Formar ;p(j#f) 's'e_gifm- 3'._:7'. -
10. Hacer ji=j+1. R

.11. Regresar al paso 5,

En 1a expresiﬁﬁ 3.16 el término w(t-k)ai[t) es la salida es
perada en el tiempo t con base cn los datos anteriores hasta t-k
y a los valores estimados a(t). Por 1o tanto; la siguiente esti-
macién de @ estd dada por el estimado anterior corregido por un
término lineal del error entre 1la salida observada ﬂ(t) y la pre

dicha por ¢¥8(t). La ganancia de la correccidn es K(t).

En el algoritmo anterior sdle se recalilza una inversidn ma-

tricial al resolver la ecuacidn 3,15 para a(N), donde
pN) = {¥T QOwy o) -2

Sin embargo, los valores iniciales de O(N) y P(N) pueden to

marse come (Franklin y Powell, 1981):
o) =0 y P(N} = at

donde o« es un escalar grande. Aproximadamente:

x = gl_g_f tr{E (NJEN)}
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por lo que, es posible evitar todas la inversiones ‘matriciales
en el algoritmo recursivo de identificacidn por minimes -cuadra-
S o - R P T v e

dos

3.2,3 ALGORITMO-RECURSIVO DE MINIMOS CUADRADGS EN LA FORMA DE
RATZ CUADRADA, ,

Cuando el algoritmo anterior se implanta en una computadora

o microprocesadoer, la matriz P puede dejar de ser positiva defi-
nida al cambiar en el tiempo a través de la ecuacién 3.18 por -
los crrores de redondeo producidos por cl tamafio limitado de las
palabras. Adicionalmente, la matriz P puede dejar de ser positi-
va definida por restarle otra forma positiva definida en cada i-

teracion.

Computacionalmente es mis ventajoso utilizar un algoritmo
para la evolucidén iterativa de una raiz cuadrada de la matriz P.

Kailath (1980) presenta el algoritmo de la sipuiente manera:

Sea §; una ralz cuadrada de Pt

La raiz cuadrada de P; no es Gnica porque si T ¢s una ma-

triz ortogonal, es decir,
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entonces claramente

P;

- ote = strtre o crs ytereny
= 8;8; = 83T TSy = (08;) (UO0s5) -
BEs posible definir.ﬁnéip@iéqgtgiggéﬁgdradé 'de-?i pidiendo
que S, sea simétrica o triangular Superior o con alguna otra ca-
racteristica, pero el interés principal. ¢s ¢l cambio iterativo

de P; por lo que no es ﬁetesﬁrié'thl especificacién.
Consideremos el sipuiente aigdritmo: suponiendo que se ha

calculado S;, entonces S, , puede determinarse como sigue:

Premultipliquese ¢l arreglo

N 1
&
¢ 0 1
. 1
pre-arreglo = | 0 T+ 1 (3.19)
SiA Sib N

por cualquier transformacidn ortogonal T que fuerce N ceros en
las posiciones que marca el siguiente arreglo y llamese a los e-

lementos restantes X, g, f

N O
0 0} 1

post-arreglo = | X 0 N (3.20)
g fi 1

* Lay cantidades afucta de cada mathiz (ndfean €as domensiones de sus clemen-
Los.



elévense al cuadrado ambos arreglos: -. ..

N ' o

| | fcfe s smtsa 0 TsaTs e N
(pre-arreglo)? = ¥ ¥
| § (5;0)7s;A r+ (8;b)7(5;0)| 1
N 1
xFx o« g+g g+' N
(pest-arreglo) =
fg £ | 1

y por comparacidén dec elementos:

i

fz

+ D
T+b Pib—Ri'l

]

T = k.

xx + gfg =g+ afpa; o= cfe

por lo que puecden identificarse

-~_1
- -2 .
g = RiZqky 4

y la ccuacién de Riccati

ty _ t T S -
Xx = a s Atpa - W RTLK

- b4

(3.21)
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Dos puntos imertantes de este algoritmo son (Kailath, 1980):
primero, la transformacién de 3.19 a 3.20 pucde efectuarse sin -
necesidad de definir explicitamente a T, usando alglin algoritmo
numé@ricamente cstable, por cjemplo, transformaciones modificadas

de Gram-Schmidt y segundo, P. es nmo-negativa definida, porque se

i
obtiene del cuadrado de Si’ lo cual ayuda a no acumular errores
numérices al calcular iterativamente P, a través de la ecuacidn

de Riccati 3.21.
V Strejc (1980) utiliza el algoritmo anterior en el proceso
de identificacién recursiva por minimos cuadrados para propagur

la matriz S(t), raiz cuadrada de P(t), con forma triangular su-

perior y obtiene las siguientes expresiones:

8, (t+1) = 8, (t) + K(t) (h(t) - PE-K)8, ()} i=1,...,M  (3.22)

kee) = 3 /62 (3.23)
PLt+1) = S(t+1)S  (t+1) (3.24)
donde
{(i-1)
. Ji- flsiJ -
S(e+1) ;5 = Sl s(e) g : i 21, «oiy M
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£.=§S(t] w[tk) =1, LM

j ij*i
s{3-1) et 1<
+Sct)1]3 si 1i<j
sgj) =
i
0 si 1> j
(-)ij denota el elemento ij de la matriz,

3.3 ALGORITMO PARA CONTROL DE LA SIMULACION DE LA RED DE DISTRI-
BUCTON.

Como sc menciond antes, la ley de control 3,5 trabajard con
los valores estimados para los parﬁmctros del modelo de la plan-
ta. Los pardmetros del modelo se identifican a través de las e-
cuaciones 3.22, 3.23 y 3.24, Al sustituirlas en la ecuacidn 3.5

producen la ley de control:

-

(657IPeGo + afaa)ice) = -6IPi(Pa=) [;5oF Fe-1) +

+-i£1&iﬁ(t—il + 81 - RGa-DR(R)) - Q(3F,0;0(¢-1) (3.25)

donde los pariimetros estimados c¢stin en la matriz O
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G T 3 SO0 Ut

3

y los datos:experimentales_en-él'véctor'w: _

p(o = @, B, o, B, B, L, Been, 1)
. o PR (3.26)

Los datos experimentales;songlas entradas a la planta, E[t),
aperturas de las valvulas reguladoras, y las salidas, ﬁ(t), pre-
siones en los nudos calculadas .por el programa de simulacidn di-

gital desarrollado en el capitulo anterior.

Entonces, para el control de la simulacidn de la red de dis

tribucidn se tiene el siguiente algoritmo: \

1. Escoger el grade de las matrices de identificacidn, F{q~!') ¥
6(q-1}.

2, Seleccionar los parimetros del controlador, P(q=1), R(q™Y) ¥
ICRED

3. Recopilar los datos producidos por el programa de simulacidn
necesarios para inicializar v(t-k), segln 3,26,

4. Seleccionar B y los valores iniciales de S y 0.

5. Calcular f y o, scgin ¢l algoritmo de identificacidn.

6. Calcular ;(BD.

7. Calcular X,

8. Recopilar E(t) producido por el programa de simulacidn y 1u
referencia G(t).

-

9. Actualizar .
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10. Actualizar S, : .
17, Calcular los valores de control'segﬁn:3;25'
12, Actualizar V. '

13; Regresar a b,

Este algoritmo se utilizard en el capitulo siguiente, a tra

vés de la computadora B7800, para tratar de manejar la distribu-

cién del agua en una pequeﬁa'red de prueba,
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CAPLTULO 4

RESULTADOS Y CONCLUSTIONES,

Por la gran cantidad de informacidén a manejar y por conocer
sélo cualitativamente el comportamiento de la red de distribu-
cidtn de agua de 1a ciudad de México se ha utilizado (R. Canales
¥ otros, 1980 y 1981 y A. Herindez, 1981) una red de prucba en
las diferentes etapas del desarrollo del sistema de control en
tiempo rcal de la red de abastecimiento de agua potable de la
ciudad de México.

La red dc prueba s¢ presenta en la figura 4.1; consta de 7
tinacos, 11 nudos, 21 tubos y 3 suministros. Hernandez (1981) a-
nalizdé la e¢ficiencia del controlador autosintonizable multivaria
ble del capitulo 3 tomando como salidas de la planta ¢l nivel -

del agua cn los 7 tinacos domiciliarios, como entradas las aper-



Red de prueba. (A, Hernandez, 19501).

FIGURA 4.1,
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turas de 3 o 7 valvulas reguladoras y consmderando ademas que to

dos los nudos de'la‘red tenlan la mlsma cota topograflca, quc }
los sumlnlstros proporclonaban un* gasto constantc Y no utilizg -
1a forma de raiz cuadrada del algorltmo TBCUTSlVO de 1dent1£1ca-

.c16n por minlmos cuadrados.

'Ahora, se usari el controlador, sobre la misma red de prue-
ba, usando la forma de raiz cuadrada del algoritmo recursivo de
identificacidn por minimos cuadrados y tomando como salidas de
la planta las présiones en les nudos de la red, como entradas -
las aperturas de 3 valvulas reguladoras, considerando que los su
ministros son constantes pero sc¢ cierran por la noche y dando di
mensiones a la red para tener alguna idea de las magnitudes que
pucde tomar cada pardmetro, El nlimero de salidas podri ser mayor,

menor o igual al nGmero de entradas.

Con los valores que se presentan cn la figura 4.2 para las
dimensiones y cotas topogrificas de la red, cerrando el suminis-
tro del nudo 1 de las 19 hrs. a las 5 de la mafiana y el suminis-
tro del nudo 3 de las 17 hrs. a las 5 de la mafiana y consideran-
do que las demandas de agua de los tinacos domiciliarios se apar
“tan de su valor promedio como lo indica la figura 2.3, se utili-
26 el programa de simulacidn digital por un periodo equivalente
a 8 dias con un intervalo de integracién de 5 minutos y un inter
valo de muestrco de 15 minutos, alcanzando, para los tres Glti-
mos dfas el funcionamiento periddico mostrado e¢n las figuras 4,3

y 4.4,

El comportamicnto de 1a red es semejante a la simulacidn del
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capitulo 2, Lxlsten tlnacos donde e1 agua satura su capac1d1d

.

(bajos y con demanda pcquena),jotros donde el agua no se acumu-'

la (dc cota topogr&flca grande y con demauda comparable a los -

sumlnlstros) Y otros 1ntermedlos.

En la flgura 4. 4 se graflcaron 1asjpre51pnes de los nudos
con respecto a su cota topograflca. Con;reSpécto a la cota topo-
grifica mas baja (nudo 8), las pr651ones de loq nudes sin sumi-
nistro externo difieren cuando mis en 4 o 5 metros, Durante la
noche, cuando estin cerrados los suministros de los nudos 1y 3,
todas las presiones bajan hasta 6 metros aproximadamente y difie

ren en menos de 1 metro.

La planta a controlar se tomd, entonces, como la simulacidn
de la distribucién en la red de prueba con intervalos de integra
¢idén de 5 minutos. Se decidid a priori, pensando en la apertura
y cierre de vdlvulas, utilizar un intervalo de control de 15 mi-

nutos,

Las valvulas reguladoras sc colocaron en les tubos cen ma-
yor flujo., Para localizar los tubos con mayor flujo en las con-
diciones de operacidn mostradas en las figuras 4,3 y 4.4 se in-
tegrd por 24 horas el valor absoluto del gasto en cada tubo de¢
la red. En 1la tabla 4.1 se observan los resultados de la integra
cién, por lo que, sc pusicron las vilvulas reguladoras en los tu

bos 2, 16 y 21.

Elrcontrolador utiliza la identificacidn lineal de 1a red:

&

fee+1) = Feq=')hce) + €Cq-')uce) + 3§



TABLA 4.1 -

tubo | gasto total en | tubo | gasto
24 hrs. (m¥/s) e -

294.767
420,398
323,538
111.662
169,734
153,562
145,151
163.055
369,817

64.632

C W o ~ O LT & A N e

—

15
16
17
18
18
20
21

searre
473,739

111.153
113,993
132.879
143.273
398.952

{predictor lineal con

nes 3,22, 3.23 y 3.24,

7%

FL v p——— ——

1 paso de adelanto) en base a las ecuacio-

Para scleccionar los grados de F y G se simuld el funciona-

miento de la red usando sefiales binarias pscudoaleatorias en las

entradas, figura 4.5, y se 1dentificd la red con F y G de grados

1 a 3. La figura 4.6 mucstra a las presiones en los nudos y en

las graficas 4.7 a 4,11 se¢ muestra la prediccidn lincal de las

presiones usando las condiciones

y el factor de olvido

iniciales 6 = 0 y § = 10,000 1

g = 0.98 para diferentes grados de F ¥y G.

En la figura 4.12 sc muestran los resultados de la prediccidon -

cuando 8 = 0.92,
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En todas las. flguras se observa que la prcdxccxon de 115 -
pre51ones cs aceptable después de 20 3 1ntcrvalos de- muestreo a

- mad e e S ———

pesar de que 1la matriz © com1enza~en_ceros.

Se observa también que cuando el grado.de F pasa.deli-a 3
mejora la prediccién de las presiones, pero cuando el grade de G
aumenta de 1 a 3 s8lo mejoran las predicciones hasta'antés_defcg

rrar los suministros 1 y 3 y después empeoran,

Para diferentes valores de B (figura 4,8 y 4.12) la identi-
ficacidn es semejante, pero cuande 8 = 0,98 se predice mejor por

la noche,

Durante la noche las presiones de los nudos no varian apre-
ciablemente al cambiar las aperturas de las valvulas reguladoras,
por lo que, el controlador se aplicﬁ solamente de laos 5 a las 17
horas. Los parimctros del controlador se tomaron comoe: g = 0,98,
grado de F = 3 y grado de G = 1. Antes de aplicar el controlador
a la red se hiza una identificacién durante 5 intervalos de 15

minutos.

Como se menciond en la introduccidn de este trabajo, no es
posible conseguir todos los perfiles de presiones descados y pa-
ra saber que valores toman las presiones de los nudos de la red
cuando cambian las aperturas de las vidlvulas reguladoras sc si-
muld 1a distribucién abriendo y cerrando totalmente esas vilyvu-
las como lo indica la tabla 4.2; cuando una vilvula estaba com-
pletamente abierta la restriccidn al flujo en el tubo correspon-
diente se calculd como lo indica la ecuacidn 2.32 y para decir

que estaba completamente cerrada sc tomd la rvestriccién al flujo
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TABLA 4.2

Intervalo de simulacidn | Posiciones de las valvulas
tubo 2§ tubo 16 | tube 21

5:00 - 6:30
- 6:30 - - 8:00
. 8:00;- 9:30 -
1 9:30 - 11:00
11:00. - 12:30 .
12130 - 14:00 .
14:00 - 15:30
15:30° - 17:00

-

mlara a0 o e o

R R -

0 = totalmente abierta y 1 = totalmente cerrada.

como 10%°%,

Las figuras 4.13 y 4.14 muestran los pcrfiies de presidn y
la figura 4.15 el nivel del agua on los tinaces domiciliarios.
Se observa que cambios bruscos en las presiones no producen cam-
bios bruscos en los niveles de los tinacos, lo que indica que -~
las capacitancias de los tinacos son grandes o las demandas muy

altas,

Se realizaron varios experimentos con el controlador consi-
derando las matrices P y R de la funcidn de costo 3.2 iguales a
1a identidad y @ de orden 1 para pesar los cambios en las scha-

les de control, La funcidn de costo 3.2 qucdd entonces como:
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EXPERIMENTO 1.

El tinaco del nudo 4 es el mdis mal surtido por la red de -~
distribucién, figura 4.3, Para suministrarle mAs agua es necesa-
rio e¢levar la presidn en el nudo y en la figura 4,74 se observa

que ecsa presién puede llegar hasta 30 metros.

Considerando la presidn del nudo 4 como la finica salida de
la planta, la referencia w(t) = 30 metros y el intervalo de con
trol de 15 minutos, sc ejecutd el programa de simulacién y con-

trol con diferentes valores del parimetro AX.

En las fipuras 4.16 y 4.18 sc muestran los recsultados para
A =10"%2 y » = 107'2, Como puede verse, cuando A = 10°* 1a pre-

sid6n del nudo 4 aumenta mis lentamente que cuando A = 10-12

¥y no
alcanza el valor deseado. En las figuras 4.17 y 4,19 se muestran
las restriccioﬁcs al flujo (aperturas de las vilvulas) cn los tu
bos 2, 16 y 21 y se observa que las restricciones varian lenta-

mente cuando A = 10°2,

Cuando A = 10°'% el controlador asigna valores negativos a
la restriccién al flujo del tubo 2 que si fueran aceptables si-
mularfan bombas elevadoras de presidn, (La restriccidn al flujo
en los tubos con vilvula reguladera tiene una cota inferior mar-
cada por la longitud, didmetro y rugosidad del tubo; ccuacidn

2.32).
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EXPERIMENTO 2.
- En 1a figura 4,14 se observa que cuando’ sube 1a pre51on &el B

nudo 4 bajan las presiones de los nudos 7 y 11, En este segundo

experimento sec utilizd el controlador para elevar 1a pres16n del

nudo 4 controlando las presiones de los nudos 4 7 y 11 tomando

como referencias:

Wy (t) 30. T
w(t) = lw,(t) |= |19.| metros
w11(t) 14.

El intervalo de mucstreo sc tomd igual a 15 minutos y ) = 10712,

En la figura 4.20 se observa quec de esta manera la presidn
del nudo 4 alcanza muy rapido 30 metros. La fipura 4.21 muecstra
tas restricciones al flujo, con variaciones mucho mas grandes -
que las observaﬁas gn el experimento anterior para el mismo va-
lor de X (figura 4.19). La figura 4.22 muestra la altura del a-
gua en los tinacos de almacenamicento domiciliario y se observa,
comparando con la figura 4.3, un mejor suministro al nudo 4 dado
que baja la cantidad de agua-acumulada en los tinacos 2, 5, % ¥

11.

Sin embargo, el agua no alcanza a acumularse en cl tinaco 4
g£o, g

y no es posible elevar mis la presidn del nudo.

EXPERIMENTO 3.
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ESTR VESIS o g
i!.u ﬁa: ;& s f-,E;BF%"'

En la Lntroducc10n de este trabajo se mcnc1on6 la idea de

clevar“altcrnadamente las presiones de los nudos para buscar una

distribuciénfeqﬁifﬁtiva. En la figura 4.3 se observa también que

el nudo 7 tiene un bajo suministro y en la figura 4.14 se ve que

la pfesién,del nudo' 7 puede llegar hasta 23 metros aproxima&ameg

" te, Cuando eso sucede 1a presidn del nudo 4 baja hasta menos de

15 metros.
Tomando como finica presidn a controlar, de las 7 horas a -

las 12 horas, la presidn del nudo 4 .y dé.las 12-horas a las 17 -

horas, la presidn del nudo 7, se ejecutd el programa de control

haciendo w(t) = 30 metros para 75t<12 y'w[t) = 23 metros para -
12¢t<17,
Los rcsultados obtenidos cuando A = 10-!2? y el periodo de

control igual a 15 minutos Se muestra en la figura 4.23. Se ob-

serva que la presidn del nudo 4 sube pero alcanza sélo 25 metros

y muy cerca de las 12 horas. La presidén del nudo 7 llega aproxi-

madamente a 22 metros en § periodos de control después de las 12
horas y continila creciendo lentamente hasta antes de las 17 ho-
ras en que Se cierra el suministro del nudo 1,

EXPERIMENTO 4,

Los resultados del experimento 2 indican que para elevar la

presidn del nudo 4 hasta 30 metros es mejor contrelar las presio

nes de los nudos 4, 7 y 11 que s6lo la del nudo 4. Considerando

las presiones de esos 3 nudos como salidas de la planta se tratd
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de mantener sus presiones como lo indican las siguicntes. referen

cias:

e [

ﬁ(t) = fwy(t}). f%_-jg. mepros;-pafa_7§t<12 horas
. wyi . (EY] |14.] - T e ' ' )

y

ﬁ(t) = (wz(t) [ = [23.{ metres, para 12Zt<17 horas.

Wi (t) 17.]

En la figura 4,25 se observa que, efectivamente, la presidn
4 alcanza muy ripido 30 metros, pero después de las 12 horas el
controlador no es capaz de bajarla a 17 metros y subir la pre-

sidn del nudo 7 a 23 metros.'

Considerando que la excursidén de la presidn del nudo 4 es
grande comparada con la del nudo 7 se invirtieron las refercn-~
cias para primero subir la presién del nudo 7, de las 7 a las 12
horas, y después la del nudo 4, de 1as 12 a las 17 horas. Sin en
bargo, en la figura 4.27 se¢ observa que el controlador no es ca-
paz de elevar la presidn del nude 4 y bajar la del 7 después de
las 12 horas.

E1 cambie requerido cn las presiones 4 y 7, controlando las
presiones 4, 7 y 11, sb6lo sc consiguid disminuyendo el periodo
de control a § minutos. En la figura 4.2% sc prescentan los resul

=
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tados y se observa que la- presl&n del nudo 4 no alcananSO ﬁeh‘
tros y se mantlene cerca de 30 metros 5610 hasta las 10 de la ma
nana. DeSpues de las 12 horas baja la prc31on dcl nudo 4 pcro
es superlor a 15 metros, La pr651on del nudo 7 se eleva, no a1~
canza 23 metros y la presién del nudo 11 SQ,QP?°3?W9 a ella, -

cuando sc habfa pedido que tuvieran una?diferenciéfdé-5wmetro$.

EXPERIMENTO 5.

En los experimentos anterviores se asignaron referencias ab-
solutas a las presiones controladas, Es posible asignar referen-
cias en relacidn a valores de las presiones, por ciemplo, asig -
nar como referencias de dos presiones su valor prombdio o un pro

medio pesado dec ellas,

Considerando nuevamente que la excursidn de la presidn del
nudo 4 c¢s grande comparada con las cxcursiones de las presiones
de los nudos 7 v 11 se asignaron referencias relativas al prome-

dio de las presiones 7 y 11, de la siguiente manecra:

wa (t) s + 13.5]
wW(t) = {wo(t) | = |{s + 2.5 metros, para 7<t<12 horas
L\\'11(t)_‘l L5 - 2.5

donde s = 0.5(h(7)+h(11)) ¥
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5 - G,

;(t) = s + 3, -mefros, para -12<t<17 horas,
s - 3, ‘ ‘ , -

‘En la figura 4,3 se¢ observan los resultados generados por
el programa de control actuando sobre las valvulas cada 15 minu-
tos, Después de las 7 de la mafiana la presidn del nudo 4 alcanza
répidamenté 30 metros y sé mantiene arriba de 26 metros hasta
después de las 12 horas cuando baja hasta alrededor de 12 me -
tros. También, después de las 12 horas, sube la presién 7 y osci
la alrcdedor de 23 metros. La presién 11 se mantienc aproximada-

mente 4 metros abajo de la presion 7.

En la figura 4.32 se muestran las referencias asignadas a
las presiones 4, 7 y 11, En la figura 4.33 se observan los nive
les del agua en los tinacos domiciliarios y se ve que antes de
las 12 horas, cuando la presién del nudo 4 es cercana a 30 me-
tros, los niveles del agua en los tinacos 2, 5, 9 y 11 son in-
feriores a los alcanzados cuando no hay control (figura 4.3},
por lo que ﬁay un mejor suministro al nudo 4. Cuando la presion
del nude 7 es cercana a 23 metros no es posible afirmar que haya
mejorado el suministro al nudo 7, puesto que los niveles del a-
gua en los tinacos 2, 5, 9 y 11 alcanzan los valores mostrados
en la fipura 4,3 cuando no hay control sobre las presiones,

En relacidén a las restricciones al flujo en los tubos 2, 10

y 21 impucstas por 1as aperturas de las vilvulas reguladoras se
observa en las figuras 4,26, 4.283, 4.30 y 4,354 que el peso A =

10-'? asignado a los cambios de las scfiales de control es peque-
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'ﬁo porque el controlador trata de abrlr y cerrar brﬁscamente las

vﬁlvulus en Lntcrvalos consecutlvos de control

- - - - Ay

Para evitar los cambios bruscos se tom6 A= 1072 (figura
4,36}, Los resultados mostrados en la fighré 4,35 indican que es
posible manejar las presiones 4 y 7 como se desea peroe no es po-

sible llevar las presiones hasta los valores requeridos,

EXPERTMENTO 6.

Finalmente, se¢ tratdé de mancjar las presiones de los nudos
4 y 7 controlando las presiones 4, 5, 7, 9 y 11 asignindoles las

referencias:

(wy (t) ] (30, ]
we(t) |. 11.
w(t) = |wot) = 119, metros, para 7<t<12 horas
wa (t) 9.
lwa ()] |14
Y
(13, ]
15.
w(t) = [23. metros, para 12<t<17 horas.
13.
L18. ]

En la figura 4,37 sc obscrva que 1a presidn del nudo 4 no

*
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sigue la rdfcrencia de 30 metros en ninglin momento. La presién

del nudo 7 es siempre cercana a 23 metros, incluso antes de las

12 horas; .y el controlador trata de subirla mas aéignando valo~

Tes negativos:mﬁy grandes a la restriccidn al flujo del tubo 16

(figura. 4,38).

De los resultados obtenidos en los experimentos realizados

se derivan las siguientes conclisiones sobre el control de la -

distribucién:

1.

3.

La funcidn de costo del controlador autosintonizable permite
utilizar di§ersas formas de control ﬁara tratar de conseguir
un mismo objetivo (experimentos 1 y 2 o los esperimentos 3,

4, 5 y 6) vy permite que el objetivo a alcanzar pucda cambiar
en el tiempo. Sin embargo, por esa flexibilidad es neccesario
recalizar un nimero considerable de experimentos para saber cé.
mo conseguir algiln objetivo marcado, es decir, es necesario

adquirir experiencia en el mancjo del controlador.

El controlador tiene capacidad para manejar las presiones de

. la red; es posible subir la presién de un nudo durante un pe-

riodo determinado y después subir la presidn de otre nudo. Pe
T0o, en algunos casos para conseguirlo, el controlador trata
de abrir y cerrar las valvulas tan ripido que pricticamentc
es inaceptable porque cuando sc corta abruptnmentc el flujo

en un tubo o cuando se ahre ripidamente el paso al flujo cn

una tuberia no presurizada se producen ondas de presién de -

gran magnitud conocidas como golpes de ariete,

Aunque se pudieran mancjar las vilvulas tan ripido como sc -
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quisiera, como para conseguir cambids en las presioncs como
lo indica 1a.figura'4.14' la mejor forma de obtencr una dis-

tr1buc1on equ1tat1va del agua en esta red de prueba es sumi-

_nlstrar la mayor cantidad de agua posible al nudo 4 1br1endo

cumpletamente la valvﬁla del tubo 2 y cerrando 1las vﬁlvulas

de los-tubQS'lﬁ-y 21,'ﬁroccdimiento que‘se infiere'dircctamcg

te de la simulacidn de 1a distribucidn abriendo’'y cerrando -
las vilvulas.

81 las vilvulas se mantuvieran en esa posicidn (la 2 abierta

Y la 16 y la 21 cerradas) durantec varios dias; se 1legparia a

‘un nuevo ciclo de distribucién, donde probablementec se¢ acumu-

laria cl agua cn el tinaco del nudo 4; pero los nudos 2 y/o 9
podrinn tener un bajo suministro y ecntonces se tendrian que
cambiar nuevamente las aperturas de las vﬁ]vulas: Para deci-
dir que cambios hacer en las aperturas de las vilvulas podria
utilizarse el controlador autosintonizable o simplemente si-
mular l1a distribucidn abriendo y cerrando las vilvulas y es-
coger 1o que convenga. Es decir, podria bhuscarse una distri-
bucidn equitativa por periodos mayores a 1 dia, actuando so-
bre las vilvulas en intervalos también mayores a 1 dia para
lo cual no es cstrictamente necesario ¢l controlador autosin-

tonizable.

Para poder elevar mis las presiones de Jos nudos con hajo su-
ministyo v comscpuir respucstas mids rvapidas del agua acumula-
da en los tinacos ¢s necesario contar c¢on mis clementos de -
control en la red; mis vilvulas reguladoras o vilvulas reguln

doras y bombas clevadoras de presidn, Pero ccondmicamente no



86

os posible penSarjeu-colocar ﬁnd;gfaﬁ'Eaﬂtiddﬂ de ellas,

13 el los tlnac05° 51 se dlsml-
nuyerqn los valores}de 1asqcapac1tanc1as de los tlnacos, las
var1ac10ne5 de los nlveles del agua en 105 tlnacos segulrian

meJor los camblos en- las pre51one5 de los nudos. A Hernandez

'(1981) analizé el comportamiento del control de la red de -

prueba con valores distintos a los presentados en la figura
4,2 y obtuvo respuestas muy rapidas en los canmbios de nivel

del agua en los tinacos.

Es entonces neccesario contar con mediciones de la red real de
distribucidn de agua potable de la ciudad de México para esco
ger mejor los paridmetros de la red de prueba o cambiarla si

es neccesario para validar cuantitativamente la simulacidn di-
gital, para decidir cada cuanto ticmpo debe actuarse sobre -
las vﬁlvulas'reguladoras y determinar si es necesario o no el

controlador autosintonizable,

e

Si se determinara utilizar el controlador auteosintonizable es
recomendable estudiar con mayor profundidad la teoria de su
funcionamiento para aprender a usarlo sin experimentar dema-

siado.

En general, ¢l modelo utilizado para la simulacién del fun-

cionamiento de la red permitid cfectuar prucbas de la eficiencia

del controlador autosintonizable propuesto para mancjar la dis-

tribucidn del agua y antes de mejorar csc modeio o cambiarlo por

alguno mis sofisticado que considere, por cjemplo, la diniimica
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del agun en los tubOb de ln rcd Y evalﬁc los efectos transxto-
rios producmdos por 1a apertura v clerre de valvulﬂs deben rea-

1lzarse 1as 51gu1cntes tareaso'jalx'

- Calibrar los parémetrds:del:mbdelo,pqra reproducir el compor-
tamiento de la red de_disttibﬁciﬁn de la ciudad de México, pa-
ra lo cual es necesario que se termine la instrumentacidn de

la red para diponer de informacidn directa.

~ Buscar alternativas para la seleccidbn de las posiciones de las
valvulas reguladoras, por ejemplo, es posible pensar que las
valvulas deben estar cerca de los nudos mis bajos para impedir

que el agua llegue a cllos,

Estudiar el comportamicnto del controlador autosintonizable au
mentando ¢l periodo de toma de decisiones, por ejemplo, a 24
horas o mis, para tratar de evitar que las valvulas estén a-
briendo y cerrando rdpidamente. Es posible que al aumentar el
periodo de control a 1 dia o miis sca necesario considerar en
la funcidn de costo del controlador 1a intepgral temporal de

las diferencias entre las presiones y sus referencias en lugar

de considerar solamente sus diferencias instantincas,.

- Por filtimo, debe considerarsc la posibilidad de calcular las
aperturas de las vilvulas reguladoras directamente del modelo
de 1la red (sin utilizar el controlador autosintonizable} en
funcidn de los valores desendos de las presiones en algln ins-

tantc.
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En resumen, queda mucho trabajo por hacer antes de decidir
si los controladores autosintonizables son la mejor forma de con
trolar la distribucién del agua en una red como la de la ciudad -

de México, o si no lo son, para decir cual es la mejor forma de

controlarla,
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Fig. 4.3, Presiones en los nudos de la red. Control) de 1as presig
nes de les nudos 4, 7 y 11, 2 = 10-'2, Referencias rela
tivas al promedio de las presiones de los nudos 7 v 11,
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Fig, 4,32, Heferencias a scguir por las presiones 4, 7 y 11, rela-
tivas al promedio de 1as presiones Je los nudos 7 y 11,
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Fig, 4,33, Nivel del agua en los tinacos domiciliaries. Control de
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las presiones de los nudos 4, T y 31, A = 10-'%, Refe-
rencias relativas al promedio de las presiones de los
atudos 7 y 11,

I
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Fig. 4.31, Restricciones al flujo en los tuhos 2, 16 y 21. Control

de las presiones de lus nuwdos 4, 7 v 11, & = 107", Re-
ferencias relativas al promedio de las presioncs de los
nudos 7 ¥ 11,
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Fig, 4.35. rresjones wn los nudas de 1a red, tContrvel de las nresio
nes de los pudos 4, 7 y 13, A =« 10°?, Referencias rela-
tivas al promedio de las presiones de les nudos 7 y 11,
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Fig. 4,36, Restricciones al flujo en los tubos 2, 36 y 21. Control
de las presjones de los nudos 4, 7 ¥ 11, 3 = 1077, He-
fervencias relativas al promedio de las presiones Je los -
nudos 7 y 11,
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Fig.'4.37. Presiones en los nudos de ]a red. Control de las presip
' nes de los nudos 4, 5, 7, @y 11, & = 10-1%,
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Fig, 4,38. Restricciones al [luje en los tubos 2, 16 y 21. Control
de las presiones de los nudes 4,46, 7, 9 y 11, A = u"'?
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