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IntroductionIntroduction

Le laboratoire de Conception et d'Intégration des Systèmes de 
Valence met à la disposition de chercheurs appartenant à une action 
spécifique (AS) du CNRS « Automatisation et mise en œuvre des canaux 
d’irrigation » une maquette de canal sur laquelle ils peuvent tester leurs 
lois de commande avant de les appliquer sur des canaux réels. Dans ce 
contexte, de nombreuses stratégies de commande ont été étudiées et 
testées. 

Notre travail, qui s’inscrit dans le cadre de cette action spécifique 
du CNRS, consiste à l’évaluation d’une nouvelle approche de contrôle 
prédictif sur ce canal pilote.
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Figure1. Schéma complet du canal d’irrigation constitué de deux biefs.

Les variables de commandes : les ouvertures des vannes à l’amont et à l’aval

Les variables à contrôler : le débit et le niveau d’eau à l’amont et à l’aval

Présentation du micro-canal de ValencePrésentation du micro-canal de Valence

Bief : une portion du canal, située entre 2 vannes



�La régulation du débit et du niveau d’eau à l’aval
Q(L+,t)⇒Qref ;        h(L-,t) ⇒ href

�Les  contraintes sur la commande :
θmin≤ θ(t) ≤ θmax ;   ∆θmin≤ θ(t)- θ(t-1) ≤ ∆θmax

�Les  contraintes sur l’état :
hmin≤ h(xi,t) ≤ hmax  (xi=L/2) : position intermédiaire

�Les  contraintes sur la sortie :
Qmin≤ Q(L+,t) ≤ Qmax 

�Les contraintes sur le temps de calcul 
Période d’échantillonnage :  Te ≤0.1s

Cahier de chargesCahier de charges



Modélisation du comportement d’eau dans le canal : Modèle de Saint-VenantModélisation du comportement d’eau dans le canal : Modèle de Saint-Venant
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� La conservation de la quantité de mouvement : équati on dynamique

� La conservation de la masse : équation de continuit é
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Figure2. Coupe longitudinale et transversale d’une section de canal
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Ces équations sont appelées équations de Barré Saint-Venant 

� Les conditions aux limites et les conditions initia les :

C.L: Q(0,t)=Q(t) & h(L,t)=h(t)   ;  C.I: h(x,0)=h(x) & Q(x,0)=Q(x)  pour x∈[0,L]



Modélisation du comportement d’eau dans le canal : Régime d’équilibreModélisation du comportement d’eau dans le canal : Régime d’équilibre

Figure2. Coupe longitudinale et transversale d’une section de canal
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� Régime d’équilibre : Qe(x)=Qeu=cte

• Profil uniforme : IhQJ eee =),( heu Qeu

• Profil non-uniforme : 

he Qe Qe>Qeu
he QeQe<Qeu



Modélisation du comportement d’eau dans le canal : Linéarisé tangentModélisation du comportement d’eau dans le canal : Linéarisé tangent

Figure2. Coupe longitudinale et transversale d’une section de canal
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� Linéarisé tangent autour d’un point d’équilibre (h e, Qe)
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Avec : ai= f(he, Qe)     et 

Le système obtenu est à paramètres répartis, linéaire et hyperbolique 
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Figure3. Coupe longitudinale et transversale d’une section de canal
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Modélisation du comportement d’eau dans le canal : Loi d’ouvrageModélisation du comportement d’eau dans le canal : Loi d’ouvrage
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� Équation d’une vanne

( ) h2gB  Q vanne ∆θµ=

� Équation de la vanne située à l’amont

( ) ( )( ) t 0,h  h2gB  t ,0Q amamtvanne_amon −= θµ C.L à l’amont : Q(x=0, t)

� Équation de la vanne située à l’aval

( ) ( )( ) h  t L,h2gB  t ,LQ avavvanne_aval −= θµ C.L à l’aval : h(x=L, t)



Discrétisation et Simulation : DiscrétisationDiscrétisation et Simulation : Discrétisation
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Figure 4- Schéma de Preissman.

� Méthode de Preissman : discrétisation du temps et de l’espace
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Principe de discrétisation selon le schéma de preissman

� Condition de stabilité
� concernant θ : il suffit de prendre 0.5 ≤ θ ≤ 1 
� concernant Φ : on la prend égale à 0.5. 

� Le modèle discret : Le modèle discret obtenu, selon le schéma de preissman, 
s’écrit sous la forme d’un système d’équations discrètes implicites non linéaires. 



Interprétation  : Système à non minimum de phase

Discrétisation et Simulation : Simulation à partir du EDP non linéairesDiscrétisation et Simulation : Simulation à partir du EDP non linéaires

� Résolution du système d’équations non linéaires : 
- Méthodes itératives de MATLAB (fsolve) : moins précis en régime permanent, moins rapide
- Méthode de Newton-Raphson : plus rapide et plus précis

Figure5. Le niveau d’eau dans différents points du canal Figure6. Le débit d’eau dans différents points du canal

Inconvénient  pour la commande   : Nécessite un temps de calcul énorme
Remède           : Utilisation du linéarisé pour élaborer la loi de com mande



Discrétisation et Simulation : Simulation à partir du EDP linéairesDiscrétisation et Simulation : Simulation à partir du EDP linéaires

� Discrétisation du linéarisé tangent autour d’un poin t d’équilibre uniforme : utilisation du 
schéma de preissman

Figure7. Le niveau d’eau à l’aval (sortie à réguler) Figure8. Le débit d’eau à l’aval (sortie à réguler)

� Interprétation : En régime dynamique le linéarisé fournit une bonne  approximation de la 
solution des équations de Saint-Venant non linéaire s

Non linéaire

Linéarisé
Non linéaire

Linéarisé



RécapitulatifRécapitulatif

� Du coté du modèle: les équations de Saint-Venant non linéaires seront 
prises comme une référence numérique pour tester la loi de commande

� Du coté de la méthode de discrétisation : le schéma de preissman est un 
schéma numériques de référence.

� Résolution du modèle discret non linéaire : Pour notre problème, 
l’algorithme de Newton-Raphson offre plus rapidité et plus précision

� Modèle pour la commande : A fortiori, le linéarisé autour d’un point 
d’équilibre uniforme est suffisant, pour développer notre loi de commande



� Principe de la commande prédictive :Moving Horizon Control, Rceding Horizon control 

Nc : appelé horizon de commande     ;    Np : appelé horizon de prédiction

Instant courant

Référence yref

Sortie mesurée du processus

Commande u

k+Nc k+Np

Passé Futur

Temps

Sortie prédite yp

k    k+1

la commande prédictive pour le micro-canal de Valence : Principe de base la commande prédictive pour le micro-canal de Valence : Principe de base 

� Modèle de procédé à commander
� Une trajectoire de référence, dans le futur

� Un critère d’optimisation, dans le futur :

� Une méthode de résolution du critère
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� Position du problème :Comment peut-on évaluer les sorties futures (yp) sur l’horizon de 
prédiction Np?

Solution (structure de commande par modèle interne)

la commande prédictive pour le micro-canal de Valence : Structure de commande la commande prédictive pour le micro-canal de Valence : Structure de commande 
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� Inconvénient : Modèle non linéaire nécessite un temps de calcul énorme
� Solution : Avoir recours au linéarisé tangent autour d’un point d’équilibre uniforme



Figure 9.  Structure de commande par modèle interne, basée sur le linéarisé tangent

la commande prédictive pour le micro-canal de Valence : Structure de commandela commande prédictive pour le micro-canal de Valence : Structure de commande
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� Problème d’optimisation  résultant :

Hypothèse : [13]                    e(j)=e(k)   ∀∀∀∀ j∈∈∈∈[k+1, k+Np]
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la commande prédictive pour le micro-canal de Valence : Les contraintesla commande prédictive pour le micro-canal de Valence : Les contraintes

� Méthode de transformation de variables

δδδδumin≤≤≤≤ δδδδu≤≤≤≤ δδδδumax

δδδδu : le vecteur de commande, contraint, recherché
p : nouveau paramètre, non contraint, à rechercher (argument)

� Prise en compte des contraintes sur la commande

Nouveau paramètre (p)

C
om

m
an

de
 δδ δδu

δδδδumax

δδδδumin

Figure10. Illustration de la méthode de transformation 

Transformé en
δδδδu=f(p)=½(δδδδumax + δδδδumin)+½(δδδδumax- δδδδumin)tanh(p)



la commande prédictive pour le micro-canal de Valence : Les contraintes la commande prédictive pour le micro-canal de Valence : Les contraintes 

� Méthode de pénalité externe
Le critère de performance J est pénalisé par une fonction H(ci(δu, δx,δy)) lorsque les 
contraintes ne sont plus respectées, càd (ci(δu, δx, δy)>0).
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� Prise en compte des contraintes sur la sortie et sur l’état

� Problème d’optimisation final
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Avec  : yd(j) =  yref(j) - y0(j) - e(j)   et e(k) =  yp(k) - δym(k) - y0(k); 

où e(j)  =  e(k) ∀∀∀∀ j∈∈∈∈[k+1, k+Np]



Réalisation de l’approche prédictive, en simulation Réalisation de l’approche prédictive, en simulation 

Figure11. Régulation du niveau d’eau à l’aval  Figure12. Régulation du débit d’eau à l’aval  

� Poursuite de trajectoire : Sorties à réguler Q(L, t) et h(L, t)

� Conclusion : la poursuite de la référence est quasi-exacte 



Réalisation de l’approche prédictive, en simulationRéalisation de l’approche prédictive, en simulation

� Prise en compte des contraintes : contraintes sur l’état h(L/2, t) et sur la commande
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� Conclusion : les contraintes sur l’état sont vérifiées

Figure13. Niveau d’eau au milieu du canal (état contraint )  



Réalisation de l’approche prédictive, en simulationRéalisation de l’approche prédictive, en simulation

� Prise en compte des contraintes : contraintes sur la commande 

� Conclusion : les contraintes sur la commande sont vérifiées
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Figure14. Ouverture de la vanne à l’aval
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Conclusion : 

� La commande prédictive sous contraintes: Problème d’optimisation  

� Résolution du problème d’optimisation: Levenberg-Marquardt

� Les résultats en simulation: La robustesse et l’efficacité

Perspectives :

� Adaptation avec le logiciel qui pilote le micro-canal de Valence : programmation en C++ 

� Extension multi-bief

Conclusion & perspectives Conclusion & perspectives 

Très encourageants pour une validation expérimentale
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