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INTRODUCTION

La maitrise de l'eau est I'une des sources de sparité de 'homme. C’est
pourquoi, elle est devenue, ces dernieres décenoies préoccupation majeure de la
population. D'importantes mesures sont prises darbut de moderniser les modes de
gestion de l'eau afin d’économiser et utiliser aueum, les ressources existantes.
L’automatique, devant cette nouvelle consciencéatmadoit étre mis au profit des systemes
hydrauliques afin d’optimiser la gestion des ressesien eau.

Dans ce cadre, les chercheurs en automatique trartigdes recherches et les
innovations dans le domaine de I'automatisationadesux d’irrigation a surface libre. Ces
derniers, destinés a amener sur site ou a proxlmitélume d’eau nécessaire a l'irrigation,
sont des systemes physiques complexes, de graheenan linéaires, présentant des retards
importants et variables.

Le laboratoire de Conception et d'Intégration dgsté8nes de Valence met a la
disposition de chercheurs appartenant a une ac8pacifique (AS) du CNRS
« Automatisation et mise en ceuvre des canaux ghition » une maquette de canal sur
laquelle ils peuvent tester leurs lois de commadat de les appliquer sur des canaux reels.
Dans ce contexte, de nombreuses stratégies de quienoat été étudiées et testées. Notre
travail, qui s’inscrit dans le cadre de cette acgpécifique du CNRS, consiste a I'évaluation
d’'une nouvelle approche de contréle prédictif sucanal pilote.

Ce rapport s'articule sur trois chapitres. Le pegrast consacré a la description et a la
modélisation du micro-canal de Valence. On y troeve particulier, la description des
principaux éléments constitutifs du micro-canalMigence et le modele mathématique qui
décrit le comportement de I'’écoulement de I'eausdambief du canal.

La discrétisation du modele mathématique du carlal mulation du comportement
d’eau dans un bief du canal, font I'objet du déuxé chapitre. En fait, ce chapitre présente
une conclusion sur la méthode de discrétisatioqueté pour notre probleme ainsi que sur la
pertinence du modele linéarisé pour décrire I'’hggramique de I'écoulement dans un bief.

Le troisieme chapitre est réservé, tout d’abold, description des étapes suivies pour
traduire le contrdle prédictif sous contraintes, mmwgramme MATALB. Ensuite, les
performances et I'efficacité de la commande, studtrées a travers la simulation.

Enfin, I'annexe est divisée en trois parties :
- Dans la premiere partie on trouve en particulierdiscrétisation du modéle

mathématique d’'un bief du canal et les résultatsladsimulation en boucle
ouverte.

- La deuxieme partie est réservée a la descriptiompréhcipe de la commande
prédictive sous contraintes.

- la méthode d’exécution des programmes traduisasdrigdle prédictif fait I'objet
de la troisieme partie.



CAHIER DES CHARGES

L’'objectif de cette étude est de reéaliser la commeaprédictive pour un canal
d’irrigation a surface libre constitué d'un seutbiLa loi de commande doit assurer un débit
et une hauteur constants a I'aval. Le débit permelt fournir de 'eau en permanence a un
utilisateur aval et la hauteur permettra d’assures réserve d’eau suffisante pour fournir le
débit voulu en cas de forte augmentation de la ddmainsi que le fonctionnement des
installations hydrauliques en toute sécurité. Lagables a réguler sont donc le débit et la
hauteur a I'aval du bief tandis que les variablesammandes sont les ouvertures des vannes
amont et aval.

La commande doit satisfaire les contraintes suesant
v' Les contraintes sur la commartile
Brin < 0(t) <6, ;

v' Les contraintes sur la vitesse de la comma&nde

Te*AB,,;, <6(t) - 0(t-1) < Te*AB,., ;
v Les contraintes sur I'état : le niveau d’eau adsifon intermédiaire du canal :

hin < h(6,t) < hy. OU %=L/2 est la position intermédiaire
v Les contraintes sur la sortie : le débit a I'avalcdnal
Qmin € QLY < Quax

V' Le temps de calcul doit étre inférieur au tempstita de la commande

Pour atteindre les objectifs imposés par ce calteecharges, nous avons suivi les
étapes suivantes :

» Etude bibliographique sur la commande prédictive

* Etude bibliographique sur la commande des canatrgdtion

» Discrétisation du modele du canal, fourni par leieade charges

* Réalisation d’'un simulateur de I'écoulement d’eaunglle canal

» Réalisation de la commande prédictive sans comémien simulation
» Réalisation de la commande prédictive sous conégsien simulation
* Test de l'efficacité et la robustesse de la commadsimulation

» Validation expérimentale sur le micro-canal de Viake



CHAPITRE | : DESCRIPTION ET MODELISATION DU
MICRO-CANAL DE VALENCE

|. Description du canal de Valence a commander

Le schéma de principe du canal a commander aveseisble des capteurs et
actionneurs, est donné ci-dessous :

Vanne amont ~ Vanne intermédiaire I Bac aval
Bac amont Capteurs de niveau Vanne ava

B B‘/ \B { @ ﬁ 8 Déversoir
——
|

Vanne proportionnell%

<«—Tuyaux anti-débordement

RESERVE BEAU

Tuyau de vidange

, A \ _
Tuyau d'approvisionnement  pompe proportionnelle

Figure.l.1- Schéma de la maquette de micro-canal déalence

Il s’agit d’un canal a deux bief{soir [3]) d’une longueur de 3,5m délimités par trois
vannes. Les parois sont en polycarbonate. Vieng@juter un réservoir amont qui fait
office de source et dont le niveau est constantgsarvoir aval et un réservoir intermédiaire
qui sert de cuve de stockage. La structure estastg@ppar une poutre en treillis métallique
dont la pente est réglable (vérin hydraulique).

La circulation d’eau entre les réservoirs avaleimtédiaire et amont se fait dans des
tuyaux fermés en PVC de type tuyau sanitaire ad’ail’'une vanne et d'une pompe
proportionnelles qui font I'objet d’une régulatiexterne (automate Crouzet - Millénium 1)
destinée a assurer des niveaux constants daréskrsoirs aval et amont.

Les capteurs de niveaux sont des capteurs a uisapa délivrent apres traitement
une tension de 0-10V correspondant a tirant d’@Q,d 20cm. Les vannes sont actionnées
par des moteurs a courant continu asservis oulaer@nne de maniére linéaire de 0 a 20 cm
en fonction de leur tension d’entrée (0-10V). Un BE€ supervision récupere toutes les
données issues des capteurs et gére tous lesramtisrvia une interface dSPACE.

[I. Modélisation de I'’écoulement d’eau dans le canalsurface libre
1) Géométrie d’'un bief

Le micro-canal de Valence est constitué de deus kietrois vannes. Pour faciliter la
mise au point de la loi de commande, on ouvre cetapient la vanne intermédiaire. De



cette fagon un seul bief est considéré et les bimsade commande sont les ouvertures des
vannes aval et amont. La géométrie du bief estitdéschématiquement sur les coupes
longitudinale et transversale ci-dessous.

X vanne amont vanne aval

Tt

| B
I

o

P
Section Transversale Section Longitudinale X

Figure.l.2- Section transversale et longitudinale 'dn canal a surface libre

Les paramétres de la figure 1.2 qui définissengdameétrie du bief sont : le tirant
d’eau h [m], la largeur & la surfac® [m], la section mouilléeS [n¥] (portion de section
occupée par le liquide), le périméetre mouiké[m], la profondeur hydrauliqu®, = S/B
[m], la longueur du biel. [m] et, enfin, la pente du fond (généralement exprimée en pour
mille) qui est fonction de l'angle [rad]. Cet angle est suffisamment petit pour que I'on
considére le plus souvent tana C sina C a.

En plus de ces parameétres, il faut noter aussiistesce d’'un coefficient qui
caractérise la rugosité des parois. Il dépend da tie matériau utilisé pour la conception du
canal.

2) Modéle de Barré Saint-Venant

Le modele de connaissance utilisé dans la suiteedavail suppose satisfaites les
hypothéses suivantes (« écoulements filaires ») :

- L'écoulement est unidimensionnel. La hauteur etddébit ne dépendent que de la
coordonnée longitudinabeet du temps.

- La pente du canal est suffisamment faible pourl'quepuisse considérer (voir figure 1.2)

Z(x,t) OZ, (x,t) +h(xt).

- Le fluide (eau) est incompressible et homogéne.

- La distribution des pressions sur une section wensale est hydrostatique (les
acceélérations verticales et transversales dués@ulement sont négligees).

- Les forces de frottement dues a la viscosité et tululences (fond, berge) sont
représentées empiriquement par la formule dite derihg-Strickler :

J(Q,h) =$4
K2S%(S/P)s
ou J désigne le frottement)) le débit a travers la sectio8 et K le coefficient de
Strickler qui traduit la nature et la rugosité desges et du fond.

1.1

Sous ces hypotheses, en exprimant sur un €lémdohgeeur la conservation de la
masse (équation de continuité) et la conservat®nadquantité de mouvement (équation



dynamique), on obtient le modéle de Saint-Venayst&ne hyperbolique non linéaire du
premier ordrgvoir [1], [3] et [9]) :

L 9S 0_:
Continuite 0t+0x q

e 9Q,9Q%19 , <oz —ka 2
Dynamique 5 T ox +gSa—X+gS~IQh)—kq|S

ou ¢ [m*/s] désigne le débit par unité de longueur (évajmrainfiltration) avec gl >
0 pour un apport et & 0 pour une perte et k est un coefficient boolgenvaut 0 si g> 0
(considérant que les apports d’eau perpendiculaivesens de I'écoulement et n'apportent
pas de quantité de mouvement) et 1,st @ (considérant que les pertes sont paralléles au
sens de I'écoulement et diminuent la quantité davement)

Dans le cas du micro-canal considére, la sectginrectangulaire. On a donc :
P=B+2*h et S=B*h. La pente | est prise faible et constante. De,péssinfiltrationsg sont
supposees négligeables. Sous ces hypothéses addites, le modéle 1.2 devient :

Continuité: gdh, 9Q _
ot o0x L
: 0Q 10/(Q? oh =2
Dynamique —~+=—| = |+gBh—+gBhJ(Q,h)-1)=0
y q ™ Bax(hjg aX@Jh((Q) )

Ou t [<] désigne le tempsx [m] la variable d’espace orientée dans le sens de
I'écoulement, h ] le tirant d’eau,Q [m®/s] le débit, g [m/s’] l'accélération de la
pesanteur, la penteB [n"] la largeur & la surface et J les forces de frotet.

Les variables de commande apparaissent dans lestiggtgi (1.3) a l'aide des
conditions limites. Pour simuler le comportemeneadi dans le canal, il est également
nécessaire de spécifier les conditions initiales.

Les conditions initiales : elles spécifient les profils de tirant d’eau et diit a
l'instant initial. Elles peuvent s’écrire sous ¢éame suivante :

h(x,0)=h(0)
Qx0)=Q0)  Dxo[oL] 14

Les conditions aux limites :elles doivent permettre de déterminer les valeers d
débit et/ou de tirant d’eau aux bords du domairaialpet en chaque instant. Pour un canal a
pente faible (régime fluvial) on doit utiliser umendition limite a l'aval et une condition
limite a I'amont afin de représenter la propagaties perturbations vers I'amont et vers
'aval. On aura, donc, les quatre possibilités aates(voir [1]) :

Qx=01)=Q® _ Qlx=01)=q) _ hix=0t)=h® _ h(x=0t)=h(
Qx=L1)=Q,(t) ~ h(x=Lt)=h()  Qx=L1)=Q,(t) ~ h(x=Lt)=h()



Pour un canal a forte pente (régime torrentielfloi utiliser deux conditions limites
a l'amont, car une perturbation aval ne peut spager vers I'amont. Dans ce cas la seule
possibilité est:
Qx=01)=Q,0 "
h(x=0,t) = h,(t) -

Dans notre cas, on utilise une pente faible etsindenc en présence d'un régime
fluvial. Par conséquent, notre choix en terme delitimns aux limites est le suivant :

Q(x=0t)=Q,(t)

1.7
h(x=L,t) =h,(t)
Le régime d’équilibre : pour calculer le régime d’équilibre, il suffit geser :
oy
2Q(x) L2
Xl) _
o 0

En exploitant les expressions ci-dessous, on ramagge le débit est constant quel
gue soit la valeur de (profil uniforme du débit a I'équilibre). Tandis gua hauteur, elle est
obtenue par la résolution de I'équation différdigierdinaire suivante :

dh,(x) . Qf N
— - (9Bh(¥) —Bhe(x)man(x)(J(Qe,he(x» 1)=0 1.9

Pour résoudre cette derniere équation, il suffifiger le niveau d’eau a l'une des
deux extrémités du canal et de faire appel a urteadé d’intégration numérique. On obtient

ainsi trois types de profils d’équilibre possiblearactérisés par soit une réserve d’eau, soit
un assechement a I'aval, soit un profil de hautgifiorme.

\

Figure 1.3- différents profils d'équilibre d'un canal.

D’aprés ce qui précede, on remarque que le prefihideau d’équilibre uniforme (cf
figure 1.3a) correspond a la conditidhs / dx = 0.Cela nous ramene a la condition suivante :

J.(Qe,h.) =1 1.10

Remargue : Cette derniere équation est la condition d’éqrelibniforme. Elle traduit
la compensation de I'effet de la pente du canalgmfrottements.



3) Lois d’ouvrages

Les ouvrages sont les éléments des canaux a slilfeecqui permettent la connexion
entre deux biefs ou entre un canal et un autrea¥éniu systeme de distribution, tel qu'une
prise d'eau, une réserve ou une connexion aveés@au sous pression.

Dans notre cas, les ouvrages présents sont leevamont et aval qui connectent le
bief étudié respectivement avec le bac amont @éversoir aval (voir figure.l.1). Les vannes
sont supposées en régime noyé. Dans ce cas, Lasadguqui régissent le fonctionnement
des vannes sofoir [1]) :

Q(x= 0,t) = zanBOan(th/2g(Nam- (0" 1))
Q= L, ty=puaBav(th/29(h(L 1) - hay))

.11
Ou 6,y, et B,, désignent respectivement les ouvertures des vameast et aval jlam
et Uay sont des coefficients caractéristigues de ces ear{identifiés a partir d’essais
expérimentaux) ; &, et hy désignent respectivement les tirants d’eau en aeita vanne
amont et en aval de la vanne a l'aval. Ces différgmaramétres sont représentés
schématiquement sur la figure ci-dessous.

vanne amont

vanne aval
h A
am eam I‘(X :Qt) iy
i v h(x=L) O,y h,
k=0 wWEL

Figure.l.3- Schéma du bief et des vannes a commamde

4) Linéarisé des équations de Saint-Venant

Les équations du modéle de Saint-Venant non liegeuvent s’écrire sous la forme
d’état suivante :

i(h(x,oj Q/B (0 j 12
at\Q(xt)) ax\Q?/Bh+gBr/2) | gBH(I -J(Q,h) T

Pour alléger les notations, on écrit :

a(h)_a
E(Qj =2 1(h,Q)+9(h,Q) 113
Avec :
f(Q,h)=—(Q §h+298h2j etg@Qh) =(0, gBNI-JQN))  L14



En notant I'étaty = (h, Q) et développant ces expressions autour d’'un profil
d’équilibre uniforme ¢ = (he, Qe)', on obtientvoir [1] et [4]) :

L X{ Ww.)+ af(‘”e’(w —y)+O(W- ) )}

115
[g(w )+ 200 )(w W) +OW -w,) )}
Comme le profil d’équilibre vérifie la relation :
Y, _n_9fW.)
=0 e + .16
3t i 9.) .16
Le modéle linéarisé s’écrit :
o _ W), 39W.) ; 117
ot oy ox oy
ou :
Gg=¢-¢,=(h-h,Q-Q,) .18
En exploitant ce qui précede, on aboutit au modeéafisé suivant :
oh __10Q
6E B ox 1,19
a—Q—ai@ 6Q+a3h 2,Q
ot
Avec :
h=h-he ; Q=Q-Qe 1.20
_ Qe _2Qe . _ _ 49BXRe . _ _ 2gBlele
al Bh gBI’E ’ a2 ’ a3_gB| + gB‘b+ 3he ’ a4_ Qe I_l

he

Afin de simplifier davantage les écritures dansude, et de n’avoir a manipuler que
des grandeurs sans dimension, nous posons lesecthants variables suivants

N

X - — .

h Q BLh, L

R=PEh 900 2y X |

Tenant compte des expressions précédentes, le endidéhrisé réduit prend la

forme :
oh__0Q
ot 0x |23
a—Q—ai n_ 0Q+agh a,Q
ot
Avec :
21,2
a;=(1-g B _ ZgBQk; JelL 1.24



Conclusion

Dans cette partie, on a présenté les principaémeénts constitutifs du micro-canal de
Valence. Nous avons également présenté un modddynamique de I'écoulement au
sein du bief ainsi que les équations constitutdessouvrages (vannes noyeées) considérés. Le
modeéle développé donne lieu a un systéme d'étaerbgfiqgue non linéaire muni de
conditions aux limites non linéaires (relations teaws/débits aux extrémités du bief).

Ce modele pris tel quel est trop complexe powisee base au développement de
notre loi de commande temps-réel (les faibles dsimers du pilote exigent une grande
rapidité de calcul). C'est pourquoi, dans le chapisuivant, nous analyserons le
comportement du modeéle linéarisé tangent (a paremeédistribués) ainsi que les
performances de différentes méthodes de discriétisafin de choisir la méthode la mieux
adaptée a la commande prédictive développée paita



CHAPITRE Il : DISCRETISATION ET SIMULATION DU
MODELE DU CANAL D’IRRIGATION

|. Discrétisation du modele de Saint-Venant

1) Méthodes de discrétisation du modéle de Saint-venan

Il existe plusieurs méthod¢goir [1], [6]) permettant d’obtenir la solution du modele
de Saint-Venant par une solution numérique. Paemincéthodes, il y a lieu de noter comme
les plus usuelles :

- La méthode de collocation orthogonale qui permettrdasformer le probleme
initial de dimension infinie en un systeme d’éqoas différentielles ordinaires dont
les variables d’états sont les débits et les Sratitau aux différents points de
discrétisation

- Les méthodes d’approximation basées sur les schématifférences finies. Le
modeéle peut étre discrétisé en espace ou en espame temps selon le schéma
choisi. Cependant, la discrétisation en temps etspace (discrétisation complete)
suivant les schémas classiques est souvent dédinatrme de stabilité numérique.
C’est pour cela qu’'un schéma spécifique (le schéenRreissman,) a été développé.

- Les méthodes d’approximation de type éléments.finis

Dans notre travail, on va utiliser deux schémasliderétisation de type différences
finies : le schéma de Preissman et un schéma queawwns développé directement sur base
des méthodes classiques de différences finies.

2) Schéma de Preissman

Le schéma de Preissman est le plus utilisé pouliserétisation des équations de
Saint-Venant en hydraulique a surface libre. Lzréigsation du modele se fait en temps et
en espace. L'avantage majeur de ce schéma tidiaitague I'algorithme numérique obtenu
est inconditionnellement stable en temps. Le ppae base s’articule sur la discrétisation
du plan(x,t )en un maillage rectangulaire avec un pas spAtat un pas de temgs. La
valeur d’une fonction ou de ses dérivées en untgoi) est calculée comme une moyenne
pondérée de ses valeurs en quatre points voisimsaillage. Les pondérations sont choisies
de maniere a garantir la stabilité numérique déseh Le modéle discret obtenu s’écrit sous
la forme d'un systeme d’équations discréit@plicites non linéaires. Donc, les variables
inconnues (hauteurs et débits aux différents palatdiscrétisation) sont solutions (a chaque
pas de temps) d’'un systeme d’équations non lingaite résolution de ce systéme se fait a
laide d’'une méthode itérative. La méthode la plidisée est I'algorithme de Newton-
Raphson. Les détails concernant le schéma de Paissont précisés en annexe (Annexe 1).

3) Méthode des différences finies classiques
Dans notre travail, on va opter pour une discriétisaspatiale (discrétisation

partielle) du modéle de Saint-Venant. Cela perrétigr I'étude de I'instabilité qui pourrait
avoir lieu dans le cas d’'une discrétisation en espa en temps. Le modele ainsi obtenu
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prend la forme d'un systéme d'équations différdietse ordinaires non linéaires. Pour
résoudre ce systeme, il suffit de faire appel aumctions intégrées dans MATLAB comme la
fonction « ode23s » qui permet la résolution desagqgns différentielles, non linéaires,
raides (le caractére raide des eéquations obtenépend essentiellement du pas de
discrétisation).

En choisissant N+1 points de discrétisation éqtadis pour le domaine spatial, et en
appliguant les schémas de différences finies cassi pour les opérateurs différentiels
apparaissant dans les équations de Saint-Venaatabouti a un systéme de dimension finie
2N constitué d’équations différentielles non liméaidont les variables d’états sont les tirants
d’eau et les débits aux points de discrétisatiaas tétails de ces calculs sont présentés en
annexe (Annexel).

4) Introduction des lois d’'ouvrages (équations des vares)

Quelque soit le schéma de discrétisation utiligs, ¢onditions aux limites sont
déterminées, dans notre cas, par les équationditatiues de deux vannes noyées. Elles
expriment donc des relations entre le tirant d'eble débit aux deux extrémités du bief. En
conséquence, elles permettent d’éliminer a l'aigerelations algébriques non linéaires
(facilement inversibles) deux variables d'état démssysteme d’équations différentielles
obtenu lors d’'une semi-discrétisation en espacembeéle résultant est donc un systéeme
d’équations différentielles non linéaires dont lewiables d’états sont les débits et les
niveaux d'eau a différents points du canal tandie tps variables de commande sont les
ouvertures des vannes amont et avabs détails des calculs concernant les conditaans
limites et les vannes sont donnés en annexe (ahpexe

II. Simulation de I'écoulement d’eau dans le canal erolbicle ouverte

Pour les simulations numériques, nous utilisons teEux méthodes citées
précédemment : la méthode de différences finieeldppée par nous et la méthode de
Preissman. On prend pour valeur des parametresscglli correspondent au micro-canal
(voir [3]). Les profils initiaux de débit et de tirant d’esont choisis uniformes le long du
canal. Les valeurs des parameétres utilisées, é&asmsos de simulation choisis et les résultats
obtenus sont présentés en annexe.

1) Simulation & partir du schéma de Preissman

Les résultats montrent un comportement dynamigoeraminimum de phase en ce
qui concerne le tirant d’eau. En régime d’équiljdes variables d’états se stabilisent a un
profil d’équilibre qui n’est pas tout a fait unifoe et, d’autre part, les valeurs obtenues a ce
régime d’équilibre sont différentes des valeursrdés. On peut conclure que l'inconvénient
de ce code de simulation, réside dans l'erreur aguuarait en régime statique, entre les
valeurs désirées et les valeurs obtenues. Pourdiren® cet inconvénient, on a mis au point
un nouveau simulateur. Pour cela, on a choisi diglgme de Newton-Raphson pour
résoudre le systeme d’équations non linéaires akaguartir du schéma de Preissman au lieu
d’utiliser les routines de résolution itératives NATLAB. L’algorithme de Newton-
Raphson est implémenté avec un calcul explicitdatwbien (qui est ici possible et diminue
considérablement la complexité). Par ailleurs, tilise comme estimation initiale de la
solution, la solution calculée a l'instant d’échémmnage précédent. Les résultats sont
présentés en annef@ir Annexe 1 figures A1.2, A1.3 Al.4 et A1.5).
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Dans les mémes conditions, les courbes obtenuedepadeux simulateurs sont
presque identiques en régime transitoire. Par epatr régime permanent, on constate que le
régime d’équilibre, cette fois, est uniforme. Deme les valeurs obtenues en régime
permanent, sont égales aux valeurs désirées. Galamevidence la nette supériorité de ce
code de simulation. D’autre part, le temps de dghmur ce deuxieme simulateur est de
'ordre de 4s. Par contre, pour le premier simuigten a enregistré un temps de calcul de
I'ordre de 12s.

Donc, on peut conclure que ce deuxiéme simulatasé bur I'algorithme de Newton-
Raphson, offre des meilleures performances au nigeda rapidité et de la précision.

2) Simulation a partir de la méthode des différencegriies

Afin de choisir la méthode de discrétisation adégugui permet de répondre au
mieux aux contraintes d’exploitation de la commapdiictive, on va s’attacher, dans cette
partie, & mettre en évidence les faiblesses giddermances de la méthode des difféerences
finies par rapport au schéma de Preissman. Damade, on procéde de la méme facgon
précédente pour obtenir les courbes représentadiveomportement du canal. C’est a dire
gu’on va utiliser les mémes profils initiaux, le€mes signaux de commande et les mémes
profils d’équilibre (régime uniforme). En ce quinmerne, I'algorithme de résolution des
éguations différentielles non linéaires, on faipelpa la fonction « ode23s » existante sous
MATLAB.

L’évolution du comportement du deébit et du niveaead aux différents points du
canal, est illustrée sur les figures présentéeararexe(voir figures Al.6 et A1.7) En
régime permanent, on remarque que les variabldsts’atteignent le régime d’équilibre
uniforme désiré. Tandis qu’en régime transitoime observe I'apparition des modes génants
qui n’existent pas dans le processus reel. D’gudire, on a constaté que le temps de calcul
pour cette méthode est supérieur a celui enregistné la méthode de Preissman résolu par
I'algorithme de Newton-Raphson.

Par conséquent, on peut avancer que la discrétisptir la méthode des différences
finies ne permet pas de représenter correctemeoni@ortement dynamique du canal. Par la
suite, on ne va pas l'utiliser pour I'élaboratiamld loi de commande.

3) Simulation a partir du linéarisé tangent autour d’un point d’équilibre uniforme

Nous pouvons appliquer le schéma de Preissman iaquiésenté préecédemment
pour intégrer le modéle du linéarisé (1.24) conmldes conditions aux limites définies par
les ouvrages. Les détails de ce calcul ainsi geisilaulations résultantes sont présentés en
annexgVvoir figures A1.8 et A1.9)

La comparaison des simulations du modéle non lieék Saint-Venant et du modele
linéarisé nous permet de tirer les conclusionsasues :

- En régime dynamique le linéarisé fournit une boapproximation de la solution
des équations de Saint-Venant non linéaires.

- En régime statique, on constate qu’il y a une kegdifférence entre la sortie

calculée a partir du linéarisé et celle obtenueatément a partir du systeme non
linéaire.
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L’hydrodynamique du bief est donc représentée damiéna satisfaisante par le
modeéle a paramétres distribué linéarisé.

Conclusion

Ce chapitre a été consacré au choix et a I'analysee méthode de discrétisation du
modele de Saint-Venant non linéaire ainsi qu’aabération d’'un code de simulation
performant au regard de notre objectif (développerlgorithme de commande prédictive).
Dans cette optique, une étude du comportementnéarisé tangent des équations de Saint-
Venant autour d’un profil d’équilibre uniforme géadffectuée.

Du coté du modele du procédé on s'accorde généralement sur le fait que le
modele de Saint-Venant permet de représenter ¢cemeat le comportement
du procédé. Il s’agit du modele de référence étipar toute la communauté
d’hydrodynamiciens qui s’intéressent a la probléguat des écoulements a
surface libre dans les canaux d’irrigation.

Du coté de la méthode de discrétisation d’aprés les résultats de la
simulation, on peut avancer que le schéma de Rrarspermet de fournir une
bonne approximation de la solution du modele datS&nant. La aussi, il
s’agit du schéma numeérique de référence.

Du coté de la résolution du modele discret I'algorithme de Newton-
Raphson est plus rapide par rapport aux méthodstaertes sous MATLAB.
De méme, il fournit des résultats plus précis. Newsns développé et
optimisé cet algorithme pour notre probléme spgadi

Du coté du linéarisé: pour connaitre le comportement dynamique du
procédeé, le linéarisé du modele de Saint-Venamtsfisant. A fortiori, ce
modeéle linéarisé sera suffisant pour développereniai de commande. On
note qu’on a opté pour la linéarisation autour dhamt d’équilibre uniforme
par simplicité (et rapidité des calculs), mais boé s’agit pas la d'un obstacle
théorique majeur.

Dans la partie suivante, on va passer en revuyarilesipaux éléments nécessaires a la
réalisation de la commande prédictive sous cortgrain
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CHAPITRE Il
EVALUATION DE LA COMMANDE PREDICTIVE SUR LE
CANAL D’IRRIGATION

|. Présentation Générale

L'idée de générer des commandes qui tiennent aordpt contexte du procédé
commandé et de I'évolution future, est apparudeannées 1960.

Ainsi, 'un des premiers auteurs a introduire @ion de commande prédictive est
Propoi en 1963. Afin de résoudre un probléeme dentande linéaire quadratique d’un
systeme discret en présence de contraintes, il'adéa d’insérer dans la boucle de retour un
élément prédictif, constitué par le modele du pdéc& commander. Cette prédiction est
ensuite comparée a la sortie désirée sur un hofimanLe calculateur détermine alors la
séquence de commandes optimales mais seule la gopeerobmposante est réellement
appliquée.

La philosophie de la commande prédictive étaitmées il a fallu attendre les années
1970 pour qu'apparaissent clairement ce concegd galidation expérimentale.

Le principe de base et les caractéristiques d@edamande prédictive, dans un cadre
général, sont exposés en annexe. Dans cette pamti¢raite I'approche prédictive sous
contraintes, destinée au micro-vcanal de Valence.

II. Organes nécessaires a la réalisation de la commangpi€dictive

Les commandes prédictives se basent sur la caamais a priori du procédé par
lintermédiaire d’'un modéle. La prédiction de I'dution des sorties en futur est assurée par
le modéle qui est I'organe essentiel de la strectiEn anglais, ces méthodes se regroupent
sous l'appellation « Model Predictive Control ou G Le principe de la commande
prédictive(voir [7]) s’articule sur les points suivants :

o Un modele du procédé a commander : Il représeéellition du comportement
du procédé.

o Une trajectoire de référence, dans le futur: Lgettaire de référence représente le
comportement désiré du procédé. Sa déterminatibrréss importante car elle
représente les spécifications (performances dynssigstabilité) du procédé en
boucle fermée.

o Un critere d’optimisation, dans le futur: Le créed’ optimisation appelé aussi
critere de performance ou fonction co(t, est lalucdion mathématique des
objectifs de contrble du procédé sous les conesimte fonctionnement. En
générale, ce critére est quadratique, il est compesdeux parties. La premiére
partie relative a la poursuite de trajectoire, sléxrit en fonction de I'erreur entre
la sortie du procédé et la sortie du modéle deregt®. La deuxiéme partie
concernant la pénalisation issue du cahier de ekaigpntraintes), elle s’écrit en
fonction de la commande, des variables d'étateetsdrties du procédé.

o Une méthode de résolution qui permet de détermmerecteur de commande
optimisant le critere de performance : C’est I'aigone qui fournit la séquence
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de commande qui permet a la sortie du procédé despiore la trajectoire de
référence tout respectant les contraintes impqgsele cahier de charges.

En plus de ces parties, on définit deux parametssentiels dans la commande
prédictive et qui intervient dans le critére d’opsation. Le premier est appelé Horizon de
prédiction N. Le second est appelé Horizon de commangeEN fait, la détermination de
ces deux horizons est I'un des problemes majeuls ciemmande prédictive. En pratique, on
se limite toujours a un horizon de prédiction fl@an choix repose sur les caractéristiques du
procédé en boucle ouverte, sur le comportementééssur la faisabilité numérique.

Par exemple, pour un systéme incluant un retahdrifon de prédiction doit étre
supérieur au retard du procédé. Concernant, I'barize commande, il suffit de le prendre
€gal ou supérieur a une période d’échantillonnagés rroujours inférieur a I'horizon de
prédiction.

En conclusion, le principe de la commande prédicie résume dans un probleme
d’optimisation d’un critére quadratique sur un kori glissant fini. Une fois que la séquence
de commande {y...,unc} est déterminée, on n’applique sur le procédé ueremiére
composante w A l'instant d’échantillonnage suivant, I'horizale prédiction glisse d’'un pas
et le probléeme d’optimisation est répété et airsisdite. C’est pourquoi cette stratégie de

commande est appelée commande a horizon glisddavirlg Horizon Control) ou
commande a horizon fuyarR¢eding Horizon contrdl

[ll. Application de la commande prédictive sur un bief d canal

Pour ne pas alourdir ce rapport le principe deolarmmande prédictive sous contraintes,
la structure de commande a modéle intefaeir Annexe2 figure A2.2) ainsi que
I'algorithme d’optimisation sont détaillés en anax

Pour appliquer la commande prédictive sur le calialigation, il suffit de realiser
directement la structure de commande a modelenimtexposée en annexe (cf figure A2.2).
Cependant, on a remarqué que l'utilisation du nmedan linéaire pour la prédiction des
sorties futures, nécessite un temps de calcul édPour remédier a ce probleme, la loi de
commande sera élaborée a partir du linéarisé tardgermodele[10]. Par conséquent, la
structure de commande a modele interne (cf figl#2)A sera modifiée de la fagon suivante :

ou(k) +G u]  Procéde Yo(k)
+ +
Vret(K) +_ Ya(K) + Algorithme ‘ Modéle non Yo(k)
—»@—»@—» d’optimisation > linéaire
_x - Uo(K) + -
Modéle + Ym(K)
linéarisé
Su(k) yin(k)

Figure.lll.1- Structure de la commande a modéle irgrne, avec linéarisation du modele
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Pour mettre au point le schéma bloc ci-dessousgginbasé sur les équations
suivantes :

u=uw+aou
X = Xg + OX
Ym = Yo + OYm

1.1
Ces équations sont tirées de la linéarisation ddeteanon linéaire autour d’'un point
d’équilibre (W, Xo, Yo).

Avec :

Uo: Les variables de la commande a I'équilibre ;

Xo: Les variables d’'états en régime a I'équilibre ;

Yo: Les sorties du procédé en régime a I'équilibre ;

ou: La variation des variables de commande autoynailt d’équilibre ;
Ox : La variation des variables d’états autour du padiéquilibre ;

OYm: La variation des sorties du procédé autour datmbéquilibre ;

u: Les variables de la commande du systéme nonifaga

X : Les variables d’états du systeme non linéaire ;

Ym: Les sorties du systéme non linéaire ;

1) Critere de performance sans contraintes

Partant de la structure de commande a modele eefriigure 111.1), I'objectif de la
poursuite de trajectoire de référenggpeut étre formulé en terme de minimisation du @ité
de performance suivant :

g}(ip)J=jjf%flp(yd(j)—aynﬂ))TQ(yd(j)—aym(J)) 2
Avec :

ya(i) = Yreii) - €0) ; .3

e) = e(k) 0 Olk+L, k+Np] [13]; 4

e(k) = (k) - Bym(K) — yo(k) s

ou : représente les variations des ouvertures dasegaa I'aval et a I'amont, on les
note 6eamont et 6ea\/a|.

k : est l'instant de mesure (acquisition des deshé

Q : est une matrice définie positive, appelée maittie pondération.
j : correspond au temps (discret).
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2) Probleme d’optimisation sous les contraintes de leommande

D’apres le cahier de charges, les valeurs desrtowgs des vanne®{non: €t Bava)
doivent vérifier les conditions suivantes :

= Les contraintes sur 'amplitude des ouverturesvaeses :

0 amont_min<— eamon(k) < eamont_max M

0 aval_min§ eava(k) < eaval_max _”|-7

= Les contraintes sur les vitesses des ouverturegahees :
Te*AB amont_min < eamon(k) - eamon(k'j-) < Te*A@ amont_max M
Te*/AB aval_min < eava(k) - eava(k'l) < Te*AB aval_max M
Pour respecter ces contraintes, on pose :
W amont_mit(k'l) = Max [e amont_miny Te*Ae amont_min+ eamon(k']—) ] ; MO

Y amont_ma{k'l) = Min [9 amont_max Te*AO amont_max"' eamon(k'l) ] ; M
Y aval_mir(k'l) = Max [e aval_min Te*AB aval_min+ eava(k'l) ] X M
Y aval_ma(k'l) = Min [e aval_min, Te*AB aval_min+ eava(k'j-) ] ; w

Par conséquent, on remarque que pour vérifeeiniggalités I11.6, 111.7, 111.8 et 111.9,
il suffit que les ouvertures des vannes, a chaque instant (jliené les inégalités suivantes :

o

LPamont_mir(k'j-) < eamon(k) < qJamont_ma{k'l) 1.1

LPaval_mir(k'l) < eava(k) < LPaval_ma>(k'1) .1

()

D’autre part, rappelons que la loi de commanda é&borée a partir du linéarisé (cf
figure 11.1), donc la sortie d’algorithme d’optinaison ne fournira que les variations de
commandedfmont €t 8044, autour du point d’équiIibreBamom_équmbreet eava|_équmbre Ces
variations de commande vérifient les conditionsauies :

eamon(k) = 66amon(k) + eamont_équilibre .16
eava(k) = 69ava(k) + eaval_équilibre .17
En tenant compte des inégalités précédentes, dagramtes sur la commande

(ouvertures des vannes), peuvent étre transfor@édss contraintes sur les variations de
commande. Ces contraintes peuvent étre formuléamecsuit :

LPamont_mir(k'j-) - eamont_équilibreS 6eamon(k) < LPamont_maﬂ<‘1) - eamont_équilibre 11.18

qJaval_mir{k'l) - eaval_équilibreS 6eava(k) < LPaval_ma>(k'1) - eaval_équilibre 11.19
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En conclusion, pour vérifier les contraintes suaniplitude et la vitesse de
commande, il faut que les variations de commari,(.(j) et d0ava(j)), fournies par
I'algorithme d’optimisation, vérifient les inégadg 111.18 et 111.19. Pour cela, on fait apgel
la méthode de transformatiofi0] (voir annexe A2.16).

dBamon(k) =fmoy_amontk-1) + famp_amor(k-1).tanh(@mon(k)) [1.20

dBavalk) =fmoy_avalk-1) +famp_avalk-1).tanh(ava(k)) .21

Ou:
Pamont€t Rwal SONt les nouveaux arguments de commande, noragustr

(l]Jamont_min(k-l) - Gamont_équilibre) + (l]Jamont_max(k-l) - Gamont_équilibre)
2

fmoy_amontk-1) =

.22
famp,__amorfk-1)= (l]Jamont_min(k-l) - Gamont_équilibre) - (l]Jamont_max(k-l) - Gamont_équilibre)
- B 2
.23
fmoy_avafk-l)= (l]JavaI_min(k-l) - Gaval_équilibre) 42- (Lpaval_max(k-l) - Gaval_équilibre) .24
famp_avek-1) = (l]JavaI_min(k-l) - Gaval_équilibre) ; (Lpaval_max(k-l) - Gaval_équilibre) .25

En exploitant les expressions 111.20 et 11.21 gld@ probléeme d’optimisation 111.2, on
aboutit au critere de performance suivant :

3= Pty -aym(i) T Qlyali)-Sym() 126
min = yd(])—oym(J yd(J)—oym(] 1119%4e]
pamon(Kk),paval(k) j=k+1

Pour faire apparaitre les nouveaux parameétres monraints dans le probleme
d’optimisation, il suffit de remplacer, dans le ret&l discret du linéarisé tangent (Annexe
Al1.13), les command&9,on:et 80ava par les expressions 111.20 et 111.21.

3) Critere de performance sous contraintes sur les gradeurs de sorties

D’aprés le cahier de charges, la stratégie de cmim doit veiller a la vérification
des contraintes suivantes :

= Le niveau d'eau jx;, t) a la position intermeédiaire du canal, doitifiér la
condition suivante :

Nin < o(Xi, 1) < h s (X = L/2) est le point milieu du canal .27

= Le débit Q(L", t) a I'aval du canal doit vérifier la conditionigante :
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min < Qp(l—+: t) < Qmax 111.28

Remarque: on rappelle que la stratégie de commande repas¢ée_modeéle du
linéarisé¢ donc, il faut écrire le probleme des contrairgesfonction des variables d’état et
de la sortie du modéle du linéarisé. C’est a difeut formuler les contraintes sur I'état et la
sortie du procédé sous la forme suivante :

ohmin <&hm(L/2, j) < dhmax [1.29
dQmin < dQm(L, j) < dQmax 111.30

En exploitant la structure de commande a modéggriet(cf figure 111.1), on obtient :

Bin = My — Wo(L/2) — & 111.31
6hmax = hmax— h;)(L/Z) — & M
6Qmin = Qmin - Q)(L) — & M
6Qmax = Qmax— Q)(L) — & M

ou:

" hy(L/2) : est le niveau d’eau a I'équilibre, au pomilieu du canal. Pour le
déterminer, on fait appel au modeéle non linéairSdiat-Venant (cf figure I11.1).

" Qo(L) : est le débit d’eau a I'équilibre (a 'avaBour le calculer, on fait appel au
modele non linéaire de Saint-Venant(cf figure .1

= dhn(L/2, j) : est la variation du niveau d’eau a lasipion intermédiaire, elle est
calculée a partir du modéle du linéarisé.

= OQm(L, j) : est la variation du débit d’eau a l'avalle est calculée a partir du
modéele du linéarisé.

= @, estI'écart entre le niveau d’eau mesw@/2, k) et le niveau d’eau calculé a
partir du modele non linéaire, il s’écrit sousdanie suivante :

& = N(L/2, K) — Bha(L/2, k) +ho(L/2)] 111.35

* gy est I'écart entre le déebit d'eau mesurglQKk) et le débit d’eau calculé a
partir du modéle non linéaire, il s’écrit sousdane suivante :

eq = Qu(L, K) = [8Qm(L, K) + Qq(L)] 11.36

Remarque :on note que les variable®hmin, ONmax OQmin, ®0Qmax SONt recalculées a
chaque pas d’échantillonnage.

Enfin, on fait appeb _la_méthode des pénalités exterfid] (voir annexe A2.17,
A2.18 et A2.19) pour prendre en compte les cortgimeprésentées par les expressions
[11.29 et 111.30. Partant des ces expressions, &md les nouvelles contraintes suivantes :
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. 0hm(L/2, j) - hmin <0

G- Ohmax- éhmin 31
. 0Qm(L, j) - 3Qmin

o et <0 111.39

G d0Qm(L, j) - dfQmin 1<0 111.40

OQmax- 0Qmin B—

Finalement, les contraintes que I'on vient de prssemous amene a modifier le critere de
performance (I11.26) de la fagon suivante :

j=k+Np

j=k+Npi=4
i Jot = () -dym(j)) T Qlyd(j)-dym(j)) + wi 0c) 141
ellin 0 j:%l (yd(j)—-3ym(j))' QAyd(j)-Bym(j)) j:%ﬂ Elmaxz( i) .41

Position du probleme: la minimisation du critére ci-dessus permet deugi@r que la
contrainte la moins vérifieée sur I'horizon de pedain serait & prés de sa limite. Pour
remédier a ce problemd(], on remplace, dans les expressions des contrainfds37,
111.38, 111.39 et 111.40) les variablesdhmin, ONmax, fQmin, dQmax par les variableAhmin, Ahma,
AQmin, AQmax telles que

. _ (1+€).dhmaxt€.0hmin

Ahmin Ahmax= (2+€).6hmin+€.8hmax

1+2.¢ ' 1+2.¢ —

_ (1+€).0Qmaxt+€.0Qmin

_ (2+€).0Qmin+e.0Qmax
’ X=
1+2.¢

AQmin T+0¢ .

AQma

4) Reésolution du probléme d’optimisations sous contraites

Finalement, le probleme de la commande prédicties scontraintes du canal
d’irrigation, se ramena un probleme d’optimisation quadratique sur unzoor fini glissant
Np. Pour résoudre ce probleme d'optimisation (Ill.4&) a opté pour l'algorithme de
Levenberg-Marquardt (cf figure A2.3). La réalisatiale cet algorithme nécessité la
connaissance du gradient et du hessien (voir ani\2xe

Le programme MATALAB traduisant la stratégie demeoande prédictive, sous
contraintes, est donné en annexe.
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V. Reésultats de simulation

1) Conditions de la simulation

Les résultats de la simulation ont été obtenugrenant les caractéristiques du canal,
illustrées dans le tableau Al.1. En ce qui conclEs@arametres de la commande, on a fixé
I'horizon de commande (N a 1 afin de réduire le temps de calcul. L’horiztenprédiction
(Np) a été réglé a 5, il correspond a une durée de 5s.

Du coté de la période d’échantillonnage, ellepeste égale a 500ms, ce qui donne
(dt=0.5s). C’est la valeur la plus petite que lfpeut utiliser. Cela est di au temps de calcul
de la commande, qui est d’autant plus grand qpéti@de d’échantillonnage est plus petite.

Remarqgue importante : pour réaliser la commande prédictive basée suriheipe
du modele interne (cf figure Ill.1), on a eu reau linéarisé normalisé exposé dans en
annexe. Par conséquent, les expressions mathéemtigéveloppées dans cette partie, sont
modifiées, dans le programme traduisant notre camdmade telle fagon a assurer la prise en
compte de la normalisation du linéarisé. Le poiidgdilibre uniforme, autour duquel on
linéarise les équations de Saint-Venant, est (00L&6Q46n/s).

Dans ce qui suit, on va exposer les résultats abt@nl’aide de la simulation. Pour
cela, on teste tout d’abord I'approche de commasaies contraintes. Ensuite, on simule le
procédé bouclé en imposant des contraintes sunan@ande, puis sur 'état, et enfin sur la
sortie.

De méme, des résultats de la simulation faisanervehir des incertitudes
paramétriques, sont illustrés a la fin de ce chagifin de mettre en évidence la robustesse de
la commande préedictive.

2) Contrdle sans contraintes sur la commande, sur I'ét et sur la sortie

L'objectif de cette simulation est de mettre eidénce I'efficacité de la commande
prédictive, au niveau de la poursuite de référeaagpur d’'un point d’équilibre uniforme.
Dans ce cadre, la consigne de niveau d’eau esieég0.11m, pendant l'intervalle de temps
(4s, 104s), et a t=104s, la consigne du niveawddexient égale a 0.09m (cf figure.lll.2). La
valeur du débit désiré est déduite directementdmhsigne de niveau et de la condition de
I'équilibre uniforme (1.10). S’agissant du modéle &férence, on a opté pour un modéle du
premier ordre et dont la constante du temps vautL3smatrice de pondération Q est prise
égale a l'identité.

Les résultats de la simulation sont illustrés dansage ci-contre :
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Figure I11.3- Le débit d’eau a I'aval du canal (laréférence et la sortie)
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Figure II1.5- L'ouverture de la vanne a I'aval (commande)
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> Interprétation des résultats
En se référant aux figures 111.2 et 111.3, on peahstater :

= Une légere erreur entre la référence et la sottienament ou la référence
change de valeur. Cela tient au fait que le praese comporte comme un
systeme non minimum de phase.

= L’aspect prédictif de la commande cela vient du daie la sortie anticipe la
référence.

= En régime dynamique, la poursuite est quasi exacte.

= Enrégime permanent, la sortie se stabilise alkuvale référence.

3) Contrdle avec contraintes sur 'amplitude et la iesse de la commande

Les valeurs des contraintes sont tirées des aéswle la premiére simulation. En fait,
la valeur de la commande a I'amont, en régime i@ins, (cf figure 1ll.4) atteigne des
valeurs extrémes supérieures (respectivement éufier$) aux valeurs optimales. Dans cette
partie, les commandes seront limitées au nivediadwlitude et la vitesse ce qui permet de
tester l'efficacité de notre commande en terme ekpect des contraintes. Pour cela, la
consigne du niveau est réglée a 0.11m, alors glle de débit d’eau est prise égale a
0.005ni/s. Les valeurs des contraintes sont données sufigares de la simulation. La
matrice de pondération Q est prise égale a l'itienti

0.112

0.11

0.108

0.106

meters,m

0.104

0.102

0.1

0.098

Temps,seconde

Figure I11.6- Le niveau d’eau a lI'aval du canal (lasortie et la référence)
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Figure Ill.11- Vitesse d’ouverture de la vanne a kval (vitesse de commande)
> Interprétation des résultats

Les résultats de simulation (cf figures 111.8, 911 111.10 et 11l.11) montrent clairement
le respect des contraintes imposées sur I'ampliteidéa vitesse de commande, ce qui
conforte la démarche suivie pour la vérificatios dentraintes sur la commande.

4) Contr6le avec contraintes sur I'état et sur 'ampltude de la commande

D’apreés les résultats de la simulation précédemteg remarqué que le niveau d’eau a
la position intermédiaire, atteint la valeur ded®2m. Afin de tester I'efficacité de notre
algorithme d’optimisation au niveau du respect ctagraintes sur I'état, le niveau d’eau a la
position intermédiaire (état), sera limité a 0.108®e méme, des contraintes sur 'amplitude
de la commande seront introduites dans lalgorithd@ptimisation. Les valeurs des
contraintes sur I'amplitude, sont données suritpads représentatives des commandes. La
matrice de pondération Q est prise difféerente @kefitité, elle est choisie de telle sorte a
assurer I'annulation de I'erreur statique entrail@au du procédé et la trajectoire du niveau
désiré.

Les résultats de la simulation sont illustrés dansage ci-contre :
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Figure 1l1.12- Le niveau d’eau a la position intermédiaire du canal (I'état
contraint)

La figure ci-dessus illustre I'efficacité de I'algihme d’optimisation au niveau du
respect des contraintes sur I'état. Le niveau d’éda position intermédiaire, reste inférieur
au seuil (0.1088m) gu'on a imposé. En plus, poéalogjner davantage de ce seuil, il suffit
d’augmenter la valeur dedans I'expression 111.42.

S’agissant des sorties du procédé et les commasdesiées, elles sont données dans
les figures ci-dessous.
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> Interprétation des résultats

Les résultats de la simulation montrent I'efficacide la stratégie de commande
choisie pour assurer la poursuite de trajectoifdéigare 111.13) et vérifier les contraintes sur
I'état (cf figure 111.12) et sur la commande (cffire I11.15 et 111.16).

En revanche, le fait d’assurer le respect des amés sur |'état, entraine I'apparition
d’'une erreur, en régime permanent, entre la s¢aibit a I'aval) et la référence (cf figure
[11.11). Cela est dQ, d'une part, au couplage dst&aye non linéaire de Saint-Venant et
d’autre part, au nombre de commandes (2) qui dstiéur au nombre de variables a
contréler (3). Malgré cela, on peut garantir I'alation de I'erreur statique pour une seule
sortie, tout en respectant les contraintes suat|' &n faisant varier la matrice de pondération

Q.
5) Contr6le avec contraintes sur la sortie (débit a dval)

Pour cette simulation, on prend les mémes réfésemu’on a utilisées pour la
simulation précédente. En plus, pour valider l'aiifpone d’optimisation sous contraintes sur
la sortie, le débit & I'aval est limité & 0.0049%nDu coté des contraintes sur la commande
et sur I'état, on a utilisé celles imposées pacdhier de charges. En outre, la matrice de
pondération Q est choisie de telle facon a assurerpoursuite quasi-exacte de la trajectoire
du niveau d’eau a l'aval.
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Figure I11.17- Le niveau d’eau a l'aval du canal (h sortie et la référence)
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Figure 111.20- L’ouverture de la vanne a I'aval (conmande)
> Interprétation des résultats

On constate que la poursuite de la référence deani d’eau est quasi exacte (cf
figure 111.17). D’autre part, le débit d’eau restgérieur a la limite maximale (cf figure
[11.18). Cela conforte les méthodes choisies, pauifier les contraintes sur la sortie.

6) Controle avec incertitudes paramétriques

Les parametres du modele sont connus avec uneneemaertitude qui varie dans
une plage de valeurs. Les parameétres incertains Issncoefficients des vannes et le
coefficient de Stricklef3]. En fait, pour déterminer ces valeurs, on a eoueraux essais
expérimentaux puis aux valeurs moyennes. Voici Makurs extrémes des parametres
incertaing3].

Nom du parametre maximale La valeur moyenne minimale
K 99 97 93
Ham 0.74 0.6 0.51
U ay 1.21 0.73 0.63

Tableau Ill.1- Les valeurs extrémes des parametrescertains

Pour tester la robustesse de la commande, ord prear le modéle, les valeurs
moyennes. En ce qui concerne le procédé, on utibsevaleurs minimales. Pour la
simulation, on prend les mémes références qu’'otiliaées pour la simulation précédente.
Du coté des contraintes sur la commande et siat'én a utilisé celles imposées par le
cahier de charges. En outre, la matrice de poridér& est prise égale a l'identité.
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Les résultats de la simulation sont illustrésessbus :
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Figure Il1.21- Le niveau d’eau a l'aval du canal (h sortie et la référence)
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Figure 111.22- Le débit d’eau a I'aval du canal (laréférence et la sortie)
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> Interprétation des résultats

Au début de la simulation (cf figures 111.21 et.2R2), on constate I'apparition de
guelques oscillations qui sont dues aux erreunsio@eles. Une fois que ces oscillations ont
disparu, la poursuite devient quasi exacte ce aiien évidence la robustesse de la loi de
commande prédictive.

Conclusion

Dans cette partie, on a détaillé les démarchesesupour réaliser la commande
prédictive sur le canal d'irrigation et ce en tenemmpte des contraintes sur la commande,
sur I'état et sur la sortie. Enfin, pour testerraalgorithme de commande, le comportement
du systéeme bouclé a été simulé. Pour cela, on@g@éocomme suit :

» Reéalisation de l'approche prédictive sans contrair@s: La sortie du procédé
poursuit parfaitement la référence.

= Reéalisation de I'approche prédictive sous contrairgs sur 'amplitude et la vitesse
de commande: Les contraintes sont parfaitement vérifiees c& cpnforte la
stratégie de commande suivie.

= Reéalisation de I'approche prédictive sous contrairgs sur la commande, sur 'état
et sur la sortie: Les contraintes ne sont plus violées ce qui eretévidence
I'efficacité de I'algorithme de commande au niveurespect des contraintes.

= Enfin, un test de la robustesse de la stratégie ammmande a été effectuéPour
cela, on a utilisé, dans le modele du procédéyddsurs minimales des parametres
incertains. En régime permanent, la sortie du mécpoursuit parfaitement la
trajectoire ce qui montre la robustesse de la comiearedictive.

En outre, on a remarqué que 'horizon de prédicioare un réle primordial dans le
choix du temps d’échantillonnage, car c’est lui cumditionne le temps de calcul. Donc, afin
de déterminer I'horizon de prédiction adéquat, d@nulations préliminaires ont été
effectuées et ont montré que I'horizon le plus adéqui permet d'utiliser le temps
d’échantillonnage le plus faible tout en atteignlastobjectifs assignés, est égal a 10 ce qui
correspond a 5s. Tandis que le temps d’échantéigawvaut 0.5s.

Finalement, on peut avancer que la mise en ouvta cemmande est assez simple. Il
suffit juste de bien choisir I'horizon de prédictiet les valeurs initiales des parameétres non
contraints.

En conclusion, les résultats en simulation, sag é&ncourageants pour une validation
expérimentale.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, on a réalisé, en simulation, lma@ande prédictive sous contraintes

pour le micr-canal de Valence, modélisé par desitmpus aux dérivées partielles. Pour cela,
notre travail s’est articulé sur plusieurs paréiesavoir :

Etude bibliographique : Au début du stage on a réalisé une étude bitaggque
sur les canaux d’irrigation afin de connaitre lescemismes et les paramétres rentrant
en compte dans le domaine des canaux a surfaeedibles différentes approches
abordées pour commander ces derniers. Dans ce, cadpeut avancer qu'il n'y a
pas beaucoup des lois de commande basées sur Eenm@odimension infinie. Les
seuls modéles utilisés jusqu’a maintenant, ontsatgplifiés, ce qui a conduit a
négliger quelques phénomenes physidagg5], [6] et [11] (frottement, pente).

Simulateur du canal d’irrigation : Afin de comprendre le comportement du
procédé, les aspects non linéaires répartis gbd@snumérique de résolution des
éguations aux dérivées partielles, on a utilisécade de simulation existant sou
MATLAB, fourni avec le cahier de charges. En seamasur ce code on a mis au
point un nouveau simulateur plus précis et plugdep

Commande prédictive sans contraintes Afin de bien comprendre la stratégie de
commande a évaluer, on a eu recours a la theseodeentadranfl0]. En fait, le
principe de la commande prédictive se résume danprobleme de minimisation
d’'un critére quadratique, sur un horizon de préalicfini glissant afin d’assurer la
poursuite d’une trajectoire.

Commande prédictive sous contraintes Afin de tenir compte des contraintes, le
probléme d’optimisation est transformé en un pnolggénalisé. La résolution de ce
probleme nécessite l'utilisation d’'une méthode degpammation non linéaire. Dans
ce cadre, on fait appel a I'algorithme de Levenbdegquardt. Enfin, pour réduire le

temps de calcul, la commande optimale est élabngartir du linéarisé du modele
du canal.

Traduction de la stratégie de contrdle en programm®ATALB : Les résultats, en
simulation, ont montré I'efficacité, le respect damtraintes et la robustesse de la
commande prédictive.

Finalement, on peut conclure quealgré les parametres incertains et les retards

variables dans le modéle des canaux a surfaee ldbcommande prédictive semble étre une
solution prometteuse dans le domaine de la condagecanaux d’irrigation a surface libre.
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PERSPECTIVES

Dans notre travail, nous nous sommes basés sundarisé du modéle de Saint-
Venant pour élaborer la loi de commande. Donc sisngoulions nous éloigner du point
d’équilibre uniforme, le linéarisé n'est pas sudfis ce qui entraine des mauvaises
performances dynamiques du procédé. Pour pallieincenvénient, I'utilisation du modéle
non linéaire de Saint-venant pourrait offrir desill@eres perspectives. Dans ce cas, il faut
disposer d’'un calculateur plus puissant et plugieap

D’autre part, cette stratégie de commande est aayilus facile a mettre en ceuvre
gue la réponse du procédé est plus lente. Donpeahavancer qu’elle pourrait offrir des
bonnes performances pour le controle des canatngdlion réels.

En outre, pour pouvoir utiliser 'approche de coma sur le micro-canal de
Valence, il faut traduire I'algorithme de contr@e programme C++.

Enfin, une fois que I'approche de commande prédictierait validée sur un canal a
un seul bief, on pourrait I'étendre pour des systemulti biefs.
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ANNEXE 1

. Généralité sur les réseaux de distribution d’eau

Un systéme hydraulique de distribution d’eau ebithallement constitué d’un réseau
gravitaire de canaux a surface libre comportant @sgrves, raccordé a un réseau de
canalisation sous pression assurant le transpde distribution de I'eau aux usagers par
lintermédiaire de stations de pompage. En résiesésystéemes de distribution d’eau peuvent
se diviser en deux sous systemes :

= Les réseaux sous pression sont des systemes gésdlié tuyaux fermés connectés
entre eux, qui transportent 'eau sous pressiopall’se déplace sous l'effet de la
différence de pression produite par des pompesplagravité.

= Les réseaux gravitaires de canaux a surface lioné des systemes constitués de
canaux ouverts, qui transportent de I'eau avewttase a pression constante (le plus
souvent la pression atmosphérique). L'eau se déacs I'effet de la gravité en
cherchant a former un plan d’eau a I'aval du cahaxiste diverses classifications
pour les canaux a surface lig83, on va ne citer que deux d’entre elles.

0 Les canaux naturels: les canaux existant dans la nature, et qui pesséeen
général une géométrie trés irréguliere, de mémea ges caractéristiques
hydrauliques. Par exemple les ruisseaux, rividiegyes, etc.

o0 Les canaux artificiels: construits par 'homme, et qui possedent en gné

une géométrie et donc des caractéristiques hydrasdi plus réguliéres. Par
exemple les canaux de navigation, d’irrigationddanage, les égouts, etc.

[I. Discrétisation du modele de barré Saint-Venant

1) Schéma de preissman

fi(xi, §+1) f(xi+1, §+1)
jt+1 ® ®
1-6 f At
e

\iCESN )
()]

N
S)

e N S

[ i+1 R

Figure Al.1- Schéma de discrétisation de Preissman



La valeur d’'une fonction ou de ses dérivées enaintfx,t) est calculée comme une

moyenne pondérée de sa valeur aux quatre poingsngodu maillage (voir figure A1.1).
Ainsi, avec la convention de notation;f(t) = f!, ce schéma est défini par :

(1) = B(OFS + L) /) + L-B)(@F,), + (- D) /)
& x0) = [oh - 1)+ a-0f - ) AL1

S xt) = [o(t - fl)+ @- o)1 - 1)

Les coefficients de pondération tempofél et)spatial ) sont compris entre 0 et 1.

si on prendd® = 0, le schéma est explicite. Par contre, si angb = 5, le schéma est dit
schéma classique de Preissman (centré a quatres)pdimfin, pour assurer la stabilité en
temps, du modéle discret obtenu, il suffit de prer@5< 6 < 1. Concernant la valeur dg,

on la prend égale a 0.5.

Remargue: Afin d’éviter des probléemes de trop grande dah& numérique, il est
préférable de ne pas discrétiser le terdd, Q en Miscrétisant chaque fonctidmet Q

apparaissant dans son expression mais plutot HaleenJ(h,Q) comme une seule fonction,
ce qui n'est pas équivalent si on utilise le schémdiscrétisation de I'expression (Al.1)

En tenant compte du remarque ci-dessus et en applide schéma de Preissman pour

la discrétisation des équations du modele de Santnt, on obtient :

Equation de continuité :

il _ i il _ i i1 _nitl i —0l
B +1 h| +1 + h hi + 9 Qi +1 Qi + (1_ 9) i+1 Qi - O
2t 2/t AX AX

Equation dynamique :

oot 2 Wl (%) () 43 ]

Lo [onit -niy + - o), 1)) g =h™ L ghai ],
2 | | Ax AX

%ng[t?((hJ)i‘fll (hd)/) + A= 8)(h)}; - (h)))] =

Al.3

Sous la forme précédente, on remarque que le matigtret obtenu s’écrit sous la
forme d'un systeme d’équations discrétesplicites non linéaires. Donc, les variables
inconnues a linstant + At ne peuvent pas étre calculées directement enidonctes
variables connues a l'instant



En contre partie, & un instant dortnée modele discret résultant peut s’écrire sous la
forme d’'un systéme d’équations non linéaires deatihconnues sont le débit Q(¥ et le
niveau d’'eau h(xt) dans différents points du canal. Par conségulgemésolution du modeéle
discret résultant, a un instantpermet de connaitre le débit et le niveau d’emsdlifférents
points du canal. Pour cela, I'utilisation d’'une hwuile itérative de résolution des systémes
d’équations non linéaires est suffisante. La méth& plus utilisée est l'algorithme de
Newton-Raphson.

2) Différences finies classiques

Avant de procéder a la discrétisation du model8alat-Venant, on pose :

- x=0pouri=1
- X =L pouri=N+1, avec N est le nombre de sulmion effectué sur la
longueur du canal L.
D’apres les conditions aux limites, on a :

- Le débit a 'amont Q(x = 0, t) est connu. Cela espond a Q(1)
- Leniveau d’eau a l'aval h(x = L, t) est connu. £ebrrespond a h(N+1)

En exploitant ce qui précede et en faisant appeldiscrétisation du modéle de Saint-
Venant des équations (1.4), on aboutit aux équatsaivantes :

Equation de continuité :

dh() _  Q(2xQ1)

+ Discrétisation a droite -

dt Bdx
. T . dh(2) Q(3)rQ(1)
Discrétisation centré - gt -~ 2Bdx
+ Discrétisation centré (:j(rj(tl) =- Q(I+21%—dQX(I-1) ouivariede3aN

Al.4

Concernant h(N+1) correspondant au niveau d’ediawval, il est fixé par les
conditions aux limites.

Dans ce qui suit, on va s’attacher a décrire legpes suivies pour discrétiser
L’équation dynamique.

Equation dynamique :

+ Discrétisation centré :

Q@Ey Q(y

196 _. &0 9B 5). 1) -[le@he)- 1]

« Discrétisation centré :



Q(i+1yY Q(i-1¥
dQi) _ h(+1) ~h(i-1) gBh(i

dt 2Bdx ““2ax_ \h(i+1)-h 1))-[3(Qa),h@)-1] ou i varie de 3 a N-1

« Discrétisation centré :

Q(N+1Y Q(N-1y’
1) . () ML) 98N v+1)- nen-2) -[a@en) ) - 1]

» Discrétisation a gauche :
QIN+1Y Q(NY

dQ(($[+1) — h(N+1|3)d, h(N) gBhd()l<\l+1)(h(N+1)- h(N)) -[J(Q(N+1),h(N+1))- |]
Al5

Concernant Q(1) correspondant au débit a 'amoresti fixé par les conditions aux
limites.

Finalement, on a abouti & un systeme de dimengian (2N), constitué des équations
différentielles non linéaires. Les variables d'gtabnt h(1), h(2),...h(N), Q(2), Q(3)...et
Q(N+1). Les entrées sont les conditions aux lintii@é+1) et Q(1).

[ll. Introduction des lois d’ouvrage (équations des vares)
1) Schéma de Preissman

D’aprés le schéma de Preissman, les points du camalreprésentés par I'indice i,
tandis que le temps est représenté par l'indiémjexploitant les équations (1.8) et (1.9), on
aboutit aux conditions aux limites suivantes :

Q:{: IUarTBQam(t W Zg(ham - hi)
(Q'J\l +l)2 hav

hﬂ.\l+1: Zg( avB—FQav(t) +

Al.6

En introduisant les équations (I1.6) dans les équoat (ll.2) et (1.3), le modéle
résultant,pour chaque instant t (j) est représenté par un systéeme d'équations néail@s.
Les inconnues sont') Qs,... Qn+1, N1, No,...et Hy. La connaissance des ouvertures des
vannes @.,m et 6,,) est suffisante pour déterminer le débit et leeaiv d’eau dans différents
point du canal et ce a chaque instant t ().

2) Méthode des différences finies

De la méme fagcon précédente, on aboutit aux camditaux limites suivantes :



QL= pamBhar(t)/2g(ham- h(L,1)

(Qm+1pp
2g(uaBoaV(t) P

h(N+1,t)= + hav Al.7

En introduisant I'équation (I.7) dans les équasi¢h.4) et (11.5), le modéle résultant,
est un systeme d’équations différentielles nordliress dont les variables d’états sont le débit
et le niveau d’eau dans différents point du caaatlis que les variables de commande sont
représentées par les ouvertures des vaitggetB,y).

V. Résultats de la simulation en boucle ouverte du cgortement d’eau
dans un bief du canal

1) Parametres du micro-canal de Valence

Longueur du canal L=8m Coefficient de la vanne amont p,,= 0.6
Largeur du canal B=10cm Coefficient de la vanne aval |p,,=0.73
Pente du canal I=0.002 Niveau d’eau au bac amont h;m= 0.25
Coefficient de Strickler | K =100 Niveau d’eau au laaal Hay= 0.065

Tableau Al.1- Les parametres du micro-canal de Vatee
2) Résultas de la simulation a partir du schéma de prgsman
» Les conditions de la simulation

Le niveau d’eau initial est pris égale a 0.1 mdédit initial est choisi de telle facon a
ce qu’il vérifie la condition d’équilibre uniforme.

Les profils désirés de débit et de tirant d’eaut ewisis uniformes le long du canal.
Pour cela, on fixe le niveau d’eau & 0.15 m alers kg débit désiré est réglé a 0.007%sm
Cela permet de vérifier la condition d’équilibreforme, en régime permanent.

S’agissant des signaux de commandes, c’est aedir@uvertures des vannes, on utilise
des échelons dont les amplitudes sont les valeurspgrmettent d’atteindre le régime
d’équilibre uniforme.

Les ouvertures des vannes permettant le fonctioaneman régime uniforme sont
obtenues a partir des équations des vannes. Daréqoations, le débit et le niveau d'eau a
'aval et & 'amont, sont pris égaux aux valeursiGes.



a) Simulation a partir du code existant sous MATLAB fanction (fsolve)
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Figure Al.2- Le niveau d’eau dans différents pointslu canal
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Figure A1.3- Le débit d’eau dans différents pointslu canal
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Figure A1.5- Le débit d’eau dans différents pointslu canal

b) Simulation basée sur I'algorithme de Newton-Raphson

Figure Al.4- Le niveau d’eau dans différents pointslu canal
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3) Simulation a partir des différences finies
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Figure A1.6- Le débit d’eau dans différents pointslu canal
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4) Simulation a partir du linéarisé tangent réduit

En tenant compte des conditions aux limites etmmliguant le schéma de Preissman
sur les équations du modele linéarisé tangent tigoluiaboutit au modele discret suivant :

X(j+1) = AY[BX(j+1) — Bt - Bel; Al.8

X(j+1) : c’est un vecteur colonne de dimension RIkgprésente les valeurs de débit et
du niveau d’eau dans différents points du caneéet I'instant (j+1).

A et B : matrices de dimension 2Nx2N, elles somistantes.

Bt et Be: matrices de dimension 2Nx1, elles dépehdes variations des commandes a
'aval et a 'amont.

En vue de valider le modéle du linéarisé autoungsaint d’équilibre uniforme, on va
chercher a vérifier les égalités suivantes :

Avec :

Up :
Xo -
Yo :
ou:
X :

oy .

u=uw+ou
X = Xg + OX
Y =Yo+dy

Les variables de la commande a I'équilibre ;

Les variables d’états en régime a I'équilibre ;

Les sorties du procédé en régime a I'équilibre ;

La variation des variables de commande autoyraitat d’équilibre ;
La variation des variables d’états autour du pdiéquilibre ;

La variation des sorties du procédé autour datmbéquilibre ;

u : Les variables de la commande du systeme nonilméa
X : Les variables d’états du systeme non linéaire;
y : Les sorties du systeme non linéaire;

Pour vérifier les égalités A1.9, on fait appel &ilmulation du procédé et du linéarisé
autour d’un point d’équilibre uniforme, puis on coane les égalités d’équations A1.9.

a) Conditions de la simulation

- Pour la simulation du systéme non linéaire, ontgigg comme objectif d’atteindre un
niveau d’eau, en régime d’équilibre, égal a 0.1Tandis que le débit, il est choisi de
telle fagcon a assurer I'équilibre uniforme. Entpat de ces données et en exploitant
les équations des vannes on aboultit, facilemertpauertures des vannagyu'il faut

prendre.

- Pour la simulation du linéarise, le niveau d’eaéqdilibre est pris égal a 0.1m. Le
deébit d’équilibre est réglé de telle facon a assiaecondition d’équilibre uniforme.
En exploitant ces données, on trouve les commamnglesorrespondant a I'équilibre
uniforme. Les variations de comman@esappliquées au linéarisé sont prises égales a

u - Up.
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b) Interprétation des résultats

Les courbes ci-dessous détaillent I'évolution deties a réguler, a savoir : le débit et
le niveau d’'eau a I'aval. Elles sont obtenues dexdeaniéres :

- S’agissant des courbes vertes : elles sont obdeseserésultats de la simulation du
modéle de Saint-Venant, non linéaire.

- En ce qui concerne les courbes bleues : c’estrfarsodes sortiedy issues de la

simulation du linéarisé et les sortigscorrespondant a I'équilibre uniforme. Pour
les obtenir, il suffit d’appliquer la relation sainte :

Yi=Yot0y;
D’aprés la simulation, on peut tirer les conclusignivantes :

- En régime dynamique le linéarisé fournit une boapproximation de la solution
des équations de Saint-Venant non linéaires.

En régime statique, on constate qu’il y a une légifférence entre la sortie calculée a
partir du linéarisé et celle obtenue directemensykieme non linéaire
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ANNEXE 2

I. Le principe de la commande prédictive
1) Objectif de la commande prédictive

Dans cette partie, on va décrire le principe de lpasur la réalisation de la commande
prédictive[1] et[9]. Pour ce faire, on va supposer que le procéda@sbvariable et qu’il n'y
a pas de contraintes a respecter. La figure ciedissiiustre I'idée de base de la commande
prédictive.

Passé Futu

Trajectoire de référence Yes

/\\
sortiempro&;/ Sortie: prédite
Commande u [
|
I I I I .

k__k+1 k4Nc k+Np Temps

Instant courant

Figure.A2.1- Objectif de la commande

En fait, L'objectif de la commande Fig.A2.1 est déterminer, a chaque pas
d’échantillonnage, la séquence de commandg..{iunes Minimisant d’erreur entre la
trajectoire de référence et la sortie du procegsuslite sur I'horizon de prédiction
[k+1,k+Np]. La sortie du processus en futur estuitéddu modele du procédé et des mesures
a linstant courant k. Ensuite, la premiére comptsale la séquence de commande sera
appliguée a la prochaine pas d’échantillonnageagirbcédure est répétée, en prenant en
compte les nouvelles mesures actualisées du procédé

2) Principe de la commande prédictive
L'objectif de poursuite de trajectoire de référenest formulé en terme de

minimisation du critere d’optimisation J sur I'noon de prédiction fini glissant. On se
ramene, alors, au probléme d’optimisation suivant

12



j=k+Np

3= 3 (ye(i)-ye(i)f
j=k+1

in
u(k)....u(k+Nc-1)

3) Position du probléme

Sous la forme précédente, le probleme d’optimisati®écrit en fonction de la
trajectoire de référence et la sortie du précédduaur. S’agissant de la trajectoire de
référence, elle est supposée connue sur I'horizomprédiction. Par contre, concernant la
sortie du procédeé, on ne dispose que des mesuiastant courant. Par conséquent, il faut
prévoir une structure de commande permettant diévdes sorties futuresfysur I'horizon
de prediction N Généralement, pour remédier a ce probleme, omppel a la structure de
commande par modele interne (CMI). Outre qu’ellfasile & mettre en ceuvre, elle assure la
robustesse de la commande en présence des imbestiparamétriques et des perturbations
sur la sortie.

4) Structure de commande par modele interne utilisée

Vied K) %> Ya(K) + Algorithme uk) procede
:519 > d’optimisation >
» Modeéle
Ym(K)
e(k)

Figure.A2.2- Structure de la commande a modele intee

D’apreés la figure ci-dessus, on peut écrire :

Ya(K) = Yrei(k)-e(k) A2.2
Ya(K) = Yret(K)-Yp(K)+ym(Kk) A2.3
Yd(K) -Ym(K) = Yret(K)-Yp(K) A2.4

En remplacant I'expression ci-dessus dans I'égnat{d2.1) du critere de
performance, on obtient :
j=k+Np ] \2
= % (ydj)-ym(i)) A2.5

j=k+1
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Par conséquent, avoir comme obijectif la poursuitdrdjectoire de référence par la
sortie du procédé signifie qu’on désire que le aligie sortie y issu du modele suive le
signal désiré y

En plus, la poursuite de trajectoire est assurémeméi la sortie du modele est
différente de celle du procédé.

Hypotheses pour la réalisation de la commande [13]
e(j) est pris égal a e(k) sur I'horizon de prédictNp.
Avec :
e(k) = %(k)-ym(k) A2.6

Yo(K) : la sortie du procédé mesuré a l'instant k
ym(K) : la sortie du modele du procédé calculé atant k

De ce fait, connaissante)j) sur I'horizon de prédiction, il suffit d’expltér les
equations (A.2) et (A.6) pour prédirg(jy sur I’horizon de prédiction.

> Extension aux systémes multivariables
D’aprés ce qui précéde, le probleme de la commamédictive monovariable, sans

contraintes, se résume dans un probléme d’optilmisgquadratique. Concernant un procédé
multivariables, il suffit de modifier le critére gerformance de la fagon suivante :

j=k+Np . . .
B3 (ya)-ym(j)) Ayeli)-ym(j))
j=k+1 A2.7
Avec :
Yd(i) = Yret(i)-€0); A2.8
e(j) = e(k); A2.9
e(k) = w(k)-ym(Kk); A2.10

k est I'instant de mesure
Q : est une matrice définie positive, appelée mailie pondération

Il. Commande prédictive sous contraintes
1) Contraintes d’exploitation

En pratique, un procédé est soumis aux contraguela commande, sur les variables
d’états et sur la sortie a réguler. Ces contraipgesrent s’écrire sous la forme suivante :

= Contraintes sur I'amplitude de la commande

UminS U(J) SUmax A2.11
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= Contraintes sur la vitesse de la commande
U(-1)-Te*AUnmin< U(j) <U(j-1)+Te*AUmax A2.12
= Contraintes les variables d’états
Xmin< X(J) £ xmax A3
= Contraintes sur la sortie
Ymin< Y(j) £ ymax A2.14
Te est la période d’échantillonnage
2) Prise en compte des contraintes d’exploitation
Généralement, pour prendre en compte les contsathéxploitation, dans la stratégie
de commande, il y a plusieurs approches. Dans pettiée, on va exposer les méthodes
utilisées dans notre cas, pour tenir compte desaiates de fonctionnement.
a) Contraintes sur la commande
La stratégie la plus simple qui permet de résoudirgprobleme d’optimisation sous
contraintes sur la commande estriéthode de transformation de variabl0]. En fait, c’est
une approche qui ramene le probleme d’optimisasons contraintes en un probléme

d’optimisation sans contraintes. L'idée de basedestemplacer le vecteur de commande
contraint par une fonction contenant un vecteur cantraint.

En effet, soiB un vecteur de commande, constitué des variabddieséel que :

Alors, s'il existe une transformation f faisantantenir de nouvelles variables non
contraintes p telle que :

6 =f(p)
On aboutit a un probleme doptimisation non comirasur p. C'est a dire que
'argument d’optimisation devient le vecteur nomtraint p. Une fois que p est calculé par
I'algorithme de commande, il suffit de faire appdh fonction f pour déduire la commartile

Concernant la transformation f notre choix estéstir la fonction ci-contre :
0 =f(p) = %(9max+9min)+%(9max—9min)tanh(‘)) A2.16

L’avantage de ce cette fonction réside dans legiaglle est univoque. Par contre, son
inconvénient tient au fait que sa sensibilité det/faible aux limites.
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b) Contraintes sur les variables d’états et sur la saie

Pour ce type des contraintes, on fait appelradthode des pénalitg¢30] [12]. En fait
l'idée de base est de remplacer le probleme d’ag#ition initial par un probléme pénalisé. A
partir des contraintes sur les variables d’étatsustla sortie, on définit une fonction de
pénalité H. Si cette fonction est positive, elle &sutée par pondération d’'un coefficient de
pénalité positifw au critére de performance J.

Dans le cas ou la fonction H serait négative, tgraintes sont vérifiées. Le critére de
performance initial reste inchangé.

En tenant compte de la fonction de pénalité H,rebl@me d’optimisation résultant
devient :

minJdot=J(0)+wH(ci(6)) A2.17
0
J(©) est le critere de performance sans contraintéegigation (A2.7).
G traduit les contraintes sur les variables d’états sortie

Dans notre cas, on va utiliser la méthdds pénalités extern@0]. Par conséquent, la
fonction de pénalité H est définie comme suit :

i=ncaext

HE@®)= 2 hic(®) A2.18

Avec:
h; : fonction depénalité externeassociée a chaque contrainteetle s’écrit sous la
forme suivante :

hi(ci(6)) = 0 Si(9)) <0
hi(ci(6)) = 6(8)) Si &8)) >0

En exploitant ce qui précede, la fonction de pébal associée a I'ensemble des

contraintes pourra s’écrire comme suit :
i=nco.ext

H(ci(0))= g‘,l max? (0Ci(8)) A2.19

Neo.ext: FEPrésente le nombre de contraintes sur leslgran variables.
3) Probleme d’optimisation final utilisé

En tenant compte de ce qui précéde, le probléenmaidisation final sous contraintes
prend la forme ci-dessous :

j=k+Np =k+Np j=ncaext

mindo=" 3 (i) -yn) Qi) yr() + 0 35 mad Oemymp(-1)
A2.20
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Avec :
k est I'instant d’acquisition des mesures
Xm €st la variable d’état contraint
Ym €st la sortie du procédé contrainte
p est le nouveau parameétre de commande non cdntrain
Yd(j) est la trajectoire a poursuivre par la sortie duléhe®
Ym(j) est la sortie du modele
Q est une matrice de pondération, symétrique aefiositive
w matrice de pénalité, ajusté par 'algorithme decmnde
Np est I'horizon de prédiction

4) Résolution du probléme d’optimisation final

En fait, ce probleme d’optimisation (A2.20) peuteétésolu a l'aide de plusieurs
méthodes. La différence de ces méthodes résidelelayyze du critére de performance choisi
et du modéle utilisé. Parmi ces modéles, il ya te noter :

= Dans le cas ou le comportement du procédé estsepé par un modele
linéaire (& paramétres localisés ou a paramétgshdies), la dérivée de la
fonction codt, par rapport a la commande, est safte pour calculer la
solution optimale (solution explicite). En plus, @ veut tenir compte des
contraintes, le probléme se transforme en un pnoblé&uadratique sous
contraintes dont la solution peut étre obtenue aisaft appel a la

programmation quadratique.

= Dans le cas ou le comportement du procédé estseqié par un systeme non
linéaire (a parameétres localisés ou a parameétregikdiés), la solution
optimale peut étre obtenue par un algorithme dhisttion numérique. Ce
dernier doit étre capable, a chaque sortie d'algme, de fournir des
commandes minimisant le critere de performanceplls, le temps de calcul
de la séquence de commande optimale doit étraanféa la période d’action.
L’'un des plus importants et des plus éprouvés’aigiorithme de Levenberg-
Marquardi{10] [12]. Il est reconnu par son efficacité.

L'utilisation de cet algorithme pour la résoluticsu probleme d'optimisation,
nécessité le calcul du gradiefitX:) et du hessierHJ'r) de I'équation (A2.20) par rapport
aux parameétres pe litération i. La loi de variation de I'argumied’optimisation p est donné
par :

P*= P — (HJ o +Al) *DJitot A2.21
Avec :
| : est la matrice identité, sa dimension esteégaelle du parametre p

A : Paramétre influencant le déplacement de I'argurmpe

L’algorithme modifié de Levenberg-Marquardt, pettant de résoudre le probleme
d’optimisation sous contraintes, est donné dapsige ci-contre.
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k=0

y
)\:)\0, P=po, W=Wo
A 4
Calculer
HP 0,080, Cror k=k+1 |
A 4 A A
Temps de calcutarelTe Non
Oui Oui
A 4
0Pl € Oui | Max(ci())’<e
k=k+1
A Non Non
A 4 v
Calculer W=0.0,
P'= FO — (H ortA ) 0P
A 4
Calculer Fot
Non Ouii v
Fiot - Pt || € Oui | Max(ci(j))<e Oui
Temps de calc#arcTe Vot = Tl > (ci())
A A
Non
Non v
N w=w.a
A=A.a < Non Fior < Pot N e
Ouii
A 4
A=A/
0_, 1
p=p

Figure.A2.3- Algorithme d’optimisation du critere de performance faisant intervenir les
contraintes
Les valeurs des coefficients, >1, o) >1 etar.<l sont déterminantes pour I'obtention
des objectifs assignés. Elles influencent le déptant de I'argument p, le nombre d’itération
et la précision des résultats. Elles peuvent gastées a partir de la simulation.
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a) Position du probléme : Comment calculer le gradienét le hessien ?

Il reste maintenant a prévoir la méthode adéquatengttant le calcul de l'erreur
quadratiqueJ'c), du gradient @J';) et du hessienHd'.;). Dans cet objectif, on va exposer
la méthode suivie pour commander le canal sousaiates et ce en se basant sur le critere de
performance calculé dans le chapitre Il. En effat,matrice permettant le calcul des
paramétres nécessaires au calcul g9,({0J.) et de (H1), a la forme suivante :

ey pen) k) Jon &)
Jon(Bhm(L, k+Np) - hd(k+Np)) Jan aahg(sz:th) Jan aahnza(LafaTNp)
JQa(BQm(L k+1)- Qa(k-+1)) JQq 29 kerd) "53’;6(1;0‘:” e o aaQS“é;aiTﬂ)
JQulBQn(L ko) -Qulkep) Qa2 VQq 2oLk )
Joormax(,c1(k+1)) S|gn(h1(k+1))\/_1in—)a ac;érl;i . s|gn(h1(k+1))\/_16 (Slék\:
Votmax(0,c1(k+Np)) sign(ha(k+Np)eor? glékJ“Np) signa(k +Np)er? Cg(g :Zp)
Jomax(0,c2(k+1)) sign(h2( k+1)Ww2 % sign(h2( k+1)Ww2 ﬂ%)

Jazmaxo.cateenm)  signeerNmnez X ZEND) g A NG)

Opaval
Jomax(0, ca(k+1)) sign(ha(k+1)Wws % sign(ha(k+1)Ww3 AcstkD)) ?é:;ll)

Jasmax@,cak+Np)  signha(ke N SKIND) o Np sl Np)

dpamont opaval
Jwimax(O,ca(k+1)) sign(ha(k+1)Woos % sign(ha(k+1) o doalicr) Slg:;ll)

Jaamax(O,cak+Np)  signia(k+Np)oot J‘QM} signhu(iNeNs A4 No) S

A2.22

Ou le critére de performance s’écrit de la facduamie :

j=k+Np

j=k
min  Jot=" 3 " (ye)-Bym))) Qyeli)-dymi)) + i z ZmaxZ(OCI A2.23
pamon(k),paval(k) j=k+1 K+1
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h O
Q:{Q } Matrice symeétrique définie positive A2.24
0 Qq
.« _ | hd()) N e . .
yd(j) = ou(i) Trajectoire de référence a suivre  C[K+1,K+Np] A2.25
d
ohm(L, | . s, ,
oym(j) = m( J_) Sorties du linéarisé a réguler [[k+1,k+Np] A2.26
dQm(L, })
hi = max(0,ci) Pouri[1,2,3,4] A2.27
sign(h()) =0 sig()) <0 ; sign(f())=1 sig(j)=0 A2.28

En fait, on sait que le gradient et le hessierritére de performance,) par rapport
aux arguments non contraintg.phet pway S'€crivent sous les formes suivantes :

i dJot _dJot
gradlent[ dpamont dpaval} A2.29
_d%Jot_ _ d%Jot
dpamondpaval
hessier dpamone A2.30
dZJtot d2Jt0t

dpavadpamont dpavaf

En plus, pour simplifier le calcul du hessien, angarde, dans I'expression A2.30,
gue les termes du premier ordre quadratique paorapu gradient.

En exploitant ce qui précede, on aboutit a I'é§aluivante :

Jot %gradient(l,l) %gradient(l 2)—
vYe™*Ye= %gradiem(l,l) %hessier@l,l) %hessier(l, 2) A2.31
%gradiem(l, 2) %hessieniz,l) %hessieniz, 2)

A chaque itération i I'algorithme d'optimisatioraif appel a la matrice Ye et a
I'expression A2.31 pour calculer le critére de perfancely, le gradientdJ': et le hessien
HJ':. Ces parametres sont utilisés, dans I'algorithrimptiisation (figure A2.3), pour
calculer la séquence de commande optimale.
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ANNEXE 3

Comment utiliser les programmes MATLAB traduisant la commande prédictive ?

1) Description des programmes MATLAB

Le programme principal est appeléredictive», il assure plusieurs fonctions a

savoir :

Calcul hors ligne :

1.

2.

No o

Calcul du point d’équilibre uniforme en se basant|®quation (voir
chapitre 1).

Calcul des conditions initiales du procédé congidé&n régime
d’équilibre uniforme.

Calcul des parameétres du linéarisé tangent rédistret a partir du
schéma de preissman. Pour cela, on fait appel @ragramme appelé
«linearise_normalise_variables

Calcul des sorties du procédé décrit par les éopumtie Saint —Venant
et commandé par les commandes d’équilibre uniforfoair cela, on
suppose que l'état initial du procédé vérifie lgimge d'équilibre
uniforme puis on fait appel au programme appelé
« systeme_nonlineaire

Définition des conditions initiales pour le liné&itangent réduit
Définition des conditions initiales pour le procédé

Définition des parametres nécessaires a la prisecanpte des
contraintes sur la variation de la commande poumkarisé tangent
réduit.

Définition des parametres du modéle de référencalélé du premier
ordre discret.

Calcul en ligne a l'instant k*Te :

1.

2.
3.

Définition des données (caractéristiques du canbdsecontraintes sur
la commande et sur les grandeurs variables)

Calcul de la trajectoire de référence sur I'horidenprédiction.

Calcul de l'erreur entre le processus et le modeélese basant sur le
linéarisé tangent réduit et sur la sortie d’équdibniforme.

Déduction des contraintes sur la variation des dgars variables du
linéarisé tangent réduit

Calcul de la trajectoire (yd voir chapitre Ill) qumit poursuivre la
sortie du linéarisé tangent réduit.

Faire appel au programme Levenberg _marquardt> traduisant
I'algorithme de Levenberg-Marquardt (cf figure AR.®ans le but de
calculer I'erreur quadratique, le jacobien et lsdien, ce programme
fait appel aussi a un sous programme appeléceb». Ce dernier
permet de calculer la matrice Ye de I'expression282La sortie du
programme <«evenberg_marquardp correspond a la variation de la
commande du linéarisé tangent assurant |'optintisatu critere de
performance.
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7. Ensuite, on déduit la commande qu'il faut appligsiarle procédé.

8. Les contraintes sur la commande sont réactualiseg®nction de la
commande gu’on vient de calculer.

9. Dans le but dutiliser les sorties du linéarisé gemt réduit pour
linstant (k+1)*Te, la variation de commande estplaquée sur le
modele linéarisé tangent réduit. Les sorties déaliisé tangent réduit
sont mémorisées.

10. Enfin, on applique la commande optimale sur le @décreprésenté par
le programme Qrocessus».

2) Comment exécuter le programme principal « predictie »

Remarque :les sorties du programmeptedictive» sont les commandes, les vitesses
de commande, les trajectoires de références, laaatraint et les sorties du procédé. Ces
variables sont accessibles a partir dun programm8imulink  appelé
«commande_predictive. C’est dire que I'exécution du programme priatige fait par

l'intermédiaire de ce dernier programme Simulink.

Pour exécuter le programme Simulinkammande_predictive, il y deux méthodes,
a savoir :

- Exeécution directe a partir du bouton Start de diface du programme. Pour cela,
il faut faire attention au pas d’échantillonnage,aela valeur de I'horizon de
prédiction. De méme, il faut mettre a zéros todess variables en tapant la
commande « clear all » dans I'espace de travaitsy@ace » et ce avant de lancer
I'exécution.

- Exécution par l'intermédiaire d’un fichier M-fileppelé « resultats ». Pour cela, il
suffit de lancer directement I'exécution du fichieresultats » dans I'espace de
travail (Workspace). Ce dernier exécute automatiggnt le fichier Simulink
grace a la commande « sim ». De méme, il récugsreésultats de la simulation
pour les afficher graphiguement. De méme, il fawdttre a zéros toutes les
variables en tapant la commande « clear all » Hesace de travail (workspace »
et ce avant de lancer I'exécution.
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