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RESUME

Ce rapport de thése a pour but de résumer le travail de recherche sur la commande non linéaire de
canaux a surface libre, basé sur un modéle de dimension finie, obtenu par une méthode de collocation

orthogonale.

11 est divisé en trois grandes parties. Une premiére partie présente les systémes de distribution d’eau en

général, ainsi que quelques notions d'automatisation et un état de I'art sur le sujet.

La deuxiéme partie présente la modélisation de biefs de canaux ouverts par les équations de Saint-
Venant, ainsi que trois méthodes d'intégration numérique de ces équations. Les méthodes présentées
sont deux méthodes de différences finies, une explicite et une autre implicite dite de Preissmann, et

une troisiéme est la méthode de collocation orthogonale, utilisée par la suite pour la commande.

La troisiéme partie est dédiée au développement de lois de commande non linéaires pour le modéle de
canal a surface libre obtenu par la méthode de collocation orthogonale. Trois méthodes sont utilisées
ici pour la commande : linéarisation entrée-sortie, linéarisation entrée-sortic dynamique et
backstepping. De plus afin de s'affranchir de la nécessité de mesurer tous les états, un observateur de
débit et infiltration a été développé. Enfin, quelques avancées sur la commande de biefs interconnectés

sont présentées.

MOTS CLES

Hydraulique de canaux ouverts, méthodes de collocation, commande non linéaire, linéarisation entrée

sortie, backstepping, observateurs non linéaires.
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INTRODUCTION.

L'eau est une ressource naturelle qui posséde une trés grande importance pour le développement d'une
grande quantité d'activités propres de I'nomme. Et bien que celle-ci soit si importante, sa distribution
géographique et temporelle n'est pas tout a fait la meilleure. L'homme a donc depuis de nombreuses
années mis en ceuvre ces capacités pour faire face a ces difficultés, et pour que cette ressource puisse

&tre mieux utilisée, ceci en construisant des systémes hydrauliques de distribution d’eau.

Il y a trois grands groupes d'activités qui utilisent de l'eau : l'agriculture, l'industrie, et les usages
domestiques. L’agriculture est I’activité qui consomme le plus grand volume [Malaterre, 1994], de la

I’intérét porté sur les systémes de distribution d'eau a des fins d’irrigation.

Les systémes de distribution d’eau a des fins d’irrigation possédent diverses caractéristiques tres

particulieres, les plus importantes sont les suivantes :

Une premicre caractéristique est 1'aspect distribution géographique, car un réseau d'irrigation s'étend
souvent sur plusieurs dizaines de kilomeétres. Ceci en fait des systémes de grande taille ou les temps de
réponse sont trés grands. De la I’importance de prendre en compte les non-linéarités qui se présentent.
Ces non-linéarités peuvent €tre prises en compte de deux fagons différentes, la premiére, plus
couramment utilisée, est de représenter le systétme comme un systéme linéaire avec retards, et la
seconde est de représenter le systétme comme un systéme non linéaire distribué, donc a travers
d’équations au dérivés partielles non linéaires. Nous avons choisi cette seconde option pour la

modélisation de notre systéme car nous pensons que c¢’est celle qui représente mieux le systéme.

Une deuxiéme caractéristique est la grande hétérogénéité des systémes rencontrés : réseaux gravitaires
de canaux a surface libre comportant des réserves, raccordés a un réseau de canalisations sous pression
assurant le transport et la distribution de 1'eau aux usagers par l'intermédiaire de stations de pompage.
Ceci fait que le systéme soit trés complexe a analyser dans sa totalité, et c’est pour cette raison que
nous avons fait le choix d’étudier une seule partie de ce systéme, celle correspondant aux canaux a
surface libre. De plus c’est la partie plus difficile a commander, et celle qui, en général, pose le plus de
problémes de gestion. De 1a I’intérét de développer un systéme de commande performant pour cette

partie du systéme de distribution d’eau.

Actuellement la commande de la majorité des canaux d’irrigation est faite en opérant manuellement
les ouvrages de régulation. Pour améliorer la gestion de ces systémes il est important de pouvoir les
automatiser d’une fagon performante et stire. Le but principal de cette commande est de satisfaire la
consommation d’eau a chaque station de pompage. Et cela passe par maintenir un niveau d’eau

adéquat, pour satisfaire cette consommation sans débordement ni diminution trop importante du

15



16 Contribution a la commande non linéaire de systémes d'irrigation

niveau, et cela dans chacune des sections et réserves constituant le systéme. Les avantages d’un
systéme automatisé sont : d’abord des économies dans la construction (pour des systémes neufs), car
le besoin de réserves intermédiaires, qui sont utilisées pour compenser les variations de la
consommation, diminuent, et ensuite une économie des ressources hydrauliques, donc un intérét

écologique, car l'eau non consommeée peut étre laissée dans son écosystéme naturel.

Le développement d’un tel systéme de commande passe par plusieurs étapes importantes. La premicre
est la compréhension du fonctionnement du systéme en général, et donc requiert une étude compléte
de tous ces composants. Les composants d’un canal a surface libre sont multiples : ceux-ci possedent
en général plusieurs biefs avec des géométries particuliéres, et des ouvrages d’interconnexion, les

quels permettent la régulation du systéme.

Une seconde étape est la modélisation du systéme sous une forme simple mais suffisamment précise,
et c’est peut étre ici ou se trouve la difficulté majeure. La modélisation de ce type de systémes
distribués peut se diviser en deux groupes, les modéles de dimension infinie et les modéles de
dimension finie. Dans les mode¢les de dimension infinie on trouve principalement dans la littérature les
auteurs qui utilisent directement des mod¢les non ling¢aires complexes [Chen,2001] [Coron et al,1999].
Le modéle utilisé ici est principalement le systéme d’équations aux dérivées partielles non linéaires,
dites de Saint-Venant [Saint-Venant,1871] [Graf et Altinakar, 1993], systéme dont on ne connait pas a

ce jour de solution explicite (sauf dans des cas trés particuliers et trés restrictifs).

Dans les modeles de dimension finie on trouve dans la littérature, les auteurs qui utilisent des modeles
linéaires décrits par fonctions de transfert issus de l’identification du systéme [Litrico,1999]
[ElFawal,1999] ou de I’utilisation d’un modéle linéaire approximatif [Skertchly et Miles,1996]. 1l est
possible aussi de transformer les équations de Saint-Venant en des modeles de dimension finie, pour
cela on doit utiliser des méthodes d'intégration numérique d’équations différentielles, les plus connues
sont les méthodes de différences finies [Stelkoff,1970], et celles des éléments finis [Colley,1976]. Les
solutions obtenues par ces méthodes sont en général encore trop complexes pour une utilisation directe
pour la commande, donc en général ces solutions sont encore simplifiées en les linéarisant

[Malaterre,1994].

Le premier groupe (mode¢les de dimension infinie) est en général trop complexe pour pouvoir
appliquer des techniques de commandes aujourd'’hui suffisamment fiables pour étre utilisées dans un
systéme réel, tandis que le second (modéles linéaires de dimension finie) a le défaut de part la
simplicité des modeéles de ne pas garantir une modélisation précise des phénoménes non linéaires,
comme la dépendance des retards de transport en fonction des débits. Pour combler les handicaps de
ces modeéles, un modele mathématique de dimension finie basé sur une méthode de collocation
orthogonale avec une approximation fonctionnelle par polynémes de Lagrange est proposé dans cette

thése [Georges et al, 2000]. Cette méthode fait partie d’un autre groupe de méthodes de calcul de

Jean-Frangois Dulhoste
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solutions approchées d’équations différentielles nommé méthode des résidus pondérés
[Fletcher,1984], méthode utilisée couramment pour les systémes physiques ou chimiques [Villadsen et
Michelsen,1978] [Dochain et al,1992] mais rarement utilisés a ce jour pour les systémes hydrauliques,
on peut citer cependant [Alam et Bhuiyan,1995] qui ont utilis¢é une méthode d’éléments finis par
collocation. Le modele obtenu par cette méthode est simple et de dimension finie mais reste non
linéaire. Il garantit cependant une grande précision dans un domaine de fonctionnement suffisamment

large et une simplicité d’utilisation pour la commande.

Une troisieme étape dans le développement d’un systéme de commande pour un canal d’irrigation est
de développer et appliquer des méthodes de commandes aux modéles utilisés. Le but de ce travail est
de développer des lois de commande suffisamment simples et précises pour étre dés maintenant

utilisables sur des systémes réels.

Plusieurs méthodes de développement de lois de commande sont envisageables ici, on peut trouver
dans la littérature surtout des travaux basés sur de techniques de commande linéaire telles que le PID
[Skertchly et Miles,1996], la commande linéaire quadratique [Balogun et al,1988] [Malaterre,1994]
[Reddy,1996] [Litrico et Georges,1999], la commande prédictive [Sawadogo,1992]. Ce sont des
méthodes appliquées a des modeles linéaires et donc valides seulement a proximité d’un point de
fonctionnement. Il existe aussi des travaux basés sur des méthodes de commande non linéaire telles
que la commande optimale non linéaire [Chen et Georges,1999] ou des méthodes de Lyapunov [Coron
et al,1999]. La premicre approche encore difficilement applicable a des systémes réels en raison de sa

complexité, et la seconde approche est valide que pour des canaux horizontaux sans friction.

Dans le but de trouver des lois de commande plus faciles a appliquer et utilisables sur une plage de
fonctionnement plus large, des méthodes non linéaires ont été utilisées pour obtenir une commande
par retour d’état a partir du modele par collocation. Plusieurs méthodes ont été développées dans cette
thése, a savoir la méthode de linéarisation entrée-sortie partielle [Isidori,1995], une variante
dynamique de celle-ci et une méthode de Backstepping [Kristic et al,1995]. De plus en vue de pouvoir
faire une commande avec le moins de mesures possibles, un observateur non linéaire [Bornard et
Hammouri, 1991] de débit et infiltration a été développé, de cette fagcon la commande a besoin
seulement de la mesure des niveaux du canal. Pour la validation de tels modéles plusieurs simulateurs
de bief de canaux ouverts ont été utilisés et les équations des ouvrages d’interconnexion qui ne sont

pas pris en compte initialement dans le mode¢le ont été ajoutées a ces modéles.

Finalement quelques tentatives de commande pour plusieurs biefs interconnectés ont été réalisées. Les

résultats obtenus sont pour 1’instant préliminaires.

Ce rapport de thése a pour but de résumer le travail de recherche sur ce sujet pendant les trois

dernicres années, et il est organisé en trois grands chapitres comme suit.

Equipe GSYS. Laboratoire d'Automatique de Grenoble.
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Un premier chapitre est dédi¢ a la présentation des systémes de distribution d’eau en général. Ce
chapitre traite des sujets généraux sur les systémes d’irrigation et les canaux a surface libre en
particulier, tel que leur structure et composants, leur classification, les écoulements et modeles
mathématiques qui les décrivent. Il traite aussi des ouvrages d’interconnexion de biefs, de leurs
fonctions et des types d’ouvrages. C’est ici que sont introduites les notions d’automatisation d’un tel
systéme, les objectifs sont décris, une petite classification est proposée et un bref état de 1’art des
méthodes de synthése de lois de commande est présenté. Pour conclure ce chapitre les objectifs et

limites de cette thése sont précisés.

Un deuxiéme chapitre est dédi¢ a la modélisation de biefs de canaux ouverts, par un modéle de
connaissance et plus précisément par les équations de Saint-Venant. Sont présentés ici plusieurs
méthodes d'intégration numérique de ces équations. Les méthodes présentées sont deux méthodes de
différences finies, une explicite et une autre implicite dite de Preissmann [Preissmann,1963]
[Malaterre,1994], méthodes qui sont bien connues dans le domaine de I’hydraulique. La troisiéme
méthode présentée est la méthode de collocation orthogonale, celle ci étant I’apport principal de cette
theése sur la modélisation de ce type de systemes. Pour conclure ce chapitre une validation du modéle
obtenu par la méthode de colocation est proposée, cette validation se fait en comparant les résultats
obtenus par cette méthode avec les deux autres méthodes, connues et servant de référence dans le

domaine.

Un troisiéme chapitre est dédié¢ a la commande de systémes de canaux ouverts. Dans ce chapitre sont
résumées les études réalisées en vue de la commande d’un systéme d’irrigation basée sur le modeéle de
collocation. I est traité initialement le développement de la commande d’un bief par une méthode de
linéarisation entrée-sortie, linéarisation entrée-sortie dynamique et par backstepping, toutes les trois
étant basées sur le modele par collocation. 11 est proposé par la suite une validation des commandes en
les utilisant sur des simulateurs congus a partir des modéles de collocation et de différences finies.
Cette validation est complétée par 1’utilisation de ces mémes commandes sur un modéle plus complet
qui inclut les équations des ouvrages. A fin de s'affranchir de la nécessité de mesurer tous les états, un
observateur de débit et infiltration a été¢ développé. Une validation de cet observateur est présentée a
son tour ainsi que la validation de la commande avec utilisation des variables observées. Pour conclure

ce chapitre quelques avancées sur la commande de biefs interconnectés sont présentées.

Enfin dans une derniére partie, nous présentons les conclusions générales de ce travail ainsi que les

perspectives qui se présentent pour la suite des recherches sur le sujet.
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Chapitre 1

SYSTEMES DE DISTRIBUTION
D’EAU

1.1. INTRODUCTION

Ce chapitre est dédié a la présentation des systémes de distribution d’eau en général. 1l traite pour cela
les sujets généraux sur les systémes d’irrigation et les canaux a surface libre en particulier, en essayant

de prendre en compte tous les aspects a connaitre pour pouvoir développer la commande avec succes.

Parmi ces sujets, qui ont été considérés importants pour la connaissance des canaux d'irrigation, sont a
citer leurs structures et composants, leur classification, les écoulements et modeles mathématiques qui
les décrivent. Il est aussi important de parler des ouvrages d’interconnexion de biefs, de leurs
fonctions et types d’ouvrages. C’est ici que sont introduites les notions d’automatisation d’un tel
systéme, les objectifs sont décrits, une petite classification est proposée et un bref état de ’art des
méthodes de synthése des commandes est présenté. Et pour conclure les objectifs et limites de ce

travail sont précisés ici.

Un systtme  hydraulique de
distribution d'eau a des fins Réserve

e . Vanne Station de pompage
d'irrigation  est  habituellement \
(?ml principV

constitu¢ d'un réseau gravitaire de

canaux a surface libre comportant , / .
Prise d'eau

des réserves, raccordé a un réseau de Réseau sous pression

/

aux usagers par l'intermédiaire de Canal secondaire

canalisations sous pression assurant

le transport et la distribution de l'eau

stations de pompage.

Figure 1.1. Réseau de distribution d'eau
Ces systemes de distribution d’eau peuvent se diviser en deux sous systémes, la partie des canaux a

surface libre et la partie des réseaux sous pression.

Cependant on doit noter que les systémes de distribution d’eau ne possédent pas obligatoirement les
deux parties, ainsi on trouvera une grande quantité d’aqueducs urbains formés seulement d'un réseau

sous pression, tandis qu'il existe encore de nombreux systémes d'irrigation constitués uniquement de
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20 Contribution a la commande non linéaire de systémes d'irrigation

canaux a surface libre, comme c'est le cas en général des systémes anciens. Cela peut nous conduire a

parler plutot d’une classification des systémes de distribution d’eau.

1.1.1. Réseaux sous pression

Les réseaux sous pression sont des systémes constitués de tuyaux fermés connectés entre eux, qui
transportent I’eau sous pression depuis une source ou réserve jusqu’aux utilisateurs. L’eau se déplace
d’un endroit a I’autre sous I’effet de la différence de pression qui est produite par des stations de

pompage ou par I’effet de la force de gravité.

Dans de tels systeémes les variables sont la pression et la vitesse (débit) du fluide dans les tuyaux, et
celles-ci dépendent de la géométrie du systeme, de la puissance utilisée dans le pompage et des

consommations.

1.1.2. Réseau gravitaire de canaux a surface libre

Les réseaux gravitaires de canaux a surface libre sont des systémes constitués par des canaux ouverts,
qui transportent de l’eau avec la surface a pression constante, généralement a la pression
atmosphérique, depuis une source ou réserve jusqu’aux utilisateurs. L’eau se déplace d’un endroit a un
autre sous l’effet de la force de gravité, et par l'intermédiaire de la pente du canal, en cherchant

toujours a former un plan d’eau a la partie la plus basse du canal.

Dans de tels systémes les variables sont le niveau du canal (section) et la vitesse (débit) du fluide dans
le canal, et celles-ci dépendent de la géométrie du canal, des apports d’eau depuis les sources et des

consommations.

L'intérét de ce projet sera fixé sur la partie des canaux a surface libre et pour cette raison seront traités
par la suite les points importants pour les canaux a surface libre, en laissant de coté toute la partie des

systémes d'irrigation correspondant aux réseaux sous pression.
1.2. CANAUX A SURFACE LIBRE

Un canal a surface libre est un systéme de transport de fluide ou la surface est soumise a une pression

constante, en général la pression atmosphérique.

1.2.1. Classification

11 existe diverses classifications pour les canaux a surface libre, on va citer ici deux d’entre elles.

1.2.1.1. Suivant lI'origine

Ils peuvent se classer en deux groupes :
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0 Les canaux naturels, les canaux existant dans la nature, et qui possédent en général une géométrie
trés irréguliere, de méme pour ses caractéristiques hydrauliques. Par exemple les ruisseaux,

riviéres, fleuves, etc.

0 Les canaux artificiels, construits par I’homme, et qui possédent en général une géométrie et donc
des caractéristiques hydrauliques, plus réguliéres. Par exemple les canaux de navigation,
d’irrigation, de drainage, les égouts, etc.

1.2.1.2. Suivant la structure

Ils peuvent se classer en deux groupes (Figure 1.2) :

0 Les canaux découverts, construits au ras du sol, et dont la surface de I’ecau est a pression

atmosphérique. Par exemple les canaux de navigation, d’irrigation, de drainage, riviéres, etc.

O Les canaux couverts, construits sous terre et - , _
dont la surface de 1’eau est en général aussi a \w_/

pression atmosphérique, mais peut sous

. .. R . . Canaux naturels
certaines COIldlthIlS etre soumise a dGS pressions

différentes. Par exemple les égouts, systemes de Y
drainage, rivieres souterraines, etc. Dans le cas '
ou la pression subie n'est pas la pression Découvert Couvert

- . Canaux artificiels
atmosphérique, la seule différence avec un

réseau sous pression est que la section du canal

n'est pas complétement pleine d'eau (ou d'un Figure 1.2. Classification des canaux

autre liquide).

1.2.2. Géométrie d’un canal a surface libre

La géométrie d'un canal est définie par divers éléments qui peuvent étre observés sur la section

transversale et la section longitudinale du canal (Figure 1.3).

La section transversale est une coupe du canal, plane et normale a la direction de 1'écoulement. Sur
cette coupe sont définies diverses valeurs géométriques telles que la hauteur ou niveau d'eau (/), la
largeur a la surface (B ), la section (S') appelée aussi surface mouillée et qui correspond a la portion
de section occupée par le liquide. Pour un canal de section rectangulaire la section (S') sera égale a
Bh , mais cela n'est pas le cas pour des sections de forme différentes. On peut définir d'autres valeurs
géométriques sur cette section transversale telles que : le périmetre mouillé (P) qui correspond a la

longueur de la ligne sur la section en contact avec le liquide, le rayon hydraulique (R, ) défini par la

relation S/ P, la profondeur hydraulique ( D, ) définie par la relation S/B .

Equipe GSYS. Laboratoire d'Automatique de Grenoble.
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a
Aval

>
8
S
2

Section Transversale Section Longitudinale

Figure 1.3. Sections d'un canal a surface libre
Pour des formes réguliéres de la section transversale il existe des relations entre les divers éléments
géométriques, résumées pour les sections transversales les plus courantes dans le tableau 1.1. [Graf et

Altinakar, 1993].

Tableau 1.1. Eléments géométriques pour différentes sections de canaux

Rectangle Trapéze Triangle Cercle Parabole
e I B — B
X V \V A
Ih ! Ih zv Ih 7 h
* m 7 m
< - o
S Bh (b+mh)h mh® $Bh
P B+2h | piopfiam® | 2miem’ 30D B+ih[B
R, Bh (b+mh)h mh l(l_sinﬁjD 2B%h
B+2h b+2h1+m? 21+ m? 4 0 3B* +8i*
D, h (b+mh)h 1, §—sind D 2 Bh
b+2mh sind/2 ) 8

Pour la parabole les valeurs indiquées sur la table sont valables sous la condition 0<44/B <1, et si

4h/B >1 on peu définir le périmetre mouillé de la fagon suivante :

P= (B/2{\/1 +(4n/B) + (1/(4h/B))ln((4h/B)+ J1+(4n/B) D (1.1)

La section longitudinale est une coupe plane, verticale et parallele au sens de 1'écoulement, sur cette
section sont définies d'autres valeurs géométriques telles que la longueur du bief (L) et la pente du
fond (/), la derniére étant en général exprimée en fonction de l'angle () que forme le fond avec

I'horizontale : [ =tana =sina, l'angle (o) étant en général petit. Cependant il est plus usuel
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d’utiliser la valeur de I’angle en pourcentage, en remarquant que cela est aussi valide car pour des
angles inférieurs a 10° (= 10%) la valeur angulaire en degrés est approximativement la valeur en
pourcentage. Quand la section transversale d'un canal ne varie pas sur la longueur, le canal prend le

nom de "canal prismatique".

Un dernier élément qui définit la géométrie d'un canal est la rugosité. Cet élément dépend du matériel
et de la forme comme est construit le canal, et a une influence importante sur les forces de friction qui

se générent dans le mouvement du fluide.

La valeur de la rugosité est définie pour chaque type de matériaux de construction et de géométrie
d’une fagon expérimentale et a donné lieu a divers coefficients selon la modélisation de la friction

correspondante. Les coefficients les plus connus pour les systémes a surface libre sont les coefficients
de Manning (7 ), de Strickler (K') et de Kutter (m,) [Graf et Altinakar, 1993], mais il existe aussi
d’autres coefficients, tels que le coefficient de Chézy (C) ou le coefficient de frottement de 1’équation
de Weisbach-Darcy ( f); ce dernier étant utilisé plutdt pour des tuyaux circulaires a pression [Fox et

McDonald, 1984] et obtenu par le diagramme de Moody-Stanton ou par 1’équation de Colebrook et
White pour les écoulements turbulents. Le tableau 1.2. [Graf et Altinakar, 1993] présente les valeurs

de coefficients de Strickler et de Kutter pour divers types de canaux a surface libre, sachant que le
coefficient de Manning est ’inverse du coefficient de Strickler (n=1/K), et que le coefficient de

Chézy peut étre calculé a partir de la formule de Bazin ou de Kutter :

100

C=
1+(n,/&,) 0

Tableau 1.2. Coefficient de Strickler et de Kutter

Matériel (Plus rugueux, Moins Coefficient de Strickler (m'™s™) Coefficient de Kutter (m"?)
rugueux) Plus rugueux | Moins rugueux | Plus rugueux | Moins rugueux

Canaux naturels (galets, gravier) 20 45 4 1.25
Canaux en terre 30 52 2.25 0.95
(Pierre brute, magonnerie) 38 80 1.7 0.25
Béton (rugueux, lisse) 50 96 1 0.04
Acier (rivé, soud¢) 62 100 0.62 0

Bois (non dressé, dressé) 65 96 0.55 0.04
Fonte (vieille, neuve) 64 88 0.60 0.14
Asbeste (variété d'amiante) 90 93 0.12 0.08
Verre, PVC 96 100 0.04 0

Equipe GSYS. Laboratoire d'Automatique de Grenoble.
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1.2.3. Ecoulement dans les canaux a surface libre

Tableau 1.3.

Types et régimes d'écoulement pour un canal a surface libre

Types d'écoulement
Régimes d'écoulement
Variabilité dans 1'espace
Variabilité dans le Type de variation Qualité de la Suivant Suivant
temps ariation
v N° Reynolds N° Froude
Uniforme '
. Laminaire Fluvial
(Non variable)
Permanent . Re<2000 Fr<1
(Non variable) Non un1f91;me ou Graduelle
varié
(Variable) Rapide N
. Transition Critique
Uniforme
) 2000<Re<8000 Fr=1
Non permanent ou (Non variable)
transitoire (Rare)
(Variable) Non uniforme Graduelle Turbulent Torrentiel
(Variable) Rapide Re>8000 Fr>1

11 existe divers types d'écoulement qui peuvent se produire dans un canal a surface libre, il est donc

possible de faire divers types de classification, les plus courantes étant résumées dans le tableau 1.3

[Graf et Altinakar, 1993]. Les notions de variabilité dans le temps et dans l'espace, comme les régimes

d'écoulement sont précisés dans les paragraphes qui suivent. Il est a noter que les divers régimes

d'écoulement peuvent se produire sur n'importe quel type d'écoulement, et que dans la nature les

écoulements sont, sauf quelques exceptions, de type turbulent.

1.2.3.1. Variabilité de I'écoulement dans le temps

Figure 1.4. Ecoulement non permanent

L'écoulement dans un canal varie en général
dans le temps (Figure 1.4), néanmoins il
existe des conditions ou la wvariation
temporelle est lente dans le temps ou trés
petite dans l'espace (par exemple pour des
vagues de taille négligeable) ou cette
variation peut étre aussi négligeable, dans ce
cas l'écoulement est considéré comme

permanent.

Plus spécifiquement 1'écoulement est considéré comme permanent quand les variations de la vitesse

moyenne U , de la vitesse ponctuelle u, et de la profondeur / sont négligeables en temps et en
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espace (pour une caractérisation stricte théorique du régime permanent, ces variables sont constantes).
Dans ce cas le débit est constant dans le temps. En général les expressions pour un régime permanent
sont utilisées pour le calcul des dimensions de canal nécessaires pour écouler une certaine quantité de

fluide.

Dans le cas contraire, s’il existe une variation non négligeable d'une des variables indiquées, les
expressions pour un régime transitoire doivent étre utilisées. C’est bien entendu le cas pour la

commande, car il est question de gérer des variations de débit et niveau.

1.2.3.2. Variabilité de I'écoulement dans l'espace

De méme que dans le cas de la variabilit¢ dans le temps, 1'écoulement dans un canal varie
généralement dans l'espace, c'est-a-dire que la profondeur d'eau / n'est pas la méme dans toutes les
sections du canal, principalement en raison de la variation géométrique d'une section a une autre
(Figure 1.5). Mais il est de méme possible de considérer ces variations comme négligeables dans

certaines conditions.

Plus précisément 1'écoulement est considéré comme uniforme si la variation de la profondeur % est
négligeable d'une section a une autre du canal. Pour une caractérisation théorique stricte, il s'agit du

cas ou la pente du fond ne varie pas, et que la surface libre du fluide est paralléle au fond du canal.

Dans le cas contraire si la variation de la profondeur % n'est pas négligeable 1'écoulement est non

permanent ou varié, et dans ce cas la surface libre du fluide n'est pas parall¢le au fond du canal.

uniforme non uniforme uniforme non uniforme uniforme
graduel décél.  rapide _ graduel décél. rapide décél. rapide accéléré

deversoir ressay chute

Figure 1.5. Ecoulements permanents
Pour un écoulement non uniforme, lorsque la variation d'une section a l'autre est petite I'écoulement
est dit graduellement varié, et dans ce cas il possible de considérer que I'écoulement est quasi uniforme
dans un petit trongon de canal. Quand la variation de la profondeur est rapide, ce qui se produit en
général au voisinage d'une discontinuité (déversoir, changement brusque de pente), 'écoulement est

rapidement varié.

Equipe GSYS. Laboratoire d'Automatique de Grenoble.
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1.2.3.3. Régimes d'écoulement

Le régime d'écoulement dans un canal a surface libre dépend des forces mises en ceuvre dans le

mouvement du fluide. Ces forces sont :
0 Une force qui engendre le mouvement : la force de gravité.
0 Deux forces qui s'opposent au mouvement : les forces d'inertie et de frottement.

La classification du régime d'écoulement se produit suivant la valeur obtenue pour deux nombres

adimensionnels, qui font le rapport entre les forces engendrées dans le mouvement d'un fluide :

0 Le Nombre de Froude, qui est un rapport entre les forces de gravité et les forces d'inertie. Il s'écrit

en général pour un canal a surface libre comme :

pU/D, U

Fr= =
pg gD,

(1.3)

La valeur du nombre de Froude permet de faire une classification du régime d'écoulement en
faisant le ratio entre la vitesse d'écoulement et un indicatif de la section du canal, car pour un
méme canal il est possible d'obtenir un méme débit avec deux vitesses différentes, selon que le
régime est torrentiel ou fluvial, sauf dans le cas critique ou les valeurs se rejoignent. La

classification est la suivante :
e Ecoulement fluvial pour Fr <1, petite vitesse et grande section pour un débit Q.
e Ecoulement critique pour Fr =1, une seule vitesse et section possible pour un débit Q.
e Ecoulement torrentiel pour Fr > 1, grande vitesse et petite section pour un débit Q.

0 Le nombre de Reynolds, qui est un rapport entre les forces de frottement et les forces d'inertie. Il

s'écrit en général pour un canal a surface libre comme :

__PU/AR, _ p4RU _4RU
wu/ar,y)u v o

Avec: p =viscosité dynamique et v = viscosité cinématique.

R

Le nombre de Reynolds permet de faire une classification du régime d'écoulement en faisant un
ratio entre les deux forces s'opposant au mouvement du fluide, l'inertic et le frottement. La

classification est la suivante:
e Ecoulement laminaire pour Re <2000, trés rare dans des cas réels.
e Régime de transition pour 2000 < Re < 8000.

e Ecoulement turbulent pour Re >8000.
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1.2.4. Modéles mathématiques

Pour la commande de canaux ouverts il est nécessaire d'avoir un modéle mathématique pour un
écoulement unidimensionnel non permanent, graduellement varié. Il existe plusieurs possibilités pour
obtenir un modéle sous ces conditions, et deux classifications sont ici possibles : Une premicre
classification suivant la méthode d'obtention du mode¢le, on parle ici de modéle de représentation ou de
modele de connaissance. Et la deuxiéme classification suivant le type de représentation spatiale du

modele, on parle ici de modele de dimension infinie ou de modele de dimension finie.

1.2.4.1. Classification suivant la méthode d'obtention
Modeéle de représentation

Un modéle de représentation (boite noire) est un modele du systéme obtenu par identification du
processus a controler. Un modéle de ce type posséde 1'avantage d'étre simple, donc il est en général
facile a utiliser pour la commande. Par contre les paramétres utilisés n'ont pas de sens physique, son
domaine d'application est en général restreint a des systémes dont la dynamique peut étre approchée
par des mode¢les simples, et la précision est souvent limitée, ce qui est le cas pour les systémes de

canaux ouverts.

Il existe plusieurs travaux de commande de canaux d’irrigations basés sur des modéles de
représentation on trouve par exemple : Les travaux de [Beaume,1990] ou un modéle de représentation
pour un canal est obtenu a partir de l'identification de fonctions de transfert entrées-sorties du systéme
prises en forme découplé, et basées sur une forme canonique de l'espace d'état. Ce modéle a été utilisé
a la suite par [Kosuth,1994] pour la commande optimale de canaux. On peut citer aussi les travaux de
[ElFawal et Georges,1997] ou est réalisée une modé¢lisation mixte basée sur une identification
récursive des dynamiques du bief par filtre de Kalman, avec un mod¢le polynomial de type ARX, joint
a des modeles de connaissance sur les autres éléments du canal. Tout cela pour la modélisation du
canal de la Bourne. Par la suite [ElFawal,1999] a développé des modeles de représentation
polynomiaux de type ARX et ARMAX, pour ce méme canal de la Bourne, par identification avec une
méthode de minimisation d'erreur de prédiction, une méthode de variables instrumentales, une
méthode récursive de filtre de Kalman et une méthode de sous-espaces. 1l est aussi développé sur ce
travail un modele de représentation non lin€aire de type NARX. Un autre travail a citer et celui de
[Litrico,1999] ou il est proposé un modéle de représentation non linéaire pour un systéme barrage-
riviére, en utilisant une méthode d'identification par minimisation de l'erreur de sortie, inspirée des

méthodes d'optimisation par relaxation.
Modeéle de connaissance

Un mod¢le de connaissance est un modele obtenu a partir des lois physiques du systéme. Il posseéde

l'avantage que ses paramétres ont un sens physique, donc présente des informations riches et un

Equipe GSYS. Laboratoire d'Automatique de Grenoble.
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domaine de validité en général large. Par contre ces modéles sont en général trés complexes, donc
d'utilisation difficile. De fait ces modéeles sont en pratique simplifiés en posant certaines restrictions de
fonctionnement, ce qui leur fait perdre une partie du domaine d'application et, dans la plupart des cas,

une partie de leur précision.

Le modele de connaissance est, pour les canaux ouverts en régime non permanent, celui des équations
de Barré de Saint-Venant [Saint-Venant, 1871]. Ce sont des équations aux dérivées partielles,
hyperboliques, non linéaires, du premier ordre. Il existe une multitude de travaux sur le sujet dont la
principale différence est la méthode utilisée pour résoudre ces équations et les variables choisies. On
peut citer ici quelques ouvrages qui présentent des versions légérement différentes des équations de
Saint-Venant ainsi que les méthodes classiques de résolution [Cunge et al. 1980] [Graf et Altinakar
1996]. Quelques mode¢les développés a partir de solutions de ces équations sont présentés dans
[Strelkoff 1970] avec un modé¢le numérique obtenu par différences finies, [Keuning 1976] et [Colley
et Moin 1976] avec des mod¢les obtenus par des méthodes d'élément finis, [Katapodes 1984] qui
utilise un schéma dissipatif de Galerkin, [Alam et Bhuiyan 1995] qui utilisent une méthode de
collocation par éléments finis et enfin [Baume et Malaterre 1997] qui utilisent un schéma de

différences finis implicite de Preissmann pour développer un modele par représentation d'état linéaire.

I est possible aussi de construire des modéles approximatifs du systéme, ce qui peut étre fait par
analogie avec un autre systeme comme 'équation de Burger par exemple [Onizuka et Nii Odai,1998]
ou d'autres méthodes courantes en automatique telles que la transformée de Laplace

[Schuurmans,1997a] ou les réseaux de Petri [Corriga et al,1997].

1.2.4.2. Classification suivant le type de représentation spatiale
Modéle de dimension infinie

Un modé¢le de dimension infinie est un modéle qui représente le systéme d'une fagon continue sur
toute sa dimension spatiale, la longueur dans le cas d'un canal d'irrigation. Le mod¢le prend en général
la forme d'équations aux dérivées partielles, comme par exemple les équations de Saint-Venant. De
fait les équations de Saint-Venant ont déja fait I'objet d'approches en dimension infinie pour la

commande [Coron,1999] [Chen,2001].
Modéle de dimension finie

Un modéle de dimension finie est un modéle qui représente le systéme de fagon discréte sur la
dimension spatiale, la longueur pour un canal d'irrigation. En d'autres termes, il représente les
variables du canal en des points précis, répartis sur toute sa longueur. Les modeles de dimension finie
sont en général des transformations des équations de Saint-Venant a l'aide de méthodes numériques
telles que les différences finies, les éléments finis ou les résidus pondérés, quelques exemples de

modeles de dimension finie issus de ces méthodes ont été cités au paragraphe sur les modeles de
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connaissance. Sur l'utilisation de modeles de dimension finie pour la commande la méthode la plus
couramment utilisée et celle des différences finies tant dans sa version explicite, ou on peut citer
[Balogun et Hubbard,1988] [Reddy,1996], que dans sa version implicite avec l'utilisation du schéma
de Preissmann [Khaladi,1992] [Malaterre,1994].

1.3. EQUATIONS DE BARRE DE SAINT-VENANT

Le mode¢le choisi dans ce travail est le modele de connaissance du systéme a partir des équations de
Barré de Saint-Venant [Saint-Venant,1871]. La formulation de ces équations vient de l'application de

deux lois de la mécanique des fluides :

Q La conservation de la masse, couramment appelée équation de continuité.

0 La conservation de la quantité de mouvement, couramment appelée équation dynamique.
Ces équations sont obtenues sous les hypothéses suivantes :

a L'écoulement est mono dimensionnel.

0 La pente du canal est faible.

0 La densité de l'eau ( o) est considérée constante.

0 La répartition de pression est hydrostatique.
0 Les effets de la viscosité interne sont négligeables par rapport aux frottements externes.

11 existe plusieurs formulations possibles des équations de Saint-Venant suivant les variables choisies,
et termes pris en compte. Les plus représentatives sont celles en vitesse et en débit présentés ci-apres.
1.3.1. Formulation en vitesse

La formulation en vitesse comme son nom 1’indique, est une formulation qui prend en compte la

vitesse et la section comme variables principales. Dans ce cas les équations sont :

Equation de continuité :

S(x,t)M+U(x,t)aS(x’t)+Bah(x’t) =0 (1.5)
ox ox ot
Equation dynamique :
laU(X,I) " U(X,t) 6U(x,l‘) n 5‘h(x,l‘) _ aZ(X,t) —J(U(x,f),S(X,Z)) (16)

g ot g ox ox ox

Avec :

¢t :variable du temps.

Equipe GSYS. Laboratoire d'Automatique de Grenoble.
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x :variable d'espace dans le sens de 1'écoulement.

S :section transversale

J . Terme d’introduction des forces de frottement (sera traité en détail

postérieurement)

z : cote absolue de la surface.

h :niveau d'eau au fond du canal, ou tirant d'eau (voir Figure 1.3).

g :accélération de gravité.

U : vitesse d'écoulement.

B= ) : Largeur du canal
oh

Ces équations peuvent se simplifier, pour modéliser une partie ou condition particuliére d'écoulement.

Ainsi il est possible de schématiser sur I'équation dynamique [Graf et Altinakar, 1996], différents cas :

1ou
g ot

vaou

g Ox

a _ e
Ox ox

‘ Onde cinématique
Onde diffusive (1.7)
Onde dynamique quasi permanente

Onde dynamique

Onde simple

1.3.2. Formulation en débit

La formulation en débit comme son nom I’indique, est une formulation qui prend en compte le débit et

la section comme variables principales. Dans ce cas les équations sont :

Equation de continuité :

Equation dynamique :

aS(x,t) s a0(x,t) 0

= 1.8
ot ox (1.8)

1 00(x,t) N 1 a(Q2 (x,2)/ S(x,t))+ S(x,t)ah(x’t) N S(x,t) oz(x,2) _ —S(x,t)J(Q(x,t),S(x,t)) (1.9)

g ot g Ox

Avec :

0O : Débit

ox ox
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Il est possible d’ajouter a ces équations un terme qui prend en compte Dinfiltration (q)
[Malaterre,1994] et de n'utiliser que des éléments de niveaux relatifs au fond du canal. Dans ce cas les

équation peuvent s’écrire comme :

Equation de continuité :

aS(x,t)  o0(x,t)
ot =q(t) (1.10)

Equation dynamique :

d0(x,t) N 0(0% (x,1)/ S(x.1)) +gS(x, t{@ —1+J(0(x, z),S(x,z))] =k,q(tV(x,t) (111

ot ox X
Car:
oz,
Oz _Oh % _Oh_, (1.12)
ox Ox Oox Oox
Avec :

q : débit latéral par unité de longueur (g > 0 pour apports, g <0 pour pertes)

0

V' : vitesse de l'écoulement. V = E

kq =0 si ¢>0, et K =1 si g<0. 1l est supposé ainsi que les apports sont

perpendiculaires au sens de I'écoulement et n'apportent pas de quantité de mouvement
(pluie par exemple), et que les pertes sont paralléles au sens de I'écoulement et

diminuent la quantité de mouvement (infiltration et évaporation par exemple).

I : Pente de fond du canal (dont le signe (-) dans I'équation indique le fait que la

pente est négative, c'est a dire que par la suite / est positif quand le canal descend).

D’autre part, et vu que la plupart des canaux d’irrigation sont prismatiques, il est aussi possible de
simplifier ces équations en spécifiant la section transversale du canal, si celle-ci est réguliére. Ainsi

par exemple pour un canal rectangulaire les équations de Saint-Venant peuvent s’écrire :

Equation de continuité :

oh(x,t)  00(x,t)
B TR =q(t) (1.13)

Equation dynamique :
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aggu)+%a@f@g¥hwgDﬁg%@J{Q%%Q_,+ﬂQ@J)“&gﬂ:kﬂ@y1no (1.14)

1.3.3. Terme de frottement

Le terme de frottement J peut étre évalué de diverses fagons :

0 Equation de Weisbach-Darcy, trés utilisée pour des sections circulaires :

1 U?
J=f—— (1.15)
4R, 2g

Avec f coefficient de frottement, qui dépend du nombre de Reynolds et de la rugosité relative. Il
peut étre obtenu avec le diagramme de Moody-Stanton ou, pour les écoulements turbulents, par

I'équation de Colebrook et White [Graf et Altinakar, 1993].

0 Equation de Chézy :

8¢ 1 U*?
J:c_gzﬁz_ (1.16)
n <8

Avec C coefficient de Chézy qui peut étre calculé avec les formules de Bazin ou celle de Kutter :

100

C=
1+(mk/\/R—h) (1.17)

Le coefficient de Kutter m, dépend de la rugosité des parois, et donc du matériel (voir Tableau

1.2).

0 Equation de Manning-Strickler :

v
PR (1.18)

h

J=

Avec n coefficient de Manning (n=1/k, k coefficient de Strickler), le coefficient de Manning

dépend de la rugosité des parois (voir Tableau 1.2).
Cette équation peut s’écrire aussi, pour une formulation en débit, comme :

2.2
n

J= SR

(1.19)

Ou en utilisant le coefficient de Strickler comme :
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0|0
= | | 7 (1.20)
k*S*(S/P)
Enfin elle peut s'écrire en utilisant la débitance du canal ( K ) comme suit :
ol
J = e (1.21)

Avec: K = thZ/SS

1.3.4. Conditions aux limites et conditions initiales

A ces équations il faut ajouter les conditions limites et conditions initiales. Les conditions limites
expriment les profils temporaires des variables aux valeurs extrémes des coordonnées spatiales, et les

conditions initiales expriment leurs profils spatiaux a l'instant initial.

Pour les équations de Saint-Venant, et dans des conditions physiques réelles, il existe plusieurs

possibilités pour les conditions limites, notamment selon le régime :

Pour un canal a pente faible (régime fluvial) on doit utiliser une condition limite a 1'aval et une

condition limite a 1'amont, et donc quatre possibilités se présentent :
Ox=00)=0/(0) _ Olx=01)=0,() hx=01)=h(®)
O(x=L,1)=0,(1) hx=L,)=h,()  Qx=L,1t)=0,@)

h(x=0,t)=h,(t)
h(x=L,t)=h,(?)

(1.22)

Pour un canal a forte pente (régime torrentiel) on doit utiliser deux conditions limites a 1'amont, car la

condition aval ne peut pas se transmettre dans le canal vers I'amont, dans ce cas la seule possibilité est:

O(x=0,1)=0(t)

h(x=0,6)=h,(t) (1:23)

Pour les conditions initiales, on pose :

h(x,0)=h(0)

0(x,0)=0(0)  vxelo,L] (1.24)

1.3.5. Prises Latérales

Les canaux d'irrigation sont souvent sujet a des prises d'eau latérales (Figure 1.6) aussi appelées

conditions limites internes, ce qui permet la distribution de 1'eau aux utilisateurs.
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Pour modéliser ces prises il faut ajouter Q 0

une condition limite interne, et séparer 1Qp Canal Principal
ainsi le systeme d'équations en deux |

parties. Dans ce cas au point ou il se

produit la prise on ajoute les équations Canal Secondaire

suivantes pour connecter les deux parties :

Figure 1.6. Prise d'eau latérale

10 =O"
0 +0,=0 (1.25)
h=h"

1.3.6. Equations de Saint-Venant a I’équilibre

Les conditions d'équilibre sont obtenues en posant dans les équations de Saint-Venant :

8Q(x,t) _0
ot
1.26
Oh(x,) (1.26)
ot

Les points d'équilibre en hauteur et en débit sont solutions des équations aux dérivées partielles

00.(s) _
ox
) (1.27)
QA L) o (o )t 0.1, )| 2 2

Une infinit¢ de possibilités d’équilibre se présentent donc ici, et quelques cas particuliers sont

intéressants. Si ’infiltration est nulle, on obtient les conditions d'équilibre suivantes :

GQTX(X) . (1.28)
—%%’C)%Bhe(x{%")_z+J8(Qe(x),hg(x))j=o |
Si de plus I'écoulement est uniforme (ou le tirant d'eau est constant) alors :
Al 0 (1.29)

Ox

Et dans ce cas 1’équilibre se fait pour un débit d'équilibre constant Q, tel que :
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J(0..h,)=1 (1.30)

On notera qu'il n'est pas possible d'avoir un équilibre avec un écoulement uniforme et une infiltration
non nulle, en effet dans ce cas les équations de Saint-Venant deviennent :
o0, (x)

Tar Y

(1.31)
2B, (7,(0.(x) )~ 1) =k, - 2)QQ§—;S)

Or ceci est une situation impossible, car la premicre équation indique que la variation du débit est

constante égale a ¢, tandis que la deuxiéme ne peut étre vérifiée que pour un débit constant, donc une

variation du débit nulle.
1.4. OUVRAGES

Les ouvrages sont les ¢léments des canaux a surface libre qui permettent. La connexion entre deux
canaux, ou entre un canal et un autre ¢lément du systéme de distribution tel qu'une prise d'eau, une

réserve ou une connexion avec un réseau sous pI'CSSiOIl.

Ces ouvrages présentent certaines caractéristiques qui peuvent étres traduites par les équations
d'ouvrage, qui expriment mathématiquement la relation entre 1'état d'un certain ouvrage et le débit qui
le traverse, et par des conditions de fonctionnement de ces ouvrages qui traduisent la fagon dont un

ouvrage peut passer d'un état a un autre.

1.4.1. Equation des ouvrages d'interconnexion de biefs

11 existe plusieurs types d'ouvrages qui permettent l'interconnexion de biefs et la différence entre eux
va dépendre des caractéristiques géométriques et des conditions d'écoulement. On peut néanmoins

représenter la plupart de ces ouvrages par la Figure 1.7.

Equipe GSYS. Laboratoire d'Automatique de Grenoble.
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Figure 1.7. Schéma d'ouvrage transversal de canal

Les ouvrages peuvent se classifier suivant les valeurs géométriques indiquées sur la Figure 1.7, et dans
chaque cas I'équation de l'ouvrage est différente. Ceci fait que suivant les conditions d'écoulement un
ouvrage peut passer d'un type a un autre, et qu'il est difficile d'assurer la continuité entre une condition
de régime et une autre. Il existe pour cela plusieurs formulations mathématiques des ouvrages et la
formulation retenue ici est celle de la note théorique du logiciel SIC [Beaume et Malaterre,1997].
Celle ci présente la particularité de bien garantir le passage d'un état de fonctionnement a un autre de

la vanne, sans perte de continuité.

Une classification suivant la note théorique du logiciel SIC, accompagnée des équations d'ouvrage
correspondantes est présentée ci-apres.

1.4.1.1. Déversoir et Vanne de fond

On parle d'ouvrage de type "déversoir ou vanne de fond" quand la pelle (variable P dans la Figure

1.7) est faible : B, = P, = 0. Dans ce cas 1’équation d'ouvrage peut s’écrire comme il suit :

0=B2g k" —k,(h, W )") (1.32)
Avec :
ky=kpu; ky=kpp (1.33)

On distingue entre déversoir et vanne de fond selon le rapport entre I'ouverture (/) de la vanne et la

hauteur amont ( 4, ) (voir Figure 1.7)
a Pour i, <W : Déversoir.

©=032 k, =0
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a=0.75

Etle k,. dépend du régime (noyé/dénoy¢), selon la valeur de A, /b, par rapport a o :

e Régime dénoyési h,/h <a :
k=1

e Régimenoyési h,/h >a):

k. est un coefficient de réduction de débit noyé, sa valeur a été ajustée expérimentalement

comme il suit :

l-a
B
xSO.2:>kF:5x(l—(l— 0.2 j}
l-a
Avec :
xX= l—h—2
h,
L=—"2a+2.6

Q Pour 4, 2W : Vanne de fond.

Le passage noyé/dénoyé se fait dans ce cas suivant les valeurs de :

a=1-0. 14%
o Régime dénoyé (si (h,/h)>a)
k.=k. =1
Avec les coefficients de débit :

o 0.08
My = Hy (hl/W)—l

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)
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e Régime partiellement noyé (si o <0.75)
k. =1 (1.39)
Avec k. calculé comme pour un déversoir de pelle faible.
e Régime totalement noyé (si h, > a,h, + (l —-a, )W)

=W (1.40)

a, =1-0.14

La formulation de k., est la méme que pour k. en remplagant s, par h, —W et h, par

h, —W pour le calcul de x et .

1.4.1.2. Déversoir et Orifice

On parle de "déversoir ou orifice" quand la pelle est importante: P, >>0 ou P, >>0. Dans ce cas

1'équation d'ouvrage dépend du type déversoir ou orifice selon le rapport de /4, a W :
Q Pour i, < W : Déversoir.
Dans ce cas I'équation differe selon le régime comme suit :
e Régime dénoyé (si h, <2/3h))
011,838 141
Avec: u, =0.4 Coefficient de débit pour une formulation classique de déversoir dénoy¢.
B =largeur de l'ouvrage.

e Régime noyé (si h, >2/3h, )

0= ﬂsB\/g(}H —h, )1/2 h, (1.42)

343
Avec pg = T M. Coefficient de débit pour une formulation classique de déversoir noyé.

a Pour i, =W : Orifice.
Dans ce cas on distingue trois types de régimes :

e Régime dénoyé (si h, <2/3h))

QZ#B\/E(h13/2—(h1 —W)3/2) (1.43)
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Avec pu = u, Coefficient de débit.
Cette formulation s'applique bien aux orifices rectangulaires de grande largeur.

e Régime partiellement noyé (si 2/3h, <h, <2/3h, +W/3)

33 12 32
0=u,B\2¢g 7[((11.—112)/ iy )~ (- w ) (1.44)

e Régime totalement noyé (si /i, >2/3h +W/3)
O=u'B2g(h —h)"W (1.45)
Avec p'= ug Coefficient de débit pour une formulation classique d'orifices noyé.

1.4.1.3. Surverse.

Ici on modélise une condition particuliére de fonctionnement d'une vanne, correspondant au cas ou

le niveau d'eau amont est supérieur a la hauteur de la vanne, et donc il existe un débit par-dessus

de la vanne. Ce débit Q) doit étre ajouté a l'équation de la vanne.
e Régime dénoyé (si h, <2/3h))
O = . B2g (h W —hy )" (1.46)
Avec hg la hauteur de la vanne et
Uy = 0.4 Coefficient de débit pour une formulation classique de déversoir dénoyé.
e Régime noyé (si h, >2/3h, )

Oy = usBJ2g(h —hy)"” (hy =W —hy) (1.47)
343 : i . : . . .
Avec pg = T M- Coefficient de débit pour une formulation classique de déversoir noyé.

Dans la plupart des cas d'études théoriques, la formulation retenue est une formulation simplifiée
correspondant a un orifice totalement noyé. Pour une étude compléte, il faudrait considérer la
formulation correspondante a chaque condition de fonctionnement. Dans ce travail la formulation

compléte sera retenue pour la construction du simulateur pour étre le plus proche possible de la réalité.
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1.4.2. Conditions de fonctionnement des ouvrages
d'interconnexion de biefs
Les autres caractéristiques a prendre en compte pour les ouvrages sont les conditions de

fonctionnement des vannes, en effet I’ouverture et la fermeture de celles-ci sont sujettes a des

caractéristiques physiques bien connues, et trois contraintes sont ainsi considérées ici :

0 La premiére sur les valeurs maximale et minimale d’ouverture, qui dépend des dimensions de

I’ouvrage : la vanne s’ouvrira au plus selon sa taille maximale, et au moins d'une valeur nulle.
o<W <w_. (1.48)

0 La deuxiéme condition porte sur la vitesse d’ouverture de la vanne, qui dépend de la vitesse du
moteur qui I’actionne. Donc il existe une vitesse maximale au-dela de laquelle la vanne ne peut

pas se déplacer.

- a)max S 6;_? S a)max (1 '49)

Avec @, fonction de la vitesse maximale du moteur.

0 La troisiéme condition porte sur la dynamique du moteur qui actionne les vannes, dont I’effet sur

I’ouverture de la vanne peut étre approché par un second ordre :

W+3W+L2W=LZW0, (1.50)
T T T

Avec 7 = constante de temps de la réponse du moteur et ¥, = l'ouverture désirée de la vanne.
Soit, sous forme d’état :

{fcw = Ax,, + Bu,,

(1.51)
Y =Cxy
Avec :
aw
Xy =Yy =W; xwz_?; w=Wa
1.52
0 1 0 (1.52)
A=|-1 -2} Bp=| 1} C=[1 o
Tz T Tz

11 est clair que la dynamique du moteur est bien plus compliquée que cela, elle est de plus non

linéaire, mais ce modéle est bien suffisant pour notre étude. Cette dynamique étant beaucoup plus
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rapide que celle de la partie hydraulique, elle pourrait d'ailleurs étre négligée dans notre étude sans

grandes conséquences.

Les équations présentées sont aussi valables pour la connexion des biefs aux prises d'eau telles que

barrages et réserves.

1.4.3. Ouvrages pour prises latérales.

Les prises latérales sont les éléments qui permettent que les utilisateurs puissent prélever un débit sur

le bief. Il existe principalement deux formes de prélévement :

1.4.3.1. Prise latérale par canal secondaire.

Dans ce cas la prise correspond a la Figure 1.8, et I'équation de cette prise est similaire a celle des
vannes de fond. Il existe cependant la possibilité que les vannes ne soient pas rectangulaires, dans ce

cas il faut calculer la section pour une ouverture rectangulaire équivalente.

Canal Principal
Zp 7 I

Canal Secondaire

Figure 1.8. Prise latérale par canal secondaire

L'équation peut se résumer comme :
QzBL@(kFyhpw—kFlul(hp—W)3/2) (1.53)
Avec:  k,, =1 pour régime partiellement noy¢.
k., =1 et k. =1 pour régime dénoy¢.

Une autre particularité est que pour tenir compte du possible ennoyage des prises, trois types de

conditions aval du canal secondaires sont modélisables :
e Une cote aval fixe.

e Une cote aval /i variant comme la cote amont d'un déversoir dénoy¢ :

O(hs)= uB, \[2g (hs —hd )" (1.54)

e Une cote aval suivant une courbe de tarage :
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—hd
Olhs)= Q{h hdj (1.55)

1.4.3.2. Prise par station de pompage.

Dans le cas d'une prise par station de pompage, comme sur la Figure 1.9, le débit dépend des
caractéristiques de la pompe, du réseau sous pression et du niveau d'eau dans le canal. Cela peut étre

modélisé par I'équation de Bernoulli comme suit :

2 P 2
gZp+£+V—P+hp=th+—’+V4+ht (1.56)
p 2g p 2g

Avec :

l'indice p quiindique les valeurs sur la surface du canal,
l'indice ¢ a la sortie du systéme sous pression.

h, puissance de la pompe

h

. les pertes par friction dans les tuyaux.

Canal Principal

Zp ;

Figure 1.9. Prise latérale par station de pompage

Le calcul du débit se fait en tenant compte des considérations suivantes :

Z, =0 siles cotes sont relatives a la surface du canal.

P, =0 pour des pressions manométriques.

V, =0 car la vitesse du fluide a la surface du canal est orthogonale au débit dans le tuyau.
P =0 car les sorties des tuyaux se trouvent a pression atmosphérique.

V,=0/S, avec: S, lasection du tuyau a I'entrée de la pompe.

Finalement 1'équation pour le débit de pompage se transforme en :
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M=hp—hf—th (1.57)
e,
0 =S5, plhp—ht - gZt) (1.58)

On voit que le débit ne dépend que de la puissance de la pompe et des caractéristiques du systéme sous
pression, donc le débit peut étre considéré comme constant pour la modélisation de la prise sur le

canal.

1.5. AUTOMATISATION D'UN CANAL D'IRRIGATION

Les canaux d'irrigation fonctionnent aujourd’hui principalement de fagon manuelle. Et bien que ce
fonctionnement manuel ne pose pas de gros problémes en soi, il est clair que le fait de pouvoir
automatiser leur fonctionnement présente beaucoup de bénéfices [Malaterre,1994] [Framji et

Verdier,1978].

Dans les bénéfices que présente un tel systéme d'automatisation il y a bien sur un intérét économique
pour plusieurs raisons. La premicre est le fait de libérer 'homme d'une tache ou il ne serait pas a priori
indispensable, donc une économie de main d'ceuvre, mais il y a aussi une possibilité d'économie dans
les cotts d'investissement par la diminution du nombre de réservoirs tampons. Mais ceci n'est pas le
seul bénéfice, il est aussi possible de prétendre a une économie des ressources naturelles ou au moins a
une utilisation plus performante, on peut parler ici d'un meilleur rendement. Ce rendement est de
l'ordre de 30% a 40% pour des canaux manuels et de 60% a 80% pour des canaux automatisés
[Litrico,1999] [Cemagref,1997] [Plusquellec,1988]. De plus on peut parler aussi d'une amélioration de
la qualité du service pour les usagers et une facilitation de la gestion pour les gestionnaires, et

finalement un gain en sécurité pour le systéme est bien siir envisageable.

Pour toutes ces raisons, plusieurs études pour le développement de systémes automatiques de
commande de canaux d'irrigation ont été réalisées depuis les années 60, avec des méthodes
mécaniques ou électromécaniques, et derniérement diverses ¢études sont apparues avec le
développement de nouvelles méthodes de commande. Dans tous ces travaux il existe une multitude
d'approches différentes. Mais ces systémes ne sont pas tres simples, donc les méthodes utilisées tentent
dans tous les cas de simplifier d'une fagon ou d'une autre la modélisation du systéme, notamment en
négligeant certaines variables qui rendent I'étude complexe, ce qui fait qu'il existe trés peu de travaux

qui ont abouti a une application sur un systéme réel.

Cette partie du travail tente d'expliquer les points pratiques importants pour la mise en place d'un
systéme de commande automatique pour un canal d'irrigation, et donnera un bref état de 1'art des

méthodes utilisées dans certains travaux récents.
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1.5.1. Objectif de I'automatisation d'un canal d'irrigation

L'objectif idéalisé de l'automatisation d'un canal d'irrigation est de permettre le fonctionnement du
canal, sans l'intervention manuelle de 'homme, et cela pour toutes les conditions de fonctionnement

possibles du canal, et en présence de toutes les perturbations imaginables.

Bien sir cet objectif est bien ambiticux et les connaissances actuelles sur le sujet sont loin de
permettre un tel niveau d'automatisation. Cela, car le systéme est en soi trés complexe, et son

fonctionnement implique la maitrise de deux niveaux de gestion rationnelle [Litrico,1999].

Un premier niveau correspond a la gestion proprement dite, appelée aussi gestion stratégique, avec
laquelle les consignes du canal sont établies. Pour cela il faut prendre en compte une multitude de
variables telles que les prévisions météorologiques, les estimations de prélévement des cours d'eau, la
disponibilité de la ressource, etc [Parent,1991]. Ce niveau se fait a une échelle régionale et avec des

grands pas de temps.

Le deuxiéme niveau correspond a la commande, appelée aussi gestion tactique, pour déterminer les
commandes nécessaires de fagon a satisfaire les consignes élaborées dans la premier niveau

[Tardieu,1998]. Ce niveau se fait a une échelle locale et avec de petits pas de temps.

11 est clair que la plus grande difficulté pour l'automatisation se situe au premier niveau, et de fait
beaucoup de gestionnaires pensent que cela n'est pas envisageable, car dépendant souvent de
paramétres subjectifs, et il est difficile d'obtenir un mode¢le fiable et suffisamment simple. Par contre le
deuxiéme niveau, bien que complexe, est plus simple a automatiser car il dépend seulement de
variables locales, et il est possible de développer des mode¢les mathématiques qui les mettent en
relation ou d'utiliser des modéles déja existants, sur lesquels pourront étres appliquées des méthodes

de commande moderne.

I est donc souhaitable, de nos jours, de simplifier 1'objectif d'automatisation énoncé au début de ce
paragraphe, et de le limiter a l'automatisation de la commande (gestion tactique) d'un canal

d'irrigation. Ce dernier sera donc 1'objectif d'automatisation poursuivi dans cette thése.

1.5.2. Classification de la commande

11 existe une grande diversité d'approches possibles et imaginables pour développer la commande d'un
canal d'irrigation. Les différences entre les approches dépendent de plusieurs facteurs tels que les
variables de contrdle utilisées pour la commande, la logique de contréle, la méthode de synthése

utilisée et le type de modele utilisé pour cette synthése.

Une classification récente de ces approches a ¢té établie dans [Malaterre et al, 1998] et il existe une

multitude de classifications moins récentes dont il est possible de citer [Malaterre,1994]
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[Goussard,1993] [Ankum,1992] [Khaladi,1992] [Deltour,1992] [Chevereau,1991] [Buyalski, 1991]
[Zimbelman,1987].

Dans la suite est présenté un résumé de classification de ces systémes.

1.5.2.1. Suivant les variables de contrdle

Les variables de contréle sont de trois types, les variables contrdlées, les variables mesurées et les

commandes.
1.5.2.1.1. Variables controlées

Les variables controlées sont les variables que le systéme automatisé doit réguler. Ce sont les variables
sur lesquelles sont assignées les consignes et elles sont considérées comme sorties du systéme. Il est
possible d'utiliser pour les canaux a surface libre trois variables physiques comme variables

controlées: les débits, les cotes et les volumes.
Les débits

Le débit est la variable qui exprime naturellement les besoins des usagers des canaux d'irrigation, et
donc est la variable qui naturellement doit étre controlée par le systéme automatisé. Ceci d'une
manicre directe ou indirecte. On parlera de commande en débit quand cette variable est controlée
directement. Les autres variables contrlées étant en fait des variables intermédiaires pour contrdler

indirectement le débit.

Cette variable de contrble est utilisée fréquemment pour des systémes barrage-riviére. Il est possible
de citer comme exemple de commande directe des débits [Chevereau,1991] [Sawadogo,1992]

[Rodellar,1993] [Sawadogo et al,1997] [Litrico,1999]
Les Volumes

L'utilisation des volumes comme variable contr6lée est une maniére plus souple de définir une
commande en débit, car le volume correspond a l'intégrale du débit sur une période de temps. Les
résultats obtenus sont en général moins sensibles aux perturbations mais les temps de réponse sont

augmentgs.

La commande utilisant cette variable de contrdle nécessite de gros volumes de stockage. 11 est possible
de citer comme exemple de commande en volume [Deltour,1988] [Buyalski,1991] [Liu et al,1997]

[Reddy,1997] [Seatzu,2000].
Les cotes

Les cotes sont les variables les plus utilisées comme variable contrélée. En effet sur un canal

d'irrigation il est bien plus facile de mesurer les cotes que les débits et de plus il existe certaines
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contraintes supplémentaires sur les cotes telles que le risque de débordement, la lutte contre le

développement de plantes aquatiques, les contraintes d'alimentation de prises gravitaires, etc.

11 est a noter de plus que pour un canal en état d'équilibre, avec la surface de l'eau parallele au fond du
canal, la valeur du débit est directement proportionnelle a la cote, mise a part la possibilité d'étre en
régime fluvial ou torrentiel. Donc dans ce cas, la régulation du niveau implique indirectement la
régulation du débit, car pour garantir un débit donné, il suffit de choisir une consigne de niveau d'une
valeur égale a celle correspondant au débit désiré. Cette condition pour les canaux d'irrigation est la
plus performante en terme d'économie de la ressource eau, car dans ce cas le débit est optimal sans
volume de stockage additionnel. Il est donc facile de voir que sous certaines conditions la commande
des cotes est équivalente a la commande des débits, mais avec quelques garanties de fonctionnement

supplémentaires.
Diverses configurations sont possibles pour une commande en cote (Figure 1.10).

L'utilisation de la cote amont du bief permet de répondre rapidement au demandes imprévues et de
stocker de I'eau en cas de diminution de consommation, cela par la formation d'un volume de stockage
entre le débit maximum et le débit nul. Par contre son utilisation n'est envisageable que pour des
canaux a berges horizontales, ce qui est cofliteux en génie civil. Des exemple de cette commande sont

disponibles dans les travaux de [Zimbelman,1987] [Goussard,1993].

La cote aval du bief permet quant a elle d'étre utilisée sur des canaux avec la berge paralléle a la pente
naturelle du terrain, mais ne permet pas de répondre a une demande imprévue ni de stocker I'eau non
consommée. Des exemple de cette commande sont disponibles dans les travaux de [Zimbelman,1987]

[Deltour,1992] [Goussard,1993].

Une cote intermédiaire du bief permet un compromis entre les défauts et avantages des deux autres
dispositions. Il est aussi possible d'utiliser une combinaison linéaire de la mesure de plusieurs cotes
mais avec l'inconvénient supplémentaire de devoir réaliser plusieurs mesures. Des exemple de cette

derniére configuration sont disponibles dans [Zimbelman,1987] [Chevereau,1991].

o e B

— h
Amont Amont Amont
Aval Aval Aval
Controle cote amont Controle cote Controdle cote aval
intermédiaire

Figure 1.10.  Position des cotes commandées
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Finalement il faut noter, que sous certaines conditions, il est possible de contrdler simultanément les
deux extrémités du bief. Cela est possible techniquement, au moins pour un bief, et en plus de
présenter un compromis entre les avantages et désavantages de I'utilisation de la cote aval ou amont,
permet de faire fonctionner le bief en configuration débit maximum, et donc permet de faire une

commande en débit de fagon indirecte.

Le travail de cette thése utilise cette configuration, et aucun autre exemple de cette configuration n'a
était trouvé dans la littérature. Le désavantage de ce choix de variables contrdlées est la difficulté de

contrdler plusieurs biefs interconnectés, comme on le verra plus en détails par la suite.
1.5.2.1.2. Variables mesurées

Les variables mesurées sont les entrées du systéme de commande. Dans les canaux ouverts il possible

de mesurer diverses variables de fonctionnement, telles que les niveaux, en amont (/,), a l'aval (4,)
ou a une position intermédiaire (/,), un débit traversant () un ouvrage, ainsi qu'une vitesse de
mouvement a un certain point du canal (V,), avec laquelle il est possible de calculer le débit a ce point

(Q,). Et finalement il est possible de mesurer la position de la vanne d'un ouvrage de régulation (#).

Bien que toutes ces variables puissent étre techniquement mesurées, dans la pratique les mesures se
limitent a des niveaux a certains endroits du canal, car les autres mesures représentent en général des
couts additionnels élevés et sont souvent moins précises. La position des ouvrages est quant a elle bien

connue car imposée par la commande.
1.5.2.1.3. Commandes

Les commandes sont les variables sur lesquelles sont effectuées les actions de contrdle, pour
commander les variables contrélées. Ce sont les sorties du systéme de commande. Il est possible de
parler ici de seulement deux types de commandes, selon que les ouvrages sont ou pas pris en compte

dans la commande [Malaterre et al,1998] : les débits (Q) ou l'ouverture des vannes (). Dans le

premier cas un algorithme doit transformer le débit de commande en une valeur d'ouverture de vanne,

car c'est dans un systéme réel la seule variable de commande du bief.

Il est aussi important de noter les possibilités existantes par rapport a la position de la variable de
commande. Sur un bief de canal trois configurations sont possibles : I'utilisation de la vanne amont
comme commande (appelé commande par 1'aval), l'utilisation de la vanne aval comme commande
(appelé commande par I'amont) ou l'utilisation des deux vannes (appelé commande mixte), voir Figure

1.11.
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e I

] S — ]
' Y
Cote controlée

Cote controlée

Amont Aval Amont Aval Amont Aval

Commande par l'aval Commande mixte Commande par 'amont

Figure 1.11.  Configuration des commandes
La commande en cote par l'aval présente la particularité de conduire indirectement & une commande
en débit. Dans [Chevereau,1991] [Deltour,1992] [Litrico,1999] [Chen,2001] sont présentés des

exemples de ce type de commande.

Une commande par I'amont par contre ne conduit pas indirectement a une commande en débit, et doit
étre complétée par une commande en débit [Malaterre,1994]. Des exemples de cette commande se

trouvent dans [Buyalski, 1991] [Cardona et al,1997] [Compas et Pages,1997] [ Akouz et al,1997].

La commande mixte quant a elle garde la particularité¢ de conduire indirectement a une commande en
débit. Quelques exemples récents de ce type de commande se trouvent dans [Reddy et al,1992]
[Garcia et al,1992] [Malaterre,1994] [Malaterre,1995] [Sawadogo et al,1995] [Malaterre et
Rodellar,1997] [Akouz et al,1997].

1.5.2.2. Suivant la logique de contrdle

Suivant l'automatique classique deux possibilités de logique de contréle se présentent : la commande
en boucle ouverte ou la commande en boucle fermée. Dans le cas de la commande de canaux

d'irrigation les deux approches indépendantes ne sont en général pas suffisantes.
Pour la boucle ouverte la commande est calculée a partir des consignes Y. et une estimation de la

perturbation P, celle ci pouvant de cette fagon compenser les retards du systéme en anticipant les
besoins des usagers. Ces besoins doivent étres estimés en fonction des données climatiques,
agronomiques, sociologiques et de statistiques de la consommation. La boucle ouverte n'est

généralement pas suffisante car les perturbations sont en général trés difficiles a estimer.
La boucle fermée quant a elle permet d'établir une commande U en fonction de l'erreur entre les
variables mesurés Y et les consignes Y. Mais comme dans ce cas les perturbations sont prises en

compte aprés avoir affecté le systéme, et que dans les systémes de canaux ouverts les retards sont trés

grands, alors la commande en boucle fermée n'est pas suffisante non plus.
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Systéme en Boucle fermé

i Systéme en Boucle Ouverte P :

P i
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YC : :
COMMANDE
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Figure 1.12. Logique de contréle boucle ouverte boucle fermée

C'est pour cela que dans les systémes d'irrigation il est en général nécessaire de mettre en ceuvre les
deux logiques en mé€me temps comme le montre la Figure 1.12 [Malaterre et al,1998]. Mais il est aussi

possible de développer des commandes a deux étapes, et de cette fagon faire varier la consigne de la

A

commande en boucle fermée Y en fonction des besoins estimés P, cela avec une commande en

boucle ouverte. Cette configuration est présentée sur la Figure 1.13. On peut remarquer qu'avec cette
configuration le systéme revient naturellement aux deux étapes de gestion, la boucle ouverte pour la

gestion stratégique et la boucle fermée pour la gestion tactique ou commande [Litrico,1999].

>

) U 0 sysTEME | -Liy
—
C

Systéme en Boucle Fermé

Figure 1.13. Logique de contréle boucle ouverte boucle fermée a deux étapes

11 est possible de citer comme exemples récents de ce type de commande, pour la commande en boucle
fermée [Chevereau,1991] [Sawadogo,1992] [Khaladi,1992] [Deltour,1992] [Rodellar et al,1993]
[Liu,1995] [Litrico,1999] [ElFawal,1999] [Chen,2001] et pour la commande en boucle ouverte
[Chevereau,1991] [Sawadogo,1992] [Khaladi, 1992] [Zihui et Manz,1992] [Beaume et al,1993].
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1.5.2.3. Suivant le modéle utilisé

Les modeles utilisés pour la commande peuvent étre de plusieurs types, et ont déja été traités dans les
paragraphes précédents. Il sera simplement noté ici que la commande peut étre développée a partir des
types de modéles mentionnés (des exemples ont déja été donnés), mais peut aussi se réaliser sans
modele, comme par exemple pour une commande PID comme c'est le cas dans [Skertchly et
Miles, 1996].

1.5.2.4. Suivant la méthode de synthése de la commande

La méthode de synthése de la commande est la méthode, choisie parmi les méthodes de commande
développées par les automaticiens, et appliquée au systéme d'irrigation étudié ici. C'est sur ce sujet
qu'il y a le plus de travaux différents, car c'est ici que se concentre en général le savoir-faire des
automaticiens. Il est possible de classifier ou regrouper les méthodes de synthése en plusieurs groupes
tels que : méthodes monovariables et multivariables, méthodes linéaires et non linéaires, méthodes
continues et discretes, méthodes analytiques et méthodes numériques. Il existe des exemples de tous

ces types de méthodes, et une liste (non exhaustive) des travaux récents est présenté ci-apres.
Méthodes Linéaires Monovariables

0 Méthodes heuristiques basées sur I'Hydraulique [Zimbelman,1987], [Burt,1983].

o Méthodes empiriques [Roux,1992] [Marzouki,1989].

0 PI[Chentouf et al,2000] [Xu et Sallet,1999].

0 PID [Litrico,1999] [Skertchly et Miles,1996] [Khaladi,1992].

0 PIR [Sanfilippo,1993] [Deltour,1992].

0 Placement de poles [Litrico,1999].

0 Commande prédictive monovariable [Akouz et al,1997] [Compas et pages,1997]
[Sawadogo,1992] [Rodellar et al,1993] [Linkens et Mahfouf,1992] [Soeterboek,1990].

0 Commande prédictive adaptative linéaire [Cardona et al,1997].

0 Découplage en divers systémes monovariables [Schuurmans,1992].

0 Commande floue [Voron et Bouillot,1997] [Parrish,1997] [ Stringam et Merkley,1997].
Méthodes Linéaires Multivariables

0 Retour de sortie [Chevereau,1991] [Liu et al,1992].

0 Retour d'état [Liu et al,1994].

0 Optimisation linéaire [Sabet,1985].
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0 Régulateur linéaire quadratique [Corriga et al,1983] [Balogun,1985] [Hubbard et al,1987]
[Garcia,1988] [Reddy et al,1992] [Malaterre,1994] [Kosuth,1994] [Sawadogo et al,1995].

0 Commande Robuste linéaire [Schuurmans,1997b] [Litrico,1999].

0 Commande prédictive multivariable linéaire [Malaterre et Rodellar,1997] [Sawadogo et al,1997]

[Compas et Pages,1997].
0 Approche par semi-groupes [Bounit et al,1997] [Chen,2001].
Méthodes Non Linéaires

0 Optimisation non linéaire en boucle ouverte [Tomicic,1989] [Khaladi,1992] [Lin et Manz,1992]
[Gennadii et al,1998].

0 Commande par une méthode de Lyapunov en dimension infinie [Coron et al,1999].

0 Commande optimale non linéaire en boucle fermée [Chen et Georges,1999] [Chen et

Georges,2000b] [Chen,2001].
0 Commande robuste non linéaire [Chen et Georges,2000a] [Chen,2001] [Chen et Georges,2001].
0 Linéarisation entrée sortie en dimension finie [Dulhoste et al,2001].
0 Backstepping en dimension finie [Besancon et al,2001].

Tous ces modeles ont leur particularité de fonctionnement, avec des avantages et désavantages les uns

.....

Les principales remarques, qui peuvent se faire, sont que les commandes basées sur des méthodes
linéaires présentent I'avantage d'étre simples, mais 1'inconvénient de n'étre valides que sur une petite

plage de fonctionnement, proche du point de fonctionnement ou a été calculé le modéle linéaire.

Notons que le comportement des systémes hydrauliques a surface libre est marqué par la forte
dépendance des retards de propagation en fonction du débit. Cette caractéristique fortement non
linéaire limite souvent la validité des modeles linéaires utilisés pour décrire le comportement de ces

systémes.

D'un autre c6té les commande établies a partir de méthodes non linéaires, sont, a ce jour, soit trop
complexes pour envisager une application réelle, soit basées sur des modeéles non linéaires trop

simplifiés, comme par exemple un canal sans pente ni friction.

De nos jours seuls sont appliquées sur des systémes réels des méthodes simples, du tipe PI, PID ou
PIR, quelques exemples se trouvent dans [Bozakov et Laycock,1997] [Ruiz et al,1997]. Il existe aussi
des méthodes dites informatiques telles que [Rogers,1997], des méthodes de supervision telles que

[Hansen et Pugh,1997] et des méthodes de commande linéaire de type RST [Dumur et al,2001].
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1.6. OBJECTIFS ET LIMITES DE LA THESE

Cette these se place dans le cadre de 'application de méthodes de synthése de commande. Elle prendra
donc seulement en compte la partie de la gestion d'un canal d'irrigation correspondant & la commande

(gestion tactique), ce qui réduit 1'étude a l'utilisation d'une logique de commande en boucle fermée.

Les objectifs sont de développer une commande qui puisse pallier les défauts des méthodes existantes,
c'est-a-dire une méthode suffisamment simple et précise pour pouvoir étre appliquée sur un systéme
réel. Pour cela le choix est porté sur l'utilisation de méthodes non linéaires, qui sont les plus aptes a

garantir une plage de fonctionnement suffisamment large.

Pour pouvoir réaliser cela il est nécessaire d'avoir un modéle non linéaire suffisamment simple.
L'obtention de ce modé¢le est la premiére partie de cette étude, car les modéles existants sont soit trop
complexes pour appliquer des méthodes non linéaires, soit trop approximatifs. Le choix s'est porté sur
l'utilisation d'un modéle de dimension finie, obtenu par la résolution des équations de Saint-Venant

avec une méthode de collocation.

A partir du modéle obtenu sont appliquées des méthodes non linéaires de commande, et notamment
deux types de méthodes dites géométriques : la méthode de linéarisation entrée-sortie, et une méthode
de Backstepping. Les variables choisies pour le développement de la commande seront : Les niveaux
pour les variables controlés et les débits pour la commande. Et dans un souci de meilleure
approximation de la réalité, on ajoutera un mode¢le pour les équations d'ouvrage aux algorithmes de

simulation.

Quant aux variables mesur¢es, il sera considéré de manicre réaliste que seuls les niveaux sont mesurés,
ce qui produira par la suite le besoin d'un observateur pour les autres variables nécessaires a la

commande (Q et g ). Cet observateur sera aussi de type non linéaire, plus précisément un observateur
a grand gain.

Pour finir, quelques idées pour résoudre le probléme de I'interconnexion de biefs seront présentées.
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Chapitre 2

MODELISATION

2.1. INTRODUCTION

Pour la commande de canaux ouverts il est nécessaire d'avoir un modéle mathématique décrivant un
écoulement unidimensionnel non permanent, graduellement varié. Le choix de ce modele est tres
important car de lui dépend en grande partie la précision et la simplicité de la commande qui sera

développée par la suite.

Comme il a été dit au chapitre précédent la modélisation des canaux ouverts peut se faire de deux
facons différentes, la premicre est I'utilisation d’un modéle de représentation et la deuxiéme est
l'utilisation d'un modele de connaissance. Le choix a été porté ici sur les Equations de Saint-Venant
[Saint-Venant,1871], qui constituent le modéle de connaissance de base pour ce type de systémes. La
complexité de ces équations et 1'absence a ce jour d’une solution analytique, rendent trés difficile
I’utilisation directe des ces équations pour la commande, et ¢’est pour cela que sera proposé un modéle

de dimension finie basé sur ces équations.

Diverses méthodes existent pour résoudre les équations de Saint-Venant et pour les transformer en un
systéme de dimension finie. Trois de ces méthodes seront présenté ici : Une qui sera utilisée par la
suite pour obtenir le modéle de base pour la commande et qui correspond a une méthode de résidus
pondérés [Fletcher,1984], nommée "méthode de collocation orthogonale", avec une formulation
variationnelle qui utilise les polyndomes de Lagrange comme fonctions de base [Villadsen et
Michelsen,1978]; et deux autres qui seront utilisées comme références pour valider la premicre et
évaluer ses performances. Il s'agit de deux méthodes de différences finies, I'une explicite et 'autre

implicite, cette dernicre est connue sous le nom de méthode de Preissmann [Preissmann,1965].
2.2. EQUATIONS DE BARRE DE SAINT-VENANT

La formulation des équations de Saint-Venant utilisée dans ce travail sera la formulation en débit, avec
prise en compte du terme d’infiltration [Malaterre,1994]. De plus, dans un souci de simplification, ce

travail ne concernera que 1’étude que les canaux a section rectangulaire.

Les équations de Saint-Venant pour une section rectangulaire de canal sont :
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pohlnt)  00(vt) _ oy 2.1)

ot Ox

oQ(x.1) , 1 olotx) /(s ))+ gBh(x,z)(@ I+ J(Q(x,t),h(x,t))] =k,qe) (x.1) @2)

ot B Oox X
Avec :
B Q(x,t)|Q(x,t)
T )= e (B 1) (B + ) 23
V(x,t)= O(x.1) (2.4)

A ces équations il faut ajouter des conditions limites et des conditions initiales.

Les canaux d’irrigation étant en général de faible pente, et fonctionnant donc en régime fluvial (sous
critique) on doit utiliser une condition limite a 1'aval et une condition limite a l'amont de sorte que

quatre possibilités se présentent :

0(x=0,0)=0,()  0(x=0,¢)=0,(t) . h(x=0,)=hy (1) h(x=0,)=hy (1)

ou ou 2.5
O(x=L0=0,() hlx=Lt)=h,() QOx=L1=0,()  hlx=L,t)=h,(0)

Et les conditions initiales :

(2.6)

2.3. MODELE DE DIMENSION FINIE

2.3.1. Introduction

A partir du modéle analytique rappelé dans la section précédente, et dont la solution analytique n’est
pas connue a ce jour, sauf pour des cas particuliers trés simples, il faut développer un mod¢le de
dimension finie. Pour cela on va utiliser des méthodes numériques qui permettent d'obtenir une
solution approchée des équations de Saint-Venant. Il existe diverses méthodes numériques pour la
résolution de systémes de ce type, les plus connues étant la méthode des caractéristiques [Graf et
Altinakar,1996], les méthodes d’éléments finis [Colley et Moin,1976] [Keuning,1976], les méthodes
de différences finies [Preissmann,1965] [Cunge,1966] [Stelkoff,1970] et les méthodes de résidus
pondérés [Villadsen et Michelsen,1978] [Fletcher,1984].
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Les méthodes les plus utilisées pour la commande de canaux ouverts sont les méthodes de différences
finies, car ce sont les plus simples et bien adaptées a une modélisation unidimensionnelle. Deux
possibilités se présentent dans ce type de méthodes : l'utilisation d'une discrétisation explicite en temps
[Balogun et Hubbard,1988] [Reddy,1996] et l'utilisation d'une discrétisation implicite en temps
[Khaladi, 1992] [Malaterre,1994]. La premiére option est une solution plus simple, mais la stabilité de
la solution dépend du choix de la période de temps, la deuxiéme option est plus complexe et requiert
plus de temps de calcul, mais est inconditionnellement numériquement stable. Rappelons que la
méthode de discrétisation de Preissmann, qui est la plus utilisée pour la modélisation de canaux
ouverts a une dimension, entre dans ce deuxiéme cas. Les résultats obtenus avec cette méthode sont

trés bons, mais il est difficile de I’utiliser pour la commande car elle induit un modéle avec un grand

nombre d'états et de plus le systéme obtenu est implicite du type H(x,,,,x,,u,) =0. Cependant ce

t+1°
type de modele a déja été utilisé pour la commande de fagon directe [Chen,2001] ou en se restreignant

a I'é¢tude du linéarisé tangent [Malaterre,1994].

L'intérét du présent travail est d'étudier une autre méthode de résolution, trés peu utilisée pour des
systémes hydrauliques, mais qui est aussi simple et bien adaptée pour des simulations
unidimensionnelles. Cette méthode est la méthode de "collocation orthogonale", avec une formulation
variationnelle par polyndmes de Lagrange. Elle fait partie de la famille des méthodes de résidus
pondéreés, et a principalement ¢été utilisée en chimie [Villadsen et Stewart,1967] [Michelsen et
Villadsen,1972] [Georgakis et al,1977] [Dochain et al,1992] [Lefévre et al,2000] mais trés peu pour
des systémes hydrauliques. Quelques exemples existent cependant comme dans [Alam et
Bhuiyan,1995] qui utilise une méthode d'éléments finis par collocation pour modéliser une rupture de

barrage .

Ci-aprés sont présentées les bases des deux méthodes de différences finies indiquées et le

développement complet de la méthode de collocation pour la solution des équations de Saint-Venant.

La méthode de discrétisation de Preissmann sera utilisée par la suite pour valider le modéle par
collocation, et la méthode de discrétisation explicite pour comparer ses performances avec celles

obtenues par la méthode de collocation.
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2.3.2. Méthode des différences finies explicite en temps des

Equations de Saint-Venant

2.3.2.1. Discrétisation

La discrétisation spatiale se fait suivant le i-1 i i+l

schéma de la Figure 2.1.

Avec les approximations et
Figure 2.1. Schéma de discrétisation spatiale

simplifications de notation suivantes :
h(x,,t)= h,(t):= h, niveau a I'abscisse spatiale d'indice i

Q(xi ,t) =Q, (t) = (O, débit a I'abscisse spatiale d'indice i

Oh\x,,t) Ohlt) 2.7
(ax’ - ) = a’f ) := h, variation temporelle de niveau a I'abscisse spatiale d'indice i @7)
t
00(x.,t) 00.(t . L . . . o
Q(a);’ ) = %t( ) := Q, variation temporelle de débit a l'abscisse spatiale d'indice i

Les dérivées partielles sont approchées par différences finies du premier ordre (a droite ou a gauche) :

% ~ Ahi — (hi+1 — hi)ou (hi — hi—l)

ox Ax Ax Ax
5_Q ~ AQi — (Qi+1 _Qi) ou (Qz _Qi—l)
ox  Ax Ax Ax (2.8)
Ql,2 Ql,2 Qliﬂz _inz Qiz _ QHZ
a( h,.j A( % ] { h., h ] [ h, h
= = ou
ox Ax Ax Ax

En chaque point de discrétisation les équations de Saint-Venant deviennent deux équations

différentielles ordinaires non linéaires :

Bﬁi+—AQi =q
Ax 29)
- 1A%/h) Ah, o) '
+——"t Tt oBh| —L—I+J |=k g—=
Q B Ax S Ax ! quhi

avec:
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0,19,
T 2p2g2 | | e (2.10)
k>B’h*(Bh, /(B+2h,))

En les réorganisant elles peuvent s'écrire comme équations de la forme :

i = i(q . &]

B Ax
1 AQ/S) Ah 0 @1
) =———=L S _oBh | — T+ J) |+k,g—=
0= A am[r vl

L'utilisation des différences finies a gauche (x,,, —x,) ou a droite (x, —x, ;) dépend des conditions

aux limites utilisées. Les possibilités suivantes se présentent :
2.3.2.2. Conditions aux limites
Avec Ns sections de discrétisation.

Conditions aux limites Q .ont €t Q aval

Pour les niveaux, les valeurs approchées aux 1 2 Ns  Ns+1

Ns sections de discrétisation donnent Ns +1 h;
AX

Ax: C:D

[l S
-
+
—_

. e Qi

états  X,...,Xy,,, . Pour les débits les deux  ® .
i-1

valeurs aux extrémités O, et O,.,, sont prises

comme commandes u, et u,, et les Ns—1

valeurs restantes donnent Ns—1 états Figure 2.2. Conditions aux limites Q ,, - Q.

xNS+2 """XZNS .

Les équations de Saint Venant discrétisées sont :

h, =l(q—M] i=1,...Ns+1
B Ax

2 2
Ql:_i(QHl /hHl)_(Q, /hl)_gBhl M—I'FJ +k qg i:2,...,NS
B Ax Ax ‘" Bh,

(2.12)

1
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Conditions aux limites Q ;mont €t h aval

Pour les niveaux, les valeurs approchées aux Ns
sections de discrétisation donnent Ns états

X5y Xy, » avec la valeur a l'extrémité aval &,
prise comme commande u,. Pour les débits la
valeur a l'extrémité amont (J, est prise comme
commande u,, et les Ns valeurs restantes

donnent Ns états X, ..., X,y -

Les équations de Saint Venant discrétisées sont :

i :L(q_wj

' B Ax

B Ax

2 2
O =L@ Th)= (0, /hi-l)—gBhi(%—uJ}qug—f i=2,.,Ns+1

Conditions aux limites h ,ont €t Q aval

Pour les niveaux, les valeurs approchées aux Ns
sections de discrétisation donnent Ns états

Xp5eees Xy, » avec la valeur a l'extrémité amont A,
prise comme commande u,. Pour les débits la
valeur a l'extrémité aval Q,, ., est prise comme
commande u,, et les Ns valeurs restantes

donnent Ns états X, ..., X,y -

Les équations de Saint Venant discrétisées sont :

h :L(q_wj

" B Ax

B Ax

2 2
Q[ :_l(QH-l /hH.])_(Q, /h,) _gBhl M_IJ’_J +k q& izl,...,NS
Ax " Bh,

O =5
(=)

>

»

>

»

Figure 2.3. Condition aux limites Q,, - h,,

i=1,...,Ns
(2.13)

Q )

Figure 2.4. Conditions aux limites h,,, - Q,,

i=2,.,Ns+1
(2.14)

1
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Conditions aux limites h ;mont €t h 4ua

Pour les niveaux, les valeurs approchées aux Ns
sections de discrétisation donnent Ns—1 états
Xy Xy g » Car les valeurs aux extrémités 4, et

hy,., sont prises comme commande u, et u,.

Pour les débits les Ns+1 wvaleurs restantes

donnent Ns+1 états X, ;,..., X,y -

Les équations de Saint Venant discrétisées sont :

J ZL(Q_MJ

" B Ax

B Ax

2 2
O =L@ ) =@ 1h) _ gy (Whi=h) ;o ) f Oy ey
Ax " Bh.

Conditions aux limites h ;ont €t Q amont

Figure 2.5. Conditions aux limites h,,, - h,,

i=2,..,Ns
(2.15)

1

Ce dernier cas correspond a une condition particuliére de canaux avec un écoulement torrentiel, c'est a

dire un nombre de Froude supérieure a un, ce qui est le cas en général pour un canal avec une forte

pente ou une riviere qui ne posséde pas d'ouvrage a l'aval.

Pour les niveaux, les valeurs approchées aux Ns
sections de discrétisation donnent Ns états

X5y Xy, » @vec la valeur & l'extrémité amont A,
prise comme commande u,. Pour les débits la
valeur a l'extrémité amont Q, est prise comme
commande u,, et les Ns valeurs restantes

donnent Ns états X, ,j,..., Xy, -

Les équations de Saint Venant discrétisées sont :

i, :i(q_wj

" B Ax

2 2
Qi:—i(Qi /hi)_(Qi—l /hil)_gBhi(M_1+Jj+k qg i:2,...,NS
Ax " Bh,

B Ax

hi ('11) } I f =
QA (B

Figure 2.6. Conditions aux limites Q- h,p,

i=2,..,Ns
(2.16)

1
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2.3.2.3. Considérations finales

L'introduction des conditions limite internes se fait pour ce systéme comme il est décrit au paragraphe
1.3.5., c'est-a-dire qu'il faut séparer le systéme en deux au point de la prise latérale, et le transformer

en deux systémes, en ajoutant les équations de liaison.

Le systéme obtenu par discrétisation spatiale, est un ensemble d'équations différentielles ordinaires,
non linéaires, deux équations pour chaque section de discrétisation. Ce nouveau systéme peut étre
résolu numériquement par des méthodes classiques de résolution d'équations différentielles telles que

la méthode de Runge-Kutta.
Le systéme est obtenu avec un schéma explicite, c'est a dire que si pour un temps ¢ les valeurs de /4 et

O sont connues alors il est possible de connaitre les valeurs de 2 et O pour un temps  + At .

Le systéme obtenu par cette méthode de discrétisation est numériquement stable, c'est-a-dire que
I'erreur g(t,x) tend vers 0 quand le temps ¢ tend vers I'infini, si la condition de Courant est satisfaite,

a savoir :

A< A (2.17)
Wl+c) (o/BH+/eh)

Avec : At pas de temps utilisé dans la méthode de résolution.

Cela contraint en général a ['utilisation de pas de temps petits par rapport a ceux admissibles dans les

méthodes implicites.

I1 est a noter que la discrétisation faite est seulement spatiale, avec pour but l'obtention d'un systéme
continu dans le temps, I'objectif étant de définir des lois de commandes continues. Mais en général on

discrétise plutdt en temps et en espace de sorte que le systéme résultant soit complétement discret.
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2.3.3. Méthode des différences finies implicite en temps des

Equations de Saint-Venant

2.3.3.1. Discrétisation

Il existe plusieurs schémas pour la t A

discrétisation implicite des équations de
Saint-Venant, le schéma utilisé ici est

j+1
celui de [Preissmann,1965], qui est trés At (1-9)$

utilisé dans la littérature pour ces . 0

équations. At 2 4119

Ce schéma a la particularité de produire i1

une solution numériquement stable pour

n'importe quelle période de temps de : : : >
i-1 i i+l X
calcul, avec une grande précision, mais

il est par contre plus difficile a

résoudre. Figure 2.7.Schéma de discrétisation de Preissmann

La méthode de discrétisation peut étre décrite de la fagon suivante :

Pour une fonction f telle que le débit Q ou le niveau /4, il est possible de faire une approximation de
cette fonction et ses dérivées en espace et en temps, suivant le schéma de la Figure 2.7. Cette

approximation, avec la notation f,’ = f (x, t ), est donnée par :

o0 =0 +(1-9) )+ (1-0)gr, +(1-9)f) (2.18)
o (xt) 1 S g _ Jo_ i

Tzl -1 e (=01 - 1) (2.19)
[FAC ) R W YO R I N PRI

s At(¢(fm J =) - 7)) (2.20)

Les coefficients de pondération, temporel (&) et spatial (@), prennent des valeurs entre 0 et 1 comme

on peut le voir sur la Figure 2.7, et de la valeur de ddépend le degré d'implicité du schéma. Ainsi :
a Pour 8 =0, le schéma est explicite.
Q Pour € =0.5, le schéma correspond au cas classique de Preissmann, centré a quatre points.

a Pour 8 =1, le schéma est complétement implicite.
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De ce degré dimplicité dépend aussi la stabilit¢ numérique de la solution, le systéme sera
inconditionnellement stable si 0.5<@ <1, et sera inconditionnellement instable si & <0.5
[Malaterre,1994]. Cela indépendamment des valeurs de Af et Ax, ce qui permet une grande liberté
dans le choix de ces valeur. Le pas de temps particuliérement peut étre choisi trés grand par rapport
aux pas de temps utilisés avec une méthode explicite. La valeur de & =0.66 est recommandée par

[Liggett et Cunge,1975] pour que le schéma reste numériquement stable et précis. La valeur de ¢ peut

étre quelconque, une valeur de 0.5 étant plus confortable pour le calcul.
En chaque point de discrétisation les équations de Saint-Venant deviennent :

Equation de continuité :

w =l W =n ] [0k =0r) ( 0L=0)]
B{ v } { - +(1-g) = = e ~q=0 (2.21)

2At 2

Equation dynamique:

Qij-:il_ J Qj+l Qj i Q_ j+l_ 22 J+l +M Q_2 J ) Q_z J N
2At a0 |'B h ) Ax \\h ), k)

{ hlj:,' hj+I (1_9)( L = th)}_]_l_Jj_ (2.22)
Ax

h
0.5gB[0(1/7 + /' )+ (1-6) h,i,+h’){

RO CRtiE

Avec :

G(Q%’Jﬁ (- 9)(Q L+ Q% y
k 32[9(”” h’”) (=)o +1 N )| (0.58J00 +n - (-0)p, + 4/ )
B+[¢9(hf+1 B )+ (=0)nl, +h! )]

i+l

[a—

(2.23)

i+1

Les équations de Saint-Venant sont ainsi transformées en un systéme d'équations discrétes implicites
non linéaires. Pour la résolution d'un tel systéme il faut utiliser une méthode d'optimisation, par
exemple la méthode de Gauss-Newton ou celle de Levenberg-Marquardt (ou d'autres méthodes de la

méme famille). Nous avons utilisé dans nos simulations la méthode de Levenberg-Marquardt.

Les conditions aux limites possibles sont dans ce cas les mémes que celles utilisées pour une
discrétisation explicite, mais cette fois, contrairement a la discrétisation explicite, les équations restent
inchangés quelque soit le choix de conditions limites. I1 suffit simplement d'indiquer dans l'algorithme

de simulation la valeur de la condition et la variable a laquelle elle correspond.
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2.3.3.2. Introductions des conditions aux limites Internes ou des prises

latérales

L'introduction des conditions aux limites internes se fait pour ce systtme comme il est décrit au
paragraphe 1.3.5. Il est a noter cependant que cela ne peut se faire que sur les nceuds des éléments de
discrétisation, de sorte qu'a chaque nceud doit étre ajoutée la somme de toutes les prises latérales a

I'amont du nceud, c'est-a-dire :
0 +>.0,=0" (2.24)

Comme le niveau reste constant en ce point, il n'y a pas par contre de modification a faire sur les

équations qui gouvernent le niveau.

2.3.4. Solution des Equations de Saint-Venant par la méthode de

collocation

La méthode de collocation appartient a un groupe de méthodes dites de résidus pondérés
[Fletcher,1984], qui sont des méthodes de résolution numérique d’équations différentielles, moins
populaires que les autres pour les systémes hydrauliques. On peut aussi les considérer comme une

méthode de réduction de modele de systémes en dimension infinie.
2.3.4.1. Principe de la méthode des résidus pondérés
On considére une équation différentielle définie par 'opérateur L :
Lu)=0 (2.25)

Ou encore plus généralement une équation aux dérivées partielles non linéaires définies sur un

domaine Q.

Avec les conditions initiales [ (u)zO, et les conditions aux limites S(u)zO dans le cas d'une

équation aux dérivées partielles.
Le principe général d'une méthode des résidus pondérés est le suivant :
1. II s'agit de choisir une approximation fonctionnelle de la solution # sous la forme générale :
N
u, (x.t)=u,(x.0)+ > a, (), (x) (226)

J=1

avee |
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1/ .+ des fonctions analytiques connues appelées couramment fonctions de forme (modales ou

tests) (en anglais "trial functions™).

a: coefficients a déterminer

u, (x,t ) : éventuellement introduit pour satisfaire les conditions initiales et aux frontieres.
2. Ensuite on génére un résidu R de 1'équation (2.25) en y injectant la solution approchée (2.26) :
Llu,)=R (2.27)
3. Enfin il faut déterminer les coefficients @, qui rendent le résidu nul ou minimal au sens de (2.28).

(R,W,(x))=0 k=1,...n (2.28)
Ou:
W, (x) fonction de pondération

Et le produit interne est définie comme :

(f.g)=] fgdxdy (2.29)

La relation (2.28), d'ou la méthode prend le nom, est analogue a la forme faible de 1’équation :
(L), (x)=0 (2.30)
Pour déterminer les coefficients a; il est nécessaire d’avoir des relations indépendantes, et pour une

forme analytique des W, (x) il est possible de choisir des relations indépendantes.

Une classification de la méthode peut se faire suivant le type de résidu obtenu [Collatz, 1960] :

(1) L’équation différentielle est satisfaite exactement (R =0) a l'intérieur du domaine :
les méthodes sont dénommées Méthodes aux frontiéres (Boundary Methods).

(i) Les conditions aux frontiéres sont satisfaites exactement (R, =0) : les méthodes sont
appelées Méthodes Intérieures (Interior Methods).

(iii))  Le résidu s'annule nulle part on parle alors Méthodes Mixtes.

Les méthodes des résidus pondérés sont définies en général pour les méthodes intérieures, comme
dans le cas de l'approximation (2.26), méme si les méthodes aux frontiéres et mixtes ne sont pas

exclues.
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11 existe diverses méthodes qui forment partie de la famille des méthodes des résidus pondérés, elles se

différencient entre elles par le choix des fonctions de pondération W, , les plus connus sont :

0 La méthode de Galerkin. Ici les fonctions de pondérations sont choisies dans la méme famille que

les fonctions de forme.
W, (x)=g,(x) k=1,...,n (2.31)

Dans cette méthode les conditions suivantes sont posées sur le choix des fonctions :

(1) Les fonctions de pondération sont choisies dans la méme famille que les fonctions
de forme

(i) Les fonctions de pondération et de forme doivent étres linéairement
indépendantes.

(ii1) Les fonctions de pondération et de forme doivent étres les N premiers éléments

d’une base de fonctions.
(iv) Les fonctions de forme doivent satisfaire exactement les conditions aux frontiéres.

Cette méthode est a la base des méthodes modernes telles que les méthodes de Galerkin

spectrales et les méthodes d'¢léments finis de Galerkin.

0 La méthode de Galerkin généralisée. Ici les fonctions de pondérations sont similaires aux

fonctions de forme :
W, (x)= P, (x) (2.32)
Dans ce cas Py (x) est une fonction analytique similaire & ¢, mais avec des termes ou facteurs

additionnels pour imposer des conditions a la solution.

0 La méthode des Moments. Ici les fonctions de pondération sont définies comme :
W, (x)=x", k=0,..,n (2.33)
0 La méthode des Moindres Carrés.

OR

Wk(x):a7
k

(2.34)

Ou a, représente les coefficients a déterminer dans l'expression (2.26).

0 La méthode des Sous-Domaines. Ici le domaine est divisé en n sous domaines D ;> qui peuvent

se superposer, les fonctions de pondération sont alors définies comme :
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0 dehors

1dans D
Wk<x>={ k

(2.35)

Avec cette formulation la méthode devient la méme que la méthode des volumes finis.

0 La méthode de Collocation. Il s'agit en fait d'une variante de la méthode des sous-domaines, ou les

sous-domaines sont des points, appelés points de collocation. Dans ce cas, les fonctions de

pondération sont de la forme :

Ou ¢ indique la fonction impulsion ou delta de Dirac, et Xx,...,x

Wk(x):5(x_xk)

coordonnées des points de collocation répartis sur le domaine.

Dans ce cas (2.28) se réduit a un ensemble d'équations : R(xk ) =0

(2.36)

correspondent aux

Un point important dans cette méthode est le choix des points de collocation, [Villadsen et

Stewart,1967] ont montré que la solution était plus précise pour un choix des points de

collocation placés aux racines des polyndmes de Jacobi. Cette méthode est appelée "Méthode de

Collocation Orthogonale".

Une comparaison subjective de quelques unes de ces méthodes a été réalisée par [Fletcher,1984], et se

résume dans le Tableau 2.1.

Tableau 2.1.

Comparaison subjective des différentes méthodes de résidus pondérés.

Méthode Galerkin Moindres Carrés | Sous Domaines Collocation
Précision Trés grande Trés grande Grande Modérée
Facilité de
. Modérée Pauvre Bonne Trés bonne
formulation
Equivalente a la
. \ Non adéquate pour méthode de Collocation
Remarques Equivalente a la . )
. .. .| des problemes de volumes finis, orthogonale donne
" méthode de Ritz si
additionnelles . valeurs propres ou | bonne pour des une grande
applicable . . . 2.
évolutions formulations de précision

conservation

11 est aussi noté par [Villadsen et Stewart,1967] que la méthode de collocation orthogonale peut se voir

comme une méthode analogue discréte de la méthode de Galerkin. Leurs essais ont montré que celle-ci

donne une précision presque identique a la méthode de Galerkin, tout en étant plus simple a mettre en

auvre.
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2.3.4.2. Résolution des Equations de Saint-Venant par Collocation

La méthode de collocation appliquée aux Equations de Saint-Venant revient a choisir un nombre # de

points de collocation X, et, pour chaque point, a faire I’approximation :

ha(xiJ):Zhj(t)Nj(xi) (2.37)
Qa(x,»,f)=iQ,»(t)N,»(x,») (2.38)

Ou:

0= {Q , (l‘)} et h = {h ; (t)}sont les coefficients a calculer

Les N, (x,) désignent les fonctions de forme choisies évaluées en x; .
Pour simplifier les notations, on note : 7, (x[,t) =h,, O, (xi,t) =0, h; (t) =h; et Q, (t) =0,.
L'introduction de ces approximations dans les équations de Saint-Venant donne alors pour chaque

point de collocation x; :

B%+ 09, —q=R(x,,h,0) pouri=1,...,n
ot ox (2.39)
0. 1a(QA2/hA) oh, Q. ) '
aiy ai aily oBh a_J+J |-kg=“ =R X»,h,
o6 B  ox B " ’ quhm :57.0)
Avec :
J. — Qai2
e B ) 240
“\B+2h,

On obtient un systéme de 2z équations et 27 inconnues en h et Q :

Rl (xi

Jh,0)=0
h.Q (2.41)
R,(x,.%,0)=0

)
)

Soit sous sa forme faible :
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oh, 00,

B—"+ -g=0
ot ox 242)
2 .
00 +la a /h”[)+gBhai(%—I+J,] k,q—" o =0
ot B ox ox Bh,

Comme les termes N j(xl.) dépendent seulement de x et les coefficients hj. et O, dépendent

seulement de ¢ il est possible de simplifier I’équation en dérivant les termes correspondant, de plus

les termes N ; (xl.) sont constants une fois introduits les point de collocation pour une fonction de
forme donnée donc, il est possible de les écrire sur une matrice N, et de méme pour les dérivées par
rapporta x sur une matrice N';, .

Finalement aprés substitution dans les équations le nouveau systéme d'équations est :

Pouri=1an:

n . 1 n .
Z hiN;; = E(q - ZQjN ji]
j=1 j=1

- B(Z thfi B(Z h_iji] (2:43)

Avec :

i 4/3
) 2 B(}Zhjhuj (2.44)
sz{ZhN,] =
! B

N',=—2(x,) (2.45)
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Nous avons donc transformé le systéme de 2 équations non lingaires aux dérivées partielles avec 2
inconnues, en un systéme de 2n équations différentielles ordinaires avec 2n inconnues. Il reste alors
a résoudre ce nouveau systéme avec une méthode traditionnelle de solutions d’équations

différentielles, telle que la méthode de Runge-Kutta par exemple.

11 faut noter de plus, qu'avec cette méthode le nouveau systéme obtenu est explicite, donc la stabilité
numérique de la solution est sujette a la condition de Courant, comme pour la méthode de
discrétisation spatiale explicite. Il sera donc nécessaire de choisir une valeur pour la période de temps

de simulation adéquate.

2.3.4.3. Mise en ceuvre

Dans la mise en ceuvre de la méthode de collocation il existe plusieurs points importants a noter : Les
fonctions de forme utilisées, la localisation des points de collocation et l'introduction des conditions

limites internes et externes du systéme.
2.3.4.3.1. Fonctions de forme utilisées

Le choix des fonctions de forme est en principe soumis, en théorie, a la seule condition d’étre un jeu
de fonctions linéairement indépendantes, mais dans la pratique il est intéressant d’utiliser des fonctions
qui puissent rendre plus simple le calcul de la solution, et qui permettent en plus 1’obtention d’une

solution plus précise et plus robuste.

En fonction des objectifs indiqués, les fonctions de forme choisies sont les fonctions d’interpolation de

Lagrange [Rappaz et Picasso,1998] [Fortin,1995]. L'intérét des fonctions d'approximation de Lagrange

est 'obtention de coefficients hj (t) et O, (t) correspondants aux valeurs physiques des hauteurs et

des débits aux points de collocation.

Etant donné un ensemble de points de collocation X;,...,x,, ces fonctions de forme se construisent

avec la récurrence suivante :

x—xi
N, (x):H A (2.46)

Soit sous la forme développée :
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x_xn—l )(x_xn)
e x2 - xn—l )(XZ - xn ) (247)

(M) (e, Mo, )

(o, =26 e, =)o+, =, ), = x,4)

N =

n

Ce type de fonction de forme présente 1’avantage de produire des valeurs de 1 pour la variable avec

l'indice correspondant au point de collocation et zéro pour les autres valeurs, donc on obtient une

matrice unitaire pour les N, c'est a dire :

N—ISi J= 2.48
1o st j#i (2.48)

Ainsi il existe une relation directe entre les coefficients a calculer dans les nouvelles équations et les

valeurs physiques réelles, i.e. :

h,(6,x,)=h()

(2.49)
Q,(t.x,)=0,(t)
Dans ce cas le modéle se simplifie et les équations de Saint-Venant deviennent :
Pouri=1,...,n
1 = .
hl = q_szle
B j=l
n ' n ' (2.50)
20, ZQ/'N ji Qi2 Z%N ji
Q - /= + /7 —gBh ih N' —I+J +kq—qg
i Bhi Bhiz i = AV i i B hi
Avec :
2
J = Y -
KB Bh, (2.51)
" B+2h,

2.3.4.3.2. Localisation des points de collocation

En principe la méthode de collocation ne pose pas de conditions spécifiques sur la localisation des
points de collocation, cependant cette localisation est trés importante dans cette méthode pour la
précision du résultat. Il est a noter, que la solution des équations différentielles par cette méthode est

une approximation de la solution par interpolation polynomiale, et donc présente les caractéristiques
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propres a ces méthodes d'approximation, en particulier vis-a-vis du nombre et du choix des points de

collocation.

11 est bien connu dans ces méthodes que pour obtenir une solution acceptable il est nécessaire d'utiliser
un certain nombre de points, et que quand le nombre de points devient trés élevé avec une répartition
équidistante, la solution présente des oscillations [Théodor,1994]. Ces oscillations apparaissent

principalement sur les bords, et sont dues a 1'ordre élevé du polynéme d'interpolation.

Pour éviter ce probléme il est alors nécessaire de disposer les points de collocation suivant les racines
de polynomes orthogonaux, de sorte que les points sont plus rapprochés sur les bords réduisant ainsi

les oscillations.

Il existe plusieurs travaux sur le choix des points de collocation parmi les quels on peut citer les
travaux de [Villadsen et Michelsen,1978] et [Lefévre et al,2000]. Dans le premier travail il est
démontré qu'un trés bon choix des points de collocation est donné par les racines des polynémes de
Jacobi, dans un domaine normalisé entre O et 1, au sens ou la solution devient presque identique a une
solution par la méthode de Galerkin, connue pour étre trés précise. Ces polyndmes peuvent se

construire suivant la récurrence :
Poly, =1

Poly,,, =la—lb+ 1+la+lb x
22 22

2.52
1(2n+a+b—1)(a2—b2+(2n+a+b—2)(2n+a+b)x oly (252)

Poly,, =—
o =5 n(n+a+b)2n+a+b-2)
(n+a—1)(n+b—1)(2n+a+b)Poly(n_2)
n(n+a+b)(2n+a+b—2)

n—l)

Avec: a et b des coefficients positifs.

Un cas particulier des polynomes de Jacobi est celui des polynomes de Legendre, construits avec a et

b égaux a zéro, de sorte que la récurrence devient :

Poly =1
Poly,, =x
. (2.53)
(2n- l)xPoly(n_l) ~ 2(n—1y Poly,, ,
n n(2n - 2)

Poly(n) =

Ces polyndmes ont étés utilisés avec succés par [Alam et Bhuiyan,1995], pour la résolution d'un
probléme de rupture de barrage, avec un mod¢le d'éléments finis par collocation a partir des équations

de Saint-Venant.
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Un résultat plus classique sur les méthodes numériques montre que pour obtenir une erreur minimale,
pour une interpolation polynomiale de Lagrange, le meilleur choix pour la localisation des points de
collocation est celui des racines des polynomes de Tchebycheff [Théodor,1994]. Ces polynomes

peuvent se construire avec la récurrence :

Poly,,, =1
Poly,,,=x @.54)

Poly,, = 2xPoly,,,, - Poly,,,,

11 faut noter qu'aucune des racines de ces polyndomes ne donne des points aux extrémités des biefs, de
sorte qu'il faudra ajouter aux points calculés deux points aux extrémités pour pouvoir satisfaire les
conditions limites du systéme. Ceci n'est pas nécessaire pour tout type de systéme physique.
Finalement il faudra toujours calculer les racines d'un polynéme de degré n—2, pour obtenir n

points de collocation.

Dans le simulateur réalisé au cours de cette thése divers types de positionnement des points de
collocation sont disponibles, notamment un positionnement équidistant, un positionnement aux racines

des polyndmes de Legendre ou encore aux racines des polyndmes de Tchebycheff.
2.3.4.3.3. Introductions des conditions aux limites du systéme

Avec les fonctions de forme de Lagrange, I’introduction des entrées est trés simple : la relation directe
entre les valeurs physiques et les variables a calculer permet en effet de substituer directement les
valeurs des entrées dans le systéme. A noter qu'il existe ici les mémes possibilités pour le choix des
conditions limites que dans les méthodes antéricures, et que dans cette méthode il faut éliminer
I'équation correspondant a la condition limite choisie. En définitive le systéme sera donné de fagon

différente selon les conditions limites choisies :

Conditions aux limites Q smont €t Q val

Pour les niveaux, les valeurs approchées aux n 1 2 n-1 n
points de collocation donnent 7 états X,,...,X, . hi ’ ’ ’ ’

. o QG B | | : q)
Pour les débits les deux valeurs aux extrémités i1 ; i+

O, et O, sont prise comme commandes u, et
u,,etles n—2 valeurs restantes donnent »n—2

Figure 2.8. Conditions aux limites Q,, - Q.
etats X, 5. Xy, 5 -

Le nouveau systéme est :
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. . 1 < .
X, =h =— q—ZQ/.N'/.,. i=1l,..,n
B = p p
n ' ' (2.55)
2QI(ZQ]N]1J le(Zh]Nﬁj n k q Q
: Jj=1 j=1 P
x. =0 = + —gBh| Y h.N'. —T+J [+—1-= i=2,.n-1
+n Ql Bh Bh[2 g i (; J Jt 1 J B hi

Notons cependant que pour ce choix de conditions aux limites il existe une relation entre les

équations des dynamiques des niveaux telle que Zaﬁi =0, ce qui conduit a un état non

i=1

commandable sur le systéme obtenu.

11 est possible de contourner ce probléme en utilisant moins de points pour I'approximation du niveau

que pour l'approximation du débit, les possibilités existantes pour cette solution sont présentées au

paragraphe 2.3.4.3.4, qui traite de l'utilisation d'un nombre de points différent sur /# et Q.

Conditions aux limites Q ;mont €t h aval

Pour les niveaux, les valeurs approchées aux n 1 2 n-1 n

points de collocation donnent n—1 ¢états by I I I )

X;,..sX, ;, avec la valeur a l'extrémité aval A,

Pl i-1 i i+1
prise comme commande u,. Pour les débits la
valeur a l'extrémité amont (J, est prise comme
commande u,, et les n—1 valeurs restantes Figure 2.9. Condition aux limites Q,m - h,,

donnent n—1 états x,,...,x,, ,.

Le nouveau systéme est :
X, =hl.=l[q—ZQ,.N'ﬁj i=1,..,n-1
B j=1

n , 2 n ,
2Q,-[ZQ,-N,,} 0 [Zh,Nﬁj ) .
1 1 . 49,
—gBh| Y hN', —1+J, e

X =0 =— 4
i+n-2 Ql Bh th

1 1

J=1 i
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Conditions aux limites h ;ont €t Q aval

Pour les niveaux, les valeurs approchées aux n 1 2 n-1 n

. . , h: @ ! ! I |
points de collocation donnent —n—1 états i . . . .

. L, Q | | | | |

X,...,X ., avec la valeur a I'extrémité amont A b ' ' K @

: n-l ! i-1 i i+1
prise comme commande u,. Pour les débits la
valeur a l'extrémité aval (), est prises comme
commande u,, et les n—1 valeurs restantes Figure 2.10.  Conditions aux limites h,,, - Q,,

donnent n—1 états x,,...,x,, ,.

Le nouveau systéme est :

_ 1 " ' .
X, =h=— q—ZQjN i i=2,..,n
B =

n ' n ' (2.57)
ZQ{ZQ,-N,-,J Q,{Zhjzvﬁ] ,1 ka0
. : j=1 j=1 .
X, =0 =-— ‘ + ‘ —gBh| Y h.N' . —I+J, |[+-L-=L i=1..n-1
i+n—1 Q/ Bhl Bhiz g i (/Z; Jj Ji i j hi
Conditions aux limites h ,yont €t h aya
Pour les niveaux, les valeurs approchées aux n 1 2 n-1 n
points de collocation donnent —n—2 ¢tats hi (B I l I a)
X;,-.»X, 5, avec les valeurs aux extrémités /4, et Q ' ' i} '
" i-1 i i+1

h, prises comme commandes u; et u, . Pour les
débits les n valeurs restantes donnent n états

Figure 2.11. Conditions aux limites h,, - h,,
X, yeeesXop s -

Le nouveau systéme est :

X =h =%(q—ZQ].N'ﬁJ i=2,.,n-1
Jj=1
z \ of & , (2.58)
olSo) effom)
v =0 =— o + = —oBh| > W N' —I+J |[+—==L i=1,...,
Xitn-1 Qz Bhl Bhiz &g z(; j ji IJ B hl, 1 n

Conditions aux limites h ,ont €t Q amont

Ce dernier cas correspond a une condition particuliére de canaux avec un écoulement torrentiel, c'est a
dire un nombre de Froude >1, ce qui est le cas en général pour un canal avec une pente forte ou une

riviére qui ne possede pas d'ouvrage a l'aval.
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Pour les niveaux, les valeurs approchées aux n 1 2 n-1 n
points de collocation donnent —n—1 états hi (B I I I '.
X;5sX, ;, avec la valeur a l'extrémité amont £, G I_I ! II ii ! I'
prise comme commande u,. Pour les débits la

valeur a l'extrémité amont Q, est prise comme

commande u,, et les n—1 valeurs restantes Figure 2.12.  Conditions aux limites Q - hym

donnent n—1 états x,,...,x,, ,.

Le nouveau systéme est :
X =h :l(q—zQ,N'ﬁJ i=1l,..,n-1
Bl" &

20, y N'. 2 nh.N'..
oSon,) o{Sam,] o

i =0 = ' + ' —eBh| S AN T4 |+
i+n-1 Ql Bhl Bhiz g I[JZI: J Ji IJ B hl

L'introduction des conditions limite internes se fait pour ce systéme comme il est décrit au point 1.3.6.,
c'est-a-dire qu'il faut séparer le systéme en deux au point de la prise latérale, et le transformer en deux

systémes, en ajoutant les équations de liaison.
2.3.4.3.4. Utilisation d'un nombre de points n différent pour h et Q

Il existe certaines conditions particuliéres de la méthode pour les quelles il est possible (et dans

certains cas souhaitable) d'utiliser un nombre différent de points de collocation pour /4 et pour Q.

Deux cas sont donc ici possibles :
Premier cas :

Utiliser un nombre de points différant mais avec les points intérieurs sur les mémes coordonnées. Plus
précisément, il est possible de n'utiliser les points aux extrémités que pour la variable sur la condition

limite utilisée, et donc ne pas prendre en compte 1'équation pour 1'autre variable. Par exemple pour :
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Conditions aux limites Q ,mont €t Q ayal

Ici n, =n, +2, avec les points intérieurs complets.

Pour les niveaux, les valeurs approchées aux n,
points de collocation donnent n, états x,,...,x,,.
Pour les débits, les valeur aux extrémités O, et
Q,, sont prise comme commande u, et u,, ot
les valeurs approchés aux n,—2 points de
collocation restants donnent n,—2 ¢états

Xnt1o>Xplin2-2 -
Le nouveau systéme est :

. . 1 & ,
X, =h, :E[‘]_ZszNz jiJ

j2=1

j2=1 j1=1

2Q,-2(ZZQJ2N2',-,-J Q,-f[Z‘hﬂNl'j,]

Figure 2

. =0, =- +
i+nl QtZ Bhiz Bh/,zz

Avec: h, =h,

Conditions aux limites 7 ymone €t /2 avar

Ici n, =n, + 2, avec les points intérieurs complets.

Pour les niveaux, les valeurs aux extrémités A, et
h, sont prises comme commande u, et u,, et
les valeurs approchées aux n, —2 points de
collocation restant donnent n,—2 états
Xy5es X, . Pour les débits, et les valeurs
approchées aux n, points de collocation donnent

n, ctats X, j,ees X, 00 -

Le nouveau systéme est :

- gBhiZ(

.13.  Conditions aux limites Q,,, - Q,y, »

différents pour 4 et Q

n k,q O,
N —T+J, [+——=2 (2.
; J12'1 i IZJ B hiz ( 60)
i2=2.n,—1
2 n1—1 nm

Figure 2.14.

Conditions aux limites h,,, - h,, n différents
pour h et O
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) . 1 ny . )
X =hy :E(q_ZszNz jz} i1=2,.,n -1
j2=1
ny , 2 n .
2Qi2(ZQj2N2 jz} 0, [zhlel jiJ " k,q O
. : j2=1 1=l 4 O,
an = f = — + - Bhl h-N'-i_]"f‘J,- +— 261
=0, B, Bh,22 g 2(; 14V 2} B h, ( )

Avec: h, =h,

Deuxiéme cas :

i2=1,..,n,

Utiliser un nombre de points différant avec les points sur des coordonnées différentes. Ceci est le cas

plus général, mais il introduit des calculs supplémentaires car il faudra calculer les valeurs approchées

des variables aux points correspondant pour chaque équation. Par exemple pour :

Conditions aux limites Q ,nont €t Q aval

Et si on choisie arbitrairement que 1, =n, +1.

Pour les niveaux, les valeurs approchées aux »n,
points de collocation donnent n, états x,,...,x,,.

Pour les débits, les valeur aux extrémités O, et

Q,, sont prise comme commande u, et u,,

Figure 2.15. Conditions aux limites Q,;, - Q. 7
différents pour 4 et Q

et les valeurs approchés aux n,—2 points de collocation restants donnent n,—2 états

X X

nl+12°°2*nl+n2-2 *

Le nouveau systéme est :

) . 1 n, '
X, =h, = E{q_ ZszNz ﬁJ

j2=1

J2=1 Jjl=1

X

2Q,-2(ZQ,»2N2',-,~J Q,,J[Zh,-lfvlﬁ,‘,

. = ', = — +
i+nl Q12 Bh,z Bh 2

i2

111 k )
—gBh,z(ZhﬂNl'j, —I+J,2J+%q&

il=1,..,n,

o (26

i2=2,..,n,—1

ji=1

Ou il est nécessaire de calculer les valeurs des niveaux correspondants aux points de collocation pour

le débit avec la relation :
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hy = h,N(x,) (2.63)

Cet exemple est la représentation générale du modéle utilisé par la suite pour la commande.

Il existe dans ce deuxiéme cas d'autres configurations possibles tant en nombre de points qu'en

conditions limites que nous ne détailleront pas.

2.3.5. Modeéle de commande

La commande est basée sur un modéle de dimension finie obtenu par la résolution des équations de
Saint-Venant en utilisant la méthode de collocation a trois points équidistants pour le débit (n, =3) et
deux points aux extrémités du bief pour le niveau (7, =2). Les conditions aux limites utilisées
(variables de commande) sont les débits amont et aval.

Le choix de ce mod¢le est di au fait que pour la commande il est nécessaire de se baser sur un modéle
suffisamment précis, mais aussi assez simple pour ne pas é&tre obligé de faire une multitude de

mesures, et pour avoir des algorithmes de commande plus simples et donc qui requiérent moins de

temps de calcul.

Le choix des variables de commande est di a des raisons physiques, car la commande d'un canal réel

porte sur I’ouverture des vannes, donc sur les débits.
Dans le cas particulier de notre mode¢le, avec comme commande ¢, le débit d'eau aux deux extrémités
du bief de canal, i.e. u, =Q,, u, =0, (voir Figure 2.16), en tenant compte des infiltrations du canal,

en introduisant le terme de friction, et les commandes, le systéme s'écrit :

. 1
h| = E[q - (U|N2'11+Q2N2'21 +u2N2'31 )]

. 1
hy = E[q - (”1N2'13+Q2N2'23 +u, N2's, )]

_ 20, (u|N2'12+Q2N2'22 +u, N2'y, ) n sz (h|N1'12+h3N1'32)

Q: = Bh, Bh,’ (2.64)
, , 0,’ k,q O
— gBh,| (h,N1',,+h,N1', )~ I + 2 o +%h—2
k2| B ’
>\ B+2h,

Avec :

Jean-Frangois Dulhoste



Chapitre 2. Modélisation 79

NT'. =|:N1'1] Nl'|3:|=l|:‘1 -1:| hl h3
TOINT, NI, L1 o1 i 1
| (@) %
3o (2.65) i i i
N2, =% 4 0 -4
11 3 Figure 2.16. Conditions limites Qam —Qav

Le niveau au milieu du bief, qui est nécessaire pour 1'équation sur le débit est obtenue par la relation :

h, = N1 (x=4)+ N1 (x=%)=L(h +h,) (2.66)
En effet :
Nll(x): Al : N13(x): 5 ;o x,=0; x;=L (2.67)
Xp— X3 X3 =X

De méme pour les dérivés de fonctions de forme nécessaires sur 1'équation du débit :

NI, (x)= L __ 1 NI, (x)= L 1 (2.68)

X, — X, L x;—x, L

Donc le modéle de base pour la commande peut s’écrire comme :

1

ﬁl =E[qL—4Q2 +3u, +u2]
. 1
hy :E[QL+4Q2 —U _3“2]

_2Q2(—u1 +u2)+Q22(_h1 +h3)+qu&

0 = BLh, BLh, B h, (2.69)
2
_gth (_hl+h3)_1+ QZ y
L /3
p2n | B
I *\B+2h,)

2.4. VALIDATION DU MODELE

2.4.1. Points d'équilibre du modele de collocation

Les points d'équilibre du modele obtenu par collocation s'obtiennent pour :
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1 < Cl
E(q_;QjNﬁ] =0

N O N I (2.70)
ZQ{ZQ,-N]-,-] Qiz(zthﬁ] R k p Q
J=1 Jj=1 .
- + -gBh| > hN' —I+J, |+——==0
Bh, Bh;’ ¢ (,Z o ] B h
Celarevient a :
ZQ./eN'ﬁ =49
j=1
y 2.71
QJ(Zh,eN'ﬂJ (2.71)
j=1

Bh.’

ie

+gBhi{Zn:h‘/_€N'ﬁ _I+JieJ = (kq _2)]&

j=1

Ces deux conditions d'équilibre correspondent a celles obtenues pour les équations de Saint-Venant

(équation 1.27 au paragraphe 1.3.6).

Avec les approximations des dérivées :

a 2.72)

Sachant que les N'; sont fonction de /L.

De la méme fagon pour une infiltration nulle

n

ZQ./eN'ﬁ =0

J=1

Qiez(z; hjeN'ji J
j=

Bh.’

ie

(2.73)

+ gBhl{z h N', I+ JI.EJ =0

J=1

Ce sont des conditions d'équilibre qui correspondent a celles obtenues pour les équations de Saint-
Venant (équation 1.28) :

Et pour un régime uniforme correspondant a :

o) _ (2.74)
ox

Ce qui est aussi vérifié dans le modéle par collocation car dans ce cas :
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h,=0 Vj
ZhjeN'ﬁ =0 = ou = h, =h, car ZN'ﬁ =0 (2.75)
- h,=h #0 -

Dans ce cas, le débit d'équilibre constant (), est donné, comme pour les équations de Saint-Venant

(équation 1.30) par :
Jo(Q..h,)=1 (2.76)

I n'est pas possible de trouver un régime d'équilibre uniforme pour une infiltration non nulle, cela de

facon identique aux équations de Saint-Venant, car dans ce cas les équations deviennent:

ZQjeN'ji =q
":l 2.77)

Et dans ce cas la seconde équation ne se vérifie que quand le débit est constant sur tous les points

situés le long du canal Q,, = 0,, et il n'est pas possible d'avoir Qez N', =gq car ZN 'ﬂ, =0.
j=1 j=1

Cela garantit donc la consistance du modéle obtenu par la méthode de collocation.

Cependant le choix du nombre de points de collocation ainsi que les conditions limites peuvent
perturber cette consistance. Ainsi, si on prend l'exemple du modéle de commande, équation (2.69), les

conditions d'équilibre s'obtiennent par :

qL —40, +3u, +u, =0
gL +40Q, —u, —3u, =0

(2.78)
_2Q2(_”1+”2)+Q22(_h1+h3)+kq_q&_ Bh (_h1+h3)_]+ Q22 -0
2 2 43 |
BLh, BLh, B h, L EPTE Bh,
>\ B+2h,
Des deux premiéres équations on obtient :
u, ~u, . 0, —u,
=g; 2 = 2.79
7 4 T 4 (2.79)
Ce qui est cohérent avec
00, (x
Qe( ) =q (2.80)
ox

De la quatriéme équation on obtient :
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sz (_ h] +h3) (_ hl +h3) 0,
=2 VAT oph |~ g =k, -2 == ,
TR = -2k (2.81)
Ce qui correspond bien a 1'équilibre obtenu avec 1'équation de Saint-Venant (équation 1.27) avec

'approximation :

Oh,(x) _ hy—h, 2.82)
ox L '

Les équations d'équilibre sont dans le cas d'une infiltration nulle :

uZ_ulzo; 2Q2_M1=0

L L
(2.83)
2
—h +h —h +h
QZ( 1: 3)_gBh2|:( 1+ 3)_I+J2:|:0
BLh, L
Ici le régime d'équilibre correspond aussi a celui de 'équation de Saint-Venant.
Pour un régime d'écoulement uniforme on obtient :
J,=1 (2.84)

Ce modele semble aussi, a premicre vue, consistant.

Mais dans ce cas il est bien possible d'avoir un régime uniforme (4, = h, = h;) avec une infiltration

non nulle, en effet dans ce cas les équations deviennent :

U, —u, . 0, —u,
——=q, 2=—=
L i L
(2.85)

gth[_]+J2]=(kq _2hBQTZ
2

Et il existe bien des débits d'équilibre qui vérifient ces équations pour tout niveau d'équilibre

h, = h, = h, = hy choisi arbitrairement.

Remarque : Dans ce cas l'inconvénient provient de 1'approximation de la variation du niveau dans
l'espace (2.66) qui est trés imprécise car obtenue par une différence finie du premier ordre construite a
partir des points extrémaux du bief. Donc la ligne qui représente la surface de I'eau sera une droite de
pente constante. Dans ce cas les différences de niveau d'un point a un autre du canal dues & une

courbure de la ligne qui représente en réalité la surface de I'eau ne peuvent pas étre représentées.

A cause de cette imprécision, 1'équation a 1'équilibre garantit seulement que les points d'équilibre des
niveaux aux extrémités correspondent a ceux de I'équation de Saint-Venant. Les points d'équilibre des
niveaux a l'intérieur du bief peuvent étre différents des points d'équilibre physiques représentés par les

équations de Saint-Venant, et seront placés sur la ligne droite tracée entre les niveaux amont et aval.
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Pour ce modele les points d'équilibre seront bien représentés seulement dans le cas d'une infiltration

nulle avec un régime uniforme.

Cette remarque nous indique que le modele de commande est insuffisant pour une simulation précise
d'un bief de canal, par contre son utilisation pour la commande n'est pas exclue pour autant. Et il sera
montré au chapitre 3 qu'avec un choix des sorties qui tient compte de cette imprécision il est possible

de développer des commandes satisfaisantes.

2.4.2. Validation des algorithmes de simulation

Les solutions présentées dans la section précédente ont ét€¢ mises en ceuvre, en utilisant pour cela

Matlab et Simulink.

Trois algorithmes ont été¢ mis en place pour la simulation de canaux ouverts, en utilisant comme base
les équations de Saint-Venant résolues par trois méthodes numériques : Différences finies avec le
schéma de Preissmann, différences finies avec le schéma de discrétisation explicite et méthode de

collocation orthogonale.

Les trois méthodes fonctionnent sur la base d'un schéma Simulink similaire, représenté de fagon

simplifiée par la Figure 2.17.

Débits Q
Modéle du
O amont canal
h aval P > Niveaux &
Simulation du
commande el Variables de
sortie

Figure 2.17. Schéma de simulation
Le schéma Simulink de base permet d'introduire toutes les variables et signaux d'entrée pour la
simulation, de faire appel aux algorithmes de calcul de la solution et de présenter les résultats de

simulation.

Les algorithmes sont faits pour des biefs de canaux en régime fluvial (sous-critique) et avec la
possibilité d'utiliser les quatre options de conditions limites existant pour un tel régime. Cela permet
d'utiliser par la suite I'une de ces possibilités de conditions limite au choix suivant la commande

introduite.

L'idée ici est de comparer les résultats obtenus par la méthode de collocation a ceux obtenus avec des
méthodes plus "reconnues” de fagon a "valider" un mode¢le par collocation. Pour cette validation deux

méthodes sont utilisées, la premiére est la comparaison entre les résultats de simulation obtenus par la
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méthode de collocation et les résultats obtenus par la méthode de différences finies qui utilise la
discrétisation de Preissmann. Cette derniére est utilisée ici comme "méthode de référence", car elle est
trés répandue pour la résolution des équations de Saint-Venant, et a déja été validée par de multiples
auteurs. La deuxiéme méthode de validation est la comparaison des valeurs propres du systéme obtenu

par la méthode de Preissmann avec celles du modele linéarisé et discrétisé obtenu par collocation.

De plus un test de performance est réalisé par la comparaison des résultats obtenus par la méthode de
collocation avec ceux données par la méthode de discrétisation explicite, elle aussi largement répandue
dans la littérature.

Pour cette validation les conditions aux limites de débit a I'amont (), et niveau a l'aval A, ont été

choisies, car elles permettent une visualisation plus simple des variations de ces conditions et que ce

sont les conditions limites les plus souvent utilisées pour la commande dans la littérature étudiée.

2.4.2.1. Comparaisons des simulations obtenues par Collocation avec celles du

modeéle de Preissmann

Pour cette premiére "validation" du modéle, Condition limite

on choisit de le soumettre a une variation des

Valeur

conditions aux limites dans le temps, et  maximum
observer la réponse transitoire et stationnaire Valeur 4
aleur a

du systtme. Pour cela il faut faire des ! Cvilibre

. . S
simulations sur un temps suffisamment long et Temps

choisir des entrées (conditions aux limites)

convenables. Figure 2.18. Evolution de la condition limite amont dans le

temps
Le choix de la condition a la limite amont (J;, ou entrée du systéme est une variation temporelle
constante dans le temps (rampe) entre deux valeurs : une valeur d'équilibre pour que le systéme
démarre convenablement et une valeur maximum qui peut étre assimilée a une saturation de vanne par
exemple (Figure 2.18). L'objectif d'un tel choix est de pouvoir interpréter facilement les résultats
obtenus car c'est une entrée proche d'un échelon mais moins brusque. Il faut noter de plus que dans la
réalité I'ouverture des vannes dans un canal est trés proche de ce type d'entrée. La condition a la limite

aval h, a été laissée constante, et égale a une condition d'équilibre. De cette fagon l'observation des
effets se simplifie car ils sont dus a la variation d'une seule des conditions aux limites.
I1 est important de noter que des tests ont été faits pour les quatre types de conditions aux limites et

d'autres variations sur les valeurs de ces conditions aux limites. Les résultats obtenus sur ces tests sont

similaires a ceux présentés par la suite, qui se limitent aux cas énoncés au paragraphe précédent.
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La validation a été faite avec des biefs de canal rectangulaires, pour diverses longueurs, afin observer

le nombre de points nécessaire pour modéliser les diverses longueurs de canal possibles.

11 est a noter que le nombre de sections prises, pour la simulation avec la méthode de Preissmann, est
toujours supérieure au nombre minimal garantissant une simulation convenable pour étre prise comme
méthode de base. Par contre 'objectif de la méthode de collocation est de pouvoir obtenir un modele
simple et donc facile a manipuler, ce qui implique d'utiliser le moins de points possible, et pour cela

seuls sont présentés les résultats satisfaisants avec ce nombre minimum de points.

Dans la validation du modg¢le il est important de prendre en compte le meilleur choix possible pour la
localisation des points de collocation, et pour cela la premiére comparaison est faite sur la simulation
avec les trois types de localisation de points de collocation retenues au paragraphe 2.3.4.3.2, pour un

méme nombre de points de collocation, une géométrie de canal identique, et sans infiltration.

La Figure 2.19 montre la simulation sur les extrémités et milieux du bief pour un bief de 1000 m, en
utilisant les trois types de localisation pour les points de collocation. Le Tableau 2.2, montre la valeur
de la moyenne de l'erreur, la moyenne de l'erreur normalisée, et la valeur maximale de I'erreur
normalisée, pour cette méme simulation, valeurs établies a partir de données de simulation sur 20

sections du bief.

Tableau 2.2. Comparaison des erreurs pour différents types de localisation des points de
collocation.
Type de point Moyenne Moyenne % | maximum % Moyenne Moyenne % | maximum %
erreur QO erreur QO erreur QO erreur h erreur h erreur h
Equidistant 0.00174 0.1828 1.85 0.0056 0.28 3.01
Legendre 0.00171 0.1766 1.10 0.0075 0.37 1.41
Tchebycheff 0.00338 0.3435 2.27 0.0139 0.68 2.63

Les résultats montrent que le meilleur choix pour la localisation des points de collocation sont les
racines des polynémes de Legendre (cas particulier des polyndmes de Jacobi), méme si dans les trois
cas l'erreur reste petite et peut étre considérée comme tolérable. D'autres tests ont été faits avec des

longueurs et nombre de points de collocations différents, conduisant aux méme conclusions.

Une foi établie le choix de la localisation des points de collocation il est possible de valider les
résultats obtenus par cette méthode pour diverses longueurs de biefs. La validation a été faite pour des
biefs de section rectangulaire avec des longueurs allant de 200 m a 20 Km, et un tirant d'eau de 1.5 m.
et une largeur du bief de 1 m. Pour toutes les simulations la pente est de 0.1% et le coefficient de

Strickler de 25.
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Du Tableau 2.3 au Tableau 2.7, et de la Figure 2.20 a la Figure 2.24 sont présentés les résultats pour
les simulations de biefs d'une longueur de 200 m, 500 m, 1000 m, 10000 m, et 20000 m, avec des
conditions limites en débit a 'amont et en niveau a l'aval. Pour chaque longueur sont présentés les
résultats pour trois nombres de points de collocation. Ces résultats montrent que la méthode donne de
trés bons résultats si le nombre de points de collocation est suffisant (la plupart des erreurs moyennes
des simulations montrées sont inférieures a 1 % de la valeur de la variable). Le choix de ce nombre de
points varie selon la longueur du bief, et dépend de la valeur tolérée pour l'erreur : par exemple si la
tolérance sur l'erreur maximum est 1 %, il faudra choisir 3 points pour 200 m, 4 pour 500, 6 pour 1000

m, etc. La variation imposée sur les conditions aux limites est celle indiquée au paragraphe précédent.

L'utilisation des autres possibilités pour les conditions aux limites, débit amont et aval, niveau amont
et débit aval, et niveau aval et amont, donnent des résultats de simulation similaires, c'est-a-dire que la
méthode peut étre considérée comme valide pour toutes les possibilités de conditions aux limites
indiquées au chapitre précédent. Ces simulations ne sont pas montrées ici pour ne pas tomber dans des

répétitions jugées non nécessaires.
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Figure 2.19. Comparaison d'utilisation de types de point équidistants, racines de Legendre et racines de

Tchebycheff
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Tableau 2.3. Comparaison des erreurs pour différents nombres de points de collocation.
L =200 mts
Nombre de Moyenne Moyenne % | maximum % Moyenne Moyenne % | maximum %
points erreur Q erreur Q erreur Q erreur /1 erreur /1 erreur /1
2 0.01461 1.44 9.26 0.03438 1.98 8.63
3 0.00052 0.05 0.84 0.00344 0.20 1.00
4 0.00017 0.02 0.40 0.00086 0.05 0.14
Tableau 2.4. Comparaison des erreurs pour différents nombres de points de collocation.
L =500 mts
Nombre de Moyenne Moyenne % | maximum % Moyenne Moyenne % | maximum %
points erreur O erreur O erreur O erreur h erreur h erreur h
3 0.00564 0.55 4.28 0.01202 0.64 5.28
4 0.00302 0.30 0.96 0.00536 0.29 1.32
5 0.00074 0.09 0.60 0.00194 0.11 0.43
Tableau 2.5. Comparaison des erreurs pour différents nombres de points de collocation.
L =1000 mts
Nombre de Moyenne Moyenne % | maximum % Moyenne Moyenne % | maximum %
points erreur O erreur O erreur O erreur h erreur A erreur h
4 0.01168 1.14 3.34 0.02122 1.05 5.00
5 0.00171 0.18 1.10 0.00751 0.37 1.41
6 0.00065 0.07 0.77 0.00288 0.15 0.59
Tableau 2.6. Comparaison des erreurs pour différents nombres de points de collocation.
L =10000 mts
Nombre de Moyenne Moyenne % | maximum % Moyenne Moyenne % | maximum %
points erreur O erreur O erreur O erreur h erreur h erreur h
16 0.00131 0.123 2.34 0.01073 0.44 2.71
17 0.00019 0.022 245 0.00679 0.29 1.59
18 0.00018 0.021 2.50 0.00536 0.23 1.63
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Tableau 2.7. Comparaison des erreurs pour différents nombres de points de collocation.
L =20000 mts
Nombre de Moyenne Moyenne % | maximum % Moyenne Moyenne % | maximum %
points erreur Q erreur Q erreur Q erreur /1 erreur & erreur /1
22 0.000248 0.027 3.24 0.01081 0.43 1.35
23 0.000217 0.024 3.33 0.00872 0.35 1.32
24 0.000199 0.022 3.39 0.00718 0.29 1.33

es simulations antérieures ont été réalisées avec un bief sans infiltration. L'ajout d'une infiltration
L lat t t &t 1 bief filtrat L t d' filtrat

n'introduit pas de probléme particulier au mod¢le a valider.

La Figure 2.25 montre les simulations pour un bief de 1000 m avec et sans infiltration. Sur la figure,

les courbes notées avec l'indice 2 montrent I'évolution des variables pour une simulation sans

infiltration (courbe du milieu dans touts les cas), les courbes notées avec l'indice 1 montrent

I'évolution des variables pour une simulation avec apports par infiltration et les courbes dénotées avec

l'indice 3 montrent I'évolution des variables pour une simulation avec pertes par infiltration. Les

valeurs des erreurs globales sont données sur le Tableau 2.8, et on observe que les résultats sont

presque aussi bons dans les trois cas, c'est-a-dire que l'erreur globale est un peu plus grande quand

l'infiltration est présente, mais reste du méme ordre.

Tableau 2.8.

collocation. L = 1000 mts

Comparaison des erreurs pour biefs avec et sans infiltration. 6 points de

infiltration Moyenne Moyenne % | maximum % Moyenne Moyenne % | maximum %
erreur Q erreur Q erreur Q erreur /1 erreur & erreur /1
apport 0.00132 0.12 0.75 0.01043 0.48 1.70
sans 0.00054 0.06 0.76 0.00280 0.14 0.59
perte 0.00039 0.05 0.87 0.00060 0.04 0.25
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Figure 2.20. Simulation d'évolution du niveau et débit aux deux extrémités et au milieu pour un bief de 200 m de

long
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Simulation d'évolution du niveau et débit aux deux extrémités et au milieu pour un bief de 500 m de

long

Equipe GSYS. Laboratoire d'Automatique de Grenoble.
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Figure 2.22. Simulation d'évolution du niveau et débit aux deux extrémités et au milieu pour un bief de 1000 m de

long
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Figure 2.23. Simulation d'évolution du niveau et débit aux deux extrémités et au milieu pour un bief de 10000 m de

long

Equipe GSYS. Laboratoire d'Automatique de Grenoble.



94 Contribution a la commande non linéaire de systémes d'irrigation

h point 1: x=0 Q point 1: x=0
3 T T T T 14 T T
Preissman = 40 elements; Collocation = 22 22/ 23 23/ 24 24 points
L=20000 B=1 ye=15 dt=30
25 R 1.2 R
/
Y
e 2 q ®» 1 _ q
1S — preissman
- - collocation 1
15r ) 08 I — collocation 2| |
collocation 3
1 L L L L 06 L L L L
0 500 1000 1500 2000 nzlﬁ]oo 0 500 1000 1500 2000 n%goo
x 10° Error h point 1: x=0 Error Q point 1: x=0
8 T T 1 T T
i | 0.5 g
4k 1 o o
€ ) |
2l i €
i - - preis-collocl
0F-- —— B 0.5 — preis-colloc2 |
preis-colloc3
_2 L L L L _1 L L L L
0 500 1000 1500 2000 nzlﬁ]oo 0 500 1000 1500 2000 n%goo
h point 2: x=10000 Q point 2: x=10000
3 T T T T 14 T T
Preissman = 40 elements; Collocation = 22 22/ 23 23/ 24 24 points
L=20000 B=1 ye=15 dt=30
251 e - B 1.2f B
£ 2f 1 & 1t / _ 1
) £ / —— preissman
/ / - - collocation 1
15 ’ 1 08¢ / — collocation 2| |
/ collocation 3
1 L L L L 06 ” L L L L
0 500 1000 1500 2000 rr21%00 0 500 1000 1500 2000 n%%OO
Error h point 2: x=10000 x 107 Error Q point 2: x=10000
0.01 T T 2 T T
or ~ 1 1t 1
N R » h‘ | N -
£ -0.01r N A R @ 0 - — R
N - - - - - - - - E | = -
. N J ~ - - - preis-collocl
0.02 - I T — ] 17 — preis-colloc2| |
preis-colloc3
_003 L L L L _2 L L L L
0 500 1000 1500 2000 n%%OO 0 500 1000 1500 2000 H%E]OO
h point 3: x=20000 Q point 3: x=20000
2.5 T T T T 14 T T
Preissman = 40 elements; Collocation = 22 22/ 23 23/ 24 24 points
L=20000 B=1 ye=15 dt=30
2r 1 1.2+ 1
u /
£ 15 b & 1r g ] R
£ —— preissman
/ - - collocation 1
ir ) 08¢ / — collocation 2| |
/ collocation 3
0.5 L L L L 0.6 7 L L L
0 500 1000 1500 2000 n%%OO 0 500 1000 1500 2000 H%E]OO
Error h point 3: x=20000 x 107 Error Q point 3: x=20000
1 T T 5 T T
0.5 B 0 =~ P B
2
I b o 5 |
£ ., /
p - - preis-collocl
0.5 1 -10 \ — preis-colloc2 | ]
J preis-colloc3
1 . . . . 15 . / . . N
0 500 1000 1500 2000 rr21%00 0 500 1000 1500 2000 n%%OO

Figure 2.24. Simulation d'évolution du niveau et débit aux début (3 points) et a la fin pour un bief de 20000 m de
long
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Figure 2.25. Simulation d'évolution du niveau et du débit avec et sans infiltration pour un bief de 1000 m de long
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Un point additionnel important pour ce travail est la possibilité d'utiliser un nombre de points différent
pour le débit et le niveau. Sur la Figure 2.26 une simulation pour un bief de 1000 m de long est
présentée, avec les conditions limites sur le niveau amont et aval, et un nombre de points différent sur

h et Q. Les valeurs des erreurs sont données dans le Tableau 2.9.

Tableau 2.9. Comparaison des erreurs pour différents nombres de points de collocation.
L=1000m
Nombre de Moyenne Moyenne % | maximum % Moyenne Moyenne % | maximum %
points erreur Q erreur Q erreur Q erreur /1 erreur & erreur /1
2-4 0.03489 3.78 16.19 0.08589 4.62 11.63
3-5 0.00425 0.52 7.43 0.01688 0.93 3.31
4-6 0.00111 0.14 3.97 0.00370 0.21 0.87

L'intérét de cette démarche est la possibilité¢ de pouvoir simuler le systéme convenablement avec par
exemple 4 points sur le niveau et 2 sur le débit, car sous ces conditions le systéme présente des
caractéristiques particulieres qui pourraient étre utilisées pour certaines méthodes de commande. Les
résultats montrent qu'avec une tolérance importante sur I'erreur cela est possible car la valeur moyenne

de l'erreur est inférieure a 5 % dans ces conditions.

Tous les résultats obtenus dans cette partie nous montrent que la méthode de collocation peut étre
utilisée pour la simulation de bief de canaux ouverts, avec des résultats trés proches de ceux obtenus
par la méthode de Preissmann. De plus le nombre de points nécessaire pour la simulation est inférieur

(environ 30%) au nombre de sections utilisées pour la simulation avec la méthode de Preissmann.
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Figure 2.26. Simulation pour un nombre de points différent sur s et Q. L=1000m
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2.4.2.2. Comparaison des valeurs propres du modeéle linéarisé et discrétisé

obtenues par collocation et par Preissmann

Dans cette partie le mod¢le de collocation avec conditions aux limites en débit a I'amont et hauteur a

l'aval, sera linéarisé et discrétisé, pour étre comparé au modéle linéarisé de Preissmann de mémes

conditions aux limites utilisé par [Malaterre, 1994], qui est un mode¢le discret.

2.4.2.2 1. Linéarisation des équations de Saint-Venant modifiées par collocation

Pour linéariser le systéme on fait une approximation par une série de Taylor du premier ordre autour

d’un point de fonctionnement correspondant a un régime d’équilibre du mod¢le obtenu par collocation

(équation (2.77) du paragraphe 2.4.1), c’est a dire :

f(x)= fe)+ f'e)x—e)

Avec :

(e)=ZL
re)=5

L’indice e indique un point de fonctionnement.

De plus on fait la transformation de variable suivante :

hi = hie + 577;‘
0=0,+ §Qi

Linéarisation de I’équation de Continuité :
L’équation est déja liné¢aire donc il suffit de faire le changement de variable indiqué :

' o1 - 1 1 < 1
h, +0h, =—| q— N |=—q—— N —— N,
o+ O B(q 2.(0.+20), ] 50 gL 0N g LN,

. 1 . 1 1 < U
oh, :_E(N ﬁ)réQ./ +§q_E,-Z=1:Qj6Nﬁ
\—quz—J

Cons tant

Linéarisation de I’équation dynamique :

n , 5 n ,
2Qi(ZIQjN,-iJ 0 (ZlthﬁJ ) ka0
~ = Bh,| » h.N',—1I |-gBhJ+—1=="
g I{Z J Ji j g i B h

J=1

Q== Bh | Bh

i i i

D4 —
D1 D2 D3 D5

Les termes linéarisés obtenus apres le changement de variable sont :

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)
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2Ql-@[iQ,-eN',,-j 2(iQ,-eN"ﬁJ

20 SN N
Qw(z ﬂ}( = /J(éh) (2.92)

=- : AN S VR
(D llin )i - Bhie B hie (6Q1) B h,-e 6Qj )+ B h,-ez
Qiez(ihieN'jij 2Qie(Zn:hieN'jij Q[ez(zn:hieN'jiJ Qiez[Zn:N'jiJ (2 93)
(Dzlin )[ = ;;l 2 + jB:]l/l 2 (§Qi)_ g;l 4 (§h:)+#lz(§h/) ‘
(D3lin )[ = _gBhie(zhieN'ji _Ij _gB(zhieN'ji _]j(é‘hi)_gBhie(zN'jij(ghj) (2.94)
Jj=1 J=1 =
8( h J_lo
2 220. 213 B+2h, ) 3
(D4,,) =~ 20 (50T S CANCED
k?Bh, | B k> By, | Bl I
“\ B+2h, “\ B+2h, “\ B+2h,
kagQ. kuq k qQ.
D5 ) =4"xie  q9° )——1"= (5h.
(DS, ), == W B, (60,) B (oh,) (2.96)
Finalement :
5Qi = (Dllin )[ +(D21in )i + (D3lin )[ + (D4lin )i +(D51in )i (297)

foe(Zn: QieN'ji] Qie2 (i hieN'ﬁJ

2
- ' : g0. k,a 0,
. + —oBh |ShN'. —T |- 4=k
§Q1 Bhie Bh[_e 2 & ie (; ie ji J k i Bhid 4/3 B h[e
“\ B+2h,,
2 Qie N' i 2Qie hie N' i
[; / ] [; / ] 280, k,q
ie q ( )
1T B i 2 - g |
ie Bh,é 2 Bhie ie
“\B+2h,
- (2.98)
< < 8 h, 10
200 VSN SN ° e |_2Y
(Qte) (/Z:‘ j!] Qte (/Z; ie J!] n . gQieZ 3 (B + 2h,'e J 3 quQie
+ 2 - 4 -8B zhieN/i -I|==5 3| 2 (5hi)
Bh,, Bh, = k*B L o[ Bh Bh,,
“B+2h,
20, (Z N] Q,Z(Z N',.,] )
j=1 j=1
+| - - + - - gBh, N'. ||\oh
o e (Z : J o)

Le systéme linéarisé peut s’écrire sous la forme :

Equipe GSYS. Laboratoire d'Automatique de Grenoble.
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SH{a S8 48l
oh, A2ij 0 oh, U Oh, u,

Pour I’analyse des valeurs propres la partie importante est donc la matrice 4, donnée par :

Pouri=j:
A1 :_2QieN'i n 20N, _ 2g0, n qu _ 2Qie(N'ij)r
' B, Bh, 2 Bh, ¥ Bh, Bh,,
Bh. | e
“\ B+2h,
8 ( h, j_ 10
PN QN 23\ B+2n, ) 3| kg0,
Alzlj _ 2Qle ]th _Qte ]\21 _gB(h,»eN',»—I)— ngte ie 7 _ quzle
Bhie Bhie k B h 3 Bh Bhie
0.’ () ,
+T_g3hie(Ngy
Pouri #j:
AN".
All, = Q’( ”)T
! Bhie
2
AN
A12, :M_gBhie(N'y)r
B ie
avec :

et si on pose :

Alors :

Pouri=j:

(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)

(2.103)

(2.104)

(2.105)

(2.106)
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(2.108)

(2.109)

(2.110)

8a, 10
B Jl 38 3
A12, =| 2B—=|a’N',~gB(h,N',~I)- 89 | 3B 2 |-k,qBa +(Ba> - gBn, N, Y (2.107)
hic’ k B hie aZ .
Pouri #j :
All; =—2q, (N'ii)r
2 '
A12, = (Ba? - gBh, N', Y
Pour tout i:
A2, =—L(n,Y
i B ij
2.4.2.2.2. Modéle de Preissmann Linéarisé

La comparaison des valeurs propres est faite ici avec celles du modéle linéarisé de Preissmann

[Malaterre,1994], donnée par :

30, | 30,
|:AI] AIZ A13 AI4:| &i+ :|:BI] BIZ Bl3 BI4:| &i +|:C1
A21 A22 A23 A24 5Qj+ BZI B22 B23 BZ4 5Qj C2
&) &,

Avec :

A, =-0a;; A, —az(i)' A =0a;; A, :az(j)
Ay =05 — 9(“4(’) (’)"'an( ))

Ay = ( (’)as(l)"'o% _as( )0’9( )0(10(1')+20£11(i)a5(i))
Ay =ay +9(“4(]2"‘“8(]) 0511( ))

Ay, = ( (])as ]) a7+as( )a9(])a10(j)_2a11(j)a5(j)))

1 (1_9)0’1; BIZZaZ('); Bl3:_(1_9)0‘|; B14:052(j)

a =+ (1-0)a, (1) - o i) + o, (7))

2 (1 ‘9)(“4( )as( )+a6 _as(')‘% (i)alo (i)+2all(i)a5 (1))

23 (1 6)(0[4( )+a8(]) an( ))

24 —(1 9)(054(1)0’5( ) a7+a8(1)0‘9(])0‘10( ) 2“11(])0’5(J)))

W ™ W W=
|I

(2.111)

(2.112)

(2.113)
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— qie + q./'e _ Q_/'e - Qie
2 Ax

2
sz%(%e “iq, Q-’EJ_L 0. 0. ¢ (S, +S. Nz, — 20 )~ 2(S Joas. g Y

¢

S je S A_x S S 2Ax e 1e ]L _]e

ie Jje

o= @l wmgs al)= U )=
aé:ﬁ(Lie(Zje_Zie)_(Sie+Sje)) :ﬁ( ( Zie)_(Sie+Sje)) (2.115)

N__ 89, N N7, 4 (oR) ) NRX?
ag(l) W a9(l)_ ’ alO(l) 3Lie_§Rie(a_Zije s a”(l)—;T

le

On remarquera que C, et C, correspondent a la discrétisation des équations aux dérivés partielles a

I'équilibre, et que comme O, (x) et h, (x) correspondent a un régime d'équilibre alors C; =C, =0.
11 est a noter que I'étude des valeurs propres de ce schéma par [Malaterre,1994] a montré que :

O Pour 0.5<@<1, un amortissement artificiel est introduit au cours du temps. Par contre pour
0 = 0.5 aucun amortissement ni amplification n'est introduit et pour des valeurs inférieures une

amplification est introduite.

0 Sile nombre de courant Cr =1, alors la célérité des ondes est parfaitement reproduite quelle que
soit la longueur d'onde. Mais cette valeur pour le nombre de courant est contraignante, donc
difficile a utiliser, et pour des nombres de courants différents de 1 la solution numérique de la
célérité d'onde n'est plus constante et subit un phénoméne de dispersion. La modification des
vitesses de propagation de certains harmoniques fait alors apparaitre des oscillations numériques.

Le fait de prendre 0.5 <& <1 amortit ensuite ces oscillations.
2.4.2.2.3. Comparaison des valeurs propres

La comparaison des valeurs propres des deux modeles est faite en deux étapes. Dans une premicre
étape seront comparées les valeurs propres pour un bief de canal sans pente, ou les phénomenes de
transport sont négligeables, et dans une seconde étape seront comparées les valeurs propres d'un bief
avec pente, ou ces phénomeénes de transport sont importants, pour obtenir une comparaison avec un

bief de canal plus réaliste.

Pour la partie correspondant a un canal sans pente sera utilisé le méme exemple que celui utilisé par
[Malaterre,1994], dans un souci de comparaison, c'est-a-dire un bief de 2700 m de long (L ), 10 m de

large (B ), une cote de 0.11 m (/), sans pente (/ =0) et avec une infiltration nulle (¢ =0) donc un

débit nul (Q =0), cela simulé avec des modéles a 16 sections ( Ns ).
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La Figure 2.27 montre les valeurs propres pour les deux modeéles linéarisés, avec pour le modéle de
Preissmann & = (0.5 et deux valeurs de nombre de courant, I'un proche de 1 et I'autre inférieur. Pour la
figure de gauche (Cr = 1) les études présentées par [Malaterre,1994] indiquent que les valeurs propres
du modele de Preissmann coincident avec les valeurs propres théoriques du modéle de Saint-Venant,
par contre pour la figure de gauche il se produit un phénomene de dispersion. On voit sur cette figure
que les harmoniques de longueur d'onde courte ne sont pas reproduites. Les valeurs propres du modéle

par collocation linéarisé soufrent d'un phénomene similaire mais plus important, en effet on retrouve le

phénomeéne de dispersion méme lorsque le nombre de courant est égal a 1.

Sections=15 L=2700 B=10 ye=0.11 Qe=0 dt=180 Cr=1.0388 Theta=0.5

Sections=15 L=2700 B=10 ye=0.11 Qe=0 dit=30 Cr=0.17313 Theta=0.5

‘D*‘(DP._Wuﬂ_g“‘ B
. & L
0.8 ¥ 0.8 -
* . .
06 ; - 06 *
* ¢ .
041, VA 041
* & ,
o Q
s 02p] b 5 025
£ E £
j=2J j=
"o . ! Z o .
o B o |
§ 02 1 € 0.2,
Q * ! Q
N E \
04f e 04fF
* .
E:
. *
0.6 . . 0.6} o+
- - *
-0.8 * preissman o -0.8F * preissman e
a collocation [m} collocation o
1 n n O e g T . . 1 n n n S g on T . .
1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 1 08 06 04 -02 0 02 04 06 08
partie reele partie reele
Figure 2.27. Valeurs propres des matrices A pour schémas linéarisés. Pour un bief de canal sans pente, 0=0.5,

Cr=let Cr<l.
La Figure 2.28 montre quant a elle 'effet de la valeur de € dans le modéle de Preissmann, on voit
bien que pour une valeur inférieure a 0.5 (figure de gauche) une amplification des modes se produit
tandis que pour une valeur supérieure a 0.5 un amortissement apparait. Sur le modéle de collocation il

n'existe pas de variable qui permette de produire cet effet.

Sections=15 L=2700 B=10 ye=0.11 Qe=0 dt=30 Cr=0.17313 Theta=0.4 Sections=15 L=2700 B=10 ye=0.11 Qe=0 dt=30 Cr=0.17313 Theta=0.66

* 0.8} ) . R
1 i , o6 - * ,
* - - of *
* +2
0.4} *
05 * ;
£ £ o2}
= £
j= j=2]
g 0 * g of *
© @ |
E g 02f
o o
0.5 . * h
. 044 %
*
* ] 0.6} *,
1 ) * * . *
* preissman + -0.8F * preissman
m} collocation O collocation
-1.5 -1 —= R
15 1 0.5 0 05 1 1 08 06 -04 02 0 02 04 06 08
partie reele partie reele
Figure 2.28.  Valeurs propres des matrices A pour schémas linéarisés. Pour un bief de canal sans pente, 6 < (.5 et

6>05,Cr<l.
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La Figure 2.29 montre pour sa part la position des poles pour des valeurs de nombre de courant tres

petites, avec pour le modéle de Preissmann € = 0.66, qui est la valeur utilisée pour les simulations.

Dans ce cas les pdles ont tendance a se regrouper tous au voisinage du point (1,0) et cela pour les deux
modeles, avec une tendance bien plus marquée pour le modeéle de collocation. A noter que dans la
derni¢re figure le pas de temps df correspond au pas de temps utilisé pour les simulations. Cela
indique que pour les deux mode¢les, & mesure que le nombre de courant devient petit seules les grandes

longueurs d'onde sont reproduites correctement.

Sections=15 L=2700 B=10 ye=0.11 Qe=0 dt=10 Cr=0.057711 Theta=0.66 Sections=15 L=2700 B=10 ye=0.11 Qe=0 dt=1 Cr=0.0057711 Theta=0.66
Bl 1 T T T el T T T

T T T ———— T T = ———— T

0.8 o .~ 0.8}

. * .
0.6 . * L 0.6f
o

0.4 * 0.4}t
° ' * ® .
£ 02} 5 0.2F
£ £
g g
£ 0 * £ of *
2 " 2 "
5025 T 0.2
Q \ 4*,’ Q \

0.4f + 04fF

o .
0.6 t * 06
N * . .
-0.8 * preissman e -0.81 * preissman
o collocation - =] collocation
1 L L L R L DL L L K L L L R L = L L L
-1 -0.8 06 -04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -1 08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
partie reele partie reele

Figure 2.29. Valeurs propres des matrices A pour schémas linéarisés. Pour un bief de canal sans pente, 0 =0.66
et Cr<<1.

La Figure 2.30 montre les valeurs propres obtenues par les deux modéles pour un bief de 500 m de

long (L), 1 m de large (B) et 0.5 m de tirant d'eau (/,) avec une pente de 0.1% (/ ), un débit
correspondant a un régime uniforme suivant la relation J (Qe,he)zl , et cela pour 4 valeurs

décroissantes du nombre de courrant et & =0.66. Ceci correspond a un des biefs utilisés dans les
simulations. On observe ici des conclusions similaires au cas sans pente, c'est-a-dire que pour le
modele de collocation il existe plus de dispersion de modes que dans le modé¢le de Preissmann. Avec
la particularité que 1'existence de la pente renvoie les poles a l'intérieur du cercle, donc le modéle sera

plus stable.

Finalement il est possible de conclure qu'il existe certaines différences entre le modéle de collocation
linéarisé et le modéle de Preissmann linéarisé. En général le mod¢le de collocation sera moins bon,
premiérement parce que le phénomene de dispersion est plus important, et deuxiemement parce que le
fait d'étre un modele explicite (avec une stabilité lic¢e au nombre de courant), oblige a utiliser des
valeurs petites pour le nombre de Courant, pour lesquelles le phénoméene de dispersion est plus
important. Cependant on verra que le modele donne de trés bons résultats pour la commande, de plus
on doit se rappeler que l'intérét de cette thése est l'utilisation pour la commande du modéle par

collocation non linéaire, et non le modele linéarisé utilisé pour cette comparaison.
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Sections=7 L=500 B=1 ye=0.5 Qe=0.15687 dt=21 Cr=0.74337 Theta=0.66 Sections=7 L=500 B=1 ye=0.5 Qe=0.15687 dt=15 Cr=0.53098 Theta=0.66
0.8 0.8f
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* o*0 * .
*
* L N

0.4 O o 0.4 * \
] ' ] ' *
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aQ aQ *

. . o
0.4 D* x 0 0.4f *
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66

et quatre valeurs de Cr <1.

2.4.2.3. Comparaison de la Méthode de Collocation avec la Méthode de
Différences Finies par Discrétisation Explicite

Des trois méthodes de calcul de la solution des équations de Saint-Venant mentionnées ci-dessus, la
méthode des différences finies par discrétisation explicite est une des plus simples et des plus connues
dans le domaine de I'hydraulique. Les principaux défauts de cette méthode sont d'une part, la condition
de Courant qui conditionne la stabilité de la solution et, d'autre part la nécessité d'utiliser un grand

nombre d'éléments de discrétisation pour obtenir une solution suffisamment précise.

Notre intérét dans cette comparaison est de voir laquelle des deux méthodes (collocation et différences
finies explicite) présente de meilleures performances vis-a-vis du nombre de points de discrétisation
nécessaires pour obtenir une précision similaire. Ces comparaisons seront réalisées avec des
conditions de simulation identiques a celles exprimés au paragraphe 2.4.2.1 pour la comparaison entre

la méthode de collocation et de Preissmann.
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La Figure 2.31 montre la simulation pour un bief de 1 Km de long pour plusieurs nombres de sections
et une quantité de points de collocation "optimale", tout cela comparé a la simulation par la méthode

de Preissmann, tandis que la Figure 2.32 montre la méme chose pour un bief de 10 Km de long. Le

Tableau 2.10 et le Tableau 2.11 montrent quant a eux les valeurs moyennes et maximales de 'erreur.

Tableau 2.10. Comparaison des erreurs entre méthode de collocation et méthode de

différences finies explicite pour divers nombre de points. L = 1000 m

Méthode Moyenne Moyenne % | maximum % Moyenne Moyenne % | maximum %
Nombre de erreur Q erreur Q erreur Q erreur /1 erreur h erreur h
points
Colloc. 6 0.00054 0.06 0.76 0.00280 0.14 0.59
Explicite 5 0.01678 1.69 8.81 0.03221 1.67 6.45
Explicite 10 0.00823 0.84 4.77 0.01630 0.86 2.39
Explicite 20 0.00414 0.43 2.52 0.00828 0.44 1.31

Tableau 2.11. Comparaison des erreurs entre méthode de collocation et méthode de

différences finies explicite pour divers nombre de points. L = 10000 m

Méthode Moyenne Moyenne % | maximum % Moyenne Moyenne % | maximum %
Nombre de erreur Q erreur Q erreur Q erreur /1 erreur h erreur h
points
Colloc. 18 0.00018 0.02 2.5 0.00536 0.23 1.63
Explicite 17 0.00561 0.64 10.26 0.06798 3.08 34.66
Explicite 34 0.00254 0.30 5.04 0.02386 1.12 10.71
Explicite 68 0.00129 0.15 3.68 0.009829 0.47 6.46
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Figure 2.31. Simulation avec les trois méthodes et plusieurs nombres de sections pour la méthode de discrétisation
explicite. L=1000 m
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Figure 2.32.  Simulation avec les trois méthodes et plusieurs nombres de sections pour la méthode de discrétisation
explicite. L=10000 m
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Les résultats obtenus montrent que pour obtenir une solution d'une précision similaire il faut utiliser,
pour la méthode des différences finies par discrétisation explicite, un nombre de points au moins
quatre fois supérieur au nombre de points utilisé pour la méthode de collocation. Cela indique que la
méthode de collocation est plus "performante" que la méthode de différences finies par discrétisation
explicite. Cela présente deux effets favorables pour la simulation : Un premier effet favorable est la
possibilité que les simulations soit plus rapides car I'utilisation de moins de points implique moins de
temps de calcul. Et le second, qui est une conséquence du premier, est la possibilité d'utiliser des pas
de temps plus grands pour la simulation pour un méme nombre de courant, car les sections sont plus

larges.

Il faut tout de méme relativiser ce dernier point, car pour la méthode de collocation la taille des
sections varie selon la méthode utilisée pour calculer les points. Ainsi, si les points sont placés suivant
les polynomes de Legendre, les sections seront bien plus petites sur les bords qu'au centre du bief, et le

nombre de Courant doit tre calculé en fonction de la longueur de la plus petite section.

2.5. CONCLUSIONS

Finalement il est possible de conclure a une certaine validation du modéle de collocation, bien que

celui ci soit moins précis que le modéle de Preissmann.

Ce modele présente les principaux avantages suivants :

a II nécessite moins de sections, donc moins de temps de calcul, d'autant plus qu'il est explicite en

temps.

0 On obtient un modele non linéaire d'ordre réduit, donc a priori adéquat pour I'utilisation pour la

commande.

O Ses performances sont supérieures au modele de différences finies explicite.

Les principaux inconvénients de ce modéle sont :

0 Une précision inféricure au modéle de Preissmann, surtout en raison du phénomeéne de dispersion

plus important (sur le mod¢le linéarisé).
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Chapitre 3

COMMANDE

3.1. INTRODUCTION

Dans cette partie on présente le développement de la commande des canaux d’irrigation basée sur un
modele par collocation. L'objectif de la commande étant la régulation du niveau le long du canal
autour d'un régime d'équilibre défini comme le plus uniforme possible (voir paragraphe 2.4.1). Un
régime de ce type permet d'obtenir un débit maximal pour un canal de géométrie donnée tout en
garantissant des conditions de fonctionnement satisfaisantes, telles qu'éviter les débordements ou

l'assechement du bief.
Dans une premicre partie on rappelle en détails le modele de base a utiliser par la suite.

Une seconde partie traite du développement de lois de commande basées sur ce modele. Deux
méthodes sont utilisées a ce sujet : Une méthode de linéarisation entrée-sortie [Isidori,1995], avec une
variante dynamique, et une méthode de Backstepping [Krstic et al,1995]. Ces méthodes seront validées
et comparées briévement, en les utilisant sur divers simulateurs. Le premier simulateur sera le modéle
exact utilisé pour le développement de la commande, ensuite seront utilisés des simulateurs par
collocation avec plus de points, et des simulateurs de type Preissmann. Finalement la validation se fera

sur un modéle plus précis qui inclut les équations des vannes et ses conditions de fonctionnement.

Une troisiéme partie, aussi importante pour la commande, est le développement d’un observateur de
débit et d’infiltration, avec pour but la réalisation de la commande avec les seules mesures de niveau.
Celui-ci sera réalisé en deux parties, une partie pour le débit en utilisant des techniques d’observateurs
non linéaires a grand gain [Gauthier et al,1992], et une deuxiéme partie pour I’infiltration en utilisant
des techniques d’observateurs linéaires. Cet observateur sera a sont tour validé sur simulateur ainsi

que I’utilisation des variables observées pour la commande.

Finalement quelques mots seront dits sur les perspectives de mise en place de commande pour divers
biefs interconnectés. Cette partie est encore a I'étude et seuls quelques résultats préliminaires seront

présentés.
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3.2. MODELE DE BASE POUR LA COMMANDE

La commande est basée sur un modele de dimension finie obtenu par la résolution des équations de

Saint-Venant en utilisant la méthode de collocation a trois points équidistants pour le débit (n, =3) et

deux points aux extrémités du bief pour le niveau (7, =2).

Les conditions aux limites utilisées (variables de | |

commande) sont les débits amont et aval i.e. u, =0Q,, . @ %
u, =Q, (Figure 2.16).
Figure 3.1. Conditions limites Qam —Qav

Ce modele de commande s’écrit :

|
h, :E[qL—4Q2 +3u, +u, |

. 1
h, :E[QL+4Q2 U _3”2]

_2Q2(_”1 +”2)+Q22(_h1 +h3)+qu&

Q= BLh, BLh, B h, 3.1)
2
—gBh2 (_h1+h3)_1+ Qz .
L /3
k22| B
I *\B+2h,) |
Avec :
h +h

hy = 12 3 (3.2)

3.3. COMMANDE PAR LINEARISATION ENTREE-SORTIE
Nous traduisons notre objectif de commande en cherchant a réguler le canal autour d'un régime
d'équilibre défini par :

hle :he :h3e; MZe :ule +qL’ QZ@ :ule +%qL (33)

A cette fin, étant donné que le modéle posséde deux variables de commande, on choisit de contrdler
deux sorties de facon a aller dans le sens de l'objectif considéré, a savoir : les écarts de niveau aux

deux extrémités du canal par rapport a la valeur désirée, soit :
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~ [h—h,
y=h=' (3.4)
3 e

Compte tenu du modele (3.1) et des sorties considérées (3.4) le systéme peut étre réécrit de fagon a

mettre en évidence le degré relatif de chaque sortie comme suit :

i ol )4l

0, = £(Q,,h,u,q) (3.5)

yi=h—h,

Yy =hy—h,

Avec :
M= 113 1 36
“BLI-1 -3 (3-6)
20,(u, —uy)  Q,°(~h +hy) (—hy +hy) 0, k,q 0
f(Q,h,u,q): 2\ 2) =2 1 3 — gBh 1 3) 14 2 =3 37
’ BLh, BLhz2 2 L k2B*h.? Bh, . B h, ( )
>\ B+2h,

Etonnote /1, u et y les vecteurs formés par les composantes respectives /,, u, et y,.

Par la suite, et sauf mention contraire, on prend les hypothéses suivantes :
O Les ¢tats sont mesurés.

a L'infiltration g est connue et constante.

3.3.1. Commande par retour d’état linéarisant statique

D'aprés (3.5)-(3.6), il est facile d'observer que le degré relatif de chaque sortie est 1, et donc

classiquement [Isidori,1995] il existe un retour d'état de la forme u = @(h,Q) linéarisant le systéme

d'un point de vue entrée-sortie, mais seulement partiellement la représentation d'état (3.5).

En effet en choisissant ©# sous la forme :

u | a) hl_he _&—4 _11
M R | o

Pour toute matrice K, symétrique définie positive, on obtient pour y I'équation d'un systéme linéaire

asymptotiquement stable sous la forme :
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y+K,y=0 (3.9)
Cette loi de commande induit néanmoins une dynamique non observable de la forme:

0, = f(0,.h,u,q) (3.10)
Ou u est donnée par (3.8).

11 faut donc étudier cette dynamique pour prouver la stabilité interne du systéme. Notons pour l'instant
que les résultats de simulation avec cette commande sont positifs, mais qu'ils peuvent étres améliorés
par un retour d'état toujours basé sur une linéarisation entrée sortie, mais construit de fagon
dynamique. Les détails de cette affirmation seront donnés au paragraphe 3.5.2, ou il est montré que
cette commande met en ceuvre plus d'énergie que la version dynamique pour un résultat similaire, ce
qui produits des oscillations importantes sous certains simulateurs. L'étude compléte de la version
dynamique de cette commande est présentée au paragraphe suivant. Notons au passage que les

dynamiques (3.10) seront retrouvées dans la version dynamique.

3.3.2. Commande par retour d’état linéarisant dynamique

On ajoute ici un intégrateur u = v de sorte que le systéme (3.5) devient :

)l al)
o))

Qz = f(Qzaha”aQ)

)"1=hl_he
Yy =hy—h,
Avec :
JW—1 3 ! 3.12
CBL|-1 -3 (3.12)
20 (” —u ) QZZ(_hl—i—h}) (_h1+h3) sz qu 0,
10, hu,q)="2"1 224 — gBh —I+ +41=2 (313
’ BLh, BLhz2 2 L k2B2h.? Bh, " B b, ( )
> B+2h,

A partir de ce systéme il est possible de faire 1’énoncé suivant :
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3.3.2.1. Théoréme :

Pour toute conditions initiales h, (0) hy (O) >0 tel que h, (0)— h, (0) < min( kg2LB ,L[j et O, (0) >0,

et pour tout choix des matrices K,, K, définies positives telles que la solution y = (y1 VY, )T de :

Vy+K,y+K,y=0 (3.14)
verifie pour tout t >0
gL
V>0, yz(t)—yl(t)<k2B et y,(t)-y,(t)<LI (3.15)
Le retour d’état défini par :
i =G(h,Q,u+F(h0,,q) (3.16)
Avec :
20, |1 -1 _
G(h,0,)=—32 -M7'KM 3.17
(h,0,) BLth _J : (3.17)

(4 -1 q[1 h —h,
F(Qs.h,q)=-M (BL[(QzKﬁFl(QZ,h,q))[1D+K13H+Kz(h3_he) (3.18)

0, (=h +h) kg0 —h +h 0,
FIQ,.h.q)= %+%h—z—g3hz ( 7 ). 2 7 (3.19)
2 2 szzh 2 th
\B+2h, ) |
Garantit que :
lim, (r) =limh, (1) = h, (3.20)

—00 —00
Et que Q, (l‘) reste borné et converge vers une valeur satisfaisant les conditions d'équilibre de (3.11).

A noter que les conditions initiales sur les niveaux peuvent €tre quelconques dans le domaine réaliste
de fonctionnement du canal, tandis que celle du débit correspond simplement a un sens d'écoulement
initial donné (on pourrait annoncer un résultat symétrique pour le sens contraire).

La condition (3.15) est une contrainte sur les dépassements admissibles dans les systémes de second
ordre qui peut étre garantie par un choix appropri¢ des gains K, et K, (choix du facteur

d'amortissement & ). Celle-ci garantit la stabilité interne du systéme bouclé, et consiste simplement a
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maintenir la différence de niveaux entre les deux extrémités du canal en bon accord avec la pente du

canal.

3.3.2.2. Preuve :

Avec le changement de coordonnées global suivant :

y .
Y1:=y=( j Y,=Y,; ¥,=0,

Y2

Le systéme (3.11) s'écrit sous forme normale :

~
Il
o<

o
I

¢(Y,u,q)+Mv
f(szhoqu)

o<
Il

ouY=[y, ¥, 1] et

—4

BL| 4

(p(Y,u,q):i{ }f(QZ,h,u,Q)

La commande (3.16) est alors simplement la loi qui linéarise le systéme :

v=-M"p(Y,u,q)+K,Y, +K,Y,]
Et donc Y, est solution de (3.14) :

Yl +K1Y1+K2Y1 =0

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Le choix de K, et K, définis positifs et la définition de Y, garantissent donc la convergence de /4, et

hy vers h, .
Stabilité de la dynamique résiduelle Y,

Reste alors a prouver la stabilité de la dynamique résiduelles Y; :

| W= 1 o
= (BSthl)_ 2 gBh e YszJFB_hz[(kq—2)q+B(h1+h3)]Y3—gBh{
th{ 2 J
B+2h,

Celle-ci peut s’écrire dans les nouvelles coordonnées :

Y3 =g2(Y1)Ys2 +g1(YZ)Y3 +g0(Yl)

—1} (3.26)

(3.27)
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Et comme les dynamiques Y, et ¥, sont stabilisés par la commande alors la dynamique résiduelle peut

s'écrire comme :

5 2

Y=g, ()Y +g, ()Y, +g(2) (3.28)
Avec g,, g, et g, bornées par rapporta 7.

Notons ici que les expressions des g, qui proviennent des équations (3.26)-(3.27), avec les conditions

de (3.15) impliquent que pour tout ¢ :

g (1)<0 et g,(1)20. (3.29)
La premiére condition de (3.15) :
gL
h,—h < 3.30
3 1 sz ( )
Devient :
Br, " Lh
—2— | <1 = pohy< Sl
(B+2h,) B 3
k’Bh,| ———
(B+2h,)
(3.31)
= (hy =1y g .
g, = B3Lh2‘ - < <0
> k’Bh, 2
B+2h,

D’un autre c6té, avec 1’autre condition :
(hl —hy )
hy—h <IL = g, =gBh, T+I >0 (3.32)

Pour tout £, le coté droit de (3.28) a deux racines réelles de signe opposé¢ Y, (t)Z 02> Ee (t), qui

dépendent de V.7, .

Alors comme g, <0, il est clair que Y3€(t) est attractive, et Y3€(t) est répulsive, et donc si

Y, (O) >0 Ee(O), Y3(t) tend vers Y, (t) lequel tend & son tour vers une constante car Y,Y,

convergent.
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3.3.3. Mise en CEuvre

Pour la mise en ceuvre du contréleur, les équations développées ci-dessus ont été introduites dans une
S-Function de Simulink, qui sera par la suite utilisée comme commande sur le schéma de simulation

présenté au chapitre II.

Le calibrage des paramétres K, de la commande du systéme obtenu, équation (3.14), est la partie plus

délicate, et présente des particularités physiques importantes a préciser. Un premier point pour
simplifier le calibrage et avoir une notion plus physique du systéme est d'écrire 1'équation sous la

forme :
j+2e0 v+, y=0 (3.33)

La premiére particularité provient des caractéristiques propres du systéme hydraulique, pour lequel la
fréquence naturelle (@, ) doit varier sensiblement en fonction de la longueur du bief. Plus le bief sera
long et plus la fréquence doit étre petite pour éviter des oscillations trop importantes. Le coefficient
d'amortissement peut &tre réglé pour garantir les conditions (3.15). Car sur le systéme écrit comme

suit :

iil+K1 0 1&1+K2 0| h-nh

. . =0 (3.34)
h, 0 K| h 0 K,| h—h,

Il est facile d’observer qu’il peut étre transformé en 1'écrivant en fonction de la somme et la différence

des variables comme :

(s = J K, (i =y J+ K (b = 1) =0 (3.35)
(b K, s K+ =20) =0 |

Pour ce nouveau systéme il est facile d’exprimer les contraintes graphiquement.

La contrainte (3.15) porte sur la différence, premicre équation du systéme (3.35), et peut s'exprimer

graphiquement comme suit :
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<— h, —h, > constante

<— Consigne

Domaine de

C.L stabilité

>
t
Figure 3.2. Représentation graphique de la contrainte (3.15)

Comme les gains sont égaux pour les deux variables cela indique qu'il suffit de régler le coefficient
d'amortissement £ pour garantir que la contrainte soit bien satisfaite, et bien sir, que le systéme ne
soit pas initialement hors du domaine de stabilité. De plus le coefficient d'amortissement peut étre

augment¢ avec la longueur pour diminuer l'amplitude des oscillations.

Les coefficients a calibrer sont alors :
K, =2w,l,ctK,=0,I, (3.36)
Avec [, matrice identité.

Le calibrage de ces paramétres en fonction de la longueur L a été fait de fagon empirique par essais
de simulation sur deux valeurs de longueur (1 Km et 10 Km), en garantissant pour le choix de & les
conditions sur les dépassements tolérés (3.15). Par la suite une loi a été établie par une interpolation

linéaire entre ces deux valeurs de longueur et un ajustage pour des longueurs intermédiaires. Les lois

obtenues sont les suivantes :

0, =0 3.37
"~ (200+ L) (3-37)
£=1+((L-1000)2x10*) (3.38)

3.3.4. Variante de la commande par retour d‘état linéarisant

dynamique avec estimateur de l'infiltration ¢

Si I'on suppose, par souci de réalisme, que I'hypothése de connaissance de l'infiltration (g ) est relaxée,

il est possible de développer une loi de commande par retour d'état linéarisant dynamique en ajoutant

un estimateur de cette infiltration. Pour cela le systéme est écrit sous la forme normale :
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YI :Y2
Y, =0, (Y,u)+0,(Y)g+ My (3.39)
Y3 :f(Qz,h,M,CI)

Avec :
M= Lo 3.40
CBL[-1 -3 (340)
2Q2(”1 _”2) sz(_ h, +h3) (_ hy +h3) sz k,q 0,
hou,q)= — gBh .y Ey 23
f(sz ’”vq) BL, + BLhzz gbhn, L + (B |7 B h, (3.41)
K>Bh, 2
B+2h,
1 [-4] 27, (u, - v’[-1 1]y -1 1}y, Y,
¢I(Y,u):_ 3(“1 u2)+ 3 [ 2] 1 _gBY4 [ ] 1 _I+ 3 e (342)
BL| 4 BLY, BLY, L , .o BY,
k*BY," | —*—
B+2Y,
1|-4|kqY.
Y)=— 473
o:(7) BLL}( i YJ (343)
Ou l'infiltration (¢ ) est supposée inconnue et avec Y, =4, .
On utilise la commande :
v=—M" [(/’I(Y>u)+¢2(y)‘}+K1Y2+K2Y1] (3.44)
Ou ¢ estun estimé de ¢, d'ou :
Y, +K Y, +K,Y,=¢,(Y)§ & X=A4AX+Bo,(Y)§ (3.45)

Avec g =q—-¢q, K,,K, >0et

il e
X= ; A= ; B= (3.46)
Yz _Kl _Kz ]d

Pour construire 1'estimateur de l'infiltration on introduit la fonction de Lyapunov candidate :

V(Yl,Yz,qN)=%XTPX+%;/§2, V'>0,7>0 (3.47)

Ou P=P" >0 est telle qu'il existe 0=0" >0, telle que A" P+ PA=-Q, (on utilise le fait que

Y, +K,Y, + K,Y, =0 est asymptotiquement stable pour tout K,,K, >0)
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La dérivée de la fonction de Lyapunov candidate sera donc :

: 1 1 e
V(Yl,Yz,q)=EXTPX+§XTPX+7qq

(3.48)
. - 1 - 1 SN
00, V)= (A + B, (V) PX + L7 P(4X + B9, (1)) 45
Or a = —c} car g est supposée constante, d'ou :
1) Lor o0 577
P%.1,,9) == XX +3lp.(Y) B'PX ~ 1 (3.49)
11 suffit que :
~ 1
q=0; (v) B"Px (3.50)
Qui représente un estimateur de g pour que :
. ~ 1
P, 1q) = -2 XT0X <0 (3.51)

Donc ¢ est bornée, suivant le lemme de Barbalat [Khalil, 1996]. ¢ — ¢ n'est vérifié que sous

I'hypothése de persistance de 'excitation @, (Y ) #0.
La loi de commande modifiée est :
v=—M" [¢1 (Yvu)+ (/’2(Y)‘} +K,Y, +K2Y1]

o1 Y, .
q =;(/>2(Y)TBTP[Y‘ }; 4(0)=0

2

(3.52)

L'analyse de la dynamique résiduelle reste la méme que pour la commande sans estimateur.

Cette version de la commande ne sera pas utilisée pour les simulations, car par la suite un observateur

d'infiltration sera proposé, ce qui permet satisfaire le méme objectif avec en plus I'estimation du débit

0.
3.4. COMMANDE PAR UNE METHODE BACKSTEPPING

Nous traduisons notre objectif de commande en cherchant a réguler le canal autour d'un régime

d'équilibre du modéle de commande défini par :

h2e :he; Qle :ule +%qL’ u2e :ule +qL (353)
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Avec h,, = %(hle + h3e) , et il est faut choisir /4,, compatible avec Q,, conformément aux conditions
d'équilibre physiques.

Pour une commande par la méthode dite de "backstepping" [Krstic et al,1995], I’équation (3.1) est

réécrite sous la forme compacte (3.54) :

]
h, :E[—4Q2 +3u, +u2]+%

]

b =140, —u —3u, ]+ (3.54)
0, = a(Qzahz)(h3 _h1)+f(Q27h2’ul _“zaQ)

Avec :
? - k
f(onhza”1_”2=Q):_ g0, — 2(u1 U2)+ a9 &+g3h21

g | Bh / BL B )h, (3.55)

| B+2h,
sz gBh,

a(Q,,h )=(——— (3.56)

2\ BLh L

A partir de cette représentation on peut trouver une forme de type "feedback strict" qui permet une

solution par Backstepping.

Pour cela on va définir les nouvelles variables comme suit :

U=u—-u,; U,=u+u,

(3.57)
H=hy—h; h, :%(h3 +h1)
Le systéme peut alors se réécrire de la fagon suivante :
h, = Ly +1
BL B
. 4
H=—-[20.-U.] (3.58)
Qz = a(QZahz)H + f(Qz’hzaU] ,Q)

Sous cette forme, on voit d'une part que /4, peut étre commandé par U,. D'autre part on peut

remarquer d'aprés (3.56) que a est lié au nombre de Froude qui caractérise ce type d'écoulement (voir

paragraphe 1.2.3.3) et que pour un écoulement fluvial a <0 .

Q %) <0 (3.59)

0
Fr=—%_ <] )=
r Bh\/g_h = a(Qz 2) (BLhzz L
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Donc pour ce type d'écoulement, étant donné la forme de (3.58), O, et H peuvent étre commandés

par Backstepping par u, .

On obtient les résultats suivants:

3.4.1. Théoréme

Pour le systéme d’équation (3.58) avec a <0, étant données h,, et Q,, le choix des variables de

commande :
U, :_BLKl(hz _hze)_Lq
BL BL BL d
U, =TK22H4 +20, +a(Qz:h2)TQd +TE(H6)
Avec :
Qd :Qz_Qze
H,=H-H,
-1
H =—|K h, U,
e a(Qz,hz)[ 21(Qd)+f(Q2 25U Q)]

Et pour tout K, K,, et K,, positifs, rend le systeme (3.58) stable avec :

lim/, (¢)=h, et imQ, (r)= 0,,

t—0

3.4.2. Preuve

3.4.2.1. Commande de 7, avec U, par placement de péles :

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

A partir de I’équation de A, , et avec pour objectif flz =-K, (h2 —hZE) avec K, >0, la commande

sera alors :
U, =-BLK, (hz —hy, )_ Lq
Ce qui garantit que :

limh, (¢)= h,,

t—©

De plus, si hz(o) et h,, sont positifs, hz([) reste positif ce qui évite les singularités du mode¢le.

3.4.2.2. Commande de Q, et H avec U, par Backstepping :

Dans ce cas la partie restante du systéme a commander est :

(3.65)

(3.66)
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0, =a(Q,.h,)H + £(0,.h,,U,.q)

71— 4 ho _ (3.67)
H=—" 20, -U,]

Premiére étape : "commande de O, avec H"

Pour cela & partir de ’équation de Q, , et avec pour objectif O, =K, (0, —0,,) avec K, >0 et

0,, a choisir plus tard, I'évolution de /1 devrait étre telle que :

-1

H_)W[Kzl(Qz_Qze)+f(Q2’h29U1’q)]:= H, (3.68)
Ceci garantit que :
limQ, (1)=0,, (3.69)

deuxiéme étape : "commande de /4 par U, "

Soit le changement de variables suivant :

0,=0,-0,,
g gL (3.70)
H,=H-H,=H+ a(QZ’hZ)[Kzl(Qd)"‘f(QzahzaU1aQ)]
Le systéme devient alors :
{Qd_Q'zQze_a(Qzehz)H+f(%2’h2aU1’Q) 3.71)
) L. 4 '
Hd _H_He _E[?-Qz _Uz]_Z(He)
Avec :
d _i 1
E(He)_ dl(a(szhz)[Kzl(Qd)"'f(QzahzaUNQ)]J
d
_“ (3.72)
i _ dta(Qz’hz) 1 l: . i il
dt(He)_[Kzl(Qd)+.f(sth2’U1’q) a(Qz,hz)z +a(Q2,h2) Kzl(Qd)"'dtf(sthz’Ulsq)
Et:
d d sz gBh, 2Q2QzBLh22 _2Q223Lh2}.12 gth
el ) == _ — _
—(a(0:.,)) dt(BLhzz 7 ] ) i (3.73)
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d d ngz 2U, qu 0,
— U ,q)=—| — +—— | ==+ gBh,I
dtf(Qz 251 q) dr Bh 3 BL B )h, gbn,
k*Bh, 2
B+2h,

: * " ( Bi _2Bh, 3.74
gQZZkZB[hZ[ Bh, J +;1h2[ Bh, j [th(B+2hz) Zthth] (3.74)

4 B+2h, B+2h, (B+2h,)

7.f(Q2’h29Ul9q

) -280,0,
dt

4/3 2
Bh 4/3
szhz( . J K2 Biy| 2T
B+2h, B+2h,
20 W, k ), h, — 0, h )
+[( BL] j%+( BL] +;qu2 Zh ZQZ 2J+gBh21
2 2

En ajoutant et retranchant [K,,(Q, )+ f(0,,4,,U,.q)] de Q, :

Qd = f(QzahszpCI)‘*' a(Qzahz ){H + ¥[K21(Qd )+ f(QzahzaUlaq)]:| - [KZI(Qd )+ f(QZ’hzﬂUlﬂq)]
a(Q,,h,) (3.75)
. 4 d
Hd _E[ZQz _U2]+Z(He)
Les expressions deviennent :
Qd = a(Qzahz)Hd _KZI(Qd)
(3.76)

. 4 d
H, =E[2Q2 _U2]+E(He)

Pour déterminer la commande U, qui garantit la stabilité de /, et donc du systéme une méthode de

Lyapunov est utilisée. La fonction candidate choisie est :

1 1
V=5Qd2 +5Hd2 (3.77)
Sa dérivée est :
: : . 4 d
V=0,0,+H,H, = Qd(a(QZ’hZ)Hd _KZI(Qd ))+Hd(E[ZQ2 _Uz]"'Z(He)) (3-78)
. ) 4 d
V=-K,0, +Hd(E[ZQ2 _Uz]"' a(Qz,hz )Qd +?(H€)j (3-79)
t
Il est possible de choisir une valeur de U, telle que :
4
20, ~U.JvalQu o, + ()= Koo, pour Ky >0 (3.80)

. BL BL BL d
L€. U, =TK22H4 +20, +a(Q23h2)TQd +TE(H6) (3.81)

Cela garantit que le systéme est stable, car :
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V=-K,0,-K,H, (3.82)
Donc Q, = O, et h; —h, _)HG(QZe’hZE)

Finalement le controleur développé fait tendre les variables Q,,h, vers des consignes prédéfinies

0,,,h,, et garantit que les variables h,,h, tendent vers leurs valeurs finales qui dépendent de
QZ@ 9h 2e

Finalement les commandes sur le débit se calculent comme suit :

U =u -u, (3.83)
U, =u,+u, '
u_m+%
o2
(3.84)
UZ_UI
U, =
2
BL K a(0,,h 1d L
”1:7(_1{1(}12_}12@)"‘ 422Hd+ ( Z 2)Qd+ZE(H6)j_7q+Q2
(3.85)

BL K a(Q,,h,) 1d Lq
u,=—/ K,(h,—h,, )J+—2H,+ =220 +——(H,) |[+—+
2 2 ( 1( 2 Ze) 4 d 4 Qd 4dt( e) 2 QZ
Remarque : il est également possible de relaxer I'hypothése de connaissance de l'infiltration g en

introduisant une technique d'estimation de ¢q .

3.4.3. Mise en CEuvre

De méme que pour le contréleur par linéarisation entrée-sortie, pour la mise en ceuvre du contrdleur
ci-dessus, les équations développés auparavant ont été introduites dans une S-Function de Simulink,

qui sera par la suite utilisée comme commande dans le schéma de simulation présenté au chapitre II.

Quant au calibrage des paramétres, il pose ici plus de problémes car il n’existe pas de correspondance
directe entre les parameétres a calibrer et les valeurs physiques du systéme. Le calibrage a donc été ici
plus difficile et seuls les valeurs correspondant & un bief de 1 Km de long sont présentées dans le

tableau 3.1.

Tableau 3.1. Calibrage du contréleur Backstepping

Longueurs de bief K, Ky K»

1000 0.003 0.05 0.002
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3.5. VALIDATION DES COMMANDES

La validation des commandes se fait en plusieurs étapes. La premiére étape correspond a la validation
de la commande avec un simulateur basé sur le mode¢le utilisé pour le développement des commandes,
c’est-a-dire un modele par collocation a trois points. Ensuite, dans le but de tester la validité¢ des
commandes dans des conditions plus réalistes, et donc la robustesse des commandes par rapport au
modele, les commandes seront appliquées a des modéles plus complets. Cela permettra une

comparaison de ces commandes.

La deuxiéme étape sera le test des commandes sur des modéles plus précis : un modele par collocation
avec plus de points (choisis suivant la longueur du bief) et un mod¢le de différences finies implicite

(Preissmann).

La troisiéme et derniére étape sera le test des commandes sur un modéle plus réaliste, qui prend en

compte les équations et conditions de fonctionnement des ouvrages d’interconnexion des biefs.

La Figure 3.3 représente le schéma de simulation complet du systéme mis en ceuvre sous Matlab
Simulink pour la validation du systéme par simulation. On note que dans ce modéle il est possible de
prendre en compte ou non les restrictions et équations d’ouvrage, et d’utiliser au choix le type de

modele pour le systéme ainsi que le modéle de la commande.

Restrictions sur[ # | Equations des | Q Modg¢le du Débits Q
— P ouvrages | ’ ouvrages | > canal >
Simulation du canal Niveaux 4
0 Variables de
h sortie
Equationsdes | . @ | Modéledela | |«
/4 ouvrages ¢ commande
Niveau désiré A,
Calcul de la commande <
Consigne

Figure 3.3. Schéma de simulation
Afin de valider la commande des test sous diverses configuration on été réalisés, et on a choisi de
présenter ici seul les résultats des simulations les plus illustratives des conclusions obtenues. Les
simulations montrées par la suite sont faites pour un canal avec section transversale rectangulaire de

géométrie constante avec une largeur B =1m, une pente / =0,1% et un coefficient de Strickler
k =25, et pour plusieurs longueurs de bief allant de 1 Km a 50 Km. Deux types de test sont
proposés. Le premier est une variation de consigne de 20% (A =15m a h=1,8m) pour tester la

capacité de la commande a atteindre une valeur de niveau donnée a partir d’une autre valeur de niveau.

Le deuxiéme est un test de rejet de perturbation, avec ajout d'infiltration ou de prise latérale. Il est
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important de noter ici que la prise latérale n'est utilisée que pour le simulateur de Preissmann, en

raison de la non validation de la simulation des prises latérales pour le simulateur par collocation.

3.5.1 Premiére étape : modeéle par collocation a trois points

Dans la premicre étape de la validation il s’agit de vérifier que les lois de commande développées
fonctionnent comme prévue, et elles sont donc testées en simulation sur le modéle utilisé pour leur

calcul.

Cependant il est a noter que le modele a trois points possede une précision limitée, et ne peut étre
considéré comme suffisamment précis que pour des biefs relativement courts. De plus ce modele, en
raison de son équation unique sur le débit, ne permet pas de représenter 1’infiltration correctement, et
les simulations avec ou sans infiltrations sont identiques. Pour cela les tests dans cette étape seront

limités a des biefs de 1000 m de long sans infiltration.

La Figure 3.4 montre les simulations pour des biefs de 1000 m de long, avec une variation de la
consigne de 20% sans infiltration, pour les trois méthodes de commande. Ces simulations montrent
que les trois méthodes présentent de bons résultats, et le niveau atteint bien la valeur de référence
désirée. La méthode par linéarisation entrée sortic dynamique semble la plus performante car la valeur
de référence est atteinte plus rapidement, et bien que cela dépend des réglages il est a noter que les

trois controleurs ont été ajustés avec les mémes criteres.

3.5.2. Deuxiéme étape : modeles plus précis

Cette partie a pour but de tester la robustesse des commandes développées par rapport aux incertitudes
du modgle, et pour cela des modéles de plus en plus précis seront utilisés. Initialement sera utilisé un
modele par collocation avec un nombre de points approprié a la longueur du bief, et par la suite une
infiltration sera ajouté. Finalement les simulations seront faites avec un simulateur de Preissmann, cela
avec un nombre de points important pour garantir la précision. La Figure 3.5 montre les simulations
pour les trois types de commande pour un bief de 1 Km avec un modéle de collocation a 5 points. Il
est a noter ici que les trois commandes fonctionnent correctement, et la valeur du niveau atteint

effectivement la valeur de la nouvelle référence.

La Figure 3.7 montre une simulation similaire pour un bief de 5 Km de long, et pour les deux
commandes par linéarisation entrée-sortie. Il est possible d’observer que les résultats sont presque
identiques sur ces figures, et il est difficile sur cette base de dire laquelle des deux est meilleure. Il
existe cependant une différence notable entre les résultats des deux méthodes, cette différence peut

s’observer sur les valeurs du débit.
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h{collogation) Q (cobocation)
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145l
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a) Commande par linéarisation entrée-sortie statique
h{collocation) Q (colocation)
19 2
1.8
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b) Commande par linéarisation entrée-sortie dynamique
h{collocation) Q (colocation)
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1.8
17 =
5 Z
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144 :

timin) L timin) Lim)

¢) Commande par Backstepping

Figure 3.4. Simulation pour un bief de 1 Km et modéle de collocation a 3 points avec variation de consigne de 20%,
sans infiltration
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h{collogation) Q (cobocation)

Q{mafs)

@

0.5

Ly Lim kg Lim

a) Commande par linéarisation entrée-sortie statique

h{collogation) Q (cobocation)

Q@ mass)

t{min) L(m) E(rmin) L tm)

b) Commande par linéarisation entrée-sortie dynamique

h{collogation) Q (cobocation)

Q@ mass)

E{min) Limi

¢) Commande par Backstepping

Figure 3.5. Simulation pour un bief de 1 Km et modéle de collocation a 5 points avec variation de consigne de 20%,
sans infiltration
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h {Preissman) Q (Preissman)

i) oo Lim) i

Limy tirning

a) Commande par linéarisation entrée-sortie statique

h {Preissman) Q (Preissman)

t{eminy L Lim t(min

b) Commande par linéarisation entrée-sortie dynamique

h(Preissman) Q (Preissman)

a a
t(min) Lim) L t (rmin)

¢) Commande par Backstepping

Figure 3.6. Simulation pour un bief de 1 Km et modéle de collocation a S points avec variation de consigne de 20%,
sans infiltration
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h{collogation) Q (cobocation)

t(min) L t(min)

a) Commande par linéarisation entrée-sortie statique

h{collogation) Q (cobocation)

144

t{min) L(m) E(rmin) L tm)

b) Commande par linéarisation entrée-sortie dynamique

Figure 3.7. Simulation pour bief de 5 Km et modéle de collocation a 8 points avec variation de consigne de 20%, sans
infiltration

11 est possible de voir sur cette figure que 1’énergie utilisée pour faire varier le niveau, représenté ici
par le débit Q, est bien inférieure pour la version dynamique de la commande, et cela pour obtenir un

résultat similaire. De plus cette énergie n’est pas vraiment disponible en réalité, puisque pour la vanne

aval le débit devient négatif.

Cela indique que la commande par linéarisation entrée-sortie dynamique est plus satisfaisante du point
de vue énergétique. La Figure 3.8 présente la simulation du méme bief, sous les mémes conditions de
fonctionnement mais avec le modéle de Preissmann a 25 sections. La figure montre que pour ce
modele des oscillations apparaissent au début de la simulation, ces oscillations ont une cause
numérique, et pour les diminuer il suffit d’augmenter le nombre de sections, mais il est a noter que du
fait de 1’énergie mise en jeu, ces oscillations sont de plus grande importance pour la commande entrée
sortie statique que pour sa version dynamique. De fait pour des biefs plus longs le nombre de sections

nécessaires pour obtenir une simulation correcte avec cette commande c’est avéré tres grand (>100).
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h{Preissman) Q (Preissman)

14

t{rmin) Lim)

t{min)

a) Commande par linéarisation entrée sortie statique

h{Preissman) Q (Preissman)

144

t{min) Lim) L iy

b) Commande par linéarisation entrée sortie dynamique

Figure 3.8. Simulation pour bief de 5 Km et modéle de Preissmann a 25 sections avec variation de consigne de 20%,
sans infiltration

La commande par Backstepping par contre ne fonctionne pas correctement pour des biefs longs. Pour
cette commande aucune simulation satisfaisante pour des biefs d'une longueur supérieure a 1 Km n’a
pu étre réalisée. Pour ces raisons la commande par Backstepping ne sera plus prise en compte par la

suite, car nos conclusions ont montré qu’elle n’est pas robuste par rapport au mode¢le utilisé.

\

La conclusion a retenir de ces observations est que la commande par linéarisation entrée sortie
dynamique semble étre la meilleure des trois commandes testées, et pour cela seule celle-ci sera

utilisée par la suite.

La Figure 3.9 et la Figure 3.10 représentent des simulations pour des biefs plus longs, 10 Km et 50
Km.

Ces simulations montrent que la commande reste valide pour des biefs trés longs, cela indique donc la
grande robustesse de celle-ci par rapport au modéle utilisé, et présente donc de trés bonnes

perspectives en vue de 1’utilisation sur un systéme réel.
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h (Preissman} Q (Prsissman)

t (emin) L Ly Lifmin)

Figure 3.9. Simulation de canal long de 10 Km, simulateur Preissmann a 30 sections sous une variation de la
consigne de 20%, avec commande par linéarisation entrée sortie dynamique

h(Preissman) Q (Preissman)

Lirmin) L) Ly Lifmin)

Figure 3.10. Simulation de cana long de 50 Km, simulateur Preissmann a 50 sections sous une variation de la
consigne de 20%, avec commande par linéarisation entrée sortie dynamique

3.5.3. Troisieme étape : Modéle avec équations d’ouvrages

Dans cette partie sera faite la validation de la commande par linéarisation entrée sortie dynamique, en
I’appliquant sur un systéme plus réaliste qui inclut les équations et les conditions de fonctionnement
des ouvrages d’interconnexion des biefs, tel qu'ils sont présentés au paragraphe 1.4.1. Seul le modéle
de Preissmann sera utilisé a présent. Le modele des ouvrages et les contraintes sur leur fonctionnement
(paragraphe 1.4.2) seront ajoutées successivement de facon a analyser chacun de ces effets sur le

fonctionnement du systéme.
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h (Preissman) Q (Preissman)
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Lm) t(evin)

a) Sans équations de vannes
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h (Preissman) Q (Preissman)
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¢) Avec équations des vannes et restrictions sur le fonctionnement

h (Preissman) Q (Preissman)
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d) Avec équations des vannes, restrictions sur le fonctionnement et filtre simulant dynamique du moteur

Figure 3.11.  Simulation de la variation de niveau pour un canal ouvert de 1000 m de long pour une commande
par linéarisation entrée sortie dynamique sous une variation de la consigne de 20%.
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La Figure 3.11 présente les résultats de simulation pour un canal de 1000 metres de long soumis a une
variation de la consigne de 20%, sans prise en compte des équations d’ouvrages (a), avec prise en
compte des équations d’ouvrage (b), avec prise en compte des restrictions sur le fonctionnement des

vannes (c) et avec prise en compte du modéle du moteur (d).

La Figure 3.12 montre quant a elle ’ouverture des vannes sous les trois conditions de fonctionnement

des vannes indiquées précédemment.

Ouverture vanne amont Ouerture vanne amont Ouverture vanne amont

Ouerture vanne aval Ouverture vanne aval Ouwerture vanne aval

03 0.25 03
= z 02 z025
€02 B g
z 2015 2z 02

01 01 015

o 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 o 5 10 15 20 25 30 35 40
t (min) t (min) t (min)

b) Sans restrictions sur le ¢) Avec restrictions sur le d) Avec restrictions sur le
fonctionnement fonctionnement fonctionnement et filtre simulant
dynamique du moteur

Figure 3.12. Ouverture des vannes pour simulation sur canal de 1 Km de long avec 20% de variation sur la
consigne

La restriction de vitesse des vannes se fait en fixant le temps nécessaire pour une ouverture compléte
de la vanne a 1 heure, ce qui correspond a une ouverture trés lente, mais plus ou moins en accord avec

les valeurs réelles pour ce type de systémes (voir canal de la Bourne par exemple).

11 est important de noter ici qu’au vu de la période d’échantillonnage utilisée pour la simulation (30s),
la constante de temps pour les moteurs ( 7, voir chapitre I) doit étre au minimum de cette valeur, faute
de quoi l’intégration numérique ne converge pas, alors que la dynamique réelle des moteurs est en
général plusieurs fois plus rapide que cette valeur (bien sir cette valeur dépend des dimensions de
I’ouvrage). Pour cela les conclusions portant sur I’introduction ou non du filtre du moteur sont d'une

certaine fagon exagérées, car I’influence de celui-ci n’est pas ajustée a la réalité de ces systémes.

Les simulations présentées sur ces figures montrent que la loi de commande développée est
suffisamment robuste pour fonctionner correctement sur un systéme tres réaliste qui prend en compte
les conditions de fonctionnement réelles telles que les équations et restrictions de fonctionnement sur

les vannes, et cela sur un modeéle du systéme considéré comme bien précis.
En observant en détails les simulations on peut apprécier que :
0 Il existe peu de différences entre la simulation avec et sans les équations d’ouvrage.

0 L’influence des restrictions sur le fonctionnement des vannes est quant a elle bien plus importante,
et elle affecte sensiblement le temps nécessaire pour atteindre la nouvelle valeur de référence.

Cela est dii au temps de réponse provenant de la lenteur de fonctionnement de vanne.
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0 L’influence du filtre du second ordre qui simule I’équation du moteur des vannes est aussi
importante, méme si comme il a été indiqué ces résultats sont un peu faussés. Dans ce cas des
dynamiques sont ajoutées au systéme et se traduisent par un temps de réponse plus long pour les
vannes, ce qui produit une augmentation de 1’amplitude des oscillations, et de ce fait le temps

pour atteindre la nouvelle valeur de référence est encore augmenté.

Pour des biefs plus longs 1’influence des vannes et des conditions de fonctionnement est beaucoup
plus limitée, la Figure 3.13 montre les simulations pour un bief de 10 Km avec et sans équations

d’ouvrages et conditions de fonctionnement.

h{Preissman} Q (Preissman)

1.4

t {rmin) 0 0 Vi Lim t (min)

a) Sans équations des vannes

h{Preissman} Q (Preissman)

[} Limy

timin)

¢) Avec équations des vannes et restrictions sur le fonctionnement

Figure 3.13. Simulation de la variation de niveau pour un canal de 10 Km de long, avec le modéle de Preissmann a
30 sections sous une variation de la consigne de 20%

L’observation de ces figures montre une différence trés petite entre 1’utilisation ou non des vannes et
leurs conditions de fonctionnement. En fait, il semble que [’utilisation des vannes soit ici plutot
avantageuse car elle a tendance a filtrer les petites oscillations numériques. Cette petite influence est
logique car pour des biefs de ce type les temps de réponse sont plus longs, donc le fait de ralentir la

réponse des commandes n’est pas trés important.
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3.5.4. Rejet de perturbations

Deux types de perturbations peuvent se présenter sur un bief de canal, une infiltration ou une prise

latérale.

3.5.4.1. Infiltration

Parmi les infiltrations on peut considérer trois types de phénomenes : une perte d’eau par infiltration
proprement dite, une perte d’eau par évaporation ou un gain d’eau par une pluie. La premicre peut
sous certaines conditions €tre estimée suivant le type de matériel dont est construit le canal, mais les
deux autres sont tres difficiles a estimer, car elles dépendent des conditions climatiques, et constituent
donc une vraie perturbation. Il est donc important de savoir si la commande est capable sous des

conditions d’infiltration de pouvoir ramener le niveau a celui établi par la consigne.

La Figure 3.14 montre la simulation d’un bief de canal de 1 Km de long en présence d’une infiltration
de 2.5 ¢ m%/s. Le but ici est de maintenir constant le niveau du bief a 1.5 m et trois cas de figures sont
présentés : un premier avec un bief sans commande, c¢’est-a-dire avec les vannes en position fixe, un
deuxiéme avec une commande par linéarisation entrée-sortic dynamique, calculée sans connaissance
de la valeur de I’infiltration (infiltration égale a zéro pour la commande), et un troisi¢me cas de figure

avec une commande basée sur la méme méthode mais calculée avec connaissance de ’infiltration.

L’analyse des figures montre que la commande est bien capable de rejeter les perturbations dues a une
infiltration, car effectivement le niveau cherche a retrouver la valeur de la consigne, tandis que pour la
simulation avec les vannes sans commande le niveau diminue de fagon trés importante. Il existe
cependant une erreur a 1’équilibre dans le cas du bief commandé, et cette erreur est moins importante
dans le cas ou I’infiltration est considérée connue. De fait dans ce dernier cas cette I'erreur peut &tre
considérée comme presque nulle, car les variables contrdlées qui sont les niveaux aux deux extrémités

sont quasiment a leur valeur de référence et semblent rester stables.

11 est a remarquer ici I’importance de pouvoir estimer la valeur de I’infiltration, pour pouvoir faire une
commande précise. Ceci peut se faire de plusieurs fagons, soit en estimant celle-ci par des calculs
théoriques en fonction du matériel de fabrication du canal et des conditions climatiques (pluviométrie
et chaleur), soit en construisant un observateur pour cette variable. La derni¢re option sera choisie

dans ce travail, et sera présentée par la suite.
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Figure 3.14.  Simulation de rejet de perturbation pour un bief de 1 Km soumis a une infiltration de 2.5¢ ** m’/s

3.5.4.2. Prises latérales

Les prises latérales, bien qu’elles puissent physiquement étre mesurables, ne le sont pas dans les
systémes réels, et pour cela doivent étre considérées aussi comme des perturbations. En fait ce sont en

général les perturbations les plus importantes du systéme, car on ne mesure pas toujours la quantité
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d'eau utilisée par les usagers et de plus, comme cela dépend beaucoup des conditions climatiques, il
arrive souvent qu’un groupe d’usagers en fasse usage en méme temps, de sorte que des perturbations

importantes peuvent se produire.
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Figure 3.15.  Simulation de rejet de perturbation pour un bief de 1 Km soumis 2 une prise latérale de 0.1 m /s au
début du bief (1/10 L)
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Figure 3.16.  Simulation de rejet de perturbation pour un bief de 1 Km soumis 2 une prise latérale de 0.1 m /s au
milieu du bief (1/2 L)

Le comportement de la commande, vis a vis de ces perturbations, est alors trés important, et il a été
remarqué dans les simulations que suivant I’emplacement de la perturbation la commande se comporte

un peu différemment. Ainsi une prise latérale de 0.1 m*/s pour un bief de 1 Km de long a été simulée,
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en la placant a trois positions du bief: au début (Figure 3.15), au milieu (Figure 3.16) et a la fin
(Figure 3.17).
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Figure 3.17.  Simulation de rejet de perturbation pour un bief de 1 Km soumis 2 une prise latérale de 0.1 m ¥/s a la
fin du bief (9/10 L)

Cette simulation a été faite pour trois conditions possibles de commande, une premiére sans

commande, et deux autres avec commande des vannes en boucle fermée.
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Sur les simulations sans commande il est possible de voir que cette perturbation a une influence sur le
fonctionnement du bief similaire a celle de I’infiltration, a la différence prés que I’influence est bien

plus importante au point ou elle est introduite, et qu’elle se propage plus vers 1’aval que vers 1’amont.

Les simulations avec la commande montrent que cette derniére réussit bien a rejeter la perturbation
introduite, mais avec une erreur qui peut étre a priori considérée comme assez importante. Cette erreur
sera plus importante pour des prises latérales proches du centre du bief. Mais il est a noter que la
somme des erreurs aux extrémités est proche de zéro. Aussi il est possible de conclure que la

commande rejette assez bien les perturbations.

La troisi¢éme figure est un test d’amélioration des performances de rejet de perturbation. En fait la
similarité entre 1’effet de I’infiltration et des prises latérales fait penser a essayer de corriger 1’erreur en
ajoutant au contréleur une information indiquant une infiltration fictive, et avec une consommation
d’eau dans I’absolu identique a la prise latérale. C’est cela qui a été fait, et on observe peu de
différence dans ce cas, mais il est & remarquer que la somme des erreurs aux deux extrémités du bief
est dans ce cas encore plus proche de zéro. Donc la conclusion est que s'il est possible d’estimer la
valeur d’eau perdue, sans prendre en compte le fait que ce soit une infiltration ou une prise latérale,

alors il est possible d’apporter une amélioration au rejet de perturbation de la commande.

3.5.5. Conclusions

0 Les résultats de simulation obtenus montrent que la commande obtenue a partir d’un mod¢le par

collocation a deux points sur le niveau et trois points sur le débit est satisfaisante.

0 Des trois méthodes de synthése testées la commande par linéarisation entrée-sortic dynamique est

considéré comme la meilleure.

0 Les performances de cette commande, testées en simulation, sont satisfaisantes, ceci tant du point
de vue de la poursuite (changement de la valeur de la consigne), pour laquelle elle est capable de
réaliser des changements de grande amplitude (20%), que du point de vue du rejet de perturbation

(infiltration et prises latérales).

0 Le fonctionnement de la commande appliquée a un modele obtenu par une méthode différente et

qui inclut les équations des ouvrages indique une bonne robustesse de la commande.

@ On peut donc conclure a une validation satisfaisante de la commande.
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3.6. OBSERVATEUR DE DEBIT ET INFILTRATION

3.6.1. Introduction

Bien que la commande développée précédemment puisse étre considérée comme satisfaisante, il existe
des difficultés pour son utilisation, la principale étant le besoin de connaitre la valeur du débit au
milieu du canal. Cette difficulté peut étre levée par 1’utilisation d’un observateur de débit. Une autre
difficulté est la mesure de l’infiltration, qui 1a encore peut étre contournée par l'utilisation d'une

estimation provenant d’un observateur.

Dans cette partie sera donc traité le développement d’un observateur de débit et d’infiltration pour un
bief de canal d’irrigation, et cet observateur sera basé sur le modéle par collocation a trois points sur le
débit et deux points sur le niveau des équations de Saint-Venant (équation (3.1)), déja utilisé pour le

développement de la commande.

Il sera montré par la suite que dans le cas ou ¢ =0, le débit Q, et linfiltration g peuvent étre
estimés par deux observateurs indépendants : un observateur de type grand gain [Gauthier et al, 1992]

pour I’observateur de débit (O, et un observateur linéaire classique pour I’estimation de ’infiltration
q . D’un autre c6té dans le cas ou g <0 il est aussi possible d’obtenir un observateur en appliquant

les théories pour observateurs a grand gain multi-sorties [Bornard et Hammouri, 1991].

Ces deux observateurs seront par la suite couplés et combinés avec la commande développée

précédemment, avec une stabilisation au sens semi-global du systéme [Teel et Praly,1994].

3.6.2. Observateur linéaire pour ¢

Il est possible d’observer g en ne considérant q'une partie du systéme, étendue par une équation de

variation de ¢, qui suppose ici que ’infiltration est constante dans le temps et le changement de

variable /1, =1 (h, +h,) :

1

: 1
h2=—q+—(ul—u2)<:>i h, =4 h, +B
q’:OB BL dt| g | g U (3.86)

On suppose de plus que I'on mesure 4, et 4., donc on connait /,, et on considére comme sorties :
1 3 2

H
y, =C (3.87)
q

Avec :
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1 1 -1
AI{O E}s&:[ﬁ E}Cﬂl 0] (3.88)
0 0 0 0

11 est facile de vérifier que ce systéme linéaire est observable, et donc qu’il est possible de développer
un observateur pour estimer la valeur du débit d’infiltration en utilisant la théorie des

observateurs linéaires classique.

Proposition 1

Pour tout A >0 il existe un gain K, tel que le systéeme d’équation (3.89) ci dessous est un

observateur linéaire pour le systeme d’équation (3.86), avec un taux de convergence exponentielle A .

d|h h .
—{ f}:Al{ f}+Blu+KO(h2—h2) (3.89)
dt q q

Ce résultat est issu de la théorie linéaire classique.
3.6.3. Observateur a grand gain pour O,

En supposant a présent A, et h, également mesurés et considérant que (, est difficilement
mesurable, on cherche ici un observateur pour Q,. Il est facile de voir qu'avec la nouvelle

variable H = (h3 —h, ) , une partie du systéme peut étre mise sous la forme :

. 8 4
H:EQz _E[’h +”2]

2 2
. - k
0, = 2Q2(u1 ”2)+ 0, hz — gBh, £_1+ 0, - +LCI& (3.90)
BLh, BLh, L B2 Bh, B h,
>\ B+2n,

Avec comme sortie mesurée :
yv=H (3.91)

Le systéme peut s’écrire alors comme :

ARATIrE

) C{H} (3.92)
o,

Avec :
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8
Azz{o éL};C:[l ol; (3.93)

0 0
) '
BL
olx,u)= 20, (u, —u,) g H 2 k
Qz U —u, + Qz . —gth 2 I+ Qz e +LCI& (394)
BLh, BLh, L . B h
>\ B+2n,

Sous cette forme, le systéme peut admettre un observateur dit "a grand gain" [Gauthier et al, 1992],

proposé sous la forme suivante :

Proposition 2

En supposant que u,, u,, h, et Q,restent bornées, avec |Q2| <6 et hy>h_ >0 alors pour tout

taux de convergence A >0, il existe un @ tel que le systéme suivant est un observateur exponentiel

pour (3.92), pour lequel ’erreur décroit avec un taux exponentiel A :

%{Ifl} = Az{{fl}+(ﬂ@,hz,min6, )*sign(QAz),u)-k S"CT(H—[—}) (3.95)

0, 0,

0,

Ou la matrice S dépend du gain 6 de l’observateur suivant I’équation Lyapunov :

0=A4,"5S+S4,-C'C+0S (3.96)

Preuve

11 suffit de vérifier que (3.92) satisfait la condition de structure pour la construction d'un observateur a
grand gain, et que dés lors que /1, et O, restent bornées, la fonction ¢ peut étre rendue globalement

Lipschitz par une saturation connue dans 1'équation de l'observateur (3.95).

Il découle de ces propriétés que l'observateur (3.95) peut étre exponentiellement convergent pour un

choix de @ suffisamment grand.
La preuve revient classiquement a la théorie des observateurs grand gain [Gauthier et al, 1992].

On peut remarquer qu'ici la matrice S s'écrit :

-8
_| @ BL6*
=28 ing (3.97)

BL6* B*L*6°
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3.6.4. Couplage des deux observateurs

Les deux observateurs précédents peuvent €tres couplés, pour faire I’estimation des deux variables en

méme temps, dans ce cas 1’observateur complet devient :

i{hz}zA{hz}tBluﬁtKO(hz —ﬁz)
dt q

; A (3.98)
%{gj ) Az{gjﬂo(ﬁ,hz,min%, 0, )*Sign(QAz))u,q)+K9(H—lfl)

Il est a noter cependant que dans ce cas 1’observateur du débit O, dépend de I’infiltration, sous une

fonction discontinue :

k
WLEYY (3.99)
B h,
Avec :
k,=1sig<0
(3.100)
k,=0sig=0

Dans le cas ou ¢ =20, I’observateur du débit O, ne dépend plus de g . Dans ce cas il est possible

d’observer les deux variables de fagcon indépendante. Dans le cas contraire il est toujours possible de
construire un observateur sur la base de la théorie des observateurs a grand gain multi-sorties [Bornard

et Hammouri, 1991].

3.6.5. Couplage Observateur-Commande

A ce stade, on dispose d'une commande par retour d’état avec la garantie que celui-ci stabilise le
systeme (3.1) sous certaines contraintes (3.15) et un débit supérieur ou égal a zéro. On dispose

également d'un observateur pour 'estimation des variables d'état.

On souhaiterait donc pouvoir les coupler, c’est-a-dire, utiliser les valeurs observées pour la
commande. Il est bien connu que pour les systémes linéaires un observateur et une commande
développés séparément fonctionnent toujours bien ensemble, cela est appelé le "principe de
séparation”. Mais il est aussi bien connu que pour les systémes non linéaires le principe de séparation

ne s’applique pas systématiquement.

Cependant, pour tout sous-ensemble compact de 'espace d'état tel que les conditions (3.15) pour le
retour d'état soient satisfaites, il est possible, en réglant la convergence des observateurs des
propositions 1 et 2, de garantir que le retour d'état basé sur ces observateurs rende le systéme bouclé

stable pour toute condition initiale dans cet ensemble.
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Ceci correspond a une stabilisation de type "semi-globale", soumise aux contraintes (3.15).

Proposition

Etant donnée le systeme (3.11), pour tout sous-ensemble €2, de l’espace d’état, pour lequel les
conditions de stabilité (3.15) sont satisfaites, et pour toute condition initiale dans €, il existe un
ensemble compact 2> Q) et des gains K, € R? >0, K. >0, tel que le contréleur (3.101)

rend le systéme en boucle fermé stable avec lim h, (t) =lim#A, (t) =h,.
t t—o©

—>0

i =G(h,Q2S}4+F(h,QQS,QS) (3.101)

Ou g, et Q, sont les valeurs estimées par les observateurs (3.89) et (3.95), saturées par rapport a

Q, et avec G et F donnés par les équations (3.17) et (3.18).

Cette proposition découle des mémes arguments que dans [Teel et Praly,1994], par exemple, mais en

tenant compte des conditions (3.15). Sommairement, en considérant 1’ensemble de variables d’état

hy—=h, h,, O,, u,, u, etun certain ensemble compact pour les conditions initiales, pour lesquelles

les contraintes (3.15) sont satisfaites, et avec O, (0) >0, I’idée est de calibrer les taux de convergence

de I’observateur pour rendre I’erreur d’observation suffisamment petite assez vite pour que les états ne

sortent pas de I’ensemble compact. A partir de 1a le retour d'état peut fonctionner correctement.
3.7. VALIDATION DU COUPLAGE OBSERVATEUR-COMMANDE

Cette section, consacrée a la validation du couplage observateur commande, sera divisée en trois
parties. Une premiére partie dédiée a 1’observateur, ou seront testées les capacités de 1’observateur a
estimer correctement le débit et I’infiltration. Une deuxi¢me partie sera consacrée a la validation du
couplage observateur-commande étudi¢ théoriquement, ceci par la simulation de variations de
consigne en présence d’infiltration positive. Et finalement dans une troisiéme partie seront effectués

des tests portant sur le rejet de perturbations provenant d’infiltration et de prises latérales.

3.7.1. Validation de I'observateur

Dans cette partie sont présentées quelques simulations pour illustrer le fonctionnement de
I’observateur. Les simulations sont faites pour un canal identique a celui utilisé pour la commande,
c’est-a-dire un canal de section rectangulaire de 1 m de large, avec une pente de 1%, un coefficient de
Strickler de 25. Le test est fait pour deux longueurs de bief : 1 Km (bief court) avec une infiltration de
2.5x10™* m%/s et 10 Km (bief long) avec une infiltration de 2.5x10™ m*/s. Sur ce canal la consigne est

constante a 1.5 m.
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La Figure 3.18 montre les valeurs du débit et de l'infiltration estimées par I’observateur, ainsi que
I’erreur par rapport a la valeur réelle, et ceci dans un cas idéal, c¢’est-a-dire a partir d’une simulation
avec le modele de collocation a trois points et sans bruit, ni erreur sur les paramétres du modele. La

figure montre que 1’observateur converge bien vers la valeur réelle de la variable comme il est prévu

théoriquement.
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Figure 3.18. Valeurs réelles (Q et q) et observées (Qobs et qobs) et erreurs (Q-Qobs et q-qobs), pour modéle par
collocation a 3 points. Canal 1 Km.

Q & Qobs x 10° g & g obs
0.7 T 35 T
T \e———" ~—_ ,\//\/,fx_%, A . 3 |
% [ » 2.5
® 0.5¢ B k)
£ | £ 9
|
o4p --Q i 15
| —— Qobs
03 L L L L L l
0 5 10 15 20 25 30
min
Q-Qobs
0.4 T 15
0.3? . 10} |
» 027 ] ” \‘
[ \ S 5 i
€ 01 4+ &
ol O\ N e ] VYAV \/\“ s
0.1 L L L | | L L L
0 5 10 15 20 25 30 15 20 25 30
min min

Figure 3.19. Valeurs réelles (Q et q) et observées (Qobs et qobs) et erreurs (Q-Qobs et q-qobs), pour modéle par
collocation a 3 points avec bruit de mesure. Canal 1 Km.

Pour étudier I’influence du bruit de mesure (du niveau) et des erreurs sur les paramétres du modéle des
simulations ont été effectuées en incluant du bruit et des erreurs induites sur deux paramétres du
modele. La Figure 3.19 montre une simulation du bief avec un bruit de mesure de 1 mm sur la valeur
du niveau utilisée pour 1’observateur. Ce bruit affecte les valeurs estimées de débit et infiltration en
provoquant de petites oscillations chaotiques, similaires au bruit induit. La Figure 3.20 montre quant a

elle 'influence d’une erreur sur deux parameétres du modele, a savoir le coefficient de Strickler
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(friction) et la largeur du canal. Ces deux parameétres ont été choisis car ce sont les plus susceptibles de
présenter des différences entre les valeurs réelles et théoriques. Sur la largeur du canal une erreur de

10% a été établie, et sur le coefficient de Strickler (parameétre calculé empiriquement) une erreur de

20% a été introduite.
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Figure 3.20. Valeurs réelles (Q et q) et observées (Qobs et qobs) et erreurs (Q-Qobs et g-qobs), pour modéle par
collocation a 3 points avec erreur sur mesure de largueur et coefficient de Strickler. Canal 1 Km.
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Figure 3.21. Valeurs réelles (Q et q) et observées (Qobs et qobs) et erreurs (Q-Qobs et q-qobs), pour modéle par
collocation a 3 points avec bruit de mesure et erreur sur mesure de largueur et coefficient de Strickler. Canal 1 Km.

On observe sur cette figure que 1’effet des erreurs sur ces parameétres n’est pas trop important en soi,
car elles ne font que prolonger la zone transitoire de la réponse de 'observateur, et celui-ci atteint tout
de méme la valeur réelle. Par contre la présence de bruit et d’erreurs en méme temps accentue 1’effet
du bruit (Figure 3.21) et cela surtout pour 1’estimation de I’infiltration, la valeur du débit ne présentant
pas beaucoup de différence par rapport a la simulation avec bruit et sans erreur des paramétres. Il est a

noter que par la suite ce sera I’estimation de I’infiltration (observateur linéaire) qui posera le plus de

problémes.

Jean-Frangois Dulhoste



Chapitre 3. Commande

151

Pour tester la robustesse de l’observateur des simulations ont été faites avec le simulateur de

Preissmann, et sont présentés ci aprés les variables observées en simulation pour un modéle sans bruit

ni erreurs de paramétres (Figure 3.22) et pour un modele avec bruit et erreurs (Figure 3.23).

0.7

0.6F /

0.5r

m3/s

0.4(

0.3 L L L
0

0.4

0.3r

0.2

m3/s

0.1

10 15

Figure 3.22.
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Valeurs réelles (Q et q) et observées (Qobs et qobs) et erreurs (Q-Qobs et q-qobs), pour modéle de

Preissmann a 10 sections avec bruit de mesure et erreur sur mesure de largueur et coefficient de Strickler. Canal 1
Km.

Les résultats obtenus sont satisfaisants, car peu de différences existent entre les résultats obtenus avec

le modele de collocation et de Preissmann. On peut remarquer cependant quelques oscillations

chaotiques au début de la simulation de DI’infiltration, qui provoquent une erreur transitoire d'une

certaine importance et prolongent un peu la période transitoire.

Par la suite des simulations similaires ont été réalisées pour un bief plus long (de 10 Km), cela bien siir

en vue de tester encore plus la robustesse de 1’observateur, qui dans ce cas n’est pas garantie, car le

modele a trois points n’est pas tres satisfaisant pour ces longueurs, comme il a été indiqué au chapitre
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II. La Figure 3.24 montre la simulation pour un mode¢le sans erreur de parameétres ni bruit et la figure
Figure 3.25 montre la simulation pour un mod¢le avec bruit et erreurs de parametres. Il est a noter ici
que pour le cas sans bruit ni erreurs de paramétres, la réponse est bien plus lente que dans le cas d’un
bief court, bien que I’erreur transitoire reste petite. Par contre 1’effet du bruit de mesure et des erreurs

paramétriques est trés important, surtout sur I’estimation de I’infiltration ou I’erreur est trés grande.
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Figure 3.24. Valeurs réelles (Q et q) et observées (Qobs et qobs) et erreurs (Q-Qobs et q-qobs), pour modéle de
Preissmann a 25 sections. Canal 10 Km.
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Figure 3.25. Valeurs réelles (Q et q) et observées (Qobs et qobs) et erreurs (Q-Qobs et q-qobs), pour modéle de
Preissmann a 10 sections avec bruit de mesure et erreur sur mesure de largueur et coefficient de Strickler. Canal 10
Km.
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Figure 3.26. Valeurs réelles (Q et q) et observées (Qobs et qobs (filtré)) et erreurs (Q-Qobs et q-qobs), pour modéle
de Preissmann a 10 sections avec bruit de mesure et erreur sur mesure de largueur et coefficient de Strickler. Canal
10 Km.

Mais cette erreur reste centrée sur la valeur réelle, donc il est possible de conclure que 1’observateur
donne aussi pour des biefs longs un résultat presque satisfaisant. Il est aussi possible de filtrer la valeur
d’infiltration observée pour diminuer 1’effet du bruit de mesure, cela car c’est cette variable qui
présente la plus grande erreur. La Figure 3.26 montre le résultat obtenu en filtrant la valeur observée

de I’infiltration par un filtre du premier ordre de constante de temps 600 s.

L’erreur ici a diminué environ 10 fois, et la réponse lente de 1’estimation de la valeur n’affecte pas
I’objectif d’observation car c’est une variable qui change naturellement lentement. En conclusion
I’observateur de débit et d’infiltration donne des résultats satisfaisants, avec une certaine difficulté

pour des biefs d’une longueur appréciable.

3.7.2. Validation de la commande avec observation

\

Une fois validé I’observateur, il reste a valider le couplage de 1’observateur et la commande par

linéarisation entrée sortie dynamique.

Le premier résultat de test est présenté sur la Figure 3.28 qui montre les résultats d’une simulation de
la commande du bief pour un observateur avec erreurs de modéle et bruit de mesure couplé a la
commande sur un mode¢le par collocation a 3 points, la Figure 3.27 montre les résultats correspondants
pour une commande avec les valeurs mesurées. Les résultats obtenus sont trés satisfaisants car la

différence entre les deux simulations est trés petite.

Par la suite sont faits des tests de robustesse de ce couplage observateur commande en I’appliquant a
des modeles plus proches du systeme réel. Deux simulations sont présentées ici, la premicre (Figure
3.30) montre la simulation avec la commande couplée a I’observateur avec bruit et erreurs de modéle

sur un modéle de Preissmann a 10 sections et la deuxiéme sur un modéle de Preissmann a 10 sections
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avec équation des vannes (Figure 3.32). La Figure 3.29 et la Figure 3.31 montrent quant a elles la

méme simulation avec utilisation de la commande et variables mesurées.

h{collocation]

h {collecation)
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timin) L

Lim) b (i)

Figure 3.27. Evolution du niveau, pour modéle de Figure 3.28. Evolution du niveau, pour modéle de
collocation a 3 points avec variation de 20% sur consigne collocation a 3 points avec variation de 20% sur consigne
et infiltration. Canal 1 Km. et infiltration et utilisation des variables observées avec
bruit de mesure et erreur sur mesure de largueur et
coefficient de Strickler. Canal 1 Km.

Les résultats ici sont trés satisfaisants car les résultats obtenus avec ou sans le couplage de
I’observateur avec la commande sont trés similaires, et cela méme en présence de bruit de mesure et
d’erreurs paramétriques. La seule différence a noter est la présence de quelques oscillations chaotiques

de petite magnitude aux extrémités du bief, cela provenant principalement de 1’effet du bruit de

mesure.
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Figure 3.29. Evolution du niveau, pour modéle de Figure 3.30. Evolution du niveau, pour modéle de
Preissmann a 10 sections avec variation de 20% sur Preissmann a 10 sections avec variation de 20% sur
consigne et infiltration. Canal 1 Km. consigne et infiltration et utilisation des variables

observées avec bruit de mesure et erreur sur mesure de
largueur et coefficient de Strickler. Canal 1 Km.
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Figure 3.31. Evolution du niveau, pour modéle de Figure 3.32. Evolution du niveau, pour modéle de
Preissmann a 10 sections et vannes avec variation de 20% Preissmann a 10 sections et vannes avec variation de 20%
sur consigne et infiltration. Canal 1 Km. sur consigne et infiltration et utilisation des variables

observées avec bruit de mesure et erreur sur mesure de
largueur et coefficient de Strickler. Canal 1 Km.

Les figures suivantes montrent des tests pour un bief long (10 Km). La Figure 3.34 montre la
simulation de 1’évolution du niveau avec couplage observateur-commande en présence de bruit (filtré)
et d’erreurs paramétriques, tandis que la Figure 3.33 montre la méme simulation pour la commande

avec les variables mesurées.
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Figure 3.33. Evolution du niveau, pour modéle de Figure 3.34. Evolution du niveau, pour modéle de
Preissmann a 25 sections et vannes avec variation de 20%  Preissmann a 25 sections et vannes avec variation de 20%
sur consigne, infiltration positive et commande par sur consigne, infiltration positive et commande par
linéarisation entrée sortie dynamique. Canal 10 Km. linéarisation entrée sortie dynamique avec utilisation des

variables observées ( ¢ filtré) avec bruit de mesure et
erreur sur mesure de largueur et coefficient de Strickler.
Canal 10 Km.

La figure montre que la remarque faite dans la partie correspondante a la validation de 1’observateur se
présente a nouveau ici, ¢’est-a-dire ’erreur d’observation devient importante pour des biefs longs, et
donc logiquement influe sur le résultat du couplage observateur-commande. Il est a noter tout de
méme que cette erreur est surtout importante sur I’estimation de I’infiltration et elle est due
principalement au bruit, raison pour la quelle la valeur de I’infiltration observée a été filtrée pour

réduire I’erreur qu’elle présente. Théoriquement, cela devrait diminuer 1’amplitude des oscillations
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présentes dans la valeur observée de Iinfiltration, et donc aider au couplage observateur-commande,
par contre un changement rapide de la valeur d’infiltration ne serait appréciée qu’avec un retard
important. Ce dernier point n’est pas trés important en vue du type de variation typique de la valeur de
I’infiltration. Deux types de variations se présentent généralement sur cette variable : le premier type
est un changement lent de la variable, c'est le cas par exemple d'une détérioration de la couche
imperméable du fond ou des changements dans les taux d'évaporation. Le deuxiéme type est un
changement brusque mais ou la variable gardera par la suite une valeur relativement constante pour

une période de temps considérable, c'est le cas par exemple pour un orage.

Une autre remarque importante a faire sur ces simulations est qu'en présence d'infiltration les résultats
montrent une erreur statique importante, observée surtout sur des biefs longs. Cette erreur provient de
l'approximation faite pour le niveau /4, sur le modéle de commande et elle peut étre observée sur les
simulations avec et sans observateur. Il est possible d'améliorer ces résultats de commande, et
diminuer de beaucoup cette erreur statique en utilisant une mesure pour le niveau 4, au lieu de la
valeur approchée du modele de commande. La Figure 3.35 et la Figure 3.36, qui correspondent a des
simulations similaires a la Figure 3.33 et la Figure 3.34 respectivement mais avec la valeur de 4,

mesurée pour l'observateur et la commande, montrent bien que dans ce cas l'erreur statique est

beaucoup moins importante, donc cette modification permet de mieux respecter les consignes.

h{Preissman) h {Preissman)
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v Lim o Lim)
Figure 3.35. Evolution du niveau, pour modéle de Figure 3.36. Evolution du niveau, pour modé¢le de
Preissmann a 25 sections et vannes avec variation de 20% Preissmann a 25 sections et vannes avec variation de 20%
sur consigne, infiltration positive et commande par sur consigne, infiltration positive et commande par

linéarisation entrée sortie dynamique avec utilisation des
variables observées ( ¢ filtré) avec bruit de mesure et
erreur sur mesure de largueur et coefficient de Strickler

linéarisation entrée sortie dynamique avec h2 mesuré.
Canal 10 Km.

et avec h2 mesuré. Canal 10 Km.

Finalement on peut donc conclure a une validation du couplage observateur et commande linearisante

dynamique.
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Figure 3.37. Evolution du niveau, pour modéle de Figure 3.38. Evolution du niveau, pour modéle de
Preissmann a 10 sections et vannes avec variation de 20%  Preissmann a 10 sections et vannes avec variation de 20%
sur consigne, infiltration négative et commande par sur consigne, infiltration négative et commande par

linéarisation entrée sortie dynamique. Canal 1 Km. linéarisation entrée sortie dynamique avec utilisation des

variables observées avec bruit de mesure et erreur sur
mesure de largueur et coefficient de Strickler. Canal 1
Km.

Un point laissé de coté dans la partie théorique est la présence d’infiltration négative, qui est en fait
plus souvent présente dans la réalité (évaporation, infiltration par le sol). La Figure 3.38 montre la
simulation de la variation de niveau d’un bief en présence d’infiltration négative et avec couplage
observateur commande linéarisante dynamique, tandis que la Figure 3.37 montre la méme simulation

pour une commande avec mesures du débit et infiltration.

Le comportement ici semble étre identique au cas de I’infiltration positive, donc il est possible de

conclure a la validation du couplage observateur commande en présence d’infiltration négative.

3.7.3. Rejet de perturbation

Dans cette partic de la validation seront regroupés des tests portant sur le rejet de perturbation du
couplage de 'observateur et la commande par linéarisation entrée-sortie dynamique, et cela pour deux

types de perturbation: I’infiltration et les prises latérales.

3.7.3.1. Rejet de perturbation d’infiltration

La section 3.5.4, dédiée a I’é¢tude du rejet de perturbation de la commande, a montré que la
connaissance de la valeur de I’infiltration aide a mieux rejeter la perturbation due a cette infiltration,
et comme conclusion il a été noté que la présence d’un observateur pourrait donc permettre
d’améliorer ce rejet de perturbation, car la mesure de celle-ci est trés difficile. Cette section a donc
pour but de vérifier cette affirmation, et pour cela la Figure 3.40 montre la simulation de 1’évolution
du niveau d’un bief en présence d’infiltration négative, cette méme évolution mais avec la valeur

d’infiltration mise a zéro pour la commande étant présentée a la Figure 3.39.
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Figure 3.39. Evolution du niveau, pour modéle de Figure 3.40. Evolution du niveau, pour modéle de

Preissmann a 10 sections et vannes avec perturbation par  Preissmann a 10 sections et vannes avec perturbation par
infiltration négative et commande par linéarisation entrée infiltration négative et commande par linéarisation entrée
sortie dynamique. Canal 1 Km. sortie dynamique avec utilisation des variables observées (
q filtré) avec bruit de mesure et erreur sur mesure de
largueur et coefficient de Strickler. Canal 1 Km.

Cette simulation montre qu'effectivement la valeur du débit observé permet de diminuer I’erreur sur la
commande des niveaux amont et aval du bief (but de la commande), méme si des petites oscillations
sont présentes sur ces niveaux. Il apparait donc bien que 1’observateur permet d’améliorer les

performances de rejet de perturbation de la commande pour une perturbation par infiltration.

Il est cependant important de noter ici que la valeur de l’infiltration observée a été filtrée pour
diminuer les oscillations présentes dans la simulation, qui pour une infiltration non filtrée étaient tres

importantes.

3.7.3.2. Rejet de perturbation de prises latérales

De méme que pour une infiltration dans la section 3.5.4 il a été signalé qu’il était possible de rejeter
une perturbation par prise latérale en indiquant une perturbation fictive a la commande, de magnitude
absolue identique a la valeur de la prise latérale. Et donc ici I’utilisation d’un observateur peut s’avérer
trés intéressante car en estimant une perte d’eau par le biais de I’estimation de I’infiltration, mais sans
connaitre a priori s’il s’agit d’une infiltration ou d’une prise latérale, alors il serait possible de rejeter

les perturbations présentes.

La Figure 3.42 illustre I’évolution du niveau dans un bief de 1 Km de long en présence d’une prise
latérale de 0.1 m’/s et avec couplage observateur-commande linéarisante dynamique en présence de
bruit et erreurs paramétriques, tandis que la figure Figure 3.41 montre la méme évolution pour une
commande avec mesures de débit et infiltration. Il est clair ici que méme avec la présence des petites
oscillations de niveau sur les extrémités du bief, le résultat de rejet de perturbation est bien meilleur

avec la présence de I’observateur, que sans connaissance de la quantité d’eau perdue.
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Figure 3.41. Evolution du niveau, pour modéle de Figure 3.42. Evolution du niveau, pour modéle de
Preissmann a 10 sections et vannes avec perturbation par  Preissmann a 10 sections et vannes avec perturbation par
prise latérale et commande par linéarisation entrée sortie  prise latérale et commande par linéarisation entrée sortie

dynamique. Canal 1 Km. dynamique avec utilisation des variables observées ( ¢
filtré) avec bruit de mesure et erreur sur mesure de
largueur et coefficient de Strickler. Canal 1 Km.

La Figure 3.44 montre une simulation similaire pour un bief de 10 Km de long, et la Figure 3.43 fait
de méme pour la commande avec mesures de débit et infiltration, ce qui montre bien que la conclusion
reste valide méme pour des biefs longs. Il est cependant a noter que dans les deux simulations

présentées ici la valeur de I’infiltration estimée a été filtrée pour diminuer les oscillations.

h{Preissman} h {Preissman)

18 i 18
17 17
16- 164
15 15
E14 Eil4.
= =

13 13

12 12

11 11

1l . . ! Y

w0 -
300 s e i -"i;;o 8000
100
t(min) L L t(min) L Lim)
Figure 3.43. Evolution du niveau, pour modéle de Figure 3.44. Evolution du niveau, pour modéle de

Preissmann a 25 sections et vannes avec perturbation par  Preissmann a 25 sections et vannes avec perturbation par
infiltration négative et commande par linéarisation entrée infiltration négative et commande par linéarisation entrée
sortie dynamique avec utilisation des variables observées  sortie dynamique avec utilisation des variables observées
(¢ filtré). Canal 10 Km. (¢ filtré) avec bruit de mesure et erreur sur mesure de
largueur et coefficient de Strickler. Canal 10 Km.

Comme conclusion ces simulations montrent bien que 1’observateur permet d’améliorer le rejet de

perturbation de la commande par linéarisation entrée-sortie dynamique.
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3.7.4. Conclusions

Les conclusions sur la validation du systéme couplé observateur-commande peuvent se résumer

comme suit :

0 L’observateur donne de bons résultats, méme appliqué a un modéle réaliste, ce qui indique une
certaine robustesse. Seule une petite difficulté se présente pour des biefs longs ou I’erreur
d’observation de I’infiltration est importante, mais cela peut étre amélioré par le filtrage de la

valeur.

0 Le couplage observation-commande, qui permet de commander le systéme avec seulement deux
mesures de niveau, fonctionne aussi bien et s’est avéré trés robuste par rapport au modele utilisé

pour la simulation.

0 L’utilisation de I'observateur couplé¢ a la commande linéarisante dynamique, semble possible

conformément aux résultats de simulation.

0 L’observateur permet d’améliorer les performances de rejet de perturbation de la commande, tant

pour une infiltration que pour une prise latérale.

3.8. COMMANDE DE BIEFS INTERCONNECTES

3.8.1. Introduction

La configuration classique des canaux d'irrigation se présente souvent sous la forme de biefs
interconnectés. Cette interconnexion de biefs est a l'origine de problémes additionnels pour la
commande, en effet la commande développée pour un seul bief n'est pas directement transposable a
des biefs interconnectés, dans la plupart des cas. Il est donc important de pouvoir étudier le
comportement de ce type de systémes car seuls les commandes qui considérent cette configuration

sont envisageables pour un systéme réel.

La commande développée dans les chapitres précédents présente un probléme additionnel qui est
l'utilisation des deux vannes pour la commande du bief (systéme MIMO). En effet si pour un biefil y a
bien deux vannes utilisables pour la commande, pour deux biefs il n'y en a que trois, et il en faudrait

quatre pour transposer directement la commande.

Dans la plupart des développements de commande étudiés dans la littérature ce probléme ne se pose
pas, car la commande est réalisée a partir d'une seule vanne pour chaque bief (systéme SISO),
cependant il est clair que la possibilité d'utiliser les deux vannes pour chaque bief doit permettre une

meilleure performance de la commande (atteindre plus rapidement le niveau désiré par exemple).
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Plusieurs solutions sont envisageables pour pallier ce probléme, une premiére est de développer des
lois de commande spécifiques a des biefs interconnectés : pour un canal a deux biefs par exemple, il
s'agit d'étudier le systeme complet des deux biefs et trois vannes et développer des lois de commande
pour les trois vannes. Cette option présente le probleme de devoir étudier un systéme complexe, et
d'étre particuliére a chaque systéme de canaux interconnectés. Une autre option est de développer des
nouvelles lois de commande pour une seule vanne par bief, comme c'est généralement le cas dans la
littérature, en développant par exemple une commande par I'amont ou par 1'aval. Dans cette deuxiéme
option le gain de performance lié¢ a la commande des deux vannes d'un bief n'existe plus, de plus avec
une seule vanne il n'est possible de commander qu'un seul niveau d'un bief, tandis que les commandes

développées permettent la commande simultanée de deux niveaux.

Une troisiéme option envisageable est d'utiliser les commandes des deux vannes développées pour un
seul bief, et pour les vannes entre deux biefs, pour lesquelles deux commandes ont été calculées,
utiliser une pondération de ces deux commandes, avec un critére a choisir. Cette derniére option
présente comme principal probléme la difficulté de garantir la stabilité du systéme interconnecté ainsi
commandé, car la preuve de stabilité établie pour chaque bief ne garantit pas la stabilité du systéme
complet, et en plus les commandes appliquées ne correspondent pas aux commandes qui garantissent
la stabilit¢ du systéme, puisqu'elles dépendent des biefs contigus. Par contre cette derniére option
présente l'avantage de développer une commande semi-indépendante pour chaque bief, qui sera

interconnectée naturellement du fait qu'elle prend en compte le bief suivant.

La dernicre option sera utilisée par la suite, car en plus des avantages naturels qu'elle présente, elle
permet d'appliquer directement les lois de commande développées a un systéme interconnecté, ce qui

est le but principal de cette partie du travail.

3.8.2. Modele pour un systéme a deux biefs

| L | Lb |

Bief (a)

Bief (b)

Figure 3.45. Configuration systéme a deux biefs
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Pour 1'¢tude de ce probléme d'interconnexion sera utilisé par la suite une configuration de canal a deux
biefs tel que sur la Figure 3.45, considérant que ces résultats pourront étre extrapolés a des

configurations avec un nombre supérieur de biefs.

Le mod¢le utilisé sera, comme pour la commande d'un seul bief, un modéle de dimension finie
obtenue par une méthode de collocation a trois points pour chacun des biefs, tel que le montre la

Figure 3.46.

On considere que le but de la commande est fll h.2 h3. hy h.5 }36
la régulation du niveau le long du canal, ' ' ' '

= ; : 0 00 0 %
autour d'un état d'équilibre(%,,Q,) pour le ( I N I I

premier bief et (4,,,0,,) pour le second.
Figure 3.46. Conditions limites Q,,, - Q,, pour deux biefs

Les commandes dans ce cas sont :
u=0; u,=0,=0,; uy;=0; (3.102)

Le systéme s'écrit dans ce cas particulier, en tenant compte des infiltrations du canal, et en introduisant

le terme de friction, ainsi que les commandes, pour le premier bief :

-
h, :E[qL—4Q2+3ul+u2]

. 1
h, :E[qL+4Q2 U _3”2]

(3.103)
2 2
: - - - k
Q2:_2Q2(BL”}11+”2)+Q2 ( hljhs)_gth ( h1L+h3)_[+ 0, = +%%
2 BLh, B Bh, 2
>\ B+2h,
Avec h, = L(hy + I, ) et comme sorties :
v =h—h,
3.104
{J& =hy—h, ( )

Pour le deuxiéme bief :
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h4 :;[qub +3u, —40; 'H"z]
BbLb
: 1
he =——|q,L, —u, +40; —3u
6 B,L, [qb p ~ Uy + 405 3] (3.105)
_— 2Q5(_”2 +”3) Qsz(_ h, +hs) (_ h, +hs) Qsz kqbqb %
05 =- B Lh + T —&Byhs 1, + | T
b pls B, L h; L, 22, o Byhs B, hs
kb Bb hS
B, +2h,
Avec hg =1(h, +h,) et comme sorties :
ys=hy —h,
{ oo e (3.106)
Yy =hs—h,

A noter que les coefficients géométriques peuvent étre différents pour les deux biefs, l'indice b indique

les parametres géométriques du second bief.

3.8.3. Détermination de la commande

Le calcul de la commande se fait de fagon indépendante pour chacun des deux biefs, en utilisant une

des deux méthodes de linéarisation entrée-sortie. La version statique sera utilisée par la suite dans un

souci de simplicité, mais la version dynamique sera aussi testée en simulation.

Dans ce cas les commandes calculées indépendamment pour chaque bief seront, pour le premier bief

(a):

1 3 1
u, =0, _EqL_BL(gKl (hl _he)+§K2(h3 _he)]

Uy, =0, +%qL+BL(%K1 (hl —h€)+§K2(h3 _he)j

Sous les contraintes :

V20, ()= (1)< lfll; et v,(1)-y, ()< LI

Pour le deuxiéme bief (b) :

1 3 1
Uy = Qs _Equb _BbLb(gKlb(h4 _heb)+§K2b (hs _heb )j

(3.107)

(3.108)

(3.109)

Equipe GSYS. Laboratoire d'Automatique de Grenoble.



164 Contribution a la commande non linéaire de systémes d'irrigation

1 1 3
u; = Qs +§qub +BbLb(§K1b(h4 _heb)+§K2b(h6 —h, )j

Sous les contraintes :

I
Vit >0, y4(f)—y3(f)<kg2; et y,(t)-y(t)<L,1, (3.110)
b b

Le calcul de la commande commune u; est propos¢ comme une pondération de la fagon suivante :

uy = (fpluy, + (1= fo iy (3.111)

Ou fp est un facteur de pondération avec une valeur comprise entre 0 et 1.

Donc:

i, :(ﬁa)(Qz +%qL+BL(%K1 (h, —he)+§K2(h3 —he)D

| 3 . (3.112)
+(1_fp 0; _Equb _BbLb(gKlb(h4 _heb)+§K2b(h6 _heb)]

Deux cas particuliers se présentent ici :

1. Pour un facteur de pondération égal a 1, u, =u,,, donc la commande du premier bief est

identique a la commande pour un bief seul, et le deuxiéme bief sera alors commandé par sa vanne
aval, la commande de la vanne centrale étant pour lui une perturbation. Ce cas correspond a la
commande dite par I’amont. Notons ici que la stabilit¢ du premier bief n'est pas affectée par le
deuxiéme, tandis le deuxieme bief se trouve dans la configuration la plus critique pour la stabilité

car il conserve une seule de ces deux commandes.

2. D’un autre coté pour un facteur de pondération égal a zéro, u, =u,,, alors ce sera le deuxieme

bief qui sera commandé par les deux vannes, et le premier par sa vanne amont, ce cas
correspondant a la commande dite par 1’aval. De la méme fagon que pour le premier, la stabilité du
second bief ne se voit pas affectée, tandis que le premier bief se trouve dans la configuration la

plus critique.

Afin de donner une idée plus précise du comportement a attendre de ce type de commandes, on

propose dans ce qui suit une étude de stabilité correspondante au premier cas (fp=1).

3.8.4. Cas particulier de la commande par I’'amont

On consideére ici le cas fp = 1.
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Le premier bief est commandé normalement par les deux commandes, et donc sa stabilité reste celle

déja vue pour un bief seul, tandis que le second bief est commandé par la vanne aval, la commande

amont faisant office de perturbation dans ce cas. Il suffit donc d'étudier la stabilit¢ du second bief,

représenté par le systéme de 1'équation (3.105), pour garantir la stabilité du systéme interconnecté.

Le systéme en boucle fermée, aprés introduction de la commande par linéarisation entrée-sortie

statique, sera:

. BL (1 3 3
h, =3—— =K \h —h —K. (h,—h
4 B,,L,,(s =)+ K, e)}BbLsz

3 3 4L +§QbLb

+ J—
B,L, Os 2B,L, 2B,L,

: BL (1 3 o)
hy =— ~K (b —h)+ =K, (hy—h,) |- =2
6 BbLb(g =)+ 2 K, e>j 2

1 3
+(§K1b(h4 _heb)+gK2b(h6 _heb ))_

: ) O, gL, 1 gL
_(_Klb(h4_heh)+_K2b(h6_heh)j+ R Y
8 8 B,L, 2B,L, 2B,

1 3
BL(8K1 (hl - he)+ ng(hs _he))+ Qz
20; 1 3 1 1
Q B _BbLb(gKlb(h4 _heh)+§K2b(h6 _heh))_ZQbLb +EqL ) 2Q52
T B, L,hs B,L,hs
2 2
— — k
+Q5 ( h4+2h6)_ Bbhs ( h4+h6)_1b+ 0; 7 + qbqb%
BbLth Lb 2,2, 2 Bbhs Bb hS
kb b hs Bi
, + 2h

3.8.4.1. Points d'équilibre

(3.113)

Le systéme posséde de multiples points d'équilibre, il est possible de calculer quelques relations entre

les valeurs d'un point d'équilibre avec les expressions (3.114).

L
lKlb(h4e _heb)+§K2h(h6€ _heb)+ 8 0. - > Q. +é i +éqb -=
8 8 B,L, B,L, 2B,L, 2B,L,
3 9 1 1 1gq,L, 1 gL
2k, (hy, —h,)~—K,,(h, —h,)+ L Y | BN
8 1[J( 4e eb) 8 Zh( 6e eb) BhLb er BhLb Qe 2 BbLh 2 Bth
1 3 1 1
20,| - B,L, gth(hM _heb)+§K2h(h(m _heb) -0, +0. _EQth +5‘7L
BbLth
erz(_ h4e + h()e) B h (_ h4e + h6e) 1 erz kqbqb er
+ 2 — & b""5e -1 + 4/3 +
BthhSe Lb 2 2 2 B[ h5 Bb hie
kb B[J hSe —
B, +2h,,

(3.114)
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On peut obtenir par exemple une relation entre le niveau d'équilibre amont et aval :

__ 3Kl + (Klb +3K,, )heb

h
4e K

(3.115)

16

Mais ici les possibilités sont infinies car les relations obtenues pour ces variables sont linéairement

dépendantes entre elles.

Dans les possibilités existantes on a par exemple /&, = h,, et dans ce cas h,, = h, , qui indique que la
consigne de niveau /4, peut étre un point d'équilibre. Par contre il est aussi possible que

hg, =h, +0 ,oule terme & indique un écart par rapport a la valeur d'équilibre voulue, dans ce cas

bi

h4e = heb _3

0 . En supposant que K,, =K,, , ce qui est le cas pour les simulations faites, cela
15

revienta h,, =h, —30.

D'un autre c6té les équations montrent que le débit est a 1'équilibre pour :
1 1
er:Qe"_EQth +§qL (3.116)

C'est la valeur nécessaire pour satisfaire 1'équation de continuité des deux biefs a 1'équilibre.

La valeur de 4, est de son coté plus difficile a évaluer car elle dépend de 1'équation de la dynamique

du débit, la seule chose facile a indiquer est qu'elle dépend de l'infiltration et peut donc étre différente

des deux autres.

Etant donné qu'aucune preuve de stabilité globale n'a pu étre établie jusqu'a présent on étudiera la
stabilité locale, autour d'un point d'équilibre général h,,,h,,Q,,, et pour simplifier les expressions,

les relations montrées précédemment seront utilisées.

3.8.4.2. Simplification du systéme

On utilise le changement de variable :

h, :%(hﬁh(,) (3.117)
H=hy—h, (3.118)
H=H(0)+h, —h(0)-h, +h,(0) (3.119)

Si le systeme est initialement a 1'équilibre

Jean-Frangois Dulhoste



Chapitre 3. Commande

H=H,+hs—h,

Le systéme a analyser devient :

1

1
Eth (hs

];15_ §K1[J(H_He)_

Os
B,L,

b~b

_hSe)_

BL

1
— | =K,(h, —h
+Bth[8 ](l e)+

—45

9,

+

1q,L, +l

qL

Kz (h3 - he )j +
40,

)

1

H=-2K,(h > K JH—H,)+

5 _hSe)_

BL

(;Kl(h, —h )

B,L

—4

20,

+BL(1K1(h1 —h,)+ 3k
. 8 8
0 =

Bhl‘h

40,

2 B,L,

_2‘1h

2

Bth

qL

h

1 1
_BbLbKlb[z(hS _h56)+8(H_He)j

(- )j+Qz

h b

2

-2

B,L,

~q,Ly +— : gL

207

B, L,hs

L O (H - H, +45)
B[JL[Jh52

Le linéarisé tangent de ce systéme est :

1

hsL = _EKlb(hS _hie)_

1

gth(H_He)_
HL :_ZKlb(hS_hSe)_
00,
ohs |,

%Klb(H_He)—i—

. 0
0, 0;

= Qie + (hs - hie)

Avec :

0

.45
QS@
Lb Bthe

B,L,

- E(H 46)+

B[JL[JhS

0,

+ kqb% %

kth[thSZ(

1
B,L,

(O

(o2
00,

5

e

-0,)

-0,)

B, hs

B, +2h

(Qs - er)

ngb2

—-gB, h5€J+gB hg 1, —

20,
oh, |,

O Ky _
hs,

45
Lb hSe

0,
Bthe

(2

> +ngh5@]+ gB, I, +

nghz[l +

B
kszthe bh5e
B, +2h

J

4 B,

3 B, +2h,

)

BthG

k’Bh.’
b bSE(B/

, +2hs,

]4/3

+(2—kqb

j4/3 B[J hS
5

( _2)q_ber

b 56

)% O, _
B, n,
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(3.120)

(3.121)

(3.122)

(3.123)

(3.124)
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00s| _ 1K,04 , 1[0
= —— €0 +— & - B h , | = A .
oH| ~ 4 h, L\ B Cr)T (3.125)
o0 20, 0,0 280, q
6Q5| =_BL;1 +SBL1h — Bzh 4/3+(kqb_2)B}bz =4,
e v e g g g | e v (3.126)
B, +2h,,
Ce systéme lingaire peut s’écrire comme :
hS hS
H| =4 H |+B (3.127)
0. o
Ou:
1 1 1]
K, oK, -
2 8 B,L,
1 4
A=|-2K, -—-K 3.128
1b 2 1b BbLb ( )
A, A, A,

3.8.4.3. Analyse de stabilité

La stabilité dépend des valeurs propres de (SI — A) :
A —44
S -4 =(S+K, ) S*—4,S+—1—2 (3.129)
bLb
On observe donc que, pour que le systéme soit stable deux conditions s’imposent :

1. Premiére condition

A4, <0

(3.130)
(kqb _ 2»}) < 2’er 1— ﬁ + ng

Lol b o Byhy, "
"\ B, +2h,,

Si on suppose que le systéme est initialement sur un équilibre 4,, = A, = h,, , correspondant &

0 =0, alors :
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Sig>0=k g = 0 dans ce cas la condition est toujours garantie

Si ¢ <0 = k, =1 dans ce cas la condition est satisfaite si :

(3.131)

Condition qui reste vraie seulement pour des infiltrations de faible amplitude.

Si 0 #0, on observe d'aprés (3.130) que si 0 <0, alors la condition de stabilité est plus
facilement garantie, tandis que si 0 >0, la condition est moins facilement garantie. On peut
donc conclure que cette condition peut étre satisfaite selon l'amplitude de l'infiltration g, par
rapport a la configuration d'équilibre considéré du canal (et notamment l'écart entre les

niveaux extrémes du deuxieme bief).

2. Deuxiéme condition
A —-44,>0

4 B,
80| I+ 7
46B, h : 4B,h,,’ : B,’1,h.,’ [ 3B +2h,] 3.132
(kqh —Z)qh<— e | 5 Q. —+gB,hs, |+ b5e | 9B by, — Os. . + 85 Lollse b 4/? ( )
L0, B, h L0, B, hs, Oy g B, hs,
"\ B, +2h,

e

On observe sur la condition que si 0 =0 alors tous les termes de droite sont positifs, ce qui
indique que les conclusions ici sont analogues a la premiére condition, c'est-a-dire que la
condition est satisfaite pour des infiltrations positives ou négatives de faible amplitude. D'un
autre coté le terme O a le méme effet, c'est-a-dire que des valeurs négatives tendent a

favoriser la stabilité du systeme et des valeurs positives a la défavoriser.

En conclusion a cette analyse de stabilit¢ on peut dire que le second bief commandé¢é par une seule
commande reste stable localement autour d'un point d'équilibre, sous certaines conditions précises de
relation entre 1'infiltration et cet équilibre. A propos de cet équilibre, il est possible d'ajouter que plus
la pente de la surface de I'eau sera forte, plus le systéme aura tendance a se stabiliser, par contre quand
la surface de l'eau devient plane la stabilité est moins garantie. Ce qui s'approche des conditions de
stabilité calculées pour un bief seul (ou on avait une condition sur la différence de niveaux dans le
méme sens). De plus il est logique de penser que s'il existe une infiltration négative grande, alors on a
besoin de plus d'eau a l'amont pour compenser cette infiltration, donc cette condition va dans le sens

des caractéristiques physiques de ce systéme hydraulique.
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11 est aussi important de noter que méme si le systéme possede une multiplicité des points d'équilibre,
pour un point d'équilibre donné la valeur du niveau a l'amont différera de la valeur du niveau a I'aval
dans des proportions inverses. Cela indique que pour tout point d'équilibre, le niveau sur un point du
canal sera celui indiqué par la consigne, et ce point sera placé plus ou moins au 3/4 de la longueur en
partant de 'amont. Par contre on revoit ici le fait qu'il ne soit pas possible de contrdler exactement le

niveau aux deux extrémités du bief avec une seule commande.

3.8.5. Validation de la commande sur biefs interconnectés

Pour valider la commande sur des biefs interconnectés le procédé sera similaire a celui utilisé pour les
validations précédentes. Dans un premier temps des simulations seront faites pour un systéme a deux
biefs interconnectés avec le modele utilisé pour des calculs théoriques, ensuite seront faites les mémes
simulations pour un mod¢le plus précis (Preissmann), et seront ajoutées les équations des vannes, les
valeurs observées et la commande dynamique, tout cela en produisant une variation de la consigne de
niveaux des deux biefs. Ensuite sera testée la capacité de rejet de perturbation du systéme en
introduisant une prise latérale sur un des biefs et en observant la variation qui apparait sur les niveaux,

en comparaison avec un modéle sans commande (ouverture des vannes fixe).

3.8.5.1. Validation sur modeéle par collocation a trois points

Les figures suivantes montrent les résultats de simulation pour un systéme de deux biefs
interconnectés de 1 Km de long chacun, 1 m de large, 1 % de pente et un coefficient de Strickler de 25
(ces valeurs seront utilisées pour toutes les simulations de cette partie). Ces deux biefs seront soumis a
une variation de consigne de 20 %, en utilisant la commande par linéarisation entrée-sortie statique
dont la valeur de la vanne du milieu sera pondérée comme indique dans la section 3.8.3. Trois valeurs

du facteur de pondération seront utilisées ici : 0, 0.5 et 1.

La Figure 3.47 montre I'évolution du niveau pour le systétme énoncé en utilisant un facteur de
pondération pour la commande de 0, ce qui correspond a une commande par l'aval (c'est-a-dire que le
bief aval sera commandé avec les deux vannes et le bief amont sera commandé par seulement sa vanne
amont). Les résultats observés correspondent bien aux attentes car la simulation du bief aval est
identique a celle d'un bief seul, tandis que pour le bief amont les transitoires sont plus longs, surtout

sur le niveau proche de la vanne centrale.

La Figure 3.48 montre quant a elle 1'évolution du niveau pour ce systéme en utilisant un facteur de
pondération pour la commande de 0.5 : dans ce cas les deux biefs atteignent la nouvelle consigne de

fagon relativement similaire.

Jean-Frangois Dulhoste



Chapitre 3. Commande 171

fp =0 Niveau b1 (collocation) Niveau b2 (collocation)

Figure 3.47. Evolution du niveau sur deux biefs soumis a une variation de consigne de niveau de 20%, avec modéle
par colocation a 3 points et commande par linéarisation entrée-sortie statique et facteur de pondération 0 (commande
par l'aval).

fp = 0.5 Niveau b1 (collocation) Niveau b2 (collocation)

t (min) o o L (m) t (min) a o L ¢m)

Figure 3.48. Evolution du niveau sur deux biefs soumis a une variation de consigne de niveau de 20%, avec modéle
par colocation a 3 points et commande par linéarisation entrée-sortie statique et facteur de pondération 0.5.

e =1 Niveau b1 (collocation) Niveau b2 (collocation)

t (mniny o o Lt t (min)

Figure 3.49. Evolution du niveau sur deux biefs soumis a une variation de consigne de niveau de 20%, avec modéle
par colocation a 3 points et commande par linéarisation entrée-sortie statique et facteur de pondération 1 (commande
par I'amont).

La Figure 3.49 montre alors la méme simulation en utilisant un facteur de pondération de 1. Dans ce

cas la commande correspond a une commande par I'amont, et de fagon analogue a la commande par
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l'aval le résultat du bief amont est identique a celui d'un bief seul, tandis que le bief aval atteint plus

lentement la nouvelle consigne.

Il est donc possible de conclure que le systtme a deux biefs interconnectés, commandé par
linéarisation entrée-sortie statique, satisfait de facon acceptable les changements de consigne imposés.
De plus on retrouve ici les caractéristiques attendues suivant le facteur de pondération utilisé, c'est-a-
dire, dans la commande par I'amont le premier bief atteint plus rapidement la nouvelle consigne, dans
la commande par I'aval c'est le second qui atteint plus rapidement la nouvelle consigne, et pour une
commande qu'on appellera intermédiaire les deux biefs répondent avec des vitesses similaires. A noter

au passage que c'est pour cette derni¢re que l'erreur des transitoires est la plus petite sur les deux biefs.

Dans un souci de simplification du texte, est de correspondance avec les études théoriques réalisées,

seuls les résultats obtenus avec la commande par 1'amont (fp=1) seront présentés par la suite.

3.8.5.2. Validation sur modéle de Preissmann a 10 sections

Le but de cette section est de montrer la robustesse de la commande, vis-a-vis du modéle utilisé en
simulation et des erreurs de mesure ou estimation, ainsi que tester l'utilisation de la commande par

linéarisation entrée-sortie dynamique qui elle n'a pas été analysée théoriquement.

La Figure 3.50 présente la simulation du méme bief avec le simulateur de Preissmann a 10 sections,
avec une commande par I'amont. Cette simulation montre des résultats similaires a celle du simulateur
par collocation : on observe bien ici que le bief amont atteint la nouvelle valeur de référence comme
un bief seul, tandis que le second bief présente des transitoires plus longs et de plus grande amplitude,
mais atteint tout de méme la nouvelle consigne. Cela nous montre que la commande est bien robuste
par rapport au modéle de simulation utilisé, et il est possible de penser a la possibilité de son

utilisation sur un systéme réel.

fp =1 Niveau b1 (Preissman) Niveau b2 (Preissman)

t (i o o L ¢ t (min o o L ¢

Figure 3.50. Evolution du niveau sur deux biefs soumis a4 une variation de consigne de niveau de 20%, avec mod¢le
de Preissmann a 10 sections et commande par linéarisation entrée sortie statique et facteur de pondération 1
(commande par 1'amont).
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Par la suite plusieurs autres tests ont été faits toujours pour évaluer la robustesse de la commande, en
ajoutant plus ou moins de réalisme au simulateur. La Figure 3.51 résume tout cela, car elle présente la
simulation du méme bief avec le simulateur de Preissmann a 10 sections, avec prise en compte des
équations de vannes, et utilisation de I'observateur de débit et infiltration en présence d'erreurs et de
bruit de mesure. L'estimation de l'infiltration a été filtrée comme dans le cas des simulations pour un

bief seul, et le tout est commandé avec la commande par linéarisation entrée-sortie dynamique.

fp =1 Niveau b1 (Preissman) Niveau b2 (Preissman)

t (rmin) o L () t (min) o L (m)

Figure 3.51. Evolution du niveau sur deux biefs soumis a une variation de consigne de niveau de 20%, avec mod¢le
de Preissmann a 10 sections, équations des vannes, observateur (avec erreur et bruit), commande par linéarisation
entrée-sortie dynamique et facteur de pondération 1 (commande par I'amont).

Le résultat obtenu est trés satisfaisant. A noter que la nouvelle consigne est atteinte dans un temps
proche de celui de la simulation avec un modele plus simple et que 'amplitude et durée des transitoires
sont acceptables. On observe ici des petites oscillations résiduelles dues principalement a 1'effet du

bruit de mesure sur l'observateur, comparables au cas d'un bief seul.

En conclusion il est bien possible de commander deux biefs de canal en utilisant les commandes par
linéarisation entrée-sortie, dont la valeur de la commande commune est pondérée, et cette conclusion
semble pouvoir s'étendre a un plus grand nombre de biefs. Mis a part le fait que les conditions sur la

stabilité¢ deviennent de plus en plus complexes a mesure que des biefs sont ajoutés.

Quelques remarques sont cependant a faire ici. La premiére est que le choix de la valeur du facteur de
pondération est a prendre en compte pour une extension a plus de biefs, car si pour deux biefs il
semble que toute valeur de facteur de pondération entre 0 et 1 est utilisable (mis a part que seul 1'étude
théorique pour fp =1 a été réalisée), pour plus de biefs cela n'est pas forcement vrai. Prenons par
exemple le cas de trois biefs et un facteur de pondération de 0.5 : dans ce cas le bief central sera

commandé par deux demi-commandes, par contre le choix d'un facteur de pondération 0 ou 1 permet

d'avoir au moins une commande par bief.

La seconde remarque est que quelques problémes sont apparus lors de la simulation en présence des

équations des vannes avec un facteur de pondération zéro. Ces problémes sont semble-t'il
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principalement dus a la structure simplifiée du simulateur des vannes. Ils apparaissent en effet quand
le niveau du bief aval est trés proche du niveau du bief amont, cas pour lequel les équations des vannes

simulées ne sont pas suffisamment précises.

3.8.5.3. Rejet de perturbation par prises latérales

Cette derniére section est dédiée a 1'étude de 1'effet d'une perturbation sous forme de prise latérale sur
le systéme. Pour cela la Figure 3.52 montre la simulation de 1'évolution du niveau du systéme de deux

biefs, avec une prise latérale au second bief et les vannes en position fixe, lesquelles procurent le débit

nécessaire pour le systéme a I'équilibre. Dans ce cas les niveaux aux extrémités du second bief (4, et

hg) diminuent progressivement jusqu'a une autre valeur d'équilibre inférieure.

fp =1 Niveau b1 (Preissman) Niveau b2 (Preissman)

t (rmin) o L () t (min) o L (m)

Figure 3.52. Evolution du niveau sur deux biefs soumis a une prise latérale au second bief, avec modéle de
Preissmann a 10 sections, sans commande (position fixe des vannes).

fp =1 Niveau b1 (Preissman) Niveau b2 (Preissman)

t (i o o L ¢ t (mir o o L (o

Figure 3.53. Evolution du niveau sur deux biefs soumis a une prise latérale au second bief, avec modéle de
Preissmann a 10 sections, équations des vannes, observateur (avec erreur et bruit), commande par linéarisation
entrée-sortie dynamique et facteur de pondération 1 (commande par I'amont).
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La Figure 3.53 montre quant a elle 1'évolution du niveau sur le méme bief et la méme prise latérale
avec le niveau du bief régulé par la commande par linéarisation entrée-sortie dynamique, et avec
I'observateur de débit et infiltration. Dans ce cas les niveaux aux extrémités du second bief restent
constants, en respectant la consigne de niveau. Cela montre bien la capacité de la commande a rejeter
les perturbations dues aux prises latérales. Il faut en plus remarquer le fait que la prise latérale a été

volontairement placée sur le bief commandé par une seule vanne.

3.8.6. Conclusions

Les conclusions sur les ¢tudes du systeme de biefs interconnectés avec une commande pondéré

peuvent se résumer comme suit :

0 La stabilité d'un tel systéme est conditionnée par la valeur de l'infiltration par rapport a I'équilibre
considéré. Ceci peut d'une certaine fagon sembler pénalisant mais semble néanmoins rejoindre les

limitations physiques propres du systéme.

0 Les simulations montrent que le comportement de la commande est satisfaisant, tant du point de

vue d'un changement de consigne, que de celui du rejet de perturbation.

0 Le systéme est robuste car il fonctionne bien sur un simulateur réaliste et avec le couplage de

I'observateur avec la commande.

0 Les conclusions obtenues sur un systéme a deux biefs semblent pouvoir s'étendre a un nombre

supérieur de biefs, mais il faut analyser avec attention le choix du facteur de pondération.

Equipe GSYS. Laboratoire d'Automatique de Grenoble.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Bien que les conclusions particuliéres a chaque point aient été déja indiquées, il sera fait ici une
récapitulation des conclusions les plus importantes de I'étude réalisée. Et, par la suite seront indiquées

les multiples voies qui se sont ouvertes comme suite de ce sujet.

Conclusions

Deux points ont été globalement étudi¢s, la modélisation d'un systéme hydraulique par une méthode

de collocation et la commande du modéle obtenu par des méthodes non linéaires.

La modélisation d'un systéme hydraulique de canaux ouverts par une méthode de collocation a partir
des équations de Saint-Venant, est motivée par I'idée d'obtenir un modele simple et de dimension finie,
tout en restant non linéaire. De ce fait il était question de faire une sorte de réduction de modéle pour
obtenir un modele suffisamment simple pour pouvoir appliquer des méthodes de commande non
linéaires. Il s'est avéré par la suite que les espoirs fondés sur cette méthode étaient bien satisfaits, car le
modele obtenu est plus simple que des modéles obtenus par d'autres méthodes tout en étant encore

suffisamment précis pour l'utilisation pour la commande.

Bien siir la validation en détail de ce modé¢le, par comparaison avec le modele bien connu dans le
domaine, obtenu par le schéma de discrétisation de Preissmann, en a montré quelques caractéristiques
bien particuliéres : la premicre est qu'il a besoin de moins de sections de discrétisation que des
modeles par différences finies, un quart si on parle de la méthode de discrétisation explicite en temps
ou quelque pourcentage (30%) par rapport a la méthode de Preissmann. Mais, de ce point de vue de la
réduction du nombre de sections de discrétisation, le point le plus important est que méme pour un
nombre tres petits de sections (deux au minimum) les résultats restent proches de la solution réelle,
tandis que pour les méthodes de différences finies il existe un nombre de sections en dessous duquel
les résultats peuvent étre tout a fait en dehors de la réalité. Et cette caractéristique est trés appréciable
pour la commande. Il a été montré que dans notre cas un modele a trois points (deux sections) est

satisfaisant pour la commande.

Une autre caractéristique importante du modele obtenu par collocation est qu'il reste un modéle non
linéaire tout en étant simple. Le fait d'étre non linéaire est trés important pour la modélisation de ces
systémes qui sont marqués par une forte dépendance des retards de propagation en fonction du débit,
une caractéristique fortement non linéaire qui limite souvent la validité des modéles linéaires
couramment utilisés. Et la simplicité est bien sur un atout important pour le développement de la

commande.
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11 est vrai d'un autre c6té, que ce modele reste mois précis que le modele obtenu par différences finies
en utilisant le schéma de discrétisation de Preissmann, surtout du fait du phénomeéne de dispersion plus
important observé sur le modéle linéarisé. Mais cela est a relativiser, car si dans les simulations
observées il existe toujours une différence entre les deux modeles, et bien que le modéle de
Preissmann soit déja largement considéré comme une référence, aucun test n'a pu étre fait pour savoir
lequel des deux modéles est plus précis sous des conditions de fonctionnement réelles d'un systéme
hydraulique de canaux a surface libre. Cependant il existe une caractéristique du modéle par
collocation, qui le rend moins simple a utiliser pour la simulation : on ne peut pas simuler directement
les prises latérales sans scinder le systéme en deux, contrairement au modele de Preissmann ou il est

simple d'introduire une prise latérale en ajoutant une condition sur un nceud entre deux sections.

L'objectif en terme de développement de la commande était quant a lui d'obtenir des lois de
commande non linéaires sous forme explicite pour analyser si celles-ci étaient capables de palier le
probléme des fortes non-linéarités du systéme, et donc de présenter de meilleures performances par
rapport aux commandes développées a partir de méthodes linéaires. Il s'est avéré par la suite que la
structure du modele obtenue, avec deux points de collocation sur le niveau et trois points de
collocation sur le débit et des conditions aux limites sur les débits aux extrémités, était adéquat pour

l'application de techniques de linéarisation entrée-sortie et de Backstepping.

Des deux méthodes testées, la premicre, la linéarisation entrée-sortie, a donnée de trés bons résultats
sous diverses conditions de fonctionnement tandis que la seconde, la méthode de Backstepping, a
fonctionné correctement que sur des simulations pour un bief court ou appliqué au modéle de

commande.

Plus précisément, la commande par Backstepping a été vite laissée de coté, car méme si le
fonctionnement a été satisfaisant pour des biefs courts, il n'a par marché correctement sur des modéeles
précis pour des biefs longs, pour lesquels rapidement la simulation a divergé. Cela indique un manque

de robustesse de cette commande vis-a-vis du modéle utilisé.

De son c6té la commande par linéarisation entrée-sortie résultant d'un modéle par collocation a trois
points a été développée sous deux versions, une statique qui rend la réponse du systéme en boucle
fermé semblable a celle d'un systéme linéaire du premier ordre et une dynamique qui rend la réponse
du systéme en boucle fermé semblable a celle d'un systéme linéaire du second ordre. De ces deux
versions, la premic¢re donne de bons résultats si elle est appliquée a un modéle par collocation et a un
modele de Preissmann pour des biefs courts. En revanche, pour des biefs longs simulés avec le modéle
de Preissmann, les simulations présentent des oscillations importantes et ont besoin de 1'utilisation

d'une discrétisation tres fine pour pouvoir fonctionner.

D'un autre coté, la version dynamique de la commande par linéarisation entrée-sortie est de loin celle

qui a montrée les meilleurs résultats de simulation, et cela tant du point de vue de la poursuite d'une
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consigne que du rejet de perturbations dues aux infiltrations ou prises latérales. Sur les tests de
poursuite de la consigne il a été observé que cette commande est capable de supporter des
changements de grande amplitude (20%) au niveau du canal, et cela méme sur des biefs trés longs
(jusqu'a 50 Km) simulés avec le modele de Preissmann et avec prise en compte des équations et
conditions des ouvrages, ce qui indique la grande robustesse de la méthode. Les tests de rejet de
perturbations ont montré quant a eux que la commande était en effet capable de compenser les effets
de ces perturbations, et le résultat obtenu est d'autant meilleur quand il est possible de connaitre la
valeur de ces perturbations, ce qui nous a mené a penser a l'utilisation d'un observateur pour estimer

ces perturbations.

Une des difficultés supplémentaire présentée par cette méthode de commande est le besoin de
connaitre les valeurs de plusieurs variables (niveaux, débits et infiltration), et pour un canal seul les
niveaux sont facilement mesurables. Cette difficulté a été résolue par I'utilisation d'un observateur non
linéaire de débit et d'infiltration, développé aussi a partir du modéle par collocation, ce qui montre une
grande applicabilit¢é de ce modele, car avec celui-ci le bief est commandé avec seulement deux

mesures de niveau.

Cet observateur a ¢té réalisé en deux parties, un observateur linéaire pour l'infiltration et un
observateur non linéaire a grand gain pour le débit. Les résultats de simulation obtenus avec cet
observateur sont a leur tour tres satisfaisants, ainsi que son fonctionnement couplé avec la commande,
et ceci méme en présence de bruit de mesure et d'erreur paramétriques sur le modele de I'observateur.
Cependant il a été remarqué sur les simulations que l'estimation de l'infiltration est trés sensible aux
bruits de mesure, cela se remarque principalement sur des biefs longs. Ce probléme a été réduit par le

filtrage de cette estimation, et cela sans perte d'applicabilité pour cet observateur.

Au sujet du couplage observateur-commande, les simulations ont montré aussi de trés bons résultats,
cela méme en présence de bruit de mesure et d'erreurs paramétriques, ce qui indique une certaine
robustesse. Finalement il a aussi été vérifi¢ I'hypothése selon laquelle 1'utilisation de 1'observateur
permet d'améliorer le rejet de perturbation de la commande, et cela tant pour une infiltration que pour

une prise latérale.

Le dernier sujet étudié dans cette thése est le probléme de l'interconnexion des biefs. Les résultats
montrés ici sont seulement un avant-goiit des possibilités existantes, et il reste encore beaucoup de
choses a étudier sur ce sujet. L'option choisie ici, est de tester l'utilisation directe de la commande
développée pour un bief, sur un systéme a deux biefs, en utilisant une pondération sur la commande
conjointe des deux biefs. Bien silir cette option n'est pas nécessairement la meilleure et il reste
beaucoup de choses a étudier sur ce sujet, mais cela nous a permit d'étendre d'une certaine fagon les

résultats obtenus pour un seul bief.

Equipe GSYS. Laboratoire d'Automatique de Grenoble.



180 Contribution a la commande non linéaire de systémes d'irrigation

L'analyse théorique du mode¢le linéarisé¢ d'une des configurations possibles pour un tel systéme, plus
précisément le cas ou le premier bief est commandé correctement et le second se retrouve avec une
seule commande, a montré que la stabilit¢ d'un tel systéme est conditionnée par la valeur de
l'infiltration et par la position du point d'équilibre initial. Cette conclusion peut a priori sembler
pénalisante mais semble rejoindre les limitations physiques propres du systéme, ce qui donne de bons
espoirs a son application. Les simulations quant a elles sont trés encourageantes, car elles montrent un
bon fonctionnement d'un systéme de deux biefs interconnectés commandé de cette fagon, et cela tant
du point de vue de la poursuite d'une consigne comme pour un rejet de perturbation. De plus le
fonctionnement est trés satisfaisant méme avec un simulateur réaliste et avec le couplage de

I'observateur sur la commande.

Finalement il est possible de penser que les résultats obtenus peuvent s'étendre a un nombre supérieur
de biefs, mais il faut analyser avec attention le choix du facteur de pondération, et les conditions de

stabilité qui peuvent apparaitre.

Perspectives

Comme dans la plupart des travaux de recherche, celui-ci a donné des options de solution a quelques
problémes, mais a aussi ouvert des voies d'é¢tude intéressantes qui ont été laissé pour des recherches

futures, faute de temps. Parmi ces perspectives, il est important de noter que :

0 Ce travail repose sur toute une série de tests faits en simulation, il serait donc intéressant de
pouvoir valider ces résultats sur un banc d'essais expérimental, et cela pour les touts les points
étudiés ici, a savoir la modélisation, la commande, 'observation et les systémes interconnectés.
Pour cela un banc d'essais est actuellement en construction a 1'Ecole Supérieure d'Ingénieurs en

Systemes Industriels Avancées (INPG, Valence).

0 II serait aussi important, pour avoir une idée plus précise des performances de la commande
obtenu, de pouvoir comparer les résultats obtenus avec ceux issues d'autres types de commandes
développés par d'autres auteurs, comme par exemple un PID, retour d'état linéaire, ou une
commande optimale, etc. De plus il est envisageable d'utiliser les Benchmarks de I'ASCE pour

avoir un meilleur point de vue sur cette comparaison.

0 Les simulations ont montré que les commandes et I'observateur obtenus étaient robustes vis-a-vis
du modéle utilisé, mais aucune étude théorique a été réalisée a ce sujet. Il serait donc intéressant
de réaliser une ¢étude théorique de robustesse plus compléte, en prenant par exemple des modeles
plus précis tels que la collocation a 5 points ou plus, et/ou avec I'ajout d'incertitudes paramétriques

sur des variables telles que le frottement, etc.
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0 De méme l'observateur a été développé en se basant sur des travaux existants sur I'analyse de sa
stabilité, mais il serait intéressant de réaliser une étude théorique plus rigourcuse de sa stabilité et

surtout de la stabilité du couplage observateur-commande dans le cas précis étudié ici.

0 Un autre point important a rappeler est que cette thése a été réalisée sur la base de modéles d'un
canal de section rectangulaire, il serait donc intéressant d'étendre des résultats & des canaux de
section de géométrie différente, par exemple trapézoidale qui est la plus utilisée dans les systémes
d'irrigation.

0 Finalement le point offrant le plus de perspectives est 1'étude de la commande de biefs
interconnectés. Il serait d'un coté intéressant de pouvoir faire une étude plus compléte de la
méthode testée ici pour la commande de ce type de systémes, cela en faisant une étude de stabilité
non linéaire par exemple. Cette étude a bien été essayée dans cette thése, mais aucun résultat n'a
pu étre obtenu jusqu'a présent. Il serait aussi important d'étendre I'étude faite pour une des

configurations possibles a un cas plus général pour une configuration quelconque.

0 Une autre voie dans I'étude de biefs interconnectés serait le développement d'un autre type de
commande pour un bief qui puisse étre appliqué directement a un systéme interconnecté, sans
l'artifice de la pondération utilisé ici. Et finalement il est aussi envisageable de développer
directement des lois de commande pour un systéme interconnecté particulier, option qui semble

étre la plus complexe.

Bien sir les perspectives énoncés ci-dessus sont seulement les conséquences de ['utilisation du modele
obtenu par collocation, sachant qu'en dehors de ce contexte il existe encore une infinité¢ d'études et

développements imaginables pour la commande d'un canal d'irrigation.

Equipe GSYS. Laboratoire d'Automatique de Grenoble.
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Contribution a la Commande Non Linéaire de Systémes d’Irrigation

Résumé

Ce rapport de thése a pour but de résumer le travail de recherche sur la commande non linéaire de
canaux a surface libre, basé sur un modéle de dimension finie, obtenu par une méthode de collocation
orthogonale.

11 est divisé en trois grandes parties. Une premicre partie présente les systémes de distribution d’eau en
général, ainsi que quelques notions d'automatisation et un état de l'art sur le sujet.

La deuxiéme partie présente la modélisation de biefs de canaux ouverts par les équations de Saint-
Venant, ainsi que trois méthodes d'intégration numérique de ces équations. Les méthodes présentées
sont deux méthodes de différences finies, une explicite et une autre implicite dite de Preissmann, et
une troisiéme est la méthode de collocation orthogonale, utilisée par la suite pour la commande.

La troisiéme partie est dédiée au développement de lois de commande non linéaires pour le modele de
canal a surface libre obtenu par la méthode de collocation orthogonale. Trois méthodes sont utilisées
ici pour la commande : linéarisation entrée-sortic, linéarisation entrée-sortic dynamique et
backstepping. De plus afin de s'affranchir de la nécessité de mesurer tous les états, un observateur de
débit et infiltration a été développé. Enfin, quelques avancées sur la commande de biefs interconnectés
sont présentés.

Mots clés

Hydraulique de canaux ouverts, méthodes de collocation, commande non linéaire, linéarisation entrée
sortie, backstepping, observateurs non linéaires.

Contribution on Non Linear Control of Irrigation Systems

Abstract

This thesis report summarizes some research results about non linear control of open channel flow
hydraulics, based on a finite dimensional model obtained by an orthogonal collocation method.

It is divided into three parts. The first part presents general characteristics of distribution water
systems, some notions of automatization and a brief survey of the topic.

The second part focuses on the problem of modelling open channel reach by Saint-Venant equations,
and three numerical resolution methods are reviewed. Two of them are based on finite differences, one
explicit and one implicit named Preissmann scheme, and the third method corresponds to the
orthogonal collocation. This last one is used afterwards for control purposes.

The third part is dedicated to the design of non linear control laws on the basis of the model obtained
by the orthogonal collocation method. Three non linear control methods are used here: feedback
linearisation, dynamic feedback linearisation and backstepping. Then in order to control without full
state measurement, we develop a flow and infiltration observer. Finally we present some sketches of
control of interconnected reaches.

Keywords

Open channel flow hydraulics, collocation method, non linear control, feedback linearisation,
backstepping, non linear observers.

Spécialité : Automatique, Productique
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