
Control de une canal de 

distribucion

Gilles Belaud

Preparado por Pierre-Olivier Malaterre



Canal para el juego

• Canal que alimenta agricultores 

et estaciones de bombeo « a la 

demanda » (sin reservacion)

• Tenemos que controlar 5 

tramos (15 km), manteniendo el 

nivel lo mas cerca de los 

objectivos



Canal para el juego

u1

y1
u4

y4

Estacion de 

bombeo 1

Estacion de 

bombeo 4

Estacion de 

bombeo 2 Estacion de 

bombeo 3 Estacion de 

bombeo 5

y2
y3

y5

Perfil longitudinal
Logica de control : aguas abajo, 

distante

Ui = apertura compuerta i

El control se base sobre el calado yi

medido cada 5 minutos

Embalse

C
a

la
d

o
 (

m
)



Situacion inicial: caudal

Arriba: 7 m3/s

Abajo : 6.1 m3/s



Geometria del canal



Estructuras de control hidraulico: compuertas 

rectangulares de anchura 10m



Posiciones de las compuertas 
cada tiene una apertura que se puede cambiar



Posiciones iniciales de las compuertas 
cada tiene una apertura para mantener una profundidad de 2.1 m



Modulo de control hidraulico 

Modulo « Stop »: el calculo espera instrucciones 

de apertura en cada compuerta



Porque controlar ?

Si no hacemos nada, el nivel varia demasiado



Regulas del juego

• Cada grupo (1 … 5) es responsable de 
una compuerta

• Se puede mover las compuertas para 
mantener un calado lo mas cerca posible 
del objectivo (tramo abajo) –

Calado obj.=calado inicial

Calado medido: variable Z

• Duracion del scenario = 12 horas

• No sabemos cuando las bombas se van a 
operar, ni cuales se van a operar, ni el 
caudal de bombeo.



Los mejores : BO-15 (lazo abierto, anticipacion de 15 minutos),

l1 con control automatico con lazo cerrado), ME 2013 en control manual
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Somme sur les 5 biefs de max(abs(Z-Zref))

Evaluacion de la estrategia de control de la variable Z

Error mediana : entre 4 y 36 cm



Montpellier 2013

Delft 2015 Toulouse 2019

Podium internacional 



------------------------------------------------------------

Best sur z         [scores]     Best sur u         [scores]

-------------------------------------------------------------

'-> NEW 2019'       [     0]    'RIEN'              [     0]

'BO-15'             [0.1913]    '-> NEW 2019'       [     0]

'BO+0'              [0.2853]    'SDEA CG31 2011'    [1.3000]

'BO+5'              [0.3113]    'SUPAGRO 2010b'     [1.3100]

'ME2013'            [0.3145]    'IHE 2015 G1'       [1.4780]

'IHE 2015 G1'       [0.3182]    'BO+5'              [1.5150]

'L1IT'              [0.3306]    'BO+0'              [1.5150]

'L1IQ'              [0.3348]    'BO-15'             [1.5150]

'ENSEEIHT 2019'     [0.3351]    'ME2013'            [1.6750]

'ENSEEIHT 2017'     [0.3383]    'IHE 2015 G2'       [1.7650]

'PIDB'              [0.3399]    'APT 2011'          [1.7700]

'IHE 2015 G2'       [0.3479]    'ENSEEIHT 2012'     [1.7860]

'ME2017'            [0.3497]    'ENSEEIHT 2010'     [1.7920]

'PIDM'              [0.3528]    'ENSEEIHT 2016'     [1.8000]

'ENSEEIHT 2016'     [0.3543]    'ENSEEIHT 2019'     [1.8400]

'ENSEEIHT 2014'     [0.3578]    'PIDB'              [1.8864]

'ENSEEIHT 2012'     [0.3584]    'ENSEEIHT 2014'     [1.9300]

'LQG'               [0.3589]    'ENSEEIHT 2007'     [1.9600]

'ENSEEIHT 2010'     [0.3621]    'L1IT'              [2.0882]

'ENSEEIHT 2015'     [0.3655]    'ENSEEIHT 2018'     [2.1040]

'ENSEEIHT 2018'     [0.3747]    'L1IQ'              [2.1280]

Hall of Fame



A vous de jouer …



Relation ΔY ↔ ΔU ?

v+c
v-c

ΔY

ΔU



Unos calculos…



Que paso en el tramo 1?
Volumen perdido 

en el tramo

El caudal abajo disminuo : 

Bilan en 5 minutos: 



Como modificar la apertura W?

Relacion ΔQo ↔ Δw ?

u1

y1

u4

y4

Bomba 1 Bomba 4

Δ w

Δ Qo



• El caudal de la compuerta es proporcional a su 

apertura

•  Δw = w*ΔQ/Q = 0.378*1/7=0.054 m

Unos calculos…



Conclusiones

• Es mejor hacer algo que nada…

• Hemos controlado en lazo cerrado: mediamos el calado, si hay un error hacemos 
una correccion de la apertura (u)

• Mejor conocer la reaccion del canal: asi, podemos calcular la apertura mas 
efectiva (lazo abierto)

• Mejor anticipar: si sabemos que la bomba va a funccionar, puedo liberar un 
volumen antes de su functionamento, para que el canal no se llene

• Los modelos son muy util para calcular, anticipar… para encontrar la buena 
apertura que aplicar, y mas generalmente la solucion mejor que evite perder agua

• Es importante de conocer los tiempos de retraso (ondas rapidas, ondas lentas)

• El tiempo de regulacion se puede adaptar a la dinamica: 5 minutos demasiado 
corto (muchos cambios)

• Coordinacion entre tramos 
– el cambio abajo influenza el nivel arriba

– El cambio de caudal arriba tiene repercusiones abajo

– El cambio que necestito abajo implica cambio arriba 

– Mejor utilizar el caudal que la apertura, porque el nivel cambia



Analisis de los resultados

• Que pasa si no hacemos nada?

• Eficiencia del control manual

• Eficiencia de los metodos automaticos
– Control con anticipacion (lazo abierto)

– Control con observaciones en tiempo real (lazo cerrado)



Lo que paso: caudal a las 

estaciones de bombeo



Si hacemos nada (u)



Si hacemos nada (y)



Control manual



ENGREF 2005 (u)



ENGREF 2005 (y)



ENSAM 2005 (u)



ENSAM 2005 (y)



ENSEEIHT 2005 (u)



ENSEEIHT 2005 (y)



Office du Niger 2005 (u)



Office du Niger 2005 (y)



ENGREF 2006 (u)



ENGREF 2006 (y)



ENSAM 2006 (u)



ENSAM 2006 (y)



ENSEEIHT 2006 (u)



ENSEEIHT 2006 (y)



ENGREF 2007 (u)



ENGREF 2007 (y)



ENSAM 2007 (u)



ENSAM 2007 (y)



ENSEEIHT 2007 (u)



ENSEEIHT 2007 (y)



ENGREF 2008 (u)



ENGREF 2008 (y)



ME 2012 (commandes u)



ME 2012 (variables contrôlées y)



ME 2013 (apertura u)



ME 2013 (calados controlados y)



ENSEEIHT 2014 (commandes u)



ENSEEIHT 2014 (variables contrôlées y)
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ENSEEIHT 2015 (commandes u)
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ENSEEIHT 2015 (variables contrôlées y)



ENSEEIHT 2016 (commandes u)



ENSEEIHT 2016 (variables contrôlées y)



ENSEEIHT 2019 (commandes u)



ENSEEIHT 2019 (variables contrôlées y)



Metodos automaticos



Que principios?

• Corregir los erores en tiempo real: 

– si el nivel esta demasiado bajo, aumentar el flujo arriba 

controlador proporcional al error

– Pero si correccion demasiada larga, ocilaciones puede aparecer

– Considerar el cumul de erores  controlador integral

– Considerar la reaccion al cambio de apertura  derivado

• Definir la apertura en funccion del caudal pedido : 

– No anticipacion: perdemos el volumen bombado mientras el 

tiempo de retraso

– La anticipacion permite evitar de perder este volumen

– Necesidad de reportar todos los cambios abajo



BoG-1

Ɛ=y-yt

z

yt

w

u

G

w

y
+

-

Bf=K
u

yt

Lazo abierto & cerrado

w: perturbaciones (tomas no conocidas Qp, lluvia, roba de agua…)

u : acciones controladas, como aperturas, funccionamiento de las bombas

y : variables controladas (calados, turbidez…), con objectivo yt



LA sin anticipacion (u) ("BO+5")
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LA sin anticipacion (y) ("BO+5")
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LA con anticipacion (u) ("BO-15")
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LA con anticipacion (y) ("BO-15")
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Contrôleur PID (u)



Contrôleur PID (y)



• ------------------------------------------------------------------------------------

• Chronologique       Best sur z         |z|          Best sur u         |u|

• ------------------------------------------------------------------------------------

• 'RIEN'              '-> NEW 2019'       [     0]    'RIEN'              [     0]

• 'BO+5'              'BO-15'             [0.1913]    '-> NEW 2019'       [     0]

• 'BO+0'              'BO+0'              [0.2853]    'SDEA CG31 2011'    [1.3000]

• 'BO-15'             'BO+5'              [0.3113]    'SUPAGRO 2010b'     [1.3100]

• 'L1IQ'              'ME2013'            [0.3145]    'IHE 2015 G1'       [1.4780]

• 'L1IT'              'IHE 2015 G1'       [0.3182]    'BO+5'              [1.5150]

• 'LQG'               'L1IT'              [0.3306]    'BO+0'              [1.5150]

• 'PIDB'              'L1IQ'              [0.3348]    'BO-15'             [1.5150]

• 'PIDM'              'ENSEEIHT 2019'     [0.3351]    'ME2013'            [1.6750]

• 'PIATVav-am'        'ENSEEIHT 2017'     [0.3383]    'IHE 2015 G2'       [1.7650]

• 'PIATVam-av'        'PIDB'              [0.3399]    'APT 2011'          [1.7700]

• 'ENGREF 2005'       'IHE 2015 G2'       [0.3479]    'ENSEEIHT 2012'     [1.7860]

• 'ENSAM 2005'        'ME2017'            [0.3497]    'ENSEEIHT 2010'     [1.7920]

• 'ENSEEIHT 2005'     'PIDM'              [0.3528]    'ENSEEIHT 2016'     [1.8000]

• 'ONiger 2005'       'ENSEEIHT 2016'     [0.3543]    'ENSEEIHT 2019'     [1.8400]

• 'ENGREF 2006'       'ENSEEIHT 2014'     [0.3578]    'PIDB'              [1.8864]

• 'ENSAM 2006'        'ENSEEIHT 2012'     [0.3584]    'ENSEEIHT 2014'     [1.9300]

• 'ENSEEIHT 2006'     'LQG'               [0.3589]    'ENSEEIHT 2007'     [1.9600]

• 'ENGREF 2007'       'ENSEEIHT 2010'     [0.3621]    'L1IT'              [2.0882]

• 'ENSAM 2007'        'ENSEEIHT 2015'     [0.3655]    'ENSEEIHT 2018'     [2.1040]

• 'ENSEEIHT 2007'     'ENSEEIHT 2018'     [0.3747]    'L1IQ'              [2.1280]

• 'ENGREF 2008'       'R2E 2011'          [0.4082]    'ENGREF 2006'       [2.1700]

• 'SUPAGRO 2008'      'ENSEEIHT 2006'     [0.4093]    'ENGREF 2010'       [2.2100]

• 'ENGREF 2009'       'SDEA CG31 2011'    [0.4152]    'LQG'               [2.2969]

• 'SUPAGRO 2009'      'ENGREF 2010'       [0.4539]    'SUPAGRO 2012'      [2.3800]

• 'ENSEEIHT 2009'     'ME2016'            [0.4716]    'SUPAGRO 2011'      [2.4000]

• 'ENGREF 2010'       'ME2014'            [0.4758]    'ENGREF 2005'       [2.4900]

• 'SUPAGRO 2010a'     'SUPAGRO 2012'      [0.4769]    'ENSEEIHT 2017'     [2.5000]

• 'ENSEEIHT 2010'     'SUPAGRO 2010b'     [0.4837]    'ME2017'            [2.5100]

• 'SUPAGRO 2010b'     'SUPAGRO 2011'      [0.4857]    'ENGREF 2007'       [2.5500]

• 'APT 2011'          'PIATVav-am'        [0.4974]    'PIDM'              [2.5763]

• 'ENSEEIHT 2011'     'PIATVam-av'        [0.5178]    'PIATVav-am'        [2.7237]

• 'SDEA CG31 2011'    'ENGREF 2005'       [0.5213]    'ME2016'            [2.8720]

• 'R2E 2011'          'ENGREF 2007'       [0.5235]    'PIATVam-av'        [2.8733]

• 'SUPAGRO 2011'      'ENSEEIHT 2013'     [0.5408]    'ENGREF 2009'       [2.9000]

• 'ENSEEIHT 2012'     'ENSEEIHT 2007'     [0.5423]    'ME2012'            [2.9000]

• 'ME2012'            'ME2012'            [0.5446]    'ENSEEIHT 2015'     [2.9120]

• 'SUPAGRO 2012'      'ENGREF 2009'       [0.5695]    'ENSEEIHT 2006'     [2.9700]

• 'ENSEEIHT 2013'     'APT 2011'          [0.5769]    'ME2014'            [3.0900]

• 'ME2013'            'ENSEEIHT 2005'     [0.5901]    'ENGREF 2008'       [3.6000]

• 'GEME2013'          'SUPAGRO 2009'      [0.6072]    'ENSAM 2007'        [3.6000]

• 'ENSEEIHT 2014'     'ENSAM 2007'        [0.6554]    'SUPAGRO 2010a'     [3.7000]

• 'ME2014'            'ENSAM 2006'        [0.6640]    'ENSEEIHT 2005'     [3.7700]

• 'ENSEEIHT 2015'     'SUPAGRO 2010a'     [0.6681]    'ENSEEIHT 2013'     [3.8000]

• 'IHE 2015 G1'       'ENGREF 2008'       [0.8207]    'ENSEEIHT 2011'     [3.9900]

• 'IHE 2015 G2'       'ENGREF 2006'       [0.8208]    'ENSAM 2005'        [4.1914]

• 'ENSEEIHT 2016'     'GEME2013'          [0.8210]    'SUPAGRO 2008'      [4.2300]

• 'ME2016'            'ENSAM 2005'        [0.8725]    'SUPAGRO 2009'      [4.4000]

• 'ENSEEIHT 2017'     'SUPAGRO 2008'      [0.9282]    'R2E 2011'          [4.4800]

• 'ME2017'            'ENSEEIHT 2009'     [0.9414]    'ENSAM 2006'        [4.4900]

• 'ENSEEIHT 2018'     'ENSEEIHT 2011'     [1.0623]    'GEME2013'          [4.5000]

• 'ENSEEIHT 2019'     'ONiger 2005'       [1.4245]    'ENSEEIHT 2009'     [5.2414]

• '-> NEW 2019'       'RIEN'              [1.8243]    'ONiger 2005'       [8.0354]



Lo mejor: BO-15, l1 en lazo cerrado, Montpellier 2013 en control manual

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

R
IE

N

B
O

+
5

B
O

+
0

B
O

-1
5

L
1

IQ

L
1

IT

L
Q

G

P
ID

B

P
ID

M

P
IA

T
V

a
v
-a

m

P
IA

T
V

a
m

-a
v

E
N

G
R

E
F

 2
0
0

5

E
N

S
A

M
 2

0
0
5

N
7
 2

0
0
5

O
ff

ic
e

 d
u
 N

ig
e
r 

2
0
0

5

E
N

G
R

E
F

 2
0
0

6

E
N

S
A

M
 2

0
0
6

N
7
 2

0
0
6

E
N

G
R

E
F

 2
0
0

7

E
N

S
A

M
 2

0
0
7

N
7
 2

0
0
7

E
N

G
R

E
F

 2
0
0

8

S
U

P
A

G
R

O
 2

0
0

8

E
N

G
R

E
F

 2
0
0

9

S
U

P
A

G
R

O
2
0

0
9
a

N
7
 2

0
0
9

E
N

G
R

E
F

 2
0
1

0

S
U

P
A

G
R

O
2
0

1
0
a

N
7
 2

0
1
0

S
U

P
A

G
R

O
2
0

1
0
b

A
P

T
 2

0
1

1

N
7
 2

0
1
1

C
G

3
1

R
2
E

S
U

P
A

G
R

O
2
0

1
1

N
7
 2

0
1
2

M
E

 2
0

1
2

S
U

P
A

G
R

O
2
0

1
2

N
7
 2

0
1
3

M
E

 2
0

1
3

G
E

M
E

 2
0

1
3

N
7
 2

0
1
4

M
E

 2
0

1
4

N
7
 2

0
1
5

IH
E

1
 2

0
1

5

IH
E

2
 2

0
1

5

N
7
 2

0
1
6

M
E

 2
0

1
6

N
7
 2

0
1
7

M
E

 2
0

1
7

N
7
 2

0
1
8

N
7
 2

0
1
9

N
E

W
 2

0
1
9

Somme sur les 5 biefs de max(abs(Z-Zref))

Eficiencia sobre el control de los calados Z



• En general, mejor hacer algo….

•Los metodos automoticos son mejor que los manuales

•Los metodos que consideran multiple informaciones y puntos de control (MIMO) al 

mismo tiempo son mejor que los metodos SISO y manuales
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Méthode ou joueurs

Indice de performance (écart max en m)

Z1
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Z4

Z5



Hay un desvio mas grande en el medio
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Cotes aval régulées
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arriba/medio/abajo



Hay mas operaciones arriba que abajo
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Manœuvres aux vannes
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