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RÉSUMÉ. L’objectif de cet article est de passer en revue les principales méthodologies utiliśees dans le d́eveloppement de modèles
et dans la conception de contrôleurs pour des systèmes de type canal d’irrigation. Ces systèmes sont caractérisés par des temps
de retards, des comportements non-linéaires, des perturbations inconnues fortes et des interactions entre sous-systèmes. Bien
qu’une grande partie de ces travaux soit toujoursà l’ étape de recherche, de plus en plus de ces techniques ont des mises en
oeuvre sur le terrain couronńees de succ̀es.

MOTS-CĹES :Automatique ; Ŕegulation des canaux ; Gestion de ressources ; Hydraulique ; Irrigation ; Synthèse bibliographique

1. MODÉLISATION

Un canal d’irrigation est un système hydrauliquèa surface libre, dont l’objectif est principalement de trans-
mettre de l’eau de sa source amont (le barrage, la rivière) à ses utilisateurs finaux aval (des agriculteurs). Des
structures en travers (principalement des vannes) sont manoeuvrées pour contr̂oler les niveaux d’eau, des débits
et/ou des volumes le long de ce canal (Fig. 1).
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FIG . 1. Canal d’irrigation avec des ouvrages en travers et quelques exemples de régulateurs

Comme cela áet́eévoqúe dans les pŕesentations préćedentes, le choix de la régulation d’un canal d’irrigation ne
se limite pas au choix des variablesà contr̂oler nià celui d’un algorithme math́ematique. Par exemple, le choix de la
logique de contr̂ole (̀a flux tirés = commande par l’aval ouà flux pousśes = commande par l’amont) est un choix très
important qui a un lien tr̀es fort avec la ḿethode de distribution de l’eau (à la demande ou au tour d’eau). Ce choix
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estégalement en relation directe avec le choix des variables de contrôle et des variables̀a contr̂oler. Ce choix,̀a son
tour, a un impact important sur les modèles dynamiques sousjacents et sur leurs caractéristiques (dynamique lente
ou rapide, avec ou sans retard, modes oscillants ou non, etc.). Dans cet article nous ne détaillerons pas ces choix ni
leurs implications d’un point de vue hydraulique ou automatique. Nous supposerons que ce choix est fait et qu’il
s’agit maintenant de réguler certaines variables contrôlées ”Z” à partir de certaines variables de commande ”U”, en
présence de perturbations ”W” età l’aide de mesures ”Y”. Pour faire cela il faut un modèle de la dynamique reliant
les ”U” et les ”Z” (et éventuellement les ”W” et les ”Y”), et il faut faire la synthèse d’un contr̂oleur qui remplisse le
cahier des charges. Pour les modèles, nous distinguerons les ”modèles de simulation” qui sont des modèles les plus
complets possibles (réalisables) et qui serventà valider les algorithmes de contrôle en l’absence de site réel, ou en
phase de validation préliminaire, et les” mod̀eles pour la commande” qui sont des modèles simplifíes directement
utilisables pour synth́etiser le contr̂oleur. Ce d́ecoupage peut paraı̂tre un peu artificiel dans la mesure où la frontìere
n’est pas rigoureusement définie, mais il permet de clarifier le propos.

1.1. Modèles de Simulation

La dynamique physique des systèmes hydrauliques̀a surface libre tels que les canaux d’irrigation peutêtre cor-
rectement approchée par leśequations de Saint-Venant [SAI 71] qui sont deséquations hyperboliques aux dérivées
partielles non-lińeaires (mod̀ele distribúe), combińees avec deśequations d’ouvrages en travers algébriques non-
linéaires. Ceśequations sont :

∂S

∂t
+

∂Q

∂x
= 0 (1)

∂Q

∂t
+

∂Q2/S

∂x
+ gS

∂Y

∂x
= gS(I − J) (2)

avecS(x, t) la section mouilĺee (m2), Q(x, t) le débit (m3/s) à travers la sectionS, Y (x, t) la hauteur d’eau
(m), J(Q, Y, x) = n2Q2S2R

4
3 la pente de frottement (n = coefficient de Manning, R = rayon hydraulique (m)),

t le temps (s),x l’abscisse longitudinale (m) dans la direction de l’écoulement etg l’accélération de la pesanteur
(m/s2).

Ceséquations doivent̂etre compĺet́ees par des conditionsà la limite externes (par exempleQ(0, t) = Q0(t),
et Q(X, t) = QX(t) ou Y (X, t) = YX(t), où X est la longueur du canal considéŕe) et internes (aux ouvrages
en travers), òu leséquations de Saint-Venant ne sont pas valides et par des conditions initialesQ(x, 0) et Y (x, 0)
pourx ∈ [0, X]. Selon le type d’ouvrage en travers et les conditions hydrauliques, ceséquations peuvent avoir des
formes diff́erentes :
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avec :L = largeur de l’ouvrage (m),h1 (resp.h2) = cote de l’eau amont (resp. aval) (m) par rapport au radier,
w = ouverture de l’ouvrage (m),C∗ = coefficients de d́ebit.

Ceséquations individuelles ne sont pas suffisantes, puisqu’un ouvrage peut, pendant sa manoeuvre, changer
d’une condition hydrauliquèa une autre. Des lois de transition continues entre les conditions hydrauliques sont
nécessaires pour avoir un simulateur réaliste [MAL 97b], [MAL 97a].

Les équations de Saint-Venant n’ont pas de solution analytique connue en géoḿetrie ŕeelle. Dans quelques
cas simples (pente nulle, sans frottements, section rectangulaire constante), la méthode des caractéristiques peut
fournir une solution analytique exacte. Mais, pour des simulations sur des systèmes ŕeels, ceśequations doivent
être ŕesolues nuḿeriquement. Plusieurs schémas nuḿeriques aux diff́erences finies, explicite ou implicite peuvent
être utiliśes. Un des plus utiliśes est le sch́ema nuḿerique implicite de Preissmann [CUN 80].
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Les mod̀eles nuḿeriques ainsi d́evelopṕes peuvent̂etre plus ou moins sophistiqués, et par exemple résoudre
les équations lińeariśees ou non-lińeaires aux ouvrages. Leséquations de Saint-Venant peuventégalement̂etre
résolues avec ou sans prise en compte de leur non-linéarit́e (itérations̀a chaque pas de temps de calcul). Certaines
conditions d’́ecoulement peuventégalement̂etre prises en compte ou non (écoulements torrentiels, assèchement
ou remplissage des biefs, positionnement des ressauts hydrauliques, etc.). A notre connaissance aucun modèle
hydraulique ne g̀ere toutes ces options de manière satisfaisante. Des recherches sont donc encore nécessaires dans
ce domaine.

1.2. Modèles pour la commande

Les mod̀eles nuḿeriqueśevoqúes ci-dessus sont trop complexes pourêtre utiliśes comme tels pour synthétiser
un contr̂oleur automatique. Il est donc nécessaire d’établir des mod̀eles simplifíes, adapt́es à la technique de
synth̀ese automatique choisie.

Modèle non-linéaire complet :Pour l’instant,̀a notre connaissance, aucun contrôleur n’aét́e synth́etiśe direc-
tementà partir deśequations de Saint-Venant complètes non-lińeaires de dimension infinie.

Modèle linéaire complet : Une version lińeariśee de ceśequations peut, par contre,être utiliśee [XU 99],
[BOU 97], [COR 99], [HAL 01]. Dans ces 2 dernières ŕeférences [COR 99], [HAL 01] les auteurs conservent
l’ équation non-lińeaire des ouvrages. Ces modèles peuvent donner des informations sur la dynamique des systèmes,
mais pour l’instant n’ont́et́e appliqúes qu’̀a des cas tr̀es simples, homogènes, uniformes, sans frottements, pour
des contr̂oleurs locaux.

Fonction de transfert linéaire d’ordre infini : Puisque les mod̀eles d́ecrits pŕećedemment ne sont pas très fa-
cilesà utiliser pour concevoir un contrôleur, quelques modèles, soit simplifíes, soit mis sous une forme mathématique
diff érente ont́et́e d́erivés des pŕećedents. Une lińearisation, une transformation de Laplace et une intégration des
équations de Saint-Venant conduisentà un mod̀ele linéaire d’ordre infini [BAU 98a], [BAU 97], de la forme sui-
vante (dans l’espace fréquentiel) :
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à partir de la ǵeoḿetrie et de l’́etat hydraulique du système de canal. Ce modèle a l’avantage de conserver les
caract́eristiques de systèmeà param̀etres distribúes et donc la dimension infinie de l’état. Si l’on suppose que
le syst̀eme concerńe est homog̀ene et aux conditions d’écoulement uniformes alors l’expression des fonctions
de transfertmij est simple. Dans le cas plus géńeral cette mod́elisation est encore possible, mais les fonctions de
transfertmij doiventêtre calcuĺees nuḿeriquement [LIT 02]. Ces modèles donnent des informations très riches sur
la dynamique du système et permettentégalement de valider d’autres modèles plus simples. On peut, en particulier,
valider le mod̀ele non-lińeaire d’ordre fini d́ecrit ci-dessous et guider le choix des paramètres de la discrétisation
(∆t, ∆x, θ) pour garantir une bonne modélisation dans une gamme de fréquences données.

Modèle non-linéaire d’ordre fini : Une version discŕetiśee deśequations de Saint-Venant (dans l’espace, ou
le temps et l’espace) peut aussiêtre utiliśee [LIU 94], [PAG 98], [CHE 01]. Une approche numérique est donc
utilisée au lieu d’une approche mathématique. L’avantage principal est de simplifier la conception du contrôleur et
de permettre cette approche pour presque n’importe quel type de système de canal, tout en conservant le caractère
non-linéaire du syst̀eme. La limitation principale est que ces modèles, baśes sur des schémas nuḿeriques comme
celui de Preissmann ne fonctionnent qu’enécoulement fluvial. La m̂eme approche peut, peut-être,êtreétendue aux
écoulements torrentiels, en utilisant d’autres schémas mais cela n’a jamaisét́e fait à notre connaissance. Le schéma
numérique introduit un biais dans la modélisation, mais on peut toujours considérer ce type de modèle comme tr̀es
précis.
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Remarque :Sur des systèmes avec deśecoulements principalement torrentiels, comme des rivièresà pente
forte, leséquations de Saint-Venant peuventêtre simplifíees (en enlevant les termes inertiels). Dans ce cas, le
mod̀ele obtenu est un modèle d’onde diffusive non-lińeaire. Il peut̂etre ŕesolu nuḿeriquement selon le schéma de
Cranck-Nicholson. Il peut aussiêtreà nouveau simplifíe en un mod̀ele d’Hayami lińeaire.

Modèle linéaire d’ordre fini (modèle dans l’espace d’́etat) : Le caract̀ere non-lińeaire ou de dimension infinie
des mod̀eles pŕećedents ŕeduit le champ des ḿethodologies de synthèse de contr̂oleurs automatiques qui peuvent
être utiliśees. Particulìerement, toutes les ḿethodologies d́evelopṕees dans le domaine des contrôleurs optimaux
de type LQR/LQG s’appliquent beaucoup plus facilement et de manière plus oṕerationnelle sur des modèles plus
simples, comme les modèles lińeaires dans l’espace d’état, d’ordre fini (mod̀eles dits LTI = Linear Time Invariant) :

{
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + Bww(k)
z(k) = Cx(k) + Dx(k) (3)

Où x est le vecteur d’́etat,u le vecteur de commande,w le vecteur de perturbation,z le vecteur des variables
contr̂olées,k l’instant òu ces variables sont considéŕees etA, B, Bw, C et D des matrices de dimensions appro-
priées.

Un tel mod̀ele peut̂etre obtenu de la lińearisation et discrétisation deśequations de Saint-Venant.

En fait, ce mod̀ele est le m̂eme que le pŕećedent, sauf que les matricesA, B et Bw sont constantes (elles
ne d́ependent pas du tempst, ni de l’étatx). Un mod̀ele semblable peut aussiêtre construit de l’agrégation de
diff érentes fonctions de transfert SISO (Single Input, Single Output), entre les différentes variables contrôlées
et de contr̂ole [KOS 94], [LIT 98b]. Nous avonśecrit ici le mod̀ele sous sa forméechantillonńee, mais il peut
également̂etreécrit sous forme continue en temps.

Modèle linéaire d’ordre fini (fonction de transfert) : L’avantage du mod̀ele pŕećedent est d’̂etre assez simple,
de pouvoirêtre ǵeńeŕe à partir de la description géoḿetrique du canal et de tenir compte de l’aspect multivariable
du syst̀eme consid́eŕe. Mais, sur de grands systèmes, cela peut̂etre côuteux en terme de données exiǵees, espace
mémoire et temps de calcul. Pour surmonter cette difficulté, des mod̀eles lińeaires de fonction de transfert MIMO
ou SISO, plus simples, peuventêtre utiliśes. Ces mod̀eles peuvent̂etre, typiquement, du premier ordre, du deuxième
ordre ou du deuxième ordre avec retard, selon la taille du système et des conditions hydrauliques [MAL 94],
[SCH 97], [SCH 95], [SAN 97], [WEY 01]. Les param̀etres de ces modèles doivent en ǵeńeral être identifíes à
partir de mesures ou de données ǵeńeŕees par un mod̀ele plus complet.

Modèle de ŕeseau de neurones :Comme dans beaucoup de domaines industriels, des modèles et des contrôleurs
à base de réseau neuronaux ontét́e évalúes pour des canaux d’irrigation ou des rivières [TOU 95], [TOU 96]. La
phase d’identification est coûteuse et difficile. On peut soit développer un mod̀ele neuronal et ensuite essayer de
l’inverser pour en faire un contrôleur, soit mettre au point directement un contrôleur neuronal sur le procéd́e lui-
même ou sur une modélisation du proćed́e. Les deux approches ontét́e test́ees. Jusqu’ici,̀a notre connaissance, ces
exṕeriences n’ont paśet́e couronńees de succ̀es.

Modèle à base de logique floue :Des contr̂oleurs flous ont́et́e d́evelopṕes et appliqúesà des canaux d’irri-
gation ŕeels (Cf. ci-dessous). Mais,à notre connaissance, des modèles flous n’ont jamaiśet́e d́evelopṕes pour les
canaux d’irrigation, probablement parce que cela ne présente pas grand intér̂et (cela serait int́eressant, si comme
pour les ŕeseaux de neurones on pouvait ensuite profiter de leur inversion pour en faire un contrôleur avec des
propríet́es sympathiques).

Modèle de ŕeseau de Petri :La premìere application de ce type de modèles aux canaux d’irrigation áet́e
présent́ee ŕecemment [COR 97]. L’avantage de ce type de modèles est de permettre l’utilisation de techniques et
outils qui se sont av́eŕes efficaces pour des systèmes ayant une grande ressemblance avec les systèmes de ŕeseau
de canaux.

Variables mesuŕees, contr̂olées et de contr̂ole : Bien que non discuté dans les paragraphes préćedents, le
choix des variables manipulées par ces modèles est aussi une question importante (des niveaux, des débits, des
volumes, des ouvertures de vanne). Les variables mesuréesy sont presque toujours des niveaux d’eauà aussi peu
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d’emplacements que possible (car faire une mesure coûte cher). D’habitude ces points de mesure sont en amont
et en aval des ouvrages de régulation. Si l’ouvrage est dénoýe le niveau en amont peutêtre suffisant. Souvent
ces mesures permettent,à l’aide d’une courbe de tarage calibrée et de l’ouverture de l’ouvrage, de calculer le
débit à cet emplacement. Les variables contrôléesz peuvent̂etre des niveaux, des débits, des volumes,à différents
emplacements. Ce choix est important d’un point de vue hydraulique [MAL 98b] (Volume de stockage disponible,
élévations de berges exigées, etc.). La variable de contrôle U est aussi importante. Quelques personnes utilisent
l’ouverture de la vanne, d’autres utilisent le débit à l’ouvrage. Bien que les avantages et les inconvénients des deux
approches aient́et́e cit́es par certains auteurs [MAL 98b], [SCH 97], un consensus clair n’existe pas sur ce point.

2. CONTRÔLEURS

Des ḿethodologies diff́erentes ont aussiét́e utilisées pour la conception des contrôleurs. Les plus anciennes
et les plus classiques, après quelques ḿethodes empiriques, sont les contrôleurs PID. Mais en raison du temps de
retard inh́erent aux systèmes hydrauliques, du comportement non-linéaire et des interactions entre sous-systèmes,
les limites des PID sont souvent atteintes, ce qui justifie que beaucoup d’autres méthodes ont́et́e évalúees et sont
toujours en phase de développement. Ces ḿethodes sont listées ci-apr̀es, avec les références essentielles. Pour une
revue plus complète de la litt́erature, voir [MAL 97c], [ASC 98].

Méthodes heuristiques monovariables :ces ḿethodes ont́et́e d́evelopṕees baśees sur des raisonnements
hydrauliques et non pas sur la théorie du contr̂ole automatique (par exemple : les méthodes Zimbelman ou CARDD
décrites dans [ZIM 87]). Bien que citées dans la litt́erature elles sont̀a peine oṕerationnelles et aussi géńeralement
sṕecifiques au site choisi. LittleMan est une méthode empirique basée sur un contr̂oleurà trois positions [ROG 95].
Ces ḿethodes doivent̂etre ajust́ees sur un mod̀ele de simulation complet ou sur le système ŕeel, puisque leur
manque de formalisme rend leur calage et leur validation difficiles. C’est l’inconvénient principal de ces ḿethodes
heuristiques.

PID : La plupart des ḿethodes de contrôle d’un canal d’irrigation baśees sur la th́eorie du contr̂ole utilisent le
contr̂oleur linéaire PID monovariable bien connu. Les exemples de méthodes de type PID sont : P : AMIL, AVIS,
AVIO ; PI : ELFLO, BIVAL, Régulation Dynamique, Sogreah ; PID : UMA Ingénierie. Certaines sont ajustées
en utilisant un mod̀ele simplifíe du processus (Cf. les paragraphes ci-dessus sur les modèles, par exemple par
placement de p̂oles sur une fonction de transfert SISO), certaines sont ajustées directement sur le processus réel
ou sur un mod̀ele complet de simulation non-linéaire (par exemple : avec la méthode de Ziegler-Nichols ou des
méthodes d’optimisation non-linéaires).

Prédicteur de Smith : Bien que tr̀es efficaces dans la plupart des cas, les contrôleurs PID ne tiennent pas ex-
plicitement compte des temps de retard caractéristiques des canaux. En 1971, Shand [SHA 71]étudie la possibilit́e
d’utiliser un pŕedicteur de Smith pour surmonter ce problème, eńetudiant l’automatisation du Canal Corning, en
Californie, Etats-Unis. Le d́eveloppement d’un composant analogique de retard présentait,̀a cettéepoque, des diffi-
cultés technologiques importantes. Donc, quoique moins efficace, la méthode ELFLO avait́et́e finalement choisie.
Récemment, la combinaison d’un contrôleur PI avec un prédicteur de Smith áet́e d́evelopṕee [DEL 92], [SAN 97].
Ce contr̂oleur est appelé PIR. La technologie digitale moderne et des recherches complémentaires ont résolus les
probl̀emes auxquels Shand s’était heurt́e.

Placement de p̂ole : D’autres contr̂oleurs lińeaires ont́et́e utilisés par la CACG [PIQ 84] sur des rivières
réaliment́ees par des barrages, avec des temps de retard importants. Des fonctions de transfert d’ordreélev́e sont
utilisées et caĺees avec la technique du placement de pôle. Ces ḿethodes sont simples et performantes. Le principal
défaut de ces réalisationśetait le manque de robustesse des contrôleurs obtenus. Des travaux complémentaires ont
corrigés ces d́efauts [LIT 98a].

Commande pŕedictive : La méthode de la commande prédictive, une ḿethode d’optimisation habituellement
monovariable, áet́e appliqúee aux syst̀emes de canaux par plusieurs auteurs [SAW 92], [ROD 93], [RUI 98],
[PAG 98], [AKO 98]. Elle n’est pas basée sur le comportement désiŕe en boucle ferḿee, mais sur la minimisa-
tion d’un crit̀ereJ , pond́erant la variable de contrôle et l’erreur entre la variable contrôlée et sa valeur ciblée. La
méthode de commande prédictive utilise un mod̀ele sous forme de fonction de transfert ou dans l’espace d’état
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[MAL 97d]. Elle peut naturellement incorporer une boucle ouverte et une boucle fermée. Un de ses avantages im-
portants est de pouvoir tenir compte de contraintes temporelles (saturation des actionneurs, changement de modèle,
etc). A notre connaissance elle n’a jamaisét́e test́ee sur un canal réel.

Commande neuronale et commande floue :Des ḿethodes baśees sur les ŕeseaux neuronaux [SCH 93],
[TOU 96] et la commande floue [BOU 94], [VOR 97], [STR 97b], [STR 97a] ontét́e d́evelopṕees. Des algorithmes
géńetiques ont aussiét́e évalúes sur de tels systèmes. Au moins 3 applications sur le terrain, couronnées de succ̀es,
peuvent̂etre annonćees pour la commande floue, sur des systèmes SISO (T2, CPBS au Maroc et les canaux Roo-
sevelt aux USA).

L’avantage principal de la commande floue est de fournir ”facilement” un contrôleur non-lińeaire du syst̀eme.
Mais sa qualit́e n’est pas aussi bonne que les préćedents. Par ailleurs, pour des systèmes MIMO, cette approche
semble difficile. Comme dans le cas des réseaux de neurones on peut soit développer un mod̀ele flou et ensuite
essayer de l’inverser pour en faire un contrôleur, soit mettre au point directement un contrôleur flou sur le proćed́e
lui-même ou sur une modélisation du proćed́e. C’est cette dernière approche qui áet́e suivie dans les références
donńees ci-dessus.

Inversion de mod̀ele : Diff érentes ḿethodes d’inversion de modèles (aussi appelé de calcul inverse) sont
décrites dans la litt́erature, menant géńeralement̀a des contr̂oleurs en boucle ouverte [FAL 87], [O’L 72], [CHE 91],
[LIU 92], [BAU 98b] et plus rarement̀a des contr̂oleurs en boucle ferḿee [LIU 94]. Ils sont baśes sur un mod̀ele
non-linéaire d’ordre fini. L’inversion d’un tel mod̀ele incluant des dynamiques diffusives peut produire un compor-
tement oscillant voir instable. Pour l’empêcher, les coefficients d’amortissement doiventêtre introduits. Ils doivent
être ajust́es par une proćedure d’essai et d’erreur puisque aucun outil mathématique ne peut le permettre. De tels
contr̂oleurs sont appliqúes depuis longtemps sur le terrain, comme la commande ”Gate Stroking” [FAL 87]. Les
autres travaux ont́et́e test́es sur mod̀ele et certains donnent de très bons ŕesultats sur les benchmarks [LIU 98]. On
peut cependant leur reprocher leur complexité, le manque apparent de méthodologie de calage et la difficulté de
garantir leur robustesse et leur performance.

Méthodes d’optimisation : Ces ḿethodes sont multivariables, par essence. Différentes ḿethodes existent :
optimisation non-lińeaire [TOM 89], [KHA 92], [LIN 92], [CHE 01], [SAN 99], optimisation lińeaire [SAB 85],
optimisation LQR/LQG [COR 83], [BAL 88], [HUB 87], [GAR 92], [FIL 89], [RED 92], [MAL 94], [MAL 98a].
L’optimisation non-lińeaire classique m̀ene seulement̀a une boucle ouverte, sensible aux erreurs et aux perturba-
tions. Pour pŕesenter une boucle fermée, l’optimisation doit̂etre trait́ee ṕeriodiquement (par exempleà chaque pas
de temps). Cela complique la méthode et limite ses applications en raison des contraintes de temps réel. En outre, la
détermination de conditions initiales réelles, exiǵees pour l’optimisation, n’est pas facile. Par contre, les méthodes
LQR/LQG, baśees sur une représentation dans l’espace d’état peuvent conduire naturellementà une boucle ouverte
et une boucle ferḿee [MAL 98a]. Un contr̂oleur LQG aét́e test́e ŕecemment sur un canal en Australie. La synthèse
de contr̂oleurs par minimisation de la normeH2 a ét́e évalúee sur des canaux d’irrigation [SEA 98], [SCH 97].
Cette approche a l’avantage de permettre le choix de la structure du contrôleur multivariable et en particulier de
concevoir un contr̂oleur d́ecentraliśe. Quand l’ordre du système est trop grand, ou pour concevoir un contrôleur
décentraliśe, une approche de décomposition-coordination peutêtre utiliśee [KOS 94], [ELF 98].

Commande robuste :Puisque certaines caractéristiques importantes des systèmes consid́eŕes sont les per-
turbations inconnues fortes et les erreurs de modèle en partie en raison des effets non-linéaires, des approches
de contr̂ole robuste sont intéressantes et ontét́e évalúees par plusieurs auteurs [SCH 97], [LIT 98a], [LIT 99],
[POG 99]. La technique la plus utilisée est la minimisationH∞. Elle est tr̀es bien adaptéeà ce type de problème
et de nombreux résultats et outils existent. Des travaux ontégalement́et́e ŕealiśesà partir de la minimisation de la
norme`1 [MAL 00]. Cette dernìere technique présente l’avantage de pouvoir tenir compte de contraintes tempo-
relles, mais conduit̀a des contr̂oleurs d’ordréelev́e et est encore un peu plus délicateà mettre en oeuvre (bien que
des progr̀es ŕecents aient́et́e faits).

Commande adaptative :Le comportement non-lińeaire du mod̀ele peutêtre pris en compte en utilisant des
contr̂oleurs lińeaires adaptatifs [CAR 97] ou en utilisant le séquencement de gain [SAN 97]. De nombreux travaux
ont ét́e ŕealiśes mais peu d’applications peuventêtre recenśees.
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Commande non-lińeaire : Une approche non-lińeaire directe peut aussiêtre utiliśee [COR 99], [HAL 01]. Si
les effets non-lińeaires sont les difficultés principales de contrôle, cette approche peutêtre int́eressante. Mais c’est
un travail qui pour l’instant se limitèa des syst̀emes tr̀es simples : bief horizontal, uniforme et sans frottement. Par
ailleurs,à notre connaissance, ces méthodes n’ont jamaiśet́e test́ees sur des benchmarks et il est donc difficile de
savoir si elles conduisentà des performances qui justifient leur complexité.

3. COMPARAISON

Jusqu’̀a ŕecemment ilétait tr̀es difficile d’avoir une id́ee des avantages et des inconvénients des diff́erentes
méthodes cit́ees ci-dessus et de leurs performances relatives sur des canaux d’irrigation. C’était en raison du fait
que chaque auteur concevait une nouvelle méthode sur un nouveau système de canal, sans comparer sa méthode
à d’autres. Quelques travaux de synthèse ont commencé à remplir ce vide [GOU 93], [MAL 95], [ZIM 87]. Un
groupe de travail de l’ASCE a proposé de pousser cet effort plus loin et des cas tests ontét́e d́efinis. Quelques
auteurs ont commencé à comparer leurs ḿethodes sur les cas tests proposés [ASC 98]. Jusqu’ici 3 ḿethodes ont
ét́e évalúees sur ceux-là : CLIS (calcul inverse, [LIU 94]), PILOTE (LQG, [MAL 98a]) et PIR (PI + prédicteur de
Smith, [SAN 97]). D’autres ḿethodes ont́et́e évalúees plus ŕecemment mais sans remplir l’intégralit́e des condi-
tions des tests, ce qui diminue grandement leur utilité.

FIG . 2. Indices de performance sur les variables contrôlées

Bien que ces ŕesultats aient́et́e obtenus̀a partir de simulations sur le m̂eme canal et les m̂emes sćenarios, il
est toujours difficile de faire une comparaison définitive. Tout d’abord, chaque auteur a utilisé son propre mod̀ele
de simulation, avec quelques différences, puisque les cas tests ont laissé quelques param̀etres mineurs non définis
(géoḿetrie des vannes par exemple). Ensuite, les objectifs des différents auteurśetaient peut-̂etre diff́erents lors de
la conception et du calage du contrôleur. Nous pouvons observer que PILOTE obtient la meilleure performance
sur les variables contrôlées (Fig. 2), mais avec une utilisation plus agressive des variables de contrôle (Fig. 3).
La capacit́e d’un contr̂oleur multivariable de permettre des actions agressives (dans un domaine raisonnable), en
restant stable et non-oscillant est une des preuves de sa qualité. Mais peut-̂etre que tous les auteurs n’ont pas
essaýe d’obtenir ce type de performance. Cela signifie que ces cas tests doivent probablementêtre aḿeliorés pour
fournir une meilleure base pour la comparaison, ce qui sembleêtre un objectif int́eressant pour que les différents
travaux de recherche accomplis dans ce domaine contribuentà fournir deśeléments exploitables par les ingénieurs
et gestionnaires.
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FIG . 3. Indices de performance sur les variables de contrôle

4. CONCLUSION

Des hydrauliciens et des automaticiens ont adapté ou d́evelopṕe de nombreuses ḿethodes de contrôle mo-
novariables et multivariables pour les systèmes de type canal d’irrigation ou rivière. Toutes ont́et́e d́evelopṕees
et évalúees sur des modèles de simulation. Cependant, jusqu’ici,à part de tr̀es rares exceptions, seulement des
méthodes monovariables en boucle fermée ou des contrôleurs en boucle ouverte ontét́e appliqúes aux syst̀emes
réels. La technique de placement de pôle dans l’espace d’état, les PID multivariables, des contrôleurs de type calcul
inverse en boucle ferḿee, n’ont jamaiśet́e appliqúes aux canaux d’irrigation réels. Des avances importantes ont
ét́e faites ŕecemment comme cela est montré dans cet article et dans les références cit́ees. Des efforts importants
doivent encorêetre faits pour aḿeliorer la robustesse des algorithmes (le contrôle robuste, le contrôle adaptatif,
le contr̂ole non-lińeaire), aḿeliorer la performance des contrôleurs monovariables (découpleur, des contrôleurs
prédictifs, des contr̂oleursà mod̀ele interne), ŕeduire les efforts informatiques des contrôleurs multivariables (des
contr̂oleurs d́ecentraliśes, des ŕeductions de mod̀eles et de contrôleurs) et tenir compte de défauts possibles sur des
détecteurs ou des ouvrages (détection de panne, fonctionnement en mode dégrad́e). Une interaction forte entre les
diff érentes personnes travaillant dans ce domaine, avec des approches différentes et la d́efinition d’une base com-
mune de comparaison des méthodes d́evelopṕees comme les cas tests cités ci-dessus faciliteraient ce travail. Des
canaux ŕeduits (̀a l’ENSAM à Montpellier, au Laboratoire d’Automatique de Grenoble,à l’ENSEEITHà Toulouse)
et des sites exṕerimentaux (le canal de Gignac) sontégalement disponibles depuis peu pour valider les algorithmes
dévelopṕes dans des conditions réalistes ou ŕeelles.
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1871, p. 148-154, 237-240.

[SAN 97] SANFILIPPO F., Application de l’automatique multivariablèa la ŕegulation des canaux. Comparaison avec une
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