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RESUME. L'objectif de cet article est de passer en revue les principalkethodologies utiliées dans le@veloppement de melks

et dans la conception de codteurs pour des sy8ines de type canal d'irrigation. Ces sytstes sont caraétises par des temps

de retards, des comportements norelires, des perturbations inconnues fortes et des interactions entre sogsiegsBien
gu’une grande partie de ces travaux soit toujoar§ étape de recherche, de plus en plus de ces techniques ont des mises en
oeuvre sur le terrain couror@es de Suess.
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1. MODELISATION
Un canal d’irrigation est un sy&me hydrauliquex surface libre, dont I'objectif est principalement de trans-
mettre de I'eau de sa source amont (le barrage, largya ses utilisateurs finaux aval (des agriculteurs). Des

structures en travers (principalement des vannes) sont magesuvour confiler les niveaux d'eau, de€hits
et/ou des volumes le long de ce canal (Fig. 1).

- | PILOTE
Barrage l J J
K Avio -l Avis

o \?I_ﬂf” PIR l

. |
Prify l_:

Fic. 1. Canal d'irrigation avec des ouvrages en travers et quelques exemplégdateurs

Comme cela &te évoqie dans les @sentations @edentes, le choix de l&gulation d’un canal d'irrigation ne
se limite pas au choix des variabBesontbler nia celui d’un algorithme ma#imatique. Par exemple, le choix de la
logique de confile (@ flux tires = commande par I'aval aflux pousés = commande par I'amont) est un chobstr
important qui a un lien &s fort avec la rathode de distribution de I'eaa (a demande ou au tour d’eau). Ce choix
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estégalement en relation directe avec le choix des variables debtmptrdes variableg contbler. Ce choixa son
tour, a un impact important sur les nilds dynamiques sousjacents et sur leurs daniatiues (dynamique lente
ou rapide, avec ou sans retard, modes oscillants ou non, etc.). Dans cet article netaslleecths 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 deaguler certaines variables cabifses "Z” a partir de certaines variables de commande "U”, en
présence de perturbations "W” &t'aide de mesures "Y”. Pour faire cela il faut un nédelde la dynamique reliant
les "U” et les "Z" (etéventuellement les "W” et les "Y"), et il faut faire la syréhe d'un confileur qui remplisse le
cahier des charges. Pour les rateh, nous distinguerons les "nds de simulation” qui sont des niglds les plus
complets possibleséglisables) et qui serveatvalider les algorithmes de coale en I'absence de sitéel, ou en
phase de validation pliminaire, et les” modles pour la commande” qui sont des rales simplifes directement
utilisables pour syntttiser le conbleur. Ce @coupage peut pdtee un peu artificiel dans la mesure la frontiere
n'est pas rigoureusemengfihie, mais il permet de clarifier le propos.

1.1. Modeéles de Simulation

La dynamique physique des systes hydrauliques surface libre tels que les canaux d'irrigation p&oé cor-
rectement appro@e par legquations de Saint-Venant [SAl 71] qui sont égsiations hyperboliques augmiees
partielles non-ligaires (modle distrib&), combirges avec desquations d'ouvrages en traversé&lgiques non-
linéaires. Cegquations sont :
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avecS(z,t) la section mouike (n¥), Q(z,t) le debit (mP/s) a travers la sectios, Y (z, t) la hauteur d’eau
(m), J(Q,Y,x) = n2Q%S2?Rs la pente de frottement (n = coefficient de Manning, R = rayon hydraulique (m)),
t le temps (s)x I'abscisse longitudinale (m) dans la direction decbulement ey I'accélération de la pesanteur
(m/s).

Ceséquations doivenktre compdtees par des conditiordsla limite externes (par exempl(0,t) = Qo(t),
etQ(X,t) = Qx(t) ouY(X,t) = Yx(¢), ou X est la longueur du canal conéié) et internes (aux ouvrages
en travers), b leséquations de Saint-Venant ne sont pas valides et par des conditions irit{alg®) etY (z, 0)
pourz € [0, X]. Selon le type d’ouvrage en travers et les conditions hydrauliqgueggeegions peuvent avoir des
formes diférentes :

— Seuil - Denoyee :Q = CSdL\/EhI%

— Seuil - Noyee :Q = Cy,, L\/29\/h1 — haho

— Vanne - Cenoyee :Q = CygLw\/2g\/h1 — 4
— Vanne - Noge :Q = Cy,p, Lw~\/2gvh1 — ha

avec :L = largeur de I'ouvrage (mh; (resp.hs) = cote de I'eau amont (resp. aval) (m) par rapport au radier,
w = ouverture de I'ouvrage (m{;, = coefficients de ébit.

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

Les équations de Saint-Venant n'ont pas de solution analytique connuéagretie €elle. Dans quelques
cas simples (pente nulle, sans frottements, section rectangulaire constantefhdderdes cargatistiques peut
fournir une solution analytique exacte. Mais, pour des simulations sur désm®seels, cegquations doivent
étre esolues nur@riqguement. Plusieurs sefmas nurariques aux diffrences finies, explicite ou implicite peuvent
étre utili®s. Un des plus utiles est le sadma nunérique implicite de Preissmann [CUN 80].
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Les moatles nurgriques ainsi évelopes peuvenétre plus ou moins sophistigg, et par exempleesoudre
les équations lieari€es ou non-liraires aux ouvrages. Légjuations de Saint-Venant peuvégalemenétre
résolues avec ou sans prise en compte de leur néaflia (itérationsa chaque pas de temps de calcul). Certaines
conditions découlement peuveriigalemengtre prises en compte ou noecpulements torrentiels, @&shement
ou remplissage des biefs, positionnement des ressauts hydrauliques, etc.). A notre connaissance aleun mod
hydraulique ne gre toutes ces options de mard satisfaisante. Des recherches sont donc enégessaires dans
ce domaine.

1.2. Modéles pour la commande

Les moakles nundriquesévoqlés ci-dessus sont trop complexes petie utilises comme tels pour syrétiser
un contbleur automatique. Il est donccoessaire dtablir des modles simplifes, adaits a la technique de
synthese automatique choisie.

Modele non-lineaire complet : Pour I'instanta notre connaissance, aucun colgur n'aéte syntletise direc-
tementa partir de€quations de Saint-Venant coraf#s non-ligaires de dimension infinie.

Modele linéaire complet : Une version ligarige de cegquations peut, par contrétre utili€e [XU 99],
[BOU 97], [COR 99], [HAL 01]. Dans ces 2 de#mies eferences [COR 99], [HAL 01] les auteurs conservent
I’ équation non-lidaire des ouvrages. Ces nétes peuvent donner des informations sur la dynamique dessyst
mais pour I'instant n'onet appliqes qua des cas &s simples, homames, uniformes, sans frottements, pour
des contdleurs locaux.

Fonction de transfert lineaire d'ordre infini : Puisque les magles dcrits peccdemment ne sont pag#fa-
cilesa utiliser pour concevoir un coidtieur, quelques mates, soit simpligs, soit mis sous une forme méathatique
différente onéte cérivés des pracdents. Une ligarisation, une transformation de Laplace et unegirition des
équations de Saint-Venant conduisanin moale linéaire d’ordre infini [BAU 98a], [BAU 97], de la forme sui-
vante (dans I'espaceéquentiel) :

(%)-Go (%)
Z(') ma21  M22 Z;

ou Q; est la variation de&bita la distancer, Z; est la variation de profondeur d’eau a@me emplacement,
et Qg et Z(/) sont ces rames valeurs 'emplacement deéferencez = 0. Lesm;; sont des paragires obtenus
a partir de la gonetrie et de letat hydraulique du sy&sine de canal. Ce meté a I'avantage de conserver les
caracéristiques de systmea parangtres distribés et donc la dimension infinie deetat. Si I'on suppose que
le syskme concera est homogne et aux conditions écoulement uniformes alors I'expression des fonctions
de transfertn;; est simple. Dans le cas pluémgral cette moélisation est encore possible, mais les fonctions de
transfertm;; doiventétre calcudes nurariqguement [LIT 02]. Ces mades donnent des informationgsrriches sur
la dynamique du sy&tne et permette@galement de valider d’autres nedes plus simples. On peut, en particulier,
valider le mo@le non-lireaire d’ordre fini écrit ci-dessous et guider le choix des pag&mes de la disétisation
(At, Az, 8) pour garantir une bonne melisation dans une gamme déduences dor@es.

8

Modele non-linéaire d’ordre fini : Une version dis@tiste desquations de Saint-Venant (dans I'espace, ou
le temps et I'espace) peut augdre utilie [LIU 94], [PAG 98], [CHE 01]. Une approche némque est donc
utilisée au lieu d’'une approche mathatique. L'avantage principal est de simplifier la conception du @lentr et
de permettre cette approche pour presque n'importe quel type @éengyde canal, tout en conservant le canact
non-linéaire du sys&tme. La limitation principale est que ces matab, basés sur des s@mas nurariques comme
celui de Preissmann ne fonctionnent quésoulement fluvial. La i@me approche peut, peétre,étreétendue aux
écoulements torrentiels, en utilisant d’autres&snhs mais cela n’a jamaéée faita notre connaissance. Le §cha
numérique introduit un biais dans la melisation, mais on peut toujours considr ce type de made comme #&s
précis.
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Remarque Sur des systmes avec degcoulements principalement torrentiels, comme degnégia pente
forte, leséquations de Saint-Venant peuvérte simplifees (en enlevant les termes inertiels). Dans ce cas, le
mockle obtenu est un meéte d’onde diffusive non-ligaire. Il peutre €solu nurériquement selon le séma de
Cranck-Nicholson. Il peut aus8trea nouveau simplié en un modle d’'Hayami lireaire.

Modele lingaire d’ordre fini (mod ele dans I'espace détat) : Le carackre non-lirgaire ou de dimension infinie
des moeéles pécedents eduit le champ des @thodologies de syndise de confileurs automatiques qui peuvent
étre utili€es. Particurement, toutes les &hodologies @velopges dans le domaine des c@fgurs optimaux
de type LQR/LQG s’appliquent beaucoup plus facilement et de &napilus oprationnelle sur des métes plus
simples, comme les meétks liraires dans I'espaceétat, d’ordre fini (modles dits LTI = Linear Time Invariant) :

=(k) = Ca(k) + Da(k) (3)

Ou zx est le vecteur dtat,u le vecteur de commande, le vecteur de perturbation,le vecteur des variables
contllées k I'instant au ces variables sont congiées etA, B, B,,, C et D des matrices de dimensions appro-
priées.

Un tel mockle peutetre obtenu de la liarisation et disétisation deg€quations de Saint-Venant.

En fait, ce moéle est le me que le greedent, sauf que les matrices B et B,, sont constantes (elles
ne cependent pas du tempsni de I'eétatz). Un mockle semblable peut aussire construit de I'agrgation de
différentes fonctions de transfert SISO (Single Input, Single Output), entre lésedtiés variables codtées
et de contdle [KOS 94], [LIT 98b]. Nous avongcrit ici le modkle sous sa forméchantillonige, mais il peut
égalemengétreécrit sous forme continue en temps.

Modele lingaire d’ordre fini (fonction de transfert) : L'avantage du mogle pecedent est ditre assez simple,
de pouvoirétre gerér€ a partir de la descriptionagpnetrique du canal et de tenir compte de I'aspect multivariable
du syséme considré. Mais, sur de grands sgstes, cela peutre cditeux en terme de doBes exiges, espace
mémoire et temps de calcul. Pour surmonter cette difigales modles lirgaires de fonction de transfert MIMO
ou SISO, plus simples, peuvette utili€s. Ces mogles peuveritre, typiquement, du premier ordre, du déume
ordre ou du deuxime ordre avec retard, selon la taille du eyst et des conditions hydrauliques [MAL 94],
[SCH 97], [SCH 95], [SAN 97], [WEY 01]. Les paragires de ces medes doivent en gréral étre identifesa
partir de mesures ou de ddres @rérées par un maele plus complet.

Modele de ieseau de neuronesComme dans beaucoup de domaines industriels, deslewoet des coriiteurs
a base de@seau neuronaux oaté évalles pour des canaux d'irrigation ou des érgs [TOU 95], [TOU 96]. La
phase d'identification est éteuse et difficile. On peut soigsgielopper un magle neuronal et ensuite essayer de
I'inverser pour en faire un corditeur, soit mettre au point directement un cofdgur neuronal sur le précé lui-
méme ou sur une métisation du proéce. Les deux approches c&te tesées. Jusqu'icia notre connaissance, ces
experiences n'ont paste courones de sues.

Modele a base de logique floue Des contbleurs flous onete developes et appligasa des canaux d'irri-
gation €els (Cf. ci-dessous). Mai&,notre connaissance, des rated flous n'ont jamaiéte developges pour les
canaux d'irrigation, probablement parce que cela resgmte pas grand &t (cela serait iftressant, si comme
pour les eseaux de neurones on pouvait ensuite profiter de leur inversion pour en faire etordvec des
proprietes sympathiques).

Modele de eseau de Petri :La premere application de ce type de nwés aux canaux d'irrigation até
présenée Ecemment [COR 97]. L'avantage de ce type de atesl est de permettre I'utilisation de techniques et
outils qui se sont aés efficaces pour des sgaies ayant une grande ressemblance avec lensystde &seau
de canaux.

Variables mesures, contdlées et de contbdle : Bien que non discétdans les paragraphespdents, le
choix des variables manipegs par ces mades est aussi une question importante (des niveaux, &stsddes
volumes, des ouvertures de vanne). Les variables reesyisont presque toujours des niveaux d'@saussi peu
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d’emplacements que possible (car faire une mesuliteather). D’habitude ces points de mesure sont en amont
et en aval des ouvrages degulation. Si I'ouvrage esté&hoye le niveau en amont peétre suffisant. Souvent

ces mesures permettert,'aide d’'une courbe de tarage cableret de I'ouverture de I'ouvrage, de calculer le
débita cet emplacement. Les variables colitesz peuvengtre des niveaux, degbits, des volumes, differents
emplacements. Ce choix est important d’'un point de vue hydraulique [MAL 98b] (Volume de stockage disponible,
élévations de berges exgs, etc.). La variable de codlee U est aussi importante. Quelques personnes utilisent
I'ouverture de la vanne, d'autres utilisent leldt a I'ouvrage. Bien que les avantages et les inémignts des deux
approches aierdite cites par certains auteurs [MAL 98b], [SCH 97], un consensus clair n’existe pas sur ce point.

2. CONTROLEURS

Des nethodologies diffrentes ont aus&ité utilistes pour la conception des cdiéurs. Les plus anciennes
et les plus classiques, &srquelques gthodes empiriques, sont les cahurs PID. Mais en raison du temps de
retard interent aux sygimes hydrauliques, du comportement noidine et des interactions entre sous-<yss,
les limites des PID sont souvent atteintes, ce qui justifie que beaucoup d’aétiesdes onéte evallees et sont
toujours en phase de&deloppement. Cesé&thodes sont liges ci-apes, avec lesaférences essentielles. Pour une
revue plus comgite de la literature, voir [MAL 97c], [ASC 98].

M éthodes heuristigues monovariables ces néthodes onete developies bases sur des raisonnements
hydrauliques et non pas sur la&trie du confble automatique (par exemple : legthodes Zimbelman ou CARDD
decrites dans [ZIM 87]). Bien que €éi&s dans la lirature elles sorit peine oprationnelles et aussegeralement
specifigues au site choisi. LittleMan est unétinode empirique bés sur un conéileura trois positions [ROG 95].
Ces nethodes doivenétre ajustes sur un maele de simulation complet ou sur le syste gel, puisque leur
manque de formalisme rend leur calage et leur validation difficiles. C’est I'irmoant principal de ces @thodes
heuristiques.

PID : La plupart des rathodes de coriite d’un canal d'irrigation baes sur la thorie du confble utilisent le
contdleur linéaire PID monovariable bien connu. Les exemples @thodes de type PID sont : P : AMIL, AVIS,
AVIO; Pl : ELFLO, BIVAL, Régulation Dynamique, Sogreah; PID : UMA kegjerie. Certaines sont ajésts
en utilisant un modle simplifé du processus (Cf. les paragraphes ci-dessus sur leslespgar exemple par
placement de @es sur une fonction de transfert SISO), certaines sontégsistirectement sur le processaslr
ou sur un modle complet de simulation non-Baire (par exemple : avec laétihode de Ziegler-Nichols ou des
méthodes d’optimisation non-lgaires).

Prédicteur de Smith : Bien que tes efficaces dans la plupart des cas, les dtmirs PID ne tiennent pas ex-
plicitement compte des temps de retard canastiques des canaux. En 1971, Shand [SHAETAlie la possibilé
d’utiliser un pedicteur de Smith pour surmonter ce peahk, erétudiant 'automatisation du Canal Corning, en
Californie, Etats-Unis. Le&veloppement d’'un composant analogique de retdrsigmtaita cetteepoque, des diffi-
cultés technologiques importantes. Donc, quoique moins efficacestizodie ELFLO avaigte finalement choisie.
Récemment, la combinaison d'un cdilgur Pl avec un fadicteur de Smith &t developgiee [DEL 92], [SAN 97].
Ce contbleur est appél PIR. La technologie digitale moderne et des recherches éomepitaires ontasolus les
problemes auxquels Shancegit heurg.

Placement de le : D’autres contdleurs lireaires ontete utilises par la CACG [PIQ 84] sur des rares
réalimenées par des barrages, avec des temps de retard importants. Des fonctions de transfeéleNérsioat
utilisées et cdles avec la technique du placement dle pCes nethodes sont simples et performantes. Le principal
défaut de cesaalisationstait le manque de robustesse des @atrrs obtenus. Des travaux cor@pientaires ont
corrigés ces dfauts [LIT 98a].

Commande prédictive : La méthode de la commandedglictive, une réthode d’optimisation habituellement
monovariable, &% appliq&e aux systmes de canaux par plusieurs auteurs [SAW 92], [ROD 93], [RUI 98],
[PAG 98], [AKO 98]. Elle n'est pas b&e sur le comportemengsdiie en boucle feri@e, mais sur la minimisa-
tion d'un critere J, poncerant la variable de coritie et I'erreur entre la variable codbtée et sa valeur cibe. La
méthode de commandeaéatictive utilise un moéle sous forme de fonction de transfert ou dans I'espaegad’
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[MAL 97d]. Elle peut naturellement incorporer une boucle ouverte et une bouclééefdn de ses avantages im-
portants est de pouvoir tenir compte de contraintes temporelles (saturation des actionneurs, changemels,de mod
etc). A notre connaissance elle n'a jamétis tesée sur un canabel.

Commande neuronale et commande floue Des nethodes ba=®s sur lesaseaux neuronaux [SCH 93],
[TOU 96] etla commande floue [BOU 94], [VOR 97], [STR 97b], [STR 97a]@atdevelopiies. Des algorithmes
gérétiques ont auséite évalles sur de tels syistnes. Au moins 3 applications sur le terrain, couBmyde sucrs,
peuventetre annonges pour la commande floue, sur desé@yss SISO (T2, CPBS au Maroc et les canaux Roo-
sevelt aux USA).

L'avantage principal de la commande floue est de fournir "facilement” un @leotr non-lireaire du sysime.
Mais sa qualié n’est pas aussi bonne que leégdents. Par ailleurs, pour des gyaes MIMO, cette approche
semble difficile. Comme dans le cas désaaux de neurones on peut s@velopper un magle flou et ensuite
essayer de l'inverser pour en faire un cofgur, soit mettre au point directement un céigur flou sur le proede
lui-méme ou sur une maélisation du proéde. C’est cette derare approche qui été suivie dans leseferences
donrees ci-dessus.

Inversion de mockle : Diff érentes rathodes d'inversion de metks (aussi appelde calcul inverse) sont
décrites dans la litrature, menantayéralemené des confileurs en boucle ouverte [FAL 87], [O’L 72], [CHE 91],
[LIU 92], [BAU 98b] et plus raremen& des confileurs en boucle ferée [LIU 94]. lls sont baas sur un moele
non-linéaire d’ordre fini. L'inversion d’un tel mage incluant des dynamiques diffusives peut produire un compor-
tement oscillant voir instable. Pour I'erfagher, les coefficients d’amortissement doiv&né introduits. lls doivent
étre ajusts par une prdmure d’essai et d’erreur puisque aucun outil raatatique ne peut le permettre. De tels
contlleurs sont appliges depuis longtemps sur le terrain, comme la commande "Gate Stroking” [FAL 87]. Les
autres travaux oréte tesés sur modle et certains donnent d&grbons&sultats sur les benchmarks [LIU 98]. On
peut cependant leur reprocher leur compkexié manque apparent deethodologie de calage et la difficaltle
garantir leur robustesse et leur performance.

M éthodes d’optimisation : Ces néthodes sont multivariables, par essence.dpdifites rathodes existent :
optimisation non-ligaire [TOM 89], [KHA 92], [LIN 92], [CHE 01], [SAN 99], optimisation ligaire [SAB 85],
optimisation LQR/LQG [COR 83], [BAL 88], [HUB 87], [GAR 92], [FIL 89], [RED 92], [MAL 94], [MAL 98a].
L'optimisation non-lireaire classique eme seulemerit une boucle ouverte, sensible aux erreurs et aux perturba-
tions. Pour pesenter une boucle feéms, I'optimisation doietre traite griodiquement (par exemptechaque pas
de temps). Cela complique laathode et limite ses applications en raison des contraintes de teetp&m outre, la
détermination de conditions initialeéelles, exig@es pour I'optimisation, n'est pas facile. Par contre, |éshodes
LQR/LQG, bages sur une repsentation dans I'espaceetht peuvent conduire naturellemanine boucle ouverte
et une boucle ferge [MAL 98a]. Un contbleur LQG aété tesé recemment sur un canal en Australie. La systh
de contbleurs par minimisation de la nornmé, a &t évallee sur des canaux d'irrigation [SEA 98], [SCH 97].
Cette approche a I'avantage de permettre le choix de la structure déleantmultivariable et en particulier de
concevoir un confleur cecentrali€. Quand I'ordre du sy8ime est trop grand, ou pour concevoir un coletr
déecentralig, une approche deéedomposition-coordination peétre utilisee [KOS 94], [ELF 98].

Commande robuste :Puisque certaines caradstiques importantes des systes consigés sont les per-
turbations inconnues fortes et les erreurs de @é®eén partie en raison des effets norééires, des approches
de contble robuste sont iBressantes et o@té évallees par plusieurs auteurs [SCH 97], [LIT 98a], [LIT 99],
[POG 99]. La technique la plus utiés est la minimisatioii/ ... Elle est tes bien adagea ce type de probme
et de nombreuxésultats et outils existent. Des travaux égalemenéte reali€sa partir de la minimisation de la
norme/; [MAL 00]. Cette dernére technique f@sente I'avantage de pouvoir tenir compte de contraintes tempo-
relles, mais condu@ des confileurs d’ordretlee et est encore un peu pluslidatea mettre en oeuvre (bien que
des proges Ecents aiengte faits).

Commande adaptative :Le comportement non-lgmire du modle peutétre pris en compte en utilisant des
contdleurs lireaires adaptatifs [CAR 97] ou en utilisant Egsiencement de gain [SAN 97]. De nombreux travaux
ontété realigs mais peu d’applications peuvétie recenses.
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Commande non-liréaire : Une approche non-lewire directe peut ausaire utilisee [COR 99], [HAL 01]. Si
les effets non-ligaires sont les difficués principales de coritle, cette approche peétre ineressante. Mais c'est
un travail qui pour I'instant se limita des systmes tes simples : bief horizontal, uniforme et sans frottement. Par
ailleurs,a notre connaissance, cegtimodes n’ont jamaisté tesées sur des benchmarks et il est donc difficile de
savoir si elles conduiseatdes performances qui justifient leur complexit

3. COMPARAISON

Jusqua recemment iletait tes difficile d’avoir une i@e des avantages et des indements des diéfrentes
méthodes cies ci-dessus et de leurs performances relatives sur des canaux d'irrigadi@it. €1 raison du fait
gue chaque auteur concevait une nouveléhude sur un nouveau sgste de canal, sans comparer sethmde
a d’autres. Quelques travaux de syggh ont commeréca remplir ce vide [GOU 93], [MAL 95], [ZIM 87]. Un
groupe de travail de 'ASCE a propbsle pousser cet effort plus loin et des cas testetintéfinis. Quelques
auteurs ont commeB@& comparer leurs &thodes sur les cas tests prag$FASC 98]. Jusqu'ici 3 @thodes ont
éte évallees sur ceuxal : CLIS (calcul inverse, [LIU 94]), PILOTE (LQG, [MAL 98a]) et PIR (PI +gdicteur de
Smith, [SAN 97]). D’autres rethodes onéte évaliees plus @&cemment mais sans remplir I'egrali€ des condi-
tions des tests, ce qui diminue grandement leur @tilit

Indicators on Controlled Variables
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FIG. 2. Indices de performance sur les variables cotées

Bien que cesé&sultats aienéte obtenusa partir de simulations sur le@me canal et les @mes sénarios, il
est toujours difficile de faire une comparaisdfiditive. Tout d’abord, chaque auteur a utillison propre maze
de simulation, avec quelques @ifences, puisque les cas tests ont tataselques paragtres mineurs nonéinis
(géontetrie des vannes par exemple). Ensuite, les objectifs deselifls auteurstaient peugtre differents lors de
la conception et du calage du cddlgur. Nous pouvons observer que PILOTE obtient la meilleure performance
sur les variables corditées (Fig. 2), mais avec une utilisation plus agressive des variables déledqfig. 3).
La capaci d’'un contbleur multivariable de permettre des actions agressives (dans un domaine raisonnable), en
restant stable et non-oscillant est une des preuves de saéqbddits peutre que tous les auteurs n'ont pas
essag d'obtenir ce type de performance. Cela signifie que ces cas tests doivent probableenamitliorées pour
fournir une meilleure base pour la comparaison, ce qui seftbdeun objectif inkressant pour que les difents
travaux de recherche accomplis dans ce domaine contribifentnir deléments exploitables par les &Egjeurs
et gestionnaires.
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FiG. 3. Indices de performance sur les variables de coletr

4. CONCLUSION

Des hydrauliciens et des automaticiens ont a@lapt cevelop@ de nombreuses &thodes de coriife mo-
novariables et multivariables pour les sysies de type canal d'irrigation ou mre. Toutes onéte cevelopes
et évaliees sur des meédes de simulation. Cependant, jusqu’@ipart de t&s rares exceptions, seulement des
méthodes monovariables en boucle féerou des conbfeurs en boucle ouverte oate appliges aux systmes
reels. La technique de placement @égodans I'espace état, les PID multivariables, des cableurs de type calcul
inverse en boucle ferée, n'ont jamai®t® appliqes aux canaux d'irrigatioréels. Des avances importantes ont
éte faites ecemment comme cela est mdnttans cet article et dans leéférences céies. Des efforts importants
doivent encorettre faits pour arliorer la robustesse des algorithmes (le daetrobuste, le conbte adaptatif,
le contble non-liraire), amliorer la performance des cobkeurs monovariables &toupleur, des coriiteurs
prédictifs, des conéleursa mockle interne), &duire les efforts informatiques des caméurs multivariables (des
contidleurs dcentraligs, des&ductions de mazles et de conbileurs) et tenir compte deethuts possibles sur des
détecteurs ou des ouvragegtection de panne, fonctionnement en moégre). Une interaction forte entre les
difféerentes personnes travaillant dans ce domaine, avec des approdresntiff et la&finition d’une base com-
mune de comparaison des€thodes @velop@es comme les cas testsesitci-dessus faciliteraient ce travail. Des
canaux eduits @ 'TENSAM a Montpellier, au Laboratoire d’Automatique de GrenobIBENSEEITHa Toulouse)
et des sites ex@rimentaux (le canal de Gignac) s@galement disponibles depuis peu pour valider les algorithmes
dévelopges dans des conditiongalistes ouéelles.
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