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RESUME

Différenæs méthodes de régulation autornetique des canaux d'irrigation ont été développées depuis une
vingtaine d'nnnées, priocipalement en France et aur USA. Ces méthodes peuvent être étudiéas et classées
selon checun des quatre concepts fondamentaux : les variables contrôlées, la logique de contrôle, la méthode
de synthèse et sa mise en oeuvre. Une méthode de régulation multivariable est développée rlans ce mémoire :
le contrôle optinul.

I-e modèle linâire 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 être soumis à une
condition de Courant. Une modélisation particulière des conditions aux limites est proposée, permettant
d'aszurer la commandabilité du système et de limiter les vitesses de variation des commandss. Une méthode
permetr4nt d'évaluer la période d'échantillonnage de la modélisation et de la commnde du système ast
présentée.

I-e contrôleur optimal développe permet de tenir compte de consignes variables sur les sorties et les
conmndes et d'utiliser des prédictions éventuelles de prélèvements aux prises. Un obsenateur compla puis
un obsenreêur réduit sont proposés. Un observateur de prélèvement est également défitri. Il permet de
recoostituer les prélèvements imprévus aux prises et, ainsi, d'améliorer la reconstruction de l'état. Une
méthode d'initielisation des rratrices de pondération est proposée.

[æ contrôleur optiml et I'observateur réduit sont testés sur deux exemples : un bief de canal à faible et à forte
perte de charge. I-eur robustesse est étudiée, par simulation sur uû système éloigné du système nominal. [æs
simulations réaliséqs montrent un comportement très satisfaisant du contrôleur et de I'observateur. Enfia, les
résultrts sont comparés, avec succès, à ceux d'autres méthode.s de régulation contrues.

Mots Clefs : Canaux, Irrigation, Modélisation, Automatique, Contrôle Optimal, RQulation

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 snd implementation. Optimal control, a multivariable method, is developed in this the.sis.

The required linear model is obtained from Saint-Venant equations, discretised v7i1[ prci5smann 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 prasented 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 stâte observer are proposed. A perturbation observer is also defined, reconstructing unknown
offtake withdrawals and therefore improving the stâte reconstruction. A method is suggested that initialisas the
weightiag matrices.

The optirnal 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 snd the
observer to be very satisfactory. Finally, results are compared, to other well-known regulation methods.

Kev 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 à des systèmes sont ceux qui, incapables

d'embrasser la vérité toute entière, tentent de l'attraper par la
queue. Un système c'est un peu la queue de la vérité, mais la

vérité est comme le lézard : elle vous laisse sa queue entre les

doigts, et f,rle, sachant parfaitement qu'il lui en poussera une

nouvelle en un rien de temps.

Tourgueniev dans une lettre à Tolsto,i (1856)
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I.1. INTRODUCTION - CONTEXTE GENERAL

1.1.1. L'eau et I'irrigation

L'eau est une ressource rare. Bien que renouvelable, elle existe en quantités limitées, aver

de fortes hétérogénéités dans l'espace et dans le temps. [.a gestion de cette ressource a

depuis toujours été I'objet de I'attention de l'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, I'agriculture consomme à elle seule plus de 36 Vo de cetæ

ressource, l'industrie 22 7o et les usages domestiques 9 % (chiffres 1988, sources Ministère

de l'Environnement, cité par læsaffre et al. 1992). L'irrigation représente plus de 80 ÿo de

la consommation en eau dans le monde (chiffres 1975, cité par ASCE 1993) et plus de

90 7o dans l'ouest des USA (chiffres 1984, cité par ASCE 1993).

r00

90

80

70

60
c
€so
o

=40
1n

20

r0

0
Fronce Monde Ouesl USA

lV77 krigotion ffi lnduslrie JE Oomeslique ffi Dirers

Figure l. Répartition de lrutilisation de I'eau par secteur

I: surface totale cultivee dans le monde est d'environ 1500 miltions d'hectares (Mha), dont

800 en pays en voie de développement et 700 en pays industrialisés (Schulue 1989). Sur

cette surface totale cultivee, environ 280 Mha sont irrigables, soit trois fois plus qu'il y a

quarante ans (Iæsaffre et al. 1992). Cette irrigation permet, entre autre, d'augmenter les

rendements agricoles et de diminuer l'impact des aleas ou déficiences climatiques. Une part

importante (environ 200 Mha, soit 70 %) de cette surface irrigable est situee dans les pays

en voie de développement où elle représente 25 % des terres cultivées. Les 30 7o restânts

(environ 80 Mha) sont situés en pays industrialisés où ils représentent 11 % des terres

19



cultivées. Dans les deux câs, les terres irrigables contribuent très fortement à la production

agricole.

lrrigable (PVD) (200)

lrrigable (Pap lndustrialises) (80)

Non lrigable (PvD) (600)

Non lrrigable (Pays lndustriaüses) (620)

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

L'irrigation revêt donc une importance particulièrement grande dans les pays en voie de

développement, où les objectifs de production alimenaire sont prioritaires. Dans les pays

industrialisés, la recherche de rendements élevés n'est plus une priorité. Par contre,

I'efficacité de I'utilisation de I'eau doit être améliorée compte tenu de I'accroissement de la

compétitivité entre ses différens utilisateurs, et notamment des contraintes grandissanæs

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

appelée à augmenter.

!.1.2. Les canaux d'irrigation

En ce qui conoerne I'irrigation, l'acheminement de I'eau, de sr source (un barrage, une

riüère) vers ses usagers (parcelles agricoles, stations de pompage) se fait généralement à

travers un éseau complexe et étendu de canaux. I-e terme "canal d'irrigation" est utilisé par

la suite pour décrire un tel système, en incluant les systèmes multi-uülisateurs et les rivières

naturelles (les canaux d'irrigation ont souvent des usages multiples, les principaux

consommateurs étant les irriguants). Les rivières d'irrigation ont une infrastructure et des

contraintes différenæs mais des objectifs de fonctionnement communs. Iæs rivières gérées

par la CACGT ou la CARA2 en sont un exemple. Iæurs particularités seront signalées le cas

échéant.

[a gestion, au s€ns large, d'un canal d'inigation comprend des composantes techniques,

financières, socio{conomiques, et politiques (Figure 3). Sous son aspect technique, la

gestion d'un canal d'irrigation est caractérisée par :

I Compegaie d'Aménagement des Coteaux de Gascogne
2 Compegnie d'Améoagement Rural d'Aquiaine
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. des procédures de maintenance,

. une méthode de distribution de I'eau aux usagers,

. une méthode de gestion du canal principal.

Cette gestion technique interagit fortement avec les autres composantes de la gestion

(financières, 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 brièvement ces aspects et illustrons les contraintes

correspondantes.

l: maintenance d'un canal est une activité essentielle à son bon fonctionnement et à 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 développees en France et aux Etats-Unis sont difficilement applicables aux

pays en voie de développement. D'autre part, lorsque I'eau d'irrigation est très chargée en

sédiments, certaines méthodes de régulation, facilitant les dépôts solides, sont à proscrire.

Différentes méthodes de distribution de I'eau aux usagers sont decrites dans la littérature

(Merriam 1992, Goussard 1993). Ces méthodes se distinguent suivant la liberté laissée aux

iniguants dans le choix des caractéristiques débit-durée-fréquence de leurs irrigations. I-es

méthodes "à la demande" permettent aux irriguants de prélever l'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, à optimiser l'efficience de l'utilisation de l'eau, en adaptant au mieux les

irrigations aux besoins réels des cultures @andaragoda 1992). Iæs méthodes "au tour

d'eau' contraignent les irriguans à prélever l'eau selon un calendrier de distribution

préétabli (débit, durée, et fréquence fixés). Cette méthode de distribution est très répandue

dans le monde, surtout dans les pays en voie de développement. C'est la plus simple pour le

gestionnaire, mais la plus contraignante pour les usagers. C'est également la plus

économique, dans la mesure où elle minimise le débit maximum requis dans le canal

principal. En période de penurie elle permet de limiter et de contrôler les consommations.

Sa rigidité conduit cependant très fréquemment à de faibles efficiences car I'eau n'est pas

toujours distribuee au moment optimal. De nombreuses variantes intermédiaires existent

entre ces deux méthodes extrêmes, suivant le degré de liberté accordé aux caractéristiques

débit-durée-fréquence de la distribution. Plus une méthode de distribution est souple, plus

les perturbaüons créées sur le système par les usagers sont importantes et imprévisibles. Læs

méthodes de regulation d'un canal sont ainsi directement liées à la méthode de distribution.
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Dans la suite, nous focalisons l'étude sur les méthodes de gestion du canal principal. Cette

gestion comprend deux niveaux différents : la gestion stratégique et la gestion tactique

(Trouvat 1991). I,a gestion stratégique concerne le système global : ressource, canaux, et

usagers. Elle consiste à définir une stratégie d'allocation de I'eau en fonction des ressources

disponibles, des besoins éventuellement affectés de priorités, et des contraintes techniques

liées à l'infrastructure existante (Fang et al. 1989, Parent 1991). Son pas de temps est de

l'ordre de la semaine. I: gestion tactique, ou régulation, concerne le canal d'irrigation et

ses ouvrages. Elle vise à satisfaire les objectifs de distribution définis par la gestion

stratégique. Son pas de temps va de quelques minutes à quelques heures. Par la suite, le

terme de gestion s'applique à la gestion tactique. Afin d'assurer une gestion correcte (dans

I'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) pennettent

de modifier des pertes de charge locales, et par consfuuent de contrôler indirectement les

niveaux, débits ou volumes dans le canal. Les contraintes relatives aux méthodes de

régulation envisageables sont fréquemment évoquees dans la littérature (Kraatz et al. 1982,

Plusquellec 1988, Buyalski et al. 1991, Valera 1991, Goussard 1993). En particulier,

certaines méthodes necessitent des berges horizontales sur la totalité ou une partie de chaque

bief, alors que d'autres sont compatibles avec des berges parallèles au fond du canal. En

outre, ces méthodes de regulation ont des comportements différents du fait de l'existence ou

non de volumes de stockage intermédiaires.

I-es différents concepts évoqués dans ce chapitre, concernant la gestion d'un canal

d'irrigation au sens large, sont regroupés dans la figure suivante.

Gesüon d'un Canal d'lnigaüon

/\
- Composantes Tecfrniques - Composantes Financières,

I
- Composantes Sodo-Economiques,
- Composanles Poliüques, etc.

- Proédures de MalntEnance,
- Méthode de Disülbution de I'eau aux Usagers,
- Méthode de Gestion du Canal Principal

,/\
Gestlon Stsatéglque

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 linearités) 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 très souvent une qualité de distribution très médiocre, pour des

périmètres fonctionnant bien en deçà de leur potentiel (Plusquellec 1988) :

o les rendements obtenus (pour le riz) sont de l'ordre de 1.5 à 2 tonnes par hectffe au

lieu de 6 couramment réalisables,

o l'efficience (rapport entre l'eau prélevée dans le barrage et l'eau appliquée aux

cultures) est de l'ordre de 30Vo (ou inférieure) alors que 60 % est considéré comme

réalisable. Une étude du Ministère de l'Intérieur Américain, realisée sur plus de 60

périmètres irrigués situés aux USA, estime que l'efhcience moyenne y est de 44 %, et

qu'une meilleure gestion du système de transport et de distribution principal pourrait

la faire passer à 6l Vo (Rapport 1978, cité par ASCE 1993).

En outre, les conditions de fonctionnement sont parfois sources de conflits :

o la distribution au tour d'eau est contraignante pour les usagers,

o il existe des iniquités de distribution entre les usagers situés à l'amont et ceux situés à

I'aval.

Des recherches sont menées actuellement pour améliorer la qualité de la gestion de ces

canaux, en conservant les structures exisûantes 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, l'automatisation des ouvrages est

une voie possible d'amélioration de la régulation d'un canal d'irrigation. Plusieurs niveaux

d'automatisation existent (Goussard 1993) :

o surveillance-acquisition automatique,

r télécommande automatique,

o élaboraüon automatique des consignes eUou des ordres,

. automatisme de manoeuvre,

. automatisme de réglage.
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Iæs avantqges de l'automatisation des systèmes d'irrigation sont nombreux (Baudequin et al.

dans Framji et al. 1978) :

o avântâges financiers,

- diminution de Ia main d'oeuvre,

- économie sur les coûts d'investissement (réservoirs tampons),

- économie sur les coûts de fonctionnement (personnel),

. utilisation optimale de l'eau disponible, dans un contexte de competitivité de plus en

plus forte entre usagers,

o qualité de service, vers une tendance de distribution à 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 contrôle automatique des canaux d'irrigation. Iæs méthodes

développees sont basées sur des actionneurs méraniques, électroniques ou informatiques.

Une évolution semblable a lieu dans d'autres domaines de la gestion de I'eau, æls que

I'assainissement, I'adduction d'eau potable ou la protection contre les crues (Frerot 1987,

Gilben 1990, Valiron 1988). Cependant, ces applications sont encore limitês au regard des

applications de I'automatique au domaine I'industriel (chimie, génie des procédés,

électricité, spatid, etc.).
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I.2. ETAT DE L'ART . CLASSIFICATION

De nombreuses méthodes de gestion des canaux ont été mises au point de par le monde

(Zimbelman 1987, Plusquellec 1988, Buyalski 1991, Goussard 1993). Ces méthodes

différent d'un pays à un autre, d'une région à une autre. Elles vont des plus sommaires,

développees il y a plus de 2000 ans, aux plus modernes mises au point récemment, ou en

cours de développement, à partir des techniques modernes de I'automatique. De nombreux

auteurs classifient ces différentes méthodes (Hussou et al. dans Framji et al. 1978, De læon

1986, Zimbelman 1987, Deltour 1988 et 1992, Buyalski et al. 1991, Chevereau 1991,

Schuurmans 1991, Malaterre 1991, Baume etal. 1992a, Khaladi 1992, Ankum L992,1993a

et 1993b, Goussard 1993). Les termes utilisés par ces auteurs, souvent hydrauliciens de

formation, se réêrent à des concepts parfois mal définis et différents de nature (commande

par I'amont ou par I'aval, commande à niveau aval, à niveau amont, à débit ou à volume

conslant, commande répartie ou centralisee, commande manuelle, automatique mécanique

ou automatique électronique, etc.). Iæs définitions utilisees sont différentes voire

contradictoires entre auteurs (Chevereau 1991, Ankum L992, L993a et 1993b, Goussard

1993). Chevereau (1991) souligne cette ambiguïté, source de confusions, et présente une

classification plus satisfaisante dans le cas particulier d'une commande en débit sur un bief

unique équiÉ d'une vanne en tête. Nous présentons, dans ce chapitre, une classificaton

pour un système quelconque, et replaçons les termes utilisés par les hydrauliciens dans le

langage des automaticiens. Cette classification s'applique aussi bien aux méthodes

tradiüonnelles que modernes. Des exemples classiques de méthodes sont donnés au cours de

la classification. Iæs méthodes sont repérees par leur nom lorsqu'elles en ont un, ou par le

nom de leur(s) auteur(s), ou par la theorie automatique utilisee. Nous ne les présentons pas

en détail. Elles sont abondamment decrites et étudiées par leurs auteurs ou dans des travaux

de recherche ou de synthèse (Zimbelman 1987, Chevereau 1991, Goussard 1993). Des

références bibliographiques détaillees sont données lors de la première 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.

I-a première étape d'une classification est de distinguer les différents concepts susceptibles

de caractériser un élément à classer, en l'occurrence une méthode de régulaüon. Toute

méthode de régulation est caractérisée par, et classifiée selon :

. des variables contrôlées,

. une logique de contrôle,

. une méthode de synthèse,

. une mrse en oeuvre
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Cette ordre n'est pas un ordre de priorité d'intérêt. Selon son domaine de compétence,

chaque personne sera plus ou moins sensible à un ou plusieurs des 4 concepts évoqués.

Ainsi, le gestionnaire et I'ingénieur hydraulicien seront plus sensibles aux variables

contrôlé€s et à la logique de contrôle. L'automaticien sera sensible à la logique de contrôle

et à la méthode de synthèse. læ gestionnaire et I'ingénieur chargé de la réalisation des

travaux, s'intéresseront à la mise en oeuvre.

L: üttérature fait souvent référence aux régulations "par I'amont" ou "par l'aval". Cette

terminologie est source fréquente de confusion comme le montrent des publications récentes

(Ankum 1992, 1993a et 1993b). En effet, même si les regulations "par l'aval"
(respectivement "par l'amont") visent traditionnellement (pour des raisons de simplicité

technologique) à maintenir une cote constante à I'aval (respectivement à l'amont) immédiat

des régulateurs, cela n'est pas forcément le cas. On pade, par exemple, de régulation par

I'aval distant lorsque la cote contrôlée est la cote amont du régulateur aval suivant! Nous

préférons, dans la classification qui suit, définir les cotes contrôlées par rapport au bieF

(amont, milieu ou aval d'un bief) et non pas par rapport au régulateur (amont ou aval d'un
régulateur). Nous définirons au chapitre I.2.2.3.1. la régulation "par l'amont" et "par

l'aval" en tant que logique de contrôle et non pas en référence à une variable contrôlée

particulière.

1.2.1 . V ariables contrôlées

Les variables contrôlees sont les variables du système 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

soil général à tout type de consigne (constante ou variable), soit particulier au cas d'une

consigne consiante nulle. Nous utiliserons le terme régulation dans son sens général et le

terme poursuite dans le cas où I'on veut insister sur la nature variable des consignes.

Iæs variables hydrauliques contrôlees sur un canal d'irrigation peuvent être de deux

natures : des flux (débits) ou des efforts (cotes), selon la terminologie utilisée en

modélisation des systèmes physiques par bond-graphs (Borne 1992). Elles peuvent

également être des volumes, c'est à dire des intégrales de flux (débits) dans le temps, ou

d'efforts (cotes) dans I'espace.

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

[æs besoins des différents usagers d'un canal d'irrigation se défrnissent principalement en

terme de débits :

. Besoins agricoles :

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

o Besoins pour l'environnement :

- débit restitué en fin de système.

Eventuellement, si les usagers du système sont multiples :

o Besoins domestiques :

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

o Besoins industriels :

- débit prélevé par une usine.

Iorsque 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 être définis de manière plus souple, en terme de volumes

distribués sur une période de temps. Dans ce cas, la variable contrôlée n'est plus une valeur

donnée de débit, mais un volume, soit I'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 coûteux, de tailles timitees et des contraintes de

distribution ne suppriment jamais les besoins exprimés en terme de débits.

Par conséquent, tout système hydraulique à surface libre doit être géré, directement ou

indirectement, de manière à satisfaire les demandes de débits de ses différents usagers.

Compte tenu de la nature du phénomène physique en jeu (ecoulement gravilaire de l'amont
vers I'aval), ces demandes en débit ne peuvent être satisfaites qu'à partir de la source située

à l'amont du système, par vidange des réservoirs amont.

Exemples de régulation :

- GPC4 (Sawadogo 199Ia, 1991b, 1992a,1992b et 1992c, 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

Iæs débits sont difficilement mesurables en rivières ou canaux à surface libre. Par contre,

les cotes peuvent l'être 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 stocls d'eau intermédiaires, les risques de débordement, etc., créent des

contraintes supplémentaires en terme de cotes.

Iæs cotes contrôlées z peuvent être situées en début (cote amont), en milieu (cote

inærmédiaire) ou en fin de bief (cote avai). Les caractéristiques de fonctionnement sont très

différentes suivant l'option choisie.

1.2.1.2.1. Amont de bief

Q:O

^
1z

v
Qmax

Àmont

aval

Figure 4. Contrôle drune cote amont de bief

Avantage : un volume de stockage V est disponible entre le volume à débit nul et le volume

à débit maximal. Il permet de répondre rapidement aux demandes imprévues du bief ou de

l'aval et de stocker de I'eau en cas de diminution de la consommation.

Inconvénieü : les berges du canal doivent être horizontales, ce qui est coûteux en génie

civil.

Exemples de régulation :

- Vannes AVIS et AVIO (Mises au point par Alsthom Fluide. Références : Alsthom Fluide

L975-79 et 1981, Goussard 1993),

- LittleMan par l'aval (Mis au point par I'USBR5, existe en version par I'amont et par

l'aval. Référence : Zimbelman 1987).

s Unitd State Bureau of Reclamation
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1.2.1.2.2. Aval de bief

Qrnax

Q:O
z

amont

Figure 5. Contrôle d'une cote aval de bief

Avantage : les berges du canal peuvent suivre la pente naturelle du terrain, ce qui limiæ les

coûts de génie civil.

Inconvénient : aucun volume de stockage n'est disponible entre le volume à débit nul et le

volume à débit maximal. Le système ne peut donc pas répondre rapidement à une demande

imprévue. L'eau non consommée ne peut pas être stockée localement et est "perdue" dans

les biefs aval.

Exemples de régulatton :

- Vannes AMIL (Mises au point par Alsthom Fluide. Références : Alsthom Fluide L975-79

et 1981, Goussard 1993),

- ELFLO6 (Shand l97t),
- CARDDT (Burr 1993),

- LittleMan par I'amont (USBR),

- PIR8 (Deltour 1992),

- PIDe (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. Gote i nterméd iai re

Q=0

z
A
ü

Qmax

amont

aval

Figure 6. Contrôle drune cote intermédiaire

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

A

v
aval

V
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la variable contrôlee est une cote intermédiaire. Dans certains cas (pour un emplacement

particulier de cette cote), cela revient à contrôler le volume stocké dans le bief. Cette cote

peut, soit être mesurée directement (aucun exemple à notre connaissance mais envisageable

a priori), soit être 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 coût en génie civil que du volume de stockage disponible V. En effet, les berges

ne doivent être horizontales qu'à I'aval de la cote régulée.

Inconvénient : plusieurs cotes doivent être mesurées, ce qui implique I'installation de lignes

de transmission ou d'un réseau de mesure.

Exemole de répulation :

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

1.2.1.3. Volumes

Dans un tel cas, le contrôleur 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 à forts volumes de stockage et nécessitent une mise en oeuvre

centralisée.

Exemples de régulation :

- Régulation Dynamique (Mis au point par la SCPI0. Références : Coeuret 1977, læfebvre

1977, Deltour 1988),

- Controlled Volumes (Mis au point par I'USBR. Référence : Buyalski 1991).

1.2.1.4. Conclusion

Iæs besoins des usagers étant exprimés en terme de débits, les variables hydrauliques

contrôlé€s doivent logiquement être 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 à

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 contrôlées supplémentaires. L'emplacement des cotes contrôlées

est un point important à considérer compte tenu de ses relations avec les coûts en génie civil
et les possibilités de stockage d'eau dans les biefs.

Nous verrons, dans le chapitre suivant, que certaines logiques de contrôle de cotes

conduisent également, de manière indirecte, à un contrôle de débits. Un contrôle de volume

9 Proportionnel, Intégral, Dérivé
lo Société du Canal de Provence
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implique indirectement un contrôle de débit. Par contre, dans le cas général, le ou les

contrôleurs doivent considérer les deux types de variables :

o les débits, pour satisfaire les besoins des usagers,

o les cotes (ou parfois les volumes), pour satisfaire les contraintes de fonctionnement.

Iæs variables contrôlées pouvant être de natures différentes, il faut préciser, lorsque I'on
parle de commande s'il s'agit d'une commande en débit, en cote ou en volume.

1.2.2. Logiques de contrôle
1.2.2.1. Définitions

L'automaticien définit clairement la notion de Boucle Fermée ou Compensation (Closed

I-oop ou Feedback en anglais) et de Boucle Ouverte ou Anticipation (Open Ioop ou

Feedforward en anglais) suivant la nature des informations utilisees pour calculer les

commandes du système.

En Boucle Fermée (BF) ou Compensation, la commande U est calculee à partir de I'erreur

mesurée entre la sortie reelle Y (variable contrôlee) et la sortie de consigne Y". Iæs

perturbations P, même inconnues, sont prises en compte indirectement, à travers leurs effets

sur le système.

Yc

Figure 7. Commande en Boucle Fermée

En automatique, la notion de Boucle Fermee est essentielle puisque c'est elle qui permet

d'asservir une commande à une consigne. Cependant, pour des procédés complexes

(processus à temps mort par exemple, c'est à dire avec des temps de retard, Kuanyi 1989),

cette Boucle Fermée ne donne pas entière satisfaction. I-a qualité du contrôle peut être alors

considérablement amélioree par I'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 contrôlés aval sont importants (de quelques minutes à plusieurs heures). Une boucle

fermee seule ne peut alors fonctionner correctement que si des volumes de stockage

importants sont disponibles. En effet, dans Ie meilleur des cas la commande aura un retard

P

U
YSystème

BF
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au moins égal au retard du système. Or, des volumes de stockage impliquent des coûts de

génie civil élevés.

En Boucle Ouverte (BO) ou Anticipation, la commande U est calculée à 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 système en anticipant sur les

besoins des usagers. Ces besoins doivent être estimés de manière 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

Yc

Figure t. Commande en Boucle Ouverte

Cependant, la boucle ouverte n'est généralement pas suffisante, du fait des erreurs

d'estimation des perturbations, des erreurs de modèle, et de I'existence de perturbations

inconnues. C'est pour ces raisons que l'association Boucle Ouverte * Boucle Fermée est

souvent utilisée (Figure 9). k boucle fermée corrige les erreurs de prédictions, les

pernrrbations inconnues, et les erreurs de modèle.

P

Yc

Yc

Figure 9. Commande en Boucle Ouverte + Boucle Fenné

Dans le cas d'un système multivariable (avec plusieurs variables de commande et plusieurs

variables contrôlées), plusieurs boucles de régulation et plusieurs contrôleurs de logiques

différentes peuvent être combinés. Par exemple, dans le cas des canaux d'irrigation, les

débits peuvent être contrôlés en Boucle Ouverte et les cotes en Boucle Fermée. Certaines

méthodes de régulation citees dans les chapitres qui suivent peuvent donc apparaître dans

plusieurs catégories.

YBO U

P

YBO
U

Système

Système

BF
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1.2.2.2. Régulation des débits

a.2.2.2.1. Commande en boucle fermée

[æs organes de commande du système (vannes, seuils) sont manoeuvrés en fonction des

écarts entre les débits mesurés en divers points du système 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 surerte

I-es organes de commande du système sont manoeuvrés en fonction de la connaissance des

débits de consigne, d'une estimation des prélèvements et de la dynamique du système.

Exemoles de répulotion :

- Différentes méthodes par inversion de modèle sont étudiées par Chevereau (1991) :

- onde cinématique ou retard pur (CARA, Roux 199),
- onde diffusive (CACG, Sawedqgo 1992),

- onde dynamique (Cteræreau 1991 : SIMBAK, O'Laughlin 1972, Lîu s. al. l9ÿ2,
USBR 1979 er Falvey l9S7 : Gaæ §troking).

- Par optimisation (Najim 1981, Sabet et al. l!185" 'f,omicic 1989, Khaladi 1992., Zihui et

al. 1992).

1.2.2.3. Régulation des cotes

1.2.2.3.1. Commande en boucle fermée

I-es organes de commarde du système sont manoeuvrés en fonction des ecarts entre les

cotes mesurées en divers points du système et les cotes de consigne correspondantes.

L'écoulement dans les canaux étânt généralement de type fluvial, une cote peut être

contrôlée soit par modification du débit amont, soit par modification de la cote aval (tant

que la cote contrôlée resæ dans la courbe de remous de la cote aval modifiée). Ces

modifications se font en agissant soit sur un ouvrage amoflt, soit sur un ouvrage aval

(rcspectivement). Paradoxalement, la première logique de contrôle est appelée commande

par I'aval, la seconde logiqw est appelée commande par I'amont.
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Cote

Figure 10. Commande par laval

Ia commande (en cote) par I'aval conduit indirectement à une commande en débit en

boucle fermée. Cette caractéristique est une propriété essentielle de la commande (en cote)

par I'aval.

Exemples de régulation :

- Vannes AVIS, AVIO (Alsthom Fluide),

- LittleMan par l'aval (USBR),

- ELFLO (Shand l97l),
- CARDD @urt 1983),

- Zimbelman (1981),

- CARA (régulation d'une cote dans une bâche, Marzouki 1989),

- Bival (Sogreah),

- Pi (Sogreah - Kirkuk, Irak),

- PID (Chevereau 1991),

- PIR @eltour 1992).

Coæ

Figure 11. Commande par I'amont

Contrairement à la commande (en coæ) par I'aval, la commande (en cote) par I'amont ne

conduit pas à une commande en débit. Une commande (en cote) par I'amont ne suffit donc

pas en elle-même et doit être complétée par une commande en débit (qu'elle soit en boucle

ouverte ou en boucle fermée).
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Lxemples de rég,ulation :

- Vannes AMIL (Alsthom Fluide),

- LittleMan par I'amont (USBR),

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

- Seuils bec de canard (même si ces ouvrages sont fixes, ils peuvent être considérés comme

fonctionnant en boucle fermee dans la mesure oir ils maintiennent une cote quasi-constante

quelles que soient les perturbations agissant sur le système).

Certaines commandes (en cote) combinent les deux logiques (par I'amont et par I'aval).

Dans la mesure où elles conduisent également à une commande en débit en boucle fermée

elles sont également appelees, pour simplifier, commandes par I'aval. Lorsque l'on veut

introduire une terminologie particulière elles sont appelées commandes mixtes.

Cote

Figure 12. Commande mixte

Exemples de régulation :

-Vannes mixtes (Alsthom Fluide, exploitées par la a*Otpltt). Le principe de

fonctionnement ou de régulation de ces vannes est parfois dit "à 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 à cette cote.

- LQntz (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 boucle ouverte

Iæs organes de commande du système sont manoeuvrés en fonction de la connaissance des

cotes de consigne, d'une estimation des prélèvements et de la dynamique du système.

tl Compagnie Nationale d'Aménagement du Bas-Rhône l-anguedoc
12 Linear Quadradic Regulator, appelé également contrôte optimal

V
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Exemples de régulation :

- Par inversion du modèle de l'onde dynamique (O'Laughlin 1972, Lin et al. 1992, USBR

1979, Falvey 1987),

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

- Par simulation (Malaterre 1989, Baume et d. 1993 - Kirindi Oya, Sri Iânle).

4.2.2.4. Régulation des volumes

,.2.2.4.1. Commande en boucle fermée

I-es organes de commande du système sont manoeuvrés en fonction des écarts entre les

volumes mesurés en divers biefs du système et les volumes de consigne correspondants. En

général, le volume d'un bief est contrôlé grâce 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 I'aval).

Exemples de régulation :

- Régulation Dynamique (SCP),

- Controlled Volumes (USBR).

1.2.2.4.2. Commande en boucle ouverte

Iæs organes de commande du système sont manoeuvrés en fonction de la connaissance des

volumes de consigne, d'une estimation des prélèvements et de la dynamique du système.

F.xemole de répularion :

- Sabet et al. (1985).

1.2.2.5. Gonclusion

Une regulation en cote par l'aval ou une régulation en volume conduit indirectement à une

régulation en débit, comme indiqué aux chapitresI.2.2.3.l. et1.2.2.4.1.. Par contre, dans

les autres cas (en particulier régulation en cote par I'amont), deux boucles de contrôle 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 Ouverte utilise des prévisions et une Boucle Fermée

utilise des mesures.

Il ne faut pas confondre, comme cela est parfois le cas (Ankum 1992, 1993a et 1993b), les

variables régulees avec les logiques de contrôle. En effet, une cote régulée à 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 I'amont

(Figure 1l) 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-manogement" est utilisé par Ankum (1992, 1993a et 1993b)

pour désigner les systèmes fonctionnant en boucle fermée. Ceue rcrminologie est source de

confision car elle risque d'être conforulue avec la notion de "self-regulation" et n'appone
ien par rappon à la notion bien connue de boucle fermée. En ffit, un système se compone
en auto-régulation (sclf-regulaüon), lorsqu'il évolue spontanément vers un état d'éqülibre
(Shinskey 1988). Cet état d'équilibre peut évidemment être différent suivant les corüitiorc
de fonctionnement. Par opposition, un système se compone en non-auto-réguluion (rcn-
self-regulation), lorsqu'il butte sur ses conditions extrêmes dès que la command,e n'est pas
parfaitement ajustée aux objectifs de sonie. C'est le cas pour un canal fermé à I'aval et
alimentant des stations de pompage. En effet, si le débit eurant n'est pas exacrcment le
même que le débit pompé, il y a, à terme, soit débordement soit assèchement total.
L'immerue majoité des canaux d'irrtgation fonctionne en auto-régulation, car les excès

d'eau sont évacués vers l'aval et les assèchements sont rares puisque les prélèvements
graütaires deviennent impossibles dès que le niveau d'eau dans le canal pincipal est trop
bas.

1.2.3. Méthodes de synthèse

La démarche de I'automatique implique le passage par 3 étapes :

o la modélisation, ou définition d'un modèle,

. I'analyse, ou étude du comportement du modèle,

o le contrôle, ou détermination d'une commande u conduisant à une dynamique pré-

définie du système régulé, ou minimisant un critère J.

Iæs méthodes d'analyse des systèmes et de synthèse des contrôleurs ont beaucoup évolué,

de même que les outils utilisés par les ingénieurs. [æs premiers outils de calcul scientifique

datent de plus de 3 siècles, mais ce n'est que très récemment que l'informatique les a

révolutionnés. Actuellement, environ 15 outils de simulation dynamique sont disponibles

sur micro-ordinateur. 1x 19ème Annual Advanced Control Conference (Août 1993) à

l'Université de Purdue, est entièrement consacrée à ces outils de simulation dynamique

(Kompass 1993). Au cours des vingt dernières années, ces progrès ont permis aux

recherches et applications en automatique de passer de la régulation analogique

monovariable à 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 à partir de considérations

hydrauliques. Bien que citees dans la littérature elles sont peu performantes et à notre

connaissance non opérationnelles :

- Zimbelman (1981),

- CARDD (Burt 1983).
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Une méthode empirique utilisee par la CARA sur des systèmes rivières-bâches (Marzouki

1989) est en cours de modernisation (Roux 1992).

h plupart des méthodes de régulation développées et testées sur les canaux d'irrigation sont

basées sur des contrôleurs linéaires monovariables en boucle fermée de type PID

(Proportionnel, Intégral, Dérivé) :

o P @roportionnel) :

- AMIL, AVIS, AVIO (Alsthom Fluide).

o I (ntégral) :

- LitüeMan (USBR).

o PI @roportionnel, Intégral) :

- ELFLO (Shand 1971),

- Bival (Sogreah),

- Régulation Dynamique (SCP),

- PI (Sogreah - Kirkuk, Irak).

o PID (Proportionnel, Intégral, Dérivé) :

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

o Régulateur linéaire d'ordre supérieur à 2, calé par placement de pôle :

- cAcG.

Récemment, un contrôleur PI a été combiné avec un prédicteur de Smith permettant de tenir

compte des temps de retard caractéristiques des biefs de canaux (Deltour L992). Ce

contrôleur a été appelé PIR (Proportionnel, Intégral, Retard).

Iæs coefficients de ces régulateurs PID sont ajustés soit par tâtonnement, soit par la
méthode de Ziegler-Nichols (Iarminat 1993), soit par placement de pole.

Les méthodes monovariables présentent I'inconvénient de nécessiter un découpage du

système en sous-systèmes sans tenir compte explicitement des interactions entre ces sous-

systèmes. Or, un canal d'irrigation est typiquement un système multivariable présentant de

fortes interactions entre sous-systèmes (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, I'influence d'une commande sur une seule sortie. Iæ processus

global multivariable peut alors être considéré comme une série de processus indépendans

monovariables non interactifs évoluant en parallèle. Ceci est possible si le nombre d'entrées

est supérieur ou égal au nombre de sorties (Bome 1990). læs performances d'un contrôleur

peuvent être notablement améliorees par découplage. Cette technique n'a cependant été

appliquée qu'une seule fois pour le contrôleur ELFLO (Schuurmans 1992). Ce decouplage
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est realisé à partir d'un modèle du processus. Ses performances sont donc dégradees du fait

des perturbations inconnues et des erreurs de modèle (non linéarités). D'autres méthodes

(ex. : PIR de Deltour 1992, Régulation Dynamique SCP), bien que ne tenant pas compte

explicitement des problèmes de couplage, tentent de les limiter en considérant le débit et

non I'ouverture comme commande à un ouvrage (equivalent du decoupleur II de

Schuurmans 1992) et en reportant une partie d'une commande à un ouvrage sur l'ouvrage

situé à son amont (equivalent du découpleur I de Schuurmans 1992).

1.2.3.2. Méthodes m u ltiva riables

Des méthodes d'optimisation ont été développees. Elles sont basées non plus sur la réponse

désiree en boucle fermée, mais sur la minimisation d'un critère J pondérant la commande et

Ies ecarts entre les variables contrôlees et leurs consignes. Ces méthodes présentent

l'avantâge d'être multivariables :

- Optimisation linéaire (Sabet 1985),

- Optimisation non-linéaire (Tomicic 1989, Khaladi 1992, Zihui L992),

- GPC (Sawadogo 1992, Rodellar 1993),

- LQR (Corriga 1983, Balogun 1985, Garcia 1988, Hubbard 1987, Reddy 1992, Filipovic

1989, Florea).

Ia mise en oeuvre de ces méthodes est beaucoup plus lourde que dans le cas monovariable.

L'optimisation non-linéaire conduit uniquement à une boucle ouverte, sensible aux erreurs

et aux perturbations. L'optimisaüon doit alors être refaite périodiquement (voire à chaque

pas de temps), ce qui alourdit la méthode et limite ses applicaüons. Par ailleurs, la
déærmination des conditions initiales n'est a priori pas évidente. Par contre, les méthodes

GPC (modèle sous forme de fonctions de transfert, Chan et al. 1990, Soeærboek 1990, I-ee

et al. 1990, Linkens et al. 1992) et LQR (modèle dans I'espace d'éta| présentent I'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 decrites

ci-dessus. I-es plus courantes sont decrites dans la littérature (Plusquellec 1988, Goussard

1993). Il ne faut pas confondre logique de contrôle ou méthode de synthèse avec mise en

oeuvre. Ainsi des régulateurs de type PI peuvent être pilotés soit individuellement bief par

bief @LFLO), soit à distance à partir d'un poste de contrôle centralisé (SCP). Un

régulateur donné peut être manuel, mécanique, électronique analogique ou numérique. Iæs

différentes mises en oeuvre peuvent être classées dans I'ordre de complexité croissante

suivant :
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. vannes (manuelles ou motorisees) manoeuvrées sur place par des opérateurs,

- opérant de manière empirique,

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

- aidés par des outils modernes (calculatrices, ordinateurs),

. vannes (motorisées) pilotées à distance par un opérateur,

- consigne donnée en ouverture (Salt River Project),

- consigne donnée en débit ou en cote (Central Arizona Project, Maricopa),

. vannesautomatiquesindépendantes,

- 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 à distance par un ordinateur central (SCP). Une

commande centralisée permet la surveillance et la télégestion du réseau. Cependant,

elle est plus lourde à mettre en oeuvre et plus sensible aux pannes matérielles.

. vannes automatiques à contrôleur local, communiquant avec un poste de contrôle

central (modification des consignes, surveillance des pannes, etc.).

1.2.5. Conclusion

I-es différentes méthodes de régulation des canaux peuvent être regroupées dans un tableau

synthétique et classifiées selon les quatre notions présentées dans les chapitres precédents :

les variables contrôlées, les logiques de contrôle, les méthodes de synthèse et les mises en

oeuvre.

Cetæ classification, ainsi que le tableau synthétique présenté ci-dessous ont été utilisés

comme base de travail d'une réunion du groupe de travail de I'American Society of Civil
Engineers sur la regulation des canaux d'irrigation (ASCE Task Committee) tenue le 4
Novembre 1993 à I'US Water Conservaüon [,aboratory (Phoenix, Arizona, USA).

Des informations autres que celles relatives aux quatre noüons de base ont également été

indiquees dans le tableau de classification ci-dessous. En particulier, le nom des auteurs des

méthodes, les variables de contrôle et des exemples d'application ou de test ont été donnés.
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Les notations utilisées dans le tableau de classihcation sont :

BO : Boucle Ouverte

BF : Boucle Fermee

BFam : Boucle Fermée par I'amont

BFav : Boucle Fermee par l'aval

BFmi : Boucle Fermée mixte

Y : Cote de I'eau

Yam : Cote de I'eau amont du bief (donc aval de la vanne)

Yav : Cote de I'eau aval du bief (donc amont de la vanne)

Yin : Cote de I'eau intermédiaire dans le bief

Q : débit dans Ie canal

V : volume dans un bief du canal

W : ouverture de la vanne du régulateur

SISO : Single Input Single Output (l entree, I sortie, pour le contrôleur)

nInO : n Inputs n OuQuts (n entrées, n sorties)

AIAO : All Inputs All Outputs (toutes les entrées, toutes les sorties)
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IDENTIFICATION CLASSIFTCATTON APPT,ICATION

Nom de la méthode

de régulalion

Aular(s) Veriebles

contrôlées

Vrrirblcs

de contrôle

Logique de

contrôle

Méthode de

syntùèse:

Arthitætrrre

Mérhode de

synthèse r

Technique

Misc en oanvrt :

Archilctun

Mise eo oeuvre :

Technologie

Applicoain ou

t€sts

ACS CAP, USBR, Q&Y w BO AIAO lnvcnion

modèle

dc Ccntnlisé Vrmr !ulo. élcctrcnique! +

ordiüteur

Centnl

Prcjcct

Arircm

AMIL Alsthom Fluidc Yrv w BFrm stso P Lcal Vlmca luto. mécaniqucs Nombrcux pays

ANN Schaalje & Manz Y w BFmi AIAO Résaux

neurcnes

de Centnligé Vrmcs auao. élcctrcniquê! +

ordimteur

AVIS, AVIO Alshom Fluide Yrm w BFrv slso P Ical Vannca suto, nrécaniqucs Nombrcux prys

Bival Sogrcah Yin w BFav 2t to PI info. disttnte V.nnca luto. élcctrcniqucr Nombrcux prys

CARA CAN.A Q&Y
bâchc

a BFrv + BO stso Hcuristique iofo. distsntc Vamcs auto. élcctrcniquer Rivières du Sud

ouest de la Fmnce

CARAMBA CACC. CEMAGREF a a BF+BO stso Plrccmnt dc pôles Ce ntnlisé, info.

dist!nlc

Vrrrcr ruto. élcctrcniqucs Rivièrcs du Sud

Ouèst de l. Fmncc

CARDD Charlcs Burt & Panish Yrv w BFrv (3-5» ro Hcuristiquc Ical,

distsntê

info Vamcs ruto. élcctrcnique s Caml éduit de

CalPoly

CEMAGR.EF CEMAGREF Yav w BFam * BO AIAO Simulation sur

modèlc hydnulique

Ccntnlisé Vamcs nrrnucllcs Kirindi Oya

CEMAGREF CEMAGR.EF

(Mrhtcæ, Koruth)

Q&Y Q&w BFmi + BO AIAO IQR, Ccntreliré Vems rulo. élætrcniqueE +

ordiruæur

Modèlc

linéairc

non



§(,

Chcvcrcau Chcveæau Yav w BF slso PID info. disl!ntê vanncs âuto. élcctrcniqucs Modèlc

linéairc

Contrclled Volumcr USBR w BFav * BO AIAO 7 CcntÉli3é Vamcs auto. élcctrcniqucs Califomia

Aqueduc

DACL BF stso

ELFLO Shand (Berkcley U.),

Buyalski & Serfozo

Yav w BFav stso PI + Filtrc Inal,

distante

info. Vsnncs auto. électrcmécaniquÈs

ou électrcniques

Coming, Coalinga

(usA)

ELFLO + Découpleur Schuumans Yav w BFav 2120? Pl + Fihrc +

découpleur

Semi læal, info.

distaote

VsnnÈs aulo. électroûiquÈs +

ordinateur

Canal éduit de

CalPol;"

Gate Stroking Wylie, Falvey Q&Yav w BO AIAO lnvenion

modèle

de Centmlisé Vannes auto. élcstroniques Gmnile Reef

Aqueduc (CAP)

IMTA . CEMAGREF IMTA - CEMAGREF Yav a BFav * BO S§O PI lcal,

distônte

info. Vames auto. élcctrcniques Bcgonia

Khaladi Khaladi Q&Y Q&w BO (+ BF ?) AIAO Optimistion oon-

linéairu

Centmlisé Vames auto. éleclroniques *

ordinateur

Mrrdèlc

linéaie

noo

LitrleMan (par l'amoni) w BFam SISO info. læale Vannes auto. élcctnrnrécaniques

LittlcMan (par I'aval) Yam w BFav stso info. ltxale Vrnocs atrtrr. élcctrunrécaniqucs

Liu Liu cr al Q&Yav w BO lnveaion

m(xlèle

dc Centmlisé

LQR Davis U Balogun, Garcia Q&Y Qaw BFmi AIAO LQR Centnlisé Vrmes rulo. élcctrcniquc! +

ordimteur

Modèle



è§

Model

Contrcl

Pædictivc Zagom & Clugh Q&Y w BF+BO AIAO Comndc

pédictivc

Ccnrnligé

Najim Najim Y a BF+BO Aulomtc à

structuÉ varisble

Ccntnlisé

NLP Lin & Mam BF+BO Optimistion

linéairc

non- Ccntmlisé

O'L:ughlin O'[rughlin Q& Yav Q&w BO lnvcnion

modèle

de Ccntnlisé

P+PR Buyrlski Yam w BFav slso PI + Filtæ læal Vamcs élecirc-mécaniques ou

élcctrcniqucs

PIR SCP (Deltour) Yav a BFav * BO 2t70 ? Pl * Pédicteur de

Smith

info. digtantc Vsnnes auto. électrcniqucs Fmncc (SCP)

Rcddyl Reddy Y w BFmi 2t to? I-QR Ccntnlisé Vames ruto. électrcniqueE +

ordimteur

Modèle

Régulation Dymmiquc scP a BFrv + BO 7t20'l Pl + Heurisiiquc Ccntmlisé Vannes auto. électrcniquca Fnnce, Mam

RTUQ Rogem a w BF Heuristiquc lcal Vamc électrcnique

Sabct Sabet ct al a BO Optimislion

linéairc

Ccntmlisé

Sawadogo Sawadogo a a BF+BO slso GPC info. diEtrntê Vanncs auto. élcctrcniqueg Modèlc

linéairc

non

Scuils Bec de camrd Yav tucurc BFrm slso Dimnsiomcmcnt tcrl Scuil fixc Nombrcux pays



SIMEAK Chcvcuu a a BO s§o lnvcsion

modèle

dc Ccntrâli!é Vrmes !uto. élcctrcniqucr *

ordinateur

Modèle

linéairc

Sogrcah Sogrcah Yrv w BFav * BO stso PI + Filtrc info. distante Vannes auto. électrcniqucs Kirkuk 0mk)

Tomicic Tomicic Q&Y Q&Y BO (+ BF ?) Optimistion non-

linérirc

Centnlisé Modèle

UMÂ Engineering UMA Engineering Yav w BFam stso PID info. læale Vanncs auto. él.ctroniqucs Imperial Vallsl'

Vanncs Mixtes Alsthom Fluidc Yam

Yav

lÿ. w BFmi 2l lo Pou Pl llcal Vanncs

mécaniqucs

aulo. lcales Nomh*u* nn, "

Zihui Zihui ct al. Q&Y Q&w BO (+ BF ?) Optimiuti«rn

linéairc

non- Ccntmlisé MrxJèle

Zimbelmn Zimbelman Yav w BFav sIso Hcuristiquc info. distânte Vannes suto. élcctroniques Modèle

§(,

Tableau l. Classification des mélhodes de régulation





I.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 :

o contrôler des débits et des cotes en boucle fermee (adapté à une distribution souple de

type "à la demande"), avec une grande souplesse dans I'emplacement de ces variables

contrôlées (adapté à différentes i n frastructures exi stantes),

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

. améliorer, grâce à une boucle ouverte, la rapidité de ce contrôleur en tenant compte

de prévisions sur les perturbations,

. appréhender le problème sous son aspect multivariable pour tenir compte des

interactions entre sous-systèmes,

o utiliser une méthodologie et des techniques de I'automatique garantissant les

performances du contrôleur et facilitant les applications à de nouveaux systèmes,

o tenir compte, dans l'évaluation des performances du contrôleur, des non-linearités

inhérentes au système,

o tenir compte des aspects opérationnels du contrôleur, en limiiant les temps de calcul et

la quantité d'information nécessaire.
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I.4. METHODOLOGIE

Aucune des méthodes existant à ce jour ne répond à tous ces objectifs. En particulier, la

plupart des méthodes disponibles sont monovariables et ne tiennent pas compte

explicitement des interactions entre sous-systèmes. De plus, elles disposent rarement d'une

boucle ouverte. Par ailleurs, les méthodes d'optimisation non-linéaire sont très lourdes à

mettre en oeuvre et peu uülisables en temps réel. Elles présentent de plus l'inconvénient de

ne fournir qu'une commande en boucle ouverte.

Nous avons choisi d'utiliser le contrôle optimal LQR comme méthode de synthèse du

régulateur, pour différentes raisons :

. sa capacité d'appréhender les systèmes multivariables, et par conséquent de tenir

compte directement des interactions entre sous-systèmes,

. son utilisation de la représentâtion dans I'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-linâires (Isidori 1985, Mira

1gg0),

o la possibilité de pondérer sélectivement les sorties et les commandes,

o la marge de robustesse caractéristique des commandes LQ fi-arminat 1993, p. 212),

o l'existence de travaux antérieurs (Coniga 1983, Balogun 1985, Garcia 1988, Hubbard

1987, Reddy 1992, Filipovic 1989, Florea), bien qu'aucuns n'abordent le problème

de la poursuite, ni celui de l'utilisation de prévisions des perturbations et rarement

celui des non-linéarités. Selon Rodellar (1993), il serait même impossible

d'appréhender des perturbations inconnues ! Nous verrons que ce n'est pas exact.

I-es premiers développements et applications du contrôle optimal datent du début des années

60. Une bibliographie complète a été réalisée sur ce sujet dès 1971 regroupant plus de 900

références (Mendel et al. 1971). I-e principe du contrôle optimal est de déærminer les

commandes u du système, sur un horizon donné, qui permettent de minimiser un critère

quadratique J. Le problème peut être posé en variables continues ou échantillonnês. En

échantillonné, l'horizon est noté t0 .. N-U et le critère J :

N-l
, =à I { «*«l-x.(k))r.Q,.(x(k) -x"(k)) + (u(k)-u"(k))r.R.(u(k) -ult)) }

k:0
+ (x(10 - x"(N))r.Qrf.(xQù - x"(|0)
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où:

xc : la trajectoire de consigne sur x,

u" : la trajectoire de consigne sur u, et

Qx , Qxf (symétrique semi-définie positive) et R (symétrique définie positive) matrices de

pondération sur les ecarts.

Ia minimisation du critère J se fait sous les contraintes liees à la dynamique du système :

[x(k+l) = A.x(k) + B.u(k) + e(k) equation dynamique

{y(k) = C.x(k) equation de sortie contrôlee
[2ft; = D.x(k) equation de sortie observee

où x est le vecteur d'état du système, y le vecteur de sortie contrôlée (variables contrôlées),

z le vecteur de sortie observee (variables observées), e un terme de perturbaüon, A la
matrice dynamique, B la matrice de commande, C et D les matrices de sortie.

Le système est dit commandable s'il est possible d'intervenir sur son entrée u de manière à

lui imposer un état final x(n) quelconque à partir d'un état initial x(0) en un nombre fini n

de périodes d'échantillonnage (Bühler 1983). Alors, une commande optimaie u* existe. Elle

est obtenue par résolution d'une équation de Riccati et se présente sous la forme :

u*:-K.x*H.
Læ système est dit observable s'il est possible de déterminer l'état initial x(0) en mesurant

ses sorties observées z pendant un nombre fini n de périodes d'echantillonnage @ühler

1983). I-e vecteur d'état x peut alors être reconstruit grâce à un observateur d'état à partir

de la mesure des sorties observées z.

Si le terme de perturbation e est de nature stochastique, le problème est appelé LQG (Linear

Quadratic Gaussian). Dans le cas d'un canal d'irrigation, on peut considérer que le terme e

représente principalement les prélèvements inconnus, de nature déterministe (même 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

perturbaüon stochastique est faible devant la perturbation déterministe e, la seule dont nous

tiendrons compte. Nous traitons donc un problème LQR (Linear Quadratic Regulator).

Un des inconvénients du contrôle optimal est qu'il conduit à des calculs matriciels

relativement lourds dès que le système à contrôler est grand. Balogun (1985) utilise des

matrices 96 x 96 pour contrôler 3 biefs en série. D'autre part, la commande globale du

système complet implique une commande centralisée lourde à mettre en oeuvre et a priori

plus sensible aux pannes qu'une commande décentralisée. Par conséquent, nous abordons le

problème en scindant le système global en sous-systèmes, en appliquant le contrôle optimal

LQR sur chacun de ces sous-systèmes et en recomposant la commande du système global

49



par décomposition-coordination ou commande hiérarchisee (Binder 1977, Rey 1978, Hagras

1979, Titli 1979). Ce travail reste lourd mais conduit à limiter les calculs et à rendre

possible une commande décentralisée. L'application du contrôle optimal à un sous-système,

et l'étude particulière des non-linéarités sont présentées dans ce mémoire. La commande du

système global par decomposition-coordination ou commande hiérarchisée de sous-systèmes

élémentaires fait l'objet d'un autre travail de recherche en cours de réalisation au

CEMAGREF (Kosuth 1994).

Iæs sous-systèmes considérés sont constitués d'un bief, et d'une vanne située à I'aval du

bief :

Vanne

Bief

Sous-système
Bief-Vanne

Figure 13. Découpage en sous-systèmes

Malgré sa taille réduite, un sous-système bief-vanne reste un système multivariable. En

effet les entrées (ou commandes) agissant sur lui sont au nombre de trois : le débit amont

provenant du sous-système amont, l'ouverture de la vanne, et la cote aval imposée par le

sous-système aval. Iæs sorties (variables contrôlées) sont au nombre de deux (ou trois) : le
débit aval et une (ou deux) cote(s) dans le bief. Ce sous-système bief-vanne est plus

satisfaisant d'un point de vue de la modélisation qu'un sous-système vanne-bief, pour lequel

la vanne serait située à I'amont du bief (Kosuth 1989, Baume 1990).

Afin de limiter le nombre de sous-systèmes à coordonner, il est possible de considérer des

sous-systèmes plus complexes, composés de plusieurs biefs et vannes en série. I-es

exemples présentés dans ce mémoire seront appliqués à un sous-système bief-vanne simple

(un bief et une vanne), mais tous les développements mathématiques seront présentés dans

un cas plus général.

Un autre inconvénient du contrôle optimal est qu'il nécessite une modélisation linâire du

système à commander. ta modélisation linâire choisie est justifiée et présentee au chapitre

IL Nous retiendrons finalement une modélisation basée sur les équations de Saint-Venant,

discrétisées selon un schéma implicite de Preissmann, puis linârisées autour d'un régime de

fonctionnement de référence.

Iæ modèle obtenu est ensuite étudié au chapitre III. Nous présenterons également une

méthode pour déterminer le pas de temps d'échantillonnage du système.
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La synthèse de la commande d'un sous-système est présentee au chapitre IV. læs gains

matriciels sont calculés à partir du principe de Bellman, en tenant compte de la forme

particulière du modèle numérique du système. Puis un observateur d'état et un observateur

de la perturbation sont développés. Enfin, un observateur réduit est présenté permettant de

limiær la reconstruction de l'état aux seules variables d'état inconnues.

Iæs tests et les problèmes posés par les non-linearités sont présentés et étudiés au chapitre

V. Dans la mesure où I'on ne dispose pas d'un canal reel pour effectuer les tests et

validations, ceux-ci sont effectués sur un modèle mathématique de simulation. Un système

fictif est étudié en détail. Puis le contrôle optimal est comparé à 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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II.1. FORME DU MODELE

Pour pouvoir synthétiser un contrôleur d'un système grâce à la theorie du contrôle optimal,

il faut disposer d'un modèle lineaire du système. Ce modèle peut être écrit en foncüon de

variables continues du temps (Dieulesaint et al. 1987), ou en fonction de variables discrètes,

considérees aux différents pas d'échantillonnage (Dieulesaint et al. 1990). Ce modèle

Iinéaire doit en outre être exprimé dans l'espace d'état, c'est à dire sous la forme générale :

modèlecontinu, dX:o Y;1 = ar.X + Bs.U + Bp.Up (1)

modèle echantillonné : X+ : A..X + Bs.U + Bp.Up (2)

L'équation (1) ou (2) est appelée equation dynamique. X est le vecteur d'état du système,

regroupant des variables d'état à I'instant t, par exemple la cote et le débit en cefiains

points. Dans le cas échantillonné, X+ est le vecteur d'état à I'instant t + 
^t, 

où Ât est le

pas de temps d'échantillonnage.

U est le vecteur de commande. Il regroupe les variables sur lesquelles on agit pour modifier

l'état du système, par exemple des ouvertures de vanne ou un débit en tête de canal.

U, est le vecteur de perturbation. Il regroupe les variables qui perturbent le systèmê, pü
exemple les prélèvements aux prises. Ces perturbations peuvent être connues ou inconnues,

déærministes ou stochastiques. Dans notre cas, nous nous limiterons aux prélèvements

inconnus supposés déterministes. Nous ne tiendrons pas compte de bruits stochastiques

éventuels (on peut supposer en première approximation qu'ils sont négligeables devant les

prélèvements inconnus).

[æs matrices As, Bs et Bp ne sont bien entendu pas les mêmes dans le cas continu et dans le

cas échantillonné. Nous avons utilisé les mêmes noms pour simplifier les notations. la
matrice A, est appelée matrice dynamique. Elle caractérise l'évolution du système en

l'absence de commandes et de perturbations. Un système physique stable aura donc une

matrice A, stable, c'est à dire avec des valeurs propres à parties réelles négatives dans le cas

continu ou de modules inférieurs à I dans le cas échantillonné. Ia matrice B. est appelée

matrice de commande. Elle caractérise la manière dont les commandes U agissent sur l'état

du système. [a matrice Bo est appelee matrice de perturbation.

Plus le système est complexe, plus la dimension du vecteur d'état X doit être grande pour

pouvoir représenter correctement son comportement dynamique. On appelle ordre du

sysême, la dimension du vecteur d'état X. Un système dynamique dont le comportement

est décrit par une équation différentielle lineaire d'ordre n (système localise), peut être écrit

sous forme canonique dans I'espace d'état, avec un vecteur d'état X de dimension n. Par

contre, un système dynamique dont le comportement est decrit par une équation aux

dérivées partielles d'ordre n (système distribué), est en fait d'ordre infini. La représentation
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de sa dynamique sous forme de l'équation (l) ou (2) conduirait à un vecteur d'état X de

dimension infinie. Il faut donc choisir une représentation simplifiée, d'ordre réduit, mais

aussi fidèle que possible, en fonction des objectifs d'utilisation du modèle.

En général, l'objectif de la commande ne porte que sur quelques composantes (ou

combinaisons linéaires de composantes) de l'état X, par exemple : la cote et le débit en des

points particuliers du système. Ces composantes sont regroupées dans un vecteur de sortie

contrôlée Y, défini par :

Y : Cs.X (3)

C, est appelée matrice de sortie contrôlée.

I-e vecteur d'état X nécessaire au calcul de la commande U par retour d'état n'est en fait
généralement pas complètement mesurable. En particulier, il est diffrcile de mesurer les

débits en chaque section du canal. Le vecteur d'état X doit alors être reconstruit grâce à un

"observateur" à partir d'un nombre minimum de variables mesurées. Iæs sorties observées

sont regroupees dans un vecteur Z défrnipar :

Z = Ds.X (4)

D, est appelée matrice de sortie observee.

Remaroue : dans le modèle écharuillonü (2), on ne corcidère les valeurs des variables
qu'en cenaira irctants iÀt (i eruier), où At est le pas de temps d'écharuillonnage (Btlhler
198i, 1986). Les méthodes modernes de corurôle piülégient ceue forme, adaptée à
l'wilisaion des calculateurs nurnértqucs. Il est cependaru possible de travailler, de manière
éqüvalente, avec les dew modèles.
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II.2. CHOIX DU MODELE

Il existe de nombreuses manières d'obtenir un modèle du système étudié, de la forme

déf,rnie ci-dessus. Les différents modèles obtenus peuvent être classés en deux catégories

(Richalet 1991, p. 26) :

. Ies modèles de connaissaace, basés sur des lois physiques. Les paramètres utilisés ont

un sens physique et font référence à d'autres processus connus du même système. Ces

paramètres sont dit "réifiables". L'avantage d'un tel modèle 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 système. D'autre part l'identification

d'un tel modèle est très délicate, voir impossible, sans réduction du modèle.

o les modèles de représentatior, basés sur une représentation mathématique de type

"boite noire". Les paramètres utilisés ne sont pas réifiables, c'est à dire qu'ils ne

peuvent pas être reliés aux paramètres d'autres modèles de processus du même

système. Son principal avantage est sa simplicité relative de mise en oeuvre et

d'identification. Par contre il est limité à un domaine de fonctionnement a priori

restreint.

En fait, cette distinction entre modèles, utile pour la classihcation, peut parfois devenir

floue.

Ainsi un modèle de connaissance a hi aussi ses limites et des simplif,rcations nécessaires

conduisent parfois à des paramètres non réifiables. Ces paramètres doivent alors être

identifiés à partir de donnees mesurées sur le système réel, au cours d'une phase appelee

"calage du modèIe". Par exemple, dans un modèle numérique de Saint-Venant, les

coefficients de Manning-Strickler perdent un peu de leur caractère physique et deviennent

en partie des paramètres de calage.

D'autre part, un modèle de représentarion nécessite souvent une connaissance physique du

processus permettânt par exemple de choisir la structure mathématique adaptée, avant d'en

ajuster les paramètres non réif,rables.

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

r Un modèle de connaissance est disponible. En effet, le comportement de l'eau dans

un canal à surface libre peut être décrit de manière très satisfaisante par les equations

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, Ie comportement des ouvrages

57



hydrauliques rencontrés sur le canal, peut être décrit correctement par des équations

connues (Kraatz et al. 1982, Lencastre 1986).

. Un modèle de représentation, base sur I'identif,rcation de fonctions de transfert entre

toutes les entrées et toutes les sorties considérées du système a été étudié (Kosuth

1989, Baume 1990). læ vecteur d'état X correspondant présente I'inconvénient de ne

pas avoir de signification physique, car il provient d'une mise sous forme canonique

des fonctions de transfert, dans I'espace d'é!at. D'autre part, l'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 modèle et son utilisation en

commande optimale sont actuellement en cours dans le cadre d'une thèse de doctorat

(Kosuth 1994).

Compte tenu de I'existence d'un modèle de connaissance et des inconvénients liés au

modèle de représentation, nous utiliserons par la suite un modèle de connaissance dérivé des

équations de Saint-Venant complétees par les équations des ouvrages hydrauliques. Ce

modèle est détaillé et analysé dans les chapitres qui suivent.
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II.3. MODELE DE CONNAISSANCE DU SYSTEME

Les équations de SainçVenant sont des équations aux dérivees partielles, hyperboliques, du

premier ordre, non-lineaires. Elles sont obtenues en écrivant la conservation de la masse

(équation de continuité) et de la quantité de mouvement (equation dynamiqu"tr; d'un
volume élémentaire de liquide. Læs hypothèses sont :

o l'écoulementestmono-dimensionnel,

o la pente I du canal est suffisamment faible pour faire l'approximation sin I = I,

o la masse volumique de l'eau p est considérée constrante,

o la répartition des pressions est hydrostatique,

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

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

Continuité : + a
Ax

=q (5)

(6)

âS

ôt

@
At

Dynamique

où:

t est la variable de temps (s),

x la variable d'espace (m), orientee dans le sens de l'écoulement,

S la section mouillee (m2),

Q le débit 1m3/s),

q le débit latéral par unité de longueur 1m2ls) :

. gX§ + s.s* + g.s.J = k.q.v

q
q

0
0

apports
pertes

g I'accélération gravitaire (m/s2),

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

J la pente de frottement,

V la vitesse de l'écoulement (m/s),

k = 0 si q > 0, k = I si q < 0. On suppose ainsi que les apports sont perpendiculaires au

sens de l'écoulement et n'apportent pas de quantité de mouvement, et que les pertes sont

parallèles au sens de I'écoulement et diminuent la quantité de mouvement.

13 Il ne faut pas conlbndre cette équation dynamique définie par les hydrauliciens avec l'équation dynamique
définie par les automaticiens (Equation ( t) ou (2)).
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Iæs frottements sont modélisés par la formule de Manning-Strickler :

, _ Qrtl,J - 5z p4/3

où R est le rayon hydraulique (m) et n le coefficient de Manning (n : *, où K est le

coefflrcient de Strickler).

Remarques :
Il existe de nomhreuses manières d'écrire les équations de Sairu-Venant (5) et (6). On pew
en paniculier choisir parmi différews couples de variables (Q , S), (Q , z), U , z), etc. On
pew utiliser le tiraw d'eau y (y = z - !, où zy e$ la cote du fond) à la place de la cote
obsolue z. On pew égalemeru choisir une formulaion iruégrale ou unc formulaion
diféreruielle. Les différentes formulaioru, obtenues par manipuluions mathématiques, sont
éqüvalerues d'un poiru de vuc mathématique dès lors que toutes les fonctions et vaiables
sont aumoins unefois différentiables. Par coilre, lorsque cela n'est phts le cas, lesformes
ne sont pltu stictement équivalentes. Âinsi, lorsque l'on veut modéliser des discontinuités
de type ressaut hydraulique, il faut utiliser une formulation paniculière, appelée

conserrative ou divergente (Cunge et al. 1980 p. 15, Vila 1986). Laformulaion préseruée

ci-dessus, par les équations (5) et (6), est fréquemment utilisée par les ingénieurs. Dans
rurûe cos, ,rous supposerons quc les vaiables hydrauliques et physiques soru différentiables,
ce qui justifie l'utilisation de cette formulaion non rtgoureusemew conservative. C'est
d'ailleurs pour cela que l'équarion (6) est fréquimmeru appeMe équation dynonique et non
pas équation de conservation de la quantité de rnouvemeru. L'truerprétation physiquc des

différerus ærrnes des équations (5) et (6) e$facile, et la suppression de certairs d'entre eux
condüt à différents moüles simplifiés : modèles de l'onde ciümatiquc, de l'onde
difusante, de l'oüe diffusarue avec cote, de l'onde inenielle (Pocha 1989).

Nous sommes donc en présence d'un système distribué (dit également à paramètres répartis,

ou Distributed Parameter System en anglais), car decrit par un système d'équations aux

dérivées partielles. Ces systèmes sont relativement complexes à commander, même si

certaines theories existent (El Iai et al. 1990). Afin d'appliquer les techniques éprouvées de

l'automatique linâire moderne, et en particulier le contrôle optimal, le système distribué

est approché par un système localisé (Lumped Parameter System en angliris), c'est à dire

décrit par des équations différentielles. Puis il est linârisé. Que le modèle soit continu ou

échantillonné, différentes procédures existent.

11.3.1. Modèle continu

Deux méthodes d'obtention d'un modèle continu sont citées et étudiées dans la littérature

(Robinson 1971, Garcia 1988) : la discrétisation spatiale et le développement en fonctions

propres.

Ia discrétisation spatiale est la méthode la plus ancienne adaptée à la commande des

sysêmes distribués. Elle consiste à choisir une discrétisation de I'espace et à remplacer les

dérivées partielles par rapport à x par des différences finies. Læs dérivées partielles par

rapport à t sont, quant à elles, remplacées par des dérivées exactes. læ modèle obtenu est

(7)

60



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. Iæ

nombre de ces {uations différentielles est d'autant plus important que le maillage de

discrétisation en x est fin. Cette méthode a été utilisee par Balogun dans sa thèse de doctorat

(1985). Garcia (1988) montre, dans un cas particulier, grâce à une analyse spectrale, que ce

modèle ne reproduit pas correctement les différents modes propres du système, à moins

d'augmenter considérablement la dimension du vecteur d'état. Ceci n'est pas admissible

compte tenu de I'accroissement du temps de calcul correspondant. Il montre en outre! que

pour un modèle 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 modèle n'est pas

adapté à 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

l'ensemble des modes propres du système pour I'ensemble des conditions hydrauliques

possibles. Le choix du modèle doit donc être 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 l'équation aux dérivês partielles linârisees. Cette méthode présente

deux inconvénients : une mauvaise modélisaüon du retard caractéristique des systèmes

hyperboliques, et une diffrculté à prendre en compte des conditions initiales différentes de

zéro (Garcia 1988).

11.3.2. Modèle échantillonné

Un modèle échantillonné peut être obtenu de différentes manières à partir des équations de

Saint-Venant. En effet, la nature hyperbolique de ces équations implique que deux familles

de méthode peuvent être appliquees (Mahmood et al. 1975, Vol. 1, p. 89) :

r Méthode des caractéristiques,

o Discrétisation, avec différentes options :

- différences finies,

- éléments finis,
- volumes finis.

L'application de ces différentes méthodes à 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, tWylie 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 à géométrie régulière 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 modèle numérique reproduit

parfaitement les premiers modes propres du système, dans le cas simple d'un canal

horizontal, sans frottement et à débit nul, et ce quel que soit I'ordre du système. 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 à des

contraintes sur le pas de temps utilisé. Si, pour des raisons de simplicité de calcul, on

impose que les caractéristiques c+ et c- aboutissant en un point P où sont calculées les

variables hydrauliques, partent de points situés à l'intérieur des mailles adjacentes, alors les

deux conditions de stâbilité numérique sont :

V

^t 
< -= (condition de Vassiliev)gJ

où Ât est le pas de temps de discrétisation (Figure l4), et

Cr. 1 (condition de Courant, Fredrich, Iévy) (8)

où C, est le nombre de Courant défini par a, : §f , avec " 
: tfi en canal

rectangulaire, et Âx le pas d'espace de discrétisation (Figure l4).

P

^t

Figure 14. Méthode des caractéristiques, cas I
I-a condition (8) étant contraignante, certains modèles (Elicsir, SCP) s'autorisent à utiliser

des caractéristiques partrnt de mailles éloignees (Figure 15). n est alors nécessaire

d'effectuer des interpolations temporelles aux conditions aux limites amont (x = 0) et aval

(x = L). La condition de Courant devient :

I

^t<ffi

c-

x
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P

^t
c- c+

x

Figure 15. Méthode des caractéristiques, cas 2

I-a discrétisation par différences finies peut être faite à partir d'un schéma explicite ou

impliciæ (Lions 1984).

Un schéma explicite est soumis à une condition de stabilité de Courant identique à (8). Si

les conditions hydrauliques varient lentement, cette condition est @nalisanæ, car elle

conduit à 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 manière parfaite dans le cas général (Preissmann

1965). Cetæ méthode est celle utilisee par Reddy (1990, 1992a et 1992b). Il donne un

exemple dans lequel le pas de temps At = 30 s et Âx : 1750 m.

Un schéma implicite n'est pas soumis à une condition de stabilité de Courant. Il est donc le

mieux adapté lorsque la géométrie du canal est irrégulière et que les conditions hydrauliques

varient lentement. De plus, il convient à la commande en temps réel, car il est indispensable

dans ce cas de limiter les temps de calcul et la frquence de commande opérationnelle.

Iæs méthodes des éléments finis et des volumes finis sont adaptées aux problèmes

bidimensionnels (les équations de Saint-Venant peuvent être 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 justifiées dans notre cas.

En conclusion, les deux approches les plus intéressantes sont la méthode des caractérisüques

et la discrétisation aux différences finies avec un schéma implicite. La première approche a

été suivie par Garcia (1988). Nous retenons la seconde approche, Qui n'a, à notre

connaissance, jamais été suivie en contrôle optimal.

63



II.4. DISCRETISATION DES E UATIONS DE SAINT-VENANT

11.4.1. Schéma implicite de Preissmann

Iæ schéma implicite utilisé est celui de Preissmann. Il fut mis au point par Alexandre

Prcissmann de la société Sogreah, au début des années 60. Une fonction f et ses dérivées

par rapport à la variable d'espace x ou par rapport à la variable de temps t sont discrétisées

en:

r(x,t) = 9«{ii * {*') * *r{., * t)

0
af
Ax

p+l _ ê+l'i+l 'i f .-rl+(1-0)t--r
Âx

af f,ii t*, + {*' - t
A 2Lt

où i est I'indice d'espace, n I'indice de temps et 0 un coefficient de pondération compris

entre 0 et 1 (Figure 16).

n*1

e
i

0
n

^r

xÂx
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 = f,., {*t = f.+. Nous noterons également j = i+1. On

a alors :

r(x,t) = l,t- * ril + f (r; + r,y

l_- f,
Âx

fi+fi
2Lt

r.+ + r.+Ir
2Lt

ç*-l+

f;=e\*+(r-e)
æ_r,*-r:+r,*-r,_
d ZLt

&



Ce schéma a été abondamment étudié et utilisé (Preissmann 1965, Cunge 1966, Mahmood

et al. 1975, Abbott 1979, Cunge et al. 1980).

L.4.2. Propriétés du schéma de Preissmann

Consistance : le schéma est consistant si, en faisant tendre Ax et Ât vers 0 dans les

équations aux différences finies, on retrouve bien les équations aux dérivées partielles du

problème. On vérifie, en utilisant un développement de Taylor, que le schéma de

Preissmann est du premier ordre en x (i.e. consistant en o(Âx)) pour 0 * 0.5 et du deuxième

ordre en t (i.e. consistânt en o(Âtz)). Ce schéma est du deuxième ordre en x pour 0 = 0.5.

Lorsqu'un schéma est du premier ordre (respectivement du deuxième ordre), la
discrétisation introduit artificiellement dans l'équation aux dérivees partielles un terme en

dérivée seconde par rapport à x (respectivement en dérivée troisième). Un tel terme

correspond physiquement à un phénomène de diffusionl4. Par conséquent, une diffusion

numérique apparaît avec le schéma de Preissmann pour 0 * 0.5. Pour 0 = 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, * l.

Stabilité : une erreur e(x,t) tend vers 0, quand t tend vers l'infini. Cetæ étude de stabilité a

été I'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 complètes non-linéaires. En particulier, il a été démonré que

1x)ur un canal horizontal, de géométrie régulière, et sans frottement, le schéma de

Preissmann est inconditionnellement stable si 0.5 < 0 s 1, et inconditionnellement instable

si 0 < 0.5 (Cunge 1966, Lyn 1987).

Une étude récente (Samuels et al. 1990) montre qu'en gardant les équations complètes (et

en particulier les termes de frottement), et sous les hypothèses :

o Ât et Âx réguliers,

o géométrie regulière,

. pas d'influence des conditions aux limites,

la stabilité est vérifiée sous les deux conditions :

o 0.5<0<t

a I V I < 1 où V est le nombre de Vedernikov, défini par V : mFSdR
nR dS

F est le nombre de Froude défini par F, = # , où I est la largeur au miroir (m),

14 le phénomène de diffusion (numérique ou physique) est la conjonction d'un phénomène de dissipatioo (ou
arnortissement de l'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),

CU IU I 
n-l

Dans le casn et m sont définis par le terme de frottement J = Rm

particulier de la formulation de Manning-strickler (Equation (7)), * = | et n = 2.

Dans la formulation de Chézy, m : I et n = 2.

Cette seconde condition de stabilité correspond à l'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 Ât et Âx tendent vers 0. Iæ théorème de I-ax montre que pour un problème aux

valeurs initiales "bien posé", approché par des équations aux différences finies consistantes,

la stabilité est une condition necessaire 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 :

. c€ schéma est stable pour 0.5 < 0 < 1, indépendamment des valeurs de Âx et 
^t. 

En

particulier un pas d'espace inégulier peut s'adapter facilement à toutes les géométries

naturelles. Iæ pas de temps peut être beaucoup plus grand que pour un schéma

expliciæ.

o les variables z et Q étant connues en chaque point de discrétisation, les conditions aux

limites internes et externes sont introduites très facilement.

. ce schéma est consistant au deuxième ordre en t, au premier ordre en x pour 0 > 0.5,

et au deuxième ordre en x pour 0 = 0.5.

o de plus, ce schéma donne la solution exacte des équations aux dérivées partielles

linéarisees, lorsque 0 = 0.5 êt C, = I (Preissmann 1965, Mahmood et al. 1975,

p. 159, Cunge et al. 1980, p. 66). Ceci est également vérifié pour cerüains schémas

explicites (ex.: Leap Frog ou schéma de kx). Par contre, ce n'est pas le cas pour le

schéma implicite d'Abbott-Ionescu, qui ne conduit à la solution exacte que lorsque Àt

et Âx tendent vers 0.

11.4.3. Equation de continuité

L'équation de continuité (5) est discrétisee 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 modèle linéaire, l'fuuation discrétisee est linearisee 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"+ôQ
z:ze*62
où Q, z sont les valeurs de la variabls, Qe, Ze les valeurs de la variable pour le régime de

référence (e), et ôQ, ôz les valeurs relatives de la variable par rapport au régime de

référence (e).

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

Arr ôQi* * Arz ôz;+ + Arr ôQj* * A1a ôzr+

= Brr ôQi * B12 ô21 + Bl3 ôQj * Brc ô21 * c1 (9)

Iæs calculs détaillés et les valeurs des coefficients All, Brt ft:t à 4;, C1, sont donnés en

annexe l.
Remarque: C1 dépend de l'éta de réference (e). Si (e) est un régime permanent, alors

cr = o. En effet,a, = &*& - Qi"--Qi" : o.

11.4.4. Equation dynam ique

L'équation dynamique (6) est discrétisée et linârisee selon le même principe (Annexe 2).

Elle s'écrit :

Azr ôQi* * Azzôz;+ + Azr ôQj* * A246zi+

= Bzr ôQi * B226zi + Bæ ôQj * Bzqizi * C2

la remarque faite sur C1 s'applique à C2, c'est à dire C2 = 0 si (e) est un régime

permanent.

11.4.5. Conclusion

I-a discrétisation et la linârisation des deux équations de Saint-Venant conduisent donc à

(10)

Arr ôQi* * Arz ô21+ + Arr ôQj* * Ar+ ôrj* : Brr ôQi * B12 ôzi
+ Bt3 ôQj * Bra ôzi * C1

Azr ôQi* * Azzôz;+ + Azr ôQj* * Azt ôzi+ : Bzr ôQi * 8.72621
+ BæôQj *Bzt64+. C2

soit sous forme matricielle :

( Arr ArzAr: Ar+) Ê?;:) - (Brr B1e 813 B1a) ft:l
\A21 A2r Ax Az4) 

l.ouTfl 
- \Bl BzzBztBzil'|..'r:i

(cr)
[crl
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On suppose, dans toute la suite, que le régime initial de référence (e) est un régime

permanent, donc C1 - Cz = 0. læs équations de Saint-Venant discrétisées s'écrivent

alors :

(ilîr; î;il) [iïf =(Bjl i::i::,ill) t$
(11)
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II.5. INTRODUCTION DES CONDITIONS AUX LIMITES

11.5.{. lntroduction de la condition limite amont

I-orsque le débit amont est une variable de commande, la commande amont U1, première

composante du vecteur de commande U, peut être définie par :

Ur:ôQr+-ôQr

donc ôQ1+ : ôQr * Ur

On note 
^ôQl 

: ôQr+ - ôQr

[a commande U1 est, à chaque instant t, la variation de débit amont entre les instants

t + 
^t 

et t. Avec une telle définition de U1, le contrôle optimal penalise les variations fortes

de débit enlre 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 contrôler 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 hypothèses de l'écoulement graduellement varié. Garcia (1988) utilise

cette modélisation.

La commande U1 peut être définie autrement :

Ur : ôQr+

doncôQt+ : g,

Alors, la commande U1 est, à chaque instant t, le débit amont à l'instant t + 
^t. 

IÆ

contrôle optimal pénalise alors les écarts par rapport au régime de référence (e). Ceci n'est

pas forcément pertinent cal, dans le cas d'une poursuite en débit aval (par exemple lors

d'un échelon de demande à I'aval), la solution physique correcte peut consister à 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 :

o o) . (til = (r o) (ti) + (u,)

et

( I o) . (tif : (o o) ('ri) + (u,)

Dans le premier cas, il apparaît dans la matrice dynamique A de l'équation (2) une valeur

propre égale à l. Ceci pose problème, car si toutes les conditions aux limites sont traitées

de la même manière (amont, prise, régulateur, aval), on obtient 4 valeurs propres égales à

1. I-a synthèse de I'observateur, à partir de 3 sorties observées, conduit alors à une matrice
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de gain de I'observateur avec au moins une valeur propre égale à l. Ceci empêche la

convergence de cet observateur.

Dans le deuxième cas, il apparaît une valeur propre égale à 0. Ceci pose également

problème dans la mesure où la résolution de l'équation de Riccati par l'Hamiltonien

nécessite I'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 :

Ut = ôQr+ - 1' ôQr

doncôQ1+ : IôQr t Ur

Soit sous forme matricielle :

(10).('rii) :(Ào) (:i) +(ur) rrz)

Ia valeur propre À est choisie telle que 0 < À < 1 afin d'éviter les problèmes décrits ci-
dessus. Elle permet également d'ajuster les pénalisations sur la commande (soit sur les

variations de débit amont Â6Q1, soit sur les valeurs de débit amont ôQl+).

11.5.2. lntroduction d'une condition limite interne de ÿpe prise

Considérons une prise située entre les sectionsj et k d'un biefde canal :

k I x

-ap

Figure 17. Condition limite interne de type prise

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

Qj+Qp:Qt
zj=zk

avec la convention de signe Qp > 0 si Ie débit est apporté au canal 
"1 

Qn < 0 si le débit est

prélevé du canal. En considérant les variables relatives, ces fuuations deviennent :

aep
* ôen*

[ôq.=6Q:+
] ôq.* - 6Qj*

| ô21 = ôzi

L ô21+ - ôrj*

10
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(A,, A,rArr Ar+') Êif ) : l,p,, Brz Brr p,.) Êii] ,,,
[A21 A22 A.,A2a) 

[i?lf,i 
- ia, Bzz&zt 

"., [:,ol]
En reportant (13) dans (14) on élimine les composantes indicées k (i.e. ôQ1+, ô2L+, ôQ1et

ô21). Ceci permet de diminuer la dimension du vecteur d'étât X @uation (2)) et surtout

d'éliminer des variables redondantes ou dépendantes (ôzç : ôz; et ôQ : ôQj + ôQd.

Cette redondance conduirait en effet à un système non commandable. On obtient alors entre

jetl:

(tlî;ilîll[iil:(Bjr ilil: il)[ia] .(Bl:il)ffii) ,,,,

Entre k et I, les équations de Saint-Venant discrétisées sont

Remarque :
La combinaison des équations à la prise et entre deux sectioru de calcul a été faite darc cet
ordre (pise située à l'amont des sections) pour simplifier la programmation informatique.
En effet dès qu'une prise est détectée, les sections de calcul suivantes font l'objet du
traitemeru paniculier décrü ci-dessus.

11.5.3. lntroduction d'une condition limite interne de ÿpe ouvrage

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

JK x

Figure lt. Condition limite interne de type ouvrage

où w est l'ouverture de vanne. Entre i etj, les équations de Saint-Venant discrétisées sont

( An Ao Arr Arc')
\A21 R22 Ay A2a) - (BrrBlr 813 B1a) f'r:)- (sl BzzBztBzq)'l.ouil

/oQi
I 0,,

I oq;
\ôz;

+
+
+

+

(16)
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Entre j et k, la loi d'ouvrage s'écrit :

Qi(t) = Q(t) = f(zj(t), zi(t), w(t))

= ôqç+ - ôQ = q.+ - q. - f(zj+, z1+, w+) - f(z;, zs, w)

: r(e) + ,fr"*î * r$l. ôzf + r$" u** - rc) - (#)"

= ,fr"(ôrj* - ô2.;) + t$*). tur** - ôzp) + tff)" tu** - u*)

soit sous forme matricielle :

ar1- tfr).o,ç - t$" o*

Âôw (14

avec Âôw = ôw+ - ôw. læs équations (16) et (17) sont regroupées sous la forme

matricielle :

(0.ç4,/", ,#,") 
[iii) 

= (0.,#/" .af.-(æ")[d .ôf .(a/"

Brr Brz Brc Bp
btBzz Bzc Bzt

,fr. t -<Ë1,.

+

All 412 413 Arc
A21 A22 Ay AZt

o -«fi.

la composante ôQi du vecteur d'état est éliminée ."t OQj = ôQ et ôQ.;+ = ôQ!+. Cetæ

redondance conduirait à un système non commandable. On obtient alors :

/B11 812 B13 Bg

- I q, ry,zry,t Bzq-t o-(fr"

.[*ÂJ '"

)ffi) r )[fu)

I 1 -rt,.,",#)"

.[,j"J

[$

Arr ArZ Ar* A6
Azt Azz Azc Azt

*fr" t-rfi"
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Remarque :
La combinaison des ûluaiont à l'ouvrage et entre deux sections de calcul a été faite darc
l'ordre inverse (ouvruge situé à l'aval des sections) pour simplifier la programmation
informaique. En effet le vecteur d'état se termine par &*et 6zp, ce qui permet d'enchaîncr
les prochaines sections de calcul sans traitement particulier.

11.5.4. lntroduction de la condition limite aval

Iæ raisonnement suivi pour la condition limite amont s'applique à la condition limite aval

en remplaçant le débit amont Qr par la cote aval zn. Donc, une modélisation hybride du

type suivant est adoptee :

Uo=ôh+-Àôrn avecO<À< I

donc ôzn+ : ),, ôzn * Uo

soit sous forme matricielle :

(o 1) (|:i) = (o À) ('r*) + (un) (lea)

Si le sous-système 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 Qn : B(2"). I-a linéarisation de cette loi donne :

ôQo* - ôQn : tff)" tOr"* - aa;

soit sous forme matricielle :

(,*o%") (]ï) =(,-,#,") (',î) .eb)
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II.6. REPRESENTATION DANS L'ESPACE D'ETAT

11.6.1. Equation dynamique

L'agrégation des équations matricielles (ll), (12), (15), (18) et (19) conduit à une

représentation linéaire de la forme :

Ar.X* = A2.X + Bl.U * Bpr.Up (20)

Dans un modèle hydraulique numérique, le vecteur d'état X+, au temps t + 
^t, 

peut être

calculé à partir du système (20). Ce calcul se fait habituellement par double balayage,

méthode bien adaptee à la structure bande de la matrice A1 (Cunge 1966). Les matrices A1,

42, 81 et Bpr sont ensuite recalculées à partir des nouvelles variables hydrauliques. Iæ

modèle numérique ainsi obtenu est donc non-linéaire, car les matrices A1, A2, 81 et Bo1 ne

sont p:ls constantes. Un tel modèle, specialement adapté aux canaux d'irrigation, a été

développé par le CEMAGREF (Modèle SIC, CEMAGREF 1992). Appelé "modèle non-

linéaire", il sera utilisé au chapitre V pour tester les algorithmes de commande optimale.

Cependant, pour la synthèse de Ia commande, nous avons besoin d'un modèle linéaire de la

forme (2). Pour cela, la matrice A1 doit être inversée. Nous verrons lors des applications

numériques que cela est possible. Cela traduit qu'il existe une solution physique unique au

problème posé. On obtient alors une représentation dans I'espace d'état :

x+ -As.x+Bs.u+Bp.up (2r)

avec

A, = At-I.A2

B, : At-l.Bt

Bo = A1-l.Bpt

11.6.2. Exemple

Pour le système élémentaire bief-vanne suivant :

Amont 
prise

3 4

-Qp
Figure 19. Système bief-vanne

Vanne
valA

2
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Ies matrices et vecteurs obtenus sont de la formels

Al:

I
Arr Atz Arr Ar+
Azt Azz Azt Azq

Arr Arz At:
Azt Azz Azt

Arr
Azr

oùcr = -,U*)"etp: -(fr)"

Arr Atz Arr Ar+
Azt Azz Azt Azq

-p
Brz
Bzz

Cond. amont I
SV cont. l-2
SV dyn. l-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

Cond. amont 1

SV cont. 1-2

SV dyn. l-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

Ar+
Azq
An Ar+ Arr
Azz Azc Azt

-cr1 -p

),
Brr
Bzr

Brz
Bzz

Brr
Bzt
Brr
Bzr

Br+
Bzq
Brz B3 Brc
Bzz Bzt Bzq

Brr BrZ Br+ Brr
Bzr Bzz Bzq Bzt

-ct I
Brr
Bzr

A2=

Brr Br+
Bzt Bzc

I
où0 < l" < I

[=

15 avec l'abréviation 'SV cont. l-2" signifiant I'equation de continuité de Saint-Venant appliquee entre les
sectionslet2,et "SVdyn. l-2'signifiantl'equationdynamiquedeSaint-Venantappliqueeentrelessections
I et2.

/ôQi
ôrr
ôQz

6rz
ôQr
ôr:
ôrs
ôQo

ôro
ôQz

\ô27.t
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I Cond. amont I

Ouvrage 5-6

Cond. aval 7

Bl=

fJ=
+_1"ôer
Âôw
+-1,ôzn

v

. .af.
ou Y = (t)e

[.ôa,
\ ôr"

I

Bpt SV cont. + Prise 3-5
SV dyn. * Prise 3-5

,r - [ôaq)
'p - lôo* |\ -p/

11.6.3. Equation de sortie contrôlée

Iæ vecteur Y des sorties contrôlées est défini par l'{uation (3). Une grande souplesse est

laissée dans le choix de ce vecteur. Dans le cas du sous-système bief-vanne, les sorties

contrôlées sont le niveau à I'amont du bief, le niveau à I'amont immédiat de la vanne et le

débit aval. La matrice C, s'écrit alors :

(01o 0\
c.=lo ... l o...ol\.0 ... L o)

Dans l'exemple précédent, ces sorties contrôlées sont ô21, ô25, êt ôQ7. Donc :

r01000000000\
c.=looooootooool

(ooooooooolo,

-At
-A2

Bl
E2
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De manière plus générale, les sorties contrôlées peuvent être des cotes et des débits en

n'importe quel point du système. Les cotes contrôlees peuvent être situées à I'aval des

vannes (ex. : vannes AVIS ou AVIO), à I'amont des vannes (ex. : vannes AMIL, ELFLO)

ou en milieu de bief (ex. : Bival). [æ choix de la matrice C, permet de simuler tous ces cas.

11.6.4. Equation de sortie observée

[æ vecteur Z des sorties observées est défrni par l'équation (4). Balogun (1985) montre que

le vecteur d'état X peut être reconstruit à partir de la seule connaissance des cotes situées à

l'amont et à I'aval immediat des vannes, et des commandes U appliquées au système. Ce

résultat, appelé observabilité, est utile car ces cotes sont facilement mesurables dans la

pratique.

I: matrice D, s'écrit alors :

r0l 0 0)
D.=10... lo... ol

[o ... I oo/
Remarque : le vecteur Z peut également contenir des débtts en certaincs sectioru
paniculières où l'on dispose d'une courbe de tarage, ou aux ouvrages dont on connaît la loi
de fonctionnement.

Dans I'exemple precedent, les sorties observées choisies sont ô21 la cote à l'amont du biei
ô25 la coæ à l'amont immédiat de la vanne, ô4 la cote à l'aval immédiat de la vanne. En

effet, la cote ô21 à I'amont du bief correspond à la cote aval du sous-système bief-vanne

situé juste à I'amont. Cette cote étant situee à I'aval d'une vanne on considère qu'elle est

connue. Donc :

D.=
01000000000
00000010000
00000000100
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ANNEXE 1 . DISCRETISATION DE L'EQUATION DE
CONTINUITE

La discrétisation de l'équatiorr de continuité (5) :

4
0x

ôS

At
+ :q

s* + s.*It
2Lt

par un schéma de Preissmann donnc

l*: * fi «o; - air + à*,o, - ei) : 3,0,. . cir + f ,0, * 0,,

On suppose par la suite que q est un terme d'inf,rltration constant dans le temps, c'est à dire
++gi = Qi = qie et gj = Qj = gje. Cette hypothèse est réaliste dans la mesure où les

variations d'infiltration dans un canal sont généralement faibles ou lentes par rapport à
I'horizon de commande, en particulier si le canal est revêtu. L'équation ci-dessus devient :

Ir
*; oi + s,+) *,r, + sJ + *,oi -o,+) + l*,0, -ei) : ry
Iæs variables recherchées sont les débits Q et les cotes z en chaque point du maillage.

L'équation ci-dessus est non-linéaire, car en géométrie quelconque S est une fonction non-

linâire de z. Af,rn d'obtenir un modèle linéaire, l'équation est linearisee autour d'un régime

permanent de référence indicé (e) par développement de Taylor au premier ordre. On

effectue également le changement de variable :

Y = Ye * ôY où Y = Q,*,r,*, Qi,1*,Qt,21, Q, ou z,

c'est à dire :

Y : valeur absolue de la variable Y,

Y" : valeur de la variable Y pour le régime permanent de référence,

ôY : valeur relative de la variable Y par rapport au régime perrnanent de référence

Alors,

*.r,"tôri* - ôz;) * *1*(ôd - ôz;) +

Q3" - Qi" 9ie * Qie=--If* 
2

*-*ôei* * *3,,* *fiao,* * Li. -
l^r "'J

l-0 "^ , Li" " l-0 "^ Li" " 
qrgj_gÉ Qi" - Qi"

*uoi-*u0,..f ôe-f uq,
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Soit:

Cl=

Arr ôQi* * Arz ôzi+ + Arr ôQj* * A1a ôzi+
: Brr ôQi * Brz ô21 + B13 6Q: + B1a ô1 * C1

avec:

A1=-*=-to,

Lr^
Atz: tË = or(,)

Ar3 =*=to,
L:^Ar4=f=orî)

Bll = IÉ = 1t-0; cr1

Lt^
Br2 = fir= o.2(i)

Br3=-*=-(1€)ar

L:^
Bl4 = fr.: orî)

9ie*Qie-Qi"-Qi"
2Lx

I
gl 

- 
-'Ax

Li"
2Ltcz(i)
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ANNEXE 2 . DISCRETI TION DE L'EQUATION
DYNAMIQUE

Comme pour l'équation de continuité (Annexe l;, chaque terme de l'équation dynamique

(6) :

#.#+g.sff+g.s.J=k.q.v
est discrétisé selon le schéma de Preissmann, puis linearise autour du régime de

référence (e).

: q'* * q,*

2Lt

ôei* +*uo,. -*uo,- *uo,
= ca (ôQi+ + 6Qj* - ôQi - ôQ.i ) I

Ct: : ilJ

b,ry§:f'î lr.*'ç +,
= fr(Qi*, 2,+, Qf , 1*,Q,, 21, Q3, z1)

= fr(e) + f tp")" Ov pour y = ei*, ,,*, ei, 1*, e,, zi, g,zj

L'évaluation de ces termes donne :

@
a
I

2Lt

a) Qi+Q,
2Lt

Qi"'
- -:-

§i"
l.

ii.

iii.

iv.

vi.

vii.

r1(e)=*,ff

(#b"

,*r"

,#, 
"

'#'"
,fr,"

,h"

s;" Âx

o Qi"'zi"
Si"2 Âx

20 Qi"
Sle Âx

2 Qi"
ac(t) = s" 

^-
as(i)

vi" ri"
2

20 Qie
0 cra(i)

= o cr4(i) ry= o aa(i) a5(i)

= 0 o40)

= - 
o=QD'-!i" 

= - o aa() cr5o
S1s2 Âx " *r

2(l-0) Qie
= _---------: = _ /l_0) c(4(i)

Si" Âx \r

(l-e) Qie2 riÈ- 
------: 

: /r-q) ü4(i) crs(i)S;"2Âx \' \
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.âf,. 2(1-e) Q
viii. (6q-gLJ" : ffi = ( I -o) cre0)

ix. H. = t'-T]=oftt'" : - (r-0) a40) crs6)
"tj tJe

Remarque : le terme non-liüaire ry peut être discrétisé de dtfférentes manières. Si le
oX

schéma est convergent, la solution nwnérique tend vers la solutton réelle, lorsque les pas de

temps Àt et d'espace Àx tendew vers 0. Par contre, pour un pas de temps Ât et un pos

d'espoce Ax donüs, la solution n'est qu'approchée, avec unc erreur en o(Àfl) et o(Ax'n),
où n (respectivetneü m) est l'ordre de coruistance du schéma en t (respectivemeru en x).
Aitui, un même schéma appliqü à dffirentes formulaions pourra plus ou moiru bien
rendre compte de la conservation de cenaincs quaruités physiques (vohune, énergie,
charge, quaruift de mouvement). Des exemples de ce phénomène sofi donnés dans Cunge et
al. (1980, chapitre 3.3, p. 92). Nous avons retenu une méthode de discrétisation utilisée
par le CEMAGREF (Pocha 1980) valtdée sur de nombreux cas réels.

.le.sff: s t+(s1 + s;) *$ts,* + s3+)tfrr«,-tl @j-zi) * e (î* -zi+)I

= *.(l-o) (si + sj) + 0 (si+ + s5+)l (1-e) (1 - zi) 10 (1+ - z1+)l

= f2(\+, z5+, zi, \)
: fz@) + » fffil" Ov pour Y : zit, zi+, zi, zi

L'évaluation de ces termes donne

fz@) :;fr tsi" + s.;J (1e - ziJ

-s-9-2Lxll
ôf2(-*p)e lLie (zje - zie) - (Sie + Sje)l = g o6

rl1.

C[6 =
E

2Lx fLi" (zie - zi) - 1S;" + S.;Jl ui = *lL3ç(\e- zi) + (S1" + siJl

lv e (l-0)
2Lx lL'r" (zie - zi) - (Stu t S;Jl : (l-0) ct6

ryP l\"(zie'zi) * (s;. + s.;JI : (1-o) cr7

,*r": * l\" (z.e - zi) r(sr" * s.;JJ = o az

,*ù":

,h":
d) g s J = s ffis, Ji + sj Jj) + 3(si+Ji+ + s.;+J.;+)J

= fl(Qi+, zi+, Q;+, z1 +, Qi, zi,Qi,zi)

v
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,ôY: fi(e) * L (*) pour Y : Qi *, z1 *, Q; 
+, z.;+, Qi, zi, Qj, zj

On évalue d'abord I'expression S J ainsi que ses dérivees par rapport aux variables Q et z

*Sr:s#=Ë;%
,kA(SJ)_2ntQ

æ -5Pa/3

.ry : -#[L Ra, + ]s nu: #, : ëa%

:-,ffiw+T&'Rbl

.p-s4
rL R + \s-n#t

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

fi(e) : | {sr Ji" + S.;" J.;Jt.

lll.

ll. ,#J"

*r. _-g0 [2Qie2 ., t ôPi
= î s", ppr lLi" * i(r*- Ri" (#)Jl = - e o8(i) cte(i) o1s(i)

:fffi:ocs(i) . E n'Qi"a8(r):Eæ
ule r\le

0s(i)
vi"
2

,ro(i) = Ér,"-i*",#,
iv. h+,":f#=o.,8ti)
v. &*,*).: #qffi LLss + Trr,"-*,. tq4ar = - 0 cr80) as0) oro0)

vi.,ff 
" 
: "P+oË : (r-g) ..s(i)

vii. ,#)":+,dofuEi" * \rr*-*," r#lat = - 1r-0) crs(i) cre(i) oqs(i)

viii. 
h&*l" 

: ",P# = (r-o) aaû)

ix. ,*ù" :*+rqffi [Li" + \rr," -*," ,qu;,,, : - (1-e) aa0) crsti) aro0)

83



e) k.q.v = | t«,-et,0"$ * 0,"9ç + 0 (qi"S * 0,"

= fc(Qi*, zi+, Q3+, 1+, Qi, zi, Q1, {)
= fe(e) + » tÿ")" Ov pour Y : Qi*, z;+, Q3+, z1+, Qi, zi, Q3, zi

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

raQ/s_læs
*@/s:_gg

ùt 52

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

i. fa(e) : Ircn* * o,"S

(rqÀ*t":**=0a11(i) k gi"
cr11(r) = 2 5r.-

s,,

ll

iii.

iv.

v.

vi.

vii.

vüi

ix.

Gafo \ - - 
k 0 qi".Qi"zi" : - 2 0cr11(i) a5(i)t6O+)e-- 2Si"'

,*?.:ry:oarr1;)

rgLl- : - 
ko 

I"=Ql"zrc : - z oarro) aso'dzr+" 2 S3c2

,fr,"

,h"

,*+*i"

,*ù"

=ry=(1-o)cr11(i)
k (14) qie Qie lie: --; o-: = - 2 (l-0) ct11(i) o5o

t Jle

k (14) o:-
=-1j =1l-0)cr11o

- vJe

_ - 
t (1-0lgie 

-Qie 
zie : _ 2 (l_0) arr0) as0)

o uJe

f) L'équation dynamique s'écrit donc

Azr ôQi+ * Azzôz;+ + Azt ôQj* + A24 ôzi+

= Bzr ôQi * Bzzizi * By6Q: + B2a6z5 * C2
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c, =\.(qt"* * oi"&rJ * rtr -=", *(si" * s;J {1- zJ

- | fsi" J6 + S3u J.;J

avec:

A2t = a3 - 0 [aa(i) - cra(i) + cr11(i)l

A2z:0 [crt(i) a5(i) + a6 - u3(i) ze(i) ct16(i) 4 2 ct.yl(i) cts(i)]

A23 : ct3 f 0 [cra() + crs() - «rr(j)]

Az4 = - 0 [aaû) as() - cr7 * cts() ae(j) a16(,1 - 2 cr11() a5()]

B2l = cr.3 + (l-0) [cr4(i) - crs(i) + orr(i)]

Bzz = - (l-0) [aa(i) ct5(i) * a6 - cr.8(i) cre(i) a1s(i) + 2 cll(i) crs(i)]

B23 : o3 - (1-0) [a40) + 0e0) - err()]

B1"c: (l-0) tcraO as() - cr7 * crsO crs() oro0) - 2 cr11O a5Ol
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III.1. CHOIX DE LA PERIO E D 'ECHANTILLONNAGE

La modélisation du système, par discrétisation des équations de Saint-Venant selon un

schéma implicite de Preissmann, fait intervenir un pas de temps de discrétisation Àt. De

manière plus générale, I'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 à partir des equations physiques modélisant le processus).

Nous le notons T" par la suite (f" : Àt), pour lui rendre sa signification générale. Nous

avons vu que la stâbilité du schéma implicite de Preissmann n'est pas soumise à 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'echantillonnage ne

peut pas être choisi au hasard, et la qualité du modèle en dépend directement.

Ainsi, lorsque la période d'échantillonnage tend vers 0 (sous-echantillonnage), la matrice

dynamique A, tend vers I'identité, rendant la modélisation impropre. A I'opposé, lorsque la

période d'échantillonnage devient très grande (sur-echantillonnage), les phénomènes

physiques rapides ne sont plus correctement reproduits par le modèle. Iæ choix de la
période d'echantillonnage est donc très important pour obtenir une modélisaüon et une

commande de bonnes qualités. Larminat (1993, p. 191) indique même que pour les

commandes à temps minimum ou à temps flrni cette période est le paramètre de synthèse

primordial.

le théorème de Shannon (Astrôm et al. 1990, p. 37) est couramment utilisé en traitement

du signal et dans le cadre de la commande des systèmes, pour évaluer ce pas de temps

d'échantillonnage. Ce theorème indique que, pour pouvoir reconstituer un signal continu à

partir de la séquence discrétisee, il faut que la fréquence d'échantillonnage soit strictement

supérieure au double de la fréquence maximum à transmettre. Cette limite est une limite

théorique. Dans la pratique il faut choisir une fréquence d'échantillonnage plus grande

(I-andau 1988).

Plusieurs règles pratiques de choix de la période d'echantillonnage sont dérivées de ce

théorème :

I: fréquence d'échantillonnage d'un système doit être entre 6 et 25 fois la bande

passante du système en boucle fermee (Iandau 1988, p. 46).

Cette règle s'applique également en boucle ouverte lorsqu'on souhaite déterminer la

fréquence d'échantillonnage d'identification et de modélisation d'un procedé. Dans ce

cas, on considère la bande passante du procedé (Iandau 1988, p. 47).

Si le procédé est du premier ordre, la fréquence d'échantillonnage doit être comprise

entre 2 et 9 fois le temps de montee d'une réponse à un échelon (kndau 1988,

p. 48). Astrôm et al. (1990, p. 37) propose entre 4 à 10 fois ce temps.

a

a
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. Si le procédé est du second ordre, de pulsation propre wo alors la période

d'échantillonnage T" doit vérifier 0.25 (wo.T" ( 1.5 (I-andau 1988, p. 49).

Même si ce théorème 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 très détaillee. Ceci est probablement lié au fait que pour appliquer le

théorème de Shannon, il faut disposer de données sur le modèle (bande passante, réponse à

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'effectuer une

étude théorique du comportement du système à partir des équations régissant le processus.

En effet, même si les équations de Saint-Venant sont trop compliquées pour être étudiées

directement, des hypothèses simplihcatrices peuvent conduire à des modèles simplifiés plus

facilement analysables.

Dans les chapitres qui suivent nous étudions deux modèles simplifiés différents. Un premier

modèle obtenu pour des canaux à pente et vitesse nulles (ou très faibles), pour lesquels les

phénomènes de propagation d'onde sont prédominants. Un second modèle obtenu pour des

canaux à pente plus forte, et débit non nul, pour lesquels le transport de matière est un

phénomène prédominant.

Remaroue :
On pounait envisager de choisir un pas d'échantillonnage T" (pour la commande) différew
du pas de temps de discrétisation Àt (pour la modélisaion). Nous n'aÿons pas étüié cette
possibilité pour 3 raisons pincipales :
- le schéma implicite de Preissmann autortse des pas de temps At sufisarnmeru grands pour
être compatibles avec une commande réelle, sarc sollicitation excessive des actionneurc.
Ceci n'aurait pas été le cas si nous avtons retenu un schéma de discrétisation explicite.
- l'optimalité de la commande (au sens de la Commande Optimale LQR) n'est, a prioi,
plus gararuie lorsque l'on utilise T" t Àt. Cette raison peü ête relativisée darc la mesure
où des hypothèses simplificatices seront effectües, altéraw le caractère optimal de la
commande obtenuc.
- à notre connaissance, peu de tavaux ont été réalisés sur ce sujet.
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ôz:*z
dt

III.2. REPRESENTATION DE LA PROPAGATION D'ONDES

111.2.1. Modes propres réels

[æs modes propres réels de vibration (appelés également modes naturels ou modes

normaux) ne peuvent pas être calculés dans le cas général des équations complètes de Saint-

Venant. Cependant, ils peuvent être calculés pour des cas simples, par exemple pour un

canal rectangulaire, horizontal, sans frottements ni infiltrations. En effet, dans ce cas, les

equations de Saint-Venant s'écrivent :

**r*:oox ox

AV

At

ôV Az

ô.+ga*:u
Iæ canal étant horizontal, on prend comme référence zf = 0, donc y = z. Si l'on considère

une perturbation élémentaire autour d'un régime permanent d'equilibre (e), alors :

z=ze*62

V=VetôV
Si I'on suppose Ve : 0 (canal à débit nul), alors en éliminant les termes du second ordre,

on obtient les équations :

ô62 âôV-.-+z^-:v
dl -dx

AôV ô62

A +gE:U

Nous sommes donc amenés à étudier les équations aux dérivees partielles hyperboliques

linéaires du premier ordre de la forme :

a; aÿ:*z^-=U
dt
ôÿ ô;:+s-:Uda -dx

avæ,i = ôz = etÿ = ôV.

Pour simplifier les notations, nous notons par la suite z : i et V = ÿ
111.2.1.1. Problème de Cauchy

Cherchons des solutions au problème de Cauchy (Lions 1984) pour les équations (22), c'est

à dire aux conditions initiales donnees z1:g et V1=9, êt sans conditions aux limites. Il existe

de nombreuses études de ces equations de Saint-Venant simplifiees basees sur l'analyse de

Fourier (Preissmann 1965, Cunge 1966, reprises dans Mahmood et al. 1975, Cunge et al.

+V

(22)
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1980). On y considère la propagation d'une onde sinusoidale de la forme élémentaire

suivante :

z=z*.gi(ox+Pt)
(23)

V:V*.si(ax+P$

où ct est réel, lié au nombre d'onde k, ou, de manière équivalente, à la longueur d'onde l,
1t

par : a = + 2ktc = rïet p un nombre complexe.

I-es solutions physiques réelles de z et V sont obtenues en prenant les parties réelles des

expressions (23). Iæs Quations (22) étant linéaires, toute combinaison linéaire de solutions

particulières, en particulier de la forme (23), est également solution. Inversement toute

fonction dérivable périodique peut être 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 portê générale. Les coefficients du développement de Fourier d'une

solution sont calculés à partir des conditions initiales.

En dérivant et en combinant les équations (22) onobtient les Quations classiques diæs de la

corde vibrante :

&z ^&z
--.-cL-=UdtL oxz
azv ^ &v
--cz - 

= (.1

Ol. OxL

avec c = t[{r"
Pour que les fonctions (23) soient solutions non nulles de Q2) ou (24), il faut que

B = t c a. On en déduit deux remarques importantes :

- p est réel, donc l'onde sinusoîdale n'est ni amortie, ni amplifrée au oours du temps,

- la élérité de l'onde E = t c = t fi "st 
indépendanæ de ct donc indépendanæ de la

longueur d'onde )".

Iæs equations (22) donnent alors z : -

^l?.

Q4)

Iæs fonctions de la forme (23) solutions de (22) peuvent donc s'écrire

Z : Z* .gio(x t ct)

V = V* .sia(x t ct)

92

Qs)



ayæz*: -

I,e problème de Cauchy reste assez théorique. Dans la réalité, les solutions de (22) doivent

vériirer des conditions aux limites donnees. Le problème considéré est alors appelé

"problème aux conditions aux limites".

111.2.1.2. Problème aux conditions aux limites

Soit Ie cas particulier d'un bief fermé aux deux extrémités avec les conditions aux limiæs

Vx:o : Vx:L = 0. On montre alors (Spiegel 1987, p.48) que les solutions sont de la

forme :

V =l(sic(x +ct)-s-io(x-ct)) = V*sin(ax)eirct (26)

combinaison linéaire d'ondes élémentaires de la forme (25). I-a solution physique est

obtenue en prenant la partie reelle V, de (26), soit :

V. = ÿ* sin(ax) cos (ctct)

Iæs conditions aux limites Vx:g = Vx:L : 0, impliquent que o = tT, avec n entier.

Donc :

vr = v* sin ffi.o. «fl (27)

On trouve alors à partir de (22) :

,, : ft v* cos (q, ) sin tfl * ,o (28)

où zg est une constante. On retrouve donc les modes propres de vibration de la corde

vibrante (Spiegel 1987, p. 48) :

2 æ fo : T , où fn est la fréquence 6rl nième mode propre (n entier).

Iæs longueurs d'onde associées sont À : *n
Un mode, dit fondamental, de fréquence f1 apparaît donc ainsi que ses harmoniques.

L'évolution de z et V au cours d'un pas de temps Àt est donnee par :

z+ - et'nlficÀtlL z

V+ : 
"inncÂt/L 

U

Il exisæ donc une infinité de valeurs propres de la forme 
"inncÀtiL. 

correspondant à une

infinité d' harmoniques.

1fu"
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a11.2.2. Modes propres modélisés

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

numériquement grâce au schéma de Preissmann. On considère alors une solution numérique

de la forme :

Z: Z*.gi(om,\x + PnÂt)

V : V* .gi(c(mÂx + PnA$

où n et m sont des entiers.

(2e)

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

montrent que :

o Pour 0.5 < 0 < 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 élérité des ondes n'est plus constante : la solution numérique subit un phénomène

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

est proche de 1 et que cr.Âx : Y est petit (Preissmann 1965, Cunge 1966,

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

d'onde (n petit donc 1, : f rond) sont assez bien reproduites. Par contre, les

harmoniques de longueur d'onde courte (n grand donc X : + petiQ sont mal

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

o Pour 0 : 0.5, le schéma de Preissmann n'introduit ni amplifrcation, ni amortissement

artificiel de la solution au cours du temps.

Si le nombre de courant 
", 

: &ftD = # : l, alors la célérité des ondes

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

deux conditions, la solution numérique est parfaiæment exacte, et ce sans attendre

que Âx et 
^t 

tendent vers 0. Cependant, il est contraignant d'avoir un nombre de

Courant égal à 1. Dans la pratique on préférera prendre des pas de temps assez

grands, donc des nombres de Courant supérieurs à 1.

Si C, * 1, alors la célérité des ondes n'est plus constante : la solution numérique

subit un phénomène de dispersion. La modification des vitesses de propagation de

certaines harmoniques fait apparaître des oscillations numériques. Il est conseillé de

prendre un coefficient 0 > 0.5, ce qui amortit numériquement ces oscillations

parasites. Un bon compromis est 0 : 0.6.
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En conclusion, ces études montrent que les modes propres, liés aux céiérités des ondes de la

forme (29), ne sont reproduits correctement, sans atténuation ni amplification, que dans le

cas 0 : 0.5 et C, : 1. Pour 0 > 0.5 et Cr > 1, les grandes longueurs d'onde sont encore

bien reproduites. Un nombre de Courant élevé permettra d'utiliser un pas de temps Ât

grand. Les pas de temps Àt et d'espace Âx peuvent être ajustés en fonction du nombre

d'harmoniques que l'on veut modéliser correctement et suivant la precision désiree.

Dans un cas général (canal pentu avec frottements et vitesse non nulle), la diffusion

introduite par le schéma numérique (e > 0.5) peut devenir négligeable par rapport à la
diffusion réelle.

111.2.3. Exemple

Considérons un canal ayant les caractéristiques suivantes :

. section rectangulaire de largeur [ : l0 m,

. pentel:0,

. longueur L = 2700 m,

. débit e" : 0,

. cote z" : 0. 11 m.

avec les conditions aux limites Vx:q : V1:1 : 0.

Alors c : 1 ms-I. Pour un pas d'espace Âx = 180 m, on obtient 16 sections de calcul.

Selon les notations de l'équation (2) on obtient un vecteur d'état X de dimension 32. I.a,

matrice dynamique A défrnie par (21) dispose de 32 valeurs propres. Parmi celles-ci, 2

proviennent des conditions aux limites. Elles sont égales au l. des équations (12) et (l9a).

Le choix de 1, est ici sans importance car Ie modèle n'est pas utilisé en commande. Nous

avons choisi pour simplifier I = 0. L,es autres valeurs propres proviennent des différentes

harmoniques et sont théoriquement de la forme eh'"Àt/L
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Pour un nombre de Courant Cr = I (Àt : 3 mn) et 0 = 0.5, Ies 32 valeurs propres sont

parfaitement reproduites (Figure 20).

I

0.E

0.6

o 0.4

- - I -
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a

I -
I
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o
.c_ 0.2
(,)

Eo
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L

3 -o.r
-0.6

-0.8

-t-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0.0 0.2 0.4 0.6 0.E r.0
Porlie Réelle

t Modêle numdrique + Voleurs Théoriques

Figure 20. Valeurs propres de la matrice A (0 = 0.5 et C. = 1)

Pour C, : I et 0.5 < 0 < 0.9 (Figures 21) ces valeurs propres rentrent à I'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 à dire que n

est grand).

a
I !

I
! I

x t E D E a*
tr x x

^ p
E x)

tr x

x tr x

D x
tr x x -_' rl âEt

I )
t E E tr) kI

!
I I

I

-r.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 r.0
Porlie Réelle

r 0.5 x 0.6 o 0.7
x 0.8 A 0.9

Ftgune 21. Valeurs propres de Ia matrice A (0.5 < 0 < 0.9 et C. = l)
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l-es résultats pour 0 : 0.5 et différents nombres de Courant sont présentés sur les figures

22 à25. On remarque que :

- pour C. : 0.33 (Ât : I mn), les 4 premières harmoniques sont parfaitement reproduites

(Figure 22). Par contre, de nombreuses harmoniques de longueurs d'ondes plus courtes ne

sont pas reproduites.

I
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I I

+
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o
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i -n,
3 -o.a

-0.6

-0.8

-l

I

-1.0 -0.6 -0.6 -0.4 -0.2 -0.0 0.2
Porlie Réelle

0.4 0.6 0.E 1.0

r Modêle numdrique Voleurs Thdoriques I
+

Figure 22. Valeurs propres de la matrice A (0 = 0.5 et Cr = 0.33)

- pour Cr = 1 (Ât = 3 mn), toutes les harmoniques sont parfaitement reproduites, à la
precision de calcul près (Figure 20).

- pour Cr: 1.67 (Ât : 5 mn), les 2 premières harmoniques sont très 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 (e = 0.5 et Cr = 1.67)

- pour C, : 3.33 (Ât = 10 mn), la première harmonique est très 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.
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Figure 24. Valeuns propres de la matrice A (e = 0.5 et Cr = 3.33)
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- pour Cr : 10 (^t : 30 mn), les erreurs sont très importantes (Figure 25)
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Figure 25. Valeurs propres de Ia matrice A (e = 0.5 et Cr = 10)

111.2.4. Conclusion

Iæs résultats numériques confirment I'existence des phénomènes de diffusion prévus

(dissipation et dispersion). Dans le cadre d'une application particulière (sous respect de la

vérifrcation des hypothèses faites), on peut déterminer le pas de temps Ât maximum

pennettant 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. Iæs modes d'ordres supérieurs représenteraient les réflexions de ces

ondes entre elles, à I'intérieur même du bief. On fait I'hypothèse 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 
^t 

= 10 mn (C, : 3.33) permet de

reproduire correctement le mode fondamental.

On peut rapprocher ce résultat du théorème de Shannon. Le temps caractéristique (la

période) du phénomène physique concerné par la propagation d'une onde sur un bief de

longueur L est le temps que cette onde met à effectuer un aller-retour sur le bief, entre les

conditions limites amont et aval. Ce temps est :

LL'":lÇJ'rr"*.
Dans I'exemple ci-dessus on trouve :

," :+: 5400 s : 90 mn (V" : 0 ms-l etc = I ms-l)

I

a
a
-

+
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On remarque que la période d'échantillonnage de l0 mn, trouvée comme représentant très

correctement le mode fondamentai est Ie l/9 du temps caractéristique correspondant. Par

contre, la periode d'echantillonnage de 30 mn (l/3 de T") semblait une limite à ne pas

dépasser. Ia règle de Shannon des l/9 à 1/4 semble donc trouver son sens ici. De manière

pratique, la période d'échantillonnage T" peut alors se calculer à partir du temps T", facile à

évaluer (T" . tï, to L uu"" T. = ,ftl + ,fi .). on sait alors que le mode

oscillatoire fondamental du système 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 nulles.

Cette érude a été menée dans le cas particulier d'un canal horizontal, sans frottement, à

vitesse nulle. Dans ce cas, le phénomène physique de réflexion d'ondes entre les conditions

aux limites est effectivement le phénomène physique prédominant. Dans un cas moins

trivial, un autre phénomène physique est présent : le transfert de matière de l'amont vers

I'aval. Nous étudions ce phénomène dans le chapitre suivant.
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III.3. REPRESENTATION DU TRAN SPORT DE MATIERE

t|1.3.1. Modèle d'Hayami

l.orsque les débits latéraux sont nuls et que le terme de mise en vitesse de I'eau # - U #
est négligeable devant les variations du tirant d'eau y, les equations de Saint-Venant peuvent

être simplifiees et conduire à :

il
at

+ 9q
Ax -0

g-
ôx = I-J (31)

Ce modèle simplifié est appelé modèle de I'onde diffusante (Pochat 1989). En combinant

ces deux équations, on obtient l'équation suivante, appelee equation de transport-diffusion :

(30)L

@
At

S-t*=oox ox.

avec :

P:-L
,al
"æ

,=#,*.ff,
"a

+o (32)

(33)

(34)

Lorsque E et @ sont supposés constants, le modèle obtenu devient lineaire. Il est appelé

modèIe d'Hayami. Cette dernière hypothèse est vérifiée lorsque la gamme des valeurs du

débit est assez réduite (Malaterre 1989, p. 7l). Iâ, modèle d'Hayami limite l'étude des

phénomènes hydrauliques au seul transport de matière, considérant les phénomènes de mise

en vitesse de I'eau ou des ondes de pression comme secondaires (Rey i990, p. i3)

Dans le cas d'un canal au régime uniforme, on trouve facilement en dérivant l'équaüon de

Manning-Strickler (7) :

. L=Tôaa
Si le canal est en outre à section constante trapézoïdale de largeur au fond I et de fruit f,

alors :

. *: # (3s + sry2 + 2,R)
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. L=l+zfy
Donc :

§= _a-
2U

(35)

o:#(3s+5fy2+2m.) (36)

Dans le cas particulier d'une section rectangulaire (f : 0), ces expressions se simplifient

en:

#:+16s + +my :{ «v + 3nl

f,= §_
2ü

@ : v(l .1ï
I-a transformee de I-aplace de l'équation d'Hayami (32) conduit à la fonction de transfert :

mr0):eXp,#t,
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 étudiees dans la littérature (Iarminat 1993). Dans les deux chapitres suivants,

nous proposons deux approches d'étude de cette fonction de transfert : soit par analyse

frequentielle directe (Chapire III.3.2.), soit par idenüfication à une fonction de transfert du

second ordre (Chapitre III.3.3.), lorsque cela est possible.

111.3.2. Analyse fréquentielle du modèle d'Hayami

L'analyse frequentielle de la fonction de transfert d'Hayami FT1 :

mr0):exp,*Ft,
est faite par étude du module (appelé gain en fréquence) et de I'argument (appelé

déphasage) du nombre complexe FT1 (iw), pour une frfuuence w quelconque (larminat

1993, p. 31).

Fr1 (iw) - exp,*FL) : exp*"*rfi.rertt*
EcrivonsO2++Piw:peiÔ

(37)

(38)
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avec p : fOa + fOEz*z et tan { : W
Alors :

Fr1 (iw) = 
"*p * "*p 

(*16 erôn; : " rÿr"rp (# cos g/2) exp (-i

Iæ gain en fréquence a(w) et le déphasage g(w) sont donc donnés par :

a(w) = 
"*p # (O - \6 cos g/2;

I^6
2E

I^E,)t sin ô/2)

(3e)

(40)
rp(w) : - sin $/2

sin $/2 =
1-cosô

2

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

a(w)as : 20lo916 a(w) : ffi(O - \6 cos ô/2) : 4.343Ë," - r,6 cos ô/2)

Remaroue :
Le calcul de a(w) et de g(w) est facilité en utilisant les formules tigonométriques :

cos S/2 : 1*cosô
,)

ercosô=--L=' r/t + tan2 Ô . l1Ezwzr-r 
04

I

Iæs 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 à dire la fréquence w telle que a(w)6s = - 3 dB. Cetæ

bande passante peut, à son tour, être utilisee pour déterminer la periode d'echantillonnage

nécessaire du processus par application du théorème de Shannon. Nous illustrerons cette

méthode sur 4 exemples au chapitre III.3.4.

111.3.3. Modèle du second ordre

Nous avons présenté, au chapitre précédent, une méthode systématique pour évaluer la

période d'echantillonnage nécessaire, à partir de I'analyse frequentielle de la fonction de

transfert du modèle d'Hayami du bief. Une variante, basée sur I'approximation de la
fonction de transfert d'Hayami par une fonction de transfert du second ordre avec retard

peut également être envisagée. Cette approximation est fréquemment suggérée dans la

littérature (Piquereau 1982, Malaterre 1989, p. 75, Rey 1990). Comme toute

approximation, cette méthode présente I'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 I'avantage de se

ramener à une fonction de transfert du second ordre avec retard, bien connue des

automaticiens :

e-rPrrZ Q) : ]E;:IT;Z
Remarque : il ne faut pas confondre le paramète S introduit cïdessus avec la section
mouillée S d'un écoulemerx.

I: pulsation propre wo (ou pulsation nominale) et le coefficient d'amortissement ( de cette

fonction de transfert sont donnés par :

1w":G

-sb 
--= zr/p

Avec ces noüations normalisées, la fonction de transfert s'érrit sous la forme classique :

w 2 c-tptrz(n):pr+2ffiæ
neÿ (tggO) propose une méthode analytique de détermination des coefficients de la fonction

de transfert du second ordre par identification des trois premien moments des réponses

impulsionnelles des 2 modèles (Hayami et second ordre). L'égalité, des premiers moments

donne :

Ir+S:6
L'égalité des deuxièmes et troisièmes moments centrés donne :

s2-2p =#
s3-3Ps= 6LE2

O5

I: résolution de ce sysême de 3 Quations à 3 inconnues conduit aux relations suivantes

(Rey 1990, p. 18):

S : (- b + rfa;trt + G b -rfirrs (41)

(42)

(43)

r P:-6L

a

Ez

-so) ,t&

a r= L
o -s

+
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ou:
E2. b :6t&
c2EE3co Â = (6L:j2- tzt r+tf 

:4L2frtsfi-ztl

Cependant, ces formules ne sont utilisables telles que, que dans le cas Â > 0, soit Ea+

On propose de déirnir le coefhcient adimensionnet Cu : ffi
Remarque :
Dans le cas d'un bief de section trapézoidale, nous avons :

", = ffi(3s + sryz + 2,R)

où S représente, exceptionnellement dans ce paragraphe, la section mouillée de
l'écoulement, et non pos le paramètre S du second ordre.
Dans le cas d'un bief de section rectangulaire (f : 0), now avons :

cM:ffirzt+2R)
lercas:Cy<1

Ce cas correspond à des biefs relativement courts. On remarque alors que cela conduit à un

paramètre S négatif, correspondant lui même à un paramètre ( négatif et par conséquent à

une fonction de transfert instable (Landau i988, p. 26). Une étude détaillee (Malatene

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 à ceux obtenus avec la fonction de transfert d'Hayami. On

peut tenter de continuer à utiliser une méthode d'identification des moments, mais en

limitant I'identification aux deux premiers moments et en minimisant l'écart sur le troisième

moment. Dans certains cas, il faut même limiter l'identification au premier moment.

Cependant, la représentation du second ordre sera assez éloignee de celle d'Hayami.

En conclusion, on peut dire que I'identification entre le modèle d'Hayami et un modèle du

second ordre avec retard est peu satisfaisante dans le cas Cy < 1.

2ème ç25 : Cy > L

Nous établissons ici les formules correspondant au cas 
^ 

< 0. En effet :

-bt\Âdevient-bti{TÂ = peüôave€p - r[_}+ L! etô:i + *.,s1ft1

Donc :

S : pll3 giÔ/3 1 pl/3 e-iô/3 - 2pttz cos (ô/3)a
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. P et r sont inchangés.

On vérifre que ces paramètres S, P et r conduisent à 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 être considérée comme étant satisfaisante.

Conclusion

Dans le cas des biefs relativement longs (Cpr > l), 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 être utilisée pour déterminer la

periode d'échantillonnage du processus, par application du théorème de Shannon (Cf.

p. 90). Nous illustrerons cette méthode sur 2 des 4 exemples présentés au chapitre III.3.4..
Nous comparerons les résultats obtenus avec ceux de l'étude fréquentielle directe de la
fonction de transfert d'Hayami.

111.3.4. Exemples

Nous considérons un canal ayant les caractéristiques suivantes :

o section rectangulaire de largeur t : 10 m,

o longueur L = 270o m,

o coefficient de Strickler K = 40,

. régime uniforme avec yn = 1.355 m.

On choisi 4 pentes I comprises entre 1 10-5 et 5 10-3. Ces 4 exemples couvrent des canaux à

faible perte de charge et d'autres à forte perte de charge. Chevereau (1991) propose dans sa

thèse de distinguer ces deux types de canaux qui ont des comportements différents. Baume

(1993) justifie la même idee en introduisant le coefficient adimensionnel Cs = U. D*,
les 4 exemples, la hauteur normale yn est choisie conslante. Par conséquent, les débits

dépendent de la pente I. Ces donnees sont résumées au tableau suivant :

I e (m3/s) Cg

Exemple 1 11g-5 1.79 0.02

Exemple 2 2 t04 8 0.398

Exemple 3 I 10-3 17.89 1.99

Exemple 4 5 t0-3 40 9.96

Tableau 2. Données hydrauliques
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Iæs coefficients d'Hayanri correspondant à ces exemples sont (Equations (37) et (38)) :

E (m'zls) O (m/s) Cy

Exemple 1 8943 0.201,2 0.0135

Exemple 2 2000 0.90 0.27

Exemple 3 894 2.0r2 1.35

Exemple 4 400 4.5 6.75

Tableau 3. Coefficients d'Hayami

Dans le cas des exemples 3 et 4 (Cr,r > 1), il est possible d'approximer la foncüon de

transfert d'Hayami par une fonction de transfert du second ordre. Iæs coefficients de la

fonction de transfert du second ordre, obtenus par identification des moments (Equations

(44), (42) et (43)) sont :

S P r wn E

Exemple 3 9.94 t02 1.98 10s 3.48 102 2.25 L0'3 t.t2

Exemple 4 2.44 t02 t.79 t04 3.56 102 7.47 t0-3 0.91

Tableau 4. Coefficients des fonctions de transfert du second ordre

Iæs autres paramètres calculés sont :

V (m/s) s (mis) T" (mn) F

Bxemple 1 0.t32 3.65 24.7 0.036

Exemple 2 0.59 3.65 25.3 0.162

Exemple 3 1.32 3.6s 28.4 0.362

Exemple 4 2.95 3.65 7t.6 0.808

Tableau 5. Données hydrauliques

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

onde sur le bief;, et où F est le nombre de Froude G : ).
L'étude frequentielle des fonctions de transfert d'Hayami obtenues est faite dans le plan de

Bode à 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.{. Exemple I
L'étude fréquentielle donne

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

Ia bande passante correspondantes est wo : 3.55 104 rad/s. (correspondant à la fréquence

de coupure à - 3 dB). I-a règle de Shannon suggère une fréquence d'échantillonnage

comprise entre 6 et 25 fois w9 Q:ndau 1988, p. 46), soit :

w" e [6.ws, 25.we] : 12.1310-3, 8.88 1g-:1 (rad/s)

<à fe = wtzæ e [3.39 104, ,.Ot 19-11 (Hz)

<f Te = 1/f" e [7.09 t02,2.95103] (s) æ [11.9, ag.2] (mn)

On voit donc que la modélisation du phénomène physique de transfert de matière 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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111.3.4.2. Exemple 2

Ia même étude conduit à :
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Figure 27. Analyse fréquentielle dans le plan de Bode (Exemple 2)

wo : 3.84 104 radls

<+ rü/e € [6.w6, 25.w6] : f2.310-3, 9.6 1g-r1 (rad/s)

<+ f" : wtzæ e [3.67 104, r.r, 1g-:1 (Hz)

<) Te = Uf" e 16.54102,2.731031 (s) = [10.9, 45.5] (mn)
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111.3.4.3. Exemple 3

I: même étude conduit à :

B
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Figure 2E. Analyse fréquentielle dans le plan de Bode (Exemple 3)

wo : 1.259 10-3 rad/s

<â we e [6.w0, 25.ws] : [7.55 10-3, 3.15 19-21 lrad/s)

<â fe = wt2æ e U.2l0-3,5.01 10-31 (Hz)

<â Te : Llf. e 12 102, 8.321@l (s) = 13.3,13.g1 (mn)

Dans cet exemple 3 il a éte possible d'identifier une fonction de transfert du second ordre
avec retard avec wn = 2.25 10-3 rad/s. On peut donc appliquer le théorème de Shannon

sous la variante suivanûe (Cf. p. 90) :

T" . tH, O*J : UIt, 667j(s) = 1 mn 51 sà tl mn 7 s

On remarque que les périodes d'echantillonnage proposées sont légèrement plus faibles

qu'avec la méthode precédente.

I
'f

\
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111.3.4.4. Exemple 4

la même étude conduit à :

-É

o

-10

-15

-20

-25

-30

-35

lr

rrl

l
il

ll

-40rE -o6

o

-20
_40

-60
€ -ao
g _1OO

-120

- r 40

-l CtO

-r ao
1E

-o5 o ol o.oo r o-o 1 o- I
Frd<tuônc€ (roa/s)

I

t,l
I

rl
I

-o6 1 E-Os o.ooo 1 ol o.o 1 o.1
Fraqu.nc. (raa/z)

Figure 29. Analyse fréquentielle dans le plan de Bode (Exemple 4)

wo = 5.623 10-3 rad/s

<+ we € [6.w6, 25.we] : f3.37 1g-2, l.4L 1g-t1 (rad/s)

<+ fe = wt2æ e [5.37 10-3, 2.24 10-21(Hz)

<â Te = llf" e 144.7, 1861 (s) = 45 s à 3 mn 6 s

Dans cet exemple 4 il aété possible d'identifier une fonction de transfert du second ordre

avec retard avec wn : 7.47 10-3 rad/s. On peut donc appliquer le théorème de Shannon

sous la variante suivante (Cf. p. 90):

r" = [9, +] = [33.5, 201] (s) - 33 s à 3 mn 21 s" 'wn wn'

On remarque que la fourchette des périodes d'echantillonnage proposées est plus large

qu'avec la méthode precédente.
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111.3.5. Conclusion

Iæ passage analytique des équations de Saint-Venant vers le modèle d'Hayami, suivi de

l'analyse fréquentielle de la fonction de transfert d'Hayami, est un moyen puissant et simple

d'obtenir un ordre de grandeur du pas de temps d'echantillonnage nécessaire pour

représenter correctement le phénomène physique de transport de matière dans un bief de

canal. Dans le cas des biefs relativement longs, iI est possible, d'approximer la foncüon 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 periodes d'échantillonnage obtenue à partir du second ordre est

plus large, et la méthode n'est pas beaucoup plus simple que l'analyse frequentielle directe

de la fonction de transfert d'Hayami.
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ilt.4. coNcLUStoN

[æs résultats obtenus peuvent être résumés dans le tableau suivant :

Te min T" -rt Tclg Tcl4 Cs

Exemple I I1.8 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 3.2 7.1 1.99

Exemple 4 0.75 3.1 8 17.9 9.96

Tableau 6. Résultats (temps en mn)

Pour faciliter l'inærprétation de ces chiffres, on représente les périodes d'échantillonnage
calculées, en fonction du paramètre adimensionnel Cg, dans les axes semi-log :
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Figure 30. Périodes d'échantillonnage

On remarque que dans le cas d'un canal à perte de charge faible (Cg petit), le phénomène

physique à considérer en priorité pour calculer la periode d'échantillonnage est le
phénomène de propagation d'ondes. Par contre, dans le cas d'un canal à forte perte de

charge (Cg grand), le phénomène prioritaire à considérer est celui du Eansport de matière.

Dans les cas intermédiaires, les deux phénomènes physiques ont une importance à peu près

comparable, en ce qui concerne la détermination de la période d'échantillonnage.

'/////t
'4//////
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///////z,-/,.,,

-
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l-a, zone hachurée de la figure (30) représente la gamme des périodes d'echantillonnage

permettant de reproduire correctement les deux phénomènes physiques de propagation

d'onde et de transport de matière.

Remaroue :
Darc l'uemple 3, le nombre de Courant correspondaft à une péiode d'écharuillonnage de
5 minutes est donü par :
.- _Ât.(V*c)_1500vr- Âx Âx
Par corcéquew, l'utiltsation d'un schéma explictte impliquerait l'utilisation d'un pas
d'espace supéieur à 15æ m, ce qui est une contrainte très forte. En effet, l'espacemcnt des
ouvrages et pises pew rendre nécessaire l'utilisaion d'un pos d'espace tnférieur. Ceae
remarque illustre sur cet exemple un avantage esseüiel d'utiliser un schéma implicite plwôt
qu'un schéma explicite (Reddy 1992), où que la méthode des caractérisrtques (Garcia
1988).
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IV.1. SYNTHESE DU CONTROLEUR

1V.1.1. Modèle

La modélisation du système bief-vanne présentee au chapitre II conduit à une représentation

linâire echantillonnee de la forme (Equations (2), (3) et (4)) :

[x*:As.x+Bs.u+Bp.Up
lY = C..X
l.z = Dr.x

où X (respectivement X+) est le vecteur d'état du système à l'instant t = k.^t
(respectivement t + Àt = (k + 1).^t), U est le vecteur de commande, Uo est le verteur de

perturbation lié aux prélèvements à la prise, aux instants t et t + 
^t 

:

rT :IoQo)_p 
\ôeo*/

Y est le veÆteur des sorties contrôlees el Z le vecteur des sorties observees. Ia construction

des matrices A5, Bs, Bp, Cs et Ds est détâillee au chapitre II.

Remarque :
x e Rru, IJ e Rnu, Y e Rny, Z e Rnz, &p . R où :
ru : taille du vecteur d'état,
nu : nombre dc comtnandes,
ny : nombre de sonies coürôlées,
tu: nombre de sorties observées.

Afin d'annuler les écarts de réglage en régime établi entre les sorties contrôIees Y et les

consignes correspondantes Y., il est necessaire d'ajouter un intégrateur (Bühler 1983,

p.254). Cet intégrateur joue le même rôle que la composante I d'un régulateur PID. Dans

l'espace d'état, cet intégrateur se construit en augmentant la dimension du vecteur d'étât X,

auquel des composantes X1 sont donc ajoutees. Il y a autant de composantes X1 que de

sorties contrôlées dont on veut annuler les ecarts de réglage. I-eur comportement dynamique

est défini par :

Xr* = Xr + Br'(Y - Y.) = X1 * B1.Cs.X -Bt.Y.

initialiséàXr(O):0

(45)

Exemples :
X7 peut avoir une ou plusieurs composontes suivaru le choix de la maice B7 :

\ : (1 0 0) pour un intégrateur sur la première composante de Y (cote omoru du biefl,

ù : (0 0 1 ) pour un intégrateur sur la dernière composante de Y (débit aval du biefl,
_ (o.s a5 o\a, : [â d- i )pour 

un iruégrateur sur :

- la moyenne des première et deuxième composantes de Y (cote otnont du bief et cote ünoru
de la vannc). On peut airsi courôler unc cote médiane pour un corurôle du type Bival,
Régulaion Dynarnique (SCP) ou Controlled Volumes,
- et sur la demière composaue de Y (débit aval du bieJ).
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Remaroue :
Il est posstble, sur un système bief-vanne donü de définir plus de deux variables contrôlées.
La corwnande optimale est en effet basée sur la recherche du minimwn d'un citère J
doruté, ce minimwn pouvau être trouvé même si les consignes affectées aux vaiables
contrôlées ne soü pas physiquement compaibles. Cependaru, il n'est pas possible de définir
plus de deux iruégraeurs en mêrne temps (un en débit et un en cote, ou deux en cote). En
effet, plrysiquemeü cela reviendrait à imposer par exemple un débit et deux cotes darc un
bief. Or, cela n'est pas possible (orsquc le débit change, la ligne d'eau pivote et peut être

forcée à passer par un point donü, mais pas par deux points quclconqws). Il est
iruéressaru de remarquer que ce phénomène se retrouve nunértquemeu. En effet, lorsque
l'on essaye d'imposer plus de dew iruégrateurs, la synthèse des gains est possible mais
conduit à des matices avec des coeficierus très élevés. Ces gains conduisent eux même à
des corwnandcs non plrysiEtcs.

h dynamique de l'ensemble système et intégrateur peut s'écrire :

Iff). : (â;",L) ff). Er ,. P-';IçJ

[v = rc.r) (])
(46)

Nous mettons provisoirement de côté l'équation de sortie observée Z : Ds.X. Elle sera

uüüsée à nouveau lors de la synthèse de I'observateur.

[V.1.2. Critère

Iæ système à commander peut finalement être représenté par les équations linéaires

suivantes :

{** = A.x * B.u * e equationdynamique
ly : C.x équation de sortie contrôlée

avec

o:(â'.
/x\*:kJ

) ,=(3, C : (Cs0)0
cs Id

u=U
" = (:rd,".ç) ÿ=Y

I-e contrôle optimal conduit à déterminer les commandes du système u(k), k=0 à N-1,

permettant de minimiser le critère quadratique J :

N-1
, : + I { t*«t - x"(k))r.Q,.(x(k) - x.(k)) + (u(k) - u"(k))r.R.(u(k) - u.(k)) }

k:0
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avec :

xc : trajectoire de consigne sur x,

uc : trajectoire de consigne sur u,

Q, (symétrique semi-définie positive) et R (symétrique déhnie positive) matrices de

pondération sur les ecarts.

Remaroues :

- Dans la littérature, le critère J possède souvent un tenne supplémentaire sur l'écan final :
x(N) - x"(N))r.Q{6N) - xr(N). Ce tenne est utile lorsqu'un état final donné doit être

aneiru en fin de tajectoire (iwerception d'une cible par un missile par exemple). Darc
notre cos, on ne consiüre pas de contraime paniculière sur la position finale au temps N,

mais uniquemeu sur l'horizon 0 à N-1. Ceci est d'autant plus justifié que par la suite nous

retenns la solwion asymptotiquc de l'équuion de Riccai, c'est à dire celle obtenuc pour

un horizon infini, pour laEtelle les effets de bord disparaissent.

- Si l'on coraiüre une poursuite sur la sortie y, et non pas sur l'état x, on se limirc à des
( c-r.ou.c o \

maices Qrde laforme : Qx: t ' ;' O,)

En effet darc ce cas :

, N-l
J : ; 2 { rvo - y,kDr.er.gk) - yck» + 6r@ - x6kDr.q.6r&) - xp(k))t k:o

+ (u(k) - uck»r.R.(u@ - ur@) )
avec :

," = (I,
Y" : C*X, trajectoire de consigne sur Y,

XIc : tmjectoire de consigne sur X1 @ans la pratique X7, = 0).

!V.1.3. Calcul des gains

1V.1.3.1. Principe de Bellman

Selon le principe d'optimalité de Bellman "une stratégie optimale possMe la propriété que,

quels qu'aient été l'état initial, la décision initiale et l'état x qui en a résulté, la décision à

prendre doit constituer une stratégie optimale vis-à-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, à partir du temps f,rnal N.
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Définissons S par :

S(x(N); : s

et s(xft)) = ['ô t i (x(k) - x"(k))r.Q,.(x(k) - x"(k))

* | tu«tl - u"(k))r.R.(u(k) - u"(k)) + s(x(k+ 1)) )

Remarquc :

Pour simplifier les notatiors nou.§ notons par la suite : Q : Q,

lV.{.3.2. Calcul de S par récurrence

Montrons par récurrcnce sur k que V k, 0 < k < N, 3 P(k), v(k) et w(k) tels que :

ll
s(x(k)) = i xrft).P(k).x(k) - xrft).v(k) + i w(k)

avec : P matrice symétrique (n,n), v vecteur (n) et w scalaire.

Pourk = N
L'hypothèse de récurrence est vérifiée avec :

P(N) : 0, v(N) : 0etw(N) : 0 + S(x(N;) : g

Pourk < N
Supposons I'hypothèse de récurrence vérifrée pour k*l et démontrons la pour k. Nous

avons :

s(x(k)) : ffà {r1*'1*y.q.*(k) 
+ }x.r(k).Q.x"(k) - x"r(k).Q.x(k)

ur(k).R.u(k) + j u"r(k).R.u"(k) - u.rft).R.uft)

xrft+ l).Pft+ l).x(k+ 1) - xrft* l).v(k+ 1) + + ,l

1+,
1+, w(k+1

Nous avons utilisé I'hypothèse de récurrence et la symétrie des matrices Q et R.

Or, (aveclesnotationssimplifiéesx: x(k), x+ = x(ktl), ü: u(k), u+ : u(k*1),...)

i. x+r.P+.x+ : [A.x * B.u * e]r.p+.tO.x * B.u * el

: 1r.[r.p+.A.x * xr.Ar.P+.8.u ,+ xr.Ar.P+.e * ur.Br.P+.A.x

+ ur.Br.P+.8.u * ur.Br.P+.e * er.P+.A.x * er.P+.B.u f er.P+.e

ii. x+r.v+ : [A.x * B.u * e]r.v+ : xr.y'1r.v* * ur.Br.v+ f C.v+
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Nous obtenons donc (avec les notations simplifiees) :

S(x) : ff' ['xr.e.x 
+ ]x"r.Q.x" - x"r.Q.x + ]ur.R.u

+ |u"r.R.u" - u"r.R.u + jx+r.r+.x+ - x+r.v+ * i*.1

- mln
/u {.. +ur.d + }a,.u * }u,.r--,.u}

avec

s = |xr.Q.x + |x"r.q.x" - x.r.Q.x + |u.r.n.u.+ |xr.er.n+.4.x

d : - R.uc + Br.P+.(A.x t e) - Br.v+

L : [R 13r.p+.31-l (47)

lRr*ornu" ,t-
lL 

e:iste car R est définie positive.

Iæ minimum estatteintpouru* tel queSfu.l : 0 <) d + L-l.u* : 0 <l u* = - L.d

Nous avons alors S(x) : " -ldr.L.d, pour u : u*

Nous avons donc S(x) : ] xr.P.x - xr.v * l*, uuuP, v et w obtenus par identification :

P: Q * 6r.P+.(Id-".1.3r.P+).A (48)

v = Ar.(Id - P+.B.L.BT).y+ - Ar.P+.(Id - B.L.Br.P+).e * Q.x" - Ar.P+.B.L.R.u"

w = x"T.Q.x" * u.r.R.u"* er.P+.e - 2.er.v+ + w+

- (R.u. - Br.P+.e + Br.v+)r.L.(R.u" - Br.P+.e + Br.v+)

Soit en posant :

K = L.Br.P+.A (49)

et en utilisant la symétrie de P et L :

P = Q + (A-B.«;I.P+.O

v : (A - B.K)r.y+ - (A - n.K;r.P+.e * Q.x" - Kr.R.u" (50)
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w = xcr.Q.x" * u"r.R.u"* er.P+.e - 2.eT.v+ + w+

- E.u" - Br.P+.e + Br.v+)r.L.(R.u. - Br.P+.e + Br.v+)

etu+ = -L.d: -L.Br.P+.A.x-L.Br.P+.e t L.Br.v+ t L.R.u": -K.x * H

u*:-K.x*H
[ç :1.3t.P+.6

avec : lu : - L.Br.p+.e f L.Br.v+ + L.R.uc
(s1)

Conclusion :

P, v et w vérifiant I'hypothèse de récurrence ont été trouvés. Celle-ci est ainsi démontrée

pour tout k, 0 < k < N. Iæs relations récurrentes, permettant de calculer les matrices P(k),

les vecteurs vft) et les scalaires w(k), pour k : N à k = 0, ont en oure été obtenues.

lV.1.3.3. Conclusion

Ia commande optimale u* obtenue est une commande pal retour d'état avec une matrice de

gain K et un tenne additionnel H appelé pré-filtre (Dieulesaint 1990, p. 251). Ce terme H
tient compte des termes de pernrrbation (e), et des consignes sur l'état (xJ et sur la
commande (uJ. k terme K caractérise la commande en boucle fermé (feedback control) et

le terme H la commande en boucle ouverte (feedforward control).

I1 est à noter que K et H varient en fonction du temps, puisqu'ils dépendent de P, v, e, uc et

x". On note également que le terme w n'est pas utilisé dans le calcul de la commande u. I:
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 calcul peut

être 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 uülisant 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 être trouvée

moyennant deux simplifications. Cette solution est présentée dans le paragraphe suivant.

!V.1.4. Solution asymptotique

Lorsque I'horizon d'optimisation N tend vers l'infini, la solution P(k), V k fixé, de

l'équation de Riccati tend vers une solution appelée solution asymptotique ou stationnaire

(Bühler 1983, p. 265). Cette solution, indépendante de k, vérifie l'équation asymptotique de

Riccati :

P = Q + Ar.P.(Id - B.L.Br.P).A : Q + (A - B.K)r.P.A

t22
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Læ gain optimal K est alors constant. Læ pré-frltre H comprend un terme v variable au cours

du temps :

v = (A -B.K;r.r+ - (A - n.6;r.P.e * Q.x"- Kr.R.u.

Afin de simplifier le calcul du vecteur v, nous faisons l'hypothèse que les perturbations et

consignes sont en forme d'échelon. Nous tenons compte de la variation de ces quantités à

l'instant k : h, en supposant cette nouvelle valeur constante par la suite (Bühler 1983,

p. 266). Nous pouvons alors ecrire :

tld - (A - B.K)l.v : - (A - B.K;r.p." t Q.x" - Kr.R.u.

=) v : - N.(A - B.K;r.p." * N.Q.x" - N.Kr.R.u"

avec :

19 : [Id - (A - n.x;1-t (53)

Donc (51) s'écrit :

u* = -K.x - 1.3t.1N.(A - B.f;r + Id).P.e + L.Br.N.Q.x" t L.(Id - Br.N.IG).R.u.

On montre facilement que N.(A - B.X;r * Id : N à l'aide de (53). Donc :

ut : -K.x - M".e * Mr.x. + Mu.uc

avec

Me: L.Br.N.P

Mx : L'BT.N.Q

Mu=L.(Id-Br.N.Kr).R

Cetæ fois ci, les matrices de gain considérees sont constantes, d'où une grande

simplification dans le calcul de la commande. Dans notre cas particulier, on a :

Me.Ê = (M"o M",; tT.U = M"o.Bo.uo - M"1.B1.y"

et si I'on se restreint à une poursuite sur la sortie Y (Cf. remarque p. 119) :

Mx.xc = L.Br.N.e.x. = L.Bt.N.f 
c.T'Qv'c" 0') /x^\
\ o q,J t*,J

(s4)

Crt.Qy.C,

0
xc + L.BT.N

0

Qr
: L.Br.N
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0: L.Br.N.Cr.Qy.Y" + L.Br.N

: My.Y" * M1r.X1.

avec donc :

My = L.Br.N.CI.Qy

/o\
Mv-: L-Br-N-l I^r \er/
(5a)=u* = -K.x-Mep.Bp.Up t M"1.B1.Y" * My.Y" * M1r.X1" * Mu.u"

: -K.x - Mep.Bp.Up + (Mv + Mei.Br).Y" * Myr.X1" * Mrr.u"

lV.l.5. Conclusion

Ia commande optimale u* obtenue peut donc s'exprimer sous la forme :

u*: -K.x-Mep.Bp.Up + (Mv f M"1.B1).Y" * M1r.X1" * Mu.u"

.XI"
QI

(55)

avec les matrices de gains :

Me = L.Br.N.P : (M"p M"i)

My: L.Br.N.Cr.Qy

/o\
Mv-: L.Br-N-l I^r \er/
Mu:L.(Id-Br.N.IS).R

où P est la solution asymptotique de l'équation de Riccati (52) page L22, L est défrni par

(47) page L2l, K par (49) page l2l et N par (53) paee 123.

Dans la pratique, XI" = 0, car le but de I'intégrateur est d'annuler les écarts de réglage en

régime permanent. Aucune uajectoire particulière n'est donc assignée aux composantes X1.

D'autre pd, uc : 0 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 être

minimisées afin de limiter la sollicitation des moteurs des vannes et la génération de vagues

importantes pouvant endommager [e système. Sous ces deux remarques, la commande

optimale devient :

u* = -K.x - Mep.Bp.Up + (Mv t M"1.B1).Y.
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IV.2. CONSTRUCTION D'UN OBSERVATEUR D'ETAT

1V.2.1. Principes

I-a commande u* calculée précédemment par contrôle optimal fait intervenir divers gains, et

en particulier le gain K appliqué au vecteur d'état global - : (I) composé de l'état du

système X et des composantes de I'intégrateur Xy. C'est ce que I'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 système X. En effet, ce vecteur X est compoÉ de débits et cotes en divers

points du système bief-vanne. Par contre, on peut tenter de le reconstruire grâce à certai:res

mesures effectuees sur le système. Ces mesures sont les sorties observées Z. On note X le
vecteur d'éLat reconstruit (appelé également parfois état estimé ou état observéro) pour le

distinguer du vecteur d'état reel X (inconnu). Il est inutile de reconstruire les composantes

X1 de I'intégrateur. En effet, celles-ci peuvent être calculees à partrr des composantes du

vecteur d'état reconstruit X et des consignes sur les sorties contrôlees Y".

Soit notre système linéaire :

[x*=As.x+Bs.u+Bp.up
lY = Cr.X
Lz = D..x

où uo : (uàit)

On définit l'observateur d'état par :

AAA

X*: As.X + Bs.U + Bp.Up +L.(Z-Z)
où L est une matrice de gain déterminee par la suite.

On remarque que I'observateur est un modèle du système^ avec une entree supplémentaire

représentée par un terme proportionnel à l'écart Z - Z, oùZ estla valeur predite de la sonie

observee correspondant à l'état reconstruit i :

A 

Z = DyX

On obtient donc :

X* : (As-L.Ds).X + Bs.U + Bp.Up +L.Z (57)

16 Le terme 'observé' signifie ici que le vecteur provient d'un observateur, et non pas qu'il est "observé'
directemeût sur le système, comme cela est le cas pour les sorties 'observees" Z (au sens "mesurées').
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lV.2.2. Propriétés

Soit I'erreur de reconstruction de l'état eo = X -

d'observation).

Onaeo+: X* -X*: (As-L.Ds).eo: A".eo oùAu: As-L.Ds

Par définition, on dit que I'observateur est asymptotiquement stable si I'erreur d'observation

tend vers 0 à l'infini. Iæs valeurs propres de la matrice A" déterminent cette stabilité. En

effet eo possède une limiæ si et seulement si toutes les valeurs propres de la matrice Ae ont

un module strictement inférieur à 1. Alors cette limite est 0.

Théorème : Les pôles de l'observüeur (i.e. les valeurs propres de la maice As - L.D)
être définis arbitrairement darc le plan complexe par un choix adéqua de la

matice de gain L, si et seulement si le système est complètement obsemable (Kwakernaak et

al. 1972, p. 526). Dern contraintes existew cependaru :

- si un pôle complexe est choisi, alors son pôle conjugué doit également être choisi.

- chaque pôle a une multiplicité au phts égale au rang de la matrice D, (nombre de sontes

obserttées).

On dispose d'une grande liberté pour choisir les pôles de l'observateur. La seule contrainte

pour assurer la stabilité de I'observateur est que leurs modules soient strictement inférieurs

à 1. S'ils sont tous placés proches de I'origine, l'erreur d'observation est annulée très

rapidement. Par contre, cet observateur risque d'être très sensible aux bruits de mesure sur

la sortie observee 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 I'observateur reste plus rapide que celle du processus contrôlé. Iæs pôles de la matrice

As - L.Ds sont donc choisis en faisant un compromis entre la rapidité de la convergence de

l'observateur et la limitation de sa sensibilité aux bruits.

Remarque : Dans le cas stochastique LQG, lorsque l'on a une connaissance sur les bruits
de mesure ou sur les penurbations stochastiques agissant sur le système (moyenne nulle,
covariarrce conrute), la matrice L est calculée non pos par placement de pôle, mais pour
minimtser la variance de l'erreur d'estimation. On parle dans ce cas de filtre de Kalman
(Kwakernnnk et al. 1972, p. 341, Larminat 1993, p. 161).

1V.2.3. lnfluence de perturbations inconnues

La convergence de l'observateur vient d'être vérifiée sur le modèle linéaire, sous certaines

hypothèses sur le choix de la matrice L. Dans la réalité, il existe des écarts entre le modèle

réel et le modèle linéaire, en particulier dus aux :

- non linéarités (erreurs de modèle),

- prélèvements inconnus.

i (appelee également erTeur
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Si l'on regroupe ces écarts dans un vecteur U" on a

D êo* = ( A, - L.D, ).eo * U"

Dans ce cas, l'observateur défini precédemment ne permet plus d'observer corectement le

vecteur d'état X, car I'erreur d'observation ne tend pas vers 0 à I'inhni. En effet, s'il existe

une limite asymptotique, alors cette limite vérifie :

9o-: ( I -A. + L.D.)-1.U"-*0

Par contre, il est possible de reconstituer certaines^Brandeurs de perturbation en régime

établi à partir de I'erreur d'observation de sortie Z - Z comme cela est montré ci-dessous.

lV.2.4. Observation de prélèvements imprévus

Soit ôQ, le prélèr,ement prévu et Qi un prélèvement supplémentaire imprévu. On a alors un

prélèvement reel total ôQ, :

ôQr: ôQp + Qi

Rappel : le signe 6 signifie que la variable qui suit est relative au régime permanent de
référence (4 Gf. chapitre II). Il n'est pas utilisé pour le terme de prélèvement imprévu Q;
car celui-ci représente unz vaiation relative par rappon au prélèvement prévu &,. tl est
donc indépendant du régime permanent de référence (e).

Dans ce cas, on a donc :

X+ = As.x + Bs.u + 
"- 

(ôat')' "n'\6q.+;

: A§.x + Bs.u * 
"r.(uôoa+) 

. + (oll)

= As.X + Bs.U + Bp.Up f B.U1 (58)

système reel

observateur

avec dans ce cas U. = Bp.Ui = ,r.(oTl)

Cherchons une estimation Q1 de Ql en posant :

ô,* = ôi + Li.( z-21 (se)

On démontre au paragraphe suivant q:le cette equation permet effectivement de reconstituer

correctement le prélèvement imprévu Q;.
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L'expression de l'observateur global devient donc :

= As.X + Bs.U + Bp.Up + Bp + L.(Z - Z)
(60)

Si I'on note Bo : [Bpr Bp2l, on a :

f ^ 
A 

^ 
A 

^ 
A

]T* = A^s.x + Br.U l Bp.Up + Brr.Qi + Boz.[Qt + Li.( z-z) ] + L.( Z-Z)
[ô,* = ôi + Li.( z-z)

f^ ^ ^ (u)
*.1*.: [A,-p+ Brz.I-i).DJ.x + (Bpr + Bpdôi + tB, Bp (L + nrz.A].[nJ

lr^A

tQi* = -L1.D..X + Qi + Li.z

Donc l'observateur global (d'état et de prélèvement imprévu) peut s'écrire :

(61)

1V.2.5. Convergence de l'observateur global

Vérifions que le nouvel observateur global (d'état et de prélèvements imprévus) est

asymptotiquement stable. Pour cela on calcule l'erreur d'observation :

rô,.l r
\Qi*

:ô,+t.(z-L)

,, (o:')

et (Equation *, , {0. 
: A''i + Bs'u + Bp'up . * [Îl) 

+ uQ - 2)
l^ A A

Lei* : ei + Li.( Z_Z)

= {"^o* 
= (A, - L.DJ.e, + Brr.(Qt - ôrl * Bpz.(Qi+ - ôt*)

LQi* =L1.D..eo*Q1

= {"^o* 
: (Ar - p + Buz.Li).DJ.eo - (Bp1 + nod.ôi * Bo.ui

LQi+:L1.D..eo*Q1

= (er- : ( o.-(L +.Bp2.L).Ds - 1nr,r* ,0, ) (e, . erJr)

= (er. : A" 
[â, 

. (,"")

êo:X-X

or (Equation 58) : X+ : As.X + Bs.U + Bp.Up +

L+Bÿ...............2.Li

Li
Bp
0

Bs

0(
[âJ. 

: (o"*ï.'3',"'''' 
"'î"0 ) tâJ

+
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orr A, : ( As - (L 
i.tdr 

t,,''' - (Bpr 
,* ", )

Etudions le comportement asymptotique du vecteur [â, t, les modules des valeurs propres

de A" sont strictement inférieurs à I et si 1 - A" est inversible alors la suite affine

converge et sa limite à I'infini vérifie :

["^") : o-. ["^"-) * ['o'u,')(er-/ --''[ei-/ \ o )

., ([Ë) = (r - Ar-r (,.r',..)

G.)
[ôJ

(63)

On peut noter

(1 - AJ-r :

Donc (63) :+
ê^oæ : o

Qi-: Qi-

( Err Etz
ht hz

(62)

,on" [.*-) : [Er1.nr.ui-) = [e11.1801 
+ Bpd.Qi-)

\Qi-/ \E21.Br.U;æ/ \Ezr.@pr + Brd.Qi-/

Par ailleurs, en multipliant (62) à droite par (1 - AJ on a

(r 0
Io 1

(to[o

_ {0 
: Err.(Bpr + Boz).[:&r.(Bpr+Boz)

):(il1 '$ (1 -Ar

0):(E,, Erz') (1-n.+(L+Bo2.Li).Ds Bo1 +Bpz)
r) \ràr bz)' \ -L1.D, o )

On a donc bien vérifré que, sous certaines hypothèses sur A", I'erreur d'observation eo tend

vers 0 en regime établi et que I'estimation du prélèvement imprévu Qi converge vers la

valeur exacte Q1.

Remaroue:

Si tous les pôles de la maice A, ow des modules stictemeru inférieurs à 1, alors la
matrice 1 - A" est inversible. En effet, si I - A, n'est pas inverstble, cela signifie que 1 est

valeur propre de A", impossible par hypothèse.
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De même que pour I'observateur d'état seul, on place les pôles de la matrice A" par un

choix judicieux des matrices L et L1. Pour cela on ecrit :

A" = ( A. - (L 
i,.3rj't,,'", 

- (Bpr 
,* '", )

soitencoreo. = (t' - 1not r*'r' )-f 
* 
T")., o, 0 )

On peut ensuite utiliser différents algorithmes pour calculer les matrices L et Li. La

fonction "place" de Matlab permet de le faire.

1V.2.6. lnfluence des non-linéarités

I: convergence d'un observateur d'état seul a d'abord été étudiée au chapitre [Y.2.2.. Cette

convergence est démontrée en I'absence de toute erreur de modèle. Afin d'annuler les

ereurs d'observaüon liées à des prélèvements inconnus (donc liées à une erreur de modèle),

un observateur d'état et de prélèvement imprévu a été développé (Chapitre IV.2.4.). Sa

convergence est démontrée au chapitre IV.2.5., sous I'hypothèse que les seules

perturbations inconnues agissant sur le système sont liées aux prélèvements inconnus. Or,

dans la réalité, d'autres perturbations (ou erreurs de modèle) existent. Parmi celles-ci, on

peut citer les non-linéarités liees au biefet celles liées à la vanne. Les non-linéarités liées au

bief sont assez complexes et difficilement modélisables. Par contre, les non-linéarités liées à

la vanne peuvent être approchées à partir de la connaissance de la loi analytique non-linéaire

de cette vanne. Il devrait donc être possible de tenir compte de la modélisation de cette

perturbation non-linéaire à la vanne pour améliorer la convergence de I'observateur, de la

même manière que cela a été fait au chapitre IV.2.4. à partir de la modélisation des

prélèvements inconnus. Nous ne développerons pas plus cette idée dans le cadre de ce

mémoire.

Nous pouvons donc nous attendre à voir apparaître une ereur d'observation eo : X - i
non nulle, lorsque I'observateur est testé sur un modèle non-linéaire ou en présence de

permrbations diverses. Cette erreur est gênante, en particulier dans la mesure où les

composantes X1 de l'intégrateur sont calculées à partir du vecteur d'état estimé i lCtrapitre

IV.2.1.). Elles seraient en effet erronées si le vecteur d'état estimé i est lui même erroné.

Ceci conduirait alors à un écart de réglage en regime permanent, ce qui n'est pas

acceptable. Une manière de contourner ce problème est de calculer les composantes X1 de

l'intégrateur, direcûement à partir de la connaissance des sorties contrôlées Y et des

consignes correspondantes Y". Cela ne peut être possible que si les intégrateurs sont placés

sur des sorties contrôlées Y étant également des sorties observées Z. Par exemple, pour

reprendre une interprétation physique, il est impossible de contrôler un débit à I'aval d'un

système bief-vanne (sans ecart de réglage en régime permanent) si ce débit n'est pas
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observé. En conclusion, tout intégrateur X1 doit être défini sur une sortie obsenrée Z
(devant être également une sortie contrôlee Y, par construction de I'intégrateur).
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IV.3. CONSTRUCTION D'UN OBSERVATEUR REDUIT

1V.3.1. Principes

L'observateur construit au paragraphe précédent est un observateur complet, c'est à dire

qu'il reconstruit l'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 paraît

inutile de reconstruire ces variables déjà connues. Pour cela, il est possible de définir un

observateur d'état réduit, appelé également observateur de Luenberger, reconstruisant

uniquement les variables inconnues @ühler 1983, Iæondes et al. 1972, 1974,7æitz 1987).

Cet observaæur réduit a une structure plus complexe que I'observateur complet. Cependant,

il permet de limiter les calculs matriciels et de restreindre les eneurs éventuelles

d'observation à un nombre minimum de variables du vecteur d'état.

Nous définissons directement l'observateur réduit avec son observateur de prélèvements

imprévus associé. Soit donc le sysême linéaire :

{x* = As.x + Bs.u + Bp.up + Bp.ui
[z : D".x

avec les notations des chapitres précédents.

Iæ vecteur d'état X comprend des variables observées, contenues dans le vecteur des sorties

observées Z, et des variables inconnues devant être reconstruites par l'observateur réduit.

Ces variables sont regrouÉs en deux sous-vecteurs X1 et X2, par un changement de base :

X,=p.X=[It)\xz)

où X1 = Z est I'ensemble des variables observées, X2 l'ensemble des variables non

observées et P la matrice de passage du changement de base. Donc :

{x'+ = p.As.p-l.x' + p.Bs.u + p.Bp.up * p.Bo.ui

lz: x,

o {x'+ : A's.X' + B's.u + B'p.up * B'o.ui 164)- [z: x,

avec :

[A'. = P.As.P-l

{B', : P.B.
[B'o = P.Bo

1V.3.2. Synthèse de I'observateur réduit

Iæs matrices A's, B's et B', sont décomposées en blocs :

À, -( An Arz)
^t-\Azr Azz)
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Br)
82)
Bpt
Bpz

B'.:(

,'r:( ) : ( Bprr Bprz ),/ \ Bpzr Bpzz )

Donc :

{z* = Xl+ : An.xz+ A,.z + Bl.u * Bp1.up * Brr.ui
(64) elXr* : Azz.Xz + A2r.Z + B2.U * Bn2.Up * Boz.Ui

lz=xt
Læs équations d'état et de sortie du nouveau système réduit, de vecteur d'état X2, sont

donc :

[*?* = Azz.Xz + Az,,Z + B2.U * Bo2.Up * Boz.Ui equation d'état
lz+ = An.xz + Afi.z + Bl.u + Bpi.up'+ noi.ui équation de sortie

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

{*r. = Arr.*, * xt.7+ B2.u * Bo2.up + Boz.Ûi + L.(z+ - 2* »

LQi* : Qi + Li.( Z+ - Z+ )

(65)

(66)

On aimerait éliminer le rerme ,, : [l'I O*. l'observateur d'érat réduit (65) grâce à' (ei*J
l'é4uation de l'observateur de prélèvements imprévus (66). Cetæ élimination a été faiæ

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

complexe de I'observateur réduit rend cette élimination impossible.

Nous modifions donc légèrement Ia structure de I'equation du système réduit et de

l'observateur associé en utilisant l'hypothèse asymptotique formulee au chapitre IV.1.4..
Appliquée au prélèvement imprévu Qi, cette hypothèse indique que ses variations sont en

forme d'échelon. Ainsi, Qi peut prendre une nouvelle valeur à l'instant kg, et reste constant
par la suiæ. En particulier Qi* : Q;. Sous cette hypothèse, les équations d'état et de sortie

du système réduit deviennent :

{\q* = Azz.Xz+ A2r.Z + B2.U * Bp2.Up + (Bpzr + Bozd.ei équariond'état
lz+ = An.xz + A,.z + Bl.u + Bei.ue'+ 1npir + nrid.ei équation de sorrie

et l'observateur reduit d'état et de prélèvement imprévu associé :

{Îr. = arz.*z* nt.1+B2.u *Br2.up + (Bpzr + Boz/.ôi +L.(z+ -2*)
[Q;+ : Qi + Li.( Z+ _ Z+ )

Afin d'obtenir une forme standard des observateurs, on effectue le changement de variable :

*2':*'r-t-.2

Q'' = Q,- r,.z
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Alors, les observateurs s'écrivent :

AA

X'r* = (A22-L.A1ù.X'2 * [(Bpzr + Bpzù - t.(Bprr + BordJ.Q'i

+ (82 - L.BI).U + (Bpz - L.Bp1).Up

+ lA22.L f Azr - L.A12.L - L.Arr + (Bpzr + Bozù.Li- t.(Bprr + Bprù.LJ.Z

^^AQi'+ = -Li.Ap.X'2+ [1 - L1.(Bprt + Brr/J'Q't - Li.Bl'U - L1.Bp1.Up

+ tli - Li.Ay,.L - Li.Arr - Li.(Bprr + Bp1).Lt'l.Z

Soit sous forme matricielle :

(x'
l^
\Qi

+

,
,l
,)

(*,
l.ô,

+ a2 b2 - L.b1
Il.Arz 1 - L1.b1

(67)

& - L.Br Bp2 - L.Bpr
- Li.Br - L1.Bpr

az.L+ ar * Oz-L.bl).Li
Li.(1 - A1a.L- A1)-Li.bl.Li iü

avec :

al:421 -L.Att

û: Az2-L.An

bl :Bptt+Bpl2

b2=Bpzt+Bpzz

Cetæ forme standard de l'observateur permet de reconstruire le vecteur 8''l *r*.ttant lui
\Qi'/ ^

même de reconstituer le vecteur f*lr* t

tar'

r*l = [.]*'l :("(in = ("(o;i')
\a/ \ Qi / \r ô, ) ( Q;+ri.z )
1V.3.3. Convergence de l'observateur réduit

Vérifions que I'observateur réduit global (d'état et de prélèvements imprévus) est

asymptotiquement stable. Pour cela, de la même manière qu'au chapitre IV.2.5., on calcule

l'erreur d'observatiotr oo : X2 - X2:

Xz* : Azz.Xz+ Azr.Z + B2.U * Bo2.Up * (Bp2l + Bozd.Qi

*,* = Arr.*z+ Azr.z+ B2.u *Bp2.up + (Bpzr +Bozd.ôi +L.(z+ -2+1

â êot = A2z.êo + (Bpzr + Brzd.(Qi - ô,1 - L.(z+ - )+1
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Or

Z+ : An.Xz * A1.Z + Bl.U * Bp1.Up + (Bpr, + Brr/.Qi

et par définition :

Z+ : At2.X2+ An.Z + Bt.U * Br1.Up + (Bprr + Bor).Qi

) (Z+ -2*) : Al2.eo + (Bpr1 + Bold.(ei - ôi)

$ êo* = (Azz- L.A1/.eo + [(Bpzr + Bpzz) - L.(Bprr + Bprdl.(Qi - ôJ)

On calcule également l'équation relative au prélèvement imprévu Qi :

Qi* = Qi + Li.( Z+ -Z+ ) : Qi * Li.A12.eo + L;.(Bprr + Bpr/.(Qt - QJ

læ comportement asymptotique de I'observateur réduit global (d'état et de prélèvements

imprévus) peut être étudié à partir de l'équation matricielle :

["^o)*: (nr-t.n', -(Bpzr* Bpzù+ L.(Bpll+Bprd) f"^")(a, \ L;.A12 1-Li.(Bprt+Bprd i'(a,
* (Brr, + Bpzz- L.(Bpll + norD"l n.' \ L;.(Bprr + Bprd )'-'

= [àr. 
: A" (â'J . 

""
nù À =( Arr-L.Ao -(Bp21 * Bpzù + L.(Bprr + nprd )\ Li.A12 1 - L;.(Bprr + Bprd )

et B" : ('rr, *,T.iîrr,,t{?;ir; no,d).0,

Iæ raisonnement appliqué au chapitre IV.2.5. peut encore s'appliquer ici. Il indique que si

les modules des valeurs propres de A" sont strictement inférieurs à I alors I - A" est

inversible et la suite 
"ff,*" (â') converge. Sa limite à l'infini vérifie également

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

["^"-):Io')
[ei-J (Qi-/

Lrs valeurs propres de A" sont imposees par le choix des matrices L et Li. Pour cela, on

ecrit :

À =( Arr-L.An -(Bp21 * Bpzù + L.(Bprr + Bpril )\ Li.Al2 I - L;.(Bprr + Bprù )

:( Ar, -(Bpzr*Bo2))_(L) (-\ o | ) \-l-7''Arz -(8P11 *BPrz))
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Iæ problème est donc similaire à celui du chapitre 1V.2.5.. Les matrices peuvent être

calculées avec les mêmes 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 être calculés à partir de la modélisation linéaire

du bief de canal, obtenue au chapitre II. Un intégrateur a été ajouté, sur plusieurs variables

correctement choisies en fonction des objectifs de régulation, aftn d'annuler les écarts

statiques de réglage. L'hypothèse asymptotique a été fute, a-fin de conduire à des gains

constants, et simplifier de ce fait la réalisation technique du contrôleur. la commande

obtenue permet la poursuite d'objectifs variables ("tracking") et peut tenir compte de

prédictions sur les prélèvements aux prises.

Un observateur complet, puis un observateur réduit ont été développes. Un observateur des

prélèvements a été adjoint afin d'améliorer l'observation du vecteur d'état en cas de

prélèvements inconnus. L'observateur global résultant a été démontré stable et convergent,

dans les deux cas. L'hypothèse asymptotique a dû être faite dans le cas de l'observateur

réduit d'état et de prélèvement.
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V.1. INTRODUCTION

V.1.1. Critères d'évaluation

læs contrôleurs 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 (ï992), 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 modèle mathématique pius ou moins réaliste (modèle

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. I1 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 à faible ou à

forte perte de charge. Nous avons vu au chapitre III, lors de la déærmination de la période

d'échantillonnage, que les comportements de ces canaux étaient effectivement différents. Iæ

CEMAGREF participe actuellement à un groupe de travail de I'American Sociery of Civil
Engineers (ASCE Task Committee, 1993-1995), organisé par Albert Clemmens (US Water

Conservation I-aboratory, Phoenix, Arizona, USA). Un des objectifs de ce groupe est de

définir un ensemble représentatif de canaux et scénarios tests, permettant d'évaluer les

contrôleurs existants sur Ie marché, ou en cours de développement, et de les comparer entre

eux.

En attendant que ces cas tests soient disponibles, nous testons le contrôleur optimal

développe dans ce mémoire sur deux systèmes différents :

. Un système fictif de pente moyenne (2 10+;. Le système, la procédure de choix des

coefficients de synthèse, et les résultats obtenus sont étudiés en détail. Ia robustesse

du contrôleur est également testee sur modèle non{inéaire.

o I-a, 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 tg-:;, peu de volume de stockage et des ouvrages dénoyés. Des données

disponibles sur le même système, avec des contrôleurs ELFLO, ELFLO +
Decoupleurs (Schuurmans 1993), et PIR (Deltour L992) permettent en outre d'avoir

une base commune de comparaison des résultats.
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Une fois les canaux tests choisis, il reste à choisir les scénarios de fonctionnement. Nous

proPosons :

o Variation désirée du débit demandé à I'aval @oursuite de trajectoire en débit),

o Réaction face à un prélèvement à une prise (en boucle fermée sans prédiction, puis en

boucle fermée * boucle ouverte avec prédiction).

Iæs criêres d'évaluation sont :

o Stabilité de I'ensemble Contrôleur - Observateur,

o Précision de I'ensemble Contrôleur - Observateur,

. Rapidité de satisfaction des demandes (à I'aval ou à la prise),

o Limitation des amplitudes des oscillaüons pendant les phases transitoires.

Ces études sont menées sur un modèle linéaire (Matl-ab-Simulink) et sur un modèle non-

linâire (SIC, CEMAGREF 1992).

L'évaluation des performances du contrôleur peut être faite à 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 Ie volume des

ongles mis en jeu au cours de la regulation. Ce critère 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

contrôlées données. Clemmens (1993) propose comme objectif de performance d'un

contrôleur de satisfaire 3 critères :

. assurer la distribution de I'eau aux différentes prises (avec des manoeuvres pour

certaines d'entre elles) avec des écarts maximums de l0 Vo entre les débits demandés

et les débits fournis,

. assurer pour chaque prise un coefficient de variation inférieur à 3 Vo. Ce coefficient

est défini comme le rapport de l'écart type sur la moyenne des débits délivrés à la

prise (Palmer et al. 1989),

. assurer un nouve:ru débit stabilisé à chaque prise non manoeuvrée égal au débit initial

à moins de 2Vo près.

Ces indices sont intéressants car ils se référent à la qualité de la distribution de l'eau aux

prises, ce qui est finalement l'objectif primordial d'une régulation. Cependant ils présentent

I'inconvénient de ne pas caractériser uniquement la régulation étudiée, mais également en

grande partie la sensibilité du débit à une prise aux fluctuations de niveau dans le canal.

Ainsi, si une prise est peu sensible à ces fluctuations de niveâu, des régulations assurant un

niveau constant à + 2 cm ou à t 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 (à + 10 %) des sorties contrôlees autour

de leurs consignes. Nous présenterons également l'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 contrôleur sera testée. A priori la commande LQR a des garanties de

robustesse plutôt grandes (l^arminat 1993). Ces tests de robustesse seront effectués en

utilisant le contrôleur calculé pour un régime hydraulique donné sur d'autres régimes

hydrauliques, avec :

r Modificaton du coefficient de débit au régulateur de L0 7o,

o Modification du coefficient de Strickler de 30 Vo,

o 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

paramètres de synthèse. Cependant, son adaptation à des contextes perturbés ou mal connus

peut être plus problématique.

V.1.2. Choix des matrices de pondération

h synthèse des matrices de gain du contrôleur optimal, présentee au chapitre IV, repose

directement sur les matrices de pondération Qy, Q1 et R. L'ingénieur dispose donc de

certains degrés de liberté, qui déterminent en partie le comportement du régulateur Bien

que la formulation du critère J donne une signification physique intuitive aux matrices de

pondération, leur détermination reste un travail délicat. I-a règle de Bryson (Bryson et al.

1975, Larminat 1993, p. 208) suggère de choisir des matrices de pondération diagonales,

dont les coefficients diagonaux sont égaux au carré de I'inverse de l'ecart maximum

souhaité sur la variable correspondante. Bryson indique également que cette règle ne fournit
que des valeurs initiales, que l'on peut ensuite améliorer par simulations successives. I-a

forme de la réponse obtenue et la signification intuitive des coefficients de pondération

permet de guider ce processus d'amélioration par essais - ereurs.

Pour un critère J écrit sous la forme :

1
æ

J a
L

I { «vttl - y"(k))r.ev.(yG) - y.(k)) + xrG)r.er.xrG)
k:0
+ (u(k) - u.(k))r.R.(u(k) - u.(k)) )

et des matrices de pondération R : (rrj), Qv = (gi;), et QI = (I;r), la règle de Bryson

donne :
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rü=0sii*j€tri;:#

9ij=0sii*jetsii:,okit

Iri =0sii*jetlii:;;fui7
Garcia (1988) utilise cetæ approche et signale la nécessité des simulations pour affiner les

pondérations initiales obtenues par la règle de Bryson. Ainsi, certains de ses coefficients ont

été multipliés par un facteur l0 et d'autres par un facteur 100. Cependant cette Ègle rcsæ

utile pour fournir des pondérations initiales. Leur inærprétation physique dans le critèrc J

pennet ensuite de les modifier pour obænir un contrôleur de comportement satisfaisant.

En fait, cette ègte ne résout pas direcæment le problème. En effet, comment savoir si I'on

doit autoriser une variation d'ouverture de vanne de 5, 10 ou 20 cm ?, faut-il auüoriser des

fluctuations de débit de 50 Us et des fluctuations de cote de 5 cm ?, ou plutôt des

fluctuations de débit de 200 l/s et des fluctuations de coæ de I cm ?

Afin de ésoudre ce problème, nous prolnsons d'étudier le comportement asymptotique du

système en boucle ouverte. Par exemple, pour un sysême élémentairc bief-vanne, constitué

d'un bief et d'une vanne en série @igure 35), nous suivons le raisonnement suivant :

o Iorsque nous fermons la vanne du régulateur (ouverture v) d'une valeur ôv2

correspondant à L0 ÿo de son ouverture initiale, la cote située à l'amont de la vanne

(sortie contrôlée Y/ augmenæ d'une valeur ôY2, et la coæ située à l'amont du bief
(sortie contrôlée Y1) augmenæ d'une valeur ôY1.

o Nous cherchons ensuite l'augmentation ôv1 du débit en têæ (débit vl) qui conduit à la

même augmentation ôY2 de la coæ située à I'amont de la vanne (sortie contrôlée Yr.
Nous en déduisons les augmentations correspondantes :

ôv3 de la cote située à I'aval du système (coæ v3),

ôY1 de la cote située à I'amont du bief (sortie contrôlée Yl),

ôY3 du débit aval du système (sortie contrôlée Y3).

Nous retenons le ôY1 ma:rimum parmi les deux calculés précédemment. Nous avons vu au

chapitre II, que la modélisation proposée dans ce mémoire pour les commandes u1 et u3 est

une modélisation hybride (entre des valeurs absolues v et des incréments de valeur v+ - v) :

u = v* - )w, où v est la variable hydraulique correspondante (Q ou z) par rapport au

égime permanent de référence (e). On a alors :

ü1 :vl*-Iv1 =vt+-vt+(1 -1,)v1

1U



L'utilisation du théorème de Shannon a conduit à une période d'echantillonnage qui est de

l'ordre de 1/10 des constantes de temps du système. On fait donc I'approximation qu'une

variation ôv1 s'est effectuee en dix variations égales (vt + - vt).

Cette hypothèse (frustre faute de mieux) conduit donc à :

ôu1 = 1719ôv1 + (l -1")ôv1 = (l -À + l/10)ôv1

De même, :

ôu3 : 1719 ôv3 + (l - 1.) ôv3 = (1 - l. + 1/10) ôv3

En ce qui concerne ôu2 (ouverture de la vanne au régulateur), nous avons retenu une

modélisation uniquement incrémentale (correspondant à À = l). De ce fait :

ôu2 : 1716 6u,

On pose alors :

ôur
00

ôYr' 002

1p: 0
ôu2'

0 , êtQY: 0

0
6Yz'

00 I
0

ôur

0
1

ôYr

Pour la déærmination de la matrice de pondération QI sur I'intégrateur, nous supposons

également que les variations ôY2 et ôY3 (si I'on choisi de déhnir I'intégrateur sur ces deux

variables) ont été réparties sur l0 pas de temps. On pose alors :

.,:['*#,"J
Nous utiliserons cette procédure d'initialisation des matrices de pondération Qy, R et Q1

pour les deux exemples présentés ci-dessous. Dans la mesure où toutes les matrices de

pondération utilisees ici sont choisies diagonales, nous écrirons pour simplifier les

notations :

_l I l_ 1 l 1_ 1 I
" = tôut' ôur' 

-auy'' 
uv : tôyf ôyl ôy3J' et QI : tl,ôyl r'ôy/

V.1.3. Choix des pôles de I'obseruateur

Nous choisissons des pôles a priori reels positifs et proches de zéro, afin de garantir une

convergence rapide et sans oscillation de I'observateur. Le placement de pôle est réalisé par

la fonction "place" de Matl-ab. Cette fonction utilise un algorithme de placement de pôle

robuste qui optimise le choix des vecteurs propres (Matl-ab - Control System Toolbox.

1991, Kauts§ J. et Nichols N.K., 1983). Lorsque I'on rapproche les pôles de zéro, la
convergence de I'observateur est de plus en plus rapide. Cette rapidité se traduit par une
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diminution des ecarts entre le vecteur d'état réel X et le vecteur d'état observé X lors des

phases transitoires. D'autre part, pour que I'ensemble contrôleur-observateur fonctionne

correctement, il faut que la dynamique de I'observateur soit plus rapide que la dynamique

du contrôleur. Il n'est pas nécessaire de rechercher des pôles extrêmement proches de zéro,

car ceci résulterait en des gains très élevés soulevant des diff,rcultés de mise en oeuvre, sans

améliorer sensiblement le comportement du système contrôlé (Kwakernaak et al. L972,

p. 387). D'ailleurs, il est impossible de diminuer indéfiniment la valeur de ces pôles avec

fonction "place" de Matl-ab. En deçà d'une certaine limite, l'algorithme ne trouve plus de

solution satisfaisante (un message est affiché indiquant que le placement de pôle ne peut être

effectué qu'avec une eneur de plus de l0 % sur les poles).
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V.2. MODELES DE SIMULATION

V.2.1. Modèle linéaire

læ programme commercial Simulink (Matlab 1992), compiémentaire de Matlab (1991),

est un logiciel de simulation dynamique particulièrement bien adapté à l'étude du

comportement dynamique de systèmes linéaires, de contrôleurs, d'observateurs, etc.. Ce

logiciel dispose d'une interface graphique permettant de définir différents blocs fonctionnels

simulant les différents processus dynamiques : le système, le contrôleur, I'observateur,

l'intégrateur, etc. (Figure 3l). L.es matrices et vecteurs utilisés par ces blocs fonctionnels

sont calculés par Matl-ab et stockés dans I'espace mémoire de travail.

Bief d. C.nàl

Sortio

U.rU Consignar sw Y

Prêlàvcmrnts
Gèint

Figure 31. Schéma du système avec contrôleur et observateur

Iæs flèches indiquent les connexions entre les différents blocs fonctionnels. La commande u

entre dans le bloc Système Bief-Vanne (Figure 32) à un instant t. Ce bloc génère les sorties

contrôlées Y et observees Z. Ces dernières entrent dans le bloc Observateur et Intégrateur

(Figure 33), en parallèle avec la commande u et les consignes Y. sur les sorties observées.

De ces trois informations, le bloc Observateur et Intégrateur reconstitue Ie vecteur d'état X

et y adjoint les composantes de l'intégrateur X1. Le vecteur d'état x : (i) résultant, est

utilisé comme une des entrées du bloc Gains (Figure 34) contenant les matrices de gain

calculees au chapitre IV. Les trois autres entrées de ce bloc sont les consignes uc sur les

commandes u, les consignes Y. sur les sorties contrôlees Y et les predictions de

prélèvement à la prise Qp. k commande optimale u est obtenue en sortie de ce bloc. Elle

est injectee en entrée du bloc Système Bief-Vanne, pour un nouveau calcul à un nouveau

z

Uc

Jur U

Obsilv.t.u
el hi.$àleur

Qp
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pas de temps t + 
^t. 

I-es commandes u sont stockées dans l'espace mémoire pour être

visualiÉes ultérieurement.

Oir. Sa.r.-rpæ.

Er{X
tU url YX

Figure 32. BIoc du Système Bief-Yanne

Iæ Système Bief-Vanne a comme entrees la commande optimale u, ainsi que le prélèvement

réel Qr, éventuellement différent du prélèvement predit Qo. Nous avons vu au chapire II
que la modélisation de la condition à la limite interne de type prise fait intervenir le vecteur

compose des prélèvements aux temps t et t + 
^t. 

Dans la mesure où Simulink ne peut pas

simuler simplement une avance dans le temps (operateur décalage z), nous avons décalé les

vecteurs de prélèvement Qr et Qo dans l'espace de travail et utilisé I'opérateur retard z-1. I,e,

Système linâire Bief-Vanne est ensuite simulé à partir des matrices As, Bs et B, obtenues

au chapitre n. I-e résultat de cette simulation est le vecteur d'état X, d'où on extrait les

vecteurs de sortie contrôlée Y (Y : Cr.X) et observée Z (Z : D..X).

X GIc

(u z

Er.t Xob

xxi (x
[Y Ycl

krtaÿaau Vc

Figure 33. BIoc de l'Observateur et Intégrateur

L'observateur d'état réduit et de prélèvement imprévu reconstruit l'état estimé * et te
A

prélèvement estimé Q1 à partir de la commande u, des prélèvements prédits Qo et des sorties

observês Z. I*s sorties contrôlées estimees i p..*.tt"nt, combinées avec les consignes

correspondantes Y", de calculer les composantes X1 de l'intégrateur. Ces dernières sont

u

.|

llzAr 2{n.lFAI{n).Bu(n)

thrOdt
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concaténées au vecteur X pour former le vecteur x utilisé pour le calcul de la commande

optimale.

M*ril g.in K
xxi

M.trir g.in lYt, [Jc

Smatau
Màirù. g.h M!

M.rrir g.in N4p

UD

Figure 34. Bloc des matrices de gain

Iæ vecteur x (état reconstruit et intégrateur), les consignes u" (respectivement YJ sur la
commande u (respectivement sur la sortie Y), et les prélèvemens predits Qo apparaissent en

entrée des matrices de gain. [æs contributions des différents gains sont additionnées pour

donner la commande optimale u.

Beaucoup de simulations différentes peuvent être effectuées en utilisant le modèle

dynamique décrit ci-dessus. En particulier différentes chroniques de consignes,

prélèvements prédits et rêls peuvent être simulées. Différenæs matrices de gain, calculées

sous Matl-ab, peuvent également être étudiées. Cependant toutes ces simulations, même si

elles autorisent la prise en compte de perturbations inconnues, restent dans un cadre

linéaire.

V .2.2. Modèle non-linéaire

Une fois les synthèses du contrôleur et de l'obsenrateur réalisées sous Matl-ab et testées

sous Simulink, I'ensemble est testé avec un modèle non-lineaire plus proche d'un canal réel.

Ce modèle développé par le CEMAGREF a déjà été cité au chapitre II. Il simule en

particulier les non{inéarités aux ouvrages et dans les biefs. Ces simulations sont

essentielles, car un ensemble contrôleur-observateur performant sur modèIe linâire, peut ne

pas être assez robuste aux non-linéarités d'un système reel et devenir instable.

IK

2K

3K

{

l( tIü0rlr9Mü
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V.3. SYSTEME 1

V.3.1. Description du système

On considère le système bief-vanne élémentaire suivant (déjà présenté au chapitre II) :

Amont VannePrise Aval

ap

Figure 35. Profil en long du Système I (Bief fictif)

Iæs abscisses en long des sections de discrétisation sont indiquees sur le schéma. Iæs

sections en travers sont mpézoidales. I-es caractéristiques geométriques et hydrauliques du

bief sont :

pente I 2 to4

longueur L 1050 m

largeur au fond I l0m

fruit des berges f 1

Strickler K 25

débit Q 5 m3/s

Tableau 7. Données géométriques et hydrauliques

On calcule les variables :

ÿn 1.24 m

c 3.49 m/s

V 0.36 m/s

Froude 0.103

Tc 10 mn

Cg 0.t7

Tableau t. Variables calculées

0001

w

050
1001
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la valeur du coefficient Cs (Cs : 0.17 < l) indique que ce système est à faible perte de

charge. I-e pas de temps d'echantillonnage necessaire sera alors probablement déterminé à

partir du temps caractéristique du bief T.. On vérifie ce point à partir de l'analyse

fréquentielle du modèle d'Hayami associé. [æs paramètres de ce modèle sont :

E (m2ls) 1008

O (m/s) 0.5s

Cy 0.127

fableau 9. Paramètres du modèle d'Hayami

I-e coefficient Cy étant inférieur à 1, il n'est pas possible d'approximer (de manière

satisfaisanæ) le modèle d'Hayami par un modèle du second ordre.

Iæs caractéristiques de la vanne sont :

l:rgeur 5m

Coefficient de débit 0.6

Ouverture 0.5 m

Tableau 10. Caractéristiques de la vanne du régulateur

Iæ bief situé à l'aval de la vanne à les mêmes caractéristiques gfumétriques qu'à I'amont. et

a une longueur de 50 m.
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V.3.2. Choix de la période d'échantillonnage

tH--

ilt

€
'a

o

-10

-13
-20

-23
-30
-.35

6 r E-o5 o.ooo r o.oo r
Fraqu.nc. (roa/z)

o.o r

o

-20
_40

-60
g -ao
§ -rooÉ

-120

-1ao
_160

-t aoIE -o6 I E-ô5 ô-ooô 1 o.oo t
Fraqu.ôe. <rëd/.>

Flgure 36. Analyse frtquentielle du système

On trouve la bande passante du sysême wg :

wo : 6.51 104 rad/s

<â \tre € [6.ws, 25.w6] : [3.9 10-3, 1.63 1g-{ lrad/s)

<â f" : wtzr e 16.22104,2.59 10-31 (Hz)

<â Te = 1/f" e [3.86 tÿ, t.6103] (s) *16.4,26.71(mn)

Par ailleurs, on trouve :

Tc : 10 mn, donc :

[,clg,Tcl4) = [, 2.5] mn

On remarque que le phénomène physique le plus contraignant sur la Sriode
d'échantillonnage est celui de la propagation des ondes. Cela est cohérent avec le fait que le

bief est à faible perte de charge (Cs = 0.17). On décide de choisir la période

d'échantillonnage T, = 2 mn.

V.3.3. Synthèse du modèle linéaire

læ modèle du système est synthétisé comme cela est décrit au chapitre II. Iæs équations de

Saint-Venant sont discrétisées avec un pas de temps de discrétisation Àt = T" = 2 mn. [æs
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variables contrôlées, sur lesquelles les intégrateurs sont définis, sont le débit à l'aval du bief

et la cote à l'amont de la vanne. tæs variables observéæs sont : la cote à I'amont du bief, la
cote à l'amont de la vanne et le débit à Ia vanne (ce dernier est calculé à partir de la loi
d' ouvrage non-linâire).

V.3.4. Synthèse du contrôleur

On vérifie que le système est commandable et observable. læs matrices de pondération sont

calculées selon la procédure détailléê au chapitre V.1.2.. Pour ôv2 = - 0.05 m (fermeture

de la vanne de l0 Vo soit 5 cm), on observe les variations :

ôY1 : + 0.05 m (cote amont bief) et,

ôY2 : + 0.07 m (cote amont vanne).

Pour obtenir la même variation sur ôY2 = * 0.07 m (cote amont vanne), il faut augmenter

le débit amont ôv1 de 0.2 m3/s. On trouve alors :

ôYl : 0.06 m (cote amont biefl, ôv3 : 0.04 m (coæ aval système), et ôY3 = 0.2 m3/s

(débit aval sysême).

On retient donc :

ôYl = 0.06 m, ôY2 : + 0.07 m, ôY3 = 0.2 m3/s,

ôv1 : 9.2 m3/s, ôv2 = - 0.05 m, ôv3 = 0.04 m,

d'où :

ôu1 = (1 -0.6 + 1/10)ôv1 = 0.1m3/s(onchoisil, = 0.6),

ôu2 = 1719 ôv2 = - 0.005 m,

ôu3 = (1 - 0.6 + 1/10) ôv3 : 0.02 m.

Iæs matrices de pondéraüon sont ainsi :

* = ,### = rroo 4oooo 25ool

111
Qv : ffi ô"/ ,"rJ = 1278 2a 251

o,:tffir6ït, =t20.42.sj

Les gains présentés au chapitre IV sont calculés à l'aide du logiciel Matl-ab.

V.3.5. Synthèse de I'observateur

Comme conseillé au chapitre V.1.3., les pôles de I'observateur sont choisis plus rapides (en

module plus proches de 0) que ceux du système en boucle fermée. Nous les choisissons
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réels positifs, compris entre 0.02 et 0.03. tæs pôles du système (en boucle ouverte), du

système avec contrôleur et de l'observateur sont présentés figure 37.

V.3.6. Test I (poursuite)

læ premier test réalisé consiste en une poursuite en débit aval avec maintien d'une cote

constante à I'amont du régulaæur. Toutes les variables utilisées et présentées par la suite

(débits, cotes et ouvertures) sont données en valeur relaüve par rapport au régime

permanent de référence (e). La consigne en débit aval est :

o Q pendant la période 10,22 mnl,

. + 1.2 pendant la periode [24 mn, 6 h 38 mn] (correspondant à24 Vo du débit nominal

du canal),

o f 0.2 pendant la période [6 h 40, 12 h] (correspondant à 4 Vo du débit nominal du

canal).

On ouvre la prise de 0.24 m pendant la période 12 h, 4 hl. Cette ouverture correspond à un

débit à la prise de + 0.205 m3/s 1si le niveau est maintenu constant dans le canal). On

étudie le comportement du regulateur dans les deux firs avec ou sans prediction de cette

manoeuvre à la prise. On présente les résultats obtenus sur modèle linéaire (Matlab) et

également sur modèle non-linâire (SIC).

V.3.6.1. Sans prédiction, modèle linéaire

I-es résultats sans prédiction, obtenus sur modèle linéaire, sont présentés figure 38. Iæs

temps situés en abscisse des figures des résultats sur modèle linéaire sont indiqués en pas de

temps (0 à 360 pour les temps 0 à 12 h, le pas de temps étant de 2 mn). On remarque un

comportement général très satisfaisant, même avec les matrices de pondération initiales

présentees ci-dessus. Ce résultat n'était pas acquis car de nombreuses simulations réalisées

ont montré que le comportement du contrôleur est assez sensible au choix des matrices de

pondération. I-a procédure d'initialisation proposée semble donc satisfaisante, au moins sur

cet exemple. La cote à I'amont du régulateur est maintenue à + 4.5 cm. Ia consigne en

débit aval est atteinte avec une erreur maximale de + 117 l/s. [æ temps de stabilisation

(à + l0 Vo) est instantané à la montée de 0 à L.2 m3ls et de 30 mn à la descente de 1.2 à

0.2 m3/s. Iæ prélèvement imprévu est corrigé avec un écart maximum de t 68 l/s sur le

debit aval et un écart en cote à I'amont du régulateur de + I cm.

L'erreur de reconstruction du vecteur d'état (par I'observateur réduit) et la reÆonstrucüon

du débit imprévu sont présentés figure 39. On remarque que pendant les périodes

transitoires liees à I'ouverture et à la fermeture de la prise, il existe une erreur de

reconstruction d'état. Cette erreur est au maximum de t 57 l/s sur les débits et de

t0.12 cm sur les cotes. Iæ débit prélevé à la prise est correctement reconstruit (205 l/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, modèle non-linéaire

[.es résultats sans prédiction, et sans utilisation de l'observateur, obtenus sur modèle non-

linéaire, sont présentés figure 40. Dans ce cas, on suppose donc que I'ensemble du vecteur

d'état est connu. On remarque que les résultats sont sensiblement égaux à ceux obtenus sur

modèle linéaire (Figure 38). L'écart le plus sensible est celui du dépassement en débit aval

par rapport à la consigne (360 l/s), avec un temps de stabilisation de I pas de temps, soit

2 mn.

V.3.6.3. Sans prédiction, avec observateur, modèle non-linéaire

læs résultats sans prédiction, et avec utilisation de I'observateur, obtenus sur modèle non-

linéaire, sont présentés figure 41. On remarque que les résultats sont sensiblement égaux à

ceux obtenus sans observateur (Figure 40). Le dépassement en débit aval par rapport à la
consigne est encore un peu plus fort (500 l/s), avec un temps de stabilisation de 4 mn. Ces

bon résultats s'expliquent par un comportement très satisfaisant de I'observateur, même en

présence des non-linéarités (Figure 42). L'erreur est assez importante au moment de

I'augmentation ou de la diminution de la consigne en débit aval (erreur maximale de

+ 2.8 m3/s sur les débits et de t 4.7 cm sur les cotes), mais la convergence est très rapide

(14 mn). En fait, la convergence n'est pas rigoureusement atteinte à cause des non{inearités

(t 100 l/s sur les débits et + I cm sur les cotes). Cette remarque justifie en partie

l'utilisation d'un observateur reduit qui localise les erreurs aux seules variables

reconstruites. Ce résultat, évoqué au chapitre IV, était déjà anticipé.

V.3.6.4. Avec prédiction, avec observateur, modèle linéaire

Iæs résultats avec prediction, et avec utilisation de I'observateur, obtenus sur modèle

linéaire, sont présentés figure 43. On remarque que la réaction en débit amont pour

compenser le débit prélevé à 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 supprimee (t 0.6 cm sur la cote et + 2l l/s sur le débit). l:
reconstrucüon de l'état est parfaite (à la precision de calcul près, soit environ 10-15) car

aucune perturbation inconnue n'agit plus sur le système (Figure 44).

V.3.6.5. Avec prédaction, avec observateur, modèle non-linéaire

Les résultats avec prédiction, et avec utilisation de l'observateur, obtenus sur modèle non-

linéaire, sont présentés figure 45. Iæs mêmes améliorations sont constatées par rapport à

celles décrites sur les modèles linéaires.
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Figure 37. Pôtes du système, du contrôleur et de lrobservateur
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Figure 38. Résultats sur modèle linéaire, sans prédiction
I-es temps en abscisse sont exprimés en nombre de pas de temps (Ât : 2 mn)

[æs valeurs en ordonnée sont exprimees en unités du système international
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Figure 39. Reconstruction de ilétat et du prélèvement imprévu
læs temps en abscisse sont exprimés en nombre de pas de temps (Ât : 2 mn)

Iæs valeurs en ordonnée sont exprimées en unités du système international

X-Xob; Débits

50 100 150 200 250

X-Xob; Cotes

300 350 400

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Prélèvements prévus, réels et estimés

__l

0 50 100 150 200 250 300 350 400

À

v

i
ll

I

158



Ul : Ddbil omonl

46
T@! (h)

U3 : Cole ovol

46
Iar (h)

Ys : Ddbit ovol

6
Îq. (h)

U2:ouverlre de vonm

l-5

0.5

À

_-l

V

I r0 l2

0.0 /

0.06

0.05

0.0 4

E

o

E

; o.oJ

0.02

0.0 |

0

0.25

-{.5

0.t

0.0E

0.06

0.0{

0.02

0

-o.02

{.04
{.06
{.0t
<.r

0.07

0.05

0.o5

i,l

E

0.0r

0.03

0.0 2

0.0 |

10
È

i'-o.0,

-0.02

-o.03

{.0a

-0.05

§imulation sur SIC
Sans observateur
P = [100 40000 2500]
q = [278 20425]
Qr = [20.4 2.5]

6

r@(h)

Débit à lo prise

468
i@. (h)

Y2 : Cole omonl voane

6
rÿrrr (h)

0.2

0.05

l2

r0 12

16E
T«rpr (h)

Yl : Cole omont biêf

12

t2

r210

E

0.02

o.0r

0
2 t0

l0

1.6

1.,4

1.2

I

\ 0.6

€ o.cq
0.4

0-2

0

4-2

I

12

Figure 40. Résultats sur modèle non-linéaire, sans prédiction, sans obseryateur

I

t.-

l

159



l1

-t

l/

E

o

Ut : Dabil mt

6
r.E (h)

UJ : Colo ovd

6
Tær (h)

Yl : Col. anont bi.f

a6 ræ (t)

YJ : Ddbil ovol

E

0.01

0.07

0.06

0.05

a
0.0t

0.02

0.0,

0

U2 : Ouvqrlrc dc vm

6
ra (i)

0

0.05

0

-0.1

<).rs

I

Odbit à lo prir
0.t 025

0.2

E
E

6 0.t

0 t0 12

l2

0.oa

0.ol

0.02

0.01

3o
i -0,0 !

{r.02

{.0J

-0.0a

-o-03

0 2 a
I.!!. (h)

Y2 : Colc ml vomc

E

0-05

0.0a

' o.o3

0.02

0.0r

0
2 2 6 r0 12

t.E

r.5

t.a

t.2

I

0.1

0.6

0.a

0.?

0

4.2

E

q

rgrpr (tr)

§imulation sur SIC
Avec observateur réduit sur :

cote amont bief, cote amont vanne et débit
vanne
R = [l00 40000 25001

Q = [278 2U251
QI : [20.4 2.5]

02a6Er0lt
r-q (h)

Figure 41. Résultats sur modèle non-linéaire, sans prédiction, avec observateur

/I

I

II

[_
lv I

I

I

I

ll
lt

160



1

2

0

o

14

E

o
=.o
o

Ecorts X-Xob

6

Temps (h)

Ecorls X-Xob

4
Temps (h)

r0 12

10 12

-2

-3
E0 2 4

E

U'
o
oo

0.04

0.03

0.0 2

0.0 r

0

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05
2 8

Figure 42. Reconstruction de [état

Simulation sur SIC : Avec observateur réduit sur cote amont bief, cote amont vanne et
débit vanne. p : [100 40000 2500], q = [278 20425), QI : [20.4 2.5]

'rf

h

v

161



Figure 43. Résultats sur modèle linéaire, avec prédiction
Les temps en abscisse sont exprimés en nombre de pas de temps (Ât : 2 mn)

Les valeurs en ordonnée sont exprimées en unités du système international
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l'igure 44. Reconstruction de l'état et du prélèvement imprévu
Les temps en abscisse sont exprimés en nombre de pas de temps (Ât = 2 mn)

Les valeurs en ordonnée sont exprimées en unités du système international
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V.3.7. Test 2 (robustesse)

Afin de tester la robustesse du contrôleur aux erreurs de modèle (et en particulier aux non-

linéarités), nous étudions son comportement sur un système légèrement différent de celui
qui a été utilisé lors de la synthèse des gains du contrôleur et de l'observateur réduit. I-es

changements apportés au modèle sont :

. Coefficient de Strickler K : 33 au lieu de25 (+ 32 7o),

o Coefficient de débit à la vanne Co = 0.66 au lieu de 0.6 (+ L0 %),

r Débit dans le canal Q : 7.5 m3/s au lieu de 5 m3/s (+ 50 %).

Iæ scénario simulé est le même que celui du test I détaillé dans les chapitres précéd€nts.

Cependant, les conditions hydrauliques dans le canal étant différenies, en particulier les

cotes, le débit à la prise passe de 0 à 0.355 m3/s au lieu de 0.205 m3/s, Iorsque la prise est

ouverE de24 cm.

Iæs résultats de la simulation sur modèle non-linâire, avec observateur réduit et sans

prédiction du débit prélevé à la prise, sont présentés f,rgure 46. On observe que la consigne

en débit aval est satisfaiæ à L0 Vo près en 6 mn, après un dépassement important de

+ 1.16 m3/s. Ce dépassement plus important que dans le test I est la principale dégradation

observée du contrôleur. L,a cote à l'amont de la vanne est maintenue autour de sa consigne

avec des écarts inférieurs à + 2 cm. Ces faibles fluctuations garanüssent un débit
pratiquement constant à la prise dès son ouverture.

I-es dépassements importants observés dans cette simulation, ainsi d'ailleurs que dans le

test 1 précédent sont dus en grande partie à l'action de la commande u3 en cote aval. En

effet, à la montê en débit aval (à l'instant 24 mn), cette cote est abaissee de plus de 12 cm,

ce qui fournit effectivement une partie du débit demandé. Dans la réalité, cette cote, gérée

comme interaction avec le système 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 à cette variable, dans la matrice de pondération R. Ainsi la
matrice R devient :

P = [100 40000 250000]

Iæs gains du contrôleur sont recalculés à partir de cette nouvelle matrice de pondération.

I-es résultats de la même simulation sont présentés figure 47. On observe qu'effectivement

la cote aval est beaucoup moins modifiee (t 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. Iæs variations de cote dans le bief sont très proches de celles de la figure 46. Par

contre, le dépassement en débit aval est beaucoup moins imponant (3121/s) comme cela

était esperé.
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L'erreur de reconstruction de l'état est présentée figure 48. On observe que cette erreur,

pour les variables en cote est toujours très faible (erreur maximum de + 5 cm pendant les

phases transitoires et de - 0.4 cm en régime stabilisé). Par contre, les erreurs en débit sont

plus importantes (autour de * 1.5 m3/s en régime stabilisé). Ces erreurs importantes sont

dues aux ereurs de modèle. En effet, la reconstruction de l'état repose sur une modélisation

linéaire dont on s'est éloigné. Cependant, malgré ces erreurs, le contrôleur continue à avoir

un comportement très satisfaisant. Le rôle de l'intégrateur est importânt ici, car c'est lui qui

pennet d'annuler les ecarts entre les sorties et leurs consignes malgré les perturbations non

modélisées.

Remarwes:

1") cet exemple illwtre de quelle manière les matices de poüération peuveü être
ntodifiées si les matrices initiales, obtenues selon la procédure décite au chapitre V.1.2. ru
donrcnt pas euière suisfaction. La même procédure aurait pu ête appliqüe au test 1 pour
dimirucr le dépassemeru en débit aval.

2') Si un canal d'irrigaion est aneü à forætionner dans des gammes de débit très
différentes, on peut envisager d'effectuer des lircaisatiors multiples daru les différerxes
garrunes rencontrées. Les matrices de gain correspondantes sont alors calculées pour
chaEæ gûtntc. Ceae rcchniqtc a été développée et utilisée daru d'autes domaircs
d'applicaion de l'awomatEte @inder et al. 1982).

3o) Il est possible d'envisager de nombreuses autres simulatioru sur le mêrne systèmc. Par
uemple, uru régulaion de rype Bival, en contrôlant utu cote iruermédiaire, ou de modifier
la consigru en cote enfonction du débit de consigne du canal (Chevereau 1991, p. 75),
comme cela est le cos pour la régulation dynanique de la SCP.
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V.4. SYSTEME 2 (Maricopa Stanfield|

V.4.1. Description du système

Iæ deuxième système étudié est l'un des biefs amont du canal de Maricopa Stanf,reld

Inigation and Drainage District (MSID, Arizona, USA).

Amont

Prise

100
493

1280

ap
1300

1680

Figure 49. hofil en long du Système 2 (Bief amont du canal MSID)

Iæ biefest de section trapézoîdale. Les caractéristiques géométriques et hydrauliques sont

pente I 2 L0-3

longueur L 1200 m

largeur au fond I 1.22 m

fruit des berges f 0.66

Strickler K 7t.5

débit Q 1.32 m3/s

Tableau 11. Données géométriques et hydrauliques

Iæ.s caractéristiques de la vanne sont :

I:rgeur 1.52 m

Coefficient de débit 0.9

Ouverture 0.26 m

Tableau 12. Caractéristiques de la vanne du régulateur

Vanne

w
Aval887
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On calcule les variables

ÿn 0.54 m

c 2.3 mls

v 1.55 m/s

Froude 0.674

Tc 32 mn

Cs 4.4

Tableau 13. Variables calculées

Ia valeur du coefficient CB (CB : 4.4 ) l) indique que ce système est à forte perte de

charge. Iæ pas de temps d'échantillonnage necessaire sera alors probablement déterminé à

partir de I'analyse fréquentielle du modèle d'Hayami associé. læs paramètres de ce modèle

sont :

E 1m2ls; t7t

O (m/s) 2.t5

Cy 3.35

Tableau 14. Paramètres du modèle d'Hayami

Iæ coefficient Cy étant supérieur à I, il est possible d'approximer (de manière satisfaisante)

le modèle d'Hayami par un modèle du second ordre. Les paramètres obtenus par

identification des trois premiers moments des réponses impulsionnelles des deux modèles

sont :

S 306

P 26212

r 252

wn 6.18 t0-3

0.945

Tableau 15. Paramètres du modèle du second ordre

Ce canal présente l'intérêt d'être à pente forte, sans volume de stockage et avec des

ouvrages en travers dénoyés. D'autre pan, plusieurs études ont été réalisees sur ce canal. Ia
première tentative d'automatisation de ce système a été un echec. k méthode utilisée était

la méthode Zimbelman. Des tests effectués sur Ie canal reel ont conduit à de très fortes

instabilités. [a méthode CARDD testée sur modèle de simulation n'a pas donné satisfaction
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non plus. Clemmens (193) teste les méthodes ELFLO, ELFLO f Découpleur I, et

ELFLO * Découpleur II sur ce canal. Il les compare aux données enregistrées de la

commande manuelle actuelle. ELFLO et ELFLO f Découpleur I ont des réponses très

lenæs. L'option ELFLO * Découpleur II donne des résultats sensiblement meilleurs que la

commande manuelle. La méthode PIR, également testée sur modèle de simulation

(Sanfilippo 1993), est celle qui donne, de loin, les meilleurs résultats. I1 est donc intéressant

d'utiliser ces données oomme base d'évaluation du comporæment du contrôleur optimal

dévelop$ dans ce mémoire.

V.4.2. Choix de la période d'échantillonnage
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Figure 50. Analyse fréquentielle du système
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Dans ce cas, la periode d'échantillonnage T. = 4 mn serait donc à conseiller.

Remarque : la période d'écharuillonnage que Schuurmarc (Clenuneru 1993) a utilisé pour
tester la méthode ELFLO sur ce système est de 40 s. Ceci est probablemeru lié au fait quc
ceae période était calle utilisée par le même uuteur sur le canal réduit de CalPoly
(Schuurmarc 1992), pourtau très différeru. La période utilisée par Sanfilippo (1993), sur le
même système est de 6 mn. Cet écan constaté sur les péiodes d'échantillonnage utilisées
par dffirents auteurs illustre les dfficultés rencontrées pour le choix de cette péiode, et
jttstifie l'intérêt de la méthode proposée au chapitre lll, et utilisée ci-dessus.

Afin de comparer les résultats du contrôle optimal avec ceux du PIR sur une base

commune, nous avons râlisé les tests aveÆ une periode d'echantillonnage de 6 mn (malgré

les calculs ci-dessus qui conseillent 4 mn).

V.4.3. Synthèse du modèle linéaire

Iæ modèle du système est synthétisé comme cela est decrit au chapitre II. Iæs equations de

Saint-Venant sont discrétisées avec un pas de temps de discrétisation Ât - T" = 6 mn. læs

variables contrôlées, sur lesquelles Ies intégrateurs sont définis, sont le débit à I'aval du bief
et la cote à l'amont de la vanne. Les variables observées sont : la cote à I'amont du bief et

les cotes à I'amont et à I'aval de la vanne. Ia vanne étant dénoyê, il est en effet necessaire

d'observer la cote à l'aval de la vanne. Sinon, les variables hydrauliques situees à l'aval de

la vanne ne peuvent pas être reconstruites, et le système n'est pas observable. Iæ débit à la

vanne n'est pas observé, car il n'est pas possible d'observer simultanément le débit et les

cotes à I'amont et à I'aval de la vanne. De ce fait, les erreurs de reconstruction sur modèle

non-linéaire introduiront a priori un ecart sur le débit réglé à l'aval. Cela ne pose pas de

problème particulier tant que les objectifs de fonctionnement sont définis uniquement en

terme de cote. Ceci est le cas dans I'exemple qui suit, où le contrôleur doit maintenir un

niveau constant à l'amont de la vanne, en présence d'un prélèvement imprévu.

V.4.4. Synthèse du contrôleur

On vérifie que le système est commandable et observable. Les matrices de pondération sont

calculées selon la procédure détaillée au chapitre V. 1.2.. On trouve :

ôYl = 0.05 m,

ôY2 : 0.15 m,

ôY, : 0.16 m3/s,

ôv1 = 0. 16 m3/s,

ôv2:-0.03m,

ôv3 = g.g2 ,.
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D'où:

ôu1 : (1 - 0.6 + 1/10) ôv1 : 0.08 m3/s 1on choisi À : 0.6),

ôu2 = 1719 ôr2 = - 0.003 m,

ôu3 : (1 - 0.6 + 1/10) ôv3 : 0.01 m.

Iæs matrices de pondération sont ainsi :

_ _1 1 1_R = r.----..-l : [156 lllll 10000]tôur2 ôgrz 6urzr

111
aY = t6ff r"/ r# : [4oo 44 3el

11(} : [: : [4.4 3.9]\<r 
'10ôYr' loôYrz'

Afin de limiter les amplitudes de variation de la commande u3 (cote aval), comme cela a été

fait à la page 165, le coefficient correspondant de la matrice R est multiplié par un facteur

10. Iæs autres matrices sont inchangees. On obtient alors :

P: [156 11111 100000]

Les gains présentés au chapitre IV sont calculés à I'aide du logiciel Matl-ab.

V.4.5. Synthèse de l'observateur

Comme conseillé au chapitre V.1.3., les pôles de I'observateur sont choisis plus rapides (en

module plus proches de 0) que ceux du système en boucle fermée. Nous les choisissons

réels positifs, compris entre 0.05 et 0.06. Cependant, le placement de pôle robuste proposé

par Malhb oblige à avoir un pôle à - 0.6. Les pôles du système (en boucle ouverte), du

sysême avec contrôleur et de I'obsenrateur sont présentés figure 51.

V.4.6. Test I (réaction à un prélèvement imprévu)

Iæ premier æst réalisé consiste en un prélèvement impréw à la prise. Ce prélèvement est

realisé par I'ouverture de la prise de 30 cm à t = 4 h. I-e débit correspondant stabilisé est

de225 Us. 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

prediction du prélèvement.

On observe que le contrôleur optimal détecte le prélèvement imprévu et le compense par

une augmentation du débit en tête. I-a vanne est fermée afin de stabiliser la cote à son

amont, en attendant I'arrivée du débit lâché en tête. On observe que le niveau à I'amont de

la vanne chute de 12 cm. Iæ débit fourni à la prise atteint sa consigne (à l0 %) en 6 pas de

temps, soit 36 mn. [æ débit à I'aval du système chute de 130 l/s avant de se rétablir à 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, tsO + BF, PIR)

Dans ce dernier test, le contrôle optimal sans prédiction (Boucle Fermée seule), le contrôle

optimal avec prédiction (Boucle Ouverte + Boucle Fermee) et le PIR sont comparés sur le

même exemple. Le scénario est le même qu'au chapitre precedent (Test 1.1. Iæs résultats

sont présentés figure 53. Dans cet exemple, les demiers coefflcients des matrices de

pondération Q et Qr ont été multipliés par 100 afin de limiter la chute du débit aval. En

effet, si cette chute n'est pas gênante sur un sous-système unique, elle perturbe les sous-

systèmes aval, le cas echeant. On a alors :

P = [156 11111 100000]

q, : [400 44 3900]

Qr = [4.4 390]

On observe que la réponse en débit amont est un peu plus rapide pour le contrôle optimal
que pour le PIR, et ce sans osciilation. Avec prediction, cette réponse est encore beaucoup

plus rapide. Ia vanne est ouverte af,rn de ne pas trop diminuer ie débit aval (il baisse de

85 l/s, contre + 38 l/s avec prediction, et t 20 l/s avec le PIR). La cote à I'amont de la

vanne baisse de 16 cm contre plus de 27 cm pour le PIR, et moins de 12 cm avec

prédiction. Cette meilleure stabilisation implique une meilleure distribution à la prise (écart

maximum de - 68 l/s et stabilisation en I h 12 mn, contre - 125 l/s et t h 36 mn pour le
PIR). Iâ distribution est instantanee lorsque la prédiction du prélèvement est utilisee

(stabilisation à l0 % en 1 pas de temps).

L'erreur de reconstruction de ['état est présentee figure 54. On observe que celle-ci est au

maximum de+2 cm sur les cotes et de + 320 lls sur les débits. Ces erreurs relativement

importantes (au regard de la perturbation étudiee) s'expliquent probablement par les fortes

non-linéarités du système. Cependant, malgré ces erreurs de reconstruction, le

comportement du contrôleur est très satisfaisant.

On remarque donc en conclusion, un très bon comportement du contrôle optimal, avec un

temps de réponse inférieur à celui du PIR et aucune oscillation. Les deux contrôleurs

réagissent légèrement différemment, dans la mesure où le PIR privilégie la stabilité du débit

aval, alors que le contrôle optimal accepte de Ie dégrader un peu pour garantir une

meilleure distribution à la prise. On remarque également que le conuôle optimal autorise de

manière très naturelle I'utilisation de predictions des prélèvements. La réponse est en effet

notablement amélioree aussi bien à la prise qu'à I'aval du système.
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V.5. CONCLUSION

I-e test général d'un contrôleur est une tâche difficile. En effet, même si mathématiquement

la stabilité et la précision du contrôleur et des observateun associés sont démontr&s, les

caractéristiques de la réponse en terrne de rapidité et de dépassement maximum sont a priori

inconnus avant que des æsts sur site ou des simr,rlations sur modèle soient réalisés. Or, ces

caractéristiques, essentielles à l'évaluation du contrôleur, varient beaucoup d'un sysème

donné à un autrc, d'un scénario de æst à un autre, et d'un choix de paramèhes de synthèse

à d'autnes.

Une voie possible pour conûourner cette diffrculté serait de définir un ensemble de systèmes

rcpésenatifs, à tcster sous un ensemble de scénarios types donnés de fonctionnement. C€ci

permettrait de tester les différcnts contrôleurs existants, et de comparcr leurs performances

entne elles. Un groupe de travail de l'American Society of Civil Engineen (auquel le

CEMAGREF participe, ainsi que d'autres partenaires français), a pour but de définir ces

systèmes et scénarios "de référence". En attendant que cette nnorme" existe, les tests du

contrôleur optimal ont été réalisés sur :

o deux systèmas différents bien contrastés : un canal à faible perte de charge, pour

lequel le phénomène physique de propagation d'ondes de prcssion est prépondérant

devant le phénomène physique de transport de matière, et un cânal à fortc pertc de

charge, pour lequel le phénomène physique de tranqport de matièrc est pr@ndérant

devant le phénomène physique de propagation d'ondes de pression.

. sous de.s scénarios de fonctionnement contrastés et représentatifs de conditions réelles

de fonctionnement : poursuiæ 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 déærmination des paramètres

de synthèse afin d'éviær de conditionner les performurces du connôleur à des tâûonnements

peu satisfaisants et délicats pour I'ingénieur. [æ prcmier paramètrc de synthèse, constitué de

la période d'échantillonnage, a été étudié en déail au chapite III. I-es auæs paramères de

synthèse du contrôleur sont constitués des matrices de pondération Q sur la sortie y et R sur

la commande u. Une méthode d'initialisation de ces matriccs a été proposée dans ce

chapitre, basée sur la Ègle de Bryson, complétée par une uralyse de la réponse du système

en boucle ouverte. Cette méthode a été testê sur les deux exemples traités et a donné

d'excellents résultats. Aucune démonstration n'a cependant pu être donn&.. La synthèse de

l'obsenrateur a été réatisée par placement de pôle, à partir d'une méthode de plaoement de

pôle robuste. I-e choix des pôles a été moins détaillé que celui des matrices de pondération.

Ceci est lié au fait que ce choix est moins déterminant pour le comporæment du couple

contrôleur-observateur que le choix des matrices de pondération. Il faut cependant veiller à
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obtenir un observateur sufllsamment rapide, sous risque d'obtenir un couplage contrôleur -

observateur instable.

[æs tests réalisés dans ce chapitre ont montré un très bon comportement du contrôleur avec

en pafticulier :

un bon rejet des perturbations connues ou inconnues aux prises. Ce §et se traduit par

une modification des commandes afin de compenser les effets d'un prélèvement à la
prise sur les sorties contrôlees du système,

la possibilité de poursuivre des consignes variables sur les sorties contrôlees. Les

résultats obtenus pour une poursuite en débit aval ont été présentés dans ce chapitre.

L'action simultanee des commandes appliquees au sysême, et en particulier le débit

amont et I'ouverture de la vanne aval, permet d'assurer cette poursuitÊ de manière très

rapide, avec des caractéristiques excellentes de précision et de rapidité. I-a précision

est garantie grâce à 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 même qualité (ces résultats n'ont pas été

présentés dans ce mémoire). Ces poursuites peuvent également être réalisees

simultanément.

o I'amélioration tÈs sensible des performances du contrôleur par I'utilisaüon de

prédictions sur les prélèvements aux prises. Par ailleurs, la prise en compte de ces

predictions se fait de manière très naturelle et est obtenue comme résultat direct de

l'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 utilisees

actuellement en régulation des canaux d'irrigation.

Enfin la robustesse du contrôleur a été testee de deux manières différentes :

. par simulation numérique sur modèle non-linéaire autour du régime hydraulique

nominal, c'est à dire celui utilisé pour faire la synthèse du modèle lineaire et du

contrôleur optimal. Ces tests montrent un très bon comportement du contrôleur

(stabilité et precision) autour du régime nominal, face aux non{inearités liees à

I'hydraulique dans le bief et aux ouvrages en travers.

. par simulation numérique sur modèle non-linéaire sur un système éIoigné du régime

hydraulique nominal. Ces tests montrent un bon comportement du contrôleur, même

si la reconstruction de l'état se dégrade sensiblement. Cette dégradation est due aux

erreurs importantes de modèle. Les bons résultats s'expliquent par le rôle important

des intégrateurs définis sur certaines variables de sortie.

Cette étude de robustesse montre des caractéristiques très satisfaisantes du couple

contrôleur-obseryateur.
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L'observateur réduit présente également un comportement très satisfaisant (stabilité,

précision). Il est vrai qu'en la présence de non-linârités, erreurs de modèle ou

perturbaüons inconnues, il existe toujours un ecart statique de reconstruction. Mais il paraît

impossible d'éliminer toüalement ces écarts. L'observateur réduit présente I'avantage de

limiter les calculs matriciels, et de localiser les écarts de reconstruction sur les seules

variables non-mesurées, sarls reconstruire des variables déjà connues. Ces écarts ont été

réduits par I'adjonction d'un observateur de prélèvements. En effet, cet observateur de

prélèvements, du fait même qu'il détecte et reconstruit les prélèvements imprévus, améliore

également la reconstruction de l'état. l,a même approche est envisageable pour tenir compte

des non-linârités à la vanne.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail entre dans le cadre du contrôle automatique des canaux d'irrigation. Nous avons

vu au chapitre I que de nombreuses méthodes ont été développees par le passé. Cependant,

peu de ces méthodes sont basées sur des techniques de I'automatique. Elles apportent de ce

fait peu de garanties de performance et de transportabilité sur d'autres sites. Une étude

bibtiographique détaillê a conduit à une classification des méthodes existantes, basée sur

les quatre concepts qui caractérisent toute méthode de régulation : les variables de

régulation, la logique de contrôle, la méthode de synthèse et sa mise en oeuvre. Ce travail

de classification semblait s'imposer, vu les confusions qui règnent encore actuellement

autour des méthodes de regulation existantes. Iæs différents termes utilisés pour décrire les

méthodes de régulation des canaux ont alors pu être définis en référence aux quatre concepts

évoqués. En particulier, les notions souvent citees par les hydrauliciens (mais mat définies)

de commande par I'amont et de commande par l'aval ont pu être définies en référence au

concept de logique de contrôle (et non pas à celui de variable contrôlée).

Pour différentes raisons, et en particulier pour sa capacité d'appréhender les systèmes

muhivariables, nous avons choisi d'utiliser le contrôle optimal LQR. Iâ dimension

multivariable et les interactions d'un canal d'irrigation sont en effet primordiales, et

cependant souvent négligees par les méthodes existantes. Afin de limiter la taille des

matrices manipulées, il a été proposé de découper le système global en sous-systèmes,

toujours multivariables mais de dimensions reduites. l,a recomposition du contrôleur global

piu commande hiérarchisée est l'objet d'une autre thèse en cours de réalisation au

CEMAGREF (Kosuth 1994). læs exemples donnés dans ce mémoire correspondent à un

sous-système bief-vanne unique. Cependant, tous les développements theoriques

(modélisation, contrôleur et observateur) ont été faits sur un sous-système de taille et de

configuration quelconques.

Læs différentes modélisations possibles ont été étudiées au chapitre II. Un modèle de

connaissance, basé sur les équations de Saint-Venant a été retenu. Ces équations sont en

effet bien connues et représentent de manière très satisfaisante la dynamique du système.
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Cependant, ce système est un système distribué (système décrit par des équations aux

dérivées partielles), pour lequel peu de techniques de contrôle sont disponibles. Les

différentes méthodes, permettant de conduire à un système localisé (système decrit par des

équations différentielles), sont étudiées au chapitre I[. 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 être soumis à une condition de

Courant. Par conséquent, des pas de temps importants peuvent être utilisés, ce qui limite les

calculs numériques et facilite l'utilisation temps réel de la commande optimale obtenue.

Bien que beaucoup utilisé en modélisation hydraulique, ce schéma n'a jamais été uülisé, à

notre connaissance, pour la commande automatique LQR d'un canal d'irrigation. Nous

proposons ensuite une modélisation originale des conditions aux limites, pennettant

d'assurer la commandabilité du système et de limiter les vitesses de variation des

commandes.

Iæ modèle linéaire obtenu est analysé au chapitre III. Iæ but de cette analyse est de vérifier

que le modèle numérique obtenu est fidèle à la réalité, cette réalité pouvant être : soit des

mesures de terrain, soit les équaüons physiques du phénomène (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 possèdent pas de solution

analytique dans le cas général. Nous avons donc analysé le modèle numérique obtenu dans

le cas particulier d'un canal horizontal sans frottement, IDur lequel les équations de Saint-

Venant possèdent une solution analytique. Cetæ analyse montre que la correspondance entre

le modèle numérique et la réalité est bonne, sous réserve de choisir un coefficient

d'implicitation proche de 0.5 et un nombre de Courant pæ trop grand devant 1. Dans ce

chapitre, nous prog)sons également une méthode permettant d'évaluer la Sriode
d'échantillonnage nécessaire à la modélisation et à la commande du système. Ceue méthode

est justifiée de manière théorique à partir de deux modèles simplifiés du sysÈme. Cette

méthode justifie également l'utilisation de nombres de Courant supérieurs à 1 et de ce fait

montre l'avantage d'utiliser un rchéma implicite.

Iæ contrôleur LQR et I'observateur d'état sont définis au chapitre IV. I-e contrôleur

présenæ l'originalité, par rapport à 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 prédicüons éventuelles de prélèvements aux prises. Un observateur complet puis

un observateur réduit sont proposés. L'observateur réduit présente I'avantage de ne

reconstituer que les variables non mesurées du vecteur d'état. Un observateur de

prélèvement est également défini. Il permet de reconstituer les prélèvements imprévus aux

prises et de ce fait d'améliorer la reconstruction de l'état.
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Enfin, le contrôleur optimal et l'observateur réduit sont testés au chapitre V, sur deux

exemples très différents : un canal à faible perte de charge et un canal à 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. I-es simulations réalisees sur ces 2 exemples montrent un

comportement très satisfaisant du contrôleur et de 1'observateur. l^a robustesse de

l'ensemble est également étudiee, par simulation sur un système éloigné du système

nominal. Enhn, les résultats sur un exemple particulier sont comparés, avec succès, à

d'autres méthodes de régulation connues (CARDD, ELFLO et PIR). Ces tests permettent

d'avoir une idee quantitative relative du comportement du contrôleur.

I1 serait très intéressant de poursuivre les tests du contrôleur :

. sur des canaux réels,

. ou sur modèle de simulation, en comparaison avec les contrôleurs obtenus à partir

d'autres modèles numériques (discrétisation spatiale, méthode des caractéristiques,

schéma explicite, modèle de représentation).

læs points prioritaires restant à étudier sont :

o Simulation sur des systèmes de taille plus grande. Ceci peut être fait, soit de manière

globale, soit par decomposition-coordination. Tous les développements mathématiques

(modélisation, contrôleur, observateur) ont été présentés dans le cadre d'un système

global quelconque constitué de n-biefs et n-vannes. Les très bons résultats obtenus sur

un sous-système unique l-bief et l-vanne laissent prévoir des résultats semblables sur

un système plus grand. Les caractéristiques multivariables du contrôle optimal LQR

seront d'autant mieux exploitees que le système aura un nombre important de sorties

et de commandes. Cependant on peut anticiper des problèmes de calcul (æmps de

calcui et erreurs numériques) lorsque le système à contrôler devient trop complexe.

Dans ce cas la décomposition-coordination doit être nécessaire. Cette méthode est

étudiée dans un autre travail de thèse (Kosuth 1994).

. Linârisation multiple, si le système fonctionne dans des gammes étendues de débit.

la robustesse du contrôleur a été testée sur modèle non-linéaire, autour du régime

nominal de linârisation, et également sur un système éloigné du régime nominal.

Cependant, si un canal d'irrigation est amené à fonctionner dans des gammes de

fonctionnement très différentes, la dégradation des performances du contrôleur peut

devenir trop pénalisante. Dans ce cas, on peut envisager de découper le domaine de

fonctionnement complet en différentes gammes, de synthétiser un contrôleur pour

chaque gamme et d'assurer le passage d'une gamme à une autre en cours de
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fonctionnement. Cette approche est déjà utilisée dans d'autres domaines d'application

de I'automatique.

Amélioration de l'observateur par une modélisation des non-linéarités à la vanne.

L'erreur de reconstruction de l'état peut devenir importante en cas de fortes non-

linéarités. Nous avons vu que l'intégrateur permet néanmoins de garantir de bons

résultats du contrôleur. Cependant, il doit être possible d'améliorer la reconstruction

de l'état à partir d'une modélisation des non-linéarités à la vanne. En effet, celles-ci

sont a priori connues à partir de l'équation de I'ouvrage. Par contre, les non-linearités

hydrauliques dans le bief sont plus délicates à modéliser.
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SIGLES ET ABREVIATIONS

ASCE

BF

BO

CACG

CARA

CARDD

CEIVIAGREF

CNABRL

ELFITO

FT

GPC

I,QG

I,QR

MSID

PID

PIR

scP

src

USBR

American Society of Civil Engineers

Boucle Fermee

Boucle Ouverte

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 Forêts

Compagnie Nationale d'Aménagement du Bas-Rhône knguedoc

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 (Contrôleur)

Proportionnel, Intégral, Retard (Contrôleur)

Société du Canal de Provence

Simulation of Irrigation Canals (logiciel commercialisé par le CEMAGREF)

United State Bureau of Reclamation
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NOTATIONS

Iæs notations utilisees dans le mémoire son présentées ci-dessous, par ordre alphabétique.

Certaines notations locales ont été omises (en particulier des variables du chapitre IV). I-es

notations usuelles ont été utilisees dans la mesure du possible, ahn de faciliter la lecture du

texte. Or, certaines de ces notations sont utilisees en automatique et en hydraulique, pour

décrire des variables de natures différentes. Des notations particulières ont été utilisees

lorsqu'une ambiguïté était possible. Cependant, afin d'alléger le texte, la même notation est

parfois utilisée pour représenter différentes variables. Iæ contexte du chapitre doit permettre

d'éviter les confusions.

A Matrice dynamique du système (modèle * intégrateur)

Matrice de l'observateur

Coefficients de la modélisation linéaire du système après discrétisation

Matrice dynamique du système (modèle seul)

Matrice de commande du système (modèle + intégrateur)

Matrice de I' intégrateur

Coefficients de la modélisation linéaire du système après discrétisation

Matrice de perturbation (modèle seul)

Matrice de commande du système (modèle seul)

Matrice de sortie contrôlée (modèle * intégrateur)

Célérité des ondes

Caractéristique positive

Caractéristique négative

Coefficient adimensionnel de Baume

Ae

A6

As

B

BI

Bn

Bp

Bs

C

c+

c

Cs
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CD

C1

Cy

Cr

cs

D

Ds

^t
Âx

E

e

(e)

eO

F

f
f
fe

fn

oè

E

H

Coefficient de débit à la vanne du régulateur

Coefficients de la modélisation linéaire du système après discrétisation

Coefficient adimensionnel

Nombre de Courant

Matrice de sortie contrôlée (modèle seul)

Matrice de sortie observee (modèle + intégrateur)

Matrice de sortie observee (modèle seul)

Pas de temps d'échanüllonnage (ou de discrétisation dans le temps)

Pas de discrétisation dans I'espace

Coefficient de diffusion du modèle d'Hayami

Terme de perturbation agissant sur le système

Régime permanent de référence

Erreur d'estimation sur l'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 la courbe de tange aval du système

Pré-filtre (vecteur)

Pente du canal

Entier quelconque

Nombre complexe (i2 : -1)

Matrice identité

Critère quadratique à minimiser

Pente de frottement

Matrice de gain sur x

Coefficient de Strickler

I

I

Id

J

J

K

K
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k

k

k

L

L

L

l,

l,

I

Li

Me

Mha

Mu

Mx

N

n

n

P

P

P

P

It

p

P

a

a

o

q

0

Indice des variables échantillonnees (c'est un entier)

Nombre d'onde d'une composante de Fourier

Variable booleenne (k = 0 si q est un apport, k : 1 si q est une perte)

l,ongueur du bief

l-argeur au miroir

Matrice de gain de I'observateur d'état

Coefflcient d'implicitation aux conditions aux limites

longueur d'onde d'une composante de Fourier

[:.rgeur au fond de la section en travers

Matrice de gain de l'observateur de prélèvement imprévu

Matrice de gain sur le terme e

Million d'hectares

Matrice de gain sur le terme u.

Matrice de gain sur le terme xc

Horizon d'optimisation (entier)

Entier quelconque

Coefficient de Manning (l'inverse du coefficient de Strickler K)

Perturbations agissant sur le système

Coefficient en p2 du dénominateur d'une fonction de transfert du second ordre

Solution asymptotique de l'équation de Riccati

Matrice de passage (pour l'observateur reduit)

Nombre Pi = 3.141592...

Variable de Laplace

Estimation des perturbations P

Débit dans le canal

Matrice de pondération sur l'é!at, dans le critère J (Q = Q*)
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