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Introduction
_—

Le laboratoire de Conception et d'Intégration desteésyes de
Valence met a la disposition de chercheurs apparteaambe action
spéecifique (AS) du CNRS « Automatisation et mise enresdes canaux
d’irrigation » une maquette de canal sur laquelle dsvent tester leurs
lois de commande avant de les appliquer sur des xaals. Dans ce
contexte, de nombreuses stratégies de commande ontiuéiées et
testees.

Notre travail, qui s’inscrit dans le cadre de cet®oa spécifique
du CNRS, consiste a I'évaluation d'une nouvelle appeode contrdle
prédictif sur ce canal pilote.
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Présentation du micro-canal de Valence

Capteurs de niveau : -
Vanne amont Vanne intermédiaire Vanne aval Bac ava
Bac amont \ v f l
y [ ™ £ Déversoir B
\
l/vérin Vanne proportionnelle\,

Tuyaux anti-débordement__

Bac intermédiaire : Réserve d'eau Tuyau de vidange

\
Tuyau d’approvisionnement Pompe proportionnelle

Figurel. Schéma complet du canal d’irrigation constué de deux biefs

Bief : une portion du canal, située entre 2 vannes

Les variables de commanddes ouvertures des vannes a lI'amont et a I'aval

Les variables a controlete débit et le niveau d’eau a I'amont et a I'aval



Cahier de charges
-

»La regulation du débit et du niveau d’eau a 'aval
Q(L+1t):>Qref : h(l—-’t) — h

ref

>»Les contraintes sur la commande ;
6,.<0(t) <06 AB.. < 0(t)- B(t-1) < AB, .,

max ?

»Les contraintes sur 'état ;
h.in< h(X,t) < h. ., (x=L/2) : position intermeédiaire

>Les contraintes sur la sortie :
minS Q(L+’t) < Qmax

»Les contraintes sur le temps de calcul
Période d’échantillonnage : T, <0.1s



Modelisation du comportement d’eau dans le canal : ldele de Saint-Venant

A vanne amont vanne aval

T

Figure2. Coupe longitudinale et transversale d’'une sectionalcanal

» La conservation de la masse : équation de continuit é

dh-_ 1dQ
dt B dx

> La conservation de la quantité de mouvement : équati on dynamique

©=-88(S )-omgh-aon- 1

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]



Modelisation du comportement d’eau dans le canal : &gime d’équilibre

A vanne amont vanne aval

T

Figure2. Coupe longitudinale et transversale d’'une sectionalcanal
> Regime d’equilibre :  Q(x)=Q,=cte

« Profil uniforme : J.(Q..h,) =1 hey Qof”
— ey Reu” -

e Profil non-uniforme :

AT IRYPSP R (o §



Modélisation du comportement d’eau dans le canal : Inéarise tangent

A vanne amont vanne aval

T

Figure2. Coupe longitudinale et transversale d’'une sectionalcanal

» Linéarisé tangent autour d’'un point d’equilibre (h o Qo)

(9ch—_10R

< ot B ox

0Q _ _dch_ GJQ _
Cin RS +ason—audQ

Avec : a= f(h, Q) et (%}2—(%1)%

Le systeme obtenu est a parametres repartis, linéaire et hyperbolique



[
Modeélisation du comportement d’eau dans le canal : & d’'ouvrage

vanne amont vanne aval

X
h
am I’(X :O,t)
I eanT v hix=Lt) 0 I h,

M av

T

k=0 =L

Figure3. Coupe longitudinale et transversale d’'une sectionalcanal

> Equation d’'une vanne

I; Vanne
Ah
o —Q Q= LhamdB2d4N)

> Equation de la vanne située a 'amont

Q(O,t) - ,Uvanne_amdracxmB\/Zdham_ I"(O,t)) ‘ C.L alamont: Q(X=O, t)

> Equation de la vanne située a l'aval

Q(L,t) = fhame_ahB\2g(H(L,t) — h.) sy C.L alaval : h(x=L, t)




Discrétisation et Simulation : Discrétisation
_—

» Methode de Preissman : discrétisation du temps et de I'espace

t

A AX
— 4l - jt+l — ] . N

B CHTEY f(x+1, 111) o= A Ha” + (1= D)+ (1= APy + (1= D)
el e [ {5e0=Alark- 1)+ @-a6h - 1)

— 9{, (x1) OX AxLVi+ i i+1 i

J A T Xi+1, t . . . :

O v i @(x;t) = Lot izt~ £1,)+ @-D)(f 1 - £1)]
; Lot VA
| i X Principe de discrétisation selon le schéma de premman

Figure 4- Schéma de Preissman.

» Condition de stabilité
= concernant &: il suffit de prendre 0.5 <6<1
= concernant @ : on la prend égale a 0.5.

> Le modele discret : Le modele discret obtenu, selon le schéma de preissman,
s’ecrit sous la forme d’un systeme d’équations discretes implicites non linéaires.



Discretisation et Simulation : Simulation a partir du EDP non lineaires

t, moins rapide

7

€cis en régime permanen

7

w10

o w1 Fe un w [Ty} [Ty}
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9

tives de MATLAB (fsolve) : moins pr

era

7

éthode de Newton-Raphson : plus rapide et plus précis

éthodes it

M
M

016
015

» Résolution du systéme d’équations non linéaires
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Figure6. Le débit d’eau dans différents points du canal

Figure5. Le niveau d’eau dans différents points du canal
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Discretisation et Simulation : Simulation a partir du EDP linéaires

- utilisation du

y Z

t d’équilibre uniforme

» Discrétisation du linéarisé tangent autour d’'un poin

schéma de preissman
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: En régime dynamique le linéarisé fournit une bonne

= |nterprétation

solution des équations de Saint-Venant non linéaire



[
Récapitulatif
- -

» Du coté du modele: les équations de Saint-Venant non linéaires seront
prises comme une reférence numérique pour tesl@rda commande

» Du cote de la méthode de discretisationle schema de preissman est un
schéma numeriques de réeférence.

» Reésolution du modele discret non linéaire :Pour notre probleme,
I'algorithme de Newton-Raphson offre plus rapidit@kis précision

» Modele pour la commande :A fortiori, le linéarisé autour d'un point
d’équilibre uniforme est suffisant, pour déeveloppetre loi de commande



la commande predictive pour le micro-canal de Valete : Principe de base

> Principe de la commande prédictive Moving Horizon Control, Rceding Horizon control

A

Passé Futur

Référence y,; - /‘Z

/ \ o
Sortie mesurée du processus—, Sortie predite y,

R

Commande u _—

k k+1 k+Nc k+Np - Temps

!

Instant courant
Nc : appelé horizon de commande ; Np: appelé hrpon de prédiction

Modele de procédé a commander
Une trajectoire de référence, dans le futy

k+Np

Un critére d'optimisation, dans le futur : RIS ORI N eT))

UK...uk+Ne-1)  j=k+1

Une méthode de résolution du critere




la commande prédictive pour le micro-canal de Valete : Structure de commande:

> Position du probleme :Comment peut-on evaluer les sorties futurep yr I'norizon de
prédiction Np?

Solution (structure de commande par modele interne)

: u(k) Yp(K)

procédeé
yf“““@ﬂt@ Algorithme ~ |u(k) +l "
. _ d’optimisation
u(k) Modele non Ym(K)
linéaire

» Inconvénient : Modele non linéaire nécessite un temps de calarinés
» Solution : Avoir recours au linearisé tangent autour d’un pdigguilibre uniforme



la commande prédictive pour le micro-canal de Valete : Structure de commande:

YredK) + 8 Yq(K) 4 8

Yp(K)

Yo(K) F<nYm(K)

+
e(k

+ u(k) Y
4’®—' procede
Algorithme aKk) +
d’optimisation u(k)=du(k)+uy(k)
Uo(K) Modéele non
linéaire hors
Modele du
ou(k) Linéarisé
tangent

jgne In(= 3kl

Y m(K)

Figure 9. Structure de commande par modele internébasée sur le linéarisé tangent

> Probleme d’optimisation résultant :

AU(K)....Au(k+Nc-1)

Hypothése [13] ) e(j)=e(k) O jO[k+1, k+Np]

3= 3 () ye()-e(i)-n ) QAyeli)-yei)-e(3)-0541)



la commande préedictive pour le micro-canal de Valete : Les contraintes

» Prise en compte des contraintes sur la commande

% Méthode de transformation de variables

Transformé en
OU i, S QUS OU, ), gy SU=f(P)="2(U,,, + OU . )+¥2(0U, - OU, . Jtanh(p)

ou : le vecteur de commande, contraint, recherché
P : nouveau parametre, non contraint, a recherchgurfgent)

ou

max

Commandedu

Nouveau parameétre (p) 50

FigurelO. lllustration de la méthode de transformation



la commande predictive pour le micro-canal de Valete : Les contraintes

> Prise en compte des contraintes sur la sortie et suélat

<+ Méthode de pénalité externe

Le critere de performance J est pénalisé par uratifonH(G(du, 0x,dy)) lorsque les
contraintes ne sont plus respectées, cgdl(®Xx, dy)>0).

H(@(20.07)= S maX 06(8.5) > Jo= 346 3 HI(AG-1. 300)

> Probléme d’optimisation final

—

_k+N I

min ot oy (yi)-0ym(i)) Qyeli)- cm))LJw > i S ma (05 (Fmdymp(i-1)))
[_ ) B kj I\ j= +1 i=1 |

Avec :Y4() = Yeedl) - Yol) -€() et e(k) = Yk) - oy, (K) - yo(K);

ou e()) = e(k)djO[k+1, k+Np]




Réalisation de I'approche predictive, en simulation
- -

» Poursuite de trajectoire : Sorties a réguler Q(L, t) €h(L, t)

£
b

® 10
0115
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Figurell.Régulation du niveau d’eau a l'aval Figurel2.Régulation du débit d’eau a I'aval

» Conclusion :la poursuite de la référence est quasi-exacte
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Reallsation de l'approche preadictive, en simulatior

T T T T
— contraintes : 0.0504<=commande<=0.0509 ’

0.0509

Commande maximale—
00508/ -\ /oW TE L T T T

Commande :——

Commandq miniméle:—
0.0507

0.0506

la commande a l'aval,m

00505 Loyl n

0.0504

0.0503

0 20 40 60 80 100 120 140
Temps,seconde

Figurel4.Ouverture de la vanne a l'aval

2s contraintes sur la commande sont vérifiées



Conclusion & perspectives

Conclusion :
» La commande prédictive sous contraint®sobleme d’optimisation
» Reésolution du probleme d’optimisatiohevenberg-Marquardt

> Les résultats en simulatiori.a robustesse et I'efficacité
Tres encourageants pour une validation expérimental

Perspectives :

» Adaptation avec le logiciel qui pilote le micro-edule Valence programmation en C++

> Extension multi-bief
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