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RESUMO

Os canais de transporte e distribuicdo de dgua sao sistemas hidraulicos complexos, com muitas singularidades, com
regimes transitorios importantes quando associados a métodos flexiveis de distribuicdo e, por isso, muito dificeis de controlar.
O controlo local monovaridvel em que o érgao de controlo (comporta ou descarregador) controla a profundidade do escoa-
mento imediatamente a montante (controlo local por montante) ow a jusante (controlo local por jusante) sdo as técnicas mais
usuais (sobretudo a primeira) wma vez que sdo faceis de calibrar e implementar.

O artigo apresenta e compara dois métodos de calibracdo de controladores digitais do tipo Proporcional e Integral (PI) que se
podem usar na instalagdo do controlo local por montante e no controlo por jusante a distancia; este wltimo aparece como
uma melhoria/modernizagdo do anterior. Um dos métodos de calibracdo é um procedimento iterativo e o outro é wm método
de optimizagcdo baseado no algoritmo do Simplex.

O simulador de base em ambos os métodos de calibrag¢do é wm modelo hidraulico de regime varidvel que usa as equagoes
completas de Saint Venant, discretizadas e linearizadas de acordo com esquema implicito de diferencas finitas do tipo Preiss-
mann.

As simulagoes apresentadas foram realizadas para o Canal Condutor Geral do Aproveitamento Hidroagricola de Macedo de
Cavaleiros (Portugal).

Palavras-chave: canal de rega; controlo por montante; controlo por jusante; controlador PI; optimizacao.

INTRODUCAO de agua efectivamente distribuidos e os disponibili-
zados na admissao) foi de 44% (Plusquellec et al.,
1994). Num estudo similar em Portugal, obteve-se

A agricultura é o grande consumidor de um valor de 40% num sistema constituido por ca-
dgua a nivel mundial. Nos paises em vias de desen- nais revestidos a betao (Rijo € Almeida, 1993).
volvimento, a agricultura de regadio é responsavel O modo de controlo mais usado a nivel
pelo consumo de mais de 85% da totalidade dos mundial neste tipo de sistema de canais é o contro-
recursos hidricos disponiveis (Plusquellec et al., lo local por montante (Rijo, 2003). Tal acontece
1994). porque o dimensionamento dos canais pode ser

O regadio tem vindo a ser pressionado para optimizado e pode haver grandes economias nos
aumentar a produtividade da dgua. Estas pressoes equipamentos de controlo. Contudo, este controlo
sao resultado da procura crescente de alimentos e € exigente em mao-de-obra na respectiva operagao
da dificuldade de aumentar as dreas regadas por e gestao, sendo apenas eficiente no uso da agua
escassez de terras de qualidade e de dgua suficiente. quando associado a métodos rigidos de distribui-

Por razoes técnicas e econdémicas, os siste- cao.
mas de transporte e de distribuicdo de dgua nos Uma das vias para a modernizacao do con-
perimetros de rega colectivos sao quase sempre em trolo local por montante ¢ passar para o controlo
canal. A operacio e gestdo destes sistemas condi- por jusante a distancia, que vai permitir uma distri-
cionam, s6 por si, a qualidade de servico a prestar buicao mais flexivel e eficiente da dgua e uma res-
aos utentes e a eficiéncia no uso da dgua. Um estu- posta totalmente automadtica do canal (no caso
do realizado em 60 perimetros de rega nos E.U.A. anterior, a admissao de caudais sera sempre manu-
refere que a eficiéncia média obtida nos sistemas de al) (Rijo, 1997).

transporte/distribuicao (relacao entre os volumes
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O artigo apresenta estes dois modos de
controlo de canais. Faz também a apresentacao e
comparacao de dois métodos de calibracao de con-
troladores digitais do tipo PI que se podem usar
com estes dois modos de controlo: um é um proce-
dimento iterativo e o outro é um algoritmo de op-
timizacdao derivado do método Simplex de Nelder e
Mead. A ferramenta de base usada para a calibracao
dos controladores (obtencdo dos respectivos ga-
nhos) é um modelo hidrdulico de regime variavel,
calibrado e verificado de forma a simular a dinami-
ca do sistema de canais em estudo.

DESCRICAO GERAL DO CANAL
EM ESTUDO

O Canal Condutor Geral (CCG) do Apro-
veitamento Hidroagricola de Macedo de Cavaleiros
localiza-se na parte NW de Portugal, em Trads-os-
Montes. Beneficia uma darea aproximada de 5300
ha, tendo como base o potencial hidrico acumula-
do na Albufeira do Azibo com cerca de 54,47 hm’
(COBA, 1999). Tem origem num reservatério de
regulacao para onde os caudais necessirios sao
elevados por uma estacio de bombagem situada
junto ao talude de jusante da barragem (COBA,
1999). Toda a agua usada ¢ elevada nesta estacao, o
que a faz encarecer extraordinariamente e constitui
mais uma razao para a optimizacao da sua utiliza-
cao.

O CCG, de seccao trapezoidal, possui um
comprimento de 19,1km, apresenta ao longo do seu
desenvolvimento duas seccoes transversais tipo,
ambas com as espaldas inclinadas a 1:1, respectiva-
mente com larguras de rasto de 0,97m e 1,04m e
alturas de 1,43m e 1,52m (COBA, 1999). E revestido
com lajes de betao e tela betuminosa. Tem um coe-
ficiente de resisténcia de Manning-Strickler estima-
do em 71,4m'?.s' (COBA, 1999). A inclinacio lon-
gitudinal do rasto é aproximadamente constante e
igual a 0,30m/km. O seu caudal de dimensionamen-
to é de 2,55m°.s'. Contudo, o seu caudal maximo
actual é de 1,28 m’.s' (COBA, 1999).

O CCG possui 11 descarregadores frontais
de soleira delgada do tipo “bico de pato”, descarre-
gadores em labirinto com um moédulo tnico (Dun-
kin et al., 1987). Para efeito das simulacbes que se
irao apresentar, os descarregadores foram substitu-
idos por comportas planas verticais com abertura
inferior junto ao rasto (6rgaos de controlo equiva-
lentes), motorizadas e controladas por autématos

(Tabela 1), tirando-se, deste modo, partido das
vantagens do controlo digital.

Considerou-se uma largura de 0,90m para
todas as comportas, uma altura de 1,25m para as
primeiras cinco (da CI a C5, Tabela 1) e uma altura
de 1,18m para as restantes. O coeficiente de vazao
foi estimado em 0,60 para todas as comportas.

A Tabela 1 apresenta ainda as tomadas de
dgua para a rede secunddria, do tipo orificio con-
trolado por adufa para conduta em pressao, que
estao directamente instaladas no CCG ou em pe-
quenos reservatorios intercalares com a rede se-
cundaria (COBA, 1999). Sio em ntumero de 7 (to-
mada 7'I- tomada 77). As respectivas localizacoes e
caudais de dimensionamento apresentam-se tam-
bém na Tabela 1.

Tabela 1 - Localizacao das comportas, tomadas e
respectivos caudais de dimensionamento.

Tomadas de agua
?Cf;‘ig ?1?;50) Designagio | Localizacio Caudal
(km +m) (m’.s7)
CO* T1 0+ 00 0,048
CI - 1+694 |-
c2 T2 3+430 |0,056
C3 T3 5+080 0,137
C4 T4 6 +900 |0,088
C5 5 8+360 0,084
Ccé6 - 10+026 |-
C7 - 10+ 808 |-
C8 - 12+ 527 |-
Cc9 - 14+ 186 |-
Cl10 T6 15+846 |0,211
Cll - 17+479 |-
Cl2¥* T7 19+ 099 | 0,656
Total 1,280

*Comporta utilizada apenas no caso do controlo por
jusante.

*#*Comporta utilizada apenas no caso do controlo por
montante.

A perda de carga unitaria J é obtida através da expressao
de Manning-Strickler:

MODELO DE SIMULACAO HIDRAULICA

A dinamica hidraulica do canal foi simula-
da recorrendo ao modelo de regime varidvel SIC
(Baume et al., 2000) que utiliza as equacoes dife-
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renciais nao lineares do tipo hiperbdlico de Saint-
Venant expressas na seguinte forma:

o4 90 _, (1)
0t Ox

o /A oz

o T e ax—g/l(z J) (@

em que A(x,t) € a area da sec¢ao liquida transversal
(m?), Q(x,t) o caudal (m’.s"), x a distAncia na direc-
¢ao do escoamento (m), ¢t o tempo (s), g a acelera-
cao da gravidade (m.s*), Z(x,t) a cota da superficie
livre (m), ¢ o declive longitudinal do rasto do canal.

A perda de carga unitdria J é obtida através
da expressao de Manning-Strickler:

2
J= < (3)

K2, 42.RY/3

em que K é o coeficiente de resisténcia de Man-
ning-Strickler (m'*.s'), R é o raio hidraulico (m),
definido por R=A/P, onde P é o perimetro molhado
(m).

O sistema de equacoes, para ser resolvido,
exige duas condicoes de fronteira, por exemplo
Q(0,t) = Qy (t) e Q(X,t) = Ox(t), onde X é o compri-
mento do canal considerado. A condicao inicial é
dada por Q(x,0) e Z(x,0).

As equacoes [1] e [2] ao nivel das compor-
tas sao, respectivamente, substituidas pela equacao
da continuidade e pela respectiva equacao de vazao.
Esta é a equacao classica de vazio do ti-
po QO zf(ZZ-,Z/-,W), em que Z; e Z; sao, respectiva-

mente, as cotas de superficie livre a montante (m) e
a jusante (m) e Wé a abertura da comporta (m). As
condic¢oes de passagem do escoamento livre a esco-
amento submerso por jusante, ou vice-versa, sao
bem definidas por forma a garantir a continuidade
na solucao.

As equacoes (1) e (2) e as correspondentes
de compatibilidade para as singularidades hidrauli-
cas (caso apresentado das comportas) sao discreti-
zadas e linearizadas no tempo e no espac¢o usando o
esquema implicito de diferencas finitas do tipo
Preissmann (Cunge et al, 1980), resultando as se-
guintes equacoes finais:

A11~AQ[+A12~AZi=B11~A§Q/+B12~AZJ +B;5 (4)

Ay -AQ; + Ay - AZ, =B21~AQj +B22-AZ/-+B23 (5)

em que os coeficientes A e B sio conhecidos no

instante de calculo corrente t e AQ :Q’+Af -Q'e

AZ=7""™" — 7’530 as varidveis de estado, respecti-
vamente para as seccoes de calculo consecutivas ie
J. As equacoes [4] e [5] sao resolvidas usando o
algoritmo do duplo varrimento ou algoritmo de
Thomas (Cunge et al., 1980).

MODOS DE CONTROLO ESTUDADOS
Apresentacao geral

Conforme ja assinalado, os modos de con-
trolo estudados sao o controlo local por montante e
o controlo por jusante a distancia, que se caracteri-
zam esquematicamente na Figura 1.

Dependendo das posi¢oes relativas do 6r-
gao de controlo (comportas CI ou C2, Figura 1) e
do dispositivo de aquisicao dos dados necessarios ao
estabelecimento do valor da varidavel controlada
(sensor, Figura 1), podem ser definidos dois tipos
diferentes de controlo em malha fechada (Rijo,
1997) para as profundidades: o controlo por jusan-
te e o controlo por montante. Se a comporta é co-
mandada tendo por base a informacao que vem de
jusante (autémato Al comanda CI de modo a con-
trolar a profundidade Yj, Figura 1b) o controlo diz-
se por jusante. Se a informacao vem de montante, o
controlo denomina-se por montante (autémato A2
comanda C2 de modo a controlar a profundidade
Ym, Figura 1a) (Rijo, 1997). Estes modos sao ainda
designados por local ou distante, consoante a varia-
vel medida (que em ambos os casos coincide com a
variavel controlada) estiver perto do 6rgao de con-
trolo (Figura la) ou distante (Figura 1b).

A hidrodinamica do trecho de canal é a
mesma em ambos os casos. A varidvel controlada ¢ a
profundidade de jusante do trecho de canal que,
por norma, tem como respectivo valor de referén-
cia (valor a manter) a profundidade uniforme para
o caudal maximo (Qmax). Por isso, o volume de
agua acumulado no trecho é uma funcao crescente
do caudal em circulacao. Assim sendo, o trecho de
canal ajusta-se relativamente bem as variacoes de
caudal que vém de montante, mas bastante mal as
variacoes de caudal a jusante (tomadas de dgua)
(Rijo, 1997).

Quando ha variacao de caudal na comporta
Cl, o volume de dgua no trecho vai evoluir natu-
ralmente no mesmo sentido. Tal nao ¢ a tendéncia
quando a variacao de caudal se d4 em C2. Uma
variacao de caudal na comporta C2 (por exemplo,
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por variacao da procura) tende a provocar um es-
coamento variavel com uma variacao de sinal con-
trario das profundidades ao longo do trecho a
montante. Assim, quando o caudal que sai do tre-
cho diminui, ha uma tendéncia para o volume de
dgua nesse trecho aumentar, mas, como a profun-
didade a jusante deverd permanecer constante, o
volume de agua armazenado terd de diminuir. O
volume de dgua em excesso vai ter de sair do tre-
cho, tornando a resposta mais lenta (prolonga-se o
regime hidrdulico transitério) e o sistema menos
eficiente (Rijo, 1997).

Situacao semelhante ocorre quando ha um
aumento do caudal que sai do trecho, mas com
variacoes das profundidades em sentido contrdrio.
Neste caso, o volume de dgua diferencial necessario
terd de ser fornecido por montante. Nao o sendo,
as tomadas situadas no trecho ou a jusante deixarao
de ser alimentadas em condicoes.

Se as variacoes de caudal a jusante pude-
rem ser conhecidas com antecipac¢ao pela comporta
CI (variacao de Yj), o caudal a admitir ao trecho
poderd ser também alterado com a antecipa¢ao e o
valor adequados. Esse é o objectivo principal do
controlo por jusante a distincia, em que todos os
6rgaos de controlo sio comandados com base na
informacdao que vem de jusante, até a admissao ao
canal, que é também equipada com um 6rgao do
mesmo tipo.

Automato A2

L _Qmax
c1 v Sensor
Q=0 c2
Ym
a,
a) controlo local por montante
g «— /%
Automato A1
v
. L_Qmax
c1 7 Sensor I
Q=0 C2
Yij
_Q

b) controlo porjusante a distancia

Figura 1 - Trecho de canal equipado com os
dois modos de controlo estudados.

Em resumo, este ultimo modo de controlo
vai melhorar a qualidade da resposta do anterior
relativamente as variacoes de caudal a jusante, per-
mitindo distribuicoes de dgua mais flexiveis, mais
eficientes e um funcionamento totalmente automa-
tico do canal, o que também nao acontecia no caso

do controlo local por montante. Neste, apesar do
controlo das profundidades no interior do canal ser
garantida de forma automatica, ha sempre a neces-
sidade de controlar os caudais na admissiao ao canal
de forma manual e, com o ultimo, esse controlo
também ¢ automatico.

Controlador PI

Os controladores do tipo PID (P-
proporcional; Fintegral; D-derivativo) (Rijo, 2003)
sao os controladores mais usuais em processos in-
dustriais. Em canais, nas poucas aplicacoes que
existem com controladores numéricos (digitais),
sao também os mais usados; sobretudo sem o termo
derivativo (controladores PI), uma vez que este é
muito dificil de calibrar e, por outro lado, habitu-
almente s6 é usado em processos lentos sujeitos a
variacoes bruscas e de grande amplitude, o que nao
sera o caso (Rijo, 2003). Por tal facto, os controla-
dores testados no presente estudo foram os do tipo
PI.

A equacao geral do controlador do tipo PID
é a seguinte:

T de
U:Kp.e+KiIedt+KdE (6)

0

em que U é o valor da varidvel de controlo (no caso
presente é a abertura da comporta), ¢ é o erro que
€ definido como a diferenca entre o valor medido
da variavel controlada (nos dois casos estudados) e
o respectivo valor de referéncia pré-definido, Kp, Ki
e Kd sao os ganhos de controlo, respectivamente
para as accoes proporcional, integral e derivativa,
representando os parametros de calibracao do mo-
delo de controlo, ¢ é a varidvel temporal e T o tem-
po total de simulacao.

Em canais controlados, os valores dos ga-
nhos sao definidos para cada trecho. O seu estabe-
lecimento tem em conta o comportamento hidro-
dinamico do trecho, habitualmente determinado
através de modelos hidraulicos de simulacao, que é
0 caso presente.

CALIBRACAO DOS CONTROLADORES PI
Principios gerais
No estudo comparativo das duas técnicas

de calibracao dos controladores PI a apresentar,
usaram-se quatro variacoes de caudal: de 50% para
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75%, de 75% para 50%, de 50% para 25% e de 25%
para 50% do caudal maximo (Qmax), por forma a
ter em conta o dominio de funcionamento habitual
do canal; variacoes realizadas com um intervalo de
7 horas.

No caso do controlo local por montante, as
variacoes de caudal referem-se ao hidrograma na
admissao, nao se considerando consumo nas toma-
das. No controlo por jusante a distancia, as varia-
¢oes de caudal sao nas tomadas de dgua situadas a
jusante da comporta que se estd a considerar; se a
comporta for a da admissdo ao canal, obviamente
que as variacoes sao referidas ao conjunto das to-
madas do canal.

O objectivo da calibracao é obter os valores
dos ganhos proporcional (Kp) e integral (Ki), para
o conjunto dos controladores, que garantam a mi-
nimizacao dos erros ¢ nos diversos cenarios de fun-
cionamento do canal e por forma a que a eficiéncia
global do sistema seja 6ptima.

Procedimento iterativo

No método iterativo, arbitra-se um valor i-
nicial para Kp e analisam-se os resultados do contro-
lo. Em seguida, faz-se variar o valor de Kp até obter
a melhor resposta possivel do controlo, para a
comporta em andlise. Definido esse valor, adiciona-
se a correccao integral, usando o mesmo procedi-
mento iterativo para obter Ki, de forma a diminuir
o erro residual.

No caso do controlo local por montante,
inicia-se a calibracao na comporta mais a montante
do canal, mantendo todas outras completamente
abertas. Obtidos os ganhos para essa comporta,
passase a segunda e assim sucessivamente até a
situada mais a jusante no canal.

Relativamente ao controlo por jusante a
distancia, sendo a légica de controlo oposta a ante-
rior, inicia-se o procedimento iterativo pela com-
porta mais a jusante, caminhando-se até a admissao
que estd, neste caso, também equipada com uma
comporta idéntica a todas as outras.

Optimizacao

O verdadeiro problema a solucionar é op-
timizar os parametros Kp e Ki, para todos os trechos
no seu conjunto, actuando em todas as comportas
com a finalidade de manter as profundidades ob-
jectivo. Deste modo, tem-se em conta a interaccao
entre os trechos vizinhos, o que nao acontece no
procedimento iterativo apresentado. A grande difi-
culdade reside na minimizacao da funcao objectivo,

uma funcao nao linear multivariavel dos parame-
tros. O valor desta funcao, num dado ponto, s6 é
conhecido através de simulacao numérica. O méto-
do Simplex (Nelder e Mead, 1965) adapta-se a este
tipo de problema, pois utiliza uma aproximacao
numérica que nao necessita de calculos graduais.

Num canal de rega, podem ser perigosos
grandes desvios das profundidades dos respectivos
valores de referéncia (riscos de galgamento ou de
nao abastecimento das tomadas de dgua em condi-
¢oes, ou até de esvaziamento do canal) e grandes
oscilacoes nas comportas. Por isso, um critério ba-
seado no Integral do Erro Absoluto (IAE) e no
Integral da Abertura Absoluta (JAW) da um peso
aos desvios (erros) e as oscilacoes maiores das aber-
turas das comportas (Malaterre e Baume, 1999). A
ideia é construir uma funcao objectivo, da seguinte
forma:

7

T
E=3] ﬂYz’(t)— Yri|+ 5%] dt (7
0

d
i=1

sendo Yi e Yri respectivamente, as profundidades
medida e de referéncia no trecho ¢ (m) (o valor do
erro no trecho i é dado por e:= Yi— Yri ), §Wa vari-
acao da abertura da comporta (m) e n o niimero de
controladores.

O principal problema associado ao proce-
dimento descrito é escolher os valores iniciais de Kp
e Ki. Segundo Malaterre ¢ Baume (1999), devem
escolher-se valores que garantam um controlador
lento. Se os valores iniciais forem muito elevados, o
procedimento pode ficar detido num minimo local
devido as oscilacoes das profundidades.

Especificam-se, de seguida, alguns critérios
complementares que permitem analisar melhor o
valor do erro e o comportamento da comporta:

IAE: CRIT(1)=Y v - Y7
ISE: CRIT(2)=3 (Y - Y7r)?
MAE: CRIT(3)= Max(Y - Yr)
IAW: CRIT(4)=3 Al

ISW: CRIT(5)= Y (AI)?

MAW: CRIT (6) = Max(AIV)
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Figura 2 - Erros obtidos para o controlo local por montante.
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Figura 3 - Erros obtidos para o controlo por jusante a distancia.
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Tabela 2 - Ganhos de controlo obtidos pelo método iterativo e por optimizacao para
os dois modos de controlo em analise.

Controlo local por montante Controlo por jusante a distancia
Método iterativo | Optimizacao Método iterativo | Optimizacao
Comporta| Kp Ki (s7) Kp Ki (s7) Kp Ki (s') Kp Ki (s')

co - - - - 1,50 12000,0 2,82 1633691,9
C1 -2,80 1800,0 -2,85 | 54336,0 1,50 12000,0 2,38 1252950,1
c2 -2,80 2900,0 -299 |246484,1| 1,50 15000,0 1,96 1106888,5
c3 -2,80 3650,0 -2,69 4289,1 1,50 15000,0 1,70 1077440,9
1 -2,80 4370,0 -3,30 15602229 | 1,50 9000,0 1,86 1052667,9
C5 -2,50 2600,0 -3,356  1298614,3| 1,60 8000,0 1,34 553915,0
C6 -2,60 3020,0 -2,88 77965,7 1,60 8000,0 2,47 1230026,0
Cc7 -2,70 5500,0 -2,65 4377,9 1,70 8000,0 1,11 538885,2
(& -2,70 5500,0 -3,15 11997,5 1,50 3000,0 1,21 648923,0
c9 -2,70 5050,0 -2,76 5308,4 1,50 3000,0 1,21 657605,5
C10 -2,70 4500,0 -3,32 10612,1 1,50 3500,0 1,35 792630,7
Cl1 -2,70 7000,0 -2,68 6981,3 1,50 3000,0 0,50 83821,1
CI12 -3,00 7800,0 -3,24 6588,2 |- - - -

Tabela 3 - Critérios de performance dos trés tipos de controlo pelo método iterativo e por optimizacao.

Controlo | Método Critério § | IAE ISE MAE IAW ISW MAW

Local Iterativo 39288,84 |40,941406 [2,694833 |0,154846 |24,539995 | 1,304240 | 0,296613
Montante | Optimizac¢ao | 30479,31 |38,223938 |1,430177 |0,099670 |12,344950 | 0,350710 | 0,078643
Jusante | Iterativo 116609,72 | 161,199829 | 29,571602 | 0,395081 | 33,149715 | 1,848472 | 0,178286
a distdncia | Optimizacao | 38836,35 |57,602539 |3,497391 |0,136597 |6,850821 |0,127015 | 0,081966

sendo IAE o Integral do Erro Absoluto, ISE o Inte-
gral do Erro ao Quadrado, MAE o Médximo do Erro
Absoluto, IAW o Integral da Abertura Absoluta,
ISW o Integral da Abertura ao Quadrado e MAW o
Maximo da Abertura Absoluta.

Comparacao dos métodos de calibracao.

Nas Figuras 2 e 3 comparam-se os erros ob-
tidos pelo método iterativo e por optimizacao para
os dois modos de controlo em estudo. Para o con-
trolo local por montante (Figura 2), os erros variam
entre +0,15m para o método iterativo e entre
+0,07m e -0,10m para a optimizacdo. No controlo
por jusante a distancia (Figura 3), os desvios variam
entre +0,40m e —0,30m para o método iterativo e
entre +0,06m e —0,15m, para a optimizacao.

Na Tabela 2, apresentam-se os ganhos obti-
dos pelo método iterativo e por optimizacao para os

dois modos de controlo. Na Tabela 3, apresentam-
se os valores dos critérios relativos aos erros e ao
comportamento das comportas, também para os
dois métodos de calibracao. Os valores dos critérios
sao superiores no método iterativo para os dois
modos de controlo. O mesmo é dizer que os ganhos
obtidos por optimizacdo, para o conjunto dos con-
troladores, garantem erros menores €, a0 mesmo
tempo, maior estabilidade no movimento das com-
portas; garantindo, por isso, uma melhor eficiéncia
global do sistema.

AVALIACAO DOS CONTROLADORES

Calibrados os controladores, é importante
avaliar o seu comportamento para outras situacoes
de funcionamento do canal. No caso concreto, a
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Figura 4 - Caudais, aberturas das comportas e erros obtidos para o controlo local por montante.
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Figura 5 - Caudais, aberturas das comportas e erros obtidos para o controlo por jusante a distancia.
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qualidade de resposta as variacées de caudal nas
tomadas nos dois modos de controlo avaliou-se para
as situacoes que se apresentam nas Figuras 4 e 5,
admitindo como cendrio que a solicitacdo nas to-
madas é de 30% do Qmax das Ok as 7h, 60% do
Omax das 7h as 14h e de 30% do Qmax a partir das
14h. Omax é o caudal maximo de cada tomada.

No controlo por jusante a distancia (Figura
5), o hidrograma na admissao aparece como um
resultado directo das simula¢oes (controlo automa-
tico da admissao, com a comporta C0, Tabela 2),
enquanto que no controlo por montante (Figura 4)
¢ sempre pré-definido pelo utilizador (controlo
manual dos caudais na admissao, sem a comporta
CO0 e com a comporta CI2no final do trecho mais a
jusante do canal, Tabela 2). Esta diferenca é conse-
quéncia das légicas opostas dos tipos de controlo,
conforme se assinalou (Rijo, 2003; Rijo 1997).

A simulacao realizada para o controlo por
montante demonstra que, caso as variacoes de cau-
dal nas tomadas de dgua sejam conhecidas com
antecipacao suficiente (caso simulado), é possivel,
ao fim de algumas tentativas, responder com algu-
ma eficiéncia a esses pedidos. No caso presente, o
hidrograma definido pelo utilizador para a admis-
sao (Figura 4b) garante bons resultados (satisfacao
dos pedidos de caudal - Figura 4a — e minimizacao
das perdas de caudal na seccao terminal do canal —
Figura 4b); ha uma antecipacao de 2 horas do hi-
drograma na admissao em relacdo aos caudais soli-
citados nas tomadas.

Analisando a Figura 4, pode concluir-se que
as variacoes das profundidades sao maiores na ex-
tremidade de jusante do canal. Verifica-se também
uma grande oscilacao da profundidade a montante
da comporta CII; o caudal solicitado pela tomada
T6 quase esgota o trecho, o que significa que essa
tomada esta a ser alimentada quase exclusivamente
pelo volume de agua acumulado nesse trecho. As
comportas funcionam de forma regular.

O controlo por jusante a distancia (Figura
5) responde de forma automatica, instantanea e de
forma mais eficiente as variacoes de caudal nas
tomadas (Figura 5b), sendo indiferente que estas
sejam pré-conhecidas ou aleatorias.

Na Figura 5b, verifica-se que existe uma
perda “residual” de dgua no final do canal a partir
das 15 h, ou seja, ap6s a diminui¢ao de caudal nas
tomadas. Conforme se assinalou, quando decresce
o caudal devera também diminuir o volume de
dgua acumulado no trecho, que se vai perder para
jusante; é uma consequéncia directa da hidrodina-
mica do trecho

CONCLUSOES

As simulac¢oes hidraulicas realizadas para os
dois métodos de calibracao permitem concluir que
a optimizacao garante os melhores resultados para
o conjunto dos controladores, minimizando os
erros sem provocar movimentos bruscos nas com-
portas. O método iterativo é moroso (no caso con-
creto, a sua aplicacdo exigiu mais de um meés de
simulagoes repetitivas com o modelo hidraulico) e
permite calibrar individualmente cada controlador,
mas varios controladores locais 6ptimos interligados
nao garantem um O6ptimo global para o sistema
necessariamente, como fica demonstrado. O méto-
do iterativo nao tem em conta a interaccao dos
diferentes trechos de canal, o que s6 acontece com
a optimizacao (por outro lado, a obtencao dos ga-
nhos com este método apenas exigiu uma semana
de simulacoes).

Para as duas légicas de controlo de canais
que se apresentam, podem retirar-se as seguintes
conclusoes gerais:

e O controlo local por montante nao res-
ponde de forma automatica as variacoes de
caudal nas tomadas, tendo de ser definido
por tentativas o hidrograma na admissao
com uma antecipacao e amplitude suficien-
tes; por isso, nunca responderd, com efici-
éncia, as variacoes aleatérias de caudal nas
tomadas, podendo responder, com alguma
eficiéncia, as variacoes de caudal pré-
conhecidas; s6 sera eficiente quando asso-
ciado a uma distribuicao rigida de caudais,
sem variacoes em cada um dos pontos de
derivacao, como é exemplo a distribuicao
por rotacao (Rijo, 1997).

e No controlo por jusante a distancia, as vari-
acoes de caudal nas tomadas sao instanta-
neamente detectadas e transmitidas a com-
porta imediatamente a montante que se a-
justa, também de imediato, para a nova si-
tuacao e assim sucessivamente até a com-
porta de admissao ao canal que possui
também a mesma légica de funcionamento;
o ajustamento automdtico do canal até a
admissao € garantido para todo o tipo de
variacoes de caudal que ocorram nas toma-
das; contudo, a variacao da superficie livre
no trecho evolui de modo idéntico a do
controlo por montante, podendo haver al-
guma flexibilidade nas distribuicoes de a-
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gua, mas estas nao deverao ser nem muito
bruscas nem muito intensas (riscos de ins-
tabilidade, de galgamento e de canal seco).
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Automatic Controller Tuning for Irrigation Canals
Using Hydraulic Modelling

ABSTRACT

Water conveyance and delivery canals are com-
plex hydraulics systems, with many singularities, with
major transient flows when associated with flexible water
delivery methods and, for these reasons, they are very diffi-
cult to control. The monovariable local control, where the
control device (gate or weir) determines the immediate
upstream flow depth (upstream local control) or immediate
downstream flow depth (downstream local control), is the
most widely used technique (especially the former) because
is easy to tune and implement.

The paper presents and compares two methods for tuning
digital controllers of the Proportional and Integral type
(PI) that can be used for the local upstream or distant
downstream control installation. The latter appears to be
an improvement/modernization of the first one. One of the
tuning methods is an iterative procedure and the other is
an optimisation tool based on the Simplex algorithm.

The basic simulator for the two tuning methods is an
unsteady flow hydraulic model based on the full Saint
Venant equations, discretized and linearized according to
the Preissmann finite-difference implicit scheme.

The simulations presented were performed for the Canal
Condutor Geral (main canal conveyor) of the Irrigated
Perimeter of Macedo de Cavaleiros (Portugal).

Key words: irrigation canal; upstream control; down-
stream control; PI controller; optimisation.
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