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RESUME

Différentes méthodes de régulation automatique des canaux d'irrigation ont été développées depuis une
vingtaine d'années, principalement en France et aux USA. Ces méthodes peuvent étre étudides et classées
selon chacun des quatre concepts fondamentaux : les variables controlées, la logique de contréle, la méthode
de synthese et sa mise en oeuvre. Une méthode de régulation multivariable est développée dans ce mémoire :
le contréle optimal.

Le modele linéaire nécessaire est obtenu par discrétisation des équations de Saint-Venant selon le schéma
implicite de Preissmann. Ce schéma présente de nombreux avantages dont celui de ne pas étre soumis a une
condition de Courant. Une modélisation particuliére des conditions aux limites est proposée, permettant
d'assurer la commandabilité du systéme et de limiter les vitesses de variation des commandes. Une méthode
permettant d'évaluer la période d'échantillonnage de la modélisation et de la commande du systtme est
présentée.

Le contrileur optimal développé permet de tenir compte de consignes variables sur les sorties et les
commandes et d'utiliser des prédictions éventuelles de préidvements aux prises. Un observateur complet puis
un observateur réduit sont proposés. Un observateur de prélevement est également défini. Il permet de
reconstituer les prélevements imprévus aux prises et, ainsi, d'améliorer la reconstruction de 1'état. Une
méthode d'initialisation des matrices de pondération est proposée.

Le contréleur optimal et 1'observateur réduit sont testés sur deux exemples : un bief de canal a faible et a forte
perte de charge. Leur robustesse est étudiée, par simulation sur un systéme éloigné du systtme nominal. Les
simulations réalisées montrent un comportement trés satisfaisant du contréleur et de 1'observateur. Enfin, les
résultats sont comparés, avec succs, a ceux d'autres méthodes de régulation connues.

Mots Clefs ;: Canaux, Irrigation, Modélisation, Automatique, Contrdle Optimal, Régulation

ABSTRACT

Methods of automatic control have been developed for irrigation canals since 1970, mainly in France and
USA. These methods can be classified according to four concepts : controlled variables, control logic, design
method and implementation. Optimal control, a multivariable method, is developed in this thesis.

The required linear model is obtained from Saint-Venant equations, discretised with Preissmann implicit
scheme. One advantage of this scheme is not to be constrained by Courant condition. A special modelisation is
used for boundary conditions, in order to obtain a controllable system and to limit input velocities. A method
is presented that evaluates the modelisation and control time step.

The optimal controller can address tracking issues and use prediction of offtake withdrawals. A complete and
reduced order state observer are proposed. A perturbation observer is also defined, reconstructing unknown
offtake withdrawals and therefore improving the state reconstruction. A method is suggested that initialises the
weighting matrices.

The optimal controller and the reduced observer are tested on two examples : a low and a high head loss canal
reach. Robustness is evaluated, by simulation on a degraded system. Results prove the controller and the
observer to be very satisfactory. Finally, results are compared, to other well-known regulation methods.

Key words : Canal, Irrigation, Modelisation, Automatic, Optimal Control, Regulation
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Dieu fasse que votre horizon s'élargisse chaque jour davantage !
Ceux qui s'attachent & des systtmes sont ceux qui, incapables
d'embrasser la vérité toute entiere, tentent de l'attraper par la
queue. Un systéme c'est un peu la queue de la vérité, mais la
vérité est comme le 1ézard : elle vous laisse sa queue entre les
doigts, et file, sachant parfaitement qu'il lui en poussera une
nouvelle en un rien de temps.

Tourgueniev dans une lettre 2 Tolstoi (1856)
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I.1. INTRODUCTION - CONTEXTE GENERAL

1.1.1. L'eau et l'irrigation

L'eau est une ressource rare. Bien que renouvelable, elle existe en quantités limitées, avec
de fortes hétérogénéités dans l'espace et dans le temps. La gestion de cette ressource a
depuis toujours été 1'objet de l'attention de 1'homme. Elle est devenue de plus en plus
exigeante et délicate du fait de la compétition croissante existant entre ses différents
utilisateurs : agriculture, industrie, besoins domestiques, et environnement (Valiron 1984,
Hubert 1984). En France, l'agriculture consomme a elle seule plus de 36 % de cette
ressource, 1'industrie 22 % et les usages domestiques 9 % (chiffres 1988, sources Ministere
de I'Environnement, cité par Lesaffre et al. 1992). L'irrigation représente plus de 80 % de
la consommation en eau dans le monde (chiffres 1975, cité par ASCE 1993) et plus de
90 % dans 1'ouest des USA (chiffres 1984, cité par ASCE 1993).

50 BT W '////
50 ////// /////
o W //////

m///////////////,
o O o 7%

France Monde Ouest USA

Utilisation (%)

Irrigotion E=3 Indusirie AR Domestique &I Divers

Figure 1. Répartition de I'utilisation de 1'eau par secteur

La surface totale cultivée dans le monde est d'environ 1500 millions d'hectares (Mha), dont
800 en pays en voie de développement et 700 en pays industrialisés (Schultze 1989). Sur
cette surface totale cultivée, environ 280 Mha sont irrigables, soit trois fois plus qu'il y a
quarante ans (Lesaffre et al. 1992). Cette irrigation permet, entre autre, d'augmenter les
rendements agricoles et de diminuer 1'impact des aléas ou déficiences climatiques. Une part
importante (environ 200 Mha, soit 70 %) de cette surface irrigable est située dans les pays
en voie de développement ol elle représente 25 % des terres cultivées. Les 30 % restants
(environ 80 Mha) sont situés en pays industrialisés ou ils représentent 11 % des terres

19



cultivées. Dans les deux cas, les terres irrigables contribuent trés fortement a la production
agricole.

Irrigable (PVD) (200)

Irrigable (Pays Industrialisés) (80}

Non Irrigable (PVD) (600) N :

Non Irrigable (Pays Industrialisés) (620)

Figure 2. Répartition des surfaces cultivées (en millions d'hectares)

L'irrigation revét donc une importance particulitrement grande dans les pays en voie de
développement, ol les objectifs de production alimentaire sont prioritaires. Dans les pays
industrialisés, la recherche de rendements élevés n'est plus une priorité. Par contre,
I'efficacité de 1'utilisation de I'eau doit étre améliorée compte tenu de 1'accroissement de la
compétitivité entre ses différents utilisateurs, et notamment des contraintes grandissantes

liées au respect de l'environnement. De plus, la qualité du service aux utilisateurs est -

appelée a augmenter.
1.1.2. Les canaux d'irrigation

En ce qui concerne l'irrigation, 1'acheminement de 1'eau, de sa source (un barrage, une
riviére) vers ses usagers (parcelles agricoles, stations de pompage) se fait généralement 3
travers un réseau complexe et étendu de canaux. Le terme "canal d'irrigation" est utilisé par
la suite pour décrire un tel systtme, en incluant les systtmes multi-utilisateurs et les rivieres
naturelles (les canaux d'irrigation ont souvent des usages multiples, les principaux
consommateurs étant les irriguants). Les rivieéres d'irrigation ont une infrastructure et des
contraintes différentes mais des objectifs de fonctionnement communs. Les rivieres gérées
par la CACG! ou la CARA? en sont un exemple. Leurs particularités seront signalées le cas
échéant.

La gestion, au sens large, d'un canal d'irrigation comprend des composantes techniques,
financieres, socio-économiques, et politiques (Figure 3). Sous son aspect technique, la
gestion d'un canal d'irrigation est caractérisée par :

! Compagnie d' Aménagement des Coteaux de Gascogne
2 Compagnie d' Aménagement Rural d' Aquitaine
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. des procédures de maintenance,
. une méthode de distribution de 1'eau aux usagers,
. une méthode de gestion du canal principal.

Cette gestion technique interagit fortement avec les autres composantes de la gestion
(financieres, socio-économiques, et politiques). D'autre part, l'infrastructure physique
impose des contraintes sur les procédures ou méthodes envisageables. Dans les paragraphes
qui suivent, nous présentons brievement ces aspects et illustrons les contraintes
correspondantes.

La maintenance d'un canal est une activité essentielle a2 son bon fonctionnement et a la
pérennité de ses performances (Verdier 1992). Le niveau technique requis pour assurer la
maintenance des ouvrages de régulation d'un canal dépend des méthodes utilisées et des
choix technologiques de mise en oeuvre. Ainsi, les méthodes modernes de régulation
automatique développées en France et aux Etats-Unis sont difficilement applicables aux
pays en voie de développement. D'autre part, lorsque 1'eau d'irrigation est trés chargée en
sédiments, certaines méthodes de régulation, facilitant les dépots solides, sont a proscrire.

Différentes méthodes de distribution de 1'eau aux usagers sont décrites dans la littérature
(Merriam 1992, Goussard 1993). Ces méthodes se distinguent suivant la liberté laissée aux
irriguants dans le choix des caractéristiques débit-durée-fréquence de leurs irrigations. Les
méthodes "2 la demande" permettent aux irriguants de prélever 1'eau lorsqu'ils la désirent,
sans demande préalable (débit, durée, et fréquence libres). Une telle méthode procure une
grande qualité de service, en libérant les irriguants de contraintes horaires. Cela contribue,
en théorie, a2 optimiser l'efficience de l'utilisation de 1'eau, en adaptant au mieux les
irrigations aux besoins réels des cultures (Bandaragoda 1992). Les méthodes "au tour
d'eau” contraignent les irriguants 3 prélever l'eau selon un calendrier de distribution
préétabli (débit, durée, et fréquence fixés). Cette méthode de distribution est trés répandue
dans le monde, surtout dans les pays en voie de développement. C'est 1a plus simple pour le
gestionnaire, mais la plus contraignante pour les usagers. C'est également la plus
économique, dans la mesure ou elle minimise le débit maximum requis dans le canal
principal. En période de pénurie elle permet de limiter et de contrdler les consommations.
Sa rigidité conduit cependant trés fréquemment 3 de faibles efficiences car 1'eau n'est pas
toujours distribuée au moment optimal. De nombreuses variantes intermédiaires existent
entre ces deux méthodes extrémes, suivant le degré de liberté accordé aux caractéristiques
débit-durée-fréquence de la distribution. Plus une méthode de distribution est souple, plus
les perturbations créées sur le syst¢me par les usagers sont importantes et imprévisibles. Les
méthodes de régulation d'un canal sont ainsi directement liées & la méthode de distribution.



Dans la suite, nous focalisons 1'étude sur les méthodes de gestion du canal principal. Cette
gestion comprend deux niveaux différents : la gestion stratégique et la gestion tactique
(Trouvat 1991). La gestion stratégique concerne le systtme global : ressource, canaux, et
usagers. Elle consiste 2 définir une stratégie d'allocation de 1'eau en fonction des ressources
disponibles, des besoins éventuellement affectés de priorités, et des contraintes techniques
liées a 1'infrastructure existante (Fang et al. 1989, Parent 1991). Son pas de temps est de
1'ordre de la semaine. La gestion tactique, ou régulation, concerne e canal d'irrigation et
ses ouvrages. Elle vise a satisfaire les objectifs de distribution définis par la gestion
stratégique. Son pas de temps va de quelques minutes a quelques heures. Par la suite, le
terme de gestion s'applique a la gestion tactique. Afin d'assurer une gestion correcte (dans
'espace et dans le temps), le gestionnaire a la charge de manoeuvrer les ouvrages mobiles
construits le long du canal dont il est responsable. Ces ouvrages (vannes, seuils) permettent
de modifier des pertes de charge locales, et par conséquent de contrdler indirectement les
niveaux, débits ou volumes dans le canal. Les contraintes relatives aux méthodes de
régulation envisageables sont fréquemment évoquées dans la littérature (Kraatz et al. 1982,
Plusquellec 1988, Buyalski et al. 1991, Valera 1991, Goussard 1993). En particulier,
certaines méthodes nécessitent des berges horizontales sur la totalité ou une partie de chaque
bief, alors que d'autres sont compatibles avec des berges paralleles au fond du canal. En
outre, ces méthodes de régulation ont des comportements différents du fait de 1'existence ou
non de volumes de stockage intermédiaires.

Les différents concepts évoqués dans ce chapitre, concernant la gestion d'un canal
d'irrigation au sens large, sont regroupés dans la figure suivante.

Gestion d'un Canal d'Irrigation

v N

- Composantes Technigues - Composantes Financiéres,
- Composantes Socio-Economiques,
l - Composantes Politiques, etc.

- Procédures de Maintenance,
- Méthode de Distribution de I'eau aux Usagers,
- Méthode de Gestion du Canal Principal

v O\

Gaestion Stratégique

Figure 3. La gestion d'un canal d'irrigation
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1.1.3. L'automatisation

Différentes contraintes techniques (complexité du fonctionnement des ouvrages,
interactions, temps de retard, non linéarités) et de fonctionnement (risques de débordement,
stabilité des berges, plages de fonctionnement minimal et maximal) rendent la gestion des
canaux difficile. De ce fait, et malgré leur importance, les canaux traditionnels gérés
manuellement ont trés souvent une qualit¢ de distribution trés médiocre, pour des
périmetres fonctionnant bien en dega de leur potentiel (Plusquellec 1988) :

. les rendements obtenus (pour le riz) sont de l'ordre de 1.5 4 2 tonnes par hectare au
lieu de 6 couramment réalisables,

. I'efficience (rapport entre l'eau prélevée dans le barrage et 1'eau appliquée aux
cultures) est de 1'ordre de 30% (ou inférieure) alors que 60 % est considéré comme
réalisable. Une étude du Ministere de 1'Intérieur Américain, réalisée sur plus de 60
périmetres irrigués situés aux USA, estime que |'efficience moyenne y est de 44 %, et
qu'une meilleure gestion du systeme de transport et de distribution principal pourrait
la faire passer 2 61 % (Rapport 1978, cité par ASCE 1993).

En outre, les conditions de fonctionnement sont parfois sources de conflits :
. la distribution au tour d'eau est contraignante pour les usagers,

e il existe des iniquités de distribution entre les usagers situés a 1'amont et ceux situés a
I'aval.

Des recherches sont menées actuellement pour améliorer la qualité de la gestion de ces
canaux, en conservant les structures existantes et la gestion manuelle (IIMI 1989, Malaterre
1989, Bhutta et al. 1992, Kosuth 1992, Baume et al. 1992b et 1993, Rey et al. 1993).
Lorsque les conditions socio-économiques le permettent, 1'automatisation des ouvrages est
une voie possible d'amélioration de la régulation d'un canal d'irrigation. Plusieurs niveaux
d'automatisation existent (Goussard 1993) :

. surveillance-acquisition automatique,

. télécommande automatique,

. élaboration automatique des consignes et/ou des ordres,
. automatisme de manoeuvre,

. automatisme de réglage.
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Les avantages de 1'automatisation des systémes d'irrigation sont nombreux (Baudequin et al.
dans Framji et al. 1978) :

. avantages financiers,
- diminution de la main d'oeuvre,
- économie sur les colts d'investissement (réservoirs tampons),
- économie sur les colts de fonctionnement (personnel),

. utilisation optimale de 1'eau disponibie, dans un contexte de compétitivité de plus en
plus forte entre usagers,

. qualité de service, vers une tendance de distribution a la demande,
o facilité de gestion et d'acquisition d'information.

Ces avantages expliquent les efforts consacrés en recherche et développement, depuis les
années 1960-1970, pour le contrble automatique des canaux d'irrigation. Les méthodes
développées sont basées sur des actionneurs mécaniques, électroniques ou informatiques.
Une évolution semblable a lieu dans d'autres domaines de la gestion de 1'eau, tels que
'assainissement, 1'adduction d'eau potable ou la protection contre les crues (Frerot 1987,
Gilbert 1990, Valiron 1988). Cependant, ces applications sont encore limitées au regard des
applications de l'automatique au domaine l'industriel (chimie, génie des procédés,
électricité, spatial, etc.).
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I.2. ETAT DE L'ART - CLASSIFICATION

De nombreuses méthodes de gestion des canaux ont ét€ mises au point de par le monde
(Zimbelman 1987, Plusquellec 1988, Buyalski 1991, Goussard 1993). Ces méthodes
différent d'un pays a un autre, d'une région a2 une autre. Elles vont des plus sommaires,
développées il y a plus de 2000 ans, aux plus modernes mises au point récemment, ou en
cours de développement, & partir des techniques modernes de 1'automatique. De nombreux
auteurs classifient ces différentes méthodes (Hussou et al. dans Framji et al. 1978, De Leon
1986, Zimbelman 1987, Deltour 1988 et 1992, Buyalski et al. 1991, Chevereau 1991,
Schuurmans 1991, Malaterre 1991, Baume et al. 1992a, Khaladi 1992, Ankum 1992, 1993a
et 1993b, Goussard 1993). Les termes utilisés par ces auteurs, souvent hydrauliciens de
formation, se réferent A des concepts parfois mal définis et différents de nature (commande
par 1'amont ou par 1'aval, commande & niveau aval, a niveau amont, 3 débit ou a volume
constant, commande répartie ou centralisée, commande manuelle, automatique mécanique
ou automatique électronique, etc.). Les définitions utilisées sont différentes voire
contradictoires entre auteurs (Chevereau 1991, Ankum 1992, 1993a et 1993b, Goussard
1993). Chevereau (1991) souligne cette ambiguité, source de confusions, et présente une
classification plus satisfaisante dans le cas particulier d'une commande en débit sur un bief
unique équipé d'une vanne en téte. Nous présentons, dans ce chapitre, une classification
pour un systtme quelconque, et replacons les termes utilisés par les hydrauliciens dans le
langage des automaticiens. Cette classification s'applique aussi bien aux méthodes
traditionnelles que modernes. Des exemples classiques de méthodes sont donnés au cours de
la classification. Les méthodes sont repérées par leur nom lorsqu'elles en ont un, ou par le
nom de leur(s) auteur(s), ou par la théorie automatique utilisée. Nous ne les présentons pas
en détail. Elles sont abondamment décrites et étudiées par leurs auteurs ou dans des travaux
de recherche ou de synthese (Zimbelman 1987, Chevereau 1991, Goussard 1993). Des
références bibliographiques détaillées sont données lors de la premiere apparition de chaque
exemple. Elles ne sont pas reprises par la suite, ou réduites, afin de simplifier la lecture du
texte. Les sigles utilisés sont définis en note de bas de page et repris en annexe.

La premiere étape d'une classification est de distinguer les différents concepts susceptibles
de caractériser un élément a classer, en l'occurrence une méthode de régulation. Toute
méthode de régulation est caractérisée par, et classifiée selon :

. des variables contrdlées,
. une logique de controble,
. une méthode de synthese,

° une mise en oeuvre.
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Cette ordre n'est pas un ordre de priorité¢ d'intérét. Selon son domaine de compétence,
chaque personne sera plus ou moins sensible & un ou plusieurs des 4 concepts évoqués.
Ainsi, le gestionnaire et l'ingénieur hydraulicien seront plus sensibles aux variables
contrdlées et a la logique de controle. L'automaticien sera sensible a la logique de contrdle
et & la méthode de synthese. Le gestionnaire et 1'ingénieur chargé de la réalisation des
travaux, s'intéresseront i la mise en oeuvre.

La littérature fait souvent référence aux régulations "par 1'amont” ou "par 1'aval”. Cette
terminologie est source fréquente de confusion comme le montrent des publications récentes
(Ankum 1992, 1993a et 1993b). En effet, méme si les régulations "par I'aval"
(respectivement "par 1'amont") visent traditionnellement (pour des raisons de simplicité
technologique) & maintenir une cote constante a 1'aval (respectivement a 1'amont) immédiat
des régulateurs, cela n'est pas forcément le cas. On parle, par exemple, de régulation par
'aval distant lorsque la cote contrOlée est la cote amont du régulateur aval suivant! Nous
préférons, dans la classification qui suit, définir les cotes contr6lées par rapport au bief3
(amont, milieu ou aval d'un bief) et non pas par rapport au régulateur (amont ou aval d'un
régulateur). Nous définirons au chapitre 1.2.2.3.1. la régulation "par 1'amont" et "par
l'aval” en tant que logique de contrdle et non pas en référence a une variable contrdlée
particuliere.

1.2.1. Variables controlées

Les variables contrdlées sont les variables du systéme auxquelles le gestionnaire assigne des
consignes. En automatique on parle de "poursuite” (tracking en anglais) lorsque ces
consignes sont variables au cours du temps. Suivant les auteurs, le terme "régulation" est
soit général a tout type de consigne (constante ou variable), soit particulier au cas d'une
consigne constante nulle. Nous utiliserons le terme régulation dans son sens général et le
terme poursuite dans le cas o 1'on veut insister sur la nature variable des consignes.

Les variables hydrauliques contrflées sur un canal d'irrigation peuvent étre de deux
natures : des flux (débits) ou des efforts (cotes), selon la terminologie utilisée en
mod€lisation des systémes physiques par bond-graphs (Borne 1992). Elles peuvent
également étre des volumes, c'est 2 dire des intégrales de flux (débits) dans le temps, ou
d'efforts (cotes) dans !'espace.

3 Nous appelons "bief" une portion d'un canal, située entre deux ouvrages de régulation ("pool” en anglais)
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1.2.1.1. Débits

Les besoins des différents usagers d'un canal d'irrigation se définissent principalement en
terme de débits :

. Besoins agricoles :

- débit délivré a une parcelle,
- débit alimentant un canal secondaire,
- débit prélevé par une station de pompage,

. Besoins pour l'environnement :
- débit restitué en fin de systeme.
Eventuellement, si les usagers du systeme sont multiples :

. Besoins domestiques :

- débit alimentant une habitation,
- débit prélevé par une station de traitement d'une agglomération,

. Besoins industriels :
- débit prélevé par une usine.

Lorsque des réservoirs de stockage, naturels ou non, sont disponibles (réserve utile du sol,
réservoir d'eau, bassin d'une station de traitement, bassin de stockage, volume stocké dans
les biefs), les besoins peuvent étre définis de maniére plus souple, en terme de volumes
distribués sur une période de temps. Dans ce cas, la variable contrélée n'est plus une valeur
donnée de débit, mais un volume, soit 1'intégrale d'un débit sur une période donné. Des
fluctuations de débits sont alors autorisées, et amorties par la capacité de stockage des
réservoirs. Cependant ces réservoirs sont colteux, de tailles limitées et des contraintes de
distribution ne suppriment jamais les besoins exprimés en terme de débits.

Par conséquent, tout systtme hydraulique a surface libre doit étre géré, directement ou
indirectement, de maniere a satisfaire les demandes de débits de ses différents usagers.
Compte tenu de la nature du phénomene physique en jeu (écoulement gravitaire de 1'amont
vers 1'aval), ces demandes en débit ne peuvent étre satisfaites qu'a partir de la source située
a I'amont du systéme, par vidange des réservoirs amont.

régulation :

- GPC#* (Sawadogo 1991a, 1991b, 1992a, 1992b et 1992¢c, Rodellar 1993),

- CACG (Piquereau et al. 1982 et 1984, Grosclaude et al. 1985, Verdier 1986, Tardieu
1988, Barbet 1990, Rey 1990),

- SIMBAK (Chevereau 1991).

4 Generalized Predictive Control
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1.2.1.2. Cotes

Les débits sont difficilement mesurables en riviéres ou canaux a surface libre. Par contre,
les cotes peuvent 1'étre facilement. D'autre part, les contraintes d'alimentation des prises
gravitaires, la stabilité des berges des canaux, la lutte contre leur enherbement, la
constitution de stocks d'eau intermédiaires, les risques de débordement, etc., créent des
contraintes supplémentaires en terme de cotes.

Les cotes contrflées z peuvent étre situées en début (cote amont), en milieu (cote
intermédiaire) ou en fin de bief (cote aval). Les caractéristiques de fonctionnement sont trés
différentes suivant l'option choisie.

1.2.1.2.1. Amont de bief

amont
aval

Figure 4. Contréle d'une cote amont de bief

Avanrage ; un volume de stockage V est disponible entre le volume a débit nul et le volume
2 débit maximal. Il permet de répondre rapidement aux demandes imprévues du bief ou de
1'aval et de stocker de 1'eau en cas de diminution de la consommation.

Inconvénient : les berges du canal doivent étre horizontales, ce qui est colliteux en génie
civil.

Exemples de régulation :

- Vannes AVIS et AVIO (Mises au point par Alsthom Fluide. Références : Alsthom Fluide
1975-79 et 1981, Goussard 1993),

- LittleMan par 1'aval (Mis au point par I'USBRY, existe en version par 1'amont et par
l'aval. Référence : Zimbelman 1987).

5 United State Bureau of Reclamation
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1.2.1.2.2. Aval de bief

amont

aval

Figure 5. Contrdle d'une cote aval de bief

Avantage : les berges du canal peuvent suivre la pente naturelle du terrain, ce qui limite les
colits de génie civil.

Inconvénient ; aucun volume de stockage n'est disponible entre le volume & débit nul et le
volume a débit maximal. Le systéme ne peut donc pas répondre rapidement & une demande

imprévue. L'eau non consommée ne peut pas étre stockée localement et est "perdue” dans
les biefs aval.

Exempl régulation .

- Vannes AMIL (Mises au point par Alsthom Fluide. Références : Alsthom Fluide 1975-79

et 1981, Goussard 1993),

- ELFLOS¢ (Shand 1971),

- CARDD? (Burt 1983),

- LittleMan par 1'amont (USBR),

- PIR® (Deltour 1992),

- PID? (UMA Engineering - Imperial Valley, USA),

- PI (Sogreah - Kirkuk, Irak),

- Zimbelman (Mis au point par Zimbelman en 1981. Référence : Zimbelman 1987).
1.2.1.2.3. Cote intermédiaire

amont

aval

Figure 6. Contrdle d'une cote intermédiaire

6 Electronic Filter Level Offset
7 Canal Automation for Rapid Demand Deliveries
8 Proportionnel, Intégral, Retard

29



La variable contrdlée est une cote intermédiaire. Dans certains cas (pour un emplacement
particulier de cette cote), cela revient a contréler le volume stocké dans le bief. Cette cote
peut, soit étre mesurée directement (aucun exemple 2 notre connaissance mais envisageable
a priori), soit étre obtenue comme combinaison linéaire d'une cote amont et d'une cote aval
(ex. : Bival).

Avantage ; cette méthode présente un compromis entre les deux options précédentes, tant au
niveau du colt en génie civil que du volume de stockage disponible V. En effet, les berges
ne doivent étre horizontales qu'a 'aval de la cote régulée.

Inconvénient ; plusieurs cotes doivent étre mesurées, ce qui implique 1'installation de lignes
de transmission ou d'un réseau de mesure.

Exemple de régulation :

- Bival (Mis au point par la Sogreah. Références : Zimbelman 1987, Chevereau 1991).
1.2.1.3. Volumes

Dans un tel cas, le contrbleur est moins sensible aux parasites, mais les temps de réponse
sont augmentés (Hussou et al. dans Framji et al. 1978). Ces méthodes sont applicables sur
les canaux d'irrigation a forts volumes de stockage et nécessitent une mise en oeuvre
centralisée.

Exemples de régulation :

- Régulation Dynamique (Mis au point par la SCP!9. Références : Coeuret 1977, Lefebvre
1977, Deltour 1988),
- Controlled Volumes (Mis au point par 1'USBR. Référence : Buyalski 1991).

.2.1.4. Conclusion

Les besoins des usagers étant exprimés en terme de débits, les variables hydrauliques
contrdlées doivent logiquement étre des débits. Cependant, ces derniers sont difficilement
mesurables dans les canaux d'irrigation, au contraire des cotes et, dans une moindre
mesure, des volumes. De plus, des contraintes de fonctionnement conduisent souvent a
considérer des consignes de cotes minimales et maximales, indépendamment des objectifs
de satisfaction des besoins des usagers. Des cotes, ou parfois des volumes, sont donc
adoptées comme variables contrdlées supplémentaires. L'emplacement des cotes controlées
est un point important a considérer compte tenu de ses relations avec les cofits en génie civil
et les possibilités de stockage d'eau dans les biefs.

Nous verrons, dans le chapitre suivant, que certaines logiques de controle de cotes
conduisent également, de maniere indirecte, & un contrdle de débits. Un contréle de volume

9 Proportionnel, Intégral, Dérivé
10 Société du Canal de Provence
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implique indirectement un controle de débit. Par contre, dans le cas général, le ou les
controleurs doivent considérer les deux types de variables :

. les débits, pour satisfaire les besoins des usagers,
. les cotes (ou parfois les volumes), pour satisfaire les contraintes de fonctionnement.

Les variables controlées pouvant étre de natures différentes, il faut préciser, lorsque 1'on
parle de commande s'il s'agit d'une commande en débit, en cote ou en volume.

1.2.2. Logiques de controle
1.2.2.1. Définitions

L'automaticien définit clairement la notion de Boucle Fermée ou Compensation (Closed
Loop ou Feedback en anglais) et de Boucle Ouverte ou Anticipation (Open Loop ou
Feedforward en anglais) suivant la nature des informations utilisées pour calculer les
commandes du systeme.

En Boucle Fermée (BF) ou Compensation, la commande U est calculée a partir de 1'erreur
mesurée entre la sortie réelle Y (variable controlée) et la sortie de consigne Y. Les
perturbations P, méme inconnues, sont prises en compte indirectement, 2 travers leurs effets
sur le systeme.

P
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Figure 7. Commande en Boucle Fermée

En automatique, la notion de Boucle Fermée est essentielle puisque c'est elle qui permet
d'asservir une commande a une consigne. Cependant, pour des procédés complexes
(processus a temps mort par exemple, c'est a dire avec des temps de retard, Kuanyi 1989),
cette Boucle Fermée ne donne pas entiere satisfaction. La qualité¢ du contréle peut étre alors
considérablement améliorée par 1'adjonction d'une Boucle Ouverte (Shinskey 1988). Dans
le cas des canaux d'irrigation, les temps de retard entre les organes de réglage amont et les
débits contrdlés aval sont importants (de quelques minutes a plusieurs heures). Une boucle
fermée seule ne peut alors fonctionner correctement que si des volumes de stockage

importants sont disponibles. En effet, dans le meilleur des cas la commande aura un retard
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au moins égal au retard du systéme. Or, des volumes de stockage impliquent des coits de
génie civil élevés.

En Boucle QOuverte (BO) ou Anticipation, la commande U est calculée a partir de la
connaissance des consignes Y, et éventuellement d'une estimation des perturbations P. La
boucle ouverte peut compenser les temps de retard inhérents au systéme en anticipant sur les
besoins des usagers. Ces besoins doivent étre estimés de manitre aussi précise que possible
en fonction de données climatiques, agronomiques, sociologiques, et d'enregistrements des
consommations des semaines ou saisons passées (Perrin 1989).

P
) |
P —ppo] U Sstvé
om0 LUy e |y

Figure 8. Commande en Boucle Ouverte

Cependant, la boucle ouverte n'est généralement pas suffisante, du fait des erreurs
d'estimation des perturbations, des erreurs de modele, et de 1'existence de perturbations
inconnues. C'est pour ces raisons que 1'association Boucle Ouverte + Boucle Fermée est
souvent utilisée (Figure 9). La boucle fermée corrige les erreurs de prédictions, les
perturbations inconnues, et les erreurs de modgle.

|
L___ BF 4___.-1_ Ye

Figure 9. Commande en Boucle Quverte + Boucle Fermé

Dans le cas d'un systtme multivariable (avec plusieurs variables de commande et plusieurs
variables contrélées), plusieurs boucles de régulation et plusieurs contrdleurs de logiques
différentes peuvent étre combinés. Par exemple, dans le cas des canaux d'irrigation, les
débits peuvent étre contrdlés en Boucle Ouverte et les cotes en Boucle Fermée. Certaines
méthodes de régulation citées dans les chapitres qui suivent peuvent donc apparaitre dans
plusieurs catégories.
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1.2.2.2. Régulation des debits
1.2.2.2.1. Commande en boucle fermée
Les organes de commande du systéme (vannes, seuils) sont manoeuvrés en fonction des

écarts entre les débits mesurés en divers points du systtme et les débits objectifs
correspondants.

Exemples de régulation :

- GPC (Sawadogo 1992),
- CACG (Piquereau et al. 1982),
- CARA (Marzouki 1989, Roux 1992).

1.2.2.2.2. Commande en boucle ouverte

Les organes de commande du systéme sont manoeuvrés en fonction de la connaissance des
débits de consigne, d'une estimation des prélévements et de la dynamique du systeme.

Exemples de régulation : ‘
- Différentes méthodes par inversion de modele sont étudiées par Chevereau (1991) :

- onde cinématique ou retard pur (CARA, Roux 1992),

- onde diffusive (CACG, Sawadogo 1992),

- onde dynamique (Chevereau 1991 : SIMBAK, O'Laughlin 1972, Liu et al. 1992,

USBR 1979 et Falvey 1987 : Gate Stroking). ‘
- Par optimisation (Najim 1981, Sabet et al. 1985, Tomicic 1989, Khaladi 1992, Zihui et
al, 1992).

1.2.2.3. Régulation des cotes
1.2.2.3.1. Commande en boucle fermée

Les organes de commande du systtme sont manoeuvrés en fonction des écarts entre les
cotes mesurées en divers points du systéme et les cotes de consigne correspondantes.

L'écoulement dans les canaux étant généralement de type fluvial, une cote peut étre
contr6lée soit par modification du débit amont, soit par modification de la cote aval (tant
que la cote controlée reste dans la courbe de remous de la cote aval modifiée). Ces
modifications se font en agissant soit sur un ouvrage amont, soit sur un ouvrage aval
(respectivement). Paradoxalement, la premiere logique de contrdle est appelée commande
par l'aval, la seconde logique est appelée commande par 1'amont.
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Figure 10. Commande par I'aval

La commande (en cote) par 1'aval conduit indirectement a2 une commande en débit en
boucle fermée. Cette caractéristique est une propriété essentielle de la commande (en cote)
par 'aval.

- Vannes AVIS, AVIO (Alsthom Fluide),

- LittleMan par 1'aval (USBR),

- ELFLO (Shand 1971),

- CARDD (Burt 1983),

- Zimbelman (1981),

- CARA (régulation d'une cote dans une biche, Marzouki 1989),
- Bival (Sogreah),

- PI {Sogreah - Kirkuk, Irak),

- PID (Chevereau 1991),

- PIR (Deltour 1992).

——
Cote contrdlée o

Figure 11. Commande par I'amont

Contrairement 4 la commande (en cote) par I'aval, la commande (en cote) par 1'amont ne
conduit pas 2 une commande en débit. Une commande (en cote) par 1'amont ne suffit donc
pas en elle-méme et doit étre complétée par une commande en débit (qu'elle soit en boucle
ouverte ou en boucle fermée).
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Exemples de régulation :

- Vannes AMIL (Alsthom Fluide),
- LittleMan par 1'amont (USBR),
- PID (UMA Engineering - Imperial Valley, USA),

- Seuils bec de canard (méme si ces ouvrages sont fixes, ils peuvent étre considérés comme
fonctionnant en boucle fermée dans la mesure ol ils maintiennent une cote quasi-constante
quelles que soient les perturbations agissant sur le systeme).

Certaines commandes (en cote) combinent les deux logiques (par l'amont et par 1'aval).
Dans la mesure ou elles conduisent également a une commande en débit en boucle fermée
elles sont également appelées, pour simplifier, commandes par 1'aval. Lorsque l'on veut
introduire une terminologie particuliere elles sont appelées commandes mixtes.

I |
v | v
P - e

Cote contrblée .

Figure 12. Commande mixte
Exem, de régulation :

- Vannes mixtes (Alsthom Fluide, exploitées par la CNABRL!). Le principe de
fonctionnement ou de régulation de ces vannes est parfois dit "a niveaux associés”, car,
dans certaines gammes de fonctionnement, la vanne a pour but de maintenir une différence
constante entre ses cotes amont et aval. Nous classons ces vannes dans la catégorie des
vannes en "commande mixte", car la modification d'une cote dans un bief implique la
réaction combinée des vannes amont et aval a cette cote.

- LQR!"2 (Corriga et al. 1980, 1982a, 1982b et 1983, Balogun 1985 et 1988, Garcia 1988 et
1992, Hubbard et al. 1987, Reddy 1986, 1990, 1992a et 1992b, Filipovic et al. 1989,
Florea et al.).

1.2.2.3.2. Commande en boucie ouverte

Les organes de commande du systéme sont manoeuvrés en fonction de ia connaissance des
cotes de consigne, d'une estimation des prélevements et de la dynamique du systéme.

1 Compagnie Nationale d' Aménagement du Bas-Rhéne Languedoc
12 Linear Quadradic Regulator, appelé également contrdle optimal
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Exemples de régulation :

- Par inversion du modele de I'onde dynamique (O'Laughlin 1972, Liu et al. 1992, USBR
1979, Falvey 1987),

- Par optimisation (Tomicic 1989, Khaladi 1992, Zihui 1992),

- Par simulation (Malaterre 1989, Baume et al. 1993 - Kirindi Oya, Sri Lanka).

1.2.2.4. Régulation des volumes
.2.2.4.1. Commande en boucle fermée

Les organes de commande du systéme sont manoeuvrés en fonction des écarts entre les
volumes mesurés en divers biefs du systeme et les volumes de consigne correspondants. En
général, le volume d'un bief est controlé grice aux manoeuvres de la vanne amont de ce
bief. De ce fait, la commande en volume est également une commande en débit (idem que
pour une commande en cote par 1'aval).

Exemples de régulation ;

- Régulation Dynamique (SCP),
- Controlled Volumes (USBR).

1.2.2.4.2. Commande en boucle ouverte

Les organes de commande du systéme sont manoeuvrés en fonction de la connaissance des
volumes de consigne, d'une estimation des prélévements et de la dynamique du systéme.

Exemple de régulation :
- Sabet et al. (1985).
1.2.2.5. Conclusion

Une régulation en cote par l'aval ou une régulation en volume conduit indirectement & une
régulation en débit, comme indiqué aux chapitres 1.2.2.3.1. et 1.2.2.4.1.. Par contre, dans
les autres cas (en particulier régulation en cote par 1'amont), deux boucles de contrdle sont
nécessaires. Couramment, la régulation en débit est effectuée en Boucle Ouverte et la
régulation en cote est effectuée en Boucle Fermée. Ceci est lié au fait que les besoins sont
exprimés en débit (mais les débits sont difficilement mesurables) et que les cotes sont
facilement mesurables. Or, une Boucle Quverte utilise des prévisions et une Boucle Fermée
utilise des mesures.

11 ne faut pas confondre, comme cela est parfois le cas (Ankum 1992, 1993a et 1993b), les
variables régulées avec les logiques de contréle. En effet, une cote régulée a l'amont d'un
ouvrage (Figure 5) n'implique pas forcément une commande par I'amont (Figure 11),
comme le montre les régulateurs ELFLO ou PIR. Par ailleurs, une commande par 1'amont
(Figure 11) n'est pas synonyme de commande en boucle ouverte (Figure 8) (Chevereau
1991), les vannes AMIL en sont un exemple.
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Remarque : Le terme de "self-management” est utilisé par Ankum (1992, 1993a et 1993b)
pour désigner les systémes fonctionnant en boucle fermée. Cette terminologie est source de
confusion car elle risque d'étre confondue avec la notion de "self-regulation” et n'apporte
rien par rapport & la notion bien connue de boucle fermée. En effet, un systeme se comporte
en quto-régulation (self-regulation), lorsqu'il évolue spontanément vers un étar d'équilibre
(Shinskey 1988). Cet étar d'équilibre peut évidemment étre différent suivant les conditions
de fonctionnement. Par opposition, un systéme se comporte en non-auto-régulation (non-
self-regulation), lorsqu'il butte sur ses conditions extrémes dés que la commande n'est pas
parfaitement ajustée aux objectifs de sortie. C'est le cas pour un canal fermé a l'aval et
alimentant des stations de pompage. En effet, si le débit entrant n'est pas exactement le
méme que le débit pompé, il y a, a terme, soit débordement soit asséchement total.
L'immense majorité des canaux d'irrigation fonctionne en auto-régulation, car les excés
d'eau sont évacués vers l'aval et les asséchements sont rares puisque les prélévements
gravitaires deviennent impossibles dés que le niveau d’eau dans le canal principal est trop
bas. :

1.2.3. Méthodes de synthéese

La démarche de 1'automatique implique le passage par 3 étapes :
. la modélisation, ou définition d'un modele,
. 1'analyse, ou étude du comportement du mode¢le,

. le contrble, ou détermination d'une commande u conduisant a une dynamique pré-
- définie du systéme régulé, ou minimisant un critere J.

Les méthodes d'analyse des systtmes et de synthése des contrdleurs ont beaucoup évolué,
de méme que les outils utilisés par les ingénieurs. Les premiers outils de calcul scientifique
datent de plus de 3 sigcles, mais ce n'est que trés récemment que I'informatique les a
révolutionnés. Actuellement, environ 15 outils de simulation dynamique sont disponibles
sur micro-ordinateur. La 198M€ Annual Advanced Control Conference (Aoit 1993) a
"1'Université de Purdue, est entierement consacrée a ces outils de simulation dynamique
(Kompass 1993). Au cours des vingt derniéres années, ces progrés ont permis aux
recherches et applications en automatique de passer de la régulation analogique
monovariable a2 la régulation numérique multivariable dans l'espace d'état. Dans les
chapitres qui suivent, nous présentons différentes méthodes utilisées en régulation des
canaux, en distinguant les méthodes monovariables des méthodes multivariables.

1.2.3.1. Méthodes monovariables
Des méthodes heuristiques monovariables ont été développées a partir de considérations

hydrauliques. Bien que citées dans la littérature elles sont peu performantes et a notre
connaissance non opérationnelles :

- Zimbelman (1981),
- CARDD (Burt 1983).
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Une méthode empirique utilisée par la CARA sur des systémes riviéres-baches (Marzouki
1989) est en cours de modernisation (Roux 1992).

La plupart des méthodes de régulation développées et testées sur les canaux d'irrigation sont
basées sur des controleurs linéaires monovariables en boucle fermée de type PID
(Proportionnel, Intégral, Dérivé) :

. P (Proportionnel) :

- AMIL, AVIS, AVIO (Alsthom Fluide).
. I (Intégral) :

- LittleMan (USBR).

. PI (Proportionnel, Intégral) :

- ELFLO (Shand 1971),

- Bival (Sogreah),

- Régulation Dynamique (SCP),
- PI (Sogreah - Kirkuk, Irak).

. PID (Proportionnel, Intégral, Dérivé) :

- PID (UMA Engineering - Imperial Valley, USA).

) Régulateur linéaire d’ordre supérieur a 2, calé par placement de pdle :
- CACG.

Récemment, un contréleur PI a été combiné avec un prédicteur de Smith permettant de tenir
compte des temps de retard caractéristiques des biefs de canaux (Deltour 1992). Ce
contrdleur a été appelé PIR (Proportionnel, Intégral, Retard).

Les coefficients de ces régulateurs PID sont ajustés soit par titonnement, soit par la
méthode de Ziegler-Nichols (Larminat 1993), soit par placement de pdle.

Les méthodes monovariables présentent l'inconvénient de nécessiter un découpage du
systéme en sous-systémes sans tenir compte explicitement des interactions entre ces sous-
systémes. Or, un canal d'irrigation est typiquement un systtme multivariable présentant de
fortes interactions entre sous-systtmes (la manoeuvre d'une vanne a des influences sur
plusieurs biefs amont et aval). La technique du découplage a pour objectif de limiter, dans
la mesure du possible, 1'influence d'une commande sur une seule sortie. Le processus
global multivariable peut alors étre considéré comme une série de processus indépendants
monovariables non interactifs évoluant en parallele. Ceci est possible si le nombre d'entrées
est supérieur ou égal au nombre de sorties (Borne 1990). Les performances d'un contrdleur
peuvent étre notablement améliorées par découpiage. Cette technique n'a cependant été
appliquée qu'une seule fois pour le contréleur ELFLO (Schuurmans 1992). Ce découplage
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est réalisé a partir d'un modele du processus. Ses performances sont donc dégradées du fait
des perturbations inconnues et des erreurs de modele (non linéarités). D'autres méthodes
(ex. : PIR de Deltour 1992, Régulation Dynamique SCP), bien que ne tenant pas compte
explicitement des problemes de couplage, tentent de les limiter en considérant le débit et
non l'ouverture comme commande a un ouvrage (équivalent du découpleur II de
Schuurmans 1992) et en reportant une partie d'une commande a un ouvrage sur 1'ouvrage
situé a son amont (équivalent du découpleur 1 de Schuurmans 1992).

1.2.3.2. Méthodes multivariables

Des méthodes d'optimisation ont été développées. Elles sont basées non plus sur la réponse
désirée en boucle fermée, mais sur la minimisation d'un critere J pondérant la commande et
les écarts entre les variables contrlées et leurs consignes. Ces méthodes présentent
1'avantage d'étre multivariables :

- Optimisation linéaire (Sabet 1985),

- Optimisation non-linéaire (Tomicic 1989, Khaladi 1992, Zihui 1992),

- GPC (Sawadogo 1992, Rodellar 1993),

- LQR (Corriga 1983, Balogun 1985, Garcia 1988, Hubbard 1987, Reddy 1992, Filipovic
1989, Florea).

La mise en oeuvre de ces méthodes est beaucoup plus lourde que dans le cas monovariable.
L'optimisation non-linéaire conduit uniquement A une boucle ouverte, sensible aux erreurs
et aux perturbations. L'optimisation doit alors étre refaite périodiquement (voire 2 chaque
pas de temps), ce qui alourdit la méthode et limite ses applications. Par ailleurs, la
détermination des conditions initiales n'est a priori pas évidente. Par contre, les méthodes
GPC (modele sous forme de fonctions de transfert, Chan et al. 1990, Soeterboek 1990, Lee
et al. 1990, Linkens et al. 1992) et LQR (modele dans 1'espace d'état) présentent 1'avantage
d'incorporer naturellement une boucle ouverte et une boucle fermée.

1.2.4. Mises en oeuvre

Différentes mises en oeuvre sont possibles pour chacune des méthodes de régulation décrites
ci-dessus. Les plus courantes sont décrites dans la littérature (Plusquellec 1988, Goussard
1993). 11 ne faut pas confondre logique de controle ou méthode de synthese avec mise en
oeuvre. Ainsi des régulateurs de type PI peuvent étre pilotés soit individuellement bief par
bief (ELFLO), soit & distance a partir d'un poste de contrle centralisé (SCP). Un
régulateur donné peut étre manuel, mécanique, ¢lectronique analogique ou numérique. Les
différentes mises en oeuvre peuvent étre classées dans l'ordre de complexité croissante
suivant :
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. vannes (manuelles ou motorisées) manoeuvrées sur place par des opérateurs,

- opérant de maniére empirique,

- aidés par des outils traditionnels (reégles, tables),

- aidés par des outils modernes (calculatrices, ordinateurs),
. vannes (motorisées) pilotées a distance par un opérateur,

- consigne donnée en ouverture (Salt River Project),

- consigne donnée en débit ou en cote (Central Arizona Project, Maricopa),
. vannes automatiques indépendantes,

- mécaniques (AMIL, AVIS, AVIO),

- électroniques ou électromécaniques,

. utilisant des informations locales (PID UMA Engineering, LittleMan),

. utilisant des informations distantes (exemple de mise en oeuvre courante
mais pas exclusive pour les méthodes : ELFLO, PIR, Bival, CARDD,
Zimbelman),

. vannes (motorisées) pilotées a distance par un ordinateur central (SCP). Une
commande centralisée permet la surveillance et la télégestion du réseau. Cependant,
elle est plus lourde a mettre en oeuvre et plus sensible aux pannes matérielles.

. vannes automatiques a contrdleur local, communiquant avec un poste de contrle
central (modification des consignes, surveillance des pannes, etc.).

1.2.5. Conclusion

Les différentes méthodes de régulation des canaux peuvent étre regroupées dans un tableau
synthétique et classifiées selon les quatre notions présentées dans les chapitres précédents :
les variables contrblées, les logiques de contréle, les méthodes de synthése et les mises en
oeuvre.

Cette classification, ainsi que le tableau synthétique présenté ci-dessous ont été utilisés
comme base de travail d'une réunion du groupe de travail de 1'American Society of Civil
Engineers sur la régulation des canaux d'irrigation (ASCE Task Committee) tenue le 4
Novembre 1993 a 1'US Water Conservation Laboratory (Phoenix, Arizona, USA).

Des informations autres que celles relatives aux quatre notions de base ont également été
indiquées dans le tableau de classification ci-dessous. En particulier, le nom des auteurs des
méthodes, les variables de contrdle et des exemples d'application ou de test ont été donnés.
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Les notations utilisées dans le tableau de classification sont :
BO : Boucle Ouverte

BF : Boucle Fermée

BFam : Boucle Fermée par I'amont

BFav : Boucle Fermée par 1'aval

BFmi : Boucle Fermée mixte

Y : Cote de I'eau

Yam : Cote de 1'eau amont du bief (donc aval de la vanne)
Yav : Cote de 1'eau aval du bief (donc amont de la vanne)
Yin : Cote de I'eau intermédiaire dans le bief

Q : débit dans le canal

V : volume dans un bief du canal

W : ouverture de la vanne du régulateur

SISO : Single Input Single Output (1 entrée, 1 sortie, pour le contrdleur)
nInO : n Inputs n Outputs (n entrées, n sorties)

AIAO : All Inputs All Outputs (toutes les entrées, toutes les sorties)
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IDENTIFICATION CLASSIFICATION APPLICATION
Nom de la méthode Auteur(s) Variables | Variables Logique de Méthode de Méthode de Mise en oeuvre : Mise en oeuvre : Application ou
de régulation contrdlées | de contréle contrdle synthése : synthése : Architecture Technologie tests
Architecture Technique
ACS CAP, USBR Q&Y w BO AlIAO Inversion de | Centralisé Vannes auto. électroniques + f Central  Arizona
modile ordinateur Project
AMIL Alsthom Fluide Yav w BFam SISO P Local Vannes auto. mécaniq Nombreux pays
ANN Schaalje & Manz Y w BFmi AIAO Réseaux de | Centralisé Vannes auto. €lectroniques +
neurones ordinateur
AVIS, AVIO Alsthom Fluide Yam w BFav SISO Local Vannes auto. mécaniques Nombreux pays
Bival Sogreah Yin w BFav 2110 Pl info. distante Vannes auto. électroniques Nombreux pays
CARA CARA Q & Y|Q BFav + BO SISO Heuristique info. distante Vannes auto. électroniques Rivitres du Sud
bache Ouest de la France
CARAMBA CACG - CEMAGREF | Q Q BF + BO SISO Placement de ples | Centralis€,  info. | Vannes auto. électroniques Rivieres du Sud
distante Ouest de la France
CARDD Charles Burt & Parrish | Yav w BFav 3-9n110 Heuristique Local, info. | Vannes auto. électroniques Canal réduit de
distante CalPoly
CEMAGREF CEMAGREF Yav w BFam + BO | AIAO Simulation sur | Centralisé Vannes manuelles Kirindi Oya
modéle hydraulique
CEMAGREF CEMAGREF Q&Y Q&W BFmi + BO | AIAO LQR Centralisé Vannes auto. électroniques +  Modzle non
(Malaterre, Kosuth) ordinateur linéaire
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Chevereau Chevereau Yav w BF SISO PID info. distante Vannes auto. électroniques Modele non
linéaire
Controlled Volumes USBR \% w BFav + BO | AIAO ? Centralisé Vannes auto. électroniques California
Aqueduc
DACL BF SISO
ELFLO Shand (Berkeley U.), | Yav w BFav SISO PI + Filtre Local, info. | Vannes auto. électromécaniques | Coming, Coalinga
Buyalski & Serfozo distante ou électroniques (USA)
ELFLO + Découpleur | Schuurmans Yav w BFav 21207 Pl + Filtre + |Semi local, info.| Vannes auto. électroniques + § Canal réduit  de
découpleur distante ordinateur CalPoly
Gate Stroking Wylie, Falvey Q&Yav |W BO AIAO Inversion de | Centralisé Vannes auto. électroniques Granite Reef
modtle Aqueduc (CAP)
IMTA - CEMAGREF | IMTA - CEMAGREF | Yav Q BFav + BO | SISO PI Local, info. | Vannes auto. électroniques Begonia
distante
Khaladi Khaladi Q&Y Q&W BO (+ BF 1) | AIAO Optimisation non- | Centralisé Vannes auto. électroniques + | Modele non
linéaire ordinateur linéaire
LittleMan (par I'amont) Yav w BFam SISO 1 info. locale Vannes auto. électroméeaniques
LittleMan (par I'aval) Yam w BFav SISO I info. locale Vannes auto. électromécaniques
Liu Liu et al. Q& Yav | W BO Inversion de | Centralisé
moddle
LQR Davis U. Balogun, Garcia Q&Y Q&W BFmi AlAO LQR Centralisé Vannes auto. électroniques + | ModRle

ordinateur
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Model Predictive | Zagona & Clough Q&Y w BF + BO AIAO Commande Centralisé
Control prédictive
Najim Najim Y Q BF + BO Automate & | Centralisé
structure variable
NLP Lin & Manz BF + BO Optimisation non- § Centralisé
linéaire
O'Laughlin O'Laughlin Q& Yav |Q&W BO Inversion de | Centralisé
modgele
P + PR Buyalski Yam w BFav SISO PI + Filtre local Vannes é&lectro-mécaniques ou
électroniques
PIR SCP (Deltour) Yav Q BFav + BO f21207? PI + Prédi de § info. di Vannes auto. électroniques France (SCP)
Smith
Reddyl Reddy Y w BFmi 2110? LQR Centralisé Vannes auto. électroniques + f Modele
ordinateur
Régulation Dynamique | SCP v Q BFav + BO 21207 PI + Heuristique Centralisé Vannes auto. électroniques France, Maroc
RTUQ Rogers Q w BF SISO Heuristique Local Vanne €lectronique
Sabet Sabet et al. \4 Q BO Optimisation Centralisé
linéaire
Sawadogo Sawadogo Q Q BF + BO SISO GPC info. distante Vannes auto. électroniques Modele non
linéaire
Scuils Bec de canard Yav aucune BFam SISO Dimensionnement | Local Seuil fixe Nombreux pays




Sy

SIMBAK Chevereau Q Q BO SISO Iaversion de || Centralisé Vannes auto. électroniques + | Modile non
modele ordinateur linéaire
Sogreah Sogreah Yav w BFav + BO [ SISO PI + Filtre info. distante Vannes auto. électroniques Kirkuk (Irak)
Tomicic Tomicic Q&Y Q&Y BO (+ BF 1) Optimisation non- | C lisé Modzle
linéaire
UMA Engincering UMA Engineering Yav w BFam SISO PID info. locale Vannes auto. électroniques Imperial Valley
Vannes Mixtes Alsthom Fluide Yam w BFmi 2110 Pou Pl Local Vannes auto. locales § Nombreux pays
Yav mécaniques
Zihui Zihui et al. Q&Y Q&wW BO (+ BF %) Optimisation  non- | Centralisé Modzle
finéaire
Zimbelman Zimbelman Yav w BFav SISO Heuristique info. distante Vannes auto. électroniques Modele

Tableau 1. Classification des méthodes de régulation







1.3. OBJECTIF DE L'ETUDE

L'objectif de cette étude est de mettre au point une méthode de régulation automatique des

canaux d'irrigation ayant les caractéristiques suivantes :

controler des débits et des cotes en boucle fermée (adapté & une distribution souple de
type "a la demande"), avec une grande souplesse dans }'emplacement de ces variables
controlées (adapté a différentes infrastructures existantes),

autoriser des consignes variables au cours du temps (probléme de poursuite),

améliorer, grice a une boucle ouverte, la rapidité de ce contréleur en tenant compte
de prévisions sur les perturbations,

appréhender le probléme sous son aspect multivariable pour tenir compte des
interactions entre sous-systémes,

utiliser une méthodologie et des techniques de I'automatique garantissant les
performances du contrdleur et facilitant les applications a de nouveaux systemes,

tenir compte, dans 1'évaluation des performances du contrdleur, des non-linéarités
inhérentes au systéme,

tenir compte des aspects opérationnels du contrdleur, en limitant les temps de calcul et
la quantité d'information nécessaire.
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.4. METHODOLOGIE

Aucune des méthodes existant 4 ce jour ne répond 2 tous ces objectifs. En particulier, la
plupart des méthodes disponibles sont monovariables et ne tiennent pas compte
explicitement des interactions entre sous-systtémes. De plus, elles disposent rarement d'une
boucle ouverte. Par ailleurs, les méthodes d'optimisation non-linéaire sont tres lourdes a
mettre en oeuvre et peu utilisables en temps réel. Elles présentent de plus I'inconvénient de
ne fournir qu'une commande en boucle ouverte.

Nous avons choisi d'utiliser le contrdle optimal LQR comme méthode de synthése du
régulateur, pour différentes raisons :

. sa capacité¢ d'appréhender les systtmes multivariables, et par conséquent de tenir
compte directement des interactions entre sous-systémes,

. son utilisation de la représentation dans 1'espace d'état, qui fournit a priori une
modélisation de meilleure qualité que par fonction de transfert,

. sa simplicité relative par rapport aux méthodes non-linéaires (Isidori 1985, Mira
1990),

. la possibilité de pondérer sélectivement les sorties et les commandes,
. la marge de robustesse caractéristique des commandes LQ (Larminat 1993, p. 212),

. I'existence de travaux antérieurs (Corriga 1983, Balogun 1985, Garcia 1988, Hubbard
1987, Reddy 1992, Filipovic 1989, Florea), bien qu'aucuns n'abordent le probleme
de la poursuite, ni celui de !'utilisation de prévisions des perturbations et rarement
celui des non-linéarités. Selon Rodellar (1993), il serait méme impossible
d'appréhender des perturbations inconnues ! Nous verrons que ce n'est pas exact.

Les premiers développements et applications du contrdle optimal datent du début des années
60. Une bibliographie complete a été réalisée sur ce sujet dés 1971 regroupant plus de 900
références (Mendel et al. 1971). Le principe du contrdle optimal est de déterminer les
commandes u du systéme, sur un horizon donné, qui permettent de minimiser un critere
quadratique J. Le probléme peut étre posé en variables continues ou échantillonnées. En
échantillonné, 1'horizon est noté {0 .. N-1] et le critére J :

N-1

2 { xR - x(T.Qu (x(K) - xo(K)) + (u(k) - uo(K)T.R.(u(K) - uo(0)) }

k=0

+ (X(N) - X (N)T. Q. (K(N) - X(N))

[ ST

J =
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X, : la trajectoire de consigne sur x,
u, : la trajectoire de consigne sur u, et

Qy , Qs (symétrique semi-définie positive) et R (symétrique définie positive) matrices de
pondération sur les écarts.

La minimisation du critere J se fait sous les contraintes liées a la dynamique du systéme .

x(k+1) = A.x(k) + B.u(k) + e(k) équation dynamique
y(k) = C.x(k) équation de sortie contrdlée
z(k) = D.x(k) équation de sortie observée

ol x est le vecteur d'état du systeme, y le vecteur de sortie controlée (variables contrdlées),
z le vecteur de sortie observée (variables observées), e un terme de perturbation, A la
matrice dynamique, B la matrice de commande, C et D les matrices de sortie.

Le systeme est dit commandable s'il est possible d'intervenir sur son entrée u de maniére a
lui imposer un état final x(n) quelconque a partir d'un état initial x(0) en un nombre fini n
de périodes d'échantillonnage (Biihler 1983). Alors, une commande optimale u* existe. Elle
est obtenue par résolution d'une équation de Riccati et se présente sous la forme :

u*=-K.x + H.

Le systéme est dit observable s'il est possible de déterminer 1'état initial x(0) en mesurant
ses sorties observées z pendant un nombre fini n de périodes d'échantillonnage (Bihler
1983). Le vecteur d'état x peut alors étre reconstruit grice & un observateur d'état 3 partir
de la mesure des sorties observées z.

Si le terme de perturbation e est de nature stochastique, le probleme est appelé LQG (Linear
Quadratic Gaussian). Dans le cas d'un canal d'irrigation, on peut considérer que le terme e
représente principalement les prélévements inconnus, de nature déterministe (méme s'ils
sont inconnus). Dans le cadre d'une application réelle, un terme supplémentaire de
perturbation stochastique interviendra (influence du vent, etc.). Nous supposons que cette
perturbation stochastique est faible devant la perturbation déterministe e, la seule dont nous
tiendrons compte. Nous traitons donc un probléme LQR (Linear Quadratic Regulator).

Un des inconvénients du contrdle optimal est qu'il conduit & des calculs matriciels
relativement lourds dés que le systtme a contréler est grand. Balogun (1985) utilise des
matrices 96 x 96 pour controler 3 biefs en série. D'autre part, la commande globale du
systeme complet implique une commande centralisée lourde 2 mettre en oeuvre et a priori
plus sensible aux pannes qu'une commande décentralisée. Par conséquent, nous abordons le
probleme en scindant le systeme global en sous-systémes, en appliquant le contrdle optimal
LQR sur chacun de ces sous-systémes et en recomposant la commande du systéme global
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par décomposition-coordination ou commande hiérarchisée (Binder 1977, Rey 1978, Hagras
1979, Titli 1979). Ce travail reste lourd mais conduit a limiter les calculs et A rendre
possible une commande décentralisée. L'application du contréle optimal a un sous-systéme,
et 1'étude particuliere des non-linéarités sont présentées dans ce mémoire. La commande du
systéme global par décomposition-coordination ou commande hi€rarchisée de sous-systémes
élémentaires fait 1'objet d'un autre travail de recherche en cours de réalisation au
CEMAGREF (Kosuth 1994).

Les sous-syst®mes considérés sont constitués d'un bief, et d'une vanne située a 1'aval du
bief :

—] : Vanne

Bief i_\

Sous-systtme
Bief-Vanne

Figure 13. Découpage en sous-systémes

Malgré sa taille réduite, un sous-systtme bief-vanne reste un systtme multivariable. En
effet les entrées (ou commandes) agissant sur lui sont au nombre de trois : le débit amont
provenant du sous-systtme amont, 1'ouverture de la vanne, et la cote aval imposée par le
sous-systeme aval. Les sorties (variables contrflées) sont au nombre de deux (ou trois) : le
débit aval et une (ou deux) cote(s) dans le bief. Ce sous-systtme bief-vanne est plus
satisfaisant d'un point de vue de la modélisation qu'un sous-systéme vanne-bief, pour lequel
la vanne serait située a 1'amont du bief (Kosuth 1989, Baume 1990).

Afin de limiter le nombre de sous-systémes a coordonner, il est possible de considérer des
sous-systemes plus complexes, composés de plusieurs biefs et vannes en série. Les
exemples présentés dans ce mémoire seront appliqués A un sous-systéme bief-vanne simple
(un bief et une vanne), mais tous les développements mathématiques seront présentés dans
un cas plus général.

Un autre inconvénient du contrdle optimal est qu'il nécessite une modélisation linéaire du
systtme 4 commander. La modélisation linéaire choisie est justifiée et présentée au chapitre
II. Nous retiendrons finalement une modélisation basée sur les équations de Saint-Venant,
discrétisées selon un schéma implicite de Preissmann, puis linéarisées autour d'un régime de
fonctionnement de référence.

Le modetle obtenu est ensuite étudié au chapitre III. Nous présenterons également une
méthode pour déterminer le pas de temps d'échantillonnage du syst¢me.
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La synthése de la commande d'un sous-systeme est présentée au chapitre IV. Les gains
matriciels sont calculés a partir du principe de Bellman, en tenant compte de la forme
particuliere du modele numérique du systeme. Puis un observateur d'état et un observateur
de la perturbation sont développés. Enfin, un observateur réduit est présenté permettant de
limiter la reconstruction de 1'état aux seules variables d'état inconnues.

Les tests et les problemes posés par les non-linéarités sont présentés et étudiés au chapitre
V. Dans la mesure ol l'on ne dispose pas d'un canal réel pour effectuer les tests et
validations, ceux-ci sont effectués sur un modele mathématique de simulation. Un systéme
fictif est étudi€ en détail. Puis le controle optimal est comparé a d'autres régulations
classiques (PIR, ELFLO, CARDD) sur un des biefs amont du canal de Maricopa Stanfield
Irrigation and Drainage District (Arizona, USA).
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ll.1. FORME DU MODELE

Pour pouvoir synthétiser un controleur d'un systeme gréace a la théorie du contrdle optimal,
il faut disposer d'un modele linéaire du systeme. Ce modele peut étre écrit en fonction de
variables continues du temps (Dieulesaint et al. 1987), ou en fonction de variables discretes,
considérées aux différents pas d'échantillonnage (Dieulesaint et al. 1990). Ce modele
linéaire doit en outre étre exprimé dans 1'espace d'état, c'est a dire sous la forme générale :

. dX
modele continu : T A, X + B,.U + B]D.Up )

modele échantillonné : X+ = A X + Bo.U + B,.Up 2

L'équation (1) ou (2) est appelée équation dynamique. X est le vecteur d'état du systéme,
regroupant des variables d'état a l'instant t, par exemple la cote et le débit en certains
points. Dans le cas échantillonné, X+ est le vecteur d'état a I'instant t + At, ol At est le
pas de temps d'échantillonnage.

U est le vecteur de commande. 11 regroupe les variables sur lesquelles on agit pour modifier
1'état du systéme, par exemple des ouvertures de vanne ou un débit en téte de canal.

Up, est le vecteur de perturbation. Il regroupe les variables qui perturbent le systéme, par
exemple les prélévements aux prises. Ces perturbations peuvent étre connues ou inconnues,
déterministes ou stochastiques. Dans notre cas, nous nous limiterons aux prélévements
inconnus supposés déterministes. Nous ne tiendrons pas compte de bruits stochastiques
éventuels (on peut supposer en premiére approximation qu'ils sont négligeables devant les
prélévements inconnus).

Les matrices A, Bg et By, ne sont bien entendu pas les mémes dans le cas continu et dans le
cas échantillonné. Nous avons utilisé les mémes noms pour simplifier les notations. La
matrice A, est appelée matrice dynamique. Elle caractérise 1'évolution du systtme en
I'absence de commandes et de perturbations. Un systeéme physique stable aura donc une
matrice A, stable, c'est a dire avec des valeurs propres a parties réelles négatives dans le cas
continu ou de modules inférieurs 4 1 dans le cas échantillonné. La matrice By est appelée
matrice de commande. Elle caractérise la maniére dont les commandes U agissent sur 1'état
du systtme. La matrice B, est appelée matrice de perturbation.

Plus le systeme est complexe, plus la dimension du vecteur d'état X doit étre grande pour
pouvoir représenter correctement son comportement dynamique. On appelle ordre du
systéme, la dimension du vecteur d'état X. Un systtme dynamique dont le comportement
est décrit par une équation différentielle linéaire d'ordre n (systeme localis€), peut étre écrit
sous forme canonique dans 1'espace d'état, avec un vecteur d'état X de dimension n. Par
contre, un systtme dynamique dont le comportement est décrit par une équation aux
dérivées partielles d'ordre n (systeme distribu€), est en fait d'ordre infini. La représentation
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de sa dynamique sous forme de 1'équation (1) ou (2) conduirait & un vecteur d'état X de
dimension infinie. I faut donc choisir une représentation simplifiée, d'ordre réduit, mais
aussi fidele que possible, en fonction des objectifs d'utilisation du modele.

En général, 1'objectif de la commande ne porte que sur quelques composantes (ou
combinaisons linéaires de composantes) de 1'état X, par exemple : la cote et le débit en des
points particuliers du systtme. Ces composantes sont regroupées dans un vecteur de sortie
contrdlée Y, défini par :

Y = C..X 3)
C; est appelée matrice de sortie contrdlée.

Le vecteur d'état X nécessaire au calcul de la commande U par retour d'état n'est en fait
généralement pas complétement mesurable. En particulier, il est difficile de mesurer les
débits en chaque section du canal. Le vecteur d'état X doit alors étre reconstruit grice a un
“"observateur” 2 partir d'un nombre minimum de variables mesurées. Les sorties observées
sont regroupées dans un vecteur Z défini par :

Z =D.X @

D, est appelée matrice de sortie observée.

Remarque : dans le modeéle échantillonné (2}, on ne consideére les valeurs des variables
qu’en certains instants iAt (i entier), ou At est le pas de temps d'échantillonnage (Bihler
1983, 1986). Les mérhodes modernes de comtrble privilégient certe forme, adaptée a
l'utilisation des calculateurs numériques. 1l est cependant possible de travailler, de maniére
équivalente, avec les deux modéles.
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1.2. CHOIX DU MODELE

Il existe de nombreuses maniéres d'obtenir un modele du systtme étudié, de la forme
définie ci-dessus. Les différents modeles obtenus peuvent étre classés en deux catégories
(Richalet 1991, p. 26) :

. les modeles de connaissance, basés sur des lois physiques. Les parametres utilisés ont
un sens physique et font référence & d'autres processus connus du méme systeme. Ces
parametres sont dit "réifiables”. L'avantage d'un tel modele est de comporter des
informations potentiellement riches sur le comportement statique et dynamique du
processus, dans un domaine de fonctionnement potentiellement large. Son
inconvénient majeur est sa lourdeur de mise en oeuvre, surtout en ce qui concerne la
modélisation du comportement dynamique du systtme. D'autre part 1'identification
d'un tel modele est trés délicate, voir impossible, sans réduction du modele.

. les modeles de représentation, basés sur une représentation mathématique de type
"boite noire". Les parametres utilisés ne sont pas réifiables, c'est a dire qu'ils ne
peuvent pas étre reliés aux parameétres d'autres modeles de processus du méme
systtme. Son principal avantage est sa simplicité relative de mise en oeuvre et
d'identification. Par contre il est limit¢ & un domaine de fonctionnement a priori
restreint.

En fait, cette distinction entre modeles, utile pour la classification, peut parfois devenir
floue.

Ainsi un modéle de connaissance a lui aussi ses limites et des simplifications nécessaires
conduisent parfois & des parametres non réifiables. Ces parametres doivent alors étre
identifiés a partir de données mesurées sur le systéme réel, au cours d'une phase appelée
"calage du modele". Par exemple, dans un modele numérique de Saint-Venant, les
coefficients de Manning-Strickler perdent un peu de leur caractere physique et deviennent
en partie des parametres de calage.

D'autre part, un modéle de représentarion nécessite souvent une connaissance physique du
processus permettant par exemple de choisir la structure mathématique adaptée, avant d'en
ajuster les parameétres non réifiables.

Dans le cas des canaux d'irrigation, les deux approches sont possibles :

) Un modéle de connaissance est disponible. En effet, le comportement de 1'eau dans
un canal a surface libre peut étre décrit de maniére trés satisfaisante par les équations
de Barré de Saint-Venant (1871). Une littérature considérable est disponible sur le
sujet (Miller et Yevjevich 1975, Vol. 3). Citons principalement French (1985), Chow
(1988), et Henderson (1989). D'autre part, le comportement des ouvrages
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hydrauliques rencontrés sur le canal, peut étre décrit correctement par des équations
connues (Kraatz et al. 1982, Lencastre 1986).

*  Un modéle de représentation, basé sur 1'identification de fonctions de transfert entre
toutes les entrées et toutes les sorties considérées du systtme a été étudié (Kosuth
1989, Baume 1990). Le vecteur d'état X correspondant présente 1'inconvénient de ne
pas avoir de signification physique, car il provient d'une mise sous forme canonique
des fonctions de transfert, dans l'espace d'état. D'autre part, 1'identification des
fonctions de transfert se fait entre chaque entrée et chaque sortie, prises
individuellement, en supposant les autres variables constantes. Or, dans la réalité, les
variables considérées sont corrélées. L'étude de ce modetle et son utilisation en
commande optimale sont actuellement en cours dans le cadre d'une these de doctorat
(Kosuth 1994).

Compte tenu de I'existence d'un modele de connaissance et des inconvénients liés au
modele de représentation, nous utiliserons par la suite un modele de connaissance dérivé des
équations de Saint-Venant complétées par les équations des ouvrages hydrauliques. Ce
modele est détaillé et analysé€ dans les chapitres qui suivent.
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II.3. MODELE DE CONNAISSANCE DU SYSTEME

Les équations de Saint-Venant sont des équations aux dérivées partielles, hyperboliques, du
premier ordre, non-linéaires. Elles sont obtenues en écrivant la conservation de la masse
(équation de continuité) et de la quantité de mouvement (équation dynamique!?®) d'un
volume élémentaire de liquide. Les hypothéses sont :

. 1'écoulement est mono-dimensionnel,
. la pente I du canal est suffisamment faible pour faire 1'approximation sin I = I,
. la masse volumique de l'eau p est considérée constante,

° la répartition des pressions est hydrostatique,

les effets de la viscosité interne sont négligeables par rapport aux frottements externes.

Sous ces hypotheses, les équations sont (Pochat 1980) :

— 3,89 _

Continuité : 3o =9 (5)
~0)2

Dynamique : % + oQ¥S +g.5 gx—z + 2.8 =kq.V (6)

ol :

t est la variable de temps (s),

x la variable d'espace (m), orientée dans le sens de 1'écoulement,
S 1a section mouillée (m2),

Q le débit (m3/s),

q > 0 : apports
q < 0: pertes

q le débit latéral par unité de longueur (m2/s) : {
g l'accélération gravitaire (m/s2),

z la cote absolue de 1'eau (m),

J la pente de frottement,

V la vitesse de I'écoulement (m/s),

k=0siq >0,k =1siq < 0. On suppose ainsi que les apports sont perpendiculaires au
sens de 1'écoulement et n'apportent pas de quantit¢ de mouvement, et que les pertes sont
paralleles au sens de I'écoulement et diminuent la quantité de mouvement.

13 11 ne faut pas confondre cette équation dynamique définie par les hydrauliciens avec 1'équation dynamique
définie par les automaticiens (Equation (1) ou (2)).
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Les frottements sont modélisés par la formule de Manning-Strickler :

2n2

= g1 R4 )

J

ol R est le rayon hydraulique (m) et n le coefficient de Manning (n = %, ol K est le

coefficient de Strickler).

Remarques -

1l existe de nombreuses maniéres d'écrire les équations de Saint-Venant (5) et (6). On peut
en particulier choisir parmi différents couples de variables (Q , S), (Q , z), (V, z), etc. On
peut utiliser le tirant d'eau’y (y = z - z 0id Zr est la cote du fond) a la place de la core
absolue z. On pewr également choisir une formulation intégrale ou une formulation
différentielle. Les différentes formulations, obtenues par manipulations mathématiques, sont
équivalentes d'un point de vue mathématique dés lors que toutes les fonctions et variables
sont au moins une fois différentiables. Par contre, lorsque cela n'est plus le cas, les formes
ne sont plus strictement équivalentes. Ainsi, lorsque 1'on veut modéliser des discontinuités
de type ressaut hydraulique, il faut utiliser une formulation particuliére, appelée
conservative ou divergente (Cunge et al. 1980 p. 15, Vila 1986). La formulation présentée
ci-dessus, par les équations (5) et (6), est fréquemment utilisée par les ingénieurs. Dans
notre cas, nous supposerons que les variables hydrauliques et physiques sont différentiables,
ce qui justifie l'utilisation de cette formulation non rigoureusement conservative. C'est
d'ailleurs pour cela que 1'équation (6) est fréquemment appelée équation dynamique et non
pas équation de conservation de la quantité de mouvement. L'interprétation physique des
différents termes des équations (5) et (6) est facile, et la suppression de certains d'entre eux
conduit a différents modeles simplifiés : modeéles de l'onde cinématique, de Il'onde
diffusante, de I'onde diffusante avec cote, de l'onde inertielle (Pochat 1989).

Nous sommes donc en présence d'un syst¢me distribué (dit également a parametres répartis,
ou Distributed Parameter System en anglais), car décrit par un systtme d'équations aux
dérivées partielles. Ces systtmes sont relativement complexes 2 commander, méme si
certaines théories existent (El Jai et al. 1990). Afin d'appliquer les techniques éprouvées de
'automatique linéaire moderne, et en particulier le contréle optimal, le systtme distribué
est approché par un systéme localisé (Lumped Parameter System en anglais), c'est a dire
décrit par des équations différentielles. Puis il est linéarisé€. Que le modele soit continu ou
échantillonné, différentes procédures existent.

11.3.1. Modele continu

Deux méthodes d'obtention d'un modele continu sont citées et étudiées dans la littérature
(Robinson 1971, Garcia 1988) : la discrétisation spatiale et le développement en fonctions
propres.

La discrétisation spatiale est la méthode la plus ancienne adaptée a4 la commande des
systémes distribués. Elle consiste a choisir une discrétisation de 1'espace et a remplacer les
dérivées partielles par rapport 3 x par des différences finies. Les dérivées partielles par
rapport 4 t sont, quant a elles, remplacées par des dérivées exactes. Le modele obtenu est
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continu car les équations ne sont pas discrétisées dans le temps. Ainsi, les deux équations
aux dérivées partielles sont remplacées par un ensemble d'équations différentielles. Le
nombre de ces équations différentielles est d'autant plus important que le maillage de
discrétisation en x est fin. Cette méthode a été utilisée par Balogun dans sa these de doctorat
(1985). Garcia (1988) montre, dans un cas particulier, grice a une analyse spectrale, que ce
modele ne reproduit pas correctement les différents modes propres du systéme, a moins
d'augmenter considérablement la dimension du vecteur d'état. Ceci n'est pas admissible
compte tenu de 1'accroissement du temps de calcul correspondant. I1 montre en outre, que
pour un modele d'une dimension donnée, les erreurs sur les modes sont plus élevées pour
les modes rapides que pour les modes lents. Garcia en déduit que ce modele n'est pas
adapté 2 la situation. Bien que ces critiques soient réelles, on peut nuancer sa conclusion en
remarquant qu'aucune des méthodes existantes ne permet de reproduire correctement
'ensemble des modes propres du systtme pour l'ensemble des conditions hydrauliques
possibles. Le choix du modele doit donc étre un compromis entre sa qualité de modélisation
et la complexité de sa représentation mathématique.

Le développement en fonctions propres est basé sur le calcul numérique des valeurs et des
fonctions propres de 1'équation aux dérivées partielles linéarisées. Cette méthode présente
deux inconvénients : une mauvaise modélisation du retard caractéristique des systémes
hyperboliques, et une difficulté 2 prendre en compte des conditions initiales différentes de
zéro (Garcia 1988).

11.3.2. Modéle échantillonné

Un modele échantillonné peut étre obtenu de différentes mani2res a partir des équations de
Saint-Venant. En effet, la nature hyperbolique de ces équations implique que deux familles
de méthode peuvent étre appliquées (Mahmood et al. 1975, Vol. 1, p. 89) :

e Méthode des caractéristiques,
. Discrétisation, avec différentes options :

- différences finies,
- éléments finis,
- volumes finis.

L'application de ces différentes méthodes i la résolution numérique des équations de Saint-
Venant a été largement étudiée et décrite dans la littérature (Preissmann 1965, Cunge 1966,
Strelkoff 1970, Mahmood et al. 1975, Wylie et al. 1978, Abbott 1979, Cunge et al. 1980,
Fread 1981).

La méthode des caractéristiques, utilisée par Garcia (1988), est considérée comme bien
adaptée aux canaux a géométrie réguliere et aux variations de conditions hydrauliques
rapides mais de faible amplitude. Elle permet en outre de prendre en compte correctement
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les conditions aux limites. Garcia (1988) montre que le modele numérique reproduit
parfaitement les premiers modes propres du systtme, dans le cas simple d'un canal
horizontal, sans frottement et a débit nul, et ce quel que soit I'ordre du syst¢me. Par contre,
dans un cas quelconque, il n'est pas garanti que ces modes soient parfaitement reproduits.
En outre, la mise en oeuvre numérique de la méthode des caractéristiques conduit a des
contraintes sur le pas de temps utilisé. Si, pour des raisons de simplicité de calcul, on
impose que les caractéristiques ¢* et ¢- aboutissant en un point P ol sont calculées les
variables hydrauliques, partent de points situés a 1'intérieur des mailles adjacentes, alors les
deux conditions de stabilit¢ numérique sont :

At < AR (condition de Vassiliev)

gl

ou At est le pas de temps de discrétisation (Figure 14), et
C.<1 (condition de Courant, Fredrich, Lévy) (8)

ol C; est le nombre de Courant défini par C, = M‘—;—;—Q , avec ¢ = \/g y en canal

rectangulaire, et Ax le pas d'espace de discrétisation (Figure 14).
t

P P
s e e

Ax

X

Figure 14. Méthode des caractéristiques, cas 1

La condition (8) étant contraignante, certains modeles (Elicsir, SCP) s'autorisent 2 utiliser
des caractéristiques partant de mailles éloignées (Figure 15). I est alors nécessaire
d'effectuer des interpolations temporelles aux conditions aux limites amont (x = 0) et aval
(x = L). La condition de Courant devient :

AtsV+c
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At $°/"/c% o
<>

Figure 15. Méthode des caractéristiques, cas 2

La discrétisation par différences finies peut étre faite a partir d'un schéma explicite ou
implicite (Lions 1984).

Un schéma explicite est soumis a une condition de stabilité de Courant identique a (8). Si
les conditions hydrauliques varient lentement, cette condition est pénalisante, car elle
conduit A utiliser un pas de temps faible, pour des raisons strictement numériques. Ceci
augmente les temps de calcul. D'autre part, la célérité des ondes et par conséquent les
modes propres ne sont pas reproduits de maniere parfaite dans le cas général (Preissmann
1965). Cette méthode est celle utilisée par Reddy (1990, 1992a et 1992b). 11 donne un
exemple dans lequel le pas de temps At = 30 s et Ax = 1750 m.

Un schéma implicite n'est pas soumis 2 une condition de stabilité de Courant. Il est donc le
mieux adapté lorsque la géométrie du canal est irréguliere et que les conditions hydrauliques
varient lentement. De plus, il convient & la commande en temps réel, car il est indispensable
dans ce cas de limiter les temps de calcul et la fréquence de commande opérationnelle.

Les méthodes des éléments finis et des volumes finis sont adaptées aux probieémes
bidimensionnels (les équations de Saint-Venant peuvent étre généralisées au cas
bidimensionnel). Elles sont également adaptées aux études de propagation de discontinuités
(ex. : rupture de barrage). Par contre, leur formulation est plus complexe et ces méthodes
ne sont pas justifi€es dans notre cas.

En conclusion, les deux approches les plus intéressantes sont la méthode des caractéristiques
et la discrétisation aux différences finies avec un schéma implicite. La premiére approche a
été suivie par Garcia (1988). Nous retenons la seconde approche, qui n'a, & notre
connaissance, jamais ét€ suivie en contréle optimal.

63



Il.4. DISCRETISATION DES EQUATIONS DE SAINT-VENANT

1.4.1. Schéma implicite de Preissmann

Le schéma implicite utilisé est celui de Preissmann. Il fut mis au point par Alexandre
Preissmann de la société Sogreah, au début des années 60. Une fonction f et ses dérivées
par rapport & la variable d'espace x ou par rapport a la variable de temps t sont discrétisées

en
+1 +1
) = 2@l + €87 + 2+ )
+1 n+l
ﬁ_ef:Ll f:l ef:l+ll
x- & Td9
1 +1
of fin-fiatfh -f
o 2At

ol i est I'indice d'espace, n 1'indice de temps et © un coefficient de pondération compris
entre O et 1 (Figure 16).
t

O fa
o
n ® @
At
v 'f v
<> X
Ax . :
1 i+1

Figure 16. Notations du schéma de Preissmann

Par la suite, pour simplifier les notations et par analogie avec celles utilisées par les
automaticiens, nous noterons f:l = f; et t': o fi+ . Nous noterons également j = i+1. On

a alors :

;) 1-9
f(x,1) =5(fj+ +£) + 56+ )

+ o+

£ - f £ - f
.@=9.L__‘_+(1_9)_J_‘
ax A A
of L -H+E -f £+ £4f
ot 2At 20t 2At



Ce schéma a été abondamment étudié et utilisé (Preissmann 1965, Cunge 1966, Mahmood
et al. 1975, Abbott 1979, Cunge et al. 1980).

11.4.2. Propriétés du schéma de Preissmann

Consistance : le schéma est consistant si, en faisant tendre Ax et At vers O dans les
équations aux différences finies, on retrouve bien les équations aux dérivées partielles du
probléme. On vérifie, en utilisant un développement de Taylor, que le schéma de
Preissmann est du premier ordre en x (i.e. consistant en 0(Ax)) pour 0 # 0.5 et du deuxieme
ordre en t (i.e. consistant en 0(At2)). Ce schéma est du deuxieme ordre en x pour 6 = 0.5.
Lorsqu'un schéma est du premier ordre (respectivement du deuxieéme ordre), la
discrétisation introduit artificiellement dans 1'équation aux dérivées partielles un terme en
dérivée seconde par rapport a2 x (respectivement en dérivée troisitme). Un tel terme
correspond physiquement a un phénomeéne de diffusion!4. Par conséquent, une diffusion
numeérique apparait avec le schéma de Preissmann pour 6 # 0.5. Pour 8 = 0.5, il n'y a pas
de diffusion numérique. Il n'y a pas de dissipation, mais une dispersion est présente si le
nombre de Courant C, # 1.

Stabilité : une erreur €(x,t) tend vers 0, quand t tend vers 1'infini. Cette étude de stabilité a
été 1'objet de nombreux travaux. Elle est généralement basée sur une analyse de Fourier, et
rigoureusement applicable uniquement aux équations linéaires. Les conclusions sont
généralisées aux équations complétes non-linéaires. En particulier, il a été démontré que
pour un canal horizontal, de géométrie réguliere, et sans frottement, le schéma de
Preissmann est inconditionnellement stable si 0.5 < 0 < 1, et inconditionnellement instable
si O < 0.5 (Cunge 1966, Lyn 1987).

Une étude récente (Samuels et al. 1990) montre qu'en gardant les équations complétes (et
en particulier les termes de frottement), et sous les hypotheses :

. At et Ax réguliers,

e géométrie réguliere,

. pas d'influence des conditions aux limites,
la stabilité est vérifiée sous les deux conditions :
e 05<06x1

. | V| <100V estle nombre de Vedernikov, défini par V = %S-g—g

2
F est le nombre de Froude défini par F2 = -gQS—lg , ot L est la largeur au miroir (m),

14 1e phénomene de diffusion (numérique ou physique) est la conjonction d'un phénomene de dissipation (ou
amortissement de 1'amplitude des ondes) et de dispersion (ou étalement des fréquences des ondes).
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S est la surface mouillée (m2), R le rayon hydraulique (m),

n-1
C—UR%I—. Dans le cas

n et m sont définis par le terme de frottement J =

particulier de la formulation de Manning-Strickler (Equation (7)), m = % etn = 2.

Dans la formulation de Chézy, m = l etn = 2.

Cette seconde condition de stabilité correspond a 1'apparition de "roll waves", instabilité
physique rencontrée parfois en régime torrentiel. Il est intéressant de remarquer que cette
instabilité physique se retrouve traduite dans le schéma numérique.

Convergence : la solution numérique tend, dans un domaine donné, vers la solution réelle
quand At et Ax tendent vers 0. Le théoréme de Lax montre que pour un probléme aux
valeurs initiales "bien posé", approché par des équations aux différences finies consistantes,
la stabilité est une condition nécessaire et suffisante de convergence (Cunge et al. 1980,
p- 79).

En conclusion, les propriétés du schéma de Preissmann sont nombreuses, ce qui justifie son
utilisation fréquente :

. ce schéma est stable pour 0.5 < 6 < 1, indépendamment des valeurs de Ax et At. En
particulier un pas d'espace irrégulier peut s'adapter facilement a toutes les géométries
naturelles. Le pas de temps peut étre beaucoup plus grand que pour un schéma
explicite.

. les variables z et Q étant connues en chaque point de discrétisation, les conditions aux
limites internes et externes sont introduites trés facilement.

. ce schéma est consistant au deuxieéme ordre en t, au premier ordre en x pour 8 > 0.5,
et au deuxiéme ordre en x pour 6 = 0.5,

. de plus, ce schéma donne la solution exacte des équations aux dérivées partielles
linéarisées, lorsque © = 0.5 et C, = 1 (Preissmann 1965, Mahmood et al. 1975,
p. 159, Cunge et al. 1980, p. 66). Ceci est également vérifi€ pour certains schémas
explicites (ex.: Leap Frog ou schéma de Lax). Par contre, ce n'est pas le cas pour le
schéma implicite d' Abbott-Ionescu, qui ne conduit 2 la solution exacte que lorsque At
et Ax tendent vers 0.

11.4.3. Equation de continuité
L'équation de continuité (5) est discrétisée selon le schéma de Preissmann. Les variables
considérées sont les débits Q et les cotes z en chaque point du maillage. L'équation

discrétisée est donc non-linéaire, car en géométrie quelconque, S est une fonction non-
linéaire de z. Afin d'obtenir un modele linéaire, 1'équation discrétisée est linéarisée autour
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d'un régime de référence indicé (e), par développement de Taylor au premier ordre. On
effectue le changement de variable :

Q=Q +3Q

z=1z,+ 08z

ol Q, z sont les valeurs de la variable, Q,, z, les valeurs de la variable pour le régime de
référence (e), et 8Q, 8z les valeurs relatives de la variable par rapport au régime de
référence (e).

Avec ces notations 1'équation de continuité s'écrit :

A OQT + App Ozt + Ags BQJ+ + A 52j+

9
= B“ SQl + Blz 82i + B]3 SQJ + B14 6ZJ + Cl ( )

Les calculs détaillés et les valeurs des coefficients Ay, Bjx k=1 1 4)» C;, sont donnés en
annexe 1.

Remarque: C; dépend de l'étar de référence (e). Si (e) est un régime permanent, alors
o+ ge Q- Q
Cl = 0. En eﬁ‘et, Cl = Gie Z&e- JeAx L 0.

I1.4.4. Equation dynamique

L'équation dynamique (6) est discrétisée et linéarisée selon le méme principe (Annexe 2).
Elle s'écrit :

A21 5Qi+ + A22 82i+ + A23 6QJ+ + A24 6Zj+

10
= le 8Q| + B22 6Zi + B23 5QJ + 824 SZJ + C2 ( )

La remarque faite sur C; s'applique a C,, c'est a dire C, = 0 si (e) est un régime
permanent.

1.4.5. Conclusion

La discrétisation et la linéarisation des deux équations de Saint-Venant conduisent donc i :

A 8Qi+ + App 82i+ + Az 5QJ+ + Ay 6Zj+ = By 8Ql + Bpp 5Zi
+ By SQJ + By SZJ + C

A21 6Qi+ + A22 82i+ + A23 8Qj+ + A24 8Zj+ = B21 6Ql + B22 SZi
+ B23 6Qj + B24 62_, + C2

soit sous forme matricielle :

oQ;* oQ;
(Au A1z A3 A14) 18T (Bu By Bys 314) %, (Cl)
Azl Ay Agz Agg/ | Q) By1 By By3 Byy/ 7 | 8Q;

SZj + SZJ
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On suppose, dans toute la suite, que le régime initial de référence (e) est un régime
permanent, donc C; = C, = 0. Les équations de Saint-Venant discrétisées s'écrivent

alors :
8Q;* 8Q;
(Au Az Ags A14) 8|2 (Bu Bz B3 314) | 3 a1
A9y Ay Axz Agg/ | BQ;* By By B3z Bys/ 7| 8Q;
b5z;+ 5z;
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II.5. INTRODUCTION DES CONDITIONS AUX LIMITES

11.5.1. Introduction de la condition limite amont

Lorsque le débit amont est une variable de commande, la commande amont U,, premiére
composante du vecteur de commande U, peut étre définie par :

Ul = 5Q1+ - 8Q1
donc 8Ql+ = SQl + Ul
On note ASQ; = 6Q;* - 6Q,

La commande U; est, a chaque instant t, la variation de débit amont entre les instants
t + At et t. Avec une telle définition de Uy, le contréle optimal pénalise les variations fortes
de débit entre 2 pas de temps mais autorise des écarts importants par rapport au régime de
référence (e). L'avantage de cette modélisation est de permettre de contréler la vitesse de
variation des conditions aux limites. Cette limitation est essentielle car elle permet de
respecter les vitesses maximales des moteurs des vannes et d'éviter que les solutions ne
satisfassent pas les hypotheses de 1'écoulement graduellement varié. Garcia (1988) utilise
cette modélisation.

La commande U, peut étre définie autrement :

Ul = 8Q1+

donc dQ;* = U,

Alors, la commande U; est, a chaque instant t, le débit amont a l'instant t + At. Le
contrdle optimal pénalise alors les écarts par rapport au régime de référence (e). Ceci n'est
pas forcément pertinent car, dans le cas d'une poursuite en débit aval {par exemple lors
d'un échelon de demande a 1'aval), la solution physique correcte peut consister 2 s'éloigner

du débit de référence. Par contre, cette modélisation est adaptée au cas de la régulation sans
poursuite (consigne constante nulle). Reddy (1992b) utilise cette modélisation.

Sous forme matricielle ces deux modélisations se traduisent respectivement par :

(10) @8::) =(10) .@31‘) + (U

et
(10). @S}‘f) =(00). @311) + (U

Dans le premier cas, il apparait dans la matrice dynamique A de 1'équation (2) une valeur
propre égale a 1. Ceci pose probléme, car si toutes les conditions aux limites sont traitées
de la méme maniére (amont, prise, régulateur, aval), on obtient 4 valeurs propres égales 2
1. La synthese de 1'observateur, a partir de 3 sorties observées, conduit alors a une matrice
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de gain de l'observateur avec au moins une valeur propre égale 2 1. Ceci empéche la
convergence de cet observateur.

Dans le deuxiéme cas, il apparait une valeur propre égale a 0. Ceci pose également
probléme dans la mesure ol la résolution de 1'équation de Riccati par 1'Hamiltonien
nécessite 1'inversion de la matrice dynamique (Dieulesaint et al. 1990, MatLab 1991),
impossible dans ce cas.

On propose donc d'adopter une modélisation hybride du type :
Ul = 6Q1+ -A 6Ql
donc 8Q;* = A 8Q; + U,

Soit sous forme matricielle :

(10). @311:) =(20). (%311) +(Uy) (12)

La valeur propre A est choisie telle que 0 < A < 1 afin d'éviter les problémes décrits ci-
dessus. Elle permet également d'ajuster les pénalisations sur la commande (soit sur les
variations de débit amont A8Q, soit sur les valeurs de débit amont 8§Q; *).

I1.5.2. Introduction d'une condition limite interne de type prise

Considérons une prise située entre les sections j et k d'un bief de canal :

j / k 1 X
| 4
-Qp
Figure 17. Condition limite interne de type prise

Entre j et k, les équations de la prise sont :

{Qj+Qp=Qk

Zj = Zy

avec la convention de signe Q, > 0 si le débit est apporté au canal et Qp < 0si le débit est
prélevé du canal. En considérant les variables relatives, ces équations deviennent :

8Q = 8Q; + 8Q,

8Q* = 8Q;+ +8Q,* (13)
52k = SZJ

ozt = ozt
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Entre k et 1, les équations de Saint-Venant discrétisées sont :

8Qi* 8Qx

(Au Az Az A14) | %mt (Bn Bj2 Bys B14j | Oz (14)
Azl Az Az A/ " | BQF Byy By By3 Byg/ 7| 8Q
ozt 8z)

En reportant (13) dans (14) on €limine les composantes indicées k (i.e. 5Q*, 8z, +, 6Qy et
dzy). Ceci permet de diminuer la dimension du vecteur d'état X (Equation (2)) et surtout
d'éliminer des variables redondantes ou dépendantes (6z; = sz et 6Q = 8Qj + 8Qp).
Cette redondance conduirait en effet a un systtme non commandable. On obtient alors entre
jetl:

5Qj+ 5Qj 50

(Au Ap A A14) oz;* | _ (Bu Bz B3 B14) 6z | (Bu ‘Au) Plas)
Ag) App Ag3 A/ | Q7 Byy B By3 Byy/ | 8Qy By -A21/ 3Q,

ozt 8z

Remarque :

La combinaison des équations a la prise et entre deux sections de calcul a été faite dans cet
ordre (prise située a I'amont des sections) pour simplifier la programmation informatique.
En effet dés qu'une prise est dérectée, les sections de calcul suivantes font l'objet du
traitement particulier décrit ci-dessus.

11.5.3. Introduction d'une condition limite interne de type ouvrage

Considérons un ouvrage situé entre les sections j et k d'un bief de canal :

i i k X
Figure 18. Condition limite interne de type ouvrage

ol w est I'ouverture de vanne. Entre i et j, les équations de Saint-Venant discrétisées sont :

6Q;* 5Q;

(Au App Ags Al4j %t [Bu By; B3 B14) | %z (16)
Azl A Agz Age/ " | BQ; By1 Byp Byz Byg/ 7 | 8Q;
52j+ 5ZJ
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Entre j et k, la loi d'ouvrage s'écrit :
QM = Qu® = fFO, z®, W)
= 8Qt - 8Qx = Qct - Q = f(zt, zct, wH) - f(z, z., W)

of of of of of of
= H0) + Gp)e 32 + (50 32 + (500 BWT - £0) - (5,00 8%~ (G e B2 - Gy )e BW

o

of of of

= é—zjj)e (6z* - 8z) + (-éz—k)e ©Oz* - 8z) + (gv-)e ©Bwt - dw)

soit sous forme matricielle :
8Qj+ 8Qj

of of ) 6z, t ( of of J Szj of
0-( 1 - | 3 =10-()e | (e |. + (). . AS an

( (azj)e (azk)e 5Qk+ (aZJ)e (azk e an (a‘”)e W

5z, * dzy

avec Adw = 3wt - dw. Les équations (16) et (17) sont regroupées sous la forme
matricielle :

6Qi+ : BQI

Ay Ap A Ay dz;* By Bj2 By3 By bz
A21 Ay Az /;2f4 5 6Q;* | _ | B21 B2 Bas Bazf4 5 5Q;
82'+ 82.

e A & & 1 & j

8zk+ 82k

0
+ a(; . Adw
(E)e

La composante 8Q; du vecteur d'état est éliminée car 8Q; = 8Qy et 8Q;* = 6Q*. Cette
redondance conduirait 2 un syst¢me non commandable. On obtient alors :

A1 Ay Ag A 8Q;* By; B, Bjs B 3Q;
11 A2 Ay Aps Sz:+ 11 Bi Bygy Bjs 52
Az Ay “’:32f4 Az 5 sz.+ | =| Bz B 5'62f4 By 5 o2
j j

'(é;e 1 -(ge 8Q -(52-_)e 1 -('az—e 8Qy

J k 52k+ 3 k Szk

+ . Abw (18)

0
0
&,
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Remarque :
La combinaison des équations a l'ouvrage et entre deux sections de calcul a été faite dans

l'ordre inverse (ouvrage situé a l'aval des sections) pour simplifier la programmation
informatique. En effet le vecteur d’état se termine par 5Qy, et &z, ce qui permet d'enchainer
les prochaines sections de calcul sans traitement particulier.

11.5.4. Introduction de la condition limite aval

Le raisonnement suivi pour la condition limite amont s'applique a la condition limite aval
en remplagant le débit amont Q, par la cote aval z,. Donc, une modélisation hybride du
type suivant est adoptée :

U, =0z,t -6z, avecO0 <A <1
donc 8z, + = A 6z, + U,
soit sous forme matricielle :

5Q, (ao)
=(0A) .| .+ (U, (192)
b | = ¢ vy )

n

(01).

Si le sous-systéme bief-vanne est situé€ en fin de canal, la cote aval n'est pas une variable de
commande. On suppose alors que la condition limite aval peut s'écrire sous la forme d'une
courbe de tarage Q, = g(z,). La linéarisation de cette loi donne :

8Qu* - 8Q, = (2B, (62 - bz,)

oz,
soit sous forme matricielle :
+
(1-(—5& j °Q% =(1-—a& ).(aQn) (19b)
0z, ° 82 0z, °) " \Ozy
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1I.6. REPRESENTATION DANS L'ESPACE D'ETAT

11.6.1. Equation dynamique

L'agrégation des équations matricielles (11), (12), (15), (18) et (19) conduit A une
représentation linéaire de la forme :

Al.X* = ApX + BL.U + B,,.U, 20)

Dans un modele hydraulique numérique, le vecteur d’état X*, au temps t + At, peut étre
calculé a partir du systtme (20). Ce calcul se fait habituellement par double balayage,
méthode bien adaptée a la structure bande de la matrice A; (Cunge 1966). Les matrices A,
Aj, By et By sont ensuite recalculées a partir des nouvelles variables hydrauliques. Le
modele numérique ainsi obtenu est donc non-lin€aire, car les matrices Aj, Aj, By et B, ne
sont pas constantes. Un tel modele, spécialement adapté aux canaux d'irrigation, a été
développé par le CEMAGREF (Modele SIC, CEMAGREF 1992). Appelé "modele non-
linéaire", il sera utilisé au chapitre V pour tester les algorithmes de commande optimale.

Cependant, pour la synthése de la commande, nous avons besoin d'un modele linéaire de la
forme (2). Pour cela, la matrice A, doit étre inversée. Nous verrons lors des applications
numériques que cela est possible. Cela traduit qu'il existe une solution physique unique au
probieme posé. On obtient alors une représentation dans 1'espace d'état :

X+ = AgX + B.U + B,.U, Q1)
avec .
AS = Al'l.Az
BS = Al'l.Bl
Bp = Al'l.Bpl

11.6.2. Exemple

Pour le systtme élémentaire bief-vanne suivant :

Amont
. Vanne
Prise Aval

P "

-Qp

Figure 19. Systéme bief-vanne
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les matrices et vecteurs obtenus sont de la forme!s :

1
App
Az

App Az
Ay A
A
A

e
|

o0 <A<l
(5Q
511\
8Q,
522

3Q;
523
825

5Q¢
526

8Q
\62—7/

Ba
-QL

B

Ap Az Ap

Ay Ay Ay
1

Cond. amont 1

SV cont. 1-2

SV dyn. 1-2

SV cont. 2-3

SV dyn. 2-3

SV cont. + Prise 3-5
SV dyn. + Prise 3-5
Ouvrage 5-6

SV cont. 6-7

SV dyn. 6-7

| Cond. aval 7

-B
Bi» Bjz By
By, Byz By

2|

Cond. amont 1

SV cont. 1-2
SVdyn. 1-2

SV cont. 2-3

SV dyn. 2-3

SV cont. + Prise 3-5
SV dyn. + Prise 3-5
Ouvrage 5-6

SV cont. 6-7

SV dyn. 6-7

Cond. aval 7

15 avec 1'abréviation "SV cont. 1-2" signifiant 1'équation de continuité de Saint-Venant appliquée entre les
sections 1 et 2, et "SV dyn. 1-2" signifiant 1'équation dynamique de Saint-Venant appliquée entre les sections

1et2.
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1 Cond. amont 1

Y Ouvrage 5-6

’ 1 Cond. aval 7
. of
oY= G

8Q;t - A 6Q,
U= Adw
8z, * - A dz,

= Bu -A” SV cont. + Prise 3-5
Byy  -A,; [SV dyn. + Prise 3-5

pl

= +
P 5Qp
11.6.3. Equation de sortie contrblée

Le vecteur Y des sorties contrdlées est défini par 1'équation (3). Une grande souplesse est
laissée dans le choix de ce vecteur. Dans le cas du sous-systtme bief-vanne, les sorties
contrdlées sont le niveau a 1'amont du bief, le niveau a 1'amont immédiat de la vanne et le
débit aval. La matrice C s'écrit alors :
[O 10 .. 0]
C,=|0 ..10..0
o ... ...10

Dans 1'exemple précédent, ces sorties contrlées sont 8z;, 8z, et Q7. Donc :

01000000000
C,=(00000010000
00000000010
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De maniere plus générale, les sorties controlées peuvent étre des cotes et des débits en
n'importe quel point du systtme. Les cotes contrblées peuvent étre situées a 1'aval des
vannes (ex. : vannes AVIS ou AVIO), a I'amont des vannes (ex. : vannes AMIL, ELFLO)
ou en milieu de bief (ex. : Bival). Le choix de la matrice C; permet de simuler tous ces cas.

I1.6.4. Equation de sortie observée

Le vecteur Z des sorties observées est défini par 1'équation (4). Balogun (1985) montre que
le vecteur d'état X peut étre reconstruit a partir de la seule connaissance des cotes situées a
I'amont et & 1'aval immédiat des vannes, et des commandes U appliquées au systtme. Ce
résultat, appelé observabilité, est utile car ces cotes sont facilement mesurables dans ia
pratique.

La matrice Dy s'écrit alors :

010 .. 0
D,=|0 ..10.. 0
0 ... ...100

Remarque . le vecteur Z peur également contenir des débits en certaines sections
particuliéres oi l'on dispose d'une courbe de tarage, ou aux ouvrages dont on connait la loi
de fonctionnement.

Dans 1'exemple précédent, les sorties observées choisies sont 6z la cote a 1'amont du bief,
dzg la cote 2 I'amont immédiat de la vanne, 0z¢ la cote a 1'aval immédiat de la vanne. En
effet, la cote 6z; a 1'amont du bief correspond a la cote aval du sous-systéme bief-vanne
situé juste A I'amont. Cette cote étant située a 1'aval d'une vanne on considere qu'elle est
connue. Donc :

[01000000000}
Dg =

00000010000
00000000100
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ANNEXE 1 - DISCRETISATION DE L'EQUATION DE

CONTINUITE
La discrétisation de 1'équation de continuité (5) :
s 0Q _
ot * ox

par un schéma de Preissmann donne :

+ +
1 1 . '] 1 9 + . A3 =2 + + ) )
241 ar Tax@Q AN Q- =3@ T q) (gt

On suppose par la suite que q est un terme d'infiltration constant dans le temps, c'est a dire
qi+ = q; = Qj €t qj+ = qj = gj.. Cette hypothese est réaliste dans la mesure ou les
variations d'infiltration dans un canal sont généralement faibles ou lentes par rapport
1'horizon de commande, en particulier si le canal est revétu. L'équation ci-dessus devient :

q; +q'e
(8 +8) + = (QF Q) + 22 (Q - Q) =

+ 4y
2At(S +50) 2

2At
Les variables recherchées sont les débits Q et les cotes z en chaque point du maiilage.
L'équation ci-dessus est non-linéaire, car en géométrie quelconque S est une fonction non-
linéaire de z. Afin d'obtenir un modele linéaire, 1'équation est linéarisée autour d'un régime
permanent de référence indicé (e) par développement de Taylor au premier ordre. On
effectue également le changement de variable :

Y=Y, +3Y o0 Y =Qf, 2%, QF, 4", Q;, z, Qouz
c'est a dire :

Y : valeur absolue de la variable Y,
Y, : valeur de la variable Y pour le régime permanent de référence,
8Y : valeur relative de la variable Y par rapport au régime permanent de référence.

Alors,

A s s Do e 1B 10
2AtL‘° (82 - 6z;) +2AtLje (Szj - 8z)) +Ax BQJ. 5Q + — SQJ- A dQ;

Qe - Qie , Gie + Qe
Ax 2

8o Loy 0 o Lieo
Ax QQT g 0T R 8QT 597
Lie 1-6 _I:_L Qie t+ Gje Qje - Qe
(% 0 T St T T

1-9
=8Q; +
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Soit :

All 8Qi+ + Al2 52i+ + A13 6QJ+ + A14 52j+
= B” SQI + B12 5Zi + Bl3 5QJ + Bl4 SZJ + Cl

avec:
0
A =-3,=-0
Lle .
Ay = 237 = %)

L'e .
By = EJA‘t = ()

— Gie + Qie ) Qje - Qie

L .
a,() = 2—1‘;

Ci 2 Ax
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ANNEXE 2 - DISCRETISATION DE L'EQUATION
DYNAMIQUE

Comme pour I'équation de continuité (Annexe 1), chaque terme de 1'équation dynamique

) :

Qs oz -
0t+ o +g.Sax+g.S.J—k.q.V

est discrétisé selon le schéma de Preissmann, puis linéarisé autour du régime de
référence (e).

0_94 o 9o
a)at" 28t 24t

2At 241 27 2At 6QJ 2At 281 0Qi - 2At Q

= . + .- o 1
= a3 (8Q1+ + 6Q_]*‘ 6Q1 SQJ ) a3 = -2—A—t
N Q; *2 +2

b)m e[_J_ Q.] e[_J_ Ql+]

J S; Ax S;
= fl(Q|+, zi+a Q+s Zj+v Qi9 z, ij ZJ)
= fi(e) + Z( )e pour Y = QF, z*, Q*’ z » Qi) 2;, Qj, 7
L'évaluation de ces termes donne :

Qie* Qi’
i fi(e =L

l( ) [ Sje Sle ]

.. afl N ‘_ 20 Q oo 2Qie
1. (aQi+)e - S Ax =-0 G.4(l) 7 a4(1) = Sie Ax
af1 N 0 Qif:2 Lie . vie Lie . . . vie Lie
il Gpe = Samm ~ 0 MO T = 0o as® as) = =3

. of 20 Qe
iv. %%G—S—AJ— 8 a4()

afl N 0 Qje2 Lie . .
V. (az +/e =- Sjez Ax =-0 G’J(]) O‘S(J)

afl 2(1'9) Qie .
1 = o mm— e - C(
Vi (6Qi)e Sie Ax (1 9) 4(1)

(1-0) Qie2 Lle . .
(%'L [ = S 2 AX = (1_6) (14(1) as(l)
ie

vii.
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2(1-0) Q,
o, 9% o

viii. (an e = S Ax
. of (1-6) Qi? Lie o
Oy, 2 2 xe e
ix. (azj)e = - St Ax = - (1-8) a,4(j) a5()
. Q%S 5 . . e . .
Remarque : le terme non-linéaire P peut érre discrétisé de différentes maniéres. Si le

schéma est convergent, la solution numérique tend vers la solution réelle, lorsque les pas de
temps At et d'espace Ax tendent vers 0. Par contre, pour un pas de temps At et un pas
d'espace Ax donnés, la solution n'est qu'approchée, avec une erreur en o(Ar*) et o(Ax™),
ou n (respectivement m) est l'ordre de consistance du schéma en t (respectivement en x).
Ainsi, un méme schéma appliqué a différentes formulations pourra plus ou moins bien
rendre compte de la conservation de certaines quantités physiques (volume, énergie,
charge, quantité de mouvement). Des exemples de ce phénoméne sont donnés dans Cunge et
al. (1980, chapitre 3.3, p. 92). Nous avons retenu une méthode de discrétisation utilisée
par le CEMAGREF (Pochat 1980) validée sur de nombreux cas réels.

9gSZE =g (22 (S +8) + 2 (S +§H 5 [(19) @5 -2) + 0 &5+ - %))

= Tax [0 i +8) + 0.5+ + S [(1-0) 5 -2) +0 G - 7]
= f2(zi+’ Z_j+y Z;, ZJ)

of.
=f2(e)+2(a—Y?:68Y pourY=zi+,zj+,zi, z

L'évaluation de ces termes donne :

i. fe) = EgA-; Sie T Sje) (e - Zie)

.. o2, g6 . . . . s e
ii. (azi'*')e =5 Ax [Lie (zje - zie) - (Sie + Sje)} = 6 a6

of.
g&ﬁmt -7 + Sie + Sl = 0 a7

%6 = > Ax -, (Zje - Zie) - (Sie + Sje)] oy = EgA_x- [Lie e - Zie) + (Sie + Sjo)]

iv. (‘gz‘fl)e g_lLel [Lie ( - Zig) - (S;e + Sje)] = (1-8) ag
of. -6
v G = B e @ 50 + e+ 01 = (9 09
1-6 0
d) g SJ= g [T(Sl Ji + SJ J_]) + ‘2‘ (Si+Ji+ + Sj+Jj+)]

= f3(Qi+9 zi+’ Qj+1 Zj+a Qi’ z, Qja z_])

82




= f3(e) +Z (7Y e pour Y = Qi+a Zj+a Qj+a Zj+7 Qi’ Zi, QJ) Zj

| On évalue d'abord l'expression S J ainsi que ses dérivées par rapport aux variables Q et z :

_ Q@ _nQ
*SJ"SSZR4/3—SR4/3

L08D _2n2Q
aQ  SR3
oP
LP-S—
a(S 1) nz Q2 4 oR n? Q2 4 oz
* o = mRBLLRYV + ISRy = oo LR + 35S ——]
n2

2 4 op
“Sapan L 3L -RBI

L'évaluation des termes du développement de Taylor au premier ordre de f3 donne donc :

L f3e) = %(Sie Jie T Sje Jje)

.. Qle . g n? Qie
ii. (aQ e = 2 SL R, T o a3 = = 0 ag(i) og(i) =—SieR YE

.. of -g 0 N?Q;? o .
il (5 Pe =75 5g, 8 Lie * 2 L R, (——)e)] = - 8 ag(i) ctgi) cyoi)

ie

. . 7 4 COP;
og(l) = =5~ aj0l) = [3 Lie - 3 Rie ()
1

. of; p 2n*Q .
v. 5Q+e_g§—3. R, 4/e3 = 6 ag(j)

o _n* Qe 4 P, N
v. (az+)e——g—m1m[ 3 (e Rie (52001 = - 0 56 as) 1ol

2 Qle
Vi G = giz—lm = (1-6) ag()

) : n Qg op, o
vii. G, = B S i+ § W Rie (501 = - (1) i) o) 100
| ) g (1-6) 21 Qe
| viii. aQJ)e =57 Sje Rie a3 = (1-6) ag(j)
, - n2 Q2 P o .
. (& e =55 e)s R e + 3 W Rie GO = - (19) a3 as() 3100
]

| ;



k Qi Q Qo Q"
e)kqV = > [(1-0) (qg;e S + qje §'jl) + 0 (q;e S+ + Qe _S-;-L:)]

= Qi ™, Qj+, z*, Qi i, Q) )
= f4(e) + z ( )e Pour Y= Qi+’ zi+a Qj+v Zj+, Qp ziv Q_]’ zj

On évalue d'abord les dérivées de Q/S par rapport aux variables Qet z :

OUS _ 1
Q S
QS _ QL
oz s

L'évaluation des termes du développement de Taylor de f4 au premier ordre donne donc :

: ko Qe Qe
L @) =3 Qe g+ Ge)
L of k8 g; . . _kag
i Gl = —2-3-;'3 =0 o) an® =55
iid. %‘;e = -% = -28 o) as@)
: o, k 0 g
iv. 54:)6 = 2—S-L 0 ay;()
k6 q Qi Li . .
V. azj+)e zesjeze == 20 all(l) G-s(])

. k (1-0) Gie .
vi. (% e = ——Z'S—i;— = (1-8) oy (i)
oy

k (1-0) g;e Qe Lie

vil. Ghe=-——555 = -2 (1-0) oy, (i) as(i)
(1) g
viii, (ggj = 2_S~qE = (1-0) a1;()
K (1-6) gje Qi L
G =g =210 @ as0)

f) L'équation dynamique s'écrit donc :

Ay 5Qi+ + Ay 52i+ + Ayj 5QJ+ + Aqy 8Zj+
= By; 8Q; + B,y 8z; + Bys SQJ + Byy SZJ +C
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avec:

Azy = a3 - 6 [ay(i) - agli) + ayy(i)]

Agy = 0 [a4(1) as(i) + ug - ag(i) agli) aygi) + 2 oyy(i) as(i)]
Agz = a3 + 8 [ay() + ag(j) - «11())]

Agq = - 0 [o4() as() - o7 + ag(j) ag() oo() - 2 ay1() 2s5()]

By = a3 + (1-6) [a4(i) - ag(i) + oyy(i)]

Byy = - (1-0) [a,(i) as(i) + og - ag(i) aoli) ayoli) + 2 ay (i) as(i)]
By3 = 03 - (1-0) [04() + ag()) - @1;()]

Byg = (1-0) [04() a5() - a7 + ag(j) a9(f) &10() - 2 &3G) @5G)]

k Qie Q 1. Qe® Qi
C2=5(qie'§i:+ Jes) AX[SAl Sic 1- 2A (Sxe+sje)(z.)e Zie)

- % Sie Jie t Sje Jjo)
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ill.1. CHOIX DE LA PERIODE D'ECHANTILLONNAGE

La modélisation du systéme, par discrétisation des équations de Saint-Venant selon un
schéma implicite de Preissmann, fait intervenir un pas de temps de discrétisation At. De
maniere plus générale, 1'automaticien appelle "pas d'échantillonnage" le pas de temps
auquel les variables du processus sont considérées, quelle que soit la méthode utilisée pour
le modéliser (par identification ou a partir des équations physiques modélisant le processus).
Nous le notons T, par la suite (T, = At), pour lui rendre sa signification générale. Nous
avons vu que la stabilit¢ du schéma implicite de Preissmann n'est pas soumise a une
condition de Courant (une telle condition existe pour les schémas explicites et implique une
contrainte sur le pas d'échantillonnage). Cependant, ce pas de temps d'échantillonnage ne
peut pas étre choisi au hasard, et la qualité du modele en dépend directement.

Ainsi, lorsque la période d'échantillonnage tend vers O (sous-échantillonnage), la matrice
dynamique A, tend vers 1'identité, rendant la modélisation impropre. A 1'opposé, lorsque la
période d'échantillonnage devient trés grande (sur-échantilionnage), les phénomenes
physiques rapides ne sont plus correctement reproduits par le modele. Le choix de la
période d'échantillonnage est donc trés important pour obtenir une modélisation et une
commande de bonnes qualités. Larminat (1993, p. 191) indique méme que pour les
commandes 3 temps minimum ou a temps fini cette période est le parametre de synthese
primordial.

Le théoréme de Shannon (AstrOm et al. 1990, p. 37) est couramment utilisé en traitement
du signal et dans le cadre de la commande des syst®mes, pour évaluer ce pas de temps
d'échantillonnage. Ce théoréme indique que, pour pouvoir reconstituer un signal continu 2
partir de la séquence discrétisée, il faut que la fréquence d'échantillonnage soit strictement
supérieure au double de la fréquence maximum a transmettre. Cette limite est une limite

théorique. Dans la pratique il faut choisir une fréquence d'échantillonnage plus grande
(Landau 1988).

Plusieurs régles pratiques de choix de la période d'échantillonnage sont dérivées de ce
théoréme :

. La fréquence d'échantillonnage d'un systtme doit étre entre 6 et 25 fois la bande
passante du systeéme en boucle fermée (Landau 1988, p. 46).

* Cette regle s'applique également en boucle ouverte lorsqu'on souhaite déterminer la
fréquence d'échantillonnage d'identification et de modélisation d'un procédé. Dans ce
cas, on considére la bande passante du procédé (Landau 1988, p. 47).

. Si le procédé est du premier ordre, la fréquence d'échantillonnage doit étre comprise
entre 2 et 9 fois le temps de montée d'une réponse a un échelon (Landau 1988,
p. 48). Astrom et al. (1990, p. 37) propose entre 4 2 10 fois ce temps.
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. Si le procédé est du second ordre, de pulsation propre w, alors la période
d'échantillonnage T, doit vérifier 0.25 <w,.T, < 1.5 (Landau 1988, p. 49).

Méme si ce théoréme est parfois cité par certains auteurs, dans le cadre de la commande
automatique des canaux d'irrigation (Chevereau 1991, p. 80, Deltour 1992, p. 74), son
utilisation est rarement trés détaillée. Ceci est probablement li€ au fait que pour appliquer le
théoreme de Shannon, il faut disposer de données sur le modele (bande passante, réponse a
un échelon, etc.). Or, ces données sont difficilement mesurables sur un canal, voire
inaccessibles si le canal n'est pas encore réalisé. Il est cependant possible d'effectues une
étude théorique du comportement du systéme a partir des équations régissant le processus.
En effet, méme si les équations de Saint-Venant sont trop compliquées pour étre étudi€es
directement, des hypotheses simplificatrices peuvent conduire a des modeles simplifiés plus
facilement analysables.

Dans les chapitres qui suivent nous étudions deux modgles simplifiés différents. Un premier
modele obtenu pour des canaux a pente et vitesse nuiles (ou tres faibles), pour lesquels les
phénomenes de propagation d'onde sont prédominants. Un second modele obtenu pour des
canaux a pente plus forte, et débit non nul, pour lesquels le transport de matiere est un
phénomene prédominant.

Remarque ;

On pourrait envisager de choisir un pas d'échantillonnage T, (pour la commande) différent
du pas de temps de discrétisation At (pour la modélisation). Nous n’'avons pas étudié cette
possibilité pour 3 raisons principales :

- le schéma implicite de Preissmann autorise des pas de temps At suffisamment grands pour
étre compatibles avec une commande réelle, sans sollicitation excessive des actionneurs.
Ceci n'aurait pas été le cas si nous avions retenu un schéma de discrétisation explicite.

- l'optimalité de la commande (au sens de la Commande Optimale LQR) n'est, a priori,
plus garantie lorsque !'on utilise T, # At. Cette raison peut étre relativisée dans la mesure
ou des hypothéses simplificatrices seront effectuées, altérant le caractére optimal de la
commande obtenue.

- @ notre connaissance, peu de travaux ont été réalisés sur ce sujet.
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lll.2. REPRESENTATION DE LA PROPAGATION D'ONDES

I1.2.1. Modes propres réels

Les modes propres réels de vibration (appelés également modes naturels ou modes
normaux) ne peuvent pas étre calculés dans le cas général des équations completes de Saint-
Venant. Cependant, ils peuvent étre calculés pour des cas simples, par exemple pour un
canal rectangulaire, horizontal, sans frottements ni infiltrations. En effet, dans ce cas, les

équations de Saint-Venant s'écrivent :
0z ov 0z

a+z'a—x—+Va=0

oV oV oz
at-i-Vax+gax—0

Le canal étant horizontal, on prend comme référence z; = 0, donc y = z. Si 1'on considere
une perturbation élémentaire autour d'un régime permanent d’'équilibre (e), alors :

z=12,+0z
V=V, + 06V

Si 1'on suppose V, = 0 (canal a débit nul), alors en éliminant les termes du second ordre,
on obtient les équations :

»z | 3BV

P +z°3x—=0
BV 08z
P +gax =0

Nous sommes donc amenés a étudier les équations aux dérivées partielles hyperboliques
linéaires du premier ordre de la forme :

oz v

LA A

o ot ox 22)
&, o_,

a T Boax

avecz =8z = et V = 8V.
Pour simplifier les notations, nous notons par la suitez = zet V = V.

li.2.1.1. Probléme de Cauchy

Cherchons des solutions au probléme de Cauchy (Lions 1984) pour les équations (22), c'est
a dire aux conditions initiales données z,_q et V;..g, et sans conditions aux limites. Il existe
de nombreuses études de ces équations de Saint-Venant simplifiées basées sur 1'analyse de
Fourier (Preissmann 1965, Cunge 1966, reprises dans Mahmood et al. 1975, Cunge et al.
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1980). On y considére la propagation d'une onde sinusoidale de la forme élémentaire
suivante :

Z = I* _ei(ax + ﬁl)
(23)
V = V= .ei(ov.x + Bt)

ol a est réel, lié au nombre d'onde k, ou, de maniére équivalente, a la longueur d'onde A
2n

. =+ =+
par: o = +2k=n 5

et B un nombre complexe.

Les solutions physiques réelles de z et V sont obtenues en prenant les parties réelles des
expressions (23). Les équations (22) étant linéaires, toute combinaison linéaire de solutions
particulidres, en particulier de la forme (23), est également solution. Inversement toute
fonction dérivable périodique peut étre décomposée en série de Fourier, sur une base de
composantes de Fourier de la forme (23). Une fonction est solution des équations (22) si
toutes ses composantes de Fourier sont solutions. L'étude des composantes de Fourier (23)
est donc d'une portée générale. Les coefficients du développement de Fourier d'une
solution sont calculés a partir des conditions initiales.

En dérivant et en combinant les équations (22) on obtient les équations classiques dites de la
corde vibrante :

Pz Pz _

Y 2T

32V o2V @4)
e =0

avec ¢ = \[g z,

Pour que les fonctions (23) soient solutions non nulles de (22) ou (24), il faut que
B = % ¢ a. On en déduit deux remarques importantes :

- B est réel, donc 1'onde sinusoidale n'est ni amortie, ni amplifiée au cours du temps,
- la célérité de 1'onde g- =tc¢c== '\/g z, est indépendante de o donc indépendante de la

longueur d'onde A.

Les équations (22) donnent alors z = - '\/Zg: V.

Les fonctions de la forme (23) solutions de (22) peuvent donc s'écrire :
zZ = 7% .ei(l(x +ct)

25)
V = V* ela(x tct)
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avecz*=~\/z"-V*
g

Le probleme de Cauchy reste assez théorique. Dans la réalité, les solutions de (22) doivent
vérifier des conditions aux limites données. Le probleme considéré est alors appelé
"probleme aux conditions aux limites".

111.2.1.2. Probléme aux conditions aux limites

Soit le cas particulier d'un bief fermé aux deux extrémités avec les conditions aux limites
Vi=0 = Vg=L = 0. On montre alors (Spiegel 1987, p. 48) que les solutions sont de la
forme :

V= %‘l ((eio(x + ct) _ grio(x - ct) ) = V» sin(ox) eioct (26)
i

combinaison linéaire d'ondes élémentaires de la forme (25). La solution physique est
obtenue en prenant la partie réelle V, de (26), soit :

V., = V*sin(ax) cos (act)

Les conditions aux limites V,_g = V,- = 0, impliquent que o = + % , avec n entier.
Donc :
V., = V*sin (E%) cos (%Ct) @7)

On trouve alors a partir de (22) :

= e NRXy o (A7CE (28)
Z, \/;V*cos(L)sm(Lt)+zo

oll z, est une constante. On retrouve donc les modes propres de vibration de la corde
vibrante (Spiegel 1987, p. 48) :

nwce

2nf, = L » o fy est la fréquence du ni¢me mode propre (n entier).

. 2L
Les longueurs d'onde associées sont A = 'y

Un mode, dit fondamental, de fréquence f; apparait donc ainsi que ses harmoniques.
L'évolution de z et V au cours d'un pas de temps At est donnée par :
Z+ = einncAt/L z

V+ = elnncAt/L \V/

inncAt/L

Il existe donc une infinité de valeurs propres de la forme e , correspondant a une

infinité d'harmoniques.
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ll1.2.2. Modes propres modélisés

Nous souhaitons comparer les modes propres réels, obtenus précédemment, a ceux obtenus

numériquement grice au schéma de Preissmann. On considére alors une solution numérique

de la forme :

7 = Z* ‘ei(amAx + PnAt)

(29)

V = V=* 'ei(amAx + PnAt)

ol n et m sont des entiers.

Preissmann 1965, Cunge 1966, reprises dans Mahmood et al. 1975, et Cunge et al. 1980
montrent que :

Pour 0.5 < 6 < 1, un amortissement artificiel est introduit au cours du temps. Par
conséquent, le schéma est stable, mais la solution numérique est amortie. D'autre part
la célérité des ondes n'est plus constante : la solution numérique subit un phénomene

de dispersion. Les ondes sont d'autant mieux reproduites que le nombre de Courant

est proche de 1 et que a.Ax = DTAX est petit (Preissmann 1965, Cunge 1966,
q L

Mahmood et al. 1975, p. 161). Par conséquent, les harmoniques de grande longueur

d'onde (n petit donc A = ZHL grand) sont assez bien reproduites. Par contre, les

harmoniques de longueur d'onde courte (n grand donc A = ZTL petit) sont mal

reproduites, d'autant plus que le nombre de Courant C, est grand.

Pour 8 = 0.5, le schéma de Preissmann n'introduit ni amplification, ni amortissement
artificiel de Ia solution au cours du temps.

éﬂ‘_’:}%} = _AAt_xc = 1, alors la célérité des ondes

est parfaitement reproduite, quelles que soient leurs longueurs d'onde. Sous ces

Si le nombre de courant C, =

deux conditions, la solution numérique est parfaitement exacte, et ce sans attendre
que Ax et At tendent vers 0. Cependant, il est contraignant d'avoir un nombre de
Courant égal a 1. Dans la pratique on préférera prendre des pas de temps assez
grands, donc des nombres de Courant supérieurs a 1.

Si C, # 1, alors la célérité des ondes n'est plus constante : la solution numérique
subit un phénomene de dispersion. La modification des vitesses de propagation de
certaines harmoniques fait apparaitre des oscillations numériques. 11 est conseillé de
prendre un coefficient 6 > 0.5, ce qui amortit numériquement ces oscillations
parasites. Un bon compromis est 8 = 0.6.
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En conclusion, ces études montrent que les modes propres, liés aux célérités des ondes de la
forme (29), ne sont reproduits correctement, sans atténuation ni amplification, que dans le
cas® =05etC, = 1. Pour® > 0.5et C, > 1, les grandes longueurs d'onde sont encore
bien reproduites. Un nombre de Courant élevé permettra d'utiliser un pas de temps At
grand. Les pas de temps At et d'espace Ax peuvent étre ajustés en fonction du nombre
d'harmoniques que 1'on veut modéliser correctement et suivant la précision désirée.

Dans un cas général (canal pentu avec frottements et vitesse non nulle), la diffusion
introduite par le schéma numérique (8 > 0.5) peut devenir négligeable par rapport & la
diffusion réelle.

lil.2.3. Exemple
Considérons un canal ayant les caractéristiques suivantes :

. section rectangulaire de largeur { = 10 m,

. pente I = 0,

) longueur L = 2700 m,

. débit Q, = 0,

. cotez, = 0.11 m.

avec les conditions aux limites Vyo_¢ = V,. = 0.

Alors ¢ = 1 ms'l. Pour un pas d'espace Ax = 180 m, on obtient 16 sections de calcul.
Selon les notations de 1'équation (2) on obtient un vecteur d'état X de dimension 32. La
matrice dynamique A définie par (21) dispose de 32 valeurs propres. Parmi celles-ci, 2
proviennent des conditions aux limites. Elles sont égales au A des équations (12) et (19a).
Le choix de A est ici sans importance car le modele n'est pas utilisé en commande. Nous
avons choisi pour simplifier A = 0. Les autres valeurs propres proviennent des différentes
harmoniques et sont théoriquement de la forme e™™A!T
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Pour un nombre de Courant C, = 1 (At = 3 mn) et 8 = 0.5, les 32 valeurs propres sont
parfaitement reproduites (Figure 20).

1 L -|

0.8

- 4emp harm|. =
0.6 I&me [harm

- 14 ' -
0.4 Zemenary:

0.2 Here—horm:

a-
[

0 pétes
-0.2
0.4 +w -
-0.6
-0.8

Partie Imaginaire

-1.0 -0.8 -06 -0.4 -0.2 -0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Partie Réelle

’ ®  Modéle numérigue  + Valeurs Théoriquesq

Figure 20. Valeurs propres de la matrice A (8 = 0.5etC. = 1)

Pour C, = 1 et 0.5 < 6 < 0.9 (Figures 21) ces valeurs propres rentrent a 1'intérieur du
cercle unité (amortissement) et se décalent vers la droite (ralentissement de la célérité des
harmoniques d'autant plus important que leur longueur d'onde est courte, c'est 4 dire que n
est grand).

1 — - - =
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0.8 = T e I e B =
o| 8 (=]
B jui) < ls<
0.6 ™ = x A |& Fs
d x a Z
P 0.4+ x = = =
‘G p» [m} xx ‘A
£ & - -
£ 0.2 = I
o
£ 0 S a1
= [m| b3 -
el pos o
2 -0.2 h
= . x A
. o =] x 4
&O -0.4 - ¥ = T T A
»* = = = xu A A
-0.6 - = 1%
- >u I = -
e
-0.8 - Lol S =
- - - -
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= 05 * 06 0O 0.7
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Figure 21. Valeurs propres de la matrice A (0.5<6<09etC,. = 1)
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Les résultats pour 6 = 0.5 et différents nombres de Courant sont présentés sur les figures
22 a 25. On remarque que ;

- pour C, = 0.33 (At = 1 mn), les 4 premieres harmoniques sont parfaitement reproduites
(Figure 22). Par contre, de nombreuses harmoniques de longueurs d'ondes plus courtes ne
sont pas reproduites.

1 : -

- B : H

08 ! | T ‘

. ) ! : i el

0.6 " ; ! : =
! ! S|
o 0.4 H
E b
.‘é 0.2 " T : : ; -
o] : ‘ i -
£ 0 i ; i ‘ -
I ! ; -
£ -0.2 1 ; -
A i‘ \’ [l
¢ 0.4 _ ; ‘ o

; 3 : : .-

-0.6 i t . : Y

! : : L
-0.8 . A

SR P
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Partie Réelie

| ™ Modele numeérique  + Valeurs Théoriques |

Figure 22. Valeurs propres de la matrice A (6 = 0.5et C,. = 0.33)

- pour C, = 1 (At = 3 mn), toutes les harmoniques sont parfaitement reproduites, a la
précision de calcul prés (Figure 20).

- pour C, = 1.67 (At = 5 mn), les 2 premitres harmoniques sont trés correctement
reproduites (Figure 23). Par contre, les harmoniques de longueurs d'ondes plus courtes sont
ralenties et des harmoniques de longueurs d'ondes courtes sont crées artificiellement.
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Figure 23. Valeurs propres de la matrice A (0 = 0.5et C, = 1.67)

- pour C, = 3.33 (At = 10 mn), la premiére harmonique est trés correctement reproduite
(Figure 24). Les harmoniques de longueurs d'ondes plus courtes sont ralenties et des
harmoniques de longueurs d'ondes courtes sont crées artificiellement.

0.8 =
0.6
0.4 ™
0.2
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Figure 24. Valeurs propres de la matrice A (0 = 0.5 et C,. = 3.33)
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- pour C, = 10 (At = 30 mn), les erreurs sont trés importantes (Figure 25).
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Figure 25. Valeurs propres de la matrice A (0 = 0.5 et C, = 10)
lll.2.4. Conclusion

Les résultats numériques confirment l'existence des phénomenes de diffusion prévus
(dissipation et dispersion). Dans le cadre d'une application particuliére (sous respect de la
vérification des hypotheses faites), on peut déterminer le pas de temps At maximum
permettant de reproduire correctement le mode fondamental. Ce mode fondamental
correspond aux aller-retour d'une onde sur le bief avec réflexion sur les conditions aux
limites amont et aval. Les modes d'ordres supérieurs représenteraient les réflexions de ces
ondes entre elles, a l'intérieur méme du bief. On fait I'hypotheése que la modélisation des
modes suivants n'est pas essentielle. Ceci permet d'utiliser des nombres de Courant grands
devant 1. Dans I'exemple présenté, on trouve que At = 10 mn (C, = 3.33) permet de
reproduire correctement le mode fondamental.

On peut rapprocher ce résultat du théoréme de Shannon. Le temps caractéristique (la
période) du phénomene physique concerné par la propagation d'une onde sur un bief de
longueur L est le temps que cette onde met a effectuer un aller-retour sur le bief, entre les
conditions limites amont et aval. Ce temps est :

L L
= +
[Vo-c|  Ve+c

TC

Dans 1'exemple ci-dessus on trouve :

Tc=2—L=54OOs=9Omn(Ve=0mS'1etc= 1 ms-1)
c
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On remarque que la période d'échantillonnage de 10 mn, trouvée comme représentant tres
correctement le mode fondamental est le 1/9 du temps caractéristique correspondant. Par
contre, la période d'échantillonnage de 30 mn (1/3 de T.) semblait une limite 2 ne pas
dépasser. La régle de Shannon des 1/9 4 1/4 semble donc trouver son sens ici. De maniére
pratique, la période d'échantillonnage T, peut alors se calculer a partir du temps T, facile a

évaluer (T, € [Ig"‘, I“], avec T, L + L ). On sait alors que le mode

= | Ve -c| Ve + ¢
oscillatoire fondamental du systtme sera correctement reproduit. Nous supposons (sans
démonstration) que cette propriété reste vraie dans le cas d'un canal de pente I et de vitesse

V. non nuiles.

Cette étude a ét€ menée dans le cas particulier d'un canal horizontal, sans frottement, 2
vitesse nulle. Dans ce cas, le phénomene physique de réflexion d'ondes entre les conditions
aux limites est effectivement le phénomene physique prédominant. Dans un cas moins
trivial, un autre phénomeéne physique est présent : le transfert de matiere de 1'amont vers
'aval. Nous étudions ce phénomene dans le chapitre suivant.
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I1.3. REPRESENTATION DU TRANSPORT DE MATIERE
111.3.1. Modele d'Hayami

ov ov
Lorsque les débits latéraux sont nuls et que lc terme de mise en vitesse de 1'eau w + V-

ox
est négligeable devant les variations du tirant d'eau y, les équations de Saint-Venant peuvent
étre simplifiées et conduire a :

L2 QR _ (30)
ot Ox

oy _ . (31
5 =17 )

Ce modele simplifi€ est appelé modele de 1'onde diffusante (Pochat 1989). En combinant
ces deux équations, on obtient 1'équation suivante, appelée équation de transport-diffusion :

Q Q 3%Q _ 32
S tOZS-ES3=0 (32)
avec .
- ' 33
E Lﬂ . (33)
aQ
o= 1 ( gL!IJ!!) (34)
Lz_alax oy
Q

Lorsque E et © sont supposés constants, le modele obtenu devient linéaire. Il est appelé
modele d'Hayami. Cette derniere hypothese est vérifiée lorsque la gamme des valeurs du
débit est assez réduite (Malaterre 1989, p. 71). Le modele d'Hayami limite 1'étude des
phénomenes hydrauliques au seul transport de matiére, considérant les phénomenes de mise
en vitesse de 1'eau ou des ondes de pression comme secondaires (Rey 1990, p. 13)

Dans le cas d'un canal au régime uniforme, on trouve facilement en dérivant 1'équation de
Manning-Strickler (7) :

a_u

Q Q
Si le canal est en outre A section constante trapézoidale de largeur au fond { et de fruit f,
alors :

a_-2a 2

2y = 3sy (3S + 5fy> + 2(R)
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o L =1[+2fy

Donc :
E=-2 (35)
2L
v 2 (36)
0= 3y L(3S + 5fy2 + 2[R)
Dans le cas particulier d'une section rectangulaire (f = 0), ces expressions se simplifient
en:
a _ -1 2] 2
2y (6S+4CR)— 2(y+3R)
_Q (37N
E=u
0 =v(+ g_l;) (38)

La transformée de Laplace de 1'équation d'Hayami (32) conduit 2 1a fonction de transfert :

- 2
FT, (o) = exp (V@2 4ER )

2E

Cette fonction de transfert, bien que d'une expression assez simple, est d'un ordre infini.
Elle est moins bien connue que les fonctions de transfert du premier ou du second ordre,
largement étudiées dans la littérature (Larminat 1993). Dans les deux chapitres suivants,
nous proposons deux approches d'étude de cette fonction de transfert : soit par analyse
fréquentielle directe (Chapitre II1.3.2.), soit par identification a une fonction de transfert du
second ordre (Chapitre I11.3.3.), lorsque cela est possible.

l11.3.2. Analyse fréquentielle du modéle d'Hayami

L'analyse fréquentielle de la fonction de transfert d'Hayami FTy :

- 2
FT, () = exp Q-VO2 4B

2E

est faite par étude du module (appelé gain en fréquence) et de 1'argument (appelé
déphasage) du nombre complexe FT; (iw), pour une fréquence w quelconque (Larminat
1993, p. 31).

_-\’ 2 i -
FT; (iw) = exp (('D ©F + 4Eiw L) = exp % exp EIE‘\/G)Z + 4Eiw

2E

Ecrivons ©2 + 4Eiw = p ei?
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avec p =\/_(~)_4 + 16E2w2ettan ¢ = —
Alors :

o OL Lo oap _ OL L
FT; (iw) = exp >E SXP (ZE\/B eid'2) = exp >E SXP ( 2E COS $/2) exp (-1 2g Sin $/2)
Le gain en fréquence a(w) et le déphasage ¢(w) sont donc donnés par :

aw) = exp 3% (© - \Jp cos ¢12) (39)

b

ow) = - E sin ¢/2 (40)

Le gain en fréquence a(w) est souvent exprimé en décibels (dB), soit :

20L

L
a(W)gp = 20 logjo a(W) = 757 =56 @ - \Jp cos ¢/2) = 4.343 E@- \Jp cos 6/2)

Remarque
Le calcul de a(w) et de p(w) est facilité en utilisant les formules trigonométriques :

sin ¢/2 = A\ ’4‘1)-1 - ;05

cos §/2 = l+cos¢
2

1 1
et cos = =
¢ \1 + tan2 ¢ 16E2w2
L+ a7

Les formules (39) et (40) permettent d'étudier et de représenter la réponse fréquentielle de
la fonction de transfert d'Hayami dans le plan de Bode. Elle permettent ainsi de déterminer
la bande passante du procédé, c'est a dire la fréquence w telle que a(w)gg = - 3 dB. Cette
bande passante peut, 4 son tour, étre utilisée pour déterminer la période d'échantillonnage
nécessaire du processus par application du théoréme de Shannon. Nous illustrerons cette
méthode sur 4 exemples au chapitre II1.3.4.

111.3.3. Modéle du second ordre

Nous avons présenté, au chapitre précédent, une méthode systématique pour évaluer la
période d'échantillonnage nécessaire, A partir de 1'analyse fréquentielle de la fonction de
transfert du modele d'Hayami du bief. Une variante, basée sur l'approximation de la
fonction de transfert d'Hayami par une fonction de transfert du second ordre avec retard
peut également étre envisagée. Cette approximation est fréquemment suggérée dans la
littérature (Piquereau 1982, Malaterre 1989, p. 75, Rey 1990). Comme toute
approximation, cette méthode présente l'inconvénient de dégrader la représentation du
processus. Nous verrons également que cette approximation n'est satisfaisante que dans le
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cas de biefs relativement longs (Malaterre 1993). Par contre, elle présente l'avantage de se
ramener a2 une fonction de transfert du second ordre avec retard, bien connue des
automaticiens :

TP
Fh® =173 S.ep + P.p?
Remarque : il ne faut pas confondre le paramétre S introduit ci-dessus avec la section
mouillée S d'un écoulement.
La pulsation propre w, (ou pulsation nominale) et le coefficient d'amortissement £ de cette
fonction de transfert sont donnés par :

Avec ces notations normalisées, la fonction de transfert s'écrit sous la forme classique :
w,2 eTP
p? + 2Ewg,.p + w2

FT, (p =

Re)} (1990) propose une méthode analytique de détermination des coefficients de la fonction
de transfert du second ordre par identification des trois premiers moments des réponses
impulsionnelles des 2 modeles (Hayami et second ordre). L'égalité des premiers moments
donne :

r+S=%

L'égalité des deuxiemes et troisitmes moments centrés donne :

2LE
§2.2P = F
6LE2

La résolution de ce systtme de 3 équations a4 3 inconnues conduit a‘hx relations suivantes
(Rey 1990, p. 18) :

¢ S=(b VA + (b1 . 1)
E2 E

. P=-6L@+2L63' 42)

¢« r= %- s @3)
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ou :

E
. b = 6L o5
) A—(6L )2 QL3 = 4L2E (9—--2L)
5 @3) =459
. .E_2L

Cependant, ces formules ne sont utilisables telles que, que dans le cas A = 0, soit ) > 5

. . . . 20L
On propose de définir le coefficient adimensionnel Cyy = OE

Remarque .
Dans le cas d'un bief de section trapézoidale, nous avons :

4L)
2
Cym = 2738 == (3S + 5fy2 + 2(R)

ou S représente, exceprionnellement dans ce paragraphe, la section mouillée de
I'écoulement, et non pas le paramétre S du second ordre.
Dans le cas d'un bief de section rectangulaire (f = Q), nous avons :

Cym = 27 S 3y + 2R)

1T cas : Cyy <1

Ce cas correspond 2 des biefs relativement courts. On remarque alors que cela conduit 2 un
parametre S négatif, correspondant lui méme a un parametre £ négatif et par conséquent a
une fonction de transfert instable (Landau 1988, p. 26). Une étude détaillée (Malaterre
1993), montre que dans ce cas, il est effectivement impossible d'obtenir une fonction de
transfert stable du second ordre avec retard telle que les 3 premiers moments de sa réponse
impulsionnelle soient identiques a ceux obtenus avec la fonction de transfert d'Hayami. On
peut tenter de continuer a utiliser une méthode d'identification des moments, mais en
limitant 1'identification aux deux premiers moments et en minimisant 1'écart sur le troisi¢me
moment. Dans certains cas, il faut méme limiter l'identification au premier moment.
Cependant, la représentation du second ordre sera assez €loignée de celle d'Hayami.

En conclusion, on peut dire que 1'identification entre le modele d'Hayami et un modele du
second ordre avec retard est peu satisfaisante dans le cas Cyq < 1.

28me ca5 : Cpp> 1

Nous établissons ici les formules correspondant au cas A < 0. En effet :
-bi\/Zdevient-bti\/[Al =petidavecp = b2 + |Alet ¢ = % + arctgﬁ
Donc :

o S =plBeib3 4 pli3 eid/3 = 20153 cos (¢/3) (44)
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. P et r sont inchanggés.

On vérifie que ces parametres S, P et r conduisent a une fonction de transfert du second
ordre avec retard, qui est stable et qui vérifie les conditions imposées sur les trois premiers
moments de sa réponse impulsionnelle (égalité¢ avec ceux d'Hayami). L'identification peut
alors étre considérée comme étant satisfaisante.

Conclusion

Dans le cas des biefs relativement longs (Cyy = 1), il est possible d'approximer
correctement la fonction de transfert d'Hayami par une fonction de transfert du second
ordre avec retard. Cette fonction de transfert peut alors étre utilisée pour déterminer la
période d'échantillonnage du processus, par application du théoréme de Shannon (Cf.
p. 90). Nous illustrerons cette méthode sur 2 des 4 exemples présentés au chapitre I11.3.4..
Nous comparerons les résultats obtenus avec ceux de 1'étude fréquentielle directe de la
fonction de transfert d'Hayami.

11.3.4. Exemples

Nous considérons un canal ayant les caractéristiques suivantes :

. section rectangulaire de largeur [ = 10 m,

. longueur L = 2700 m,
. coefficient de Strickler K = 40,
e  régime uniforme avec y, = 1.355 m.

On choisi 4 pentes I comprises entre 1 10-5 et 5 10-3. Ces 4 exemples couvrent des canaux i
faible perte de charge et d'autres a forte perte de charge. Chevereau (1991) propose dans sa
the¢se de distinguer ces deux types de canaux qui ont des comportements différents. Baume

(1993) justifie la méme idée en introduisant le coefficient adimensionnel Cg = -1):—1 Dans
n

les 4 exemples, la hauteur normale y, est choisie constante. Par conséquent, les débits
dépendent de la pente I. Ces données sont résumées au tableau suivant :

I Q (m3/s) Cp
Exemple 1 1103 1.79 0.02
Exemple 2 2104 8 0.398
Exemple 3 1103 17.89 1.99
Exemple 4 5103 40 9.96

Tableau 2. Données hydrauliques
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Les coefficients d'Hayami correspondant a ces exemples sont (Equations (37) et (38)) :

E (m?/s) ® (m/s) Cwm
Exemple 1 8943 0.2012 0.0135
Exemple 2 2000 0.90 0.27
Exemple 3 894 2.012 1.35
Exemple 4 400 4.5 6.75

Tableau 3. Coefficients d'Hayami

Dans le cas des exemples 3 et 4 (Cyy 2 1), il est possible d'approximer la fonction de
transfert d'Hayami par une fonction de transfert du second ordre. Les coefficients de la
fonction de transfert du second ordre, obtenus par identification des moments (Equations
(44), (42) et (43)) sont :

S P r Wg £
Exemple 3 | 9.94 102 1.98 10° 3.4810%2 | 2.25103 | 1.12
Exemple 4 | 2.44 102 1.79 104 3.56 102 | 7.47 103 | 0.91

Tableau 4. Coefficients des fonctions de transfert du second ordre

Les autres parametres calculés sont :

V (mv/s) ¢ (m/s) T, (mn) F
Exemple 1 0.132 3.65 24.7 0.036
Exemple 2 0.59 3.65 25.3 0.162
Exemple 3 1.32 3.65 28.4 0.362
Exemple 4 2.95 3.65 71.6 0.808

Tableau 5. Données hydrauliques

ol T, correspond au temps caractéristique du bief (temps de parcourt aller-retour d'une

onde sur le bief), et ou F est le nombre de Froude (F = %).

L'étude fréquentielle des fonctions de transfert d'Hayami obtenues est faite dans le plan de
Bode 2 partir des formules (39) et (40). Les résultats obtenus pour les 4 exemples sont
présentés dans les chapitres suivants.
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111.3.4.1. Exemple 1

L'étude fréquentielle donne :

0 -
]
—_ ==
—10 ™~
N
™
]
5 e \\
—25
-30
—-35
—40
1E—-06 1E—=O05 0.0001 0.001 0.01
Frdquence (rad/s)
(=]
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—20 B Sw
™~
—a0
—680
—_ \\
£ -so
= \\
-—100 N
N
—-120 \
—140
—-160 \
—180
1E—O06 1E~O0S 0.0001 0.001 0.01

Frédquence (rad/s)

Figure 26. Analyse fréquentielle dans le plan de Bode (Exemple 1)

La bande passante correspondantes est wg = 3.55 104 rad/s. (correspondant 2 la fréquence
de coupure a -3 dB). La régle de Shannon suggere une fréquence d'échantillonnage

comprise entre 6 et 25 fois wy (Landau 1988, p. 46), soit :
We € [6.wq, 25.wo] = [2.13 10-3, 8.88 10-3] (rad/s)

© fo = w/2r € [3.39 104, 1.41 10°3] (Hz)

< T, = 1/f, € [7.08 102, 2.95 103] (s) =~ [11.8, 49.2] (mn)

On voit donc que la modélisation du phénomeéne physique de transfert de matidre sur le
bief, justifie dans cet exemple un pas d'échantillonnage compris entre 11 mn 50 s et 49 mn

10 s.
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11.3.4.2. Exemple 2

La méme étude conduit a :

© T T 4 Tt T

- + - + <

—_1 ; H .
e | T T

—-15 + + - - +
] i N !

Gain (dB)

—20 I . :
| 5 N

-25 + $omm b + * ¢ +
! R TN D

—30

—35

40 4
1£E—086 1E—0S 0.0001 Q.00 0.0
Frdguence (rad/s)

1E—06 1E—0S5 0.0001 0.001 0.01
Fréquence (rad/s)

Figure 27. Analyse fréquentielle dans le plan de Bode (Exemple 2)
wo = 3.84 10 rad/s
< w, € [6.wg, 25.wp] = [2.3 103, 9.6 10-3] (rad/s)
o f, = w/2m € [3.67 104, 1.53 10-3] (Hz)
T, = 1/f, € [6.54 102, 2.73 103] (s) ~ [10.9, 45.5] (mn)
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i1.3.4.3. Exemple 3

La méme étude conduit a :

o Se

-3

—10

—-15 N

Gain (dB)
b
o
P

40
TE—O6 1E—~O05 0.0001 0.00 0.01 .1

1
Frdguence (rod/s)

H

1E—06 1E—O0S 0.0001 ©.001 0.01 .1
Frdquence (rad/s)

Figure 28. Analyse fréquentielle dans le plan de Bode (Exemple 3)
wo = 1.259 1073 rad/s
< W, € [6.wq, 25.wg] = [7.55 103, 3.15 102] (rad/s)
o fo = we/27 € [1.2 1073, 5.01 10°3) (Hz)
o T, = 1/f, € [2 102, 8.32 102] (s) = [3.3, 13.9] (mn)

Dans cet exemple 3 il a été possible d'identifier une fonction de transfert du second ordre
avec retard avec w, = 2.25 103 rad/s. On peut donc appliquer le théoreme de Shannon
sous la variante suivante (Cf. p. 90) :

Toe (22 15 _ 1111, 667) ()~ 1 mnS1sallmn7s
Wn  Wp ,

On remarque que les périodes d'échantillonnage proposées sont légerement plus faibles
qu'avec la méthode précédente.
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1.3.4.4. Exemple 4

La méme étude conduit a :

-
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Figure 29. Analyse fréquentielle dans le plan de Bode (Exemple 4)
wo = 5.623 1073 rad/s
© w, € [6.wg, 25.wg] = [3.37 102, 1.41 10°1] (rad/s)
< f, = w/2n € [5.37 103, 2.24 102} (Hz)
< T, = 1/f, €[44.7,186] (s)=4552a3 mnbs

Dans cet exemple 4 il a été possible d'identifier une fonction de transfert du second ordre
avec retard avec w, = 7.47 103 rad/s. On peut donc appliquer le théoréme de Shannon
sous la variante suivante (Cf. p. 90):

T € [O—'2§' 1—'5'] = [33.5,201](s) #33sa3mn2ls

’
wn Wn

On remarque que la fourchette des périodes d'échantillonnage proposées est plus large
qu'avec la méthode précédente.
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111.3.5. Conclusion

Le passage analytique des équations de Saint-Venant vers le modele d'Hayami, suivi de
1'analyse fréquentielle de ia fonction de transfert d'Hayami, est un moyen puissant et simple
d'obtenir un ordre de grandeur du pas de temps d'échantillonnage nécessaire pour
représenter correctement le phénomeéne physique de transport de matiere dans un bief de
canal. Dans le cas des biefs relativement longs, il est possible, d'approximer la fonction de
transfert d'Hayami par une fonction de transfert du second ordre avec retard, par
identification des 3 premiers moments des réponses impulsionnelles correspondantes.
Cependant, la fourchette des périodes d'échantillonnage obtenue a partir du second ordre est
plus large, et la méthode n'est pas beaucoup plus simple que 1'analyse fréquentielle directe
de la fonction de transfert d'Hayami.
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I11.4. CONCLUSION

Les résuitats obtenus peuvent étre résumés dans le tableau suivant :

Te min Te max TJ/9 T./4 Cg
Exemple 1 11.8 49.2 2.7 6.2 0.02
Exemple 2 10.9 45.5 2.8 6.3 0.398
Exemple 3 3.3 13.9 32 7.1 1.99
Exemple 4 0.75 3.1 8 17.9 9.96

Tableau 6. Résultats (temps en mn)

Pour faciliter 1'interprétation de ces chiffres, on représente les périodes d'échantillonnage
calculées, en fonction du parametre adimensionnel Cg, dans les axes semi-log :

100 : : )
i ———
2 T
é %JTC/4
o] — \\ " i [ :
o 10 s
8 : Te/9
= P P e
2 7% Whrrirs: —
< Z
é ‘%W 7, % Te mox
o R ZZ/7Y, %
° oy
2 Te min
o
—
o I
o :
1 i
0.1 | | i
o 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 30. Périodes d'échantillonnage

On remarque que dans le cas d'un canal & perte de charge faible (Cy petit), le phénomene
physique a considérer en priorité pour calculer la période d'échantillonnage est le
phénomene de propagation d'ondes. Par contre, dans le cas d'un canal A forte perte de
charge (Cg grand), le phénomene prioritaire a considérer est celui du transport de matiere.
Dans les cas intermédiaires, les deux phénomenes physiques ont une importance & peu pres
comparable, en ce qui concerne la détermination de la période d'échantillonnage.
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La zone hachurée de la figure (30) représente la gamme des périodes d'échantillonnage
permettant de reproduire correctement les deux phénomenes physiques de propagation
d'onde et de transport de matiére.

Bgmarqug N

Dans l'exemple 3, le nombre de Courant correspondant a une période d’'échantillonnage de
5 minutes est donné par :

C = At.(V+o) _ 1500

f Ax Ax

Par conséquent, l'utilisation d'un schéma explicite impliquerait [l'utilisation d'un pas
d'espace supérieur a 1500 m, ce qui est une contrainte tres forte. En effet, l'espacement des
ouvrages et prises peut rendre nécessaire l'utilisation d'un pas d'espace inférieur. Cette
remarque illustre sur cet exemple un avantage essentiel d'utiliser un schéma implicite plutot
qu'un schéma explicite (Reddy 1992), ou que la méthode des caractéristiques (Garcia
1988).
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CHAPITRE IV :
SYNTHESE DU CONTROLEUR
ET DE L'OBSERVATEUR
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IV.1. SYNTHESE DU CONTROLEUR
IV.1.1. Modéle

La modélisation du systtme bief-vanne présentée au chapitre II conduit a une représentation
linéaire échantillonnée de la forme (Equations (2), (3) et (4)) :

X+ = A X + B.U + B,.Up,

Y =C.X

Z=D.X
ol X (respectivement X*) est le vecteur d'état du systtme a l'instant t = k.At
(respectivement t + At = (k + 1).At), U est le vecteur de commande, Up est le vecteur de
perturbation 1ié aux prélevements a la prise, aux instants t et t + At :

8Q
Up = (g%
p +
6Qp
Y est le vecteur des sorties controlées et Z le vecteur des sorties observées. La construction
des matrices A, By, By, C et D est détaillée au chapitre II.
Remarque :
XeR= UecRw YeRY Z e RR, 6Qp eRou:
nx : taille du vecteur d'état,
nu : nombre de commandes,

ny : nombre de sorties contrélées,
nz : nombre de sorties observées.

Afin d'annuler les écarts de réglage en régime établi entre les sorties controlées Y et les
consignes correspondantes Y, il est nécessaire d'ajouter un intégrateur (Biihler 1983,
p. 254). Cet intégrateur joue le méme rdle que la composante I d'un régulateur PID. Dans
1'espace d'état, cet intégrateur se construit en augmentant la dimension du vecteur d'état X,
auquel des composantes X sont donc ajoutées. Il y a autant de composantes X; que de
sorties contrdlées dont on veut annuler les écarts de réglage. Leur comportement dynamique
est défini par :

XI+ = XI + BI.(Y - Yc) = XI + BX'CS'X - BI‘YC (45)
initialisé a X;(0) = 0
Exemples :

X; peut avoir une ou plusieurs composantes suivant le choix de la matrice By :
B; = (1 00) pour un intégrateur sur la premiére composante de Y (cote amont du bief),
By = (001) pour un intégrateur sur la derniére composante de Y (débit aval du bief),
B = (0.5 0.5 0) . .
1=\ ¢ ) Pouruninégrateur sur .
- la moyenne des premiére et deuxiéme composantes de Y (cote amont du bief et cote amont
de la vanne). On peut ainsi comtrdler une cote médiane pour un contréle du type Bival,
Régulation Dynamique (SCP) ou Consrolled Volumes,
- et sur la derniére composante de Y (débir aval du bief).
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Remarque ;

1l est possible, sur un systéme bief-vanne donné de définir plus de deux variables contrélées.
La commande optimale est en effet basée sur la recherche du minimum d'un critére J
donné, ce minimum pouvant étre trouvé méme si les consignes affectées aux variables
contrélées ne sont pas physiquement compatibles. Cependant, il n'est pas possible de définir
plus de deux intégrateurs en méme temps (un en débit et un en cote, ou deux en cote). En
effet, physiquement cela reviendrait a imposer par exemple un débit et deux cotes dans un
bief. Or, cela n'est pas possible (lorsque le débit change, la ligne d'eau pivote et peut étre
Jforcée & passer par un point donné, mais pas par deux points quelconques). 1l est
intéressant de remarquer que ce phénoméne se retrouve numériquement. En effet, lorsque
l'on essaye d'imposer plus de dewx intégrateurs, la synthése des gains est possible mais
conduit @ des matrices avec des coefficients trés élevés. Ces gains conduisent eux méme &
des commandes non physiques.

La dynamique de I'ensemble systéme et intégrateur peut s'écrire :

G =Grem) -G+ (6)-v+ (%)

Y= (CSO).G((I) 4o

Nous mettons provisoirement de coté 1'équation de sortie observée Z = D .X. Elle sera
utilisée & nouveau lors de la synthése de 1'observateur.

IV.1.2. Critére

Le systtme a commander peut finalement étre représenté par les équations linéaires
suivantes ;

{x+ =Ax+Bu+e équation dynamique

y=Cx équation de sortie contrblée
avec :
- (As 0) ..Bs) C = (C,0)
A= (BI.CS 1d B=10 s
= X u="U — (BP.UP =Y
X (Xx) €= By y

Le contrdle optimal conduit 2 déterminer les commandes du syst¢me u(k), k=0 a N-1,
permettant de minimiser le critére quadratique J :
N-1

2 { (x(®) - X ®)T. Qe (x(K) - X, (K)) + (u(K) - u(K)T.R.(u(K) - uc(k)) }
k=0

] =

ST
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avec :
X, : trajectoire de consigne sur x,
u, : trajectoire de consigne sur u,

Qy (symétrique semi-définie positive) et R (symétrique définie positive) matrices de
pondération sur les écarts.

Remarques :

- Dans la liérature, le critére J posséde souvent un terme supplémentaire sur l'écart final :
X(N) - x.(N))T. Qxf (x(N} - x.(N). Ce terme est utile lorsqu'un état final donné doit étre
atteint en fin de trajectoire (interception d'une cible par un missile par exemple). Dans
notre cas, on ne considére pas de contrainte particuliére sur la position finale au temps N,
mais uniquement sur I'horizon 0 a N-1. Ceci est d'autant plus justifié que par la suite nous
retenons la solution asymprotique de 1'équation de Riccati, c'est a dire celle obtenue pour
un horizon infini, pour laquelle les effets de bord disparaissent.

- Si l'on considere une poursuite sur la sortie y, et non pas sur l'état x, on se limite & des

. (CST. oy C; 0 j
matrices Q, de la forme : Q, =
0 ¢
En effet dans ce cas :
] N1
I=3 kzo{ (Y(K) - Yo(k))T. Q. (Y(K) - Y (k) + (Xyfk) - Xpo(k))T. Qp. (X;k) - Xy (k)

+ (u(k) - uc(k))7.R. (u(k) - u (k) }
avec :
X,

= (%)
Y. = C,.X, trajectoire de consigne sur Y,
X . trajectoire de consigne sur Xy (dans la pratique X;. = 0).
IV.1.3. Calcul des gains

IV.1.3.1. Principe de Bellman
Selon le principe d'optimalité de Bellman "une stratégie optimale posséde la propriété que,
quels qu'aient été 1'état initial, la décision initiale et 1'état x qui en a résulté, la décision a
prendre doit constituer une stratégie optimale vis-a-vis de cet état x considéré maintenant

comme état initial" (Dieulesaint et al. 1990). Ce principe permet de calculer la commande
optimale par récurrence inverse, a partir du temps final N.
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Définissons S par :
Sx(N) =0
et S = M1 {309 - xeO).Qu (4) - XK

+ %(u(k) - u K))T.R.(u(k) - u(k)) + S(x(k+1)) }

Remarque ;
Pour simplifier les notations nous notons par la suite : Q = Q,
IV.1.3.2. Calcul de S par récurrence

Montrons par récurrence sur k que V k, 0 <k < N, 3 P(k), v(k) et w(k) tels que :
S(xk) = %XT(k).P(k).x(k) - xT(k).v(k) + %w(k)

avec : P matrice symétrique (n,n), v vecteur (n) et w scalaire.
P =
L'hypothese de récurrence est vérifiée avec :

P(N) = 0, v(N) = 0 et w(N) = 0 = S(x(N)) = 0

Pourk < N
Supposons 1'hypotheése de récurrence vérifiée pour k+1 et démontrons la pour k. Nous
avons :

Sx) = e, B0, + 5 x700.Q el - 5709.Q.50

+ % uT(k).R.u(k) + % ucT(k).R.u (k) - u.T(k).R.u(k)

+ % XT(k+1). P+ 1) x(k+1) - XT(k+1).v(k+1) + % wk+ 1)}

Nous avons utilisé 1'hypothese de récurrence et la symétrie des matrices Q et R.
Or, (avec les notations simplifiées x = x(k), x* = x(k+1), u = u(k), ut = uk+1), ...):
i. x¥TP+xt =[A.x+ B.u+ e]l.P+.[A.x + B.u + €] '
= xT.AT.P*.A.x + xT.AT.P+ B.u + xT.AT.P+.e + uT.BT.P* . Ax
+ uT.BT.P+ B.u + uT.BT.P*.e + eT.P+.A.x + ¢T.P+.B.u + ¢T.P+.e

iil., x*Tv*t =[A.Xx + B.u +e]T.vt = xTAT.v* + uT. BT vt + el.v*
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Nous obtenons donc (avec les notations simplifiées) :

in i1 1 1
— min}Ll 1 L x.T 4T
S(x) i {2 XT.Q.x + 5 x.Q.Xe - xT.Q.x + S uT.R.u

+ 1 u.T.R.u. - u.T.Ru + '21‘X+T.P+.x+ x+Tyt + %W’*}

2

i 1 1 1
— min — 4T — AT —uyT 71-1
I {c+2u.d+2d.u+2u.L .u}

avec |

xT.Q.x + %xc'r.Q.xc - x.5.Q.x + %UCT.R.UC+ %XT.AT.P“L.A.X

N [—

c =
+ xT.AT.P*.e + %eT.P*',e -(Ax + eTvt + %w+

d =-R.uy, + BT.P+*.(A.x +¢€)-BlL.vt

L = [R + BT.P+.B]! 47)
Remarque :

L existe car R est définie positive.

Le minimum est atteint pour u* tel que -a-é-sl;}- WY=0d+L1lu*=0u"=-Ld
Nous avons alors S(x) = ¢ - % dT.L.d, pour u = u*.

Nous avons donc S(x) = 1 xT.P.x - xT.v + 1 w, avec P, v et w obtenus par identification :
2 2 P

P =Q + AT.P+.(Id - BL.BT.P+).A (48)
v = AT.(Id - P*.B.L.BT).v* - AT P* (Id - B.L.B".P*).e + Q.x, - AT.P*.B.L.R.u,
w = x.1.Q.x, + u.T.R.u .+ eT.P+.e-2.eT.vt + wt

- (R.u, - BT.P*+.e + BT.vH)T.L.(R.y, - BT.P*.e + BT.v*)
Soit en posant :
K = L.BT.P+ A 49)
et en utilisant la symétriede P et L :

P=Q+ (A-BKT.P+.A

v=(A-BK)T.vt -(A-BK)TP*.e + Q.x, - KT.R.u, (50)
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w = x.T.Q.x, + u,F.R.u .+ eF.Pt.e-2.eT.vt + wt
- (R.u, - BT.P*.e + BT.v*)T.L.(R.u, - BT.P*.e + BT.v*)

etu*=-L.d=-LBT.P+ Ax-LBT.P+te+ LBT.vt +LRu,=-Kx+H

w=-Kx+H
. {K = L.BT.P+.A 1)
Ve 1" = -L.BT.P*+.e + L.BT.v* + LRy,

Conclusion ;

P, v et w vérifiant 1'hypothese de récurrence ont été trouvés. Celle-ci est ainsi démontrée
pour tout k, 0 < k < N. Les relations récurrentes, permettant de calculer les matrices P(k),
les vecteurs v(k) et les scalaires w(k), pour k = N a k = 0, ont en outre été obtenues.

1V.1.3.3. Conclusion

La commande optimale u* obtenue est une commande par retour d'état avec une matrice de
gain K et un terme additionnel H appelé pré-filtre (Dieulesaint 1990, p. 251). Ce terme H
tient compte des termes de perturbation (e), et des consignes sur l'état (x.) et sur la
commande (u;). Le terme K caractérise la commande en boucle fermé (feedback control) et
le terme H la commande en boucle ouverte (feedforward control).

I1 est 2 noter que K et H varient en fonction du temps, puisqu'ils dépendent de P, v, €, u. et
X.. On note également que le terme w n'est pas utilisé dans le calcul de la commande u. La
matrice P(k) et le vecteur v(k) sont calculés par récurrence en partant de P(N) = 0 et
v(N) = 0, et en utilisant les relations de récurrence (50). Dans la pratique ce caicul peut
étre effectué hors ligne. Les matrices P(k) et les vecteurs v(k) sont alors stockés en
mémoire, puis la commande u* est calculée en ligne en utilisant ces matrices et vecteurs.
Ceci est assez lourd en terme de temps de calcul et de place mémoire nécessaire.
Cependant, une solution sous-optimale, de mise en oeuvre plus aisée, peut étre trouvée
moyennant deux simplifications. Cette solution est présentée dans le paragraphe suivant.

IV.1.4. Solution asymptotique

Lorsque 1'horizon d'optimisation N tend vers l'infini, la solution P(k), V k fixé, de
I'équation de Riccati tend vers une solution appelée solution asymptotique ou stationnaire
(Bithler 1983, p. 265). Cette solution, indépendante de k, vérifie 1'équation asymptotique de
Riccati :

P=Q+ AT.P.(dd - BL.BT.P).A = Q + (A-B.K)T.P.A (52)
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Le gain optimal K est alors constant. Le pré-filtre H comprend un terme v variable au cours
du temps :

v=(A-BK)T.vt - (A-B.K)T.P.e + Q.x. - KT.R.u,

Afin de simplifier le calcul du vecteur v, nous faisons 1'hypothese que les perturbations et
consignes sont en forme d'échelon. Nous tenons compte de la variation de ces quantités 2
I'instant k = kg, en supposant cette nouvelle valeur constante par la suite (Biihler 1983,
p. 266). Nous pouvons alors écrire :

[ld- (A-B.K)TLv = - (A - BK)T.P.e + Q.x, - KT.R.u,
=v =-N.(A-BXK)T.P.e + N.Q.x, - NKT.R.u,

avec :

N =[Id - (A - B.K)T]'] (53)
Donc (51) s'écrit :

u* = -K.x - L.BT.(N.(A - B.K)T + Id).P.e + L.BT.N.Q.x, + L.(Id - BT.N.KT).R.u,

On montre facilement que N.(A - B.K)T + Id = N 4 1'aide de (53). Donc :

u* = K.x- M..e + Mp.x, + M.u, (54)
avec :
M, = L.BT.N.P
M, = L.BT.N.Q

M, = L.(Id - BT.N.KT).R

Cette fois ci, les matrices de gain considérées sont constantes, d'oll une grande
simplification dans le calcul de la commande. Dans notre cas particulier, on a :

B,.U
Me.e = (Mgp M) . ( ﬁI.Y'f) = Mgp-B,.Up - M. BL.Y,

et sil'on se restreint A une poursuite sur la sortie Y (Cf. remarque p. 119) :

CsT.Qy.Cs OJ (Xc)
0 Q) i

0
X, + L.BT.N.( j Xie
Q

M,.x. = L.BT.N.Q.x, = L.BT.N.(

LA
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0
= L.BT.N.CT.Qy.Y, + L.B".N.[Q J Xie
|
= My.YC + MXI'XIC
avec donc :

MY = L.BT.N.CT.QY
My, = L.BL.N ( 0 )
xI .D*.IN. QI

(54 =>u* = -Kx- Mep-By.Up + M, Bl Y, + My Y. + My X[ + My.u.
=-K.x- Mep'Bp'Up + (MY + Mei‘BI)‘YC + MxI'XIC + Mu.uc
IV.1.5. Conclusion

La commande optimale u™ obtenue peut donc s'exprimer sous la forme :

U* = -K.x- Mep'Bp'Up + (MY + Mei'BI)'YC + MXI'XIC + Mu.uc

avec les matrices de gains :
M, = L.BT.N.P = (M, M)
MY = L.BT.N.CT.QY

0
My, = L.BT.N.(QI)

M, = L.(id - BT.N.KT).R

(55

ol P est la solution asymptotique de 1'équation de Riccati (52) page 122, L est défini par

(47) page 121, K par (49) page 121 et N par (53) page 123.

Dans la pratique, Xj. = 0, car le but de !'intégrateur est d'annuler les écarts de réglage en
régime permanent. Aucune trajectoire particuliére n'est donc assignée aux composantes Xj.
D'autre part, u, = O car, par construction (Cf. chapitre II), la commande u comprend des
variations de débit, d'ouverture de vanne ou de cote aval. Ces variations doivent étre
minimisées afin de limiter la sollicitation des moteurs des vannes et la génération de vagues

importantes pouvant endommager le systtme. Sous ces deux remarques, la commande

optimale devient :

u* = -K.x - Mgp. B, Uy + (My + M. By). Y,

ep-Bp-
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IV.2. CONSTRUCTION D'UN OBSERVATEUR D'ETAT

IV.2.1. Principes

La commande u* calculée précédemment par controle optimal fait intervenir divers gains, et

en particulier le gain K appliqué au vecteur d'état global x = G((J composé de 1'état du

systtme X et des composantes de 1'intégrateur X;. C'est ce que 1'on appelle une commande
par retour d'état. Or, dans la pratique, il n'est pas possible de mesurer intégralement le
vecteur d'état du systeme X. En effet, ce vecteur X est composé de débits et cotes en divers
points du systeme bief-vanne. Par contre, on peut tenter de le reconstruire grice a certaines
mesures effectuées sur le systtme. Ces mesures sont les sorties observées Z. On note X le
vecteur d'état reconstruit (appelé également parfois état estimé ou état observél®) pour le
distinguer du vecteur d'état réel X (inconnu). Il est inutile de reconstruire les composantes
X1 de l'intégrateur. En effet, celles-ci peuvent étre calculées a partir des composantes du
vecteur d'état reconstruit X et des consignes sur les sorties contrdlées Y.

Soit notre systeme linéaire :
{X+ = Ay X + B.U + B,.Up,

Y =C.X

Z =D.X

— an)
ou Up = (SQP"'

On définit 1'observateur d'état par :
X+ = AX + B.U + B,.U, + L.(Z-2)
ol L est une matrice de gain déterminée par la suite.

On remarque que 1'observateur est un modele du systtme avec une entrée supplémentaire
représentée par un terme proportionnel a 1'écart Z - Z, ou Z est la valeur prédite de la sortie
observée correspondant a 1'état reconstruit X :

Z =D.X

On obtient donc :

X* = (As-L.Dg).X + B.U + B,.U, + L.Z 67

16 Te terme "observé” signifie ici que le vecteur provient d'un observateur, et non pas qu'il est "observé"
directement sur le systéme, comme cela est le cas pour les sorties "observées" Z (au sens "mesurées”).
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IV.2.2. Propriétés

Soit l'erreur de reconstruction de 1'état e, = X - X (appelée également erreur
d'observation).

Onae,+ = X+ -X* = (A;-LD,).e, = Ap.€y Ol A, = Ag-L.Dg

Par définition, on dit que 1'observateur est asymptotiquement stable si 1'erreur d'observation
tend vers O A l'infini. Les valeurs propres de la matrice A, déterminent cette stabilité. En
effet e, posséde une limite si et seulement si toutes les valeurs propres de la matrice A, ont
un module strictement inférieur a 1. Alors cette limite est 0.

Théoréme ;: Les piles de l'observateur (i.e. les valeurs propres de la matrice Ag - L.Dg)
peuvent étre définis arbitrairement dans le plan complexe par un choix adéquat de la
matrice de gain L, si et seulement si le systéme est complétement observable (Kwakernaak et
al. 1972, p. 526). Deux contraintes existent cependant :

- si un pole complexe est choisi, alors son pdle conjugué doit également étre choisi.

- chaque pdle a une multiplicité au plus égale au rang de la matrice D; (nombre de sorties
observées).

On dispose d'une grande liberté pour choisir les poles de 1'observateur. La seule contrainte
pour assurer la stabilité de 1'observateur est que leurs modules soient strictement inférieurs
al. S'ils sont tous placés proches de l'origine, 1'erreur d'observation est annulée treés
rapidement. Par contre, cet observateur risque d'étre tres sensible aux bruits de mesure sur
la sortie observée Z ou aux perturbations inconnues. Par conséquent, il vaut mieux choisir
un observateur ayant une dynamique un peu plus lente. Cependant, il faut que la dynamique
de 1'observateur reste plus rapide que celle du processus contrdlé. Les poles de la matrice
Ag - L.Dg sont donc choisis en faisant un compromis entre la rapidité de la convergence de
1'observateur et la limitation de sa sensibilité aux bruits.

Remarque : Dans le cas stochastique LQG, lorsque 1l'on a une connaissance sur les bruits
de mesure ou sur les perturbations stochastiques agissant sur le systéme (moyenne nulle,
covariance connue), la matrice L est calculée non pas par placement de péle, mais pour

minimiser la variance de l'erreur d'estimation. On parle dans ce cas de filtre de Kalman
(Kwakernaak et al. 1972, p. 341, Larminat 1993, p. 161).

IV.2.3. Influence de perturbations inconnues

La convergence de 1'observateur vient d'étre vérifiée sur le modele linéaire, sous certaines
hypotheses sur le choix de la matrice L. Dans la réalité, il existe des écarts entre le modele
réel et le modele linéaire, en particulier dus aux :

- non linéarités (erreurs de modele),
- prélévements inconnus.
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Si 1'on regroupe ces écarts dans un vecteur U, on a :

X+=AX+BU+BU+U systeme réel
X+—A X+B U+BU+L(Z Z) observateur

=>e,t = (A;-L.Dg).e, + U,

Dans ce cas, 1'observateur défini précédemment ne permet plus d'observer correctement le
vecteur d'état X, car I'erreur d'observation ne tend pas vers 0 a l'infini. En effet, s'il existe
une limite asymptotique, alors cette limite vérifie :

e, = (1-Ag+ L.Dg)LU>#0

Par contre, il est possible de reconstituer certaines grandeurs de perturbation en régime
établi i partir de 1'erreur d'observation de sortie Z - Z comme cela est montré ci-dessous.
IV.2.4. Observation de prélévements imprévus

Soit 8Qp le prélevement prévu et Q; un prélévement supplémentaire imprévu. On a alors un
prélevement réel total 8Q, :

8Qr = SQP + Qi

Rappel ; le signe & signifie que la variable qui suit est relative au régime permanent de
référence (e) (Cf. chapitre 11). Il n'est pas utilisé pour le terme de prélevement imprévu Q;
car celui-ci représente une variation relative par rapport au prélévement prévu 6Q,,. Il est
donc indépendant du régime permanent de référence (e).

Dans ce cas, on a donc :

Xt = A X +B,.U + BP'(&?SSJ

= A X + B, U + B, (8%?, )+B (?‘)

= Ag X + Bo.U + B,.U, + B,.U; (58)
avec dans ce cas U, = B,.U; = Bp.( ?;)

Cherchons une estimation Q; de Q; en posant :

Qt = Q +Li(Z-2) (59)

On démontre au paragraphe suivant que cette équation permet effectivement de reconstituer
correctement le prélevement imprévu Q.
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L'expression de 1'observateur global devient donc :

Q;

X+ = A.X + B, .U +B,.U, + B (Q ]+L(Z Z)

; (60)
Qi+ =Qi +Li.(Z-Z)
Sil'on note B, = [By; Byyj, ona:

{x+—A X +B.U + B,U, +Bp-Qi + By [ Q + Li(Z-2) 1 + L(Z-2Z)
Qt=Q +Li(Z- Z)

X U
= [Ag- L + Byp.L).DIX + (By + Byp) Q; + [B, B, (L + sz.Li)].[t;p}
Q* =-LDoX + Q + L.z

Donc 1'observateur global (d'état et de prélevement imprévu) peut s'écrire :

~ - 1§}
X|* [ AfL+B,.L).D; B;+B,, ) {X], (B, B, L+B,.L; 61
{QJ '( 1,D, pllp)'é.“L(o 0 L )%P ©D

IV.2.5. Convergence de I'observateur global

Vérifions que le nouvel observateur global (d'état et de préleévements imprévus) est
asymptotiquement stable. Pour cela on calcule 1'erreur d'observation :

eo=X-)A(

or (Equation 58) : X+ = A, X + Bq .U + B,.U, + B (Q‘)

1

. X+'-A X+B .U + B,.U, + B, Q‘ +L(Z- Z)
et (Equation 60) : Ql

Q*t=Q+L(Z-2Z)

3{ ot = (As-L.DY.eo + By1.(Qi - Q) + By (Q* - Q%)
= L;.Dy.e, + Q;

= L;.D, eo+Ql

o™ _ A -(L +B,.L).D; -(B, + By € B,,.1J;
:(QJ LD PP )-Q. +(po)

= (&) = 3]+ (%

{ = (As- (L + Bpp.L).Dg).eo - By + B).Q; + B,.U
e0

128



- . " N\
oil A, = ( A - (L Z gpz.L,).Ds (B, l+ Byo) J

| R}
. . (&) .
Etudions le comportement asymptotique du vecteur L (5 . Si les modules des valeurs propres
. e . . . . . €
de A, sont strictement inférieurs a 1 et si 1 - A, est inversible alors la suite affine | 2

converge et sa limite & 'infini vérifie :

o )
Qi Q” 0

€7\ _ g By U™
o[- aonr (57)

On peut noter :

E E
1-A)1 = 11 12 ©2)
(- A0 ( Ey Ex )
Donc (erw) _ (E”.Bp.in) _ (Ell-(Bpl + sz)-inJ (63)
Q*, Ej1.Bp. U™ Ez1-(Bp1 + Bp). Qi

Par ailleurs, en muitipliant (62) a droite par (1 - Ay ona:
= .(1-A
( 01 Ey By (1749
0(1 0)=(E11 Elz).(l-As+(L+sz.Lj).Ds By +Bp2)
0 1) \Ey Ep -L;.D, 0

= {0 = Ell'(Bpl + sz)
1 = Ep;.(By + Byp)

© =
Donc (63) = {ef’ 0
Qioo — Qico

On a donc bien vérifi€ que, sous certaines hypotheses sur A, 1'erreur d'observation e, tend
vers 0 en régime établi et que 'estimation du prélevement imprévu Q; converge vers la
valeur exacte Q;.

Remarque ;

Si tous les poles de la matrice A, ont des modules strictement inférieurs & 1, alors la
matrice 1 - A, est inversible. En effet, si 1 - A, n'est pas inversible, cela signifie que 1 est
valeur propre de A,, impossible par hypothése.
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De méme que pour I'observateur d'état seul, on place les pdles de la matrice A, par un
choix judicieux des matrices L et L;. Pour cela on écrit :

A = ( Ag- (L + Byp.L).Dg - (Bpy + Byp) )
e L;.D, 1

Soit encore A, = ( '?)s " Bp1 1+ Bp2) ) - (L * i‘_’z'Li) .(Dg 0)
1

On peut ensuite utiliser différents algorithmes pour calculer les matrices L et L;. La
fonction "place” de MatLab permet de le faire.

IV.2.6. Influence des non-linéarités

La convergence d'un observateur d'état seul a d'abord été étudiée au chapitre IV.2.2.. Cette
convergence est démontrée en 1'absence de toute erreur de modele. Afin d'annuler les
erreurs d'observation liées a des préleévements inconnus (donc liées 4 une erreur de modele),
un observateur d'état et de prélévement imprévu a été développé (Chapitre IV.2.4.). Sa
convergence est démontrée au chapitre IV.2.5., sous l'hypotheése que les seules
perturbations inconnues agissant sur le systéme sont liées aux prélévements inconnus. Or,
dans la réalité, d'autres perturbations (ou erreurs de modele) existent. Parmi celles-ci, on
peut citer les non-linéarités liées au bief et celles li€es a la vanne. Les non-linéarités liées au
bief sont assez complexes et difficilement modélisables. Par contre, les non-linéarités liées a
la vanne peuvent étre approchées a partir de la connaissance de la loi analytique non-linéaire
de cette vanne. Il devrait donc étre possible de tenir compte de la modélisation de cette
perturbation non-linéaire a la vanne pour améliorer la convergence de 1'observateur, de la
méme maniere que cela a été fait au chapitre IV.2.4. a partir de la modélisation des
préleévements inconnus. Nous ne développerons pas plus cette idée dans le cadre de ce
mémoire.

Nous pouvons donc nous attendre a voir apparaitre une erreur d'observation e; = X - X
non nulle, lorsque 1'observateur est testé sur un modele non-linéaire ou en présence de
perturbations diverses. Cette erreur est génante, en particulier dans la mesure ou les
composantes Xj de 1'intégrateur sont calculées 2 partir du vecteur d'état estimé )A( (Chapitre
IV.2.1.). Elles seraient en effet erronées si le vecteur d'état estimé )A( est lui méme erroné.
Ceci conduirait alors a2 un écart de réglage en régime permanent, ce qui n'est pas
acceptable. Une maniere de contourner ce probleme est de calculer les composantes X; de
I'intégrateur, directement A partir de la connaissance des sorties contrdlées Y et des
consignes correspondantes Y. Cela ne peut étre possible que si les intégrateurs sont placés
sur des sorties contrdlées Y étant également des sorties observées Z. Par exemple, pour
reprendre une interprétation physique, il est impossible de contrdler un débit a 1'aval d'un
systtme bief-vanne (sans écart de réglage en régime permanent) si ce débit n'est pas
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observé. En conclusion, tout intégrateur X; doit étre défini sur une sortie observée Z
(devant étre également une sortie contrlée Y, par construction de 1'intégrateur).
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IV.3. CONSTRUCTION D'UN OBSERVATEUR REDUIT
IV.3.1. Principes

L'observateur construit au paragraphe précédent est un observateur complet, c'est a dire
qu'il reconstruit 1'ensemble du vecteur d'état X. Or, certaines variables de ce vecteur d'état
sont directement mesurées, contenues dans le vecteur Z des sorties observées. Il parait
inutile de reconstruire ces variables déja connues. Pour cela, il est possible de définir un
observateur d'état réduit, appelé également observateur de Luenberger, reconstruisant
uniquement les variables inconnues (Biihler 1983, Leondes et al. 1972, 1974, Zeitz 1987).
Cet observateur réduit a une structure plus complexe que 1'observateur complet. Cependant,
il permet de limiter les calculs matriciels et de restreindre les erreurs éventuelles
d'observation 3 un nombre minimum de variables du vecteur d'état.

Nous définissons directement 1'observateur réduit avec son observateur de prélévements
imprévus associé. Soit donc le systéme linéaire :

{X+ = AgX + B.U + B,.U, + B,.U;

Z =D.X

avec les notations des chapitres précédents.

Le vecteur d'état X comprend des variables observées, contenues dans le vecteur des sorties
observées Z, et des variables inconnues devant étre reconstruites par 1'observateur réduit.
Ces variables sont regroupées en deux sous-vecteurs X; et X,, par un changement de base :

X'=PX = G((l)
2

ol X; = Z est l'ensemble des variables observées, X, 1'ensemble des variables non
observées et P la matrice de passage du changement de base. Donc :

{X'+ = P.A.P'LX' + P.B,.U + P.B,.U, + P.B,.U;

Z= Xl
{x'+ = A'.X' + B'.U + B',.U, + B,.U; (64)
Z= Xl
avec
A's = P.A.P]
B', = P.B,
B'p = P.Bp

IV.3.2. Synthése de I'observateur réduit

Les matrices A'g, B'; et B';, sont décomposées en blocs :

Al ___(Au AIZ)
S\ Ay Ap

132




B = ( By ) _ ( By BplZ)
P \Bp By Bpa
Donc :

Z+ = X1+ = AlZ'XZ + A”.Z + BIU + Bpl'Up + Bpl'Ui
64) 11Xt = Ay Xy + Ay.Z + B,.U + sz.Up + Bp2'Ui
Z= Xl

Les équations d'état et de sortie du nouveau systeme réduit, de vecteur d'état X,, sont
donc :

{X2 = A22 X2 + A21 Z+ Bz U+B p2- U + B p2- U équation d'état
Z+-—A12X2+AUZ+B1U+B .Up +B Ui équation de sortie

L'observateur réduit d'état et de prélevement imprévu est défini par :

{f(z A22X2+AZIZ+B2U+BPZU + Bp.U; + L(Z*+-Z7%) (65)
Q* =Q +Li(Z* - Z+) (66)

On aimerait €liminer le terme 6i = (QLJ dans 1'observateur d'état réduit (65) grice i
i

1'équation de 1'observateur de prélevements imprévus (66). Cette élimination a &t& faite

dans le cas de 1'observateur complet au chapitre 1V.2.4.. Cependant, la structure plus

complexe de 1'observateur réduit rend cette élimination impossible.

Nous modifions donc légerement la structure de 1'équation du systtme réduit et de
1'observateur associé en utilisant 1'hypothese asymptotique formulée au chapitre IV.1.4..
Appliquée au prélevement imprévu Q;, cette hypothse indique que ses variations sont en
forme d'échelon. Ainsi, Q; peut prendre une nouvelle valeur 2 l'instant kg, et reste constant
par la suite. En particulier Q;* = Q;. Sous cette hypothese, les équations d'état et de sortie
du systeme réduit deviennent :

{X2+ = Ay.Xy + A31.Z + B U + B Up + (Byyy + Bpp).Q;  équation d'état
Zt = A12.X2 + Au.Z + BI.U + Bpl‘Up + (Bp“ + Bpl?).Qi équation de sortie

et I'observateur réduit d'état et de prélévement imprévu associé :

{§(2+ = Ap.Xy + Ay Z + B.U + Bp.Up + (Byyy + Bypp).Qy + L.(Z% - Z+)
Qi+ = Qi + Ll( Z+ - Z+ )

Afin d'obtenir une forme standard des observateurs, on effectue le changement de variable :
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Alors, les observateurs s'écrivent :
X's* = (Ag - L.Ap). X'y + [(Byyy + Byp) - L.(Bpyy + Bl Q'

+ (B, - L.B).U + (B, - L.By).U,

+ [AgpL + Agy - LA L- LAy + By + Byp).Li - L.(Byyy + Bpip).Li).Z
Q'+ =-LiApX' + [1- Li(Byyy + By Q' - LiB.U - LiByy.U,

+ [Li- LiApp L - LiAjy - Li@Bpyy + Bppp).Ll.Z

Soit sous forme matricielle :
)5'2 + = ( az b2 - L.bl ) ) )5'2
Qi' - Li'AIZ 1 - Li°bl Qi'

U
+ ( B2 - L.Bl sz - L‘Bpl az.L + a; + (b2 - Lbl)Ll ) ) [U J

-Li.B;  -LiBy  Li(1-AjpL-Ap)-LiblL; 7

(67)

avee

al = A21 - L'All
a2 = A22 - L‘AIZ
bl = Bpll + Bp12
b2 = Bp21 + Bp22

Cette forme standard de 1'observateur permet de reconstruire le vecteur [ A '2] permettant lui

1

_ X
méme de reconstituer le vecteur (AJ par :

f( Pl )A(- P!l ()A(l p-1 (A Z )
[.J=[ R ]= X, | = X, +L.Z

Q i Q Q' +L.Z
IV.3.3. Convergence de I'observateur réduit

Vérifions que 1'observateur réduit global (d'état et de prélevements imprévus) est
asymptotiquement stable. Pour cela, de la méme maniére qu'au chapitre IV.2.5., on calcule
'erreur d'observation e, = X5 - X5 :

X2+ = A22.X2 + A21.Z + B2U + Bp2'Up + (Bp2l + BpZZ)'Qi
Xot = Ap.Xy + Ag.Z + Bp.U + By U, + (B + szz).éi + L(Z*-2Z%)

= e°+ = A22.CO + (Bp21 + Bp22)'(Qi - Qx) - L(Z+ - Z+)
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Or:

Z* = AppXp + A Z + BLU + B, U,y + By + Bpip).Q

et par définition :

Z+ = Ap.Xp + AjZ + BLU + BoUp + (Byyy + Byo).Q;

= (Z*+ - Z+) = Appeo + (Bppy + Bpin)(Qi - Q)

= e+ = (Agz- L.-A).¢o + [(Bpay + Byy) - L.(Byyy + Bpio)l(Q; - Q)
On calcule également 1'équation relative au prélevement imprévu éi :

Qit = Qi+ Li(Z+-Z+) = Q + LiApp.o + Li-(Byyy + Bpip).(Qi - Q)

Le comportement asymptotique de 1'observateur réduit global (d'état et de prélevements
imprévus) peut étre étudié a partir de 1'équation matricielle :

[goy _ ( Ap-LAy (B + Byy) + L.(Bpyp + Byp) ) . [goj
Qi Li.Apz 1-Li.(Bpy1 + Bpy2) Qi

+ (Bp21 + Bpaz - L.(Bpy + BplZ))'Q.
Li.(Bp11 + Bp12) !

:(ePy—A (i°)+B
) ¢ \Q e

ol A = ( Agy-L.Apy -(By1 + Bpgp) + LBy + Bp1) )
e LA, 1-Li.(Bpy; + Bp1o)

By + By - L.(Byjq + Bopp)
et B =( p21 + Bp2o pit T Bpi ) .
© Li.(Bp11 + Bp12) R

Le raisonnement appliqué au chapitre IV.2.5. peut encore s'appliquer ici. I indique que si
les modules des valeurs propres de A, sont strictement inférieurs a 1 alors 1 - A, est

. . . e . . N . . s .
inversible et la suite affine QP converge. Sa limite a l'infini vérifie également

(démonstration identique a celle du chapitre IV.2.5.) :

5
Q* Q%
Les valeurs propres de A, sont imposées par le choix des matrices L et L;. Pour cela, on

écrit :
A, = ( Az -L.App -(Bpy + Bpa) + Lo(Bpyy + Bppo) )

L. Ay 1-Li.(Bpyy + Bpi)
Ay -(By + B L
- ( 52 ( p21 | P22) ) - (_ L) .(Ap '(Bpll + Bpl2) )

135



Le probléme est donc similaire a4 celui du chapitre IV.2.5.. Les matrices peuvent étre
calculées avec les mémes algorithmes, et en particulier avec la fonction "place” de MatLab.
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IV.4. CONCLUSION

Les gains de la commande optimale ont pu étre calculés a partir de la modélisation linéaire
du bief de canal, obtenue au chapitre II. Un intégrateur a ét€ ajouté, sur plusieurs variables
correctement choisies en fonction des objectifs de régulation, afin d'annuler les écarts
statiques de réglage. L'hypothese asymptotique a été faite, afin de conduire a des gains
constants, et simplifier de ce fait la réalisation technique du contréleur. La commande
obtenue permet la poursuite d'objectifs variables ("tracking”) et peut tenir compte de
prédictions sur les prélévements aux prises.

Un observateur complet, puis un observateur réduit ont été développés. Un observateur des
prélévements a été adjoint afin d'améliorer I'observation du vecteur d'état en cas de
prélévements inconnus. L'observateur global résultant a été démontré stable et convergent,
dans les deux cas. L'hypothese asymptotique a dii étre faite dans le cas de 1'observateur
réduit d'état et de prélevement.
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V.1. INTRODUCTION

V.1.1. Critéres d'évaluation

Les controleurs présentés dans la littérature sont souvent (voire toujours) testés sur un
exemple particulier de canal : une branche du California Aqueduct du California State
Water Project pour Garcia (1988), le canal réduit du CalPoly Institute pour Schuurmans
(1992), un canal fictif pour Balogun (1985) et Reddy (1992), etc., sous des scénarios
donnés de fonctionnement. Ces tests sont donc d'une portée limitée. En outre, ces tests sont
presque toujours réalisés sur un modeéle mathématique plus ou moins réaliste (modele
linéaire ou non-linéaire). Rien n'indique en particulier que le fonctionnement restera
satisfaisant si les conditions de fonctionnement sont différentes de celles choisies pour les
tests. Il semble difficile de contourner cette difficulté compte tenu du nombre infini de
configurations de canaux et de scénarios de fonctionnement possibles.

Chevereau (1991) souligne cette difficulté et propose de distinguer les canaux a faible ou a
forte perte de charge. Nous avons vu au chapitre III, lors de la détermination de la période
d'échantillonnage, que les comportements de ces canaux étaient effectivement différents. Le
CEMAGREF participe actuellement a un groupe de travail de 1'American Society of Civil
Engineers (ASCE Task Committee, 1993-1995), organisé par Albert Clemmens (US Water
Conservation Laboratory, Phoenix, Arizona, USA). Un des objectifs de ce groupe est de
définir un ensemblie représentatif de canaux et scénarios tests, permettant d'évaluer les
contrdleurs existants sur le marché, ou en cours de développement, et de les comparer entre
eux.

En attendant que ces cas tests soient disponibles, nous testons le contrdleur optimal
développé dans ce mémoire sur deux systeémes différents :

U Un systeme fictif de pente moyenne (2 104). Le syst®me, la procédure de choix des
coefficients de synthese, et les résultats obtenus sont étudiés en détail. La robustesse
du contrdleur est également testée sur modele non-linéaire.

. La partie amont du canal de Maricopa Stanfield Irrigation and Drainage District
(MSID, Arizona, USA). Ce canal présente les particularités intéressantes d'avoir une
forte pente (2 10-3), peu de volume de stockage et des ouvrages dénoyés. Des données
disponibles sur le méme systeme, avec des contrdleurs ELFLO, ELFLO +
Découpleurs (Schuurmans 1993), et PIR (Deltour 1992) permettent en outre d'avoir
une base commune de comparaison des résultats.
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Une fois les canaux tests choisis, il reste a choisir les scénarios de fonctionnement. Nous
proposons :

) Variation désirée du débit demandé a 1'aval (poursuite de trajectoire en débit),

. Réaction face a un préleévement 2 une prise (en boucle fermée sans prédiction, puis en
boucle fermée + boucle ouverte avec prédiction).

Les criteres d'évaluation sont :

. Stabilité de 1'ensemble Controleur - Observateur,

. Précision de 1'ensembie Contrdleur - Observateur,

. Rapidité de satisfaction des demandes (a 1'aval ou a la prise),

L Limitation des amplitudes des oscillations pendant les phases transitoires.

Ces études sont menées sur un modele linéaire (MatLab-Simulink) et sur un modele non-
linéaire (SIC, CEMAGREF 1992).

1'évaluation des performances du contrleur peut &tre faite a travers le calcul de divers
indices de performance. Différents indices sont proposés dans la littérature (Palmer et al.
1989, Molden et al. 1990). Chevereau (1991, p. 53) propose de calculer le volume des
onglets mis en jeu au cours de la régulation. Ce critre est pertinent pour comparer, par
exemple, une régulation de cote amont de bief avec une régulation de volume. Mais il ne
permet pas de quantifier la rapidité ni la précision d'une régulation, pour des variables
contrlées données. Clemmens (1993) propose comme objectif de performance d'un
contrdleur de satisfaire 3 criteres :

e  assurer la distribution de 1'eau aux différentes prises (avec des manoeuvres pour
certaines d'entre elles) avec des écarts maximums de 10 % entre les débits demandés
et les débits fournis,

. assurer pour chaque prise un coefficient de variation inférieur a 3 %. Ce coefficient
est défini comme le rapport de 1'écart type sur la moyenne des débits délivrés a la
prise (Palmer et al. 1989),

. assurer un nouveau débit stabilisé 2 chaque prise non manoeuvrée égal au débit initial
2 moins de 2% pres.

Ces indices sont intéressants car ils se référent a la qualité de la distribution de 1'eau aux
prises, ce qui est finalement 1'objectif primordial d'une régulation. Cependant ils présentent
l'inconvénient de ne pas caractériser uniquement la régulation étudiée, mais également en
grande partie la sensibilité du débit a une prise aux fluctuations de niveau dans le canal.
Ainsi, si une prise est peu sensible & ces fluctuations de niveau, des régulations assurant un
niveau constant a + 2 cm ou a *+ 20 cm pourraient avoir des indices relativement proches.
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Nous utiliserons donc principalement comme indices de performance, la valeur des
fluctuations maximales et les temps de stabilisation (a £ 10 %) des sorties contrdlées autour
de leurs consignes. Nous présenterons également !'impact de ces fluctuations sur les débits
délivrés aux prises, en sachant cependant que cet impact dépend grandement de la nature de
la prise et de sa sensibilité d'alimentation.

Enfin la robustesse du controleur sera testée. A priori la commande LQR a des garanties de
robustesse plutdt grandes (Larminat 1993). Ces tests de robustesse seront effectués en
utilisant le contrbleur calculé pour un régime hydraulique donné sur d'autres régimes
hydrauliques, avec :

. Maodification du coefficient de débit au régulateur de 10 %,
. Moadification du coefficient de Strickler de 30 %,
) Modification du débit de base de 50 %.

Ces tests de robustesse sont essentiels. En effet, un régulateur donné, sur un canal donné et
un scénario donné, peut se comporter correctement, moyennant un calage astucieux des
parametres de synthese. Cependant, son adaptation a des contextes perturbés ou mal connus
peut étre plus problématique.

V.1.2. Choix des matrices de pondération

La syntheése des matrices de gain du contrdleur optimal, présentée au chapitre 1V, repose
directement sur les matrices de pondération Qy, Qp et R. L'ingénieur dispose donc de
certains degrés de liberté, qui déterminent en partie le comportement du régulateur Bien
que la formulation du critére J donne une signification physique intuitive aux matrices de
pondération, leur détermination reste un travail délicat. La régle de Bryson (Bryson et al.
1975, Larminat 1993, p. 208) suggere de choisir des matrices de pondération diagonales,
dont les coefficients diagonaux sont égaux au carré de l'inverse de l'écart maximum
souhaité sur la variable correspondante. Bryson indique également que cette régle ne fournit
que des valeurs initiales, que 1'on peut ensuite améliorer par simulations successives. La
forme de la réponse obtenue et la signification intuitive des coefficients de pondération
permet de guider ce processus d'amélioration par essais - erreurs.

Pour un critere J écrit sous la forme :

[s 0]

2 { (YK - Y (K)T.Qy-(Y(K) - Yc(K) + Xy(KT.Qp.Xy(k)
k=0

+ (u(k) - u (k)T.R.(u(k) - uy(k)) }

et des matrices de pondération R = (ry), Qy = (qij), et Q = (Iy), la regle de Bryson
donne :

J =

B |
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L =0sii¢jetrii=

max(u;)?
s M 1
qu = OSll;tJetqii =W
. o M l
j=0siizjet] = max(Xp)>

Garcia (1988) utilise cette approche et signale la nécessité des simulations pour affiner les
pondérations initiales obtenues par la régle de Bryson. Ainsi, certains de ses coefficients ont
été multipliés par un facteur 10 et d'autres par un facteur 100. Cependant cette régle reste
utile pour fournir des pondérations initiales. Leur interprétation physique dans le critere J
permet ensuite de les modifier pour obtenir un contréleur de comportement satisfaisant.

En fait, cette régle ne résout pas directement le probléme. En effet, comment savoir si I'on
doit autoriser une variation d'ouverture de vanne de 5, 10 ou 20 cm ?, faut-il autoriser des
fluctuations de débit de 50 U/s et des fluctuations de cote de 5 cm ?, ou plutdt des
fluctuations de débit de 200 1/s et des fluctuations de cote de 1 cm ?

Afin de résoudre ce probléme, nous proposons d'étudier le comportement asymptotique du
systéme en boucle ouverte. Par exemple, pour un systeme élémentaire bief-vanne, constitué
d'un bief et d'une vanne en série (Figure 35), nous suivons le raisonnement suivant :

e Lorsque nous fermons la vanne du régulateur (ouverture v;) d'une valeur dv,
correspondant & 10 % de son ouverture initiale, la cote située A 1'amont de la vanne
(sortie contrdlée Y,) augmente d'une valeur 8Y,, et la cote située a 1'amont du bief
(sortie contrdlée Y,) augmente d'une valeur §Y.

® Nous cherchons ensuite 1'augmentation dv; du débit en téte (débit v;) qui conduit a la
méme augmentation 5Y, de la cote située 2 1'amont de la vanne (sortie contrlée Y,).
Nous en déduisons les augmentations correspondantes :

dvj de la cote située a 1'aval du systéme (cote v3),
8Y, de la cote située a I'amont du bief (sortie contrélée Y,),
8Y3 du débit aval du systéme (sortie controlée Y3).

Nous retenons le §Y; maximum parmi les deux calculés précédemment. Nous avons vu au
chapitre II, que la modélisation proposée dans ce mémoire pour les commandes u; et uj est
une modélisation hybride (entre des valeurs absolues v et des incréments de valeur v* - v) :

u = v* - Av, ol v est la variable hydraulique correspondante (Q ou z) par rapport au
régime permanent de référence (e). On a alors :

uy =vit-Avi=wv;t-vi+(1-2)vy
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L'utilisation du théoréme de Shannon a conduit a une période d'échantillonnage qui est de
I'ordre de 1/10 des constantes de temps du systeme. On fait donc I'approximation qu'une
variation 6v, s'est effectuée en dix variations égales (v{* - vy).

Cette hypothese (frustre faute de mieux) conduit donc a :
duy = 1710 8vy + (1 -A) vy = (1 - A + 1/10) &v,

De méme, :

duz = 1/108v3 + (1 -4) 8vy = (1 - A + 1/10) bvs

En ce qui concerne Su, (ouverture de la vanne au régulateur), nous avons retenu une
modélisation uniquement incrémentale (correspondant 3 A =1). De ce fait ;

Suy = 1/10 8v,

On pose alors :
1 1
g 0 0 i 0 O
R=[0 Bu,? (1) ,etQy =| 0 5Y,2 (1)
0 o0 Bus2 0 0 5Y2

Pour la détermination de la matrice de pondération Q; sur l'intégrateur, nous supposons
également que les variations 8Y, et §Y3 (si 1'on choisi de définir 1'intégrateur sur ces deux
variables) ont été réparties sur 10 pas de temps. On pose alors :

L_
Q = 1080Y22 ,
10852

Nous utiliserons cette procédure d'initialisation des matrices de pondération Qy, R et Q;
pour les deux exemples présentés ci-dessous. Dans la mesure ol toutes les matrices de
pondération utilisées ici sont choisies diagonales, nous écrirons pour simplifier les
notations :

1 1 L1
R = Gup 5u,7 Bu, Sk Qv = [5Y 2 5Y, 6Y, Sy et Q= (1057, 10657

V.1.3. Choix des péles de I'observateur

Nous choisissons des péles a priori réels positifs et proches de zéro, afin de garantir une
convergence rapide et sans oscillation de 1'observateur. Le placement de pdle est réalisé par
la fonction "place” de MatLab. Cette fonction utilise un algorithme de placement de pole
robuste qui optimise le choix des vecteurs propres (MatlLab - Control System Toolbox,
1991, Kautsky J. et Nichols N.K., 1983). Lorsque 1'on rapproche les pdles de zéro, la
convergence de l'observateur est de plus en plus rapide. Cette rapidité se traduit par une
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diminution des écarts entre le vecteur d'état réel X et le vecteur d'état observé X lors des
phases transitoires. D'autre part, pour que 1l'ensemble contrdleur-observateur fonctionne
correctement, il faut que la dynamique de 1'observateur soit plus rapide que la dynamique
du contrdleur. 11 n'est pas nécessaire de rechercher des poles extrémement proches de zéro,
car ceci résulterait en des gains trés élevés soulevant des difficultés de mise en oeuvre, sans
améliorer sensiblement le comportement du systéme controlé (Kwakernaak et al. 1972,
p. 387). D'ailleurs, il est impossible de diminuer indéfiniment la valeur de ces pdles avec
fonction "place” de MatLab. En dega d'une certaine limite, 1'algorithme ne trouve plus de
solution satisfaisante (un message est affiché¢ indiquant que le placement de pdle ne peut étre
effectué qu'avec une erreur de plus de 10 % sur les poles).
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V.2. MODELES DE SIMULATION

V.2.1. Modéle linéaire

Le programme commercial Simulink (MatLab 1992), complémentaire de MatLab (1991),
est un logiciel de simulation dynamique particulierement bien adapté a 1'étude du
comportement dynamique de systemes linéaires, de contrdleurs, d'observateurs, etc.. Ce
logiciel dispose d'une interface graphique permettant de définir différents blocs fonctionnels
simulant les différents processus dynamiques : le systtme, le contrbleur, 1'observateur,
l'intégrateur, etc. (Figure 31). Les matrices et vecteurs utilisés par ces blocs fonctionnels
sont calculés par MatLab et stockés dans 1'espace mémoire de travail.

Bief de Canal
2
———bE}—— Sortie observée
Sortie controlée
< e
r—
Observateur
E_< Consignes sur U et Integrateur

« ]

UetUi Consignes sur Y

Prélévements Prévus

Gains

Figure 31. Schéma du systeme avec controleur et observateur

Les fleches indiquent les connexions entre les différents blocs fonctionnels. La commande u
entre dans le bloc Systéme Bief-Vanne (Figure 32) a un instant t. Ce bloc génére les sorties
controlées Y et observées Z. Ces dernieres entrent dans le bloc Observateur et Intégrateur
(Figure 33), en parallele avec la commande u et les consignes Y sur les sorties observées.
De ces trois informations, le bloc Observateur et Intégrateur reconstitue le vecteur d'état X

et y adjoint les composantes de l'intégrateur X;. Le vecteur d'état x = (X]) résultant, est

utilis€ comme une des entrées du bloc Gains (Figure 34) contenant les matrices de gain
calcuiées au chapitre IV. Les trois autres entrées de ce bloc sont les consignes u. sur les
commandes u, les consignes Y. sur les sorties contrflées Y et les prédictions de
prélevement a la prise Q. La commande optimale u est obtenue en sortie de ce bloc. Elle
est injectée en entrée du bloc Systeéme Bief-Vanne, pour un nouveau calcul & un nouveau
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pas de temps t + At. Les commandes u sont stockées dans 1'espace mémoire pour étre
visualisées ultérieurement.

F————»

u

F4
| Mux x(nel)=Ax(n)eBu(n) Dermusx

% P 4 Nz L XIN]e
Prélivemnents Réels Unit Delay Dis. State-space

EtatX

) ZYX

Figure 32. Bloc du Systéme Bief-Vanne

Le Systeme Bief-Vanne a comme entrées la commande optimale u, ainsi que le prélévement
réel Q,, éventuellement différent du prélevement prédit Q,. Nous avons vu au chapitre II
que la modélisation de la condition a la limite interne de type prise fait intervenir le vecteur
composé des prélévements aux temps t et t + At. Dans la mesure ot Simulink ne peut pas
simuler simplement une avance dans le temps (opérateur décalage z), nous avons décalé les
vecteurs de prélevement Q, et Qp dans I'espace de travail et utilisé 1'opérateur retard z-1. Le
Systeme lin€aire Bief-Vanne est ensuite simulé a partir des matrices A, B et B, obtenues
au chapitre II. Le résultat de cette simulation est le vecteur d'état X, d'oll on extrait les
vecteurs de sortie contrdlée Y (Y = C,.X) et observée Z (Z = D4.X).

Estimateur Prélpéugmnts

ewys

Demux | %X Qe

Estimateur d'état

Qestimé

e e | Agtion <
inlggralo Mus

tegratew (Y Ye) Yc

Figure 33. Bloc de I'Observateur et Intégrateur

L'observateur d'état réduit et de préieévement imprévu reconstruit 1'état estimé X et le
prélevement estimé Q; a partir de la commande u, des prélevements prédits Qp et des sorties
observées Z. Les sorties contrdlées estimées Y permettent, combinées avec les consignes

correspondantes Y., de calculer les composantes Xy de 1'intégrateur. Ces dernieres sont
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concaténées au vecteur X pour former le vecteur x utilisé pour le calcul de la commande

optimale.
K| {']
Matrin gain K xxi
«ja—{7]
m‘_} Matrix gain Mu Ue
U
Sommateur K <—E]
Matrix gain My Ye n
K < Mux Unit Delay Qp
Matrix gain Mp <

Up

Figure 34. Bloc des matrices de gain

Le vecteur x (état reconstruit et intégrateur), les consignes u, (respectivement Y.) sur la
commande u (respectivement sur la sortie Y), et les prélévements prédits Q, apparaissent en
entrée des matrices de gain. Les contributions des différents gains sont additionnées pour
donner la commande optimale u.

Beaucoup de simulations différentes peuvent étre effectuées en utilisant le modele
dynamique décrit ci-dessus. En particulier différentes chroniques de consignes,
prélévements prédits et réels peuvent étre simulées. Différentes matrices de gain, calculées
sous MatLab, peuvent également étre étudiées. Cependant toutes ces simulations, méme si
elles autorisent la prise en compte de perturbations inconnues, restent dans un cadre
linéaire.

V.2.2. Modéle non-linéaire

Une fois les syntheses du contrdleur et de 1'observateur réalisées sous MatLab et testées
sous Simulink, I'ensemble est testé avec un modele non-linéaire plus proche d'un canal réel.
Ce modele développé par le CEMAGREF a déja été cité au chapitre II. Il simule en
particulier les non-linéarités aux ouvrages et dans les biefs. Ces simulations sont
essentielles, car un ensemble controleur-observateur performant sur modele linéaire, peut ne
pas étre assez robuste aux non-linéarités d'un systéme réel et devenir instable.
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V.3. SYSTEME 1
V.3.1. Description du systéeme

On considere le systeme bief-vanne élémentaire suivant (déja présenté au chapitre II) :

Amont
Prise Vanne Aval
O 2
P W |
0 500 1000 l
/ 1050 1100

-Qp
Figure 35. Profil en long du Systeme 1 (Bief fictif)

Les abscisses en long des sections de discrétisation sont indiquées sur le schéma. Les
sections en travers sont trapézoidales. Les caractéristiques géométriques et hydrauliques du
bief sont :

pente I 2104
longueur L 1050 m
largeur au fond ! 10 m
fruit des berges f 1
Strickler K 25
débit Q 5 m3/s

Tableau 7. Données géométriques et hydrauliques

On calcule les variables :
¥n 1.2 m
c 3.49 m/s
\Y% 0.36 m/s
Froude 0.103
T, 10 mn
Cg 0.17

Tableau 8. Variables calculées

150



La valeur du coefficient Cg (Cg = 0.17 < 1) indique que ce systeme est a faible perte de
charge. Le pas de temps d'échantillonnage nécessaire sera alors probablement déterminé 2
partir du temps caractéristique du bief T.. On vérifie ce point a partir de l'analyse
fréquentielle du modele d'Hayami associé. Les parametres de ce modele sont :

E (m%/s) 1008
© (m/s) 0.55
Cum 0.127

Tableau 9. Paramétres du modele d'Hayami

Le coefficient Cyq étant inférieur 3 1, il n'est pas possible d'approximer (de manitre
satisfaisante) le modeéle d'Hayami par un modele du second ordre.

Les caractéristiques de la vanne sont :

Largeur Sm
Coefficient de débit 0.6
Ouverture 0.5m

Tableau 10. Caractéristiques de la vanne du régulateur

Le bief situé a 1'aval de la vanne 2 les mémes caractéristiques géométriques qu'a 1'amont, et
a une longueur de 50 m.
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V.3.2. Choix de la période d'échantillonnage

o 1T
-5 ~
—-10 N

—-1S

Goin (dB)
|
o
o

—40
1TE—06 1E—-O0S 0.0001 0.001 0.01 o.1

Frdquence (rad/s)

--......;\K

Phase (deg)

—100
N

—-120

—140
—reo \

—180
1E—-06 1E—-0S 0.0001 0.001 0.01 0.1

Frdquence (rad/s)

Figure 36. Analyse fréquentielle du systéme
On trouve la bande passante du systéme wg :
wo = 6.51 104 rad/s
<> w, € [6.wp, 25.wg] = [3.9 103, 1.63 10-2] (rad/s)
o f, = w/2n € [6.22 104, 2.59 10-3] (Hz)
o T, = Uf, € [3.86 102, 1.6 103] (s) ~ [6.4, 26.7] (mn)
Par ailleurs, on trouve :
T, = 10 mn, donc :
[T./9, T/4] = [1, 2.5] mn

On remarque que le phénomene physique le plus contraignant sur la période
d'échantillonnage est celui de la propagation des ondes. Cela est cohérent avec le fait que le
bief est a faible perte de charge (Cg = 0.17). On décide de choisir la période
d'échantillonnage T, = 2 mn.

V.3.3. Synthése du modéle linéaire

Le modele du systeme est synthétisé comme cela est décrit au chapitre II. Les équations de
Saint-Venant sont discrétisées avec un pas de temps de discrétisation At = T, = 2 mn. Les
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variables controlées, sur lesquelles les intégrateurs sont définis, sont le débit a I'aval du bief
et la cote 2 1'amont de la vanne. Les variables observées sont : la cote 2 1'amont du bief, la
cote 2 1'amont de la vanne et le débit 2 la vanne (ce dernier est calculé a partir de la loi
d'ouvrage non-linéaire).

V.3.4. Synthése du contrdleur

On vérifie que le systeéme est commandable et observable. Les matrices de pondération sont
calculées selon la procédure détaillée au chapitre V.1.2.. Pour dv, = - 0.05 m (fermeture
de la vanne de 10 % soit S cm), on observe les variations :

8Y; = + 0.05 m (cote amont bief) et,
3Y, = + 0.07 m (cote amont vanne).

Pour obtenir la méme variation sur 8Y, = + 0.07 m (cote amont vanne), il faut augmenter
le débit amont dv; de 0.2 m3/s. On trouve alors :

3Y; = 0.06 m (cote amont bief), dv3 = 0.04 m (cote aval systeme), et §Y; = 0.2 m3/s
(débit aval systeme).

On retient donc :

85Y; = 0.06 m, 5Y, = + 0.07 m, §Y3 = 0.2 m¥/s,

dvy = 0.2 m3/s, dvy = - 0.05 m, dv3 = 0.04 m,

d'ou :

du; = (1 - 0.6 + 1/10) v; = 0.1 m3/s (on choisi A = 0.6),
dup = 1/10 8v, = - 0.005 m,

Suz = (1-0.6 + 1/10) dv; = 0.02 m.

Les matrices de pondération sont ainsi :

— 1 -
[8‘]12 Bt B —1 = [100 40000 2500]
1
Qy [BY g oY, Ly = 1278 204 25]

1 1
& = [108Y22 108Y32]

= [20.4 2.5]

Les gains présentés au chapitre IV sont calculés a 1'aide du logiciel MatLab.
V.3.5. Synthése de I'observateur

Comme conseiilé au chapitre V.1.3., les poles de 1'observateur sont choisis plus rapides (en
module plus proches de 0) que ceux du systetme en boucle fermée. Nous les choisissons
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réels positifs, compris entre 0.02 et 0.03. Les pdles du systtme (en boucle ouverte), du
systéme avec contrdleur et de I'observateur sont présentés figure 37.

V.3.6. Test 1 (poursuite)

Le premier test réalisé consiste en une poursuite en débit aval avec maintien d'une cote
constante a 1'amont du régulateur. Toutes les variables utilisées et présentées par la suite
(débits, cotes et ouvertures) sont données en valeur relative par rapport au régime
permanent de référence (). La consigne en débit aval est :

. 0 pendant la période [0, 22 mn},

. + 1.2 pendant la période {24 mn, 6 h 38 mn] (correspondant & 24 % du débit nominal
du canal),

. + 0.2 pendant la période [6 h 40, 12 h] (correspondant 3 4 % du débit nominal du
canal).

On ouvre la prise de 0.24 m pendant la période [2 h, 4 h]. Cette ouverture correspond a un
débit A la prise de + 0.205 m3/s (si le niveau est maintenu constant dans le canal). On
étudie le comportement du régulateur dans les deux cas avec ou sans prédiction de cette
manoeuvre a la prise. On présente les résultats obtenus sur modele linéaire (Matlab) et
également sur modéle non-linéaire (SIC).

V.3.6.1. Sans prédiction, modéle linéaire

Les résultats sans prédiction, obtenus sur modele linéaire, sont présentés figure 38. Les
temps situés en abscisse des figures des résultats sur modele linéaire sont indiqués en pas de
temps (0 & 360 pour les temps 0 & 12 h, le pas de temps étant de 2 mn). On remarque un
comportement général trés satisfaisant, méme avec les matrices de pondération initiales
présentées ci-dessus. Ce résultat n'était pas acquis car de nombreuses simulations réalisées
ont montré que le comportement du contrdleur est assez sensible au choix des matrices de
pondération. La procédure d'initialisation proposée semble donc satisfaisante, au moins sur
cet exemple. La cote 2 1'amont du régulateur est maintenue a + 4.5 cm. La consigne en
débit aval est atteinte avec une erreur maximale de + 117 Vs. Le temps de stabilisation
(2 £ 10 %) est instantané & la montée de 0 A 1.2 m3/s et de 30 mn 2 la descente de 1.2 &
0.2 m3/s. Le prélévement imprévu est corrigé avec un écart maximum de * 68 /s sur le
débit aval et un &cart en cote 4 I'amont du régulateur de + 1 cm.

L'erreur de reconstruction du vecteur d'état (par 1'observateur réduit) et la reconstruction
du débit imprévu sont présentés figure 39. On remarque que pendant les périodes
transitoires liées a l'ouverture et a4 la fermeture de la prise, il existe une erreur de
reconstruction d'état. Cette erreur est au maximum de + 57 1l/s sur les débits et de
+0.12 cm sur les cotes. Le débit prélevé 2 la prise est correctement reconstruit (205 1/s), et
ce pratiquement instantanément (en 2 pas de temps, soit 4 mn).
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V.3.6.2. Sans prédiction, sans observateur, modéle non-linéaire

Les résultats sans prédiction, et sans utilisation de 1'observateur, obtenus sur modele non-
linéaire, sont présentés figure 40. Dans ce cas, on suppose donc que l'ensemble du vecteur
d'état est connu. On remarque que les résultats sont sensiblement égaux a ceux obtenus sur
modele linéaire (Figure 38). L'écart le plus sensible est celui du dépassement en débit aval
par rapport a la consigne (360 1/s), avec un temps de stabilisation de 1 pas de temps, soit
2 mn,

V.3.6.3. Sans prédiction, avec observateur, modéle non-linéaire

Les résultats sans prédiction, et avec utilisation de 1'observateur, obtenus sur modele non-
linéaire, sont présentés figure 41. On remarque que les résultats sont sensiblement égaux a
ceux obtenus sans observateur (Figure 40). Le dépassement en débit aval par rapport a la
consigne est encore un peu plus fort (500 I/s), avec un temps de stabilisation de 4 mn. Ces
bon résultats s'expliquent par un comportement tres satisfaisant de 1'observateur, méme en
présence des non-linéarités (Figure 42). L'erreur est assez importante au moment de
l'augmentation ou de la diminution de la consigne en débit aval (erreur maximale de
+ 2.8 m3/s sur les débits et de + 4.7 cm sur les cotes), mais la convergence est trés rapide
(14 mn). En fait, la convergence n'est pas rigoureusement atteinte a cause des non-linéarités
(= 100 Vs sur les débits et £ 1 cm sur les cotes). Cette remarque justifie en partie
l'utilisation d'un observateur réduit qui localise les erreurs aux seules variables
reconstruites. Ce résultat, évoqué au chapitre IV, était déja anticipé.

V.3.6.4. Avec prédiction, avec observateur, modéle linéaire

Les résultats avec prédiction, et avec utilisation de l'observateur, obtenus sur modele
linéaire, sont présentés figure 43. On remarque que la réaction en débit amont pour
compenser le débit prélevé a la prise est beaucoup plus rapide que dans le cas sans
prédiction. L'influence de ce débit prélevé sur la cote amont du régulateur et sur le débit
aval est quasiment supprimée (+ 0.6 cm sur la cote et £ 21 Us sur le débit). La
reconstruction de 1'état est parfaite (A la précision de calcul pras, soit environ 10-15) car
aucune perturbation inconnue n'agit plus sur le systeme (Figure 44).

V.3.6.5. Avec prédiction, avec observateur, modéle non-linéaire

Les résultats avec prédiction, et avec utilisation de 1'observateur, obtenus sur modéle non-
linéaire, sont présentés figure 45. Les mémes améliorations sont constatées par rapport i
celles décrites sur les modeles linéaires.
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Figure 37. Pdles du systéme, du contrdleur et de I'observateur
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Figure 38. Résultats sur modtle linéaire, sans prédiction
Les temps en abscisse sont exprimés en nombre de pas de temps (At = 2 mn)
Les valeurs en ordonnée sont exprimées en unités du systéme international

U1 . Débit amont

2 [¥/——\___J
0
-2
0 100 200 300 400
U3 : Cote aval
0.1 K
0
A
0 100 200 300 400
Y1 : Cote amont bief
0.1
(\/x
o h —
0 100 200 300 400
Y3 : Débit aval
2
1
0
0 100 200 300 400

157

U2 . Quverture de vanne
0.1

A un

0 100 200 300

Y2 : Cote amont vanne

400

0.05
O Vf\ L —
-0.05
0 100 200 300



Les temps en abscisse sont exprimés en nombre de pas de temps (At = 2 mn)

Figure 39. Reconstruction de 1'état et du prélevement imprévu

Les valeurs en ordonnée sont exprimées en unités du systéme international
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Figure 40. Résultats sur modele non-linéaire, sans prédiction, sans observateur
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Figure 41. Résultats sur modele non-linéaire, sans prédiction, avec observateur
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Simulation sur SIC : Avec observateur réduit sur cote amont bief, cote amont vanne et
débit vanne. R = [100 40000 2500}, Q = [278 204 25], Q[ = [20.4 2.5]
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Figure 43. Résultats sur modgle linéaire, avec prédiction
Les temps en abscisse sont exprimés en nombre de pas de temps (At = 2 mn)
Les valeurs en ordonnée sont exprimées en unités du systeme international
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Figure 44. Reconstruction de I'état et du prélevement imprévu
Les temps en abscisse sont exprimés en nombre de pas de temps (At = 2 mn)
Les valeurs ¢n ordonnée sont exprimées en unités du systeme international
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Figure 45. Résultats sur modele non-linéaire, avec prédiction, avec observateur
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V.3.7. Test 2 (robustesse)

Afin de tester la robustesse du controleur aux erreurs de modele (et en particulier aux non-
linéarités), nous étudions son comportement sur un systtme légerement différent de celui
qui a été utilisé lors de la synthese des gains du contrdleur et de 1'observateur réduit. Les
changements apportés au modgle sont :

] Coefficient de Strickler K = 33 au lieu de 25 (+ 32 %),
e Coefficient de débit 4 la vanne Cp = 0.66 au lieu de 0.6 (+ 10 %),
. Débit dans le canal Q = 7.5 m3/s au lieu de 5 m3/s (+ 50 %).

Le scénario simulé est le méme que celui du test 1 détaillé dans les chapitres précédents.
Cependant, les conditions hydrauliques dans le canal étant différentes, en particulier les
cotes, le débit A la prise passe de 0 & 0.355 m3/s au lieu de 0.205 m3/s, lorsque la prise est
ouverte de 24 cm.

Les résultats de la simulation sur modeéle non-linéaire, avec observateur réduit et sans
prédiction du débit prélevé i la prise, sont présentés figure 46. On observe que la consigne
en débit aval est satisfaite 3 10 % prés en 6 mn, aprés un dépassement important de
+ 1.16 m3/s. Ce dépassement plus important que dans le test 1 est la principale dégradation
observée du contrbleur. La cote & 1'amont de la vanne est maintenue autour de sa consigne

avec des écarts inférieurs 2 = 2 c¢cm. Ces faibles fluctuations garantissent un débit
pratiquement constant a la prise d&s son ouverture.

Les dépassements importants observés dans cette simulation, ainsi d'ailleurs que dans le
test 1 précédent sont dus en grande partie a l'action de la commande u; en cote aval. En
effet, 2 la montée en débit aval (2 I'instant 24 mn), cette cote est abaissée de plus de 12 cm,
ce qui fournit effectivement une partie du débit demandé. Dans la réalité, cette cote, gérée
comme interaction avec le systtme aval suivant, aura des changements moins libres que
ceux autorisés dans cette simulation. Afin de brider cette commande, on augmente par un
facteur 100 le coefficient associé i cette variable, dans la matrice de pondération R. Ainsi la
matrice R devient :

R = {100 40000 250000]

Les gains du controleur sont recalculés a partir de cette nouvelle matrice de pondération.
Les résultats de la méme simulation sont présentés figure 47. On observe qu'effectivement
la cote aval est beaucoup moins modifiée (+ 0.5 cm). Par contre la commande de la vanne
est devenue beaucoup plus rapide. C'est maintenant cette vanne qui assure les demandes en
débit aval, en attendant la compensation des volumes consommés par un apport en débit
amont. Les variations de cote dans le bief sont trés proches de celles de la figure 46. Par
contre, le dépassement en débit aval est beaucoup moins important (312 1/s) comme cela
était espéré.
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L'erreur de reconstruction de 1'état est présentée figure 48. On observe que cette erreur,
pour les variables en cote est toujours trés faible (erreur maximum de * 5 cm pendant les
phases transitoires et de - 0.4 cm en régime stabilis€). Par contre, les erreurs en débit sont
plus importantes (autour de + 1.5 m3/s en régime stabilisé). Ces erreurs importantes sont
dues aux erreurs de modele. En effet, 1a reconstruction de 1'état repose sur une modélisation
linéaire dont on s'est éloigné. Cependant, malgré ces erreurs, le contréleur continue & avoir
un comportement trés satisfaisant. Le role de 1'intégrateur est important ici, car ¢'est lui qui
permet d'annuler les écarts entre les sorties et leurs consignes malgré les perturbations non
modélisées.

Remarques :

1°) cet exemple illustre de quelle maniere les matrices de pondération peuvent étre
maodifiées si les mazrices initiales, obtenues selon la procédure décrite au chapitre V.1.2. ne

donnent pas entiére satisfaction. La méme procédure aurait pu étre appliquée au test 1 pour
diminuer le dépassement en débit aval.

2°) Si un canal d'irrigation est amené Q fonctionner dans des gammes de débit trés
différentes, on peut envisager d'effectuer des linéarisations multiples dans les différentes
gammes rencontrées. Les matrices de gain correspondantes sont alors calculées pour
chaque gamme. Cette technique a éié développée et utilisée dans d'autres domaines
d'application de 1'automatique (Binder et al. 1982).

3°) 1l est possible d'envisager de nombreuses autres simulations sur le méme systéme. Par
exemple, une régulation de type Bival, en contrlant une cote intermédiaire, ou de modifier
la consigne en cote en foncrion du débit de consigne du canal (Chevereau 1991, p. 75),
comme cela est le cas pour la régulation dynamique de la SCP.
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Simulation sur SIC : Avec observateur réduit sur cote amont bief, cote amont vanne et
débit vanne. R = [100 40000 2500001, Q = [278 204 25], Qp = [20.4 2.5]

169



V.4. SYSTEME 2 (Maricopa Stanfield)
V.4.1. Description du systéme

Le deuxidme systtme étudié est 1'un des biefs amont du canal de Maricopa Stanfield
Irrigation and Drainage District (MSID, Arizona, USA).
Amont

Aval

1680
Figure 49. Profil en long du Systéme 2 (Bief amont du canal MSID)

Le bief est de section trapézoidale. Les caractéristiques géométriques et hydrauliques sont :

pente I 2103
longueur L 1200 m
largeur au fond { 1.22 m
fruit des berges f 0.66
Strickler K 71.5
débit Q 1.32 m3/s

Tableau 11. Données géométriques et hydrauliques

Les caractéristiques de la vanne sont :

Largeur 1.52 m
Coefficient de débit 0.9
Ouverture 0.26 m

Tableau 12, Caractéristiques de la vanne du régulateur
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On calcule les variables :

Yo 0.54 m

c 2.3 m/s
\Y 1.55 m/s
Froude 0.674

T, 32 mn

Cg 4.4

Tableau 13. Variables calculées

La valeur du coefficient Cg (Cg = 4.4 > 1) indique que ce systeme est a forte perte de
charge. Le pas de temps d'échantillonnage nécessaire sera alors probablement déterminé 2
partir de 1'analyse fréquentielle du modele d'Hayami associé. Les parametres de ce modele
sont :

E (m2/s) 171
© (m/s) 2.15
CuMm 3.35

Tableau 14. Paramétres du modele d'Hayami

Le coefficient Cyy étant supérieur 2 1, il est possible d'approximer (de maniere satisfaisante)
le mode¢le d'Hayami par un modele du second ordre. Les parametres obtenus par
identification des trois premiers moments des réponses impulsionnelles des deux modeles
sont :

S 306

P 26212
r 252
Wy, 6.18 103
g 0.945

Tableau 15. Parameétres du modele du second ordre

Ce canal présente 1'intérét d'étre a pente forte, sans volume de stockage et avec des
ouvrages en travers dénoyés. D'autre part, plusieurs études ont été réalisées sur ce canal. La
premiere tentative d'automatisation de ce systéme a été un échec. La méthode utilisée était
la méthode Zimbelman. Des tests effectués sur le canal réel ont conduit & de trés fortes
instabilités. La méthode CARDD testée sur modele de simulation n'a pas donné satisfaction
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non plus. Clemmens (1993) teste les méthodes ELFLO, ELFLO + Découpleur I, et
ELFLO + Découpleur II sur ce canal. Il les compare aux données enregistrées de la
commande manuelle actuelle. ELFLO et ELFLO + Découpieur I ont des réponses trés
lentes. L'option ELFLO + Découpleur II donne des résultats sensiblement meilleurs que la
commande manuelle. La méthode PIR, également testée sur modele de simulation
(Sanfilippo 1993), est celle qui donne, de loin, les meilleurs résultats. Il est donc intéressant
d'utiliser ces données comme base d'évaluation du comportement du contréleur optimal
développé dans ce mémoire.

V.4.2. Choix de la période d'échantillonnage

Gain (dB)
|
o
L1

4.0
1E~06 1E—-O0S 0.0001 0.001
Frdquence (rod/s)

O
1E—06 1E—-0S5 ©0.0001 0.001 0.01 0.1
Frédquence (rad/s)

Figure 50. Analyse fréquentielle du systéme
On trouve la bande passante du systtme wy :
wo = 4.322 1073 rad/s
< W, € [6.wg, 25.wg] = [2.59 10-2, 1.08 10°1] (rad/s)
o f, = w/2n € [4.13 103, 1.72 102} (Hz)
< T, = 1/f, € [58, 242] (s) = [1, 4] (mn)
T, =32 mn
[T./9, T,/4] = [3.5, 8] mn
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Dans ce cas, la période d'échantillonnage T, = 4 mn serait donc a conseiller.

Remarque . la période d'échantillonnage que Schuurmans (Clemmens 1993) a utilisé pour
tester la méthode ELFLO sur ce systéme est de 40 s. Ceci est probablement lié au fait que
cette période était celle wtilisée par le méme auteur sur le canal réduit de CalPoly
(Schuurmans 1992), pourtant tres différent. La période utilisée par Sanfilippo (1993), sur le
méme systéme est de 6 mn. Cet écart constaté sur les périodes d'échantillonnage utilisées
par différents auteurs illustre les difficultés rencontrées pour le choix de cette période, et
Justifie l'intérét de la méthode proposée au chapitre 111, et utilisée ci-dessus.

Afin de comparer les résultats du controle optimal avec ceux du PIR sur une base
commune, nous avons réalisé les tests avec une période d'échantillonnage de 6 mn (malgré
les calculs ci-dessus qui conseillent 4 mn).

V.4.3. Synthése du modéle linéaire

Le modele du systeme est synthétisé comme cela est décrit au chapitre II. Les équations de
Saint-Venant sont discrétisées avec un pas de temps de discrétisation At = T, = 6 mn. Les
variables contrélées, sur lesquelles les intégrateurs sont définis, sont le débit a 1'aval du bief
et la cote a I'amont de la vanne. Les variables observées sont : la cote a 1'amont du bief et
les cotes a 1'amont et a 1'aval de la vanne. La vanne étant dénoyée, il est en effet nécessaire
d'observer la cote a 1'aval de la vanne. Sinon, les variables hydrauliques situées a 1'aval de
la vanne ne peuvent pas étre reconstruites, et le systeme n'est pas observable. Le débit a la
vanne n'est pas observé, car il n'est pas possible d'observer simultanément le débit et les
cotes 4 I'amont et A 1'aval de la vanne. De ce fait, les erreurs de reconstruction sur modgle
non-linéaire introduiront a priori un écart sur le débit réglé a 1'aval. Cela ne pose pas de
probléme particulier tant que les objectifs de fonctionnement sont définis uniquement en
terme de cote. Ceci est le cas dans 1'exemple qui suit, ol le contréleur doit maintenir un
niveau constant 4 1'amont de la vanne, en présence d'un prélévement imprévu.

V.4.4. Synthése du contrdleur

On vérifie que le systtme est commandable et observable. Les matrices de pondération sont
calculées selon la procédure détaillée au chapitre V.1.2.. On trouve :

5Y; = 0.05 m,
Y, = 0.15 m,
8Y3 = 0.16 m3/s,
dvy = 0.16 m3/s,
Sv, = - 0.03 m,
Sv3 = 0.02 m.
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D'ol :

Suy = (1-0.6 + 1/10) 8v; = 0.08 m3/s (on choisi A = 0.6),
duy = 1/10 dvy = - 0.003 m,

Suz = (1-0.6 + 1/10) dv3 = 0.01 m.

Les matrices de pondération sont ainsi :

1 1 1
R - [8012 8u22 8032] - [156 11111 10000]
Qv = [y 5y syl = (40044 39]
= ] =
Sle 8Y22 8Y32
1 1

Q= [I%Y22 105Y32] = [4.43.9]

Aﬁn de limiter les amplitudes de variation de la commande uj (cote aval), comme cela a été
fait A la page 165, le coefficient correspondant de la matrice R est multipli€ par un facteur
10. Les autres matrices sont inchangées. On obtient alors :

R = [156 11111 100000]

Les gains présentés au chapitre IV sont calculés 2 1'aide du logiciel MatLab.
V.4.5. Synthése de I'observateur

Comme conseillé au chapitre V.1.3., les poles de 1'observateur sont choisis plus rapides (en
module plus proches de 0) que ceux du systtme en boucle fermée. Nous les choisissons
réels positifs, compris entre 0.05 et 0.06. Cependant, le placement de pdle robuste proposé
par MalLab oblige a avoir un pdle a - 0.6. Les pdles du systtme (en boucle ouverte), du
systéme avec contrdleur et de 1'observateur sont présentés figure 51.

V.4.6. Test 1 (réaction a un prélévement imprévu)

Le premier test réalisé consiste en un prélévement imprévu 2 la prise. Ce prélevement est
réalisé par 1'ouverture de la prise de 30 cm a t = 4 h. Le débit correspondant stabilisé est
de 225 I/s. On observe les résultats obtenus figure 52. Ceux-ci proviennent d'une simulation
avec les matrices de pondération initiales définies ci-dessus, avec observateur réduit et sans
prédiction du prélevement.

On observe que le controleur optimal détecte le préleévement imprévu et le compense par
une augmentation du débit en téte. La vanne est fermée afin de stabiliser la cote a son
amont, en attendant l'arrivée du débit laché en téte. On observe que le niveau a I'amont de
la vanne chute de 12 cm. Le débit fourni 2 la prise atteint sa consigne (2 10 %) en 6 pas de
temps, soit 36 mn. Le débit a 1'aval du systéme chute de 130 1/s avant de se rétablir a sa
valeur initiale (0 en valeur relative, soit 1.32 m3/s en valeur absolue compte tenu du régime
initial de référence).
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V.4.7. Test 2 (comparaison BF, BO + BF, PIR)

Dans ce dernier test, le contrdle optimal sans prédiction (Boucle Fermée seule), le contréle
optimal avec prédiction (Boucle Ouverte + Boucle Fermée) et le PIR sont comparés sur le
méme exemple. Le scénario est le méme qu'au chapitre précédent (Test 1). Les résultats
sont présentés figure 53. Dans cet exemple, les derniers coefficients des matrices de
pondération Q et Q ont été multipliés par 100 afin de limiter la chute du débit aval. En
effet, si cette chute n'est pas génante sur un sous-systéme unique, elle perturbe les sous-
systemes aval, le cas échéant. On a alors :

R = [156 11111 100000]
Qy = [400 44 3900]
Qr = [4.4 390}

On observe que la réponse en débit amont est un peu plus rapide pour le controle optimal
que pour le PIR, et ce sans oscillation. Avec prédiction, cette réponse est encore beaucoup
plus rapide. La vanne est ouverte afin de ne pas trop diminuer le débit aval (il baisse de
85 Us, contre + 38 /s avec prédiction, et + 20 1/s avec le PIR). La cote 4 1'amont de la
vanne baisse de 16 c¢cm contre plus de 27 c¢cm pour le PIR, et moins de 12 c¢cm avec
prédiction. Cette meilleure stabilisation implique une meilleure distribution a la prise (écart
maximum de - 68 I/s et stabilisation en 1 h 12 mn, contre - 125 I/s et 1 h 36 mn pour le
PIR). La distribution est instantanée lorsque la prédiction du préidvement est utilisée
(stabilisation 2 10 % en 1 pas de temps).

L'erreur de reconstruction de 1'état est présentée figure 54. On observe que celle-ci est au
maximum de * 2 cm sur les cotes et de + 320 I/s sur les débits. Ces erreurs relativement
importantes (au regard de la perturbation étudiée) s'expliquent probablement par les fortes
non-linéarit€s du systtme. Cependant, malgré ces erreurs de reconstruction, le
comportement du contréleur est tres satisfaisant.

On remarque donc en conclusion, un trés bon comportement du controle optimal, avec un
temps de réponse inférieur a4 celui du PIR et aucune oscillation. Les deux contrdleurs
réagissent légerement différemment, dans la mesure ou le PIR privilégie la stabilité du débit
aval, alors que le controle optimal accepte de le dégrader un peu pour garantir une
meilleure distribution a la prise. On remarque également que le contrdle optimal autorise de
maniere trés naturelle 1'utilisation de prédictions des prélevements. La réponse est en effet
notablement améliorée aussi bien a la prise qu'a I'aval du systéme.
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Figure 51. Péles du systeme, du contrdleur et de I'observateur
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Simulation sur SIC : Avec observateur réduit sur cote amont bief, cote amont vanne et
cote aval vanne. R = [156 11111 100000}, Q = [400 44 3900], Q1 = [4.4 390]
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V.5. CONCLUSION

Le test général d'un contrdleur est une tiche difficile. En effet, méme si mathématiquement
la stabilité et la précision du contrdleur et des observateurs associés sont démontrées, les
caractéristiques de la réponse en terme de rapidité et de dépassement maximum sont a priori
inconnus avant que des tests sur site ou des simulations sur modele soient réalisés. Or, ces
caractéristiques, essentielles a 1'évaluation du contréleur, varient beaucoup d'un systtme
donné & un autre, d'un scénario de test & un autre, et d'un choix de paramétres de synthése
a d'autres.

Une voie possible pour contourner cette difficulté serait de définir un ensemble de systémes
représentatifs, 3 tester sous un ensemble de scénarios types donnés de fonctionnement. Ceci
permettrait de tester les différents contréleurs existants, et de comparer leurs performances
entre elles. Un groupe de travail de 1'American Society of Civil Engineers (auquel le
CEMAGREF participe, ainsi que d'autres partenaires frangais), a pour but de définir ces
systeémes et scénarios "de référence". En attendant que cette "norme" existe, les tests du
contrdleur optimal ont été réalisés sur :

° deux systemes différents bien contrastés : un canal i faible perte de charge, pour
lequel le phénomene physique de propagation d'ondes de pression est prépondérant
devant le phénomene physique de transport de matiere, et un canal i forte perte de
charge, pour lequel le phénomene physique de transport de matiere est prépondérant
devant le phénomeéne physique de propagation d'ondes de pression.

. sous des scénarios de fonctionnement contrastés et représentatifs de conditions réelles
de fonctionnement : poursuite d'une consigne variable en débit aval, et ouverture
d'une prise avec ou sans prédiction.

Par ailleurs, il m'a paru essentiel de proposer une méthode de détermination des paramétres
de synthese afin d'éviter de conditionner les performances du contrbleur 2 des titonnements
peu satisfaisants et délicats pour I'ingénieur. Le premier parametre de synthese, constitué de
la période d'échantillonnage, a été étudié en détail au chapitre III. Les autres parametres de
synth&se du contrdleur sont constitués des matrices de pondération Q sur la sortie y et R sur
la commande u. Une méthode d'initialisation de ces matrices a ét€ proposée dans ce
chapitre, basée sur la regle de Bryson, complétée par une analyse de la réponse du systéme
en boucle ouverte. Cette méthode a été testée sur les deux exemples traités et a donné
d'excellents résultats. Aucune démonstration n'a cependant pu étre donnée. La synthse de
1'observateur a été réalisée par placement de pdle, & partir d'une méthode de placement de
pole robuste. Le choix des pdles a été moins détaillé que celui des matrices de pondération.
Ceci est li€ au fait que ce choix est moins déterminant pour le comportement du couple
contrbleur-observateur que le choix des matrices de pondération. Ii faut cependant veiller &
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obtenir un observateur suffisamment rapide, sous risque d'obtenir un couplage contrbleur -

observateur instable.

Les tests réalisés dans ce chapitre ont montré un treés bon comportement du contrdleur avec
en particulier :

un bon rejet des perturbations connues ou inconnues aux prises. Ce rejet se traduit par
une modification des commandes afin de compenser les effets d'un prélevement 2 la
prise sur les sorties controlées du systeme,

la possibilité de poursuivre des consignes variables sur les sorties contrdlées. Les
résultats obtenus pour une poursuite en débit aval ont été présentés dans ce chapitre.
L'action simultanée des commandes appliquées au systeme, et en particulier le débit
amont et 1'ouverture de Ia vanne aval, permet d'assurer cette poursuite de maniere trés
rapide, avec des caractéristiques excellentes de précision et de rapidité. La précision
est garantie grace a l'adjonction d'un intégrateur sur les variables correspondantes.
Des tests réalisés sur une poursuite de consigne variable en cote ont également été
réalisés et ont fourni des résultats de la méme qualité (ces résultats n'ont pas été
présentés dans ce mémoire). Ces poursuites peuvent également étre réalisées
simultanément.

I'amélioration trés sensible des performances du contrdleur par 1'utilisation de
prédictions sur les prélévements aux prises. Par ailleurs, la prise en compte de ces
prédictions se fait de maniére trés naturelle et est obtenue comme résultat direct de
I'optimisation. Il n'est donc pas utile de faire un calcul suppiémentaire de boucle
ouverte comme cela est le cas pour toutes les méthodes monovariables utilisées
actuellement en régulation des canaux d'irrigation.

Enfin la robustesse du contrdleur a été testée de deux manieres différentes :

par simulation numérique sur modele non-linéaire autour du régime hydraulique
nominal, c'est a dire celui utilisé pour faire la syntheése du modele linéaire et du
contrdleur optimal. Ces tests montrent un trés bon comportement du contrleur
(stabilité et précision) autour du régime nominal, face aux non-linéarités lies 2
I'hydraulique dans le bief et aux ouvrages en travers.

par simulation numérique sur modeéle non-linéaire sur un systeme éloigné du régime
hydraulique nominal. Ces tests montrent un bon comportement du contrdleur, méme
si la reconstruction de 1'état se dégrade sensiblement. Cette dégradation est due aux
erreurs importantes de modele. Les bons résultats s'expliquent par le réle important
des intégrateurs définis sur certaines variables de sortie.

Cette étude de robustesse montre des caractéristiques trés satisfaisantes du couple
contrdleur-observateur.
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L'observateur réduit présente également un comportement trés satisfaisant (stabilité,
précision). Il est vrai qu'en la présence de non-linéarités, erreurs de modele ou
perturbations inconnues, il existe toujours un écart statique de reconstruction. Mais il parait
impossible d'éliminer totalement ces &carts. L'observateur réduit présente l'avantage de
limiter les calculs matriciels, et de localiser les écarts de reconstruction sur les seules
variables non-mesurées, sans reconstruire des variables déja connues. Ces écarts ont été
réduits par 1'adjonction d'un observateur de prélevements. En effet, cet observateur de
prélevements, du fait méme qu'il détecte et reconstruit les prélevements imprévus, améliore
également la reconstruction de 1'état. La méme approche est envisageable pour tenir compte
des non-linéarités a la vanne.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail entre dans le cadre du contrdle automatique des canaux d'irrigation. Nous avons
vu au chapitre I que de nombreuses méthodes ont été développées par le passé. Cependant,
peu de ces méthodes sont basées sur des techniques de 1'automatique. Elles apportent de ce
fait peu de garanties de performance et de transportabilité sur d'autres sites. Une étude
bibliographique détaillée a conduit a une classification des méthodes existantes, basée sur
les quatre concepts qui caractérisent toute méthode de régulation : les variables de
régulation, la logique de contréle, la méthode de synthese et sa mise en oeuvre. Ce travail
de classification semblait s'imposer, vu les confusions qui régnent encore actueliement
autour des méthodes de régulation existantes. Les différents termes utilisés pour décrire les
méthodes de régulation des canaux ont alors pu étre définis en référence aux quatre concepts
évoqués. En particulier, les notions souvent citées par les hydrauliciens (mais mal définies)
de commande par l'amont et de commande par 1'aval ont pu étre définies en référence au
concept de logique de contréle (et non pas a celui de variable contrdlée).

Pour différentes raisons, et en particulier pour sa capacité d'appréhender les syst®mes
multivariables, nous avons choisi d'utiliser le contréle optimal LQR. La dimension
multivariable et les interactions d'un canal d'irrigation sont en effet primordiales, et
cependant souvent négligées par les méthodes existantes. Afin de limiter la taille des
matrices manipulées, il a ét€ proposé de découper le systtme global en sous-systmes,
toujours multivariables mais de dimensions réduites. La recomposition du contréleur global
par commande hiérarchisée est 1'objet d'une autre these en cours de réalisation au
CEMAGREF (Kosuth 1994). Les exemples donnés dans ce mémoire correspondent & un
sous-systtme bief-vanne unique. Cependant, tous les développements théoriques
(modélisation, contrdleur et observateur) ont été faits sur un sous-systtme de taille et de
configuration quelconques.

Les différentes modélisations possibles ont été étudiées au chapitre 1II. Un modele de
connaissance, basé sur les équations de Saint-Venant a été retenu. Ces équations sont en
effet bien connues et représentent de maniére trés satisfaisante la dynamique du systme.
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Cependant, ce systtme est un systtme distribué (systtme décrit par des équations aux
dérivées partielles), pour lequel peu de techniques de contrfle sont disponibles. Les
différentes méthodes, permettant de conduire a un systtme localisé (systeme décrit par des
équations différentielles), sont étudiées au chapitre II. Nous proposons finalement d'utiliser
une discrétisation des équations de Saint-Venant par un schéma implicite de Preissmann. Ce
schéma présente de nombreux avantages dont celui de ne pas étre soumis a une condition de
Courant. Par conséquent, des pas de temps importants peuvent étre utilisés, ce qui limite les
calculs numériques et facilite 1'utilisation temps réel de la commande optimale obtenue.
Bien que beaucoup utilisé en modélisation hydraulique, ce schéma n'a jamais été utilisé, a
notre connaissance, pour la commande automatique LQR d'un canal d'irrigation. Nous
proposons ensuite une modélisation originale des conditions aux limites, permettant
d'assurer la commandabilité¢ du systtme et de limiter les vitesses de variation des
commandes.

Le modele linéaire obtenu est analysé au chapitre III. Le but de cette analyse est de vérifier
que le modele numérique obtenu est fidele 2 la réalité, cette réalité pouvant étre : soit des
mesures de terrain, soit les équations physiques du phénomene (équations de Saint-Venant),
soit des équations simplifiées possédant une solution analytique. Or, nous ne disposons pas
de mesures de terrain, et les équations de Saint-Venant ne possédent pas de solution
analytique dans le cas général. Nous avons donc analysé le modele numérique obtenu dans
le cas particulier d'un canal horizontal sans frottement, pour lequel les équations de Saint-
Venant posseédent une solution analytique. Cette analyse montre que la correspondance entre
le modele numérique et la réalité est bonne, sous réserve de choisir un coefficient
d'implicitation proche de 0.5 et un nombre de Courant pas trop grand devant 1. Dans ce
chapitre, nous proposons également une méthode permettant d'évaluer la période
d'échantillonnage nécessaire a la modélisation et 2 la commande du systeme. Cette méthode
est justifiée de maniere théorique & partir de deux modeles simplifiés du systeme. Cette
méthode justifie également 1'utilisation de nombres de Courant supérieurs a 1 et de ce fait
montre 1'avantage d'utiliser un schéma implicite.

Le contrdleur LQR et 1'observateur d'état sont définis au chapitre IV. Le contrdleur
présente 1'originalité, par rapport & ce qui existe dans la littérature, de tenir compte de
consignes variables sur les sorties et éventuellement sur les commandes et de pouvoir
utiliser des prédictions éventuelles de prélévements aux prises. Un observateur complet puis
un observateur réduit sont proposés. L'observateur réduit présente 1'avantage de ne
reconstituer que les variables non mesurées du vecteur d'état. Un observateur de
prélevement est également défini. Il permet de reconstituer les prélévements imprévus aux
prises et de ce fait d'améliorer la reconstruction de 1'état.
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Enfin, le controleur optimal et 1'observateur réduit sont testés au chapitre V, sur deux
exemples tres différents : un canal a faible perte de charge et un canal a forte perte de
charge. Une méthode permettant l'initialisation des matrices de pondération est proposée.
Elle est basée sur la réponse asymptotique en boucle ouverte et donne d'excellents résultats
sur les 2 exemples traités. Les simulations réalisées sur ces 2 exemples montrent un
comportement trés satisfaisant du contrfleur et de l'observateur. La robustesse de
I'ensemble est également étudiée, par simulation sur un systeme éloigné du systeme
nominal. Enfin, les résultats sur un exemple particulier sont comparés, avec succes, a
d'autres méthodes de régulation connues (CARDD, ELFLO et PIR). Ces tests permettent
d'avoir une idée quantitative relative du comportement du contrdleur.

11 serait trés intéressant de poursuivre les tests du contrdleur :
. sur des canaux réels,

. ou sur modele de simulation, en comparaison avec les contréleurs obtenus a partir
d'autres modeles numériques (discrétisation spatiale, méthode des caractéristiques,
schéma explicite, modele de représentation).

Les points prioritaires restant a étudier sont :

. Simulation sur des systémes de taille plus grande. Ceci peut étre fait, soit de maniére
globale, soit par décomposition-coordination. Tous les développements mathématiques
(modélisation, contréleur, observateur) ont été présentés dans le cadre d'un systéme
global quelconque constitué de n-biefs et n-vannes. Les trés bons résultats obtenus sur
un sous-systéme unique 1-bief et 1-vanne laissent prévoir des résultats semblables sur
un systéme plus grand. Les caractéristiques multivariables du contrdle optimal LQR
seront d'autant mieux exploitées que le systtme aura un nombre important de sorties
et de commandes. Cependant on peut anticiper des problemes de calcul (temps de
calcul et erreurs numériques) lorsque le systtme a contrdler devient trop complexe.
Dans ce cas la décomposition-coordination doit étre nécessaire. Cette méthode est
étudiée dans un autre travail de thése (Kosuth 1994).

. Linéarisation multiple, si le systtme fonctionne dans des gammes étendues de débit.
La robustesse du contréleur a été testée sur modele non-linéaire, autour du régime
nominal de linéarisation, et également sur un systtme €éloigné du régime nominal.
Cependant, si un canal d'irrigation est amené 2 fonctionner dans des gammes de
fonctionnement trés différentes, la dégradation des performances du contrdleur peut
devenir trop pénalisante. Dans ce cas, on peut envisager de découper le domaine de
fonctionnement complet en différentes gammes, de synthétiser un contréleur pour
chaque gamme et d'assurer le passage d'une gamme & une autre en cours de
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fonctionnement. Cette approche est déja utilisée dans d'autres domaines d'application
de I'automatique.

Amélioration de 1'observateur par une modélisation des non-linéarités a la vanne.
L'erreur de reconstruction de 1'état peut devenir importante en cas de fortes non-
linéarités. Nous avons vu que l'intégrateur permet néanmoins de garantir de bons
résultats du contréleur. Cependant, il doit étre possible d'améliorer la reconstruction
de 1'état a partir d'une modélisation des non-linéarités A la vanne. En effet, celles-ci
sont a priori connues a partir de I'équation de 1'ouvrage. Par contre, les non-linéarités
hydrauliques dans le bief sont plus délicates a2 modéliser.
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SIGLES ET ABREVIATIONS

ASCE
BF

BO

CACG .
CARA
CARDD
CEMAGREF
CNABRL
ELFLO

FT

GPC

LQG

LQR

MSID

PID

PIR

SCP

SIC

USBR

American Society of Civil Engineers

Boucle Fermée

Boucle Quverte

Compagnie d' Aménagement des Coteaux de Gascogne

Compagnie d'Aménagement Rural d'Aquitaine

Canal Automation for Rapid Demand Deliveries

Centre National du Machinisme Agricole, du Génie Rural, des Eaux et des Foréts
Compagnie Nationale d' Aménagement du Bas-Rhone Languedoc

Electronic Filter and Level Offset

Fonction de Transfert

Generalized Predictive Control

Linear Quadratic Gaussian

Linear Quadratic Regulator

Maricopa Stanfield Irrigation and Drainage District

Proportionnel, Intégral, Dérivé (Controleur)

Proportionnel, Intégral, Retard (Contrdleur)

Société du Canal de Provence

Simulation of Irrigation Canals (logiciel commercialisé par le CEMAGREF)

United State Bureau of Reclamation
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NOTATIONS

Les notations utilisées dans le mémoire son présentées ci-dessous, par ordre alphabétique.
Certaines notations locales ont été omises (en particulier des variables du chapitre IV). Les
notations usuelles ont été utilisées dans la mesure du possible, afin de faciliter la lecture du
texte. Or, certaines de ces notations sont utilisées en automatique et en hydraulique, pour
décrire des variables de natures différentes. Des notations particulieres ont été utilisées
lorsqu'une ambiguité était possible. Cependant, afin d'alléger le texte, la méme notation est
parfois utilisée pour représenter différentes variables. Le contexte du chapitre doit permettre

d'éviter les confusions.

«n

Matrice dynamique du systéme (modele + intégrateur)

Matrice de 1'observateur

Coefficients de la modélisation linéaire du systeéme apres discrétisation
Matrice dynamique du systéme (modele seul)

Matrice de commande du systeme (modele + intégrateur)

Matrice de !'intégrateur

Coefficients de la modélisation linéaire du syst¢me apres discrétisation
Matrice de perturbation (modele seul)

Matrice de commande du systeme (modele seul)

Matrice de sortie contrélée (modele + intégrateur)

Célérité des ondes

Caractéristique positive

Caractéristique négative

Coefficient adimensionnel de Baume
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NN‘—(H

Coefficient de débit a la vanne du régulateur

Coefficients de la modélisation linéaire du systéme apres discrétisation

Coefficient adimensionnel

Nombre de Courant

Matrice de sortie contrdlée (modele seul)

Matrice de sortie observée (modele -+ intégrateur)
Matrice de sortie observée (modele seul)

Pas de temps d'échantillonnage (ou de discrétisation dans le temps)
Pas de discrétisation dans 1'espace

Coefficient de diffusion du modele d'Hayami

Terme de perturbation agissant sur le systeme
Régime permanent de référence

Erreur d'estimation sur I'état X

Nombre adimensionnel de Froude

Fonction quelconque

Fruit des berges du canal (pour une section trapézoidale)
Fréquence d'échantillonnage

fréquence propre du mode n

Accélération gravitaire (9.81 m/s2)

Fonction donnant ia courbe de tarage aval du systtme
Pré-filtre (vecteur)

Pente du canal

Entier quelconque

Nombre complexe (i2 = -1)

Matrice identité

Critere quadratique 2 minimiser

Pente de frottement

Matrice de gain sur x

Coefficient de Strickler
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Indice des variables échantillonnées (c'est un entier)

Nombre d'onde d'une composante de Fourier

Variable booléenne (k = 0 si g est un apport, k = 1 si g est une perte)
Longueur du bief

Largeur au miroir

Matrice de gain de 1'observateur d'état

Coefficient d'implicitation aux conditions aux limites

Longueur d'onde d'une composante de Fourier

Largeur au fond de la section en travers

Matrice de gain de 1'observateur de prélevement imprévu
Matrice de gain sur le terme e

Million d'hectares

Matrice de gain sur le terme u,

Matrice de gain sur le terme x,

Horizon d'optimisation (entier)

Entier quelconque

Coefficient de Manning (I'inverse du coefficient de Strickler K)
Perturbations agissant sur le systéme

Coefficient en p2 du dénominateur d'une fonction de transfert du second ordre
Solutio.n asymptotique de 1'équation de Riccati

Matrice de passage (pour 1'observateur réduit)

Nombre Pi = 3.141592...

Variable de Laplace

Estimation des perturbations P

Débit dans le canal

Matrice de pondération sur 1'état, dans le critére J (Q = Q)
Coefficient de transport du modele d'Hayami

Débit latéral par unité de longueur

Coefficient d'implicitation du schéma de Preissmann
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Q; Estimation du prélévement imprévu a la prise

5Q Débit dans le canal, par rapport au régime permanent de référence (e)
Q. Débit dans le canal, pour le régime permanent de référence (e)

Qr Matrice de pondération sur les composantes X de 1'intégrateur, dans le critere J
Q Prélevement imprévu 2 la prise

Qumax Débit maximum pouvant transiter dans le canal

Q Prélevement prévu a la prise

Q Prélevement réel & la prise

Qx Matrice de pondération sur 1'état, dans le critere J

Qg Matrice de pondération sur I'état final, dans le critere J

Qv Matrice de pondération sur la sortie contr6lée Y, dans le critere J

R Matrice de pondération sur la commande, dans le critere J

Rayon hydraulique

Coefficient de retard dans une fonction de transfert

-t

Section mouillée

v w

Coefficient en p du dénominateur d'une fonction de transfert du second ordre

-

Temps

A

Temps caractéristique du bief (aller-retour d'une onde sur le bief)

-]
o

Période d'échantillonnage

c

Commande du systéme (c'est un vecteur)

Vecteur de commande intervenant dans le critére J

=

u* Commande optimale

=
()

Consigne sur le vecteur de commande u

(=
)

Vecteur des perturbations inconnues

Vecteur de perturbation lié au prélévement imprévu Q;

[

P Vecteur de perturbation (modele seul)
Volume de stockage dans le bief (Chap I)

Vitesse de 1'écoulement

< < < < <G

Nombre de Vedernikov
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6z

Valeur d'une variable v a I'instant t + At

Partie réelle de V

Ouverture de la vanne du régulateur en travers

Bande passante d'un processus

Pulsation d'échantillonnage

Pulsation propre d'une fonction de transfert du second ordre
Vecteur d'état du systéme (modele seul)

Vecteur d'état intervenant dans le critere J

Abscisse le long du canal

Estimation du vecteur d'état X

Vecteur d'état X permuté (pour 1'observateur réduit)

Partie mesurable du vecteur d'état X (pour 1'observateur réduit)
Partie non mesurable du vecteur d'état X (pour 1'observateur réduit)
Consigne sur I'état X

Consigne sur le vecteur d'état x

Composantes de 1'intégrateur dans le vecteur d'état x

Consigne sur les composantes X; de 1'intégrateur

Estimation du vecteur d'état X (Xob = )2)

Coefficient d'amortissement d'une fonction de transfert du second ordre
Vecteur de sortie controlée du systeme (Chap I ou modéle seul)
Vecteur de sortie contrlée (modele -+ intégrateur)

Tirant d'eau (cote relative au fond du canal)

Consigne sur la sortie Y

Tirant d'eau du régime uniforme

Vecteur de sortie observée du systéme (modele seul)

Cote de 1'eau dans le canal

Vecteur de sortie observée (modele + intégrateur)

Estimation de la sortie observée Z, correspondant 2 1'état estimé )A(

Cote de 1'eau dans le canal, par rapport au régime permanent de référence (e)
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Opérateur retard
Cote de 1'eau dans le canal, pour le régime permanent de référence (e)
Cote du fond du canal

Partie réelle de z
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