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INFORMACION DEL ARTiCULO RESUMEN
Historia del articulo: Cuando se realiza cualquier movimiento de compuerta u otro mecanismo de control de un canal en lamina
Recibido el 25 de marzo de 2011 libre, se produce una respuesta del flujo que puede tardar mucho tiempo en notarse en el lugar del canal
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) en que se genero6 la necesidad de aumentar o reducir el caudal de riego, por ejemplo. Por otro lado, a veces
On-line el 11 de octubre de 2011

existen variaciones del caudal de riego que estan programadas dentro de un horizonte futuro por lo que
la accién de control puede programarse también. En este trabajo, se presenta un algoritmo de control en
lazo abierto que planifica los movimientos de compuerta ante unas demandas programadas de caudal

. en los puntos de salida lateral del canal en un horizonte de prediccién. La matriz de influencia hidraulica
Control en lazo abierto . s . . . c . . )
Control con modelos predictivos (HIM) o rpatrlz de sen51b111d.:;1d de las condiciones hldrodlnamlcas en un canal acambios de los parametros
Canales de riego definitorios de las trayectorias de compuerta es una herramienta que se muestra muy eficaz en el control
Optimizacién no lineal de canales en lazo abierto. El trabajo define el concepto, presenta la forma de calcular y compilar la HIM a
partir de las ecuaciones completas de Saint-Venant en su forma en curvas caracteristicas. Posteriormente,
se presenta el algoritmo GoRoSo en que se utiliza dicha matriz: un controlador en lazo abierto para el
calculo anticipado de las trayectorias 6ptimas de compuerta en un horizonte de prediccién con el objetivo
de mantener constante el calado en los puntos de salida lateral por gravedad.
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An algorithm for the design of a feedforward controller in canals

ABSTRACT

Keywords: When it is carried out any movement of a gate or another mechanism of control of a canal in free surface
Method of characteristics flow, an answer of the flow can take a lot of time in being noticed in the place of the canal takes place
Feedforward control in which it was generated the necessity to increase or to reduce the irrigation demand, for example.
i\::;gaetliggegizrse Control Usually, the scheduled perturbations of the flow can be pr.ogrammed for a future horizon. In this manner,
Nonlinear optimization the control action can also be programmed. This work, it shows a feedforward control algorithm that
plans the gate trajectories when the demand at offtakes are programmed in a prediction horizon. The
Hydraulic Influence Matrix (HIM) or matrix of sensibility of the hydrodynamic conditions in the canals
to changes in the parameters of the gate trajectories is a tool that is shown very effective in the control
of canals in open loop. The work defines the concept, it presents the form of to calculate and to compile
the HIM starting from the complete equations of Saint-Venant in their characteristic form. Later on, it
shows up an algorithm in that HIM is used: a feedforward controller algorithm so-called GoRoSo. Known
the water demands at offtakes, the algorithm calculates the optimal gate trajectories in advance for a

prediction horizon with the objective of keeping constant the water depth at gravity offtakes.
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1. Introduccién y objetivos

En la gestion del agua en algunos canales de regadio se ha
demostrado la necesidad de planificar las operaciones de aber-
tura y cierre de las compuertas ante cambios significativos de la
demanda de caudal de riego. La causa principal de esta necesidad
se encuentra en el importante retraso existente entre la operaciéon
de compuerta (accién de control) y la consiguiente modificacién
del caudal transportado (respuesta del canal) en el punto de cam-
bio de demanda (punto de consigna). Este desfase puede llegar a
ser de varios dias y depende de la longitud del canal. En estos casos,
cuando no se aplica ningtn tipo de planificacién de las operaciones,
se produce una pérdida de eficiencia en el transporte y distribucién
de agua que habitualmente lleva al despilfarro de este preciado
recurso. Con la presentacion del algoritmo objeto de este trabajo se
aporta una herramienta encaminada a ayudar a la solucién de esta
problematica.

Cuando se abre una toma de un canal por la que sale una parte
del caudal que transporta el canal principal, se produce una pertur-
bacién sobre el flujo (cambios de nivel y velocidad de transporte)
que se traslada tanto aguas abajo como aguas arriba. Si la distancia
entre la toma y la cabecera del canal es muy grande, el tiempo que
tarda la perturbacién en hacer notar sus efectos en cabecera es muy
grande. Posteriormente, los efectos de la consiguiente aberturade la
compuerta de cabecera para la recuperacién de las condiciones del
flujo vuelven a tardar en volver a la toma. Puede pasar que durante
todo este periodo de tiempo el tramo donde se ubica la salida late-
ral se vacie excesivamente, perdiendo la capacidad de suministrar
agua a las demas tomas por falta de cota. En estas circunstancias,
resulta muy interesante abrir la compuerta de cabecera antes de
abrir la toma de manera que cuando los efectos de la abertura lle-
guen a la toma, ésta se abra. Lo Ginico que se tiene que saber es
el momento en que se abrira la toma y en qué cantidad, es decir,
conocer de antemano la programacion de las demandas de todas
las salidas laterales.

El algoritmo GoRoSo es una herramienta de ayuda al calculo de
las trayectorias de compuerta de un canal (entendiendo como tra-
yectoria una secuencia temporal de posiciones de compuerta) ante
un escenario futuro en el que las demandas a suministar en las
tomas estan perfectamente programadas. Por lo tanto, se trata de
un controlador en lazo abierto. El algoritmo utiliza técnicas de opti-
mizacién matematica para la resolucién del problema. El objetivo
principal de este trabajo es la presentacién del algoritmo.

En la seccion 2, se describe el «método de las curvas
caracteristicas» para la resolucién numérica de las ecuaciones de
Saint-Venant en su forma completa, que es el método utilizado para
la simulacién de flujo en lamina libre en canales. La aplicacion de
este método da como resultado un modelo predictivo en tiempo
discreto. También se define, se indica como se calcula y se mues-
tra el sentido fisico de un concepto nuevo: la matriz de influencia
hidrdulica (denotada en adelante con el acrénimo HIM). Se entiende
por influencia hidraulica de un parametro, la capacidad de dicho
parametro para modificar el flujo (calado/velocidad). El calculo de
la HIM esta intimamente ligado al de las ecuaciones del modelo de
simulacién, razén por la cual se presentan en la misma seccién.

En la seccién 3 se presenta el algoritmo GoRoSo. En una pri-
mera parte, se plantea el problema de control en lazo abierto como
un problema de optimizacién con restricciones cuyas incégnitas a
resolver son los parametros definitorios de la trayectorias de com-
puerta. Y posteriormente, se establecen los pasos de que consta
el algoritmo, cuya base es el algoritmo de descenso denominado
«Problema cuadratico secuencial» (en inglés, «<Sequential Quadratic
Problem») porque resuelve un problema cuadratico en cada intera-
cion. Para la resolucién del problema cuadratico que se plantea, se
utiliza la estrategia de las restricciones activas (en inglés, «Active
Set Method»).

Aunque el algoritmo GoRoSo actte off-line, puede considerarse
también como un controlador predictivo en tiempo discreto como
los utilizados en control predictivo en [1] y podria ser presentado
formalmente como tal. A pesar de ello, se ha preferido el punto
de vista numérico porque la aportacién principal del trabajo es el
concepto de matriz de influencia y su sentido fisico.

2. La matriz de influencia hidraulica: concepto y obtencién

2.1. Lainfluencia hidrdulica de un movimiento de compuerta en
un instante sobre una seccion del canal

2.1.1. Las ecuaciones del flujo en Idmina libre

Las ecuaciones de Barré de Saint-Venant (1871) describen el
flujo de agua en lamina libre en canales y son el resultado de la apli-
cacion de los principios de conservacion de la masa y de la cantidad
de movimiento en un volumen de control que se extiende transver-
salmente en la direccién del flujo para toda la seccién del canal. Una
deduccién rigurosa de estas ecuaciones para canales prismaticos
se puede encontrar en Walker y Skogerboe [2]. El sistema resul-
tante estd constituido por el siguiente sistema de dos ecuaciones
diferenciales de primer orden en derivadas parciales:

dy By A _

o Vo T T ax )
W g ol s0.0)
3 Vo ek =8 1SS 0n0)]

donde x y t son las variables independientes espacio y tiempo, y es
el calado o nivel de la superficie libre repecto la solera del canal,
v es la velocidad media ponderada de todas las particulas de una
seccién transversal al flujo, A(y) es el area de la secciébn mojada
que depende del calado, T (y) es el ancho de la lamina libre que
también depende del calado, Sy es la pendiente de la solera del
canal y finalmente, S; (y, v) es la pendiente de rozamiento.

El sistema de ecuaciones (1) es aplicable si se cumplen las
siguientes hipétesis:

e Lacurvatura de lalamina es pequeiia, con lo que se desprecian las
aceleraciones verticales y la distribucién de presiones alo largo de
una linea vertical es la misma que en condiciones hidrostaticas.
La pendiente se supone suficientemente pequefia como para que
el seno del angulo que forma con la horizontal sea practicamente
nulo.

El término de disipacién de energia sera especificado mediante la
ecuacion de Manning, que fue obtenida en condiciones de régi-
men estacionario:
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RY/3

H

S

)

con Ry=-——= (2)
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donde n es el coeficiente de Manning y P(y) es el perimetro
mojado que es funcién del calado.

® Los cambios de las condiciones de flujo no son suficientemente
rapidos como para generar frentes de onda.

¢ El canal es de seccién prismatica.

Estas ecuaciones no son susceptibles de ser resueltas anali-
ticamente y, en cambio, si que lo son numéricamente. Por ello,
existe un conjunto de métodos numéricos que permiten resolver el
sistema (1) que pueden encontrarse en Gémez [3]. Seglin Wylie
[4] todos los métodos numéricos de resolucién ya sean explicitos,
implicitos o mediante curvas caracteristicas presentan unos resul-
tados parecidos cuando se comparan con la realidad, dependiendo
mas la exactitud de los resultados de los datos de entrada que de las
diferencias metodolégicas. Teniendo en cuenta este factor clave, en
el presente trabajo se ha utilizado el método de las caracteristicas
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porque ayuda a la comprension fisica del fendmeno de onda sub-
yacente en el flujo en lamina libre. No obstante, la eleccién de un
método de resolucidn no particulariza lo que aqui se expone por lo
que seria perfectamente aplicable con cualquier método numérico
utilizado.

Los ejes a lo largo de los cuales se discretiza el sistema hiperbé-
lico(1)sonlos clasicos de espacioy tiempo (x/t) pero, si se discretiza
alo largo de curvas caracteristicas del sistema denotadas paramé-
tricamente con x* (t) y x~ (t) y que cumplen localmente las dos
siguientes ecuaciones diferenciales ordinarias,

dx*

G =v+c(y) 3
dx~

ar ~UTew)

entonces, (1) queda transformado en el siguiente sistema en deri-
vadas totales:

dv g dy

dar ma=g[50*sf(y,v)} @
dv g dy

ar - T}/)E =g [So—Sf(y,v)}

donde la primera ecuacién es valida a lo largo de la curva x* (t) y
la segunda a lo largo de la x™ (t), c(y) = 4 /% es la celeridad de

onda.

La dificuldad de dicha tranformacién radica en el hecho de que
el sistema se tiene que resolver a lo largo de las curvas caracteristi-
cas o ejes locales que son solucién del propio sistema y al tratarse
de un sistema no lineal se obliga a resolver las cuatro ecuaciones
simultineamente. Por suerte, en las condiciones de flujo subri-
tico (% >0y %‘ < 0) que se dan habitualmente en el contexto
del control de canales, las curvas x* (t) y x~ (t) siempre se cruzan
—a pesar de no ser ortogonales— y por lo tanto, se asegura la solu-
cién y su unicidad.

En resumen, solucionar el sistema de dos ecuaciones en deriva-
das parciales (1) equivale a resolver el siguiente sistema de cuatro
ecuaciones en derivadas totales:

d d
di‘ﬁ%df}t’:g[srsf(y,v)} ()
N
%=V+C(J’) (b)
dv. g dy ?
@ty =gy ©
%_:v—C(y) (d)

El proceso matematico de transformaciéon de (1) en (5) se puede
encontrar en muchas referencias bibliograficas [3,5-7]. (5) des-
cribe las condiciones de flujo en un canal de la misma forma que
(1) porque no se afladen nuevas hipétesis en la transformacién.
No obstante, (5) tiene restricciones en la forma de ser aplicado.
La variable x, que inicialmente era independiente, ahora es depen-
diente de t seglin se desprende de (3); entonces (5-(a)) sera cierta a
lo largo de las curvas que cumplen (5-(b)) y paralelamente, (5-(c))
sera cierta a lo largo de las curvas que cumplen (5-(d)).

El sistema (5) puede ser representado en el plano x/t (fig. 1)
donde en el punto de interseccion R coinciden las cuatro ecuaciones
y por tanto se pueden encontrar las cuatro incégnitas x, t, y, v. Si se
conocen las condiciones de flujo sobre la recta que une los puntos P
y Q, se podra encontrar la posicién del punto R(x, t)y las condiciones
de flujo (y,v).

Esto se puede asegurar gracias al primero de los teoremas de
unicidad planteados en [8], donde se asegura que si sobre una curva
del plano x/t que no sea una caracteristica —como la recta PQ de
la figura 1— se conocen las condiciones de flujo y, v, entonces el

»
>

X

Figura 1. Esquema del dominio de dependencia del punto Ry representacion para
el anunciado del primer teorema de unicidad.

sistema (5) determina la solucién con unicidad en la zona punteada
PQR; zona que se denomina dominio de dependencia del punto R
porque cualquier perturbacién introducida en esta zona afectara a
la posicién del punto Ry sus condiciones hidrodindmicas.

Un concepto complementario al anterior es el dominio de influen-
cia. En la figura 2 se puede ver el dominio de influencia del punto
P, que es el conjunto de puntos del plano x/t de la zona tramada
horitzontalmente que se ven afectados por las condiciones de flujo
existentes en P. De la misma forma, la zona tramada verticalmente
es el dominio de influencia de Q y la zona doblemente tramada es
el dominio de influencia de R.

Se denomina dominio de influencia de P porque una variacién en
las condiciones de flujo en este punto afectard a todos los puntos
del dominio, de entre ellos, los puntos P’ y R. De la misma manera
Q influencia Q' y R.

Una vez introducidos los conceptos de dominio de influencia
y dominio de dependencia se estd en disposicién de presentar el
objetivo basico del siguiente apartado. Cuando se provoca un movi-
miento de compuerta, se producen una serie de cambios en las
condiciones de flujo, primero en las proximidades de la compuerta
y después mas lejos. Si el movimiento es considerado como una
perturbacién, entonces podemos hablar del dominio de influencia
de la perturbacién y por extension, del dominio de influencia de un
movimiento de compuerta. Asi, la presentacién de una forma de
calculo y cuantificacién de la variacién sufrida por las condiciones
del punto R —denotadas con Ayg, Avg— cuando se introducen per-
turbaciones en los puntos Py Q —denotadas con Ayp, Avp, Ayq,
Avg— es el objetivo de la seguiente seccion.

F 3
t
X ~X X% xt
g T |
T~ | |
gy |
P’ R\\ Q’
P Q
—

Figura 2. Dominios de influencia de los puntos P, Q y R.
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Figura 3. Esquema de interpolacién con «splines» de segundo orden.

2.1.2. La discretizacién de las ecuaciones en caracteristicas

Como ya se ha comentado anteriormente, (1) y su equivalente
(5) no tienen solucién analitica conocida y, por consiguiente, el
uso de técnicas numéricas es obligatorio. Existen muchos esque-
mas numeéricos susceptibles de ser utilizados en la discretizacién.
En este trabajo, se ha utilizado un esquema concreto y se han hecho
los desarrollos matematicos pertinentes sobre el resultado de esta
discretizacion.

Con el objetivo de conseguir pasos de tiempo de integracion lo
mas largos posible sin pérdida de precision de los resultados, se ha
optado por un esquema en diferencias finitas de segundo orden,
denominado método de las caracteristicas curvas en [3]. Este es un
método parcialmente implicito que supone el trozo de caracteris-
tica como una parabola, es decir, un «splinerde segundo orden. La
necesidad de utilizacién de este esquema de paso largo se vera claro
mas adelante. Si se aplica este esquema a (5) y se tiene en cuenta la
nomenclatura presentada en la figura 3, resulta el siguiente sistema
de ecuaciones algebraicas:

VR—UP+[9£+(179) g} YR—Yp

tr — tp CR cpl tr—tp
=850 — g [6S; + (1-6) S, ]
XR7Xp_ -~
H—G[VR-FCRH‘@ 9)[VP+CP]
(6)
wET 19 4 (1-6) & | IR0
tR_tQ CR CqQ tR_tQ

=g50-8 [OSfR +(1-9) SfQ}

XR — XqQ
tg —to

ZO[UR—CR]—i-(l—@) [UQ—CQ]

donde SfR = Sf (yR, UR), Sfp = Sf (yp, I/p), SfQ = Sf (yQ, UQ) y 0<6<1
es el coeficiente de ponderacién temporal que indica el tipo de
esquema usado; cuando 6 =1 el esquema es implicito, cuando 8 =0
es explicito y cuando 0 = % el esquema es en diferencias centradas
o de caracteristicas curvas.

Si se conocen las condiciones de flujo en los puntos Py Q,
entonces de (6) se conocen Xp, tp, yp, Up Y Xq, tg, Yo, Vo Y que-
dan como incégnitas xg, tg, g, U, las cuales se pueden encontrar
mediante cualquier método de resolucion de ceros de ecuaciones

algebraicas no lineales, como por ejemplo el método de Newton-
Raphson. Reordenando (6), se obtiene:

At
f EXR—XP—T[UR—FCR-FUP-FCP]:O

_ B gCR+Cp _
fa=(w vp)+ 35 e (YR —yp)+
S, + S
+gAt (f'*zf” —so> -0
(7)
_ 8 CR+C
f3:(VR*VQ)*§ tRCa (vr—¥q) +

S +S
sear (5% -5 ) —0

1
fa EXR—XQ—jAt [UR—CR-l-UQ—CQ] =0

donde At=tg —tp=tg —tg (fig. 3¢))y ¢=1/2.

Un vez resuelto (7), uno ya puede hacerse la siguiente pregunta:
¢cudl hubiera sido la solucién si en lugar de tener en P por ejemplo
las condiciones (yp, vp) se hubiesen tenido (yp + Ayp, vp)? Es decir,
una vez introducida una perturbacién en el calado. Una pregunta
como esta tiene facil solucién y esta intimamente relacionada con
el concepto de influencia hidrdulica.

Cabe decir que el grado de influencia depende tanto de las pro-
pias condiciones de Pcomo de las de R. Asi, una misma modificacién
de las condiciones en P tendra un efecto perturbador mayor sobre
R a medida que en P se tengan unos calados y velocidades bajas.

Para responder la pregunta planteada, supongamos que todas
las variables de (7) dependen implicitamente de yp, esto es: yg (¥p),
vr (¥p), tr (¥p) Y Xg (¥p) ¥ cON este supuesto se aplica el teorema de
la funcién implicita. Entonces, resolviendo el sistema 4 x 4:

[0h Oh Oh OhT [

8XR 8yR 8vR 8tR ayp %

W o U || A e

BxR ByR aUR 8tR a}/p _ % )
W0 o 0| | dw %

aXR 8yR BvR a[R ayp

Fo s O O || O °

L 8XR ayR avR 8tR | ayp

se puede encontrar los valores Oxp Oyg Ovg y Otg

) ) _E' dyp’ dyp > dyp’
Obviamente, la matriz del sistema se evala en xp, tp, yp, Vp, Xq,
tq, Yo ¥ vo. Linealizando en el entorno de yp podemos escribir una
aproximacion en serie de Taylor de primer orden:

YR (VP + BYp) = YR (VP) + %Aywo (av3) 9)
lo que permite la obtencién de yg perturbado tal y como se queria.

Existen expresiones similares a (9) para el resto de variables xg,
vg y tg. Cabe decir que, dado que (8) es el resultado de la aplicacién
del teorema de la funcién implicita sobre (7), hace falta que se cum-
pla la condicién necesaria y suficiente de que la matriz de (8) sea
invertible, es decir, que su determinante sea diferente de cero. Se
puede demostrar que en presencia de flujo se tiene esta condicion,

y por lo tanto, los valores de las derivadas implicitas %. ,aﬂ, dug
dyp’ dyp’ dyp

y g% siempre existen y de forma Gnica. Se pueden realizar analisis
P
similares para el resto de variables perturbables vp, yq y vg.
En general y de cara a posteriores desarrollos, se hablara de un
parametro genérico ¢ para denotar variables de caracterizacién del
flujo como son los calados, las velocidades, los coeficientes fisicos
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Figura 4. Esquema de interpolacién con «splines»de segundo orden.

como la rugosidad, posiciones de compuerta, etcétera. Entonces se
puede escribir:

xR yp
YR vp
d 3
M] = =—[N] (10)
o9 " dp Vo
tr v
donde
M] = 3 (fi.fof3.fa) IN] = 3 (fi.fofs: fa)

O (XR, YR, VR, tR) 9 (v, v, yq. )

Hay que hacer notar que (8) equivale a (10) cuando ¢=yp con lo
que se tiene un caracter mas general. Desde un punto de vista
fisico (10) «traslada»y «modificarla influencia hidraulica de un
parametro ¢ desde los puntos Py Q al punto R.

2.1.3. Aplicacion sobre una malla estructurada

Por lo que se ha dicho hasta el momento, la solucién se encuen-
tra en aquellos puntos de coordenadas X y tg que son solucién del
sistema. En la figura 3, se puede ver como a partir de la superposi-
cién de la malla de curvas caracteristicas (fig. 3a)) y de una malla
estructurada (fig. 3b)) se obtiene un esquema donde se interpolan
las variables en los puntos Py Q (fig. 3¢)) y de esta forma se obtienen
las condiciones de flujo en el punto fijo R. Obviamente, se resuelve
el mismo conjunto de ecuaciones que en (7), pero ahora con las
nuevas incégnitas xp, yg, Vg y Xq.

Esta malla estructurada da lugar a una nueva nomenclatura en
que cualquier variable queda doblemente indexada con el indice
temporal k y el indice espacial i. Asi, yf y v:.‘ representan los valores
de nivel de agua y velocidad media en el punto de coordenadas
x;=iAx y t*=kAt donde Ax y At toman valores predeterminados.
Dado que se ha elegido un esquema de discretizacién de segundo
orden, la interpolacién también debera serlo por coherencia. Se
ha optado por el uso de los denominados factores de Lagrange
—una manera de representar los «splines» cuadraticos— que para
una variable cualquiera z resulta (fig. 4):

k ko ok ok N _ (XZXi\ (X=X
s (X’Zi—l’zi’zi+1)_( Ax )( 2Ax ) Gint

X —Xiq X—Xit1) k X=X\ (X~ Xit1) ok
+< Ax ) ( —Ax )Zi +(—Ax) ( —2Ax )Zi—1

k+1

i-1 i i+1

Figura 5. Par de curvas caracteristicas pasando por el punto R.

De esta forma las variables yp, vp, yq y vq pasan a ser funciones
interpoladas en las abcisas xp y xq:

yp(Xp) =Sy, (XPJ?‘_]’J’?’Y?‘H)

v (xp) = oy (xp. 1y 0K, )

(12)
Ya (%) =syq (Xa. ¥¥ 4. ¥ ¥E,4)

Vg (XQ) = Svg (XQ’ v, U{'(H)

A partir de ahora hace falta determinar el sistema a resolver para
encontrar la evolucién de la influencia de un pardmetro a través de
la malla estructurada, de la misma forma como se ha hecho para
encontrar (10). Al contrario de lo que parece, encontrar el «traslado»
de las influencias —o evolucién de la influencia tanto en el tiempo
como en el espacio— en una malla estructurada simplifica el pro-
blema. La causa de ésto es que la influencia del parametro sobre la

o ea . _ . 3XR_% %_atkﬂ
pf)51c10nyel ms.tante es decir, l(?s valores 5 =95V % = 0
pierden el sentido porque se quiere encontrar la solucién en una
abscisa y una ordenada determinadas (fig. 5). Asi, si se introduce
una perturbacién en cualquier variable hidraulica del instante k,

entonces resolviendo (7) con xp, y<*1, vﬁ‘“y Xg como incognitas

1
se obtienen dos juegos de caracterisiticas —x*, x* y x~, X ~—, dos
soluciones para el punto R —(y:.‘“, vﬁ‘“) y (yg‘“,v;‘“)/— y dos
juegos de abscisas de interpolacion —xp, Xq y Xp/, Xo'—, resultando
inalterada la posicion del punto R.

Volviendo a aplicar el teorema de la funcién implicita sobre las
mismas ecuaciones (7) con el supuesto que y¥ |, vk |, y&, vk, yk |
vf.‘ﬂ, yf.‘“ y vi.‘“ dependen ahora de un parametro genérico ¢, se
encuentra el siguiente sistema:

Yi_q
Xp v
3 y£<+1 5 y?
(M] 7% s =—[N][S] 7% v? (13)
Xq Y
Ui
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siendo ahora

A (fi.fofs.fa)
d (Xp,yR, UR, XQ)

3 (fi.fof3.fa)

M] = e
(M 3 (yp, vp,¥q. Q)

[N] =

0 (syp, Sup» Syq » SUQ>

[S]=
k k k .k k k
9 (vl p v YE vy vy)
k+1 k+1
. xp v, g )
De los cuatro valores obtenidos (W’ 317 =5 Y W) sola
. 3yl_c+1 311’_‘“ . .
mente interesa conservar — oY éT de cada intante de tiempo

para poder encontrar la solucién en el siguiente instante ya que en
ningan caso los otros dos valores intervienen en la parte derecha
de (13).

Como novedad respecto de (10) hay que destacar la presencia
de la matriz [S], cuyos valores pueden obtenerse facilmente a

partir de (12) y cabe destacar también como a partir de los valores
vk

. . . , R ay"
conocidos de la influencia del pardmetro ¢ en el instante k: —i-1

ap '
k k k k k
33"(;1 , % %, 3{9’;1 y 31;"'(;1 , se obtiene la influencia en el instante
kgl . . -
k+1: a'¢ Y =5 haciendo evidente el concepto de dominio de
influencia y de dominio de dependencia.

La inversién de la matriz [M] no afiade demasiados calculos
adicionales si se resuelve (13) immediatamente después de la reso-
lucién del sistema (7) puesto que es la misma matriz que la utilizada
enladltimaiteracién del proceso de Newton-Raphson —véase parte
izquierda de (8)—, incluso se puede utilizar la misma descomposi-
cién LU.

Para cada punto de la malla estructurada, se puede resolver un
sistema del tipo (13) a excepcién de los puntos interiores con com-
puerta y en las condiciones de contorno. El tratamiento de estos

puntos sera objeto de las dos secciones siguientes.

2.1.4. Las ecuaciones de una compuerta

Existen muchas estructuras de control del flujo en los canales
que permiten moldearlo segiin el deseo del operador de com-
puertas. Practicamente todas las estructuras presentes en canales,
a excepcién del propio revestimiento, pueden ser consideradas
estructuras de control. El estudio particular de cada una de éstas es
inabordable en este trabajo y no es tampoco un objetivo. A pesar de
ello, se presentara a modo de ejemplo una estructura compuesta
que se denominara punto de control o almenara donde se puede
encontrar, ademas de una compuerta de deslizamiento vertical, un
vertedero y un bombeo directo, tal como puede verse en la figura 6.

La forma de interactuar con el flujo que tiene esta superestruc-
tura de control denominada almenara puede ser descrita en base
a los principios de conservaciéon de la masa y de la energia, los
cuales establecen dos relaciones matematicas entre las condiciones

S

ul .
'dil A(Ys) Vs

Figura 6. Esquema de un punto de control o almenara.

A(Ye) Ve

(ynk+1 , Vnk"' 1 )

tk+1
o — \O @
et
Xn-2 Xn X1 X2 X3
@ Punto de solucién a obtener () Punto de interpolacién
@ Punto de solucién conocida [] Aimenara

Figura 7. Esquema de un punto de control o almenara.

de flujo justo aguas arriba del punto y las condiciones justo aguas
abajo:

A(Ye)ve =A(Ys)Vs +dp + qs (Ve)
. 1
AWYs)Vs =ke x U x /Ye+d—ys si ys>d+§u (14)

. 1
si ys<d+=u

1
A(ys)vs =ke x ux {/Ye — 3

iu

dondeA (ye)ve YA (ys) vs son el caudal entrante definido en términos
de calado y velocidad de entrada y el de salida, respectiva-
mente, g, es el caudal de salida por bombeo programado, gs (ye) =

3 . .

Csas(Ye —¥0)2 es el caudal desaguado por la salida lateral a través
del vertedero, siendo Cs el coeficiente de desagiie, as la longitud
del labio y yg su altura respecto del fondo del canal, k. = \/27chaC
siendo C; el coeficiente de desagiie de la compuerta y a. su ancho
supuesta rectangular, d es la caida de la compuerta y u su abertura.

Desde el punto de vista del control, hay que hacer notar la dife-
rencia que existe entre ambos tipos de salida lateral: la primera,
representada por el bombeo, que esta prefijada de antemano por
el programador de compuertas y la segunda, simbolizada por el
vertedero que depende del calado existente aguas arriba del punto
de control y por lo tanto, controlada por éste. La diferencia radica
en el hecho de que con el bombeo se podra suministrar el caudal
deseado con la Ginica condicién de que baje agua suficiente y a tra-
vés del vertedero lateral el agua suministrada dependera del calado
que se consiga mantener de manera que resultarda mucho mas difi-
cil su control. Fuera de los casos en que el bombeo es obligado por
cuestiones de cota, principalmente el vertedero es el mecanismo
de reparto de agua preferido por tener menor coste energético pero
tiene la dificultad de un peor control.

2.1.5. La discretizacion de las ecuaciones de una almenara

La presencia de almenaras a lo largo de un canal conduce a la
subdivisién del mismo en tramos de manera que entre dos de ellas
se define un tramo y entre dos tramos una almenara. Asi, se denota
yﬁ“ como el calado existente en el nodo n del tramo aguas arriba
de la almenara en el instante k+1 y se define y’l‘“ como el calado

existente en el primer nodo del tramo aguas abajo de la almenara

enk+1 (fig. 7). Y también para las velocidades v&*!y v¥+1.
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Si se discretizan (14) y se retinen con (7) se llega al sistema de
seis ecuaciones con seis incognitas siguiente:

fi=xn—Xp At["+1+ck+1+uP+cP]=O
k+1

8Cy
fzz(ﬁﬂ )+§W

S k+1 +S
+gAt (zf" so) =0

tcCp ( kel _ )

n

k+1
8¢ +¢C
= - UQ)_EL’{T( S —yq) (15)
k+1
+gAt o 2+ o 0 0
f4EXn— 7Af[k+] +1+UQ—CQ]=0
fs=A (y’,ﬁl) vlﬁrl _A (yll<+1) UI]<+1 —qp—Gs ( Iéﬂ) 0
1

fo= AT —keu(ys™ —yi + d) 2 =
donde

At = th+1 _ tp = th+1

yp =5y, (Xp, Y55, ¥E_ 1, V%)

Kk
Up = Sy, (x,a, Kk u’,g)

Yo =Sy, (XQ’y1f7y§*yl3<)

— k ko k
vQ = Sy, (Xq., V%, 14, v3)

C§<+1 (ka) yC —c (yﬁ“)

Sfﬁﬂ =5f ( Iéﬂ k+1) ykaH sf (yl1<+l’ vll<+1)

y donde las incégnitas son xp, y& 1, vit1 yk+1 kit y i

Sise supone que ¢ es un parametro que deﬁne de alguna manera
la posicién de compuerta —ésto es u(¢)— y que las incégnitas xp,
yktt ke ,y’l‘“, k+1 y xo también dependen de ¢, entonces, vol-
v1endo a aplicar el teorema de la funcién implicita sobre (15), se

obtiene:

k

yn 2
Vi
i
Xp Vi
! yK
k+1
Ml 5 ;’;H - NI 5 ‘y’i ) (16)
4
Xq 3
v
%
v

donde ahora

9(f1,f2, 5, fa, f5, fo)

k+1 o k+1 k+1 k1
a( p, YRFL URHT el ke xQ)

(M] =

9(f1,.f3.f4.f5,f5)
3 (v, vp,yq. Vo)

T
(L) = —<o,o,o,o,o, afs)
ou

a(_VP,VPnyJ/Q)
Kk ok
9 (yn—Z’ Vn 2s Vi 1 Vn_1s Vi Vio VA

N] = -

[S]=

k k ok ko k
LRCRUR N

Hasta el momento, se ha hablado de la influencia de un para-
metro genérico ¢ sin entrar en detalles de qué puede llegar a
representar y es ahora cuando aparece por primera vez represen-
tado explicitamente a través de la descripcién de la abertura de
compuerta a través de u (¢). A pesar de que, a estas alturas, la forma
particular de esta funcién es desconocida, en (16) se muestra que
la influencia de ¢ sobre las condiciones de flujo en el instante k+ 1
(parte izquierda de la igualdad) es la suma de la influencia indi-
recta de las condiciones en el instante k (primer sumando de la
parte derecha de la igualdad) y la influencia directa de la abertura
en el instante k+ 1 (segundo sumando) a través del término §¢ que
representa la variacién de la abertura cuando varia ¢.

2.1.6. Las trayectorias de compuerta

En un modelo descriptivo de un fenémeno fisico como el flujo
de agua en canales regulados, existen los parametros empiricos, las
variables de control y las variables observables que son dependien-
tes de las anteriores. Habitualmente, el proceso de identificacién
de parametros, primeramente, consiste en tomar medidas de las
variables observables (en el presente caso serian el caudal, la velo-
cidad y/o calados). Después, se tiene que intentar ajustar el valor
de los parametros de tal manera que una vez introducido en las
ecuaciones del modelo, éstas hagan una previsién lo mas parecida
posible al comportamiento medido. Durante este proceso, que se
denomina resolucién del problema inverso, es necesario conocer
la matriz de sensibilidad a los parametros. Una de las novedades
que presenta este trabajo es la de considerar como incégnitas del
problema inverso las variables de control, que en este caso son
las trayectorias de compuerta, con lo que la matriz de sensibilidad
acaba siendo la matriz de influencia hidrdulica y el comportamiento
medido pasa a ser un comportamiento deseado.

Asi pues, el objetivo consiste en encontrar las trayectorias de
compuerta que generan un comportamiento del canal lo mas pare-
cido al deseado. Por lo tanto, la existencia de esta forma analitica de
encontrar la matriz de influencia hidrdulica resulta una inestimable
ayuda para cuantificar el grado de sensibilidad a los parametros.

En el control de los canales de regadio, el tiempo que dura un
movimiento de compuerta se puede considerar despreciable si se
compara con el tiempo en que lacompuerta estd parada. La causa de
que una compuerta no esté permanentemente en movimiento es
que cualquier reposicionamiento de compuerta tiene sus costes!.
Por este motivo, la mejor forma de representar matematicamente
una trayectoria de compuerta es mediante una funcién temporal
constante a tramos con la forma ilustrada en la figura 8.

1 Tanto si una compuerta la reposiciona un operador como si es movida automa-
ticamente por un motor eléctrico con cierta vida (til, cada operacién de reajuste
tiene su coste de desgaste de juntas y partes méviles que puede ser evaluado. Por
consiguiente, existe el dilema entre conseguir el mejor control y realizar el menor
nimero de operaciones y reducir la importancia de los mismos.
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A

Abertura

u(K-2)

T

Tiempo

K2 TR K

Figura 8. Representacién de una trayectoria de compuerta mediante una funcién a
tramos.

Esta representacién matematica facilita la parametrizacién del
problema, que es el proceso de identificacién de las incégnitas, por-
que simplemente identificando como ¢ la posicién de compuerta
u (K) existente durante el periodo de tiempo K comprendido entre
los instantes t-1 y tK ya se tiene la parametrizacién. No obstante,
hay otras representaciones posibles de trayectoria de compuerta
que son susceptibles de ser parametrizadas.

Se define una trayectoria de compuerta como el siguiente vector
de parametros:

U=[u(K+1) u(K) u(Ke)| (17)

donde K; es el periodo de muestreo en el que se esta en cuyo final
se resolvera el problema de optimizacién, Kr=K;+A siendo A el
namero de intervalos de muestreo u horizonte de prediccién que se
corresponde con el Gltimo intervalo en que esta definida la funcién.

Una descripcion matematica de este tipo lleva consigo las
siguientes consecuencias:

- Pararesolver el problema se utiliza el método de las caracteristicas.
Este método esta sujeto a la condicién de estabilidad de Courant-
Friedrichs-Levy que se resume diciendo que el incremento de
tiempo de integracién numérica At tiene que ser menor que el
tiempo que tarda en viajar una onda el incremento de espacio
de integracién Ax. Por otro lado, como ya se ha dicho anterior-
mente, las compuertas se mantienen paradas la mayor parte del
tiempo con lo que el periodo de muestreo es muy superior al
de integraciéon numérica. Por este motivo se tiene que estable-
cer una discretizacién temporal de la trayectoria de compuerta
independiente del intervalo de integracién numérica. Para deno-
tar esta diferencia se utilizara el superindice K (en maytscula)
para la discretizacién temporal de las trayectorias de compuerta
y el k (en mindscula) para el intervalo de integracién numérica,
tal y como puede verse en la figura 9.

- Laderivada 815((;0 =1 enel sistema (16). Asi que a partir de ahora

se referird como parametro genérico la abertura u (K) en lugar de
¢ como hasta ahora.

- Con (17) se dota a los parametros de cierto caracter temporal que
permite afirmar:

ayk
i =0 si

tk < TK
Ju(K)

2.1.7. Las condiciones de contorno

Para concluir el estudio de la influencia hidrdulica de un tnico
movimiento de compuerta sobre el flujo en un punto del canal en
un instante determinado de esta seccién, hace falta describir las
condiciones de contorno y también descubrir cémo evoluciona la

t @ Punto donde interesa conocer las condiciones hidraulicas
ke WQG{H}{»OGOI:W&G{ [OTOTOTO0
=
k-2-Ke = | EEEEA inmEnE T Il
- u(KD) [ uy(Kp) t H
| 1
i
ufK) u,(K.+1) uy(K.1)
] n I o NN
u,(K+2) [ uy(K+2) ]
K A
] J ]
— Uy (Ki+1) = - U (K1) o
PR E— I Tl M 1 1 ]
ETIE SEERSSESsRRREES:SaER Eummmasmammnssnasnasid
11 1Tttt t11
123 nr2 0| 2| Mg My
n11 3 1

Figura 9. Esquema de las dos discretizaciones utilizadas. Los circulos grises indican
los puntos donde interesa conocer las condiciones hidraulicas (observador discreto).

Figura 10. Esquema para el enunciado del segundo teorema de unicidad.

influencia cuando se traslada a los extremos del canal y «rebota».
En [8] se demuestra un segundo teorema de unicidad para siste-
mas de segundo orden como el estudiado aqui. El teorema dice
lo siguiente (fig. 10): «Conocidas las condiciones de flujo en una
interseccion S de caracteristicas y Eqnocida una sola variable de las
dos curvas no caracteristicas SP /y\Sg entonces se asegura soluciéon

y unicidad en la zona tramada SPRQ ».

La aplicacién conjunta de este teorema y el principio planteado
anteriormente (fig. 1) permite asegurar unicidad de la solucién en
las zonas tramadas de la figura 11 si se establen dos condiciones,
una en cada extremo del canal. Es decir, si se conocen las condi-
ciones de flujo en los puntos A y B del instante k, y una condicién
en los segmentos no caracteristicos AR y BR' de los ejes de ordena-
das correspondientes a los extremos del canal, se puede encontrar
solucién en los puntos Ry R'.

tk

Figura 11. Esquema para el establecimiento de las condiciones de contorno en
condiciones de flujo subcritico.
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Esto concuerda con el hecho de que en régimen subcritico se
tiene que establecer una condicién en cada extremo de canal porque
las pendientes de las curvas caracteristicas x* y x~ tienen signo
contrario ya que la celeridad de la onda es superior a la velocidad
del medio por donde viaja. Por lo tanto, de (3) resulta:

dx*
dt
dx~
dt

>0
<0

Existe un gran nimero de condiciones de contorno que pue-
den establecerse en los extremos de un canal y que se pueden
representar de forma general de la siguiente manera:
fr (y’]‘“ , v’{“) = 0 condicién de aguas arriba

(18)
fs (yﬁ;rl, v’,ﬁsﬂ) = 0 condicién de aguas abajo

donce ng es el niimero total de secciones en que se ha subdividido
el canal.

Tomando la tercera y cuarta ecuaciones de (15) y la primera
de (18) resulta el siguiente sistema a resolver para encontrar las
condiciones de flujo en el extremo de aguas arriba:

k+1

I T O - L e
f= (4" -vo) -5 e (Vi -ya)
Sk+1 +S
h fa _ _
+gAt — So| =0 (19)
k+1

1
fa=xn—xq - 5At [T — ekl g —cq] =0
fr () =0

Manipulando de la misma forma se pueden encontrar las
condiciones de contorno de aguas abajo:

k+1 k+1

1
fi= an—XP—EAt [vns + o +vP+cP] =0

k+1
C +Cp
k+1 & tng k+1
(Vn —VP)+*7(Y —}’P)+
s k+1 ns
2 ptlep

S k+1 -‘rS
eA (ff _50) o

f2

(20)

2

fs (ynstvng') =0

Volviendo con la hipétesis de que todas las variables son depen-
dientes de una abertura de compuerta u (K), se puede escribir para
el contorno de aguas arriba:

v
vy
yl1<+1
3 o 5 |
- + — -
Ml | A7 | =INISl g ., +(L) 1)
2
XqQ
ys
vs

Almenara

Condicién de contorno
(Aguas abajo)

Condicién de contorno
(Aguas arriba)

t
A . .
1 Nodo computacional Nodo computacional
TN ] \
k1 1 '”“"Xj/ p 07\ “'«TL
NN NN
VBABAAGS ABKAL NS
k-1 A | A
U oy i o U o ¢ Y
4 Y
=1 \\.,ﬁ__ - _—
4 A A 4 >
2 3 ;0 0 it'nandny 2 8 i1 i itt'n2nh, X
) Tramo | Tramo Il

Figura 12. Ejemplo de canal con dos tramos para el establecimiento de las condi-
ciones interiores y de contorno.

donde ahora

0(f3.fa.f7) 0(f3.fa.f7)
M] = ||y N] = — | 2l
8 (y’f“ s UI{_H . XQ) 8 (yQ, UQ)
a \ 9 (vo. v
(L):_<O’0’ 7 ) yIs]= k k(% kQ)k k
du(K) 3 (VK vk, vk, Uk, vk, 0K)
y para el contorno de aguas abajo:
yﬁs—z
”lﬁrz
!
k
[M]L vk =[N][S]L i + (L) (22)
ou(K)y | ™" u(k) |
vns—l
Xp
Vi
vk
donde ahora
0(f1.f2.fs) A(f1, 2, fs)
M= | ——LJ2J8) Nj=_ | 2Y1J2./8)
M 3 (yrst Vs xp) v d(yp, vp)

_ % )
L)=- (O’ 0. 3u(1<))

0 (yp, vp)

k k k k k ok
9 (yns—Z’ VnS—Z’ yns—l ’ vns—l » Yngs U"s)

(] =

2.2. Influencia hidrdulica de un pardmetro de trayectoria de
compuerta sobre el vector de estado

A modo de ejemplo, en la malla estructurada de la figura 12, se
puede ver una discretizacién espacio-temporal de un canal cons-
tituido por dos tramos, el Tramo I subdividido en n; — 1 celdas y el
Tramo II subdividido en nj;; — 1 celdas. También se puede ver como
a partir de la solucién en el instante k se puede encontrar la solu-
ci6én de la totalidad de los ng=n; +n; nodos computacionales en el
instante k+ 1.
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T Tiempo
i u(k+2)

)

| — ) 2

Figura 13. Evolucién de la influencia hidraulica del parametro de compuerta u(K).
Los puntos grises no tienen influencia y los negros si.

La légica de la programaciéon permite obtener la soluciéon de
todos los nodos en k+1 a partir de la solucién en k, de foma secuen-
cial para todo el horizonte de prediccién. Ello se hace identificando
cada tipo de nodo y resolviendo el correspondiente sistema.
Paralelamente al cdlculo de la solucién, se van actualizando las
influencias. Los sistemas involucrados para cada tipo de nodo son:

Soluciéon Influencia
Nodo aguas arriba de | (19) (21)
Nodo computacional de | (7) (13)
Almenara entre [ y II (15) (16)
Nodo computacional de II (7) (13)
Nodo aguas abajo de Il (20) (22)

El conjunto de todas las matrices constituyentes de estos siste-
mas para cada nodo se puede compilar adecuadamente en un solo
sistema que puede representarse de la siguiente manera:

axk-H 8Xk

u - Mo

+b [x1, u(K)) (23)

donde [A]=A [x"” ,xkou (K)] es una matriz cuadrada de orden
(2 x ns) x (2 x ng) siendo ng el nGmero total de secciones de calculo
de la simulacién, b [xk“ ,u (K)] es el vector de influencia directa de
2 x ng componentes y X es el vector de estado de dimension 2 x ng
que en los instantes ky k+1 vale:

kel _ (k1 k+1 k+1  k+1 kel k1 )T
X _(y1 [ Y Vi o Yng Ung )

(24)
I ko ok \T
Ui< o Yng U”s)

Mo (o

Por suerte, cuando la red de canales esta constituida por un Gnico
canal principal, la matriz [A] puede almacenarse en forma de matriz
banda.

La expresién (23) pone de manifiesto que la influencia del
parametro de compuerta u (K) sobre el vector de estado en el ins-
tante k+1 es la suma de la actualizacién de la influencia en el
instante k mas la influencia directa de u(K). De esta forma, si en
lugar de implementar en el canal la posicién u (K), se hubiese imple-
mentado otra un poco modificadau (K) + Au(K), entonces el vector

” . k+1 8Xk+1
de estado habria sido x*t! + o Au(K).

A la vista del esquema de la figura 13, hay que destacar las
seguientes consideraciones:

?,’L‘,’E,: =0 y no hace falta actualizar

porque el dominio de influencia hacia atras en el tiempo es nula.

- Cuando t**1<TK entonces

0,2
E
g o
3
5 0
<
8
e -0,1+
(]
=
€ -0,2

10.000 15.000 20.000 25.000
Distancia al origen (m)
—1t=6.900s— t=7.200s t=7.500s

Figura 14. Evolucién de la influencia hidrdulica sobre los calados del parametro
u(23) (posicién de compuerta entre los instantes 6.660s y 6.9005s).

- En el momento en que tk*1 =TX (23) resulta

k+1
8X —b [XIH»I Ju (I()} si tk — TK
ou (K)
ya que 3?1’(‘;) = 0. El planteamiento de este sistema sirve para

encontrar el valor inicial de la influencia de u (K) sobre las condi-
ciones de flujo x¥*1, es decir, la influencia directa.

- Cuando TK < tk*1 < T%*1 (23) se usa completa.

- Finalmente, cuando t**1 > T%*1 (23) pierde la influencia directa y
por tanto

oxk+1 ox
o~ Mo

Una vez determinados los valores que va tomando el vector de
estado mediante la aplicacién recursiva de los sistemas correspon-
dientes, queda descrito y cuantificado el dominio de influencia del
parametro u (K), tal y como se representa con los puntos negros de
la figura 13. En la figura también puede verse como evoluciona la
influencia sobre los arcos de caracteristica y como se ensancha el
dominio de influencia en el tiempo.

Para ilustrar todavia mas el concepto de influencia de un
parametro de trayectoria de compuerta sobre el vector de estado,
es decir, sobre todas las secciones del canal, se propone un
ejemplo numérico basado en una simulacién hecha sobre un
canal de 28 Km de longitud y ocho almenaras con sus correspon-
dientes compuertas. En el ejemplo, existe un punto de control
a 18.000m del origen que tiene una compuerta que se mueve
seglin una trayectoria. Se computé el valor de la influencia del
parametro u(23) —que se corresponde con la abertura existente
entre los instantes de tiempo T22=22 x AT=22 x 3005=6.600s
yT23=23 x AT=23 x3005=6.9005 de la definicién de la trayecto-
ria de la compuerta hecha a tramos de AT=300s— sobre el vector
de estado en los instantes 6.900s, 7.200s y 7.500s, esto es, x8900,
x7200 y x7500 05 resultados se presentan en la figura 14 donde
se puede ver como la influencia del parametro u(23) evoluciona
instantes después.

Ala vista de la figura 14 cabe destacar que:

- Un pequefio movimiento de compuerta influye en las condiciones
de flujo tanto en sentido aguas abajo como aguas arriba, tal como
se podia esperar de un flujo en régimen subcritico.

- La influencia es menor a medida que evoluciona tanto en el
tiempo como en el espacio. Esto se puede ver porque la curva
de influencia es cada vez mads suave.
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Figura 15. Evolucién de la influencia hidraulica sobre los calados del parametro
u(23) (posicién de compuerta entre los instantes 6.660 s y 6.900 s). La tonalidad gris
representa que no hay influencia, la blanca representa influencia negativa (descenso
de calado) y la negra influencia positiva (ascenso de nivel).

- Si por ejemplo se produce una abertura —o sea, un Au(23)>0—
se producira un descenso de calado que viajara aguas arribay un
aumento aguas abajo. Y vice-versa, si se produce un cierre —o sea,
un Au(23)<0—.

La grafica de la figura 14 es un perfil tomado en tres instantes de
tiempo de la influencia del parametro u (23). Si se dibujan todos los
perfiles de la influencia de este parametro sobre el vector de estado
en todos los instantes de tiempo, es decir, sobre todo el dominio de
integracién —que va de los 0s a los 15.000s y de Om a 28.000 m—
y se extrae la parte que va desde el instante 6.300s al 15.000s, el
resultado se puede ver en la imagen de la figura 15.

Si se analiza la imagen de la figura 15, se detectan una serie de
puntos que cabe remarcar:

- Hay un «remanente de influencia» que queda en todo el dominio
de influencia que hace que no se recupere el estado inicial de color
gris hasta al cabo de mucho tiempo después del instante 6.900 s
en que desaparece la influencia directa.

- La influencia llega al siguiente punto de control, parte
«rebotan—cambia de sentido— y parte continda en el mismo sen-
tido.

Si se define el vector prediccién Xﬁfﬂ, como la compilacién de

todos los valores que toma el vector de estado x* desde el instante
inicial k=k;+ 1 hasta el final k = kg:

xki+1

xkF xk (25)

ki+1 =

xKF

entonces se puede compilar todos los valores de la influencia de
un parametro de trayectoria de compuerta cualquiera u (K) sobre
el vector de estado en un solo vector:

xk1+1
axffﬂ ]
X _ k
duk) oui) | ¥ (26)
xke

2.3. La matriz de influencia hidrdulica (HIM)

2.3.1. Definiciéon

Llegados a este punto, ya es posible definir la denominada matriz
de influencia hidrdulica. Si se reinen todos los vectores (26) de todos
los parametros de una trayectoria de compuerta cualquiera j (17)
se obtiene la matriz de influencia hidrdulica:

k, k, k,
[HIM (Uj)} _ 5 an,F-H o 3ka+1 o axk,F-H _
8Xk1+1 8Xk,+1 axk1+1 T
ou; (K + 1) ou; (K) ou; (Kr)
3 oxk . oxk . oxk
| K+ 1) ou; (K) u; (Kr)
oxkr oxke Oxkr
O (Ki+1) Oy (K) 0wy (Ke)

(27)

De esta matriz destacan los siguientes puntos:

- El namero de filas es muy superior al de columnas porque cada

axk
elemento 3, ) es un vector de 2 x ng filas.

- No todos los elementos tienen un valor diferente de cero. Como
ya se ha comentado, todos los elementos aui(;() que cumplen
J

que t<TX son nulos. Ello es debido a la componente tempo-
ral que tienen los parametros. La disposicion hecha en (27)
provoca que los elementos no nulos de la matriz se encuentren
en la parte triangular subdiagonal por bloques.

- Cuando son muchas las compuertas que regulan el canal, se tiene
que compilar las [HIM (U;)] paraj=1,..., ng en una sola:

XL (U) 0Xy (U)
Jduy (Kr) O, (Kr)

oxlr ()  oxkr _(U)
HIM (U)] = ki1 it
[ o up (Kj+1)  Oupg (K +1)

(28)
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donce ng es el namero total de compuertas y
U=(u; (K +1),...,uc(Kp))" es el vector de trayectorias.

2.3.2. El observador discreto

Enla mayoria de casos solamente se necesita saber los valores de
la simulacién y de la influencia en determinados puntos del canal
e instantes. En la representacion sobre el plano x/t de la figura 9 se
puede ver un ejemplo de dos tramos de canal con dos compuertas
de regulacién. También se puede ver en la grafica que existe un
ndmero de secciones ng=n;+n;=23+22=45 de discretizaciéon y
un ndmero total de pasos de tiempo de integracién ny=kg — k; =33
que depende de la condicién de CFL. Por lo que hace referencia a
la discretizacion de las trayectorias de compuerta, hay que decir
que se tiene un nimero de compuertas ng = 2, cada una de la cuales
tiene definida su trayectoria mediate cuatro intervalos A =4y por
consiguiente el nimero total de parametros es ny=A x ng=8.

En el ejemplo grafico también se puede ver que hay una serie
de ny =29 puntos coloreados de gris de los cuales se desea conocer
informacién. De esta forma, las dimensiones de los vectores
y matrices del ejemplo son las siguientes:

- Vector simulacién Xﬁfﬂ nx=2xnyxng=2.970

- Vector de parametros U: ny=A x ng=8

- Matriz de influencia hidraulica [HIM (U)]x: nxx ny=(2.970 x 8)

- Ndamero de puntos de observacién discreta Yifq (U):iny=29

- Matriz influencia hidraulica sobre el conjunto de puntos de obser-
vador discreto [HIM (U)]y: ny x ny=29x 8

Para expresar matemdaticamente este subconjunto de informa-
cién, hay que introducir una nueva matriz denominada «matriz de
observador discreto» que se denota con [C]. Esta matriz, que tiene
caracter puramente formal por lo que no se compila, estd com-
puesta exclusivamente de «ceros» y «<unos» de manera que:

Yir 4 (U) = [C]X, (U) (29)
[HIM (U)]y = [C] [HIM (U)]x (30)

representan, respectivamente, el comportamiento simulado en
ciertos puntos del canal en ciertos instantes y la matriz de influencia
de las trayectorias sobre estos puntos.

2.3.3. Verificacion de la matriz de influencia hidrdulica: un punto
de vista numeérico

Para poder verificar el valor de las componentes de la HIM que
se obtenian con la subrutina de calculo de dicha matriz, se llevé a
cabo un ensayo numérico que consistié en aplicar numéricamente
la definicién matematica de infuencia hidraulica, que es:

XE (U)X

I
- ki+1 (U + AU) - XIEIFH O]
du; (K) |AU||—-0

|au]

(31)

donce AU= [0 Au; (K) O]T (Aqui, los elementos la
izquierda son encontrados analiticamente y los de la derecha,
numéricamente).

Dicho de otro modo, si se simula una vez y se encuen-
tra X;:f+‘l (U) y luego repite la operacién con otro vector de
trayectorias perturbado en alguna de sus componentes para obte-
ner X’,jIFH (U+ AU), entonces la diferencia entre simulaciones
XiF 4 (U+ AU) - XjF , (U) se puede atribuir exclusivamente a la
influencia del parametro perturbado.

Todos los resultados obtenidos en los numerosos ensayos de
verificacion —vVK=1,...,AyVj=1,...,nc—aplicados sobre ejemplos
particulares tuvieron una margen de error inferior a 106, cosa que
di6 gran confianza y alto nivel de exactitud en el calculo de los
elementos de la HIM.

3. Algoritmo GoRoSo

Con el objetivo de mantener constante el calado en ciertos luga-
res del canal donde existen salidas laterales por gravedad tales
como orificios en flujo a presién o acequias laterales controladas
por sus correspondientes compuertas de deslizamiento vertical. E1
caudal desaguado por este tipo de salidas es muy sensible al nivel
de lamina existente dentro del canal con lo que manteniéndolo
constante es posible repartir bien el caudal segiin una demanda
prevista.

Por otro lado, el caudal circulante por el canal varia a lo largo
del tiempo en funcién de las demandas integradas que se derivan a
las acequias laterales y ello se consigue mediante la regulacion de
las compuertas en linea. En este contexto, el algoritmo calcula las
trayectorias de compuerta a lo largo de un horizonte de prediccién
para conseguir repartir el caudal entre las salidas laterales segiin
una programacién de demandas y manteniendo los niveles en los
puntos de control. Se trata, pues, de un algoritmo de control de
canales en lazo abierto.

3.1. Definiciones

Para poder realizar un planteamiento matematico riguroso del
problema de optimizacién no-lineal subyacente en el algoritmo
GoRoSo como controlador en lazo abierto es necesario realizar algu-
nas definiciones previas, algunas de la cuales ya han sido planteadas
anteriormente. A pesar de esta redundancia, creemos conveniente
volverlas a proponer aqui.

- Se define vector de estado como aquel vector que contiene la solu-
cién numérica de todo el canal en el instante k:
T
X (k)= (y1(k),v1 (k) ..., ¥ng (), vns (k) (32)
donce y; (k), v; (k) son el calado y la velocidad media de la seccién
iy ng es el nimero de puntos en que el canal ha sido discretizado.
- Se pueden inlcuir todos los vectores de estado como (32) de todos
los instantes k del horizonte de prediccién en un solo que se
denominado vector de prediccion:
T
Xe = (x(k+ 1) - x)T  x(ke)') (33)
donde k;+1 y kg son los instantes inicial y final del horizonte de
prediccién y por lo tanto su longitud sera [ =kr — k;. La dimensién
del vector sera: nx =(2 x ng) x L.
Normalmente, se desea controlar el calado en los puntos donde
existen almenaras por razones que no vienen al caso aqui. Asi, hay
que definir un nuevo vector que contenga los valores simulados
por el modelo en estos puntos:

V) = (1K) .. yi(K) - ync ()" (34)

donde n¢ es el nimero de puntos de control. Este vector esta
constituido por valores provinientes del vector de estado.
También podemos considerar un grupo de valores de calados
simulados en todas las secciones del canal —que constituyen una
curva de remanso— al final del horizonte de prediccién (fig. 9):

V(ke) = (91 (ke) - Yi(ke) ... yng (ke))' (35)

Ahora, podemos reunir los vectores (34) de todos los instantes de
tiempo del horizonte de prediccién conjuntamente con la curva
de remanso (35) en el vector que se denominara vector de salidas:

Y = (v + 1) o yke— 1) yke)' ) (36)
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La dimensién de este vector es ny =(I— 1) x n¢ +ns.
- El vector de salidas esta realacionado claramente con el vector de
prediccion de la siguiente manera:

YiE = [CIX (37)

donce [C] es la matriz de observador discreto de dimensién
Ny x nx y sus componentes son exclusivamente «ceros»y «unos».
Ahora, se va a definir un nuevo vector que contiene los valores de
calado que se desea mantener constante en los mismos puntos
de control que en el vector de salidas y para el instante k:

v (k)= (v (k) . yr (k) Ly () (38)

De la misma manera que (35) donde se ha compilado la curva de
remanso final simulada, ahora se compilara la curva de remanso
final a la que se desea llegar al final del horizonte de prediccién:

V' (ke) = (V5 (Ke) . v (ke) - Y (Ke)) (39)

Se puede reunir los vectores (38) de todos los instantes de
tiempo del horizonte de prediccién conjuntamente con la curva
de remanso (39) en el vector que se denominara vector de
comportamiento deseado:

vike — 1) y(ke) ) (40)

La dimension de este vector es exactamente ny.

Tal como muestra la figura 8 y se ha descrito anteriormente,
la trayectoria de una compuerta puede definirse mediante una
funcién temporal a tramos. Si se define u;(K) como la posicién
de la compuerta j durante el periodo de muestreo: [TX-1, T€) con
TK=K x AT donde AT es la longitud del periodo de muestreo,
entonces definimos el vector de trayectorias juntando todas las
posiciones de todas las compuertas y para todos los periodos de
muestreo de la siguiente manera:

up (K +1)

Y = (y'(k + 1)

Unc (Kr+1)

up (Kr)

Ung (Kr)

donce ng es el nimero de compuertas del canal. La dimensién
de este vector es ny=ng x A con A =Kr—K; siendo el nimero de
periodos de muestreo entre los cuales se ha dividido el horizonte
de prediccién.

Dadas unas condiciones iniciales x(k;) y unas condiciones de
contorno, tanto el vector de salidas como el vector de prediccién
estan univocamente determinados por el vector de trayectorias
U. Por consiguiente, (37) puede reescribirse como:

£ (U) = [C]XE (U) (42)

De esta forma, solamente U determina el comportamiento
del canal a lo largo del intervalo de operacién y cuando las
trayectorias de compuerta son implementadas en el canal, el
flujo responde de forma dnica. Y vice-versa, un comportamiento
del canal es causado por un determinado vector de trayectorias.

3.2. Funcién objetivo

Desde el punto de vista matemadtico, el objetivo del algo-
ritmo GoRoSo consiste en encontrar aquel comportamiento
simulado (expresado en términos del vector de salidas) lo mas
parecido al deseado (expresado en términos del vector de compor-
tamiento deseado) modificando el vector de trayectorias. En otras
palabras, se desea encontrar aquel U que minimiza el siguiente
indice de rendimiento o funcién objectivo:

J) = 5 (¥ )Y 1@ (¥, () - ) (43)

_ % (11X, (U) —¥*) " [Q1 ([C1X,, (U) - Y°) “3)

donce [Q] es una matriz de ponderacion de dimensiones ny x ny.
Cuando esta matriz es la identidad, entonces el funcional (43) es el
conocido de minimos cuadrados.

3.3. Restricciones

Valores negativos o anormalmente grandes de una posiciéon de
compuerta no son posibles. Entonces hay que introducir explicita-
mente restricciones:

Upin = 4 (K) = Umax (44)
j i
donce Unax; €s la maxima abertura de la compuertay Ummj esla
minima abertura. Estas se denominan «restricciones de conjunto»
en la literatura de optimizacién [8-10].

Por otro lado, grandes movimientos de compuerta pueden pro-
ducir frentes de onda indeseables, desbordamientos y secados
excesivos del canal. Por este motivo, es recomendable la introduc-
ci6én de restricciones al movimiento de las compuertas:

|uj (K) = u; (K = 1)| < DUmax (45)
J

donce DU; es el movimiento de compuerta permitido en la com-

puerta j entre dos periodos consecutivos de muestreo. Estas se
denominan «restricciones funcionales»en la literatura de optimi-
zacién.

3.4. Planteamiento del problema

A modo de resumen de esta seccion, seguidamente se plantea
el problema de optimizacién con restricciones que es resuelto por
el algoritmo GoRoSo para conformar el controlador en lazo abierto
de canales:

Minimizar:

1 T *
JU) =5 (Y (U -Y) Q] (Y, (0)-Y") (46)
Sujeto a:
r1i = Umax; — U (K) = 0; i=1,..,ny

ryi = uj (K) - Ummj >0;i=1,...,ny

r3i = DUmax, — [t (K+1) =45 (K)] = 0;i=1,...,ny — 1
r3i = DUmax, — [t (K) — 4 (K+1)] = 0;i=1,...,ny — 1

(47)
j=1,...,ng



J. Soler et al / Rev. int. métodos numeér. cdlc. disefio ing. 2011;27(4):304-318 317

3.5. Algoritmo GoRoSo

El problema planteado en la seccién 3.4 es el problema clasico de
optimizacién no lineal con restricciones lineales. Existen muchas
técnicas numéricas para resolverlo en la literatura de optimiza-
cién. Han habido muchas contribuciones a la teoria de optimizacién
con restricciones y el concepto mas importante de esta teoria es
sin duda el de los multiplicadores de lagrange. Se ha planteado la
resolucién del problema como un problema de optimizacién de
la funcién lagrangiana sin restricciones. Para resolverlo, se ha uti-
lizado el método denominado «problema cuadratico secuencial»
(PCS)y se hautilizado la estrategia del «método del conjunto activo»
(MCA) pararesolver el problema cuadratico que se presenta en cada
interacion del PCS.

El método utilizado para la resolucién ha sido uno de los
denominados «<métodos de lagrange»en [11] para la resolucién de
problemas de minimizacién con restricciones no lineales. A pesar
de que las restricciones (47) son lineales, se ha optado por el método
con restricciones no lineales porque, primero, resuelve también
los casos con restricciones lineales y segundo, para facilitar la
introduccioén de futuras restricciones no lineales. Seguidamente, se
presentan los pasos que sigue el algoritmo.

1. Inicializacién del bucle exterior (PCS):

(a) I=0 (contador de iteraciones del bucle exterior)

(b) Uy =Uq (primera estimacién del vector de trayectorias)
2. Calculo de matrices y vectores:

=1 + 1
1
D=5 (Y ) - ) Q) (Y, (U - Y)

g = ([C][HIM (U)]) [Q]([C]X(U))-Y*)
G = [HIM(U)]" {[C]" [Q][C]} [HIM (U))] + VI
donde J es la funcién objetivo, g, es el vector gradiente y G; es

una aproximacién a la matriz hessiana.
3. Inicializacién bucle interior(MCA):

k=0
8X1=0
Akzg

donde Ay es el conjunto activo que contiene los indices de las
restricciones que se encuentran activas.
4. Resolucién del problema cuadratico:
(@) k=k+1
(b) Adicién de la informacién sobre restricciones activas:
Hy, =G - Z i [Vt (U))]
i=1,...,my;icAy
h=g
donce my, es el nimero total de restricciones activas igual al
nimero de elementos del conjunto activo.
(c) Compilacién de matrices y resolucién del sistema:

Hy ~Vyr(Uy) | /8dx; hy,

—Vr(U)" 0 A 0

(d) iiMéxi(SSXk)i > Tol calcula:
hy, — (Vuri) (8x),

Minimo , —(VuriT) (Sﬁxk)i

min (VUri)(asxk)i<0; i#Ay
(e) Actualiza:
Ox = dx + o, x Bdxy
. min
(f) i, =<1

in

Mieyq =My + 1
A1 =Ai+ {imin }

k;

Vuelve a4a)

(g) Si Minimoja, {1;} < 0:
My =M, — 1
Ak+1 = Ak - {lmin}

Vuelve a4a)
5. Actualiza:

Ul = Ul + SXI
Vuelvea?2

Gracias a la presencia de restricciones que obligan a hacer pasos
de descenso muy pequeiios, el método se estabiliza. A pesar de ello,
la eficiencia mejora mucho en las primeras iteraciones se se afiade
cierta cantidad v a la diagonal de la matriz G,. Eso pasa porque la
matriz:

Hy —Vyr((Up)

~Vyr(U)" 0

es definida positiva si y solo si G; también lo es.

Existen dos razones por las cuales es necesaria la introduccion
del parametro de Marquardt v en la diagonal de la matriz [G,;] com-
pilada en el paso 2d):

1. [G;] estda muy mal condicionada porque en ella conviven posicio-
nes de compuerta que tienen una gran influencia sobre el flujo y
otras con una de muy pequeiia.

2. [G] es solamente una aproximacién a la matriz hessiana de la
funcién objectivo (43). Durante las primeras iteraciones del algo-
ritmo en que U se encuentra muy alejada de la solucién final de
manera que la aproximacién a la matriz hessiana no es suficien-
temente buena a causa de que estad construida solamente con
derivadas de primer orden.

Una buena eleccién del valor de v permite llegar a la solucién
con menor nimero de iteraciones. La cuestion es que depende de
cada problema en particular.

La «American Society of Civil Engineers»(ASCE) cre6 un comité de
desarrollo de algoritmos para la automatizaciéon de canales. Este
comité ha establecido una serie de casos para examinar la versatili-
dad de diferentes esquemas de control [12] que abarcan situaciones
hidraulicas extremas representativas de un amplio rango de situa-
ciones reales. Concretamente en [12] se presentan dos escenarios
diferentes: un canal, el Maricopa Stanfield, de elevada pendiente
y poca capacidad de almacenamiento, en el cual los cambios de las
condiciones de flujo suceden rapidamente, incluidos cambios de
régimen, y el Corning Canal, de poca pendiente y gran capacidad
de transporte, en el que los cambios suceden muy lentamente
dada la gran capacidad de amortiguamiento del canal. El algoritmo
GoRoSo ha sido utilizado con éxito para la resolucién de los casos
que son programables [13].
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GoRoSo también ha sido utilizado con éxito en el calculo de las
trayectorias de compuerta para el cierre cuasi instantineo de un
canal en caso de emergencia por la entrada en cabecera de una
avenida contaminante [14].

4. Resumen y conclusiones

Seguidamente se enumeran las conclusiones del presente tra-
bajo.

1. Con la presentacion del algoritmo GoRoSo se ha aportado una
herramienta de ayuda a la planificacién de las operaciones de
control en un canal de regadio para maximizar la eficiencia en
el transporte y distribucién de agua entre las diferentes tomas
de canal. Ello se consigue mediante un buen ajuste del caudal
transportado por el canal y la demanda de riego variable a lo
largo del tiempo.

2. Se ha presentado el algoritmo de control en lazo abierto para la
definicién de las trayectorias que hay que seguir en las aberturas
de compuerta de un canal, con objeto de satisfacer unas consig-
nas de nivel y unas demandas de caudal conocidas a lo largo de
un cierto horizonte de tiempo.

3. El algoritmo se basa en la minimizacién de la funcién obje-
tivo de minimos cuadrados obtenida como diferencia entre
los niveles existentes en el canal (simulados) y los niveles
deseados (consignas). El problema se ha planteado como un
problema de optimizacién no lineal con restricciones y ha sido
resuelto minimizando la funcién lagrangiana madiante el algo-
ritmo «problema cuadratico secuencial» empleando la estartégia
del «<método del conjunto activo» para laresolucién del problema
cuadratico que se presenta en cada iteracion.

4. En el proceso de minimizacién de esta funcién objetivo se uti-
liza la matriz HIM que representa las influencias sobre todas las
secciones en que se discretiza el canal de cualquier abertura de
compuerta. Dicha matriz se obtiene a partir de un proceso numé-
rico de discretizacién en diferencias finitas de un esquema de

caracteristicas curvas que representa las ecuaciones de Saint-
Venant. Se presenta detalladamente el proceso de compilacién
de dicha matriz.

5. La matriz HIM puede considerase una linealizacién de las ecua-

ciones del flujo en el entorno de la U y por lo tanto es suceptible
de ser utilizada como «modelo predictivoren un controlador en
lazo cerrado en tiempo real. Esto puede considerarse como una
linea nueva de investigacién para futuros trabajos en control de
canales.
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