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Résume

La these se concentre sur la conception de lois de contréle robustes pour des systemes
linéaires multivariables, en utilisant la synthése LQG/LTR. Elle examine les fondements du
controle robuste, identifiant les incertitudes paramétriques et dynamiques et soulignant
I'importance de la stabilité et des performances nominales en boucle fermée. L'étude propose
une approche innovante basée sur la technologie LQG /LTR pour renforcer la robustesse du
controle. L'application de cette méthodologie a des systémes complexes, tels que les éoliennes,
met en lumiere les défis spécifiques de la gestion de la non-linéarité et de la variabilité des
conditions de fonctionnement. Les résultats des simulations démontrent I'efficacité de cette
approche, notamment en termes de réduction des oscillations et d'amélioration de la stabilité
en régime nominal et turbulent. L'utilisation d'algorithmes d'optimisation permet de trouver des
solutions de contrble adaptées, assurant la stabilité et les performances requises dans des
environnements industriels variés. Ces avancées ouvrent des perspectives prometteuses pour
I'application pratique de ces techniques dans différents domaines industriels, offrant des

solutions plus fiables et efficaces pour le contréle des systémes complexes.
Mots clés

Commande Robuste ; Synthése Linéaire Quadratique Gaussienne ; Systéemes Multivariables ;

Eolienne ; Perturbations Paramétriques ; Méthode LQ.



Abstract

The thesis focuses on designing robust control laws for multivariable linear systems using
LQG /LTR synthesis. It examines the fundamentals of robust control, identifying parametric and
dynamic uncertainties and emphasizing the importance of closed-loop stability and nominal
performance. The study proposes an innovative approach based on LQG/LTR technology to
enhance control robustness. Applying this methodology to complex systems, such as wind
turbines, highlights the specific challenges of managing nonlinearity and variability in operating
conditions. Simulation results demonstrate the effectiveness of this approach, including reducing
oscillations and improving stability under nominal and turbulent conditions. Using optimization
algorithms helps find suitable control solutions, ensuring stability and required performance in
various industrial environments. These advances offer promising prospects for the practical
application of these techniques in different industrial fields, providing more reliable and efficient

solutions for controlling complex systems.
Keywords

Robust Control; Linear Quadratic Gaussian Synthesis; Multivariable Systems; Wind turbine;

Parametric Disturbances; LQ method.
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NOMENCLATURE ET ABREVIATIONS

NOMENCLATURE

x(t) Vecteur d’état du systeme

u(t) Vecteur de commandes

y(t) Vecteur de sorties

G(s) Matrice de transfert du systeme en régime nominale
K(s) Matrice de transfert décrivant le contréleur robuste
Gp(s) Matrice de transfert du systéme en régime perturbé
S(s) Matrice de sensibilité

T(s) Matrice de sensibilité complémentaire

S Variable de Laplace

I, Matrice Identité de dimensions n

A(s) Matrice d’incertitudes

Su(s) Matrice de sensibilité en entrée

Sy(s) Matrice de sensibilité en sortie

T, Matrice de sensibilité complémentaire en entrée

T, (s) Matrice de sensibilité complémentaire en sortie

AT Transposée de la matrice A

A* Transposée conjuguée de la matrice A

At Inverse de la matrice A

rang(A4) Rang de la matrice A

Amax Valeur propre maximale

Amin Valeur propre minimale

a(4) Valeur singuliére maximale de A

a(4) Valeur singuliére minimale de A

Cp Coefficient de puissance

Com Couple électromagnétique

Caero Couple aérodynamique



Angle d’orientation de la pale

Valeur de référence de I'angle de calage

Vitesse du vent

Vitesse angulaire de la turbine

Vitesse angulaire de la génératrice

Gain du multiplicateur

Puissance aérodynamique

Inertie de la turbine

Inertie de la génératrice

Inertie de la génératrice ramenée a |'arbre de basse vitesse
Vitesse angulaire de la génératrice ramenée a I'arbre de basse vitesse

Constante de temps de la dynamique de I'actionneur pitch



ABREVIATIONS

LQ Linear quadratic (Linéaire quadratique)

LQG Linear quadratic Gaussian (Linéaire quadratique gaussienne)
LTR Loop transfer recovery (Récupération de transfert en boucle)
BIBO Bounded Input, Bounded Output (Entrée limitée, sortie limitée)
MIMO Multi-Input, Multi-Output (Multi-entrées multi- sorties)

SISO single-input single-output (Mono-entrée mono-sortie)

LTI Linear Time Invariant (Linéaire et Invariant en Temps)

LPV Linear parameétres variants (Linéaire a parameétres variantes)
VAWT Vertical axis wind turbine (Eolienne a axe vertical)

HAWT Horizontal axis wind turbine (Eolienne a axe horizontal)
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INTRODUCTION GENERALE

Au fil des années, la théorie des systémes a fait des progrés significatifs, mais la plupart des

techniques d’analyse et de synthése reposent encore sur des modeles simples de processus
controlés. Cependant, les systemes physiques présentent souvent une nature non linéaire et les
exigences de performances dans les applications industrielles continuent de croitre. Cela rend
essentiel I'utilisation de techniques de contrdle avancées. Actuellement, les techniques avancées
de controle font I'objet de recherches dans ce domaine. Grace a de puissants calculateurs et a la
diversité des outils logiciels disponibles, il est devenu plus facile d'élaborer des lois de commande

avancées et de les mettre en ceuvre en temps réel, sans rencontrer de difficultés majeures.

La premiere étape de I'’étude d’un systéme de controle est la modélisation, souvent réalisée a
partir de modeles simples. Cependant, la loi de commande est calculée séparément, en fonction
du modele choisi, sans prendre en compte certains aspects physiques du procédé a controler.
Malheureusement, cette approche conduit a des performances insuffisantes, tant au niveau des
systemes transitoires que des systémes existants. Les variations paramétriques sont
particulierement problématiques car elles peuvent déstabiliser les systemes de controle
conventionnels et dégrader les performances en boucle fermée. Pour surmonter cela, il est
nécessaire d’utiliser des techniques de controle adaptatif, capables de s’adapter aux
changements des parametres du systeme. En outre, les contrdles optimaux abordent des
problemes tels que la consommation d'énergie excessive, la prolongation des transitoires et les
erreurs en régime permanent, et la théorie des systéemes a évolué pour prendre en compte les
défis posés par les systemes physiques complexes et les exigences de performances croissantes.
Des techniques de contr6le avancées sont devenues nécessaires pour relever ces défis, et les
progres des calculateurs et des outils logiciels facilitent leur mise en ceuvre. En considérant les
aspects physiques du processus a controler et en utilisant des méthodes telles que le controle
adaptatif, le contréle optimal et le controle robuste, il est possible d'améliorer les performances
des systemes de controle et de les rendre plus robustes face aux perturbations et aux

changements de parametres.

L’objectif principal d’'un contréle robuste est d’assurer la stabilité et les performances des
systémes automatisés malgré les incertitudes et les variations pouvant affecter le modele du

systéme. En fait, dans de nombreux cas réels, les modéles de systemes ne sont pas entierement
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connus et incluent des incertitudes, telles que des variations paramétriques, des perturbations
externes, des conditions environnementales changeantes, etc. Ces facteurs peuvent affecter la
stabilité du systeme et réduire ses performances. Une surveillance robuste vise donc a concevoir
des lois de surveillance qui restent efficaces et efficientes méme en présence d'incertitudes. Il
vise a garantir la stabilité du systéme dans une large gamme de conditions et a maintenir de
bonnes performances en boucle fermée, notamment en termes de précision, de vitesse de
réponse et de rejet des perturbations. Pour atteindre cet objectif, le controle robuste utilise
différentes techniques et méthodes. Elle peut s'appuyer sur des modeles mathématiques
prenant en compte les incertitudes et les changements potentiels, tels que des modeles a
parametres variables ou des modeles d'incertitude. Il utilise également des stratégies de
conception correctives qui prennent en compte les incertitudes et visent a les compenser de
maniere appropriée. Un contréle robuste peut étre obtenu a l'aide de différentes méthodes,
telles que le contréle Ho, le mode pble robuste, le contréle anticipatif, le controle QFT
(Quantitative Feedback Theory), le controle linéaire quadratique gaussien avec récupération de
transfert de boucle, etc. Chacune de ces méthodes présente des avantages et des limites
spécifiques, et le choix de la méthode dépend des caractéristiques du systeme, des objectifs de

performances et des contraintes spécifiques de I'application.

En automatique, I'analyse de la robustesse repose généralement sur la formulation d'un
modeéle variant dans le temps, avec des parametres incertains. L'objectif premier est d'évaluer
la stabilité du systéme face a ces variations. On cherche a déterminer si le systéme reste stable
malgré les variations attendues des paramétres. En plus de la stabilité, il peut étre souhaitable
gue le systéeme maintienne certaines performances, telles que la bande passante. L'analyse de la
robustesse en performance vise a établir si le systéme conserve les performances prévues malgré

les variations des parametres.

Il existe deux principales sources de perturbation susceptibles de déstabiliser un systéeme
asservi ou de réduire ses performances : les variations de ses parameétres et les dynamiques
négligées. Pour traiter le second cas, c'est-a-dire les dynamiques qui ont été négligées lors de la
conception du systéme, il suffit de les inclure dans le modeéle d'analyse. Ainsi, on se retrouve a
analyser la robustesse a partir d'un modeéle potentiellement plus complexe que le modéle de

synthése, avec des parametres incertains dans certains intervalles et pouvant varier dans le

temps avec des dynamiques éventuellement bornées.
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Avant d'entamer l'analyse de la robustesse, il est nécessaire de comprendre le
fonctionnement nominal du systéeme. On se pose la question de la stabilité nominale, c'est-a-
dire si le systéeme est stable dans son fonctionnement normal, ainsi que celle des performances
nominales. Une étude de la robustesse en stabilité n'a de sens que si la stabilité nominale est
assurée. De méme pour les performances, elles doivent étre satisfaisantes dans le

fonctionnement nominal.

La question de la robustesse peut étre abordée de deux maniéres, que ce soit pour la stabilité
ou les performances. Premiérement, on se demande si le systéme est robuste compte tenu des
intervalles de variation des parametres. La réponse peut étre oui ou non. Deuxiéemement, on
cherche a déterminer quel taux de dilatation des intervalles de paramétres serait nécessaire pour
amener le systeme a la limite de la stabilité ou des performances. Ce taux de dilatation est
également appelé marge de robustesse. La robustesse est assurée si la marge de robustesse est
supérieure a un. Etant donné que la stabilité est une condition suffisante pour les performances,
la marge de robustesse en performance est nécessairement plus faible que la marge de

robustesse en stabilité.

[
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Dans le domaine de I'ingénierie et du contréle, les défis liés a la conception et a I'analyse de
systemes dynamiques multivariables sont au coeur des recherches contemporaines, comme les
systémes éoliens, qui sont des systemes totalement non linéaires. Ces systémes se caractérisent
par une complexité due a la présence d'interactions complexes entre les variables d'entrée et de
sortie. Cette complexité est due au fait qu'un changement dans une variable peut affecter
instantanément plusieurs autres variables, rendant le controle et I'analyse plus complexes que les

systemes a variable unique.

Pour comprendre ces enjeux, une attention particuliére est portée a I'’évaluation des modeéles
utilisés pour représenter ces systémes. Soulignant l'importance d'examiner la fiabilité de ces
modeles, car la confiance dans ces représentations est cruciale pour comprendre les interactions

complexes au sein des systémes.

Dans ce contexte, I'accent est mis sur I’évaluation des erreurs pouvant survenir en raison
d’estimations basées sur des modeéles physiques. Les chercheurs se demandent si ces modeles, qui
reposent sur des approximations simplistes et négligent la dynamique haute fréquence et les non-

linéarités, peuvent fournir une estimation précise de I'état réel du systéme.

Dans le méme esprit, des efforts sont déployés pour évaluer les erreurs potentielles dans les
modeéles spécifiant les systemes physiques. Des alternatives sont présentées, considérant
directement les modeles d'incertitude et explorant la spécification des modeles LQG pour les

mesures soumises a des incertitudes déterministes et stochastiques.

Un apercu des techniques de contréle multivariable est également fourni, mettant en évidence
leur standardisation dans le domaine du controle. L'efficacité de ces techniques dans la résolution
de problémes de controle complexes est discutée, mettant en évidence la capacité de concevoir

des lois de contréle multivariables aussi facilement que dans le cas d'une seule variable.

Dans le méme temps, la conception robuste des controleurs a attiré I’attention de la recherche
sur les systemes de controle, avec diverses techniques rapportées dans la littérature. Une
approche prometteuse, la récupération de transfert de la boucle/linéaire quadratique gaussien
(LQG/LTR), est démontrée avec succes et représente une classe générale de procédures de

conception de contrdleurs robustes. Cependant, le défi consiste a choisir la meilleure structure de

=



compensateur pour la technique LQG/LTR, couramment utilisée dans les méthodes modernes de
planification de gain. Il s'agit de combiner un filtre de Kalman (KF) et un régulateur quadratique

linéaire (LQR) pour restaurer le systeme avec des marges de stabilité garanties.

[
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1.1 INTRODUCTION

Les systemes multivariables se distinguent fondamentalement des systémes a variable
unique en raison du phénomene des interactions entre les entrées et les sorties [1, 2]. Cette
caractéristique a engendré une approche distinctive pour I'analyse et la gouverne des systémes
a variables multiples, laquelle differe sensiblement de celle utilisée pour les systemes a variable
unique. En effet, des outils d'analyse sont préalablement élaborés afin d'évaluer et de quantifier

le degré des interactions dans un systeme MIMO (multiple entrées, multiple sorties) [3].

Différentes stratégies de contrOle sont suggérées, soit par I'extension des méthodes
employées pour les systémes a variable unique [1, 2], soit par la conception de structures de
contréle spécifiguement adaptées aux systémes a variables multiples, telles que le contréle

multivariable et le controle par découplage [4, 5].

L'objectif du contréle pour les systemes a variables multiples, outre les objectifs de contréle
partagés avec les systemes a variable unique, consiste a atténuer I'impact des interactions sur

les performances du systéeme en boucle fermée.

Dans le domaine de l'ingénierie et des sciences appliquées, les systemes multivariables
jouent un rble essentiel en raison de leur complexité et de leur interdépendance entre plusieurs
variables d'entrée et de sortie. Définis comme des systemes dynamiques comportant plusieurs
entrées et sorties, ils nécessitent une représentation appropriée pour leur modélisation et leur
analyse. La représentation des systemes multivariables peut se faire sous différentes formes,
notamment par des équations différentielles, des équations d'état ou des modeles
paramétriques ou non paramétriques. Ces représentations permettent de décrire |'évolution
temporelle du systéeme en réponse a ses entrées, ainsi que d'analyser son comportement en
fonction de la fréquence a l'aide de techniques telles que les fonctions de transfert et les

diagrammes de Bode [6, 7].

Il existe plusieurs types de systemes multivariables, incluant les systémes linéaires et non
linéaires, les systémes a temps continu et a temps discret, ainsi que les systemes déterministes
et stochastiques. Chaque type de systéme présente des caractéristiques distinctes, telles que
le couplage entre les entrées et les sorties, la sensibilité aux perturbations et la nécessité de

techniques de commande avancées pour garantir la stabilité et les performances souhaitées [8,
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9]. Les différentes représentations des systemes multivariables, telles que les diagrammes de
blocs, les graphiques de flux et les représentations matricielles, offrent des perspectives variées
pour l'analyse et la conception des systémes. En outre, I'étude des modeles des systéemes
multivariables permet de mieux comprendre leur comportement et d'identifier les stratégies
de commande les plus adaptées pour répondre aux objectifs spécifiques de performance et de

robustesse.

Une compréhension approfondie des systemes multivariables, de leur modélisation et de
leurs caractéristiques est essentielle pour I'ingénierie moderne. Cette connaissance permet de
développer des stratégies de controle efficaces et de garantir le bon fonctionnement des
systemes dans une variété d'applications, allant des systémes d'ingénierie mécanique et

électrique aux systemes de contréle de processus industriels.

1.2 LES SYSTEMES MULTIVARIABLES

On distingue les systemes monovariables, qui comportent une seule entrée et une seule
sortie, des systemes multivariables, qui ont plusieurs entrées et/ou plusieurs sorties. Dans le
cas des systemes monovariables, les signaux d'entrée et de sortie sont représentés par des
fonctions scalaires u(t) et y(t) respectivement, lorsqu'on les considére dans le domaine
temporel. En revanche, dans le contexte des systémes multivariables, les signaux d'entrée et
de sortie sont représentés par des vecteurs, notés respectivement u(t) et y(t) en temps
continu. Cette distinction est cruciale dans I'analyse et la conception des systéemes de contrdle,
car elle influe sur les techniques et les approches utilisées pour modéliser et réguler ces

systemes en fonction de leur complexité et de leurs caractéristiques dynamiques [1, 10].

Les systémes multivariables, englobant des processus dynamiques complexes, se
caractérisent par la présence de multiples variables d'entrée et de sortie interagissant
mutuellement. A la différence des systémes monovariables, limités a une seule variable
d'entrée et de sortie, les systémes multivariables impliquent plusieurs entrées et sorties
interconnectées de maniere complexe. La particularité fondamentale de ces systémes réside
dans le fait que les différentes variables d'entrée et de sortie peuvent exercer des influences

réciproques. Ainsi, la modification d'une variable peut simultanément affecter plusieurs autres

1
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variables. Cette interdépendance entre les variables rend I'analyse et le contréle de ces

systémes plus complexes que ceux qui sont monovariables.

La modélisation et la conception de stratégies de contréle efficaces pour les systéemes
multivariables constituent des domaines de recherche cruciaux dans le champ de l'ingénierie
des systemes et de la régulation automatique. Ces systemes sont fréquemment rencontrés
dans divers secteurs tels que la chimie, I'ingénierie des procédés, la robotique, I'aérospatiale,
et d'autres domaines de l'ingénierie ou la coordination et l'interaction entre plusieurs variables
sont inévitables. Un systéme multivariable, noté par (u) pour les commandes et (y) pour les

sorties, implique n entrées et m sorties, comme illustré dans la figure suivante.

U +u, . y:f(u1+u2)
Systeme » Sorties

\ 4

Entrées

Figure 1.1 : Représentation du systéme multivariable

1.3 APPLICATIONS DES SYSTEMES MULTIVARIABLES

Les systéemes multivariables occupent une place centrale dans de nombreux domaines
technologiques en raison de leur capacité a modéliser et a contréler des systemes complexes.
Leur importance réside dans leur capacité a prendre en compte plusieurs variables d'entrée et
de sortie interdépendantes, ce qui les rend essentiels dans des secteurs tels que I'ingénierie,
I'automobile, I'aérospatiale et I'énergie. En permettant de modéliser la complexité croissante
des systémes modernes, les systemes multivariables offrent la possibilité d'optimiser les
performances globales, en prenant en compte plusieurs criteres simultanément. De plus, leur
capacité a s'adapter et a rester robustes face aux variations et aux perturbations les rend
particulierement attrayants pour des applications ou la fiabilité et la stabilité sont essentielles.
Grace a l'application de techniques de contréle avancées, les systemes multivariables
permettent d'atteindre des performances supérieures et une meilleure adaptabilité aux
changements par rapport aux méthodes de contréle traditionnelles. Enfin, la recherche et le

développement continus dans le domaine des systemes multivariables sont essentiels pour

1
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stimuler l'innovation et favoriser le développement technologique dans un large éventail de

secteurs industriels.

1.4 APPROCHES DE COMMANDE DES SYSTEMES MULTIVARIABLES

Dans le domaine du contréle des systemes multivariables, différentes approches sont

utilisées pour concevoir des lois de commande efficaces [1, 11, 12]:

1.4.1 COMMANDE PAR RETOUR D'ETAT COMPLET (FULL-STATE FEEDBACK)

Cette approche calcule une loi de commande en utilisant toutes les informations sur I'état
complet du systeme. Elle offre un contréle précis et permet de réguler plusieurs sorties
simultanément. Cependant, elle nécessite des capteurs d'état et peut étre sensible aux

incertitudes de modeéle.

1.4.2 COMMANDE PAR RETOUR DE SORTIE (OUTPUT FEEDBACK)

Ici, la loi de commande est basée uniquement sur les sorties mesurées du systeme. Des
observateurs d'état, comme |'observateur de Kalman, sont utilisés pour estimer les états non
mesurés. Cette approche ne nécessite pas de capteurs d'état mais peut-étre moins précise que

le retour d'état complet.

1.4.3 COMMANDE DECENTRALISEE

Les systemes multivariables sont décomposés en sous-systémes plus simples, et des lois de
commande sont congues pour chaque sous-systéme indépendamment. Cette approche est
simple et facile a mettre en ceuvre, mais elle ne tient pas compte des interactions entre les

sous-systémes.

1.4.4 COMMANDE ADAPTATIVE

Cette approche ajuste la loi de commande en fonction des variations de modeéle ou des
perturbations. Elle utilise des algorithmes d'identification en ligne pour ajuster les parametres
de la commande. Elle offre une robustesse face aux incertitudes mais peut étre complexe a

mettre en ceuvre.

1.4.5 COMMANDE OTIMALE

1
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La commande optimale vise a minimiser ou maximiser un critere spécifique, comme
I'énergie consommeée ou la robustesse. Les méthodes de commande optimale incluent le

controle optimal linéaire (LQR) et le contréle optimal robuste (Hoo).

1.4.6 COMMANDE LQG (LINEAR-QUADRATIC-GAUSSIAN)
Cette méthode combine un estimateur d'état, tel que le filtre de Kalman, avec une
commande par retour d'état pour optimiser la performance de régulation tout en tenant

compte des perturbations de processus et du bruit de mesure.

1.4.7 RECOUVREMENT DU TRANSFERT DE BOUCLE LTR (LOOP TRANSFER RECOVERY)
Le recouvrement du transfert de la boucle LTR ajuste les poids des états et des
commandes pour améliorer la performance de régulation. Elle permet de récupérer la fonction

de transfert en boucle ouverte du systéme a partir de la commande LQG.

1.4.8 COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT (SLIDING MODE CONTROL)
Cette technique utilise une surface de glissement pour forcer le systeme a suivre une
trajectoire souhaitée. Elle est robuste face aux perturbations mais peut générer des

commutations rapides entre les modes de controle.

1.4.9 COMMANDE PAR RETOUR DE SORTIE ROBUSTE (ROBUST OUTPUT FEEDBACK CONTROL)
Cette méthode combine I'estimation des états par des observateurs d'état avec une loi de
commande basée sur les sorties mesurées. Elle est robuste face aux incertitudes de modeéle et

aux perturbations.

1.5 LES VALEURS PROPRES

Soit A une matrice carrée de taille nxn. Un vecteur x non nul est appelé vecteur propre
de la matrice A4 si la multiplication de ce vecteur par A produit un nouveau vecteur qui est
paralléle a x, c'est-a-dire : Ax=Ax ou A est un scalaire (nombre réel ou complexe) appelé valeur
propre correspondante a x. Autrement dit qu’un scalaire A est appelé valeur propre de A si et

seulement s'il existe un vecteur propre non nul x tel que : Ax=Ax

Les valeurs propres peuvent étre trouvées en résolvant I'équation caractéristique de la
matrice A, qui est donnée par : det (Al — A) = 0 ou I est la matrice identité de méme taille

que A, et det (-) représente le déterminant de la matrice [13-15].

13
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1.6 LES VALEURS SINGULIERES

Les valeurs singulieres d'une matrice de transfert A sont les racines carrées non négatives

des valeurs propres de A*A ou AA", o A™ est la matrice adjointe de 4 [16, 17].

Les valeurs singulieres permettent de mesurer les énergies des sorties d'un systeme et
représentent les gains principaux dans le domaine fréquentiel. Les valeurs singuliéres peuvent

étre calculées en utilisant les relations suivantes [1, 12, 13] :

E(A)=ﬁgﬁ1=§|IAxII = / Amax[A*A] (1.1)
Q(A)=|mligllllz4xll =\ Amin[A*A] (1.2)

Ces fonctions sont appelées les gains principaux (supérieur et inférieur) de la matrice de

transfert.

1.7 NOMBRE DE CONDITIONNEMENT D’UNE MATRICE

Un systeme linéaire peut étre représenté sous forme matricielle avec une équation de la
forme Ax = B. Le rapport de sa valeur singuliere maximale notée 6(A) sur sa valeur
singuliere minimale notée o(A) de la matrice A est appelé nombre de conditionnement notée
cond(A) (sous Matlab, commande cond). Ce nombre est un indicateur de la difficulté a
inverser cette matrice. Par difficulté, il faut comprendre qu'une faible modification sur Ila
matrice A donné une matrice inverse trés différente. On parle alors de forte sensibilité.
Autrement dit que plus la valeur de cond(A) est élevée, plus la matrice A est mal conditionnée
[18, 19].

cond(A) = % (1.3)

1.8 REPRESENTATION DES SYSTEMES LINEAIRES

La modélisation d'un systéeme dynamique vise a établir les relations entre les variables
caractéristiques qui le composent, afin de représenter de maniére rigoureuse son
comportement dans un domaine spécifique. Cette modélisation requiert I'utilisation de

techniques permettant d'obtenir une représentation mathématique du systeme étudié. Elle

1
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nécessite une connaissance approfondie des phénoménes impliqués dans le systeme et la
capacité a les exprimer a travers des équations mathématiques. En conséquence, La
configuration des systémes multivariables en boucle fermée avec perturbations est illustrée
sur la figure (I-2), la modélisation théorique détermine les méthodes qui seront utilisées

ultérieurement pour analyser les propriétés du systéme [20-22].

A(S)

A

K(s)

G(s) "

Figure 1.2 : Schéma fonctionnel d’un systéeme linéaire

Avec r représentant le signal d'entrée (référence), u le signal de commande, y le signal
de sortie, A(s) les perturbations, et € I'erreur, le modele linéaire décrivant la dynamique

réelle d'un systéme est défini par les équations d'état et de mesure suivantes :

{ x(t) = Ax(t) + Bu(t) (14)

y(t) = Cx(t) + Du(t)
1.8.1 REPRESENTATION EXTERNE
La représentation externe d'un systeme se réfere a la maniére dont ce systeme est décrit
lorsqu'on examine son comportement en réponse a une entrée donnée. Cette représentation
peut étre obtenue a partir de sa relation entrée-sortie, qui peut étre exprimée soit par un
ensemble d'équations différentielles linéaires, soit par une fonction de transfert. Dans le
premier cas, les équations différentielles linéaires prennent généralement la forme suivante

[23, 24]:
Aoy + a1y + axy + - + apy™ = bou + byt + byii + -+ + bpu™ (1.5)

Ou y est la sortie du systéme, u est l'entrée, ay, a4, ...,a, et by, by, ..., b, sont des

coefficients constants, et y et y(") représentent les dérivées de la sortie par rapport au
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temps. Dans le second cas, la fonction de transfert G(s) représente le rapport entre la
transformée de Laplace de la sortie Y(s) et celle de l'entrée U(s) lorsque toutes les

conditions initiales sont nulles. Cette fonction de transfert est symbolisée par :

G(S) _ Y(s) _ bms™+-+bis+bg (1.6)

U(s) - ans™+-+aqs+ag

Ou s est la variable de Laplace, et les coefficients ay, a4, ..., a, et by, by, ..., by, sont les

mémes que ceux utilisés dans les équations différentielles linéaires.

1.8.2 REPRESENTATION INTERNE
Dans le contexte d'un systeme linéaire continu, sa représentation interne est définie par
les équations d'état suivantes :

{ X = Ax(t) + Bu(t) Equationd état

y = Cx(t) + Du(t) Equation de sortie (17)

Ou

x € R", estlevecteurd'état,u € R™, est le vecteur de commandeety € RP ,estle
vecteur de sortie. La matrice A représente la dynamique interne du systéme, décrivant
comment |'état du systeme évolue au fil du temps en fonction de son état actuel et de I'entrée
appliquée. La matrice B quant a elle décrit comment l'entrée influence directement
I'évolution de I'état du systéme. La matrice C permet de déterminer la relation entre I'état du
systeme et la sortie observée, tandis que la matrice D représente le couplage direct entre

I'entrée et la sortie, sans implication de I'état interne du systeme [23, 24].
La matrice de transfert, notée G(s), est déterminée par :
G(s)=C(sI—A)'B+D (1.8)

La représentation matricielle d’un systéme multivariables est celle donnée comme le

suivant :

x(t)
y(t)

x(t)
u(t)

=[A B

c D (1.9)

1.8.3 REPRESENTATION FREQUENTIELLE DES SYSTEMES
La représentation des systéemes multivariables symbolisée par G(jw) en domaine

fréquentiel, est une matrice complexe qui dépend a la fois de la fréquence w et du vecteur
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d'entrées du systeme. Elle permet d'étudier les variations du gain et de la phase du systeme

dans une plage de fréquences donnée.

1.8.4 PASSAGE D’UNE REPRESENTATION INTERNE A LA REPRESENTATION EXTERNE

Le passage d'une représentation interne a une représentation externe, ou sortie, d'un
systeme linéaire multivariable est une étape fondamentale dans I'analyse et la conception des
systemes de contrble. La représentation interne, également connue sous le nom de

représentation d'état [25, 26]. En appliquant la transformée de Laplace a ces équations, nous

obtenons :
sX(s) = AX(s) + BU(s)
{Y(s) — CX(s) + DU(s) (1-10)
Qui peuvent étre réarrangées pour obtenir :
{X(S) = (s — A"t BU(s) (1.11)
Y(s) = CX(s) + DU(s)
Ou encore :
Y(s)=[C(sI —A)~1 B+ D]U(s) (1.12)
La matrice de transfert du systéeme, G (s), est alors donnée par :
G(s)=C(sI—A)tB+D (1.13)

1.8.5 PASSAGE D’UNE REPRESENTATION EXTERNE A LA REPRESENTATION INTERNE

Ce passage ne constitue pas une transition unique car un systéme donné peut avoir une
multitude de représentations internes. Il est important de souligner que le nombre minimum
de variables d'état requis pour représenter un systeme est une caractéristique propre a ce
dernier. Dans le cas d'un systéme monovariable, ce nombre minimal correspond au nombre

de poles de la fonction de transfert, ce qui équivalent a I'ordre du systeme [23].

1.9 COMMANDABILITE ET OBSERVABILITE

La commandabilité et I'observabilité deviennent des aspects critiques. Un systéme
multivariable doit étre commandable pour qu'une commande soit possible et observable pour

gu'un observateur puisse estimer les états internes.

1.9.1 COMMANDABILITE

1
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La commandabilité est une propriété essentielle d'un systeme ou de sa représentation
d'état, indiquant la possibilité de modifier ses dynamiques par le biais des entrées. Cette notion
revét une importance fondamentale dans la synthése des systemes de commande en espace
d'état, car elle témoigne de la capacité a influencer le comportement du systeme, que ce soit
pour stabiliser un systéme instable ou pour altérer ses dynamiques intrinséques. Un systéme
est considéré comme complétement commandable a un instant donné s'il existe un intervalle
de temps ol il est possible de transférer I'état initial a un état final déterminé par une
commande adéquate [24]. C’est-a-dire un systéme est considéré comme completement
commandable a un instant donné ¢, s'il existe un intervalle de temps finit; > t, tel que,
pour tout état initial x(t,) et tout état final x(t;), il existe une commande u définie sur

l'intervalle de temps [t,, t;] qui permet de transférer I'état x(t,) a I'état x(t,).

Pour évaluer la commandabilité d'un systeme, on examine les indices de commandabilité,
notamment la matrice de commandabilité, qui doit avoir un rang égal au nombre d'états du
systéme pour garantir sa réversibilité. Cela se traduit par I'exigence que les colonnes de cette
matrice soient linéairement indépendantes, ce qui se traduit mathématiquement par un

déterminant non nul.

1.9.2 OBSERVABILITE
L'observabilité est une caractéristique structurelle complémentaire d'une représentation
d'état d'un systeme, indiquant la capacité du systéeme a reconstruire I'historique de I'état a

partir des seules variables de sortie mesurées.

Un systeme dynamique est qualifié de complétement observable a un instant ¢, s'il existe
un instant fini t; > t; tel que, pour toute valeur initiale x, de I'état a l'instant ¢, , la
connaissance des signaux de commande u(t) et de sortie y(t) pour l'intervalle de temps
[to, t;] permet de déterminer I'état initial x(t,), Pour qu'un systéme monovariable de taille

n X n soit observable, le déterminant de la matrice d'observabilité ne doit pas étre égal a zéro.

La condition d'observabilité implique les matrices dynamiques A et de sortie C du systeme
LTI, ou A est R™*™ et C est R™*™. Un couple (C,A) est observable si I'une des conditions

suivantes est vérifiée [24]:

1
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° Les colonnes de la matrice de sortie C sont linéairement indépendantes pour tout
t € [0, o].

. Les colonnes de C(SI — A) sont linéairement indépendantes.

. Le gramien d'observabilité V est donné par:V = fttof CT(t) C(t) dt est non singulier

(inversible c'est-a-dire si son déterminant est différent de zéro).

C
J Le rang de la matrice d'observabilité C:A est égalan.
CA'n—l
. Al —A
. Pour toute valeur propre A de A, la matrice (n +q) X n ( c ) est de rang n.

1.10 TYPES DES SYSTEMES MULTIVARIABLES

La classification des systemes multivariables permet de les regrouper en catégories
distinctes. Ces classifications sont cruciales pour la compréhension des caractéristiques et des
défis associés a chaque type de systeme. Les principaux types reposent sur le nombre

d'entrées et de sorties sont les suivants [27-30]:

1.10.1  TYPES SISO (SINGLE INPUT, SINGLE OUTPUT)
Les systemes SISO comportent une seule variable d'entrée et une seule variable de sortie.

Cette configuration simplifiée est souvent utilisée pour modéliser des processus univariés.

@[ 5 2O

Figure 1.3: Représentation du systeme SISO

1.10.2 TYPES SIMO (SINGLE INPUT, MULTIPLE OUTPUT)
Les systemes SIMO présentent une seule variable d'entrée générant plusieurs variables
de sortie simultanément. Cette configuration est fréquemment rencontrée dans des

applications ou une entrée unique influence plusieurs sorties [31].

1
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y1(b)
Ym(t)

u(t >
Entrée ( ) > Sorties

—
>

Figure 1.4: Représentation du systéeme SIMO

1.10.3 TYPES MISO (MULTIPLE INPUT, SINGLE OUTPUT)
Les systemes MISO ont plusieurs variables d'entrée agissant conjointement pour
influencer une seule variable de sortie. Ces systémes sont pertinents dans des contextes ou

plusieurs facteurs contribuent a un résultat unique [31].

uq (1)

up(t)

Entrées —» Sortie

" G y(t)

\ 4

Figure 1.5: Représentation du systeme MISO

1.10.4 TYPES MIMO (MULTIPLE INPUT, MULTIPLE OUTPUT)

Les systemes MIMO impliquent plusieurs variables d'entrée et de sortie, créant ainsi des
interactions complexes entre les différentes entrées et sorties. lls sont couramment
rencontrés dans des domaines tels que le contréle des procédés industriels, la robotique et

les communications [31].

uq(t)

A 4

Entrées

3210)

»

Sorties

u,, () Ym (D)

—
»

\ 4

Figure 1.6: Systéme multivariables a n entrées et m sorties

1.11 MODELES DES SYSTEMES MULTIVARIABLES

Les modeles de systemes multivariables sont des outils essentiels pour la compréhension,

I'analyse et la conception de systemes complexes avec plusieurs entrées et sorties. On peut

20



Chapitre | Généralités sur les systéemes multivariables

les classer en deux types principaux en fonction de leur nature et de I'objectif de la

modélisation :
.11.1 MODELES DE CONNAISSANCE

Les modeéles de connaissance reposent sur une compréhension théorique approfondie du
systeme a modéliser. Ils sont généralement construits a partir de lois physiques, chimiques,
biologiques ou économiques, selon la nature du processus étudié. Ces lois peuvent étre
fondamentales (comme celles de la mécanique, de la thermodynamique ou de
I’électromagnétisme) ou empiriques (issues de |'observation dans des domaines comme la
finance ou I'’économie). Ces modeles cherchent a représenter les mécanismes internes réels
du systeme a I'aide d’équations différentielles ou d'autres formulations mathématiques. Dans
la plupart des cas, ils comportent peu, voire aucun parametre ajustable. Lorsqu'une bonne
compréhension du systeme est disponible, il est toujours souhaitable d’établir un tel modele,

car il permet une modélisation fidele et explicable du comportement du processus [32-34].
1.11.2 MODELES DE REPRESENTATION

Un modele de représentation se définit avant tout par la forme de ses équations (par
exemple un systeme d’équations différentielles linéaires d’ordre n a coefficients constants) et
par I'ensemble des parameétres numériques qui y interviennent. Lorsqu’une description
physique compléte est trop complexe ou mal connue, on peut alors recourir a une approche
empirigue : on soumet le systéme a diverses excitations, on enregistre ses réponses et, a I'aide
de méthodes d’identification, on ajuste la structure et les parametres du modéle pour qu’il
reproduise fidelement ces observations. Dans ce contexte, des simplifications—linéarisation
locale, élimination de termes jugés négligeables, réduction d’ordre—permettent de conserver
une structure de modele suffisamment riche pour capter les comportements clés tout en
restant simple a manipuler. Ainsi, qu’il soit issu d’un raisonnement « boite blanche » fondé
sur les lois physiques ou d’une démarche « boite noire » purement data-Driven, un modele de
représentation réunit toujours une ossature mathématique précise et un jeu de constantes

déterminées expérimentalement[33-35].

En pratique, ces deux types de modéles peuvent souvent é&tre combinés pour tirer parti a
la fois des connaissances théoriques et des données empiriques. Il est également important

de noter que, dans le contexte des systémes multivariables, ces modeles peuvent étre
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exprimés sous forme de matrices pour prendre en compte les interactions entre les

différentes variables d'entrées et de sorties.

1.12 COUPLAGE ET DECOUPLAGE

Les variables d'entrées et de sorties dans un systéeme multivariable peuvent avoir des
interactions complexes. Un changement dans une variable peut influencer plusieurs autres
variables simultanément. La présence d'interactions rend l|'analyse et la conception du

systeme plus complexes [36-42].

Les systémes multivariables présentent I'aspect que les entrées sont liées aux sorties. Il
est souvent désiré de controler les sorties indépendamment les unes des autres dans les
systemes multivariables. Ainsi, si un systeme a deux sorties y; (s) et y,(s), il serait avantageux
de pouvoir prescrire une consigne r;(s) pour y;(s) sans impacter y,(s) et, vice versa, de
prescrire une consigne 1,(s) pour y,(s) sans affecter y;(s). Supposent un systéeme

multivariables de deux entrées et deux sorties est illustrée dans la figure suivante :

y1(s)
L—

Figure 1.7: Découplage de systeme multivariable

Les matrices représentant les fonctions de transfert du systeme et du découpleur sont

présentées comme suit :

_ G11(s) G12(s)
66 =[5 G (14
D(s) = D11(s) Dy2(s) (1.15)

B Dy1(s) Dyy(s)
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L'objectif est de sélectionner D(s) de maniere a ce que :

T11(s) 0

T(s) =G(s)D(s) = 0 Ty,(s)

(1.16)

Diverses techniques existent pour garantir un découplage, au moins partiel, dans le cas

d'un systeme linéaire multivariables.

1.12.1 DECOUPLAGE IDEAL

Les commandes u,(s) et u,(s) sont définies par les équations suivantes :

{u1(5) = D;11(5)A;(S) + D1,(s)A,(s) (1.17)
U1 (s) = Dp1(s)A1(s) + Dy3(s)Ay(s) '
Soit :

{3’1(5) = [D11(5)G11(5) + D21 (8)G12(5)]A1(S) + [D22(8)G12(s) + D12(5)G11(s)]Az(s)
Y1(8) = [D11(8)G21(5) + D21 (5)G22(5)]A1(S) + [D2(5)G22(s) + D12(5)G21(5)]Az(s)

(1.18)
Le but est d'obtenir y,(s) indépendant de A;(s) et y;(s) indépendant de A, (s).
{3’1(5) = T11(5)A1(s) (1.19)
Y2(8) = Ta2(s)Az(s)
D11(8)G11(s) + D31(5)G1(s) = T14(5)
D(5)G12(s) + D15(5)G11(s) = 0 (1.20)
D11(8)G1(s) + Dp1(5)G22(s) = 0 -
Dy3(5)Ga2(s) + D12(5)G21(s) = Ta2(s)
D'ou le calcul de la fonction de transfert de découpleur D(s) se fait par :
D(s) = G 1(s)T(s) (1.21)
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r2 +

Figure 1.8: Découplage idéal

1.12.2 DECOUPLAGE SIMPLIFIEE

Pour faciliter la création de la matrice de transfert D(s), une autre approche de
conception implique la sélection des composants de la matrice D(s) et I'ajustement des
contrdleurs selon la matrice de transfert T(s) résultante. Le découpleur devient de la forme

suivante [39, 43]:

1 _ 6129
D) =| 40 G;(S) (1.22)
G22(8)
Et
G (s) — 222D 0
T(s) = . o5y — B2 (1.23)

Gi1

1.12.3 DECOUPLAGE INVERSE

Le découplage inverse est une proposition pour les systemes multivariables stables,
méme en tenant compte des retards temporels et des zéros instables. Pour contourner les
difficultés liées a la mise en ceuvre du découplage idéal tout en conservant ses avantages, une

approche intéressante consiste a ajuster la structure de la méthode de découplage [36, 44].

Les commandes u4 (s) et u,(s) sont définies par les équations suivantes :
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uy(s) = A, (s) — 222, (s)

G11(s) 2
P (1.24)
uy(s) = Az(s) — Gra (5) uq(s)
r1 l a10s) U1(s) d G i(’?
—& XDl Gals) T, " Gu(s) b
G12(S)/G11(S) —>| Glz(S)
G1(5)/G2a(S) | G21(S)
r2 + t X 4 Y2
Geo(s) e > G22(3)
U2(s)

Figure 1.9: Découplage inversé

Le découplage inversé combine a la fois la simplicité de mise en ceuvre des éléments de
découplage simplifié et la matrice de transfert diagonale T'(s) plus adaptée du découplage

idéal.

1.13 LINEARISATION DES SYSTEMES NON LINEAIRES

La linéarisation d'un systéeme non linéaire est une technique couramment utilisée pour
simplifier I'analyse et la conception des contréleurs pour des systémes dont le comportement
est non linéaire. L'objectif de la linéarisation est de remplacer le systéme non linéaire par un
systeme linéaire qui approxime son comportement autour d'un point de fonctionnement
spécifique. Cette approximation linéaire permet souvent d'appliquer des techniques de

contréle linéaire bien établies pour concevoir des régulateurs efficaces [45].

La linéarisation d'un systéme non linéaire consiste généralement a développer un modele
linéaire en utilisant une approximation de Taylor autour du point de fonctionnement nominal.
Cette approximation peut étre réalisée en tronquant la série de Taylor aprés le premier terme,
ce qui correspond a une approximation linéaire locale du systéme non linéaire. Le point de
fonctionnement nominal est souvent choisi comme le point d'équilibre du systéme non

linéaire, ou les entrées et les sorties sont constantes dans le temps [46].
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Il est important de noter que la validité de I'approximation linéaire dépend de la région
de fonctionnement du systéme et de I'amplitude des variations par rapport au point de
fonctionnement nominal. Ainsi, la linéarisation est souvent utilisée pour concevoir des
controleurs pour des systemes ou les variations autour du point de fonctionnement nominal

sont relativement petites.

En général, la représentation d'un systeme non linéaire est donnée par les équations

suivantes :
x = f(x,u)
{y — 9(u) (1.25)
ou

x € R™, est le vecteur d'état, u € R™, est le vecteur d'entrée et y € RP . Les
fonctions f et g sont non linéaires. Contrairement aux systémes linéaires, qui ont un unique
point d'équilibre, les systémes non linéaires peuvent en avoir plusieurs. Un point d'équilibre
(XeqrUeq) est défini par les équations f(xeq,ueq) —g(xeq,ueq) =0, En effectuant un

développement de Taylor d'ordre 1 autour de (x.4, Ueq), NOUS Obtenons le systeme linéarisé:

{ x(t) = Ax(t) + Bu(t) (1.26)
y(t) = Cx(t) + Du(t) '
Avec: A = o = =2 =9

- 0x (xeq'ueq) ’ ou (xeqrueq) ’ 0x (xeq'ueq) ’ ou (xeqrueq)

Ou 4, B, C et D sont les matrices jacobiennes de f et g par rapport a x et u, évaluées au

point (xeq,ueq).

1.14 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons exploré divers aspects des systemes multivariables. Nous
avons mis en lumiére l'importance de la commandabilité et de I'observabilité dans la
conception des systemes, en mettant en évidence la complexité des interactions entre les
variables d'entrée et de sortie. La représentation interne et externe des systemes a été
discutée, soulignant la nécessité d'adapter ces représentations en fonction des objectifs

d'analyse ou de contréle.
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Nous avons également abordé les caractéristiques spécifiques des systémes
multivariables, mettant en évidence le couplage, les matrices de transfert, la stabilité, et la

nécessité de considérer la robustesse face aux perturbations.

Ce chapitre met en exergue la complexité inhérente a la modélisation, a I'analyse et a la
conception des systemes multivariables, tout en soulignant l'importance de considérer
chaque systeme de maniére unique en fonction de ses caractéristiques spécifiques. Une
compréhension de ces concepts est cruciale pour le développement de stratégies de controle
efficaces dans des domaines variés tels que I'électricité et I'énergie renouvelable, l'ingénierie
des procédés, la robotique, et d'autres disciplines ou les systemes multivariables sont
omniprésents. Sert de base solide pour explorer davantage les défis et les opportunités que

présentent les systémes multivariables dans le domaine du contrdle automatique.

Une compréhension approfondie des défis et des solutions spécifiques liés au contréle
des systémes a multivariable, en mettant particulierement I'accent sur la réduction des

impacts des interactions pour améliorer les performances du systéeme.
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1.1 INTRODUCTION

La robustesse d'un systeme se réfere a sa capacité a maintenir sa stabilité et ses
performances désirées méme en présence d'incertitudes sur son modéle. La commande
robuste, quant a elle, intégre ces incertitudes comme une contrainte lors de la conception du
contréleur, assurant ainsi une stabilité et des performances constantes. La robustesse joue un
role crucial dans l'industrie, ou les entreprises traditionnellement axées sur la robustesse des
systemes pendant la phase de production peuvent désormais développer de meilleurs produits
et outils pour garantir des processus robustes. La réussite de la conception d'un systéme de
contrlle réside dans sa capacité a maintenir la stabilité et un niveau de performance malgré les
incertitudes inhérentes a la dynamique des systemes. Les exigences de conception telles que la
marge de gain et la marge de phase, utilisées dans les techniques classiques du domaine
fréquentiel, visent principalement a assurer la robustesse. Bien que le probleme de la
robustesse n'ait pas été largement étudié dans les années 1960 et 1970 en raison des
possibilités d'optimisation mathématique dans le domaine temporel, la recherche sur la
conception robuste est désormais en permanence. Parmi les méthodes couramment utilisées
en commande robuste, on trouve la Commande LQG/LTR (Linear Quadratic Gaussian control
with loop transfer recovery), la Commande prédictive (GPC) (Generalized Model Predictive
Control), I'Approche QFT (Quantitative Feedback Theory), le Placement de péle robuste, la
Commande CRONE (Commande Robuste d'Ordre Non Entier) et la Commande Hoo. Ces
différentes approches offrent des outils et des techniques pour concevoir des contrdleurs
robustes pour diverses applications, visant a garantir la stabilité et de bonnes performances

malgré les variations et les incertitudes qui peuvent affecter les systémes de contréle.

1.2 ETAT DE L'ART DE LA COMMANDE ROBUSTE

Aux débuts de l'automatisation, H. S. Black a abordé le probléeme du contréle robuste en
1934, en proposant l'utilisation de la rétroaction et de gains de boucle élevés pour controler
des systemes présentant de grandes incertitudes, tels que les amplificateurs électroniques a
tubes. Black a décrit cette approche comme « stable » plutot que « précise », ce qui est différent
de l'idée de stabilité dynamique. La théorie de Nyquist sur la stabilité dans le domaine

fréquentiel et le concept de gains de boucle importants sont devenus plus tard la base du
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contrOle robuste proposé par Bode en 1945. La fonction de sensibilité différentielle a été
introduite par Bode afin de mesurer I'amélioration de la précision du systeme, au moins pour

les opérations. Avec des différences suffisamment faibles.

De 1927 a 1960, Horowitz a étendu l'approche de Bode pour la conception de systéemes
robustes aux systémes a variations finies, ce qui a marqué la période de la synthése classique
de la sensibilité [47]. Au cours de cette période, 'attention de la communauté de I'automatique
était principalement portée sur les problemes de stabilité et de sensibilité des systémes mono-
entrée. La période des variables d'état est la deuxieme phase de la théorie des systemes de
contréle, qui a duré de 1960 a 1975 et est connue sous le nom de période de la commande

moderne [48].

Plusieurs concepts liés aux variables d'état ont été introduits par R.E. Kalman dans les
années 60, tels que I'observabilité, le retour quadratique d'état et I'estimation optimale de
I'état (filtrage de Kalman). Toutefois, durant cette période, le probleme de l'incertitude a été
largement ignoré, a I'exception de quelques recherches sur la sensibilité des
systémes multivariables menées par Cruz et Perkins en 1964 [49]. Les résultats de sensibilité
des systémes monovariables ont été généralisés aux systémes multivariables grace a la matrice

de comparaison des sensibilités développée a cette époque.

Dans le domaine fréquentiel, la période du contréle robuste ou de la commande post-
moderne, qui a commencé vers la fin des années 70 et se poursuit jusqu'a nos jours, a suscité
un regain d'intérét pour les problémes d'incertitude et d'analyse des systémes multivariables.
On a introduit des outils de synthese comme la factorisation matricielle (MFD) et on a
généralisé le critére de stabilité de Nyquist aux systéemes multivariables. En outre, la
configuration des contréleurs stabilisateurs offerte par loula joue un réle essentiel dans la

stabilité solide des systémes multivariables.

Le terme « controéle robuste » a également été introduit a cette époque, pour la premiere
fois dans le titre d'une conférence en 1973 et dans un article en 1974. L'introduction du concept
des "petits gains" par Kalman en 1964 a été l'une des premieres avancées de la théorie du
contréle moderne, mettant en évidence les caractéristiques de robustesse du contrdle optimal

par retour d'état (LQ) pour les systémes SISO. Par la suite, Safanov et Athans ont appliqué ces
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caractéristiques aux systémes MIMO en les décrivant comme des variations de gain et de phase
pour chaque entrée. Cependant, I'emploi de I'estimation d'état plutét que du retour d'état a
entrainé la diminution de ces caractéristiques de résistance, jusqu'a ce que Doyle et Stein
démontrent qu'une bonne conception d'un filtre de Kalman (LQG/LTR) peut restaurer les
propriétés souhaitables du contréle optimal par retour d'état est compatible avec une bonne

structure [50, 51].

11.3 TYPES DES’INCERTITUDES

Le contréle en boucle fermée n’est jamais parfait, cette imperfection est certes tolérable
pour une classe de systemes ou il n’est pas forcément nécessaire d’atteindre entiérement les
performances voulues mais reste intolérable pour d’autres classes de systémes ou ces dites
performances doivent étre scrupuleusement atteintes. D’ou la nécessité de concevoir des
contrbleurs robustes prenant en compte ces incertitudes, mais avant de concevoir, il faut

commencer par définir et interpréter ces incertitudes.

Toutes les incertitudes sont regroupées dans la fonction A(s), Les incertitudes peuvent avoir
diverses origines : les imperfections des systéemes de mesure, la résolution limitée des
actionneurs, la connaissance approximative de certains parameétres du modéle du procédé, les
variations des paramétres du modeéle dues aux non-linéarités ou aux changements dans les
conditions de fonctionnement, et la méconnaissance de la structure et de I'ordre du modele
linéaire aux hautes fréquences. On peut distinguer deux types d'incertitudes : les incertitudes

structurées et les incertitudes non structurées [52-55].

1.3.1 INCERTITUDES STRUCTUREES OU PARAMETRIQUES

Ces incertitudes sont liées a des parametres spécifiques du systéme qui sont sujets a des

variations ou a une certaine imprécision.

Dans cette perspective, il n'est pas nécessaire de regrouper les différentes sources
d'incertitudes. Chaque source d'incertitude est plutot identifiée et représentée
individuellement. Cela conduit souvent a une description des incertitudes sous la forme de
multiples perturbations distinctes. En établissant des limites sur ces incertitudes, on peut

obtenir des conditions a la fois nécessaires et suffisantes, et qui sont généralement moins
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prudentes du point de vue pratique pour garantir la robustesse en utilisant les valeurs

singulieres pondérées [56, 57].

Cependant, cette approche présente un inconvénient que les conditions de robustesse sont
formulées en tenant compte des interactions entre les perturbations et le systeme, ce qui peut

rendre I'analyse plus complexe.

11.3.2 INCERTITUDES NON STRUCTUREES OU INCERTITUDES DYNAMIQUES

Les incertitudes non structurées sont associées a des perturbations spécifiques qui ne
peuvent pas étre caractérisées de maniere systématique. En d'autres termes, ces incertitudes
ne peuvent pas étre modélisées de maniére précise en utilisant des parametres connus ou des

distributions probabilistes.

Dans ce contexte, une perturbation spécifique est représentée par une matrice A(s) qui
n'est pas nulle et a la méme dimension que le systéme a étudier. Les conditions de stabilité du
systeme peuvent alors étre exprimées sous forme de bornes sur les fonctions de transfert, qui
décrivent la relation entre les entrées et les sorties du systéme. Ces bornes sont directement
lides aux performances du systéme, telles que la sensibilité aux variations ou le rejet de

perturbations.

Cependant, bien que les bornes utilisant les incertitudes non structurées soient suffisantes
du point de vue théorique, elles peuvent souvent étre trop conservatrices dans la pratique. Cela
est d0 au fait que les incertitudes réelles peuvent rarement étre regroupées en une seule
perturbation spécifique. En réalité, les incertitudes peuvent provenir de diverses sources et
peuvent nécessiter la considération de plusieurs modeles possibles du systéme. Ainsi, les
bornes basées sur des incertitudes non structurées peuvent surestimer les restrictions
nécessaires pour garantir la stabilité robuste du systéme. Ces incertitudes peuvent étre dues a
des facteurs externes tels que les variations environnementales, les bruits de mesure, les
perturbations imprévisibles, etc. Ces incertitudes regroupent les éléments négligés du modéle
ainsi que les perturbations liées aux capteurs. Les incertitudes non structurées sont souvent
plus difficiles a modéliser de maniére précise, car elles ne sont pas liées a des paramétres

spécifiques du systéme.
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Les incertitudes non structurées regroupent les dynamiques qui ont été négligées dans le

modele ainsi que les bruits provenant des capteurs [55, 57].

11.4 MODELISATION DES’INCERTITUDES

La modélisation des incertitudes est un élément fondamental dans la conception de
systémes de controle robustes. En effet, dans tout systéeme réel, des variations imprévues
gu’elles soient d’origine paramétrique, structurelle ou dues a des perturbations externes
peuvent dégrader significativement la performance du systéme. Pour anticiper et compenser ces
variations, différentes approches ont été développées. On distingue généralement une
modélisation déterministe, qui considéere des bornes sur les incertitudes, et une modélisation
probabiliste, qui exploite des distributions statistiques pour caractériser la variabilité des
parametres. Par exemple, I'utilisation de méthodes telles que la commande robuste Hoo ou la
commande prédictive stochastique permet d’assurer des performances satisfaisantes en dépit
des incertitudes. Les recherches récentes mettent également en avant lintégration
d’algorithmes d’apprentissage automatique pour améliorer la détection et I'estimation des
incertitudes, ouvrant ainsi de nouvelles perspectives pour la synthése de contrdleurs adaptatifs

et résilients [52-55, 58].

11.4.1 INCERTITUDES ADDITIVES

Les incertitudes additives sont couramment utilisées pour modéliser les différentes
dynamiques qui sont négligées, telles que les dynamiques non linéaires ou méconnues. Elle
représente |'écart absolu entre le comportement réel du systéme et celui prédit par le modele

nominal. Ces incertitudes regroupées dans la matrice A, (s) illustrées dans la figure suivante.
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K(s) " Gl [—

Figure I1.1: Incertitudes additives
Gr(jw) = G(jw) + A (jw) (1.1)
18wl < 8(jw)  Vw (11.2)
Ou 6,(jw) représente la borne supérieure d’'une norme de l'incertitude de modéle.

11.4.2 INCERTITUDES ADDITIVES INVERSE

==

__________

K(s) h@ G(s) 4

v

Figure I1.2: Incertitudes additifs inverse
Gp(jw) = (G7'(jw) + Ajq(w)) ™ (I.1)
lAiaG)l < 8iajw) Vo (11.2)
Ou 6;,(Jw) représente la borne supérieure d’une norme de I'incertitude de modéle.

1.4.3 INCERTITUDES MULTIPLICATIVES A L'ENTREE
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Les incertitudes multiplicatives a l'entrée se produisent lorsque l'incertitude dans une
variable d'entrée affecte la sortie du systeme de maniére proportionnelle a cette incertitude
d'entrée, multipliée par la valeur de la sortie elle-méme. Ce phénomeéne peut avoir un impact
significatif sur la fiabilité et la performance du systéme, nécessitant une prise en compte

adéquate lors de la conception de stratégies de contréle.

v

K(s) S 1+8,() =] GE)

Figure 11.3: Incertitudes multiplicatives a I'entrée
Gp(jw) = Gw)[I + A.(jw)] (1.3)
12 Ga)ll < 8o(jw) Vo (11.4)

La formulation des perturbations multiplicatives directes a I'entrée est :

Ae(jw) = G(jw) [Gp(jw) — G(jw)] (I1.5)
I1.4.4 INCERTITUDES MULTIPLICATIVES A LA SORTIE

Dans le contexte des systemes multivariables, les incertitudes multiplicatives a la sortie se
manifestent lorsque l'incertitude dans une variable de sortie est proportionnelle a l'incertitude
dans une variable d'entrée, multipliée par la valeur actuelle de la sortie elle-méme. Cela
implique que toute variation ou incertitude dans une entrée donnée peut se propager a travers
le systeme et affecter la précision de la sortie correspondante, avec une amplification
dépendante de la valeur de cette sortie. En d'autres termes, les incertitudes dans les variables
d'entrée peuvent avoir un effet multiplicatif sur les incertitudes dans les variables de sortie, ce

qui peut entrainer des conséquences significatives sur la fiabilité et la stabilité du systeme.
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Figure 11.4: Incertitudes multiplicatives a la sortie
Gp(jw) = [ + A;(jw)]G(jw) (11.6)
18:;G)ll < 65(jw)  Vw (11.7)
La formulation des perturbations multiplicatives directes a la sortie est :
As(jw) = [Gp(jw) — G(jw)]G (jw) ™ (1.8)

1.4.5 INCERTITUDES MULTIPLICATIVE INVERSE A L'ENTREE

Les incertitudes multiplicatives inversées a l'entrée se réferent a des situations ou
I'incertitude dans une variable d’entrée se propage a travers le systeme de maniere

multiplicative, mais ou I'entrée elle-méme.

\ 4

G(s) >

K(s)

Figure I1.5: Incertitudes multiplicative inversé a I'entrée

Gp(jw) = GUw)(I + A Gw)) ™" (11.9)
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1A )l < 6ie(jw) Vo (11.10)
La formulation des perturbations multiplicatives inversées a I'entrée est :

Aie(jw) = G(jw)[Gp (jw) — G(w)]™ (I1.11)
11.4.6 INCERTITUDES MULTIPLICATIVE INVERSE A LA SORTIE

Dans les incertitudes multiplicatives inversées a la sortie, I'incertitude dans une variable de
sortie est liée a l'incertitude dans une variable d'entrée, mais de maniéere inversée par rapport
a la relation typique. Cela signifie que l'incertitude dans la sortie est proportionnelle a
I'incertitude dans l'entrée, mais la sortie elle-méme est située dans le dénominateur de
I'expression. En d'autres termes, une variation ou une incertitude dans une variable d'entrée
spécifique peut affecter la sortie correspondante de maniére inversement proportionnelle,

avec un effet amplificateur inversement proportionnel a la valeur actuelle de la sortie.

K(s) = G(s) _+’®7 Y

A\ 4

Figure I1.6: Incertitudes multiplicative inversé a la sortie
Gp(jw) = (I + Ais(jw)) G (jw) (1.12)
”Ais(jw)” < 6is(ia)) Yw (”-13)
La formulation des perturbations multiplicatives inversées a la sortie est :

Ais(jw) = [Gp(jw) — G(jw)] ' G (jw) (1.14)
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11.5 LA STABILITE

La stabilité d'un systéme est définie comme sa capacité a maintenir sa stabilité en présence
d'incertitudes relatives au procédé. La stabilité est une caractéristique essentielle pour un
systeme asservi, car un systeme instable est inutilisable. Elle est intrinséque au systéeme et
indépendante du type d’entrée. Dans un systeme asservi, la commande est élaborée a partir de
I'image de I’erreur, généralement proportionnelle a cette erreur. Bien que cela puisse améliorer
la précision, surtout face a des perturbations, un systéme mal réglé peut réagir trop fortement
et amplifier I'erreur, entrainant une sortie divergente par rapport a la consigne. Un systéme est
considéré comme stable si, pour une entrée bornée, la sortie reste bornée, ou si sa réponse libre
tend vers zéro lorsque le temps tend vers 'infini. Pour un Systeme Linéaire Continu Invariant, la
stabilité est assurée si les poéles de sa fonction de transfert ont des parties réelles strictement
négatives. Cependant, cette définition binaire (stable ou instable) peut ne pas suffire, car un
systeme tres oscillant mais techniquement stable peut présenter une stabilité insuffisante. Il est
donc nécessaire d’évaluer la qualité de la stabilité, en examinant des criteres comme les marges

de stabilité, pour garantir un fonctionnement satisfaisant [59-61].

Un systéme est dit en équilibre lorsqu'il conserve son état en I'absence de forces externes,
ce qui se traduit mathématiquement par une dérivée de son état x égale a zéro. Pour un systéme
décrit par x = f(t), |'état d'équilibre x, est la solution de I'équation f(t) = 0. Dans les systémes
linéaires, ol f(t) = Ax, I'équation d'équilibre devient Ax = 0. Si la matrice A est réguliere
(inversible), I'origine x = 0 est le seul point d'équilibre [62]. Si A est singuliere (non inversible),
alors I'ensemble des points d'équilibre forme un sous-espace défini par Ax = 0, créant une
région d'équilibre. Pour les systémes non linéaires, I'équilibre n'est pas nécessairement a l'origine

et peut étre constitué de domaines continus, de points isolés, ou d'une combinaison des deux.

11.5.1 LA STABILITE NOMINALE

La stabilité est une propriété fondamentale des systémes de controle, et elle est essentielle
pour assurer leur bon fonctionnement. Elle définit la capacité d'un systéme a revenir a un état
d'équilibre stable aprées avoir été perturbé. Il existe différentes notions de stabilité, mais I'une

des plus couramment utilisées est la stabilité asymptotique, qui garantit que les trajectoires du
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systéme convergent vers un état d'équilibre stable a mesure que le temps tend vers I'infini [63,

64].

Pour quantifier la stabilité d'un systeme, il existe plusieurs théoremes et critéres
mathématiques qui peuvent étre utilisés. L'un des théoremes les plus connus est le théoreme de
Nyquist, qui est utilisé dans le domaine fréquentiel. Il établit une relation entre le contour de la
courbe de gain et de phase d'un systéme et le nombre de podles instables ou non stables de la
fonction de transfert du systéme. En utilisant le diagramme de Nyquist, on peut déterminer si un
systeme est stable ou non en examinant le comportement de la courbe de gain et de phase [63,

64].

Un autre théoreme largement utilisé est le critére du gain de phase de Bode, qui établit une
relation entre la marge de phase et la stabilité d'un systéme. La marge de phase mesure la
distance angulaire entre la courbe de gain de phase du systeme et la limite de -180 degrés. Une
marge de phase positive indique une stabilité robuste du systeme, tandis qu'une marge de phase

négative indique un risque d'instabilité.

11.5.2 STABILITE INTERNE (AU SENS DE LYAPUNOV)

Un point d'équilibre d'un systéme représente une trajectoire constante dans le temps. Si xe
est un tel point et que u = 0 alors f(xe, 0) = 0 L'unicité du point d'équilibre est assurée lorsque

f(-,0) est une application inversible. Si f est linéaire, alors O constitue un point d'équilibre [65].

La stabilité d'un systeme permet de caractériser son comportement transitoire. On dit qu'un
point d'équilibre x, est stable au sens de Lyapunov si, pour tout € > 0, il existe §(¢) tel que,
pour toute condition initiale x, dans un domaine D € Rn, si |l xo — x, 1< 6(€) Il x¢g — x, I<

6(¢€), alors pour toutt > 0, || x(t) — xe lI< &, ol x représente la trajectoire du systéme.

Si D =R"™, alors le point d'équilibre est stable globalement. Un point d'équilibre est
considéré comme instable s'il ne répond pas aux critéres de stabilité de Lyapunov. Cela signifie
que si le systeme est initialisé suffisamment pres de x, , alors sa trajectoire reste bornée autour
de x, , ce qui garantit que de petites variations des conditions initiales n'auront pas d'impact

significatif sur le comportement global du systeme [24, 66, 67].
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La stabilité interne d'un systéme est déterminée par la stabilité de sa représentation d'état,
caractérisée par la matrice A . Un systeme est considéré comme interne stable lorsque toutes les
valeurs propres de sa matrice A ont une partie réelle négative. Cette condition garantit que,
méme en l'absence d'entrée u = 0, I'état x(t) converge vers zéro, quelles que soient les

conditions initiales.

11.5.3 LA STABILITE EXTERNE (AU SENS ENTREE/SORTIE)

La stabilité entrée-sortie, elle considere le systeme comme une boite noire avec des entrées
et des sorties, sans se préoccuper de son fonctionnement interne. La stabilité externe d'un
systéme est souvent évaluée selon le critere de stabilité BIBO, acronyme de "Bounded Input,
Bounded Output". Ce critere stipule qu'un systeme est considéré comme stable au sens BIBO si,
guelle que soit I'amplitude de I'entrée, la sortie du systéme reste bornée, c'est-a-dire qu'elle ne

diverge pas de maniere incontrolée.

Pour vérifier la stabilité BIBO d'un systeme, il est crucial que les coefficients dans les
exponentielles de sa réponse soient des nombres négatifs. En d'autres termes, les racines de
I'équation caractéristique du systéme doivent avoir une partie réelle négative. Cela garantit que

la réponse du systéme reste limitée méme lorsque I'entrée varie [68].

Pour évaluer la stabilité BIBO de systéme multivariable, nous devons analyser les valeurs
propres de la matrice A. Si toutes les valeurs propres ont une partie réelle strictement négative,

alors le systeme est BIBO — stable.

Par exemple, considérons un systéme a deux entrées et deux sorties, avec la matrice 4
suivante

A= [_01 _02] (11.15)

Les valeurs propres de cette matrice sont -1 et -2, qui ont des parties réelles strictement
négatives. Par conséquent, le systeme est BIBO — stable. Cela signifie que, quelle que soit
I'amplitude des entrées, les sorties resteront bornées et le systeme restera stable dans des

conditions normales d'opération.
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11.6 PERFORMANCES NOMINALES

Les performances nominales refletent les performances atteintes en I'absence totale
d'incertitude. Par conséquent, la condition de performances nominales permet de déterminer
si, en I'absence d'erreur de modélisation, le systtme de commande répond aux performances
requises. Il est crucial de souligner que la stabilité nominale doit étre respectée pour que la
condition de performances nominales puisse étre appliquée [69, 70]. Cette condition préalable

est essentielle car elle peut étre respectée méme pour des systéemes nominalement instables.

1.7 ROBUSTESSE EN STABILITE

Un systéme est considéré comme robuste en stabilité s'il maintient sa stabilité méme en
présence d'incertitudes, qu'elles soient structurées ou non, telles que les erreurs de
modélisation. Pour appréhender ce concept, examinons quelques aspects clés. La stabilité
temporelle d'un systeme se manifeste lorsque celui-ci, excitée par une impulsion de Dirac ou une
autre entrée bornée, voit sa sortie revenir a sa position initiale aprés un certain temps.
Autrement dit, une entrée finie doit engendrer une sortie finie pour que le systeme soit considéré
comme stable. La stabilité fréquentielle d'un systéme asservi linéaire est déterminée par les
parties réelles de ses poéles, qui sont les solutions de I'équation caractéristique. Un systeme est
stable si tous ses poles se situent strictement a gauche de I'axe imaginaire dans le plan complexe

[71].

Le critére algébrique de Routh-Hurwitz, quant a lui, fournit un outil précieux pour évaluer
rapidement la stabilité d'un systeme en analysant les coefficients de I'équation caractéristique.

La stabilité est garantie si tous les termes de cette équation sont de méme signe et positifs.

11.8 ROBUSTESSE EN PERFORMANCE

Un systéme est considéré comme robuste en performances s'il maintient ses capacités
opérationnelles et ses performances souhaitées méme en présence d'incertitudes et de
variations dans son environnement. Dans le contexte de la modélisation incertaine, les
performances robustes d’un systéme se caractérisent par le fait que toutes les réalisations

incertaines respectent simultanément les mémes performances. Pour un systéme incertain a
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temps invariant linéaire LTI, cela signifie que toutes les configurations LTI qui le composent
doivent respecter ces performances. La stabilité robuste, également appelée localisation robuste
des poles, est définie par la stabilité robuste, ol le systeme LTI incertain est stable si chaque

incertitude produit un systéme LTI certain qui demeure stable.

En ce qui concerne les performances de co(t, chaque incertitude admissible définit un
transfert noté TA(s), et le colt Hoo ou H2 associé a ce transfert dépend de l'incertitude.
L’établissement d’un objectif de performance robuste pour un systéme incertain consiste a fixer
une borne supérieure sur I'ensemble des colts I'A(s). Cette démarche garantit une limite
maximale sur I'amplification des perturbations pour toutes les incertitudes, exprimée en termes

de co(its Hoo ou H2.

Un systéme incertain est considéré comme ayant un coQt garanti I'g(s) si le colt de chaque
incertitude admissible est inférieur a cette valeur. La recherche du co(t garanti minimum est un
défi essentiel dans I’évaluation des performances robustes, car il détermine la résistance du
systeme aux variations des parametres incertains. La robustesse en performances vise a limiter
I'amplification des perturbations pour toutes les incertitudes, garantissant un fonctionnement

optimal et stable du systeme [71, 72].

11.8.1. REJET DES PERTURBATIONS

Le rejet de perturbations est a la capacité d'un systéme a atténuer ou a réduire les effets des
perturbations externes qui agissent sur lui. Les perturbations peuvent étre des variations
indésirables dans les entrées du systeme, telles que des bruits, des fluctuations de la charge ou
des perturbations environnementales. Un systeme doté d'une bonne capacité de rejet de
perturbations est capable de maintenir sa performance malgré ces perturbations, en minimisant
leur influence sur les sorties du systeme [73]. Cela garantit une réponse plus stable et plus précise
du systéeme, méme en présence de perturbations externes. Le rejet de perturbations est une
caractéristique importante dans de nombreux domaines, tels que le contréle automatique, la
robotique, les systemes de communication et les systemes de navigation, ou la précision et la
robustesse sont essentielles. La capacité d'un systéme a rejeter les perturbations est essentielle
dans le cadre du controle, car ces perturbations peuvent déstabiliser le systeme et épuiser ses

ressources, telles que les actionneurs et les sources d'énergie. Lorsque la perturbation "d" est
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rejetée, cela signifie que la différence entre le systéme perturbé (lorsque d # 0) et le systéeme non

perturbé (lorsque d = 0) est minimale, idéalement tendant vers zéro (d - 0).

11.8.2. SUIVI DE REFERENCE

La spécification de suivi de référence, également connue sous le nom de suivi asymptotique,
est la capacité d'un systeme en boucle fermée a minimiser I'erreur de poursuite entre le signal
de référence r et la sortie y du systeme. En d'autres termes, lorsque nous spécifions une exigence
de suivi, nous voulons que I'erreur de poursuite € = r — y soit maintenue a un niveau faible [73].
Cela signifie que le systéme est capable de suivre précisément la référence donnée, en
minimisant les écarts entre la sortie réelle et la valeur souhaitée. Lorsque nous spécifions une
exigence de suivi de référence, nous voulons que le systéme ajuste ses sorties pour atteindre et
maintenir la valeur de référence souhaitée. Le suivi asymptotique signifie que le systéme
converge vers la référence de maniére asymptotique, c'est-a-dire qu'il s'en rapproche de plus en
plus au fil du temps et atteint finalement une proximité permanente avec la référence. Cela
implique que les erreurs de suivi deviennent négligeables a mesure que le temps s'écoule. Une
bonne spécification de suivi de référence est cruciale dans de nombreux domaines ou la précision
et la stabilité sont nécessaires, tels que le contréle de mouvement des robots, le pilotage
automatique des véhicules, les systémes de positionnement global (GPS) et les systémes de

contréble industriels.

11.8.3. REJECTION DU BRUIT DE MESURE

Le rejet des bruits de mesure est la capacité d'un systéme en boucle fermée a réduire
I'impact des bruits indésirables présents dans les mesures sur la sortie du systéme. Par exemple,
considérons un systéme de contrble de température pour un four industriel. L'objectif est de
maintenir la température a une valeur cible malgré les variations de la charge du four et les
perturbations environnementales. Le bruit de mesure peut provenir de capteurs de température
imparfaits ou de fluctuations aléatoires dans les mesures. Grace au rejet des bruits de mesure, le
systeme de contrble peut atténuer ces variations indésirables et ajuster en conséquence la
puissance de chauffage pour maintenir la température souhaitée. Ainsi, méme si les mesures
sont perturbées par des bruits, le systeme est capable de minimiser leur impact, assurant ainsi

une performance précise et stable du contréle de la température.
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1.9 MATRICES DE SENSIBILITE

11.9.1 MATRICES DE SENSIBILITE EN ENTREE

La matrice de sensibilité en entrée, notée S,(s), est définie comme suit :
Su(s)=U+K(s)G(s)™? (11.16)

Ou:

(1) est la matrice identité.

K (s) est la fonction de transfert du contréleur.

G (s) est la fonction de transfert du systéme.

Elle illustre la corrélation entre la perturbation ( d ) et I'erreur ( € ) dans un systeme de

contrdle en boucle fermée.
Elle est calculée a partir des fonctions de transfert du controleur (K (s)) et du systéeme (G (s)).

Elle évalue l'impact des variations des entrées (perturbations) sur 'erreur entre la référence
(7 ) et la sortie ( y ). Lorsqu'une perturbation ( d ) est introduite dans le systéme, elle peut

engendrer une erreur ( € ) entre la référence et la sortie.

La matrice ( S, ) quantifie cette relation en décrivant comment les fluctuations de d se

propagent a travers le contréleur et le systeme, influencant ainsi l'erreur.

11.9.2 MATRICE DE SENSIBILITE COMPLEMENTAIRE EN ENTREE

La matrice de sensibilité complémentaire en entrée, notée T,(s), représente la relation
entre la perturbation d’entrée et la commande (u ), elle décrit comment les variations des
entrées (perturbations) se propagent a travers le contrdleur et le systeme pour influencer la

commande (u). Elle est définie comme suit :

T,(s) = (I +K(s)G(s)) 1K (s)G(s) (11.17)
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11.9.3 MATRICES DE SENSIBILITE EN SORTIES

La matrice de sensibilité en sortie mesure comment les sorties d'un systéme réagissent aux
perturbations extérieures, en évaluant l'impact de ces perturbations sur la performance globale
du systeme. Dans un systéeme en boucle fermée, ou les sorties sont influencées a la fois par les
entrées u et les perturbations d, la matrice de sensibilité en sortie est définie comme la dérivée
partielle de chaque sortie par rapport a chaque perturbation . Un élément de cette matrice
guantifie I'impact d'une perturbation sur la sortie . Si la dérivé partielle est élevé, cela signifie que
la sortie est trés sensible aux perturbations , indiquant une vulnérabilité du systeme a ces
variations externes. En revanche, un faible valeur indique que le systéeme est robuste face a la

perturbation , car la sortie est peu affectée.
Sy (s) elle traduit mathématiquement dans la formule suivante :

Sy(s) =+ G(sHK(s)™! (1.18)

11.9.4 MATRICE DE SENSIBILITE COMPLEMENTAIRE EN SORTIE

La matrice (11.19) est appelée matrice de sensibilité complémentaire en sortie. Cette
matrice de transfert est essentielle dans I'analyse des systemes de contrble en boucle fermée.
Elle représente la relation entre la référence ( r ) et la sortie ( y ) du systeme. Elle décrit
comment les bruits de mesure affectent la sortie du systéme ainsi que I'erreur ( € ) entre la

référence et la sortie.
Ty(s) = (I + G()K(s)) ' G(s)K(s) (1.19)

Il est important de noter que, lorsque nous parlons de la “matrice de transfert en boucle
fermée”, nous faisons implicitement référence a la matrice de sensibilité complémentaire en
sortie. Cela souligne son importance dans I'analyse et la conception des systéemes de controle
en boucle fermée. La compréhension de cette matrice permet aux ingénieurs de quantifier et

de contréler I'impact des bruits de mesure sur les performances globales du systeme.

11.9.5 COMPLEMENTARITE DES MATRICES DE SENSIBILITE

Les matrices de transfert T(s) (matrice de sensibilité complémentaire) et S(s) (matrice

de sensibilité) sont complémentaires.
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S(s)+T(s) =1 (11.20)

En d’autres termes, les deux matrices se compensent mutuellement pour garantir la

stabilité et la performance du systéme en boucle fermée.

11.10 THEOREME DE PETIT GAIN

Le théoreme du petit gain est un résultat clé en théorie des systemes interconnectés,
particulierement pour les systéemes non linéaires et les systéemes multivariables (MIMO). Il
fournit une condition suffisante pour assurer la stabilité entrée-sortie ou la stabilité robuste
d’un systeme global composé de sous-systemes connectés en boucle de rétroaction. Selon ce
théoreme, si le produit des gains des sous-systemes interconnectés || S; II-ll S, |l est inférieur a
1, le systeme en boucle fermée reste stable, méme si I'un des sous-systémes a un gain élevé,
tant que l'autre sous-systéme compense par un gain plus faible. Cette stabilité est souvent
mesurée a l'aide de la norme Hoo ou d'autres normes induites. Dans un cas particulier de
systéme en cascade, ou un gain est nul, la condition de stabilité est automatiquement satisfaite.
Le théoréme s’applique également aux systemes avec incertitudes, assurant ainsi une stabilité
robuste. Des extensions permettent de traiter des systemes interconnectés via leurs sorties

plutdt que leurs états, offrant un cadre complet pour I'analyse de systemes complexes [20, 59].

Le théoréme du petit gain est un outil fondamental pour évaluer la stabilité des systemes
en boucle fermée. Il repose sur la notion de norme des systemes, qui mesure leur sensibilité
aux entrées. Plus spécifiguement, le théoréme stipule que si un systeme d'asservissement a
retour unitaire est stable en boucle ouverte, alors le systéme en boucle fermée sera stable si la
norme maximale de sa fonction de transfert en boucle fermée est inférieure a 1 pour toutes les

pulsations w [74-76].
Mathématiquement, cela peut étre exprimé comme suit :
Soit L(jw) la fonction de transfert en boucle fermée définie comme :
L(jw) = K(s)G(s) (11.21)

Ou K (s) est la fonction de transfert du régulateur et G(s) est la fonction de transfert du

systeme.
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La norme Heo de L(jw) est définie comme la valeur singuliere maximale de L(jw), calculée

a la pulsation w. Mathématiquement, cela peut étre exprimé comme :
Il Lw) e =a(L(w)) (11.22)

Si cette norme est inférieure a 1 pour toutes les pulsations w, alors le systeme en boucle

fermée est stable.
En d'autres termes :
o(Ljjw)) <1 \Z0) (11.23)

Ce théoreme offre une condition suffisante, facile a vérifier, pour conclure a la stabilité du
systéme en boucle fermée, en se basant uniquement sur la stabilité du systeme en boucle

ouverte. C'est un outil précieux pour I'analyse et la conception des systémes de controle.

11.11 SPECIFICATION SUR LA STABILIE ET LES PERFORMANCES

11.11.1 SPECIFICATION SUR LA STABILITE

A basse fréquence, méme une légére incertitude peut avoir des conséquences importantes,
tandis qu'a haute fréquence, cette incertitude peut devenir encore plus problématique,
dépassant parfois méme 100%. C'est pourquoi nous introduisons une spécification de stabilité

W, qui agit comme une limite sur les perturbations paramétriques a la sortie 4;(jw) .

As(jw) = [G,(jw) — G(jw)]G (jw) (1.24)

Ces perturbations représentent les différences entre le modele simplifié que nous utilisons

pour la synthése et le comportement réel du systeme [77-79].

Mathématiquement, nous exprimons la perturbation paramétrique 4As(jw) comme la différence
entre le modéle perturbé Gp(jw) et le modéle nominale G (jw). Cette expression nous permet de
qguantifier I'ampleur de l'incertitude a différentes fréquences en utilisant les valeurs singuliéres

maximales [77-79].

5l4,(w)] = 5 [[6,(w) - 6(w)]6 7 (jw)| (11.25)
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La spécification sur la stabilité devient comme
dld;(jw)] < a[W(jw)] Vw (11.26)

11.11.2 SPECIFICATION SUR LES PERFORMANCES

Pour garantir une erreur statique nulle, le temps de réponse du systéme en boucle fermée
doit étre similaire a celui du processus en boucle ouverte, et sa réponse ne doit pas présenter de

dépassement significatif, I'équation suivante doit étre vérifié :

”‘”] : (11.27)

as

W,(s) = |

La fonction de transfert W,(s) décrit comment la perturbation paramétrique affecte le
systeme dans le domaine fréquentiel. Elle indique comment les variations dans les paramétres
du systeme se traduisent en variations dans la sortie du systéme. En modifiant a , on peut ajuster

la maniére dont la perturbation paramétrique influence le systeme [77, 80].

11.12 CONDITIONS DE ROBUSTESSE SUR LA STABILITE ET LES PERFORMANCES

Les conditions de robustesse sur la stabilité et les performances sont essentielles pour
garantir qu'un systéme en boucle fermée reste stable et performant malgré les incertitudes
inhérentes au systéme. Ces incertitudes peuvent provenir d'approximation dans la
modélisation du systeme, de changements dans les parameétres physiques, ou d'autres sources
imprévues de variabilité. Dans le cadre d’un tel systéme, représenté par la matrice de transfert
nominale G(s), les incertitudes sont souvent modélisées sous forme multiplicative, ce qui
signifie que le systeme réel G,(jw) est perturbé par une incertitude As(jw), telle que
Gp(jw) = (Ip + 4s(jw))G(jw) . Cette incertitude agit sur la sortie, modifiant ainsi le

comportement dynamique du systéme [80, 81].

Pour analyser la robustesse, on s'appuie sur deux matrices importantes : la matrice de
sensibilité S(jw), qui représente la réponse du systéme aux perturbations en boucle fermée, et
la matrice de sensibilité complémentaire T (jw), qui capture la réponse directe du systéme aux

variations d'entrée. Afin d’assurer a la fois la stabilité et les performances du systéme, on
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impose des contraintes sur les valeurs singulieres maximales de ces matrices par rapport a des

poids spécifiques : Wp (jw) pour les performances et W, (jw) pour la stabilité.

11.12.1 CONDITIONS DE ROBUSTESSE SUR LA STABILITE

La condition de robustesse en termes de stabilité est obtenue lorsque le systeme est
capable de rejeter efficacement les bruits de mesure. Pour un systeme multivariable soumis a
des perturbations multiplicatives a la sortie, sa stabilité est déterminée par de bonnes marges
de gain et de phase. Ainsi, il est nécessaire de veiller a ce que les gains principaux du processus
se situent en dessous de l'inverse des valeurs singulieres maximales de la matrice des

spécifications sur la stabilité est représentée par Wt(s) [77, 80].

olT,(j)]aW,(jw)] <1 Vo (11.28)

— . 1
o, (jw)] < =TS Vw (11.29)

11.12.2 CONDITIONS DE ROBUSTESSE SUR LES PERFORMANCES

Cette condition garantit que le systéme suit la référence et rejette efficacement les
perturbations. Elle impose que les valeurs singuliéres maximales de la matrice de sensibilité
soient inférieures a l'inverse de celles de la spécification de performance. En pratique, S(s) doit
étre assez faible pour minimiser I'erreur de suivi et maximiser le rejet des perturbations. Cette
contrainte est vérifiée sur tout le spectre, notamment aux basses fréquences, ou Wp(s) joue

un role dominant pour garantir les performances [77, 80].

a[Sy(w)]aWr(jw)] <1 Vo (11.30)

—_ . 1
a[S,(jw)] < Gl Vw (11.31)

11.13 CONCLUSION

Dans ce chapitre consacré a la commande robuste, nous avons présenté les concepts de
base du contrbéle robuste des systemes linéaires, ainsi que les performances essentielles
attendues des contréleurs robustes. Le contrdle robuste vise a assurer la stabilité et les

performances d'un systéme face aux incertitudes et aux variations de ses parametres. Nous
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avons examiné les différents types d'incertitudes, notamment les incertitudes paramétriques
et dynamiques, qui permettent de quantifier I'effet des dynamiques négligées lors de la
modélisation. Nous avons discuté de la condition de robustesse pour garantir la stabilité
robuste du systéme, ainsi que la condition de robustesse pour les performances nominales du
systeme en boucle fermée. Toutefois, il est important de souligner que la satisfaction
simultanée de ces deux conditions de robustesse dans la méme plage de fréquences peut
s'avérer difficile. Par conséquent, la conception d'un contréleur robuste implique de trouver un
compromis de robustesse pour répondre aux exigences du systéeme tout en tenant compte des
contraintes et des limitations. La réalisation de telles études requiert donc des compétences
techniques avancées et une solide compréhension de la théorie du contréle de la part des

ingénieurs en automatique.
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Commande robuste par la synthése LQG/LTR

I11.1 INTRODUCTION

La théorie du contréle robuste pour les systemes linéaires a connu un développement
significatif récemment. La plupart des méthodes de contréle reposent sur des modeles
mathématiques précis, mais cela peut étre difficile en raison des erreurs d'estimation et des
changements dans les parameétres du systeme. Une approche consiste a considérer le modeéle
avec des incertitudes, nécessitant ainsi des méthodes de controle robustes. Les techniques
classiques comme le PI et le PID sont efficaces dans de nombreux cas, mais peuvent étre
insuffisantes face aux incertitudes et aux exigences de performances [82]. Des méthodes
avancées comme le contrOle prédictif et le contréle Hee sont devenues populaires pour la
conception de lois de contrdle robustes. Ces méthodes integrent des spécifications de fréquence
et de temps [83], facilitant ainsi la vérification mathématique des performances. La synthese des
lois de commande garantit des performances optimales du modéle et du processus réel. Les
méthodes fréquentielles et les techniques d'optimisation, développées depuis les années 1940,
ont permis d'évaluer la robustesse des systemes, notamment avec le régulateur LQG. Ces
avancées sont cruciales pour la conception de systemes de controle modernes capables de

résister aux changements de parametres et de rejeter les perturbations.

I11.2 COMMANDE LINEAIRE QUADRATIQUE (LQ)

La commande linéaire quadratique (LQ ) est une approche fondamentale en controle
automatique qui vise a concevoir des lois de commande optimales pour les systemes dynamiques
linéaires. Cette méthode repose sur la minimisation d'une fonction colt quadratique, d'ou son
nom. Les méthodes Linéaires Quadratiques ont connu un développement significatif dans les
années 60, notamment grace aux travaux de Kalman. Ces approches reposent sur la
représentation en modele d'état et la mise en place d'observateurs. Elles se révelent
particulierement adaptées aux systémes multivariables et présentent une mise en ceuvre plus

accessible.

L'objectif principal de la commande linéaire quadratique est d'obtenir une trajectoire de
commande qui minimise une fonction co(it associée, tout en prenant en compte les contraintes
du systeme. Cette fonction colit prend généralement la forme d'une somme pondérée des

erreurs de suivi de référence et des efforts de commande [73].
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Le contréle linéaire quadratique est particulierement puissant pour les systémes linéaires et
offre des solutions analytiques élégantes. Il est largement utilisé dans divers domaines tels que
I'ingénierie des systémes, la robotique, |'aérospatiale, et d'autres applications ou des
performances optimales sont essentielles. La commande linéaire quadratique représente une
approche mathématiquement robuste et efficace pour la conception de lois de commande
optimales pour les systemes dynamiques linéaires, offrant des avantages significatifs en termes

de performance et de stabilité.

Systeme

v

X
r_t@u_g.:@_.s-q ol C Y

—T + 4

A

.

Figure lll.1: Structure De La Commande LQ

111.2.1 COMMANDE LINEAIRE QUADRATIQUE A HORIZON FINI

Dans le cas de la commande linéaire quadratique a horizon fini, le probleme d’optimisation
consiste a minimiser un coGt quadratique défini sur un intervalle de temps borné [t,, t;]. Ce colt
inclut une intégrale pondérée représentant les efforts de commande et les écarts de I'état
pendant l'intervalle, ainsi qu’un terme terminal évaluant I'écart de I’état final du systéme. La
commande linéaire quadratique a horizon fini vise donc a optimiser la trajectoire du systéme sur
un nombre déterminé d’instants futurs, en tenant compte a la fois du comportement dynamique

et de I'état final désiré.

Cette approche est particulierement pertinente lorsque I'on souhaite planifier un
comportement sur un intervalle prédéfini, notamment dans les cas ou la prédiction a long terme
est difficile ou inutile. Elle offre une grande flexibilité tout en conservant les avantages de la
commande linéaire quadratique classique, notamment en termes de stabilité, de performance et

de structure mathématique rigoureuse.
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Supposons que nous ayons un systeme dynamique linéaire décrit par I'équation d'état

suivante :
x = Ax(t) + B(t)u(t) (11.1)

ou x est I'état du systéme, u est la commande, A et B sont des matrices de paramétres du

systeme, et x représente la dérivée temporelle de x.

Le probléme de commande optimale considéere un systeme linéaire avec une fonction colt

définie sur un horizon fini [73, 84].
tfl

J(xo,u) = %xT(tf)Sx(tf) + 5 (T (0Q®x(®) + uT (ORu(®))dt (111.2)

Q, R, sont des matrices de pondération symétrique et définies positif, (Q = 0etR =>0), le

Lagrangien devient alors :
L(x,u,p,t) = pTA()x + pTB()u + % (xTQ(O)x(t) + uTR(H)u(t)) (111.3)

Le principe du maximum donne les conditions suivantes :

Z—z =BT()p + RWu =0 (111.4)
p=—2r=—AT(Op - Q(Ox (1.5)
P(t;) = Sx(tr) (111.6)

De I'équation (l11.4), on déduit :

u(t) = —R71(&)BT(t)p(¢t) (111.7)
Alors I'équation dynamique du systéme s'écrit :

x(t) = A()x(t) — B@RI(t)BT (t)p(t) (111.8)
Les équations (111.5) et (111.8) peuvent se mettre sous la forme d'un systéme matriciel appelé

"Systéme Hamiltonien" :
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a [x()] [ A®) —B(t)R‘l(t)BT(t)] [x(t) (111.9)

alp®l -0 —AT(2) p(®)
Ecrivons p(t) = P(t)x(t), comme nous y incite (lIl.6), avec comme condition finale
P(t;)=S
L'équation (II1.5) s'écrit alors :
p(t) = —(ATOP®) + Q(1))x(t) (111.10)

Avec p(t) = (P(t)x(t) + P(t)x(t)) et I'équation d'état (I1.1) du systéme, I'équation

s'écrit (en omettant la référence au temps afin d'alléger les notations) :
(P + PA+ ATP — PBR-1BTP 4+ Q)x = 0 (11.11)
La solution s'obtient en résolvant ensuite I'équation différentielle de RICCATI suivante :
P+PA+A"P—PBR'BTP+Q =0 (111.12)
Avec la condition finale P(t;) = S

Remarquons que la condition :

xT(P+PA+ATP—PBR'BTP+Q)x =0 (111.13)
S'écrit aussi :
% (xTPx) + xTQx + uTRu = 0 (111.14)

En intégrant cette relation entre 7 et t; ,on obtient :

%xﬁp(r)xr = Jo (7, x;,u) (11.15)

Ou Jo (1, x;, u) est le critére évalué a partir T € [to  tr] (aulieu de t,) et avec la condition

initiale
x(t) = x; (l11.16)

Jo(t,x,,u) = %xT(tf)Sx(tf) + f:f%(xTQ(t)x + uTR(u)dt (1N.17)

58



Chapitre 11l Commande robuste par la synthése LQG/LTR

Le minimum du critére est donc :

J(xo) = Jo(to, X0, u) = %xop(to)xo (1.18)

Il est intéressant de noter que la commande optimale obtenue s'écrit comme un retour

d'état
u(t) = —K(t)x(t) (111.19)
Avec
K =—R™1BTP (11.20)

Néanmoins, il est important de noter que dans cette configuration, la matrice K varie au fil
du temps, méme dans le cas d'un systéme et d'un critére temporellement invariants (c'est-a-dire
lorsque les matrices A, B, Q et R sont indépendantes du temps). Cette variation est due a la
dépendance temporelle persistante de la matrice P(t) lorsque I'on considére un critére a temps
fini.

111.2.2 COMMANDE LINEAIRE QUADRATIQUE A HORIZON INFINI

Dans le cas de la commande LQ a horizon infini, le probleme d’optimisation consiste a
minimiser une fonction colt quadratique définie sur I'intervalle [¢t,, o ]. Cette formulation peut
étre appliquée aussi bien aux systemes linéaires a temps variant (LTV) qu'aux systémes linéaires
a temps invariant (LTI). L'objectif est de déterminer, de maniere continue, une loi de commande
gui minimise les écarts entre I'état du systeme et la référence ainsi que I'effort de commande,
sans avoir besoin d'un terme terminal puisque, en régime stable, I'état tend naturellement vers
zéro a long terme. L’avantage principal de cette approche réside dans sa capacité a optimiser la
performance globale sur une durée indéfinie. Pour un systéme LTI, cela conduit a un gain de
retour d’état constant, obtenu via la solution stationnaire de I'équation algébrique de Riccati,
garantissant ainsi une structure mathématique rigoureuse et une robustesse continue face aux
perturbations. Par ailleurs, dans le cas d'un systeme LTV, le critere de performance s'exprime

par:

co 1

J(xo,u) = [, > (X" Q®x(®) + u" (HR(Ou(L))dt (1.21)
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Ce critére reste fini lorsque le systeme est stable a tout moment (t), ce qui implique qu'a
chaque instant, une matrice K(t) peut étre trouvée pour assurer que les valeurs propres de
(A - BK) ont une partie réelle négative. Cette condition de stabilité garantit une réponse stable

du systéme en boucle fermée a toutes les périodes [73, 84].

Dans le contexte d'un probleme LTI (systéme linéaire a temps invariant), la commande
optimale adopte la forme d'un retour d'état constant. Cela signifie que la matrice de gain K
demeure constante au fil du temps, simplifiant ainsi la mise en ceuvre de la commande optimale.
Cette stabilité constante du retour d'état contribue a assurer la performance optimale du systeme

sur un horizon infini.
Dans I'équation (I11.19), la matrice de gain K est déterminée par |'équation suivante :
u(t) = —Kx(t) (11.22)
Et la matrice P doit satisfaire I'équation algébrique de RICCATI :
P+PA+A"P—PBR'BTP+Q =0 (111.23)

On peut dériver I'équation de LYAPUNOV en boucle fermée a partir de I'équation de RICCATI
en boucle ouverte (équation (I11.23)) et du gain optimal (équation (l11.20)). En procédant a I'ajout

et a la soustraction de PBR™'BTP dans I'équation (I11.23), on obtient :

(A—BK)TP+P(A—BK)+Q +KTRK =0 (111.24)

111.3 RESOLUTION DE L'EQUATION DE RICCATI

L'équation de RICCATI (l1l.23) peut étre écrite sous forme matricielle comme le suivant [79,

85]:
A  —BR7BT|1I,1 _
[P —I,] [_Q T “P] =0 (111.25)
Ou la matrice hamiltonienne associée a I'équation de RICCATI est :

BR_IBT] (111.26)

w=lf e
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111.3.1 PROPRIETE DE MATRICE HAMILTONIENNE

La propriété de la matrice Hamiltonienne revét une importance significative dans I'analyse

de la stabilité des systémes en boucle fermée. Considérant une matrice Hamiltonienne H

associée a un systeme linéaire, les deux n valeurs propres de H peuvent étre décomposées en

deux ensembles distincts.

Premiérement, les n premiéres valeurs propres correspondent aux valeurs propres stables

de la matrice (A — BK) dans la boucle fermée. Ces valeurs propres stables sont déterminées par

le calcul du déterminant de sI — (A — BK). La stabilité de ces valeurs propres indique la capacité

du systéme a revenir a I'équilibre aprés une perturbation, assurant ainsi une réponse dynamique

stable.

Appliquons une transformation réguliére a la matrice Hamiltonienne H en utilisant la matrice

M comme suit [86, 87]:

H = M~'HM OU M est une matrice particuliére définie comme

[l O
M= [P In]
Et

I 0
-1 _ n
M B [_P In]

Apres cette transformation, la matrice H prend la forme suivante :

—BR™1BT

= 1. [A—BK
H=M HM_[ 0 —(A—-BK)T

Ainsi, I'équation caractéristique de H peut étre exprimée comme :

{ det(sIZn — H) = det(sl,, — H)
= det(sl,, — (A — BK))det(sl,, + (A — BK)T)

(1.27)
(111.28)
(111.29)
(111.30)

Cette transformation réguliere, démontrée par la matrice M, conserve les caractéristiques

essentielles du systeme en boucle fermée tout en simplifiant la forme de la matrice

Hamiltonienne.
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111.4 ROBUSTESSE DE LA COMMANDE LQ
La matrice de transfert du systeme boucle ouvert s’écrit :

L(s) =K(sI —A)™'B (11.31)
En peut écrire I’équation de Riccati sous la forme suivante :

Q—PBRBTP — (—sI —AT)P —P(sI—A) =0 (11.32)

La robustesse de la commande LQ peut étre mieux comprise a travers I'analyse de I'équation
de Riccati et des différences de retour. Apres avoir multiplié chaque terme a droite par
(sl — A)™1B et & gauche par BT(—sI — AT)™!, nous obtenons une équation reformulée qui
implique les gains K du retour d'état, notés BTP = RK et PB = KR puisque K = —R™!BTP.

Cela aboutit a I'équation de la différence de retour :
(I 4+ B(=sI — AT)"1KTYR(I + K(sI — A)~'B) = R + BT (=sI — AT)™1Q(sl — A)~'B (Ill.33)
En domaine fréquentiel, avec s = jw , I'équation devient :
(I+Kbd(jw)B)'RUI+KPp(jw)B) =R+ (¢(jw)B)' Qd(jw)B (111.34)

Ou @(jw) = (jwl — A)~! réponse en fréquence du systéme ouvert et M* est le conjugué

transposé de M.

Restreignons-nous au cas particulier ou R = pl, avec p une constante positive et I la matrice
identité. De plus, supposons que la matrice Q puisse &tre factorisée sous la forme Q = HTH, ou
H est une matrice. Cette simplification permet de reformuler les équations en termes des valeurs

singuliéres et des propriétés de robustesse du systéme.
I+ KP(jw)B)*U+ Kd(jw)B) =1+ %(Hc])(jw)B)*(ch(jw)B) (111.35)

On en déduit les valeurs singulieres de I + K@ (jw)B comme suit :

0;(I + K& (jw)B) = /4;(( + K& (jw)B)* (I + Kd(jw)B)) (111.36)

o,(I + Ko(jw)B) = \/1 + %af (Ho(jw)B) (11.37)
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Et
o, I + Ko(jw)B) = 1 (111.38)

La valeur propre Aicorrespond a la i valeur propre de la matrice. En systéme
monovariable, ce résultat se comprend aisément sur le diagramme de Nyquist, ou la distance au
point -1 reste toujours supérieure a 1. Cela montre que la commande LQ possede une propriété
de robustesse importante : une marge de module égale a 1. En conséquence, les intervalles de
variation pour le gain et la phase sont respectivement : marge de gain ]0.5 ; +oo[, et marge de

phase ]-60°;+60°[ [80, 88-91].

111.5 COMMANDE LINEAIRE QUADRATIQUE GAUSSIENNE (LQG)

La commande LQG s'avére étre une solution pertinente pour les systemes dont |'état n'est
pas directement mesuré. Son développement initial, a partir du début de la seconde moitié du
20e siécle, était étroitement lié au programme spatial Apollo, ou elle a été utilisée avec succés
pour la stabilisation des lanceurs. Elle a ensuite évolué pour devenir la premiere méthode
générale de commande pour les systemes multivariables, comme en témoigne la richesse des

publications consacrées a ce domaine.

Malgré I'émergence de la commande Hee vers la fin du 20°™¢ siécle en tant qu'alternative
sérieuse pour le controle robuste des systémes multivariables, la commande LQG reste un
standard industriel reconnu. Le critere d'optimalité dans le contexte de la commande LQG repose
sur une grandeur probabiliste, a savoir I'espérance mathématique d'un critére quadratique. De
plus, la sortie (qui correspond au vecteur des grandeurs a régler ou des variables mesurées) est
souvent sujette a des perturbations, et atténuer ou rejeter ces bruits ne peut pas toujours étre

réalisé par simple retour d'état.

Il est également important de souligner qu'il n'est pas toujours réalisable, voire jamais, de

mesurer directement I'état nécessaire pour le retour d'état.
Soit le systéme dynamique stochastique d'équation d'état [78, 92]:

{x = Ax(t) + Bu(t) + w(t)

y = Cx(t) + Du(t) + v(t) (11.39)
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Avec :
w Le bruit d'état et v le bruit de mesure. Sont des bruits blancs centrés de variance
EwwT}=W >0et E{vv'}=V>0 (11.40)

Ce probléeme consiste a minimiser le critére suivant [93]

J(xg,u) = t}ciinoo E(é ftzf ((x(t))TQx(t) + (u(t))TRx(t)> dt) (11.41)

La solution de ce probléme de commande optimale est connue sous le nom de théoreme de
séparation, le réglage du correcteur LQG repose sur un réglage séparé du filtre de KALMAN et de
lacommande LQ (par retour d’état), ce qui nécessite de régler le filtre de KALMAN par les matrices
de variance V et W de sorte que I'état soit bien reconstruit et de réglé la commande LQ par les

matrices de pondération Q et R pour avoir un bon retour d'état.

111.4.1 THEOREME DE SEPARATION
La solution d’un probleme LQG de commande optimale de processus stochastique est bien
connue sous le nom « théoréme de séparation ». |l énonce que la solution du probleéeme est

composée de deux parties :

1- Un observateur de Kalman émettant de donner I'estimée X de x qui est non biaisé et a

variance minimale. L’estimée X de I'état x du Filtre de KALMAN et donner par I'équation suivante
X = A% + Bu + K¢ (y — C — Du) (11.42)
Ou Ky représente le gain optimal du Filtre de KALMAN.

2- La commande par retour d'état u(t) = —KXx(t) a appliquer ol K est calculé en
considérant le probleme LQ correspondant (en enlevant v et w de I'équation d'état, et E dans le
critere (111.41)).

Le Calcul le gain optimal du Filtre de KALMAN en régime permanent, Ou Ky est le gain optimal

du Filtre de KALMAN.

K = PCTV 1 (11.43)
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Ce théoreme est intéressant dans la mesure ou il donne une solution compléte au probleme
comme étant la réunion de deux solutions séparées des deux problemes plus simples et déja

résolus ; celui de la commande LQ et celui de I'estimation de KALMAN.

Systeme
+

Y-

<k

Figure 1I1.2: Structure De La Commande LQG

Le critére mathématique que I'on cherche a minimiser est rr;{in]G
f

Je = E(ET €) (111.44)

En utilisant les équations (111.41) et (I11.42), on peut dériver I'équation qui décrit I'évolution de

['erreur d'estimation :
) w
£e= (AKC)Ey + (I, — K] [v] (111.45)

Le vecteur d'entrée augmenté [wT T]7 représente un bruit blanc gaussien centré avec

w
0

sont utilisées pour représenter la moyenne et la covariance de |'erreur d'estimation initiale

une densité spectrale de [ g] , car w et v sont indépendants. Les notations M(t,) et Pr(t,)

&,(tp) . En conséquence, £(t) se présente comme un signal aléatoire gaussien avec une moyenne

et de covariance définie par :

1- La moyenne de I'erreur d’estimation
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m(t) = E[E,.(t)] = eAKrO)t=to)m(¢,) (111.46)
2- La covariance de I'erreur d’estimation
Pe(t) = [(€x(6) — m(D))(Ex(t) —m(t)"] (11.47)

Le filtre est stable si P¢(t) vérifiant I'équation différentielle suivante
P(6) = (A= KC)Pr(0) + Pr((A—K.C) + 1~k Ol ™
(6) = (A= KC)Pe(8) + P () (A — KfC) +[In —Kf] [0 V] kT (111.48)

Pf(t) = 0 et P¢(t) = Py vérifie alors I’équation de LYAPUNOV en régime permanent

Alors

T I7
(A=K C)Pr(0) + Pr()(A— KfC) + [In —Kf] [‘g/ 3] l_ Kle =0 (111.49)

(A= K:C)Pr + Pr(A—K;C) +W + K;VKT =0 (11.50)

Les deux équations (111.24) et (111.50) révelent une dualité remarquable entre |'estimation et
la commande, cela nous permet d'exprimer directement les conditions d'optimalité du gain K¢ a
partir de celles obtenues pour le gain K de la commande LQ établissant des correspondances

significatives :

A e A K o Kf
B & (T P o P (11.51)
R o V Q & W

Par conséquent, elles nous permettront d'exprimer directement les conditions d'optimalité
du gain K; a partir de celles obtenues pour le gain K de la commande LQ, ou Ky = PfCTV‘1 et

Ps satisfait |'équation de RICCATI suivante :
PrAT + APr — P CTVTICP + W =0 (11.52)
Et

Pr=Pf >0 (11.53)
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En utilisant I'estimation X dans le cadre de la commande par retour d'état u = —Kx(t) , nous
la traitons comme si elle représentait la mesure exacte du vecteur d'état x . Le calcul de la matrice
K est effectué en prenant en considération le probléme de commande optimale linéaire,
spécifiguement par la méthode LQ . Cela se fait en éliminant les composantes v et w de
I'équation d'état (111.39). Cette approche permet d'utiliser I'estimation ¥ comme une substitution
fiable du vecteur d'état réel dans le contexte de la commande, ou la matrice K est déterminée

par les principes de la commande optimale linéaire.

u=—K% (111.54)
Et
— —-1pT
{ . K=R"B D (111.55)
PA+A'P—-PBR'B'P+Q =0
D'ou la formulation de I'état du controleur LQG est la suivante :
[x] _ [A — BK — K;C + K;DK Kf] [x] (I11.56)
u —-K 01wy

A partir de |'équation (I11.56), on peut déduire la matrice de transfert du contréleur K(s) :
K(s) = —K(sI — A+ BK + K;C — K;DK)™'K; (11.57)

111.4.2 CHOIX DES MATRICES DE PONDERATION

La conception du régulateur LQG (Linear Quadratic Gaussian) repose sur une méthodologie
rigoureuse qui implique la définition et I'ajustement de plusieurs matrices de pondération. Plus
précisément, quatre matrices sont introduites ; Q et R pour la commande par retour d'état
optimal, et V et W pour l'estimation de I'état dans le cadre de I'observateur, a savoir le filtre de
Kalman. Le processus de synthése commence par I'ajustement des matrices V et W afin de
garantir une estimation précise de I'état du systéme, méme en présence de bruits de mesure ou
de perturbations externes. Une fois cette premiére étape réalisée, les matrices Q et R sont
déterminées pour optimiser la commande par retour d’état. Une méthode couramment utilisée
pour leur définition consiste a poser Q = HTH et R = pl,, ou H est choisi pour représenter les
objectifs de performance du systéeme, tels que I'amortissement, le temps de réponse ou la

pondération des variables d’état, tandis que p est un scalaire ajusté pour équilibrer le compromis
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entre I'effort de commande et la minimisation des écarts par rapport aux états souhaités. Cette
méthodologie séquentielle, préconisée dans la synthese LQG/LTR (Loop Transfer Recovery),
permet d’abord de garantir une reconstruction robuste et fiable des états du systeme grace a
I'ajustement des matrices VV et W, puis d’optimiser les performances dynamiques du retour
d’état a I'aide des matrices Q et R. Ainsi, cette approche méthodique équilibre la précision de
I’estimation et I'optimisation des performances, tout en assurant la robustesse du systeme face

aux incertitudes et perturbations [94, 95].

111.6 SYNTHESE LQG/LTR (LOOP TRANSFERT RECOVERY)

L'approche LQG /LTR (Linear Quadratic Gaussian/Loop Transfer Recovery) combine deux
techniques pour concevoir des systémes de contrbéle robustes et optimaux. La partie LQG
optimise les performances d’un systéme linéaire en minimisant une fonction colt quadratique,
tout en utilisant un filtre de KALMAN pour estimer les états non mesurés du systeme. Le
contrbleur est concu pour équilibrer la précision du suivi et I'effort de commande, avec une
matrice de pondération Q pour les états et R pour |'effort de commande. Cependant, pour
garantir la robustesse face aux incertitudes, I'approche LTR intervient en ajustant la réponse du
systéme en boucle fermée. En ajustant les matrices de variance W et I/, on s'assure que la matrice
de transfert de boucle ouverte converge vers la solution LQ idéale, garantissant ainsi une
meilleure robustesse face aux perturbations et variations des parameétres. Cette approche
combine les avantages de la LQG, qui cherche a optimiser les performances nominales, avec la
LTR, qui vise a renforcer la capacité du systeme a maintenir des performances acceptables dans
des conditions moins idéales, assurant ainsi une meilleure adaptation aux incertitudes du
systéme. Cette approche intégrée permet donc d'optimiser les performances nominales tout en
rendant le systeme plus résilient aux incertitudes, ce qui est particulierement utile dans les

environnements complexes ou incertains [81].

I11.7 LE CONCEPT DE « LOOP-SHAPING » POUR LA COMMANDE LQ

Le loop shaping est une technique de conception de systéemes de contrdle qui consiste a
ajuster la fonction de transfert en boucle ouverte L(s) = G(s)K(s), ol G(s) est la plante (le

modele du systeme a contrdler) et K(s) est le contrbleur. L'objectif de cette méthode est
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d’assurer la stabilité, la robustesse, et de bonnes performances en modifiant le comportement
en boucle ouverte du systeme avant la synthese finale du contrdleur. Cela se fait par I'ajout de
matrices de pondération qui imposent des contraintes sur les valeurs singuliéres de la fonction
de transfert, en boucle ouverte ou fermée, pour atteindre les spécifications de performance

souhaitées.

Pour assurer un bon rejet des perturbations et minimiser I'erreur de suivi, la matrice de
transfert en boucle ouverte doit avoir un gain élevé en basses fréquences, car les perturbations
et les signaux lents (a basse fréquence) nécessitent une forte correction. En revanche, pour
atténuer les bruits, qui sont généralement des signaux a hautes fréquences, il est nécessaire
d'avoir un gain plus faible dans ces fréquences afin de réduire leur effet dans la boucle de
commande. Ce compromis entre gain en basses et hautes fréquences permet d'équilibrer la
gestion des perturbations et la réduction du bruit, tout en garantissant la stabilité globale du

systéme.

La méthode LQG /LTR se déroule en deux étapes principales : d'abord, la conception d'un
filtre optimal via un filtre de Kalman pour obtenir une boucle cible avec la forme désirée ; ensuite,
la récupération de cette forme de boucle en utilisant un design de contréleur optimal en
résolvant une équation de Riccati modifiée. Cette procédure assure que le gain récupéré stabilise
le systeme et offre des marges de gain et de phase robustes. Finalement, le loop shaping permet
de concevoir des systemes de contrdle qui non seulement atteignent les performances spécifiées
mais maintiennent également une robustesse face aux perturbations et aux incertitudes,

assurant ainsi une réponse rapide et précise du systéme global [71, 96].

111.8 CONDITION DE ROBUSTESSE

111.8.1 SUR LES PERFORMANCES EN BASSES FREQUENCES
Les valeurs singulieres minimales de la matrice de transfert du systeme en boucle fermée

Ly (s) sont nettement élevées
o[l > 1 (111.58)

Ainsi, I'approximation des valeurs singulieres de L, (s) a une fréquence (jw) devient
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oi[HP(jw)B]

oi|Lo(w)] =~ 7 (111.59)

Il est possible de choisir les matrices p et H de maniere a ce que les valeurs singulieres

minimales soit tres proche les valeurs singulieres maximales, et pour satisfaire I'inégalité
o[l + Lyp(jw)] = a;[W,(jw)] (111.60)
On obtient I'approximation

[ Lg(w)] = 6;[W, )] (111.61)
D'ou, la condition suivante est dérivée.

alLig )] = 25222 2 0y [ Wy )] (1.62)

111.8.2 SUR LA STABILITE EN HAUTES FREQUENCES

Pour les hautes fréquences ol (w > 1), L'approximation

o[LLy (jw)] = G[HB]/w\/p (11.63)

Est valide, et la fréquence de coupure maximale est exprimée de maniére

Wemax = 0[HB1/\[p (111.64)

Pour assurer la robustesse de la stabilité, il est impératif de respecter la condition

Wemax = E[HB]/\/E < Wy (111.65)

Ou w,, représente la fréquence de coupure de l'inverse de la valeur singuliere maximale de

la spécification sur la stabilité 1/a[W;].

111.8.3 RECOUVREMENT ASYMPTOTIQUE
L'approche envisagée vise a régler les matrices et le filtre de Kalman en partant d'une
configuration nominale, tout en modulant progressivement le paramétre du nouveau réglage

selon I'équation.

W =W, + q% BBT (11.66)
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V=V, (11.67)

L'objectif est que la réponse en boucle fermée converge asymptotiqguement vers la réponse

de la méthode LQR, comme exprimé par

;i_g)lo K(s)G(s) = K.(s —A)™'B (11.68)
Ici

K(s) = K.(sI — A+ Bk, + K;C)'K; (111.69)
Et

G(s)=C(sI —A)™'B (11.70)

Cette démarche de conception du contréleur LQG (Linear Quadratic Gaussian) implique une
évolution progressive du parametre q, représentant la pondération de la variance du bruit de
mesure dans le filtre de Kalman. Initialement basé sur les matrices de variance nominale W, et
V, , le contrbleur est ajusté en augmentant graduellement g vers l'infini. L'objectif est d'assurer
que le transfert de la boucle ouverte K(s). G (s) du controleur (LQG) englobe, sur une bande de
fréquence suffisamment large, le transfert de la boucle ouverte de retour d'état (LQR) lorsque la
valeur de g tend vers l'infini. Cette démarche vise a accroitre la robustesse du contréleur,
garantissant ainsi une performance satisfaisante du systéeme de commande dans des conditions
variées. L'augmentation graduelle de g permet d'adapter le contréleur pour répondre aux
exigences de robustesse spécifiques, assurant ainsi une régulation optimale tout en préservant la
stabilité du systeme dans des scénarios opérationnels diversifiés. Ces ajustements progressifs
sont essentiels pour affiner la régulation du systéme et garantir une convergence souhaitée au fil

du temps, contribuant ainsi a la stabilité et a la performance du systéme dynamique considéré.

111.9 SYNTHESE LQG/LTR DUALE

Dans la synthése LQG/LTR duale, en combinant le filtre de Kalman et la commande par retour
d’état LQ tout en intégrant des propriétés de robustesse. Tout d’abord, le filtre de Kalman est
calculé en choisissant de maniére appropriée les matrices de covariance des bruits W et V, ou

W =TITT représente la covariance du bruit du modéle, et V = pl la covariance du bruit de
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mesure, avec p comme parametre réglable. Ces matrices sont ajustées pour garantir une
estimation robuste et précise des états du systeme, méme en présence de bruits et d'incertitudes,
en prenant en compte les propriétés de robustesse duale [81]. Une fois I'estimateur concu, la
commande optimale par retour d’état est calculée a I'aide des matrices de pondération Q et R,
définies pour atteindre les objectifs de performance. Le réglage de Q et R permet d’équilibrer la
minimisation des écarts d’état souhaités (pondéré par Q) et la réduction de I'effort de commande
(pondéré par R). L'objectif final est que la matrice de transfert de la boucle ouverte du systeme
résultant, combinant le filtre de Kalman et la commande LQ, converge progressivement vers celle
obtenue par le filtre de Kalman seul. Cette approche garantit une cohérence entre I'estimation et
la commande, tout en assurant robustesse, stabilité et performance globale du systeme face aux

perturbations et incertitudes.

111.10.1 CHOIX DES MATRICES DES PARAMETRES I ET P

Le choix soigneux des matrices pour les parametres I' et p est crucial dans la conception d'un
systeme de commande robuste. Ces matrices jouent un réle direct dans les performances, la
stabilité et la robustesse du systéme. Inspirée par lI'approche du "loop-shaping" de la commande
LQ, notre démarche vise a assurer des propriétés de robustesse duale. La condition de robustesse
sur les performances en basses fréquences requiert un choix délibéré de la matrice I' pour aligner
étroitement le spectre de la boucle fermée avec celui du produit C®TI", tout en respectant les
spécifications de pondération. De méme, la condition de robustesse sur la stabilité en hautes
fréquences souligne I'importance de I'ajustement de p pour maintenir la stabilité du systéeme
dans divers scénarios dynamiques, en garantissant que la fréquence critique reste inférieure ou
égale a la fréquence de coupure. Ainsi, le réglage de ces matrices est essentiel pour équilibrer
performances, stabilité et robustesse, contribuant a la conception d'un systéme de commande

fiable et efficace.

111.10.2 CONDITION DE ROBUSTESSE SUR LES PERFORMANCES EN BASSES FREQUENCES

Les valeurs singuliéres de Lpg (jw) a une fréquence (w) devient

alCe(jw)r]

o[Lpx(jw)] = — 75 (I1.71)
% > 5 [W,(jw)] (11.72)
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Il est possible de choisir les matrices I' et p de maniéere a ce que les valeurs singulieres

minimales de o[Lpg (jw)] soit trés proche des valeurs singulieres maximales.

111.10.3 CONDITION DE ROBUSTESSE SUR LA STABILITE EN HAUTES FREQUENCES

Afin d'assurer la robustesse de la stabilité, la condition qui doit étre satisfaite est :

Wemax = TLCT1/fp < wp, (I1.73)

Ou w,, représente la fréquence de coupure correspondant a l'inverse de la valeur singuliere
maximale spécification sur la stabilité W;, cette condition est essentielle pour garantir la stabilité
du systeme dans des conditions dynamiques variées. La fonction de transfert de la boucle ouverte
du filtre de Kalman, notée Lrx(jw) = CP(jw)K; est déterminante dans cette équation. En
ajustant de maniéere appropriée I' et p, en veillant a ce que la fréquence critique W 4 demeure
inférieure ou égale a la fréquence de coupure w,,. Ce processus de réglage contribue a maintenir

une performance robuste et stable du systéeme dans des scénarios opérationnels variés.

111.10.4 RECOUVREMENT ASYMPTOTIQUE
La deuxiéme approche de conception se concentre sur le théoréme du LTR dual, en ajustant
les matrices du retour d'état LQ. Initialement basé sur un réglage nominal, ce processus implique

une augmentation graduelle du parametre du nouveau réglage, défini par

Q=0,+q%CTC (11.74)

R = R, (111.75)

313}10 K(s)G(s) = C(sl —A)"'K¢ (11.76)
Ici

G(s)=C(sI —A)'B (11.77)

Le théoreme présenté démontre que, a mesure que le parametre g tend vers l'infini, le
transfert de la boucle ouverte G(s).K(s) du contréleur LQG englobe, sur une bande de
fréquence suffisamment large. Cette propriété offre une perspective intéressante pour la
conception du contréleur LQG. Initialement configuré avec des matrices de pondération nominale

Qo et Ry pour la commande par retour d'état (LQ), le contrbleur est progressivement ajusté en
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augmentant graduellement le parametre q. L'objectif est d'atteindre une robustesse accrue,
alignant ainsi le comportement du contrdleur avec les caractéristiques du filtre de Kalman lorsque
q évolue vers l'infini. Ce processus d'ajustement progressif contribue a optimiser la performance
du contréleur LQG, permettant ainsi d'assurer une régulation robuste du systeme dans une

gamme étendue de conditions opérationnelles.

111.10 CONCLUSION

Dans ce chapitre, une étude approfondie met en lumiere l'impact positif des commandes
linéaires sur les systéemes multivariables, notamment en soulignant la pertinence de la commande
LQG et sa mise en ceuvre a travers un observateur. Toutefois, cette analyse révéle la nécessité
impérative d'améliorer les marges de stabilité pour accroitre la robustesse du systéme. C'est dans
cette perspective que la méthode LTR est appliquée, capitalisant sur les avantages persistants
des commandes linéaires quadratiques (LQ) en raison de leur facilité d'implémentation et de leur
gain fixe attrayant. Le chapitre adopte un formalisme centré sur la synthése d'un contréleur
robuste par la technique LQG/LTR, destiné a étre exploité ultérieurement dans notre étude de
simulation. De plus, ce chapitre approfondit les problémes spécifiques au contrdle LQG/LTR,
proposant des solutions et détaillant la conception basée sur la mise en forme de boucle. Cette
approche démontre l'importance de l'intégration de méthodes variées pour parvenir a des

systéemes de commande efficaces et résilients.

En parallele, ce chapitre s'inscrit dans une démarche analytique approfondie, explorant
divers aspects de la conception des systemes de commande LQG/LTR. Il met en exergue le
concept de "loop-shaping" associé a la commande LQ, soulignant son role crucial dans la
manipulation des caractéristiques de la boucle ouverte pour atteindre des performances
optimales. Le choix avisé des matrices de pondération est également mis en avant, illustrant leur
impact direct sur les performances, la stabilité et la robustesse du systéme. Le théoréme de
séparation est introduit pour démontrer comment la conception peut étre dissociée en deux
phases distinctes, simplifiant ainsi le processus global. Les conditions de robustesse en basses et
hautes fréquences sont abordées, soulignant I'importance cruciale d'assurer des performances
stables a toutes les fréquences pertinentes. Enfin, le recouvrement asymptotique est mentionné,

mettant en évidence la nécessité d'ajuster les parametres du systéme pour qu'il converge vers le
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transfert de boucle fermée de la méthode LQR. Ces éléments combinés refletent une approche
exhaustive de conception, alliant théorie et méthodes pratiques pour obtenir des systemes de

commande robustes et performants.
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IV.1 INTRODUCTION

Les systemes de conversion de |I'énergie éolienne ont connu une expansion remarquable, en
raison de son impact positif sur I'environnement, notamment en réduisant les émissions de gaz
toxiques et en réduisant I'utilisation des sources d'énergie traditionnelles. Ce systéme est basé
sur des éoliennes dont les caractéristiques sont déterminées par diverses normes de construction

qui affectent leur capacité a capter I'énergie du vent en mouvement.

Depuis leurs premieres utilisations, le contrdle des turbines éoliennes est une préoccupation
majeure, visant a limiter leur puissance et leur vitesse de rotation pour les protéger des vents
forts. Aujourd'hui, avec la montée en taille et en puissance des turbines éoliennes, les exigences
en matiére de contrdle sont devenues plus strictes, nécessitant des mécanismes de régulation
sophistiqués. Les systemes de commande doivent non seulement maintenir la turbine dans une
plage de fonctionnement sécuritaire, mais aussi améliorer son efficacité et la qualité de la
conversion d'énergie. Cela requiert une modélisation précise et des techniques de commande

adaptées a différentes gammes de vitesses de vent, qu'elles soient faibles, moyennes ou fortes.

La modélisation des éoliennes revét une importance cruciale dans le domaine de I'énergie
éolienne, avec des objectifs variés visant a optimiser la conception, évaluer les performances et
garantir la fiabilité des éoliennes. A travers des simulations informatiques avancées, les ingénieurs
peuvent explorer différentes configurations de conception pour maximiser la capture d'énergie
éolienne tout en minimisant les co(ts de production. De plus, la modélisation permet d'évaluer
les performances attendues d'une éolienne dans diverses conditions de vent, contribuant ainsi a
une meilleure planification et gestion des parcs éoliens. En simulant le comportement dynamique
de I'éolienne, les ingénieurs peuvent également identifier les zones de contrainte mécanique et
de fatigue, permettant ainsi d'améliorer la durabilité et la fiabilité des éoliennes. En outre, la
modélisation des éoliennes offre une plateforme pour développer et tester des stratégies de
contréle avancées visant a optimiser [l'efficacité énergétique et a réduire les risques
opérationnels. Globalement, la modélisation des éoliennes représente un outil essentiel pour
I'avancement de l'industrie éolienne, contribuant a son développement durable et a son

intégration efficace dans le mix énergétique mondial.
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IV.2 ETAT DE L’ART DE L'ENERGIE EOLIENNE

L'utilisation de I'énergie éolienne remonte a des millénaires dans de nombreuses civilisations
anciennes, avec la Chine utilisant des moulins a vent depuis environ 1800 ans. Contrairement aux
moulins a vent, qui étaient directement employés pour des taches comme le pompage d'eau ou
le broyage du grain, les éoliennes sont spécifiquement congues pour convertir I'énergie éolienne
en électricité. La premiére éolienne automatique au monde a été congue et construite par Charles
Brush en 1888, équipée de 144 pales en cedre et générant une puissance de pointe de 12 kW
pour charger des batteries alimentant en courant continu des lampes et des moteurs électriques

[97, 98].

L'éolienne Gedser, construite au Danemark au milieu des années 1950, est une conception
pionniere pour les éoliennes modernes [97, 99]. De nos jours, les éoliennes des parcs éoliens ont
généralement trois pales, fonctionnant a des vitesses de vent élevées pour générer une puissance
atteignant plusieurs mégawatts. L'énergie éolienne évolue constamment, avec des éoliennes
terrestres et offshore de plus en plus grandes. Les innovations comprennent |'utilisation de
turbines a axe vertical et de nouveaux matériaux. L'intégration intelligente et le stockage
d'énergie renforcent la stabilité du réseau, tandis que la diminution des colts rend |'énergie
éolienne plus compétitive. Les parcs éoliens hybrides et la participation communautaire
émergent, et les préoccupations environnementales sont prises en compte, soutenues par des

politiques gouvernementales en faveur du développement de I'énergie éolienne.

IV.3 ENERGIE EOLIENNE EN ALGERIE

Une étude des ressources éoliennes en Algérie, basée sur les données de réanalyse ERA5,
était d'évaluer la précision de ce modele dans la reproduction des caractéristiques spatiales et
temporelles du champ éolien et la génération de cartes de vent pour I'ensemble du territoire
algérien. Les champs de vent ERAS ont été extraits toutes les 3 heures a 10 m du sol sur une
période de dix ans (2009-2018). Une comparaison quotidienne a été effectuée avec les mesures
au sol de trois sites a fort potentiel éolien (Adrar, Ain Salah et Hassi R'Mel), en utilisant des
mesures statistiques telles que I'erreur de biais moyenne, I'erreur quadratique moyenne, I'erreur
d'écart type et le coefficient de corrélation. Malgré la |égére sous-estimation de la vitesse du vent,

ERA5 a montré un bon accord avec les données de mesure a toutes les échelles de temps. Les
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cartes du champ de vent ont révélé une amélioration significative le long des zones cotieres par
rapport aux études précédentes utilisant des données provisoires de I'ERA. Une zone de fortes
ressources éoliennes a été identifiée dans le Sahara central, montrant des vitesses moyennes de
vent a 10 m atteignant 5,5 m/s, avec des vitesses extrapolées a 50 m et 80 m suivant un schéma

similaire [100].

IV.4 CLASSEMENT DES EOLIENNES

Le classement des éoliennes selon I'orientation de I'axe se divise principalement en deux

catégories : les éoliennes a axe horizontal (HAWT) et les éoliennes a axe vertical (VAWT).

IV.4.1  EOLIENNES A AXE VERTICAL (VAWT)

L'éolienne a axe vertical, notée VAWT, Figure IV.1 réalise sa rotation de maniére
perpendiculaire a la direction du vent. La force de trainée est cruciale dans le processus de
rotation de la turbine [101, 102]. En outre, elle intégre des supports placés entre les pales du
rotor, tournant en tandem avec celles-ci pour améliorer |'équilibre et les performances. Un

moteur supervise le fonctionnement de la turbine, proposant diverses vitesses de rotation, et il

est important de noter que ce type de turbine ne démarre pas automatiquement.

Un avantage significatif de ce type d'éolienne réside dans sa capacité a capter le vent
provenant de n'importe quelle direction [103]. De plus, les commandes, le générateur et le

multiplicateur sont situés au niveau du sol, simplifiant ainsi les opérations de maintenance.

Comparativement aux éoliennes a axe horizontal (HAWT), le couple dans les éoliennes a axe
vertical est sensiblement plus élevé en raison de leur rotation plus lente, entrainant ainsi une
augmentation du couple [104]. Cela souligne l'importance de prendre en compte ces
caractéristiques dans la conception et la maintenance des éoliennes pour optimiser leur efficacité

énergétique.
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Figure IV.1: Eolienne a axe vertical [105]

IV.4.2  EOLIENNES A AXE HORIZONTAL (HAWT)

Dans le domaine des éoliennes a axe horizontal, le concept fondamental réside dans
I'alignement de I'axe de rotation parallelement au sol, Figure 1V.2. Le mat, jouant un réle crucial,
éleve la nacelle a une hauteur stratégique pour permettre une rotation efficace des pales. Cette
élévation offre également l'avantage de garantir un espace adéquat, favorisant ainsi des
conditions de vent optimales pour le fonctionnement optimal de I'éolienne. La nacelle, située en
sommet du mat, assume plusieurs fonctions cruciales. Elle abrite le moyeu du rotor, qui maintient
solidement les pales du rotor en position. De plus, la nacelle sert de logement pour des
composants essentiels tels que la boite de vitesses, le générateur, et dans certains modeles
avancés, les convertisseurs de puissance. Cette configuration, souvent désignée sous le nom de
"configuration en amont" dans le contexte des éoliennes a axe horizontal industrielles, se
caractérise par I'emplacement des trois pales du rotor devant la nacelle. Il est important de noter
gue, méme si les éoliennes a axe horizontal prédominent dans cette configuration, des variantes,

connues sous le nom de "configurations en aval", avec les pales positionnées a l'arriere, sont
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également présentes dans diverses applications concretes. En outre, la diversité des parcs éoliens
témoigne de la variété de turbines utilisant une, deux, ou méme plus de trois pales, illustrant ainsi

I'adaptabilité de cette technologie dans différents contextes et besoins énergétiques.

Figure IV.2: Eolienne a axe horizontal [105]

IV.5 CONCEPTION D’UNE EOLIENNE

Les composants d'une éolienne se divisent en plusieurs parties essentielles qui travaillent de

concert pour convertir I'énergie du vent en électricité Figure 1V.3:

IV.5.1 MAT
Le mat est une structure verticale qui éléeve la nacelle et le rotor a une hauteur suffisante pour

capturer le vent a des altitudes ou la vitesse du vent est plus élevée.

IV.5.2 NACELLE
La nacelle est logée au sommet du mat et abrite les composants clés de I'éolienne. Elle
comprend le générateur, la boite de vitesses, le systeme de contrble, et éventuellement les

convertisseurs de puissance.
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IV.5.3 ROTOR
Le rotor est constitué des pales et du moyeu du rotor. Les pales capturent I'énergie du vent et

transmettent cette énergie au moyeu du rotor, qui est ensuite connecté a la boite de vitesses.

IV.5.4 PALES
Les pales du rotor sont des éléments aérodynamiques qui captent I'énergie du vent. Elles sont

congues pour maximiser |'efficacité tout en minimisant la résistance au vent.

IV.5.5 MOYEU DU ROTOR
Le moyeu du rotor est la partie centrale du rotor a laquelle sont attachées les pales. Il transmet

I'énergie mécanique au systeme de transmission.

IV.5.6 MULTIPLICATEUR
La boite de vitesses convertit la rotation lente et a haute couple du rotor en une rotation rapide

a faible couple adaptée au générateur électrique.

IV.5.7 GENERATEUR ELECTRIQUE
Le générateur électrique convertit I'énergie mécanique provenant de la rotation du rotor en

électricité. Les types couramment utilisés incluent les générateurs synchrones et asynchrones.

IV.5.8 SYSTEME DE CONTROLE
Le systéme de contréle surveille et régule divers parametres tels que la vitesse de rotation du
rotor, la direction du vent, et d'autres parametres pour optimiser |'efficacité et protéger I'éolienne

contre des conditions météorologiques extrémes.

IV.5.9 CONVERTISSEURS DE PUISSANCE
Dans certaines configurations, les éoliennes peuvent intégrer des convertisseurs de puissance

pour adapter et réguler la production d'électricité en fonction des besoins du réseau électrique.

IV.5.10 SYSTEME DE FONDATION
La fondation fournit une base solide pour stabiliser I'éolienne, généralement en fonction de la

configuration du sol.
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Le frein a digque

Figure IV.3: Conception d’une éolienne [106]

IV.6 MODELISATION DE LA TURBINE EOLIENNE

La modélisation d'une turbine éolienne est une étape fondamentale dans le processus de
conception et d'optimisation des performances. Elle implique la création d'un modéle
mathématique ou informatique qui représente le comportement de la turbine dans différentes
conditions environnementale. La modélisation de la turbine éolienne permet aux ingénieurs
d'explorer différentes configurations, d'anticiper les performances dans des conditions variées,

et de contribuer a I'efficacité énergétique et a la durabilité de I'éolienne.

IV.6.1 MODELISATION DU SYSTEME ELECTRIQUE
Le systeme électrique d'une éolienne se compose de la génératrice et d'un module

d'électronique de puissance, ayant pour fonction principale de convertir I'énergie mécanique au

niveau de la turbine en énergie électrique [107].

Dans les systémes éoliens contemporains, deux types de machines électriques sont
couramment utilisés, les machines synchrones et les machines asynchrones, dans leurs diverses
configurations [108]. Les machines asynchrones sont généralement réservées aux éoliennes

connectées au réseau.
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Les dynamiques des machines électriques et des systémes d'électronique de puissance qui
leur sont associés sont significativement plus rapides que celles des autres composants de
I'aérogénérateur. Etant donné que les dynamiques prédominantes sont essentiellement
déterminées par le sous-systeme mécanique, le systéme éolien est alors considéré comme une
structure mécanique [108, 109]. Par conséquent, le générateur est caractérisé par le fait que son
couple électromagnétique Cem peut étre instantanément égal a sa valeur de référence a tout

moment [110].
Cem = em—ref (IV.1)
P = Cemﬂg (IV.2)

IV.6.2 MODELISATION DU MULTIPLICATEUR

Le multiplicateur est un composant présent dans la plupart des éoliennes. En effet, lorsque
le diamétre du rotor est important, les vitesses de rotation deviennent trop faibles [111]. Il
devient donc essentiel d'insérer un multiplicateur entre la turbine et la génératrice pour ajuster
les deux vitesses de rotation a des ordres de grandeur similaires. Il s'agit d'un dispositif complexe
gue nous avons simplifié dans notre modélisation en utilisant un gain entre le couple

aérodynamique Cg.r €t le couple électromagnétique Cem :

Com = —C‘;“’"’ (IV.3)
g

G4 Gain du multiplicateur.

La relation suivante entre la vitesse de rotation de la turbine Q; et celle de la génératrice Q,

Q=2 (Iv.4)
9

IV.6.3 MODELE AERODYNAMIQUE
Une éolienne a vitesse variable est typiquement constituée d'un rotor, d'une boite de vitesses
et d'un générateur. La quantité de puissance aérodynamique captée par le rotor est exprimée de

maniére non linéaire, représentant ainsi une relation complexe entre les parameétres impliqués

dans le processus [107, 112-114].

1
Py=-pS V3 (IV.5)
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Dans cette formulation, plusieurs parametres sont pris en compte pour calculer la puissance
maximale d'une éolienne selon la limite de Betz. Tout d'abord, la densité de I'air (p) est fixée a
1,22 kg/m?3, un facteur crucial pour estimer la quantité d'énergie disponible dans le vent. La zone
circulaire balayée par les pales de la turbine (S) est également un élément essentiel, car elle

détermine la surface sur laquelle le vent exerce sa force, est exprimée par :
S = 7R? (IV.6)
Ou R représente la longueur des pales de I'éolienne.

La vitesse du vent (V},) représente la vitesse a laquelle le vent souffle, une variable dynamique

qui influence directement la puissance générée.

16

Prero = >7 Py, = 0.59 Py (IV.7)
1

Paero = 3 pS Vv3cp(/1, £) (IvV.8)

La puissance aérodynamique maximale de I'éolienne est déterminée par la formule
présentée, qui prend en compte la densité de |'air, la surface balayée par les pales, la vitesse du
vent et le coefficient de puissance de la turbine (C}), qui dépend du rapport de vitesse en bout

de pale (1) et de I'angle de pas des pales (£).

t 2 P,
Cgp = 2faero (IV.9)
pSVy

. . . . , . opt . . .
Le coefficient de puissance maximum théorique (Cpp ) est un indicateur important de
I'efficacité de I'éolienne dans la conversion de |'énergie éolienne en électricité. Il est calculé en
fonction de la puissance aérodynamique et de la densité de I'air et est utilisé pour évaluer les

performances réelles de la turbine.

2Pp
pSV

= (IV.10)

Le rapport entre la vitesse linéaire en bout de pale et la vitesse du vent (1,) est une mesure
clé qui indique dans quelle mesure les pales de la turbine sont capables de capturer I'énergie du
vent. Il est calculé en fonction de la vitesse angulaire de la turbine (21) et de la longueur des pales

(R).
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ROT
Vy

1 = (IV.11)

Par conséquent, toute modification de la vitesse du rotor ou de la vitesse du vent entraine
une variation du rapport de vitesse en bout de pale, ce qui conduit a une variation du coefficient

de puissance. De cette manieére, la puissance générée est influencée.

Les courbes caractéristiques relatives de la fonction C, (4, B) sont illustrées dans la figure

suivante :
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Figure IV.4: Courbes de C, en fonction de A et 8

IV.7 MODELE A UNE MASSE

Dans le modéle a une masse, la rigidité de I'arbre lent du systeme de transmission des
grandes éoliennes est considérée comme parfaite, regroupant une seule inertie et un unique
coefficient de frottement pour tous les coefficients de frottement externes. Ce modeéle
présuppose que les arbres de transmission sont parfaitement rigides, que le multiplicateur de
vitesse est idéal, et que l'inertie du générateur peut étre négligée par rapport a celle de la turbine
ou réduite a l'arbre lent. Bien que ce modele ne prenne pas en compte la flexibilité de
I'entrainement, certaines propriétés de couplage mécanique peuvent étre négligées en

conséquence [115].
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] = é—i +Jg (IV.12)
g
dn
Ji dtT = Cgero — Gg Cem (IV.13)

IV.8 MODELE A DEUX MASSES

Le modele a deux masses est largement répandu dans la littérature scientifique, étant
référencé dans plusieurs études. Ce modele prend en compte la flexibilité de I'arbre en reliant
deux masses a un arbre souple, caractérisé par le coefficient d'élasticité k et le coefficient de
frottement d. Dans ce modele, le rotor de I'éolienne tourne a une vitesse 21, entrainé par le
couple aérodynamique C,.r,- Le couple de I'arbre lent, agit comme un frein sur le rotor, résultant
des effets de torsion et de frottement entre la vitesse () et la vitesse de I'arbre lent £27.. Ce couple
exerce une contrainte sur le rotor. Par I'intermédiaire du multiplicateur de vitesse, le couple et la

vitesse de I'arbre lent sont ajustés pour générer un couple sur l'arbre rapide [116, 117].

g1

reg

Figure IV.5: Modele a deux masses de I’éolienne

dan
It d_tT = Caero = Cimec (IV.14)
dng—
Jg-Bv ZtBV = Cnec — GgCom (IV.15)
dCmec — _ ﬁ _ d-Qg—BV
fomee = k(Qr — Qg_py) +d ( Or_ Za-by ) (IV.16)

La vitesse de rotation du générateur et 'inertie de la génératrice par rapport a l'arbre a basse

vitesse sont définies par :
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Q
Qg_py = G—j (IV.17)

Jg-pv = G¢lg (IV.18)

IV.9 MODELE LINEARISE

En général, il est souvent préférable d'opter pour une commande basée sur un modele
linéarisé du systeme, notamment pour des questions de simplicité et de praticité. Cette approche
est particulierement adaptée lorsqu'il s'agit de déterminer la commande pour un point de
fonctionnement correspondant a une vitesse de vent moyenne. Pour illustrer cette idée,
reprenons les équations qui gouvernent le comportement du modele a deux masses de la turbine.
Dans ce contexte, la simplification offerte par le modeéle linéarisé permet une meilleure
compréhension des dynamiques du systéme et facilite la conception de la commande en offrant
des solutions plus accessibles et directes. En se concentrant sur un point de fonctionnement
typique, tel qu'une vitesse de vent moyenne, il devient plus simple d'appliquer des stratégies de
controle efficaces pour optimiser les performances de I'éolienne dans des conditions réelles.
Ainsi, bien que cette approche puisse simplifier la complexité du systeme, elle offre néanmoins

une base solide pour la mise en ceuvre de solutions de contréle efficaces et robustes [118].

La technique de linéarisation par retour d'état est une méthode associée aux systémes non
linéaires qui vise a convertir un systéme non linéaire en un systeme linéaire afin de pouvoir

appliquer des techniques de commande linéaire.
On considére le systeme non linéaire suivant ou f est une fonction non linéaire :
x(t) = f(x(@®),u®)) (IV.19)

La linéarisation autour d'un point de fonctionnement (x;, u;) peut étre formulée de la

maniére suivante [119]:

x(t) = A;(x(®) — () + Bi(u(®) —u;(®) + £ (x; (), w; (1)) (IV.20)
d; = f(x (0, u; (1)) — Apx; (8) — By (0) (IV.22)
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of (x(6),u(t)
A = (xaxu )|x=xl- (IV.23)
Uu=u;
B. = 6f(x(t),u(t))| V.24
e (V.24
Uu=u;

Dans le contexte du systéme éolien, la non-linéarité se manifeste a travers le couple
aérodynamique Cyerp - Ainsi, une approche de linéarisation du couple Cyero par rapport a 2 et

P est nécessaire.

Pgero S RV
Caero = or =2 2; Cp(/lxﬁ) (IvV.25)

Etant donné que le point de fonctionnement varie en fonction de la vitesse du vent V; , il est
alors possible de linéariser le systeme éolien autour de différents points de fonctionnement 9i°
correspondant a différentes vitesses V;. Ainsi, dans un systeme de référence par rapport a un

point de fonctionnement donné a une vitesse de vent égale a V; , nous pouvons exprimer :

— 9Caero 9Caero
ACaero =552 a0r+ 2522 (IV.26)
ACyore = a;AQ(E) + b;AB (IV.27)

A représente la différence par rapport au point de fonctionnement.

Supposons que la vitesse de rotation de I'éolienne se situe autour de sa vitesse nominale

07 nom €t que la puissance électrique générée atteint sa valeur nominale B,,,, . Soit :

0 nOmR
Ainom = L v, L (IvV.28)

Ainom Est le rapport de vitesse spécifique qui correspond a la vitesse de rotation nominale

pour la vitesse du vent V; , et Cp, = C(Ainom» Binom) le coefficient de puissance

rnom

correspondant a 27 ,om a la vitesse du vent V;. Et [; ,om I'angle d'orientation des pales requis

pour obtenir la vitesse de rotation nominale pour la vitesse du vent V; .

Par exemple, pour une vitesse du vent de 15 m/s, un rapport de vitesse spécifique de 5.03,
un coefficient de puissance de 0.19, on obtient un angle d'orientation des pales de 9.25°. On aura

I'équation suivante [116, 120]:
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dAQ dQr  dAQT nom

J = =] (d_tT - ) (IV.29)
dAQ

] _dtT = (Caero - Caero nom) - Gg (Cem - Cem nom) (|V.30)
dAQ

J =2+ = (Caero = C4ACem) (1v.31)

Nous cherchons a obtenir une expression linéaire du premier ordre impliquant Af. Pour cela,
nous devons exprimer AC,e, €t AC,,, en fonction de AS et Afd;. Ainsi, il est nécessaire de
linéariser I'expression de AC,,. Puisque la puissance électrique P = C,,f); doit étre maintenue

égale a sa valeur nominale, nous pouvons écrire :

ACym = YAQy (IV.32)
Oou
Cem nom
Y = —m (|V33)

La linéarisation du couple aérodynamique, autour du point de fonctionnement sélectionné,

conduit a I'expression suivante :

ACyory = a;AQy + bAB (IV.34)
Oou
1 vZ:  [0Cp(A.B)  Cp;
a =1 R3 i p _ _Pinom
l 2 PTLRT QT nom [ oA Ainom (|V 35)
b. =L omR3 Vi 968 |
L 2'0 Tlinom B

IV.10 REPRESENTATION D'ETAT DU SYSTEME

Un systéme éolien est intrinséquement complexe et non linéaire, étant donné qu'il est
constitué de deux systémes interconnectés : le systeme de conversion d'énergie éolienne
proprement dit et le systéme de transmission. Ces deux systémes sont couplés par l'intermédiaire
d'un multiplicateur de vitesse. La non-linéarité résulte de divers facteurs, tels que les fluctuations
du vent, les interactions entre les composants mécaniques, et les réponses non linéaires des

convertisseurs d'énergie.
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La linéarisation est une technique utilisée pour simplifier I'analyse des systémes non linéaires
en se concentrant sur leur comportement autour d'un point de fonctionnement spécifique. Dans
le contexte des éoliennes, la linéarisation permet de développer d’un modele mathématique
simplifié qui décrit le comportement du systeme dans des conditions proches de |'état de

fonctionnement désiré.

Lorsque le modele non linéaire d'un systéeme éolien est linéarisé autour d'un point de
fonctionnement donné, il conduit a un ensemble d'équations linéaires qui approximent le
comportement du systéme dans un voisinage restreint de ce point de fonctionnement. Ces
équations linéarisées fournissent une représentation simplifiée du systeme qui peut étre plus

facilement analysée et manipulée pour des études de contrdle, d'optimisation ou de conception.

La description mathématique d'une éolienne peut étre formulée a I'aide des équations

différentielles suivantes [119, 121]:

CAQ = g My e
JT Jr
AQy gy = ?Cﬂ _ Gghlem
g-BV Jg-BV
| Af=_La L (IvV.36)
ﬂ - _a ﬁ + ; .Bref
. da db 1 1
(ACmec = (K +52) 807 — KAQ 5y + 5208 +d (— — 19_3V> ACpmec

Parallelement, I'actionneur des palles, est modélisé par un systéme dynamique équivalent du

premier ordre avec saturation en amplitude et en dérivée du pas.

B = é (Bres — B) (IV.37)

Cette modélisation implique un signal de référence pour I'angle de pas de la pale "B,.f" et
une constante de temps "t" qui caractérise la dynamique de I'actionneur. Typiquement, I'angle
de pas 8 varie dans une plage de 0 a 45 degrés et peut évoluer a un taux maximal de +10 degrés

par seconde.
L’espace d’état d’un systéme éolien est décrit comme suit :

{x = A()x(t) + B(t)u(t) (Iv.38)

y = C(®)x(t) + D(Ou(t)
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Les matrices A, B, C, et D du systéme éolien est décrite comme suit :

[ ﬂ 0 ﬁ —Cmecnom
Jr Jr It
C
0 mecnom
_ 0 0 Jg-BV
. 0 % 0
K et e —-K
o / o __9bh (_ a__4d )
L Cmec nom meenom JTCmec nom JT ]g—BV E

0
|[O chemnom—l
Jg-BV
ol W
8 ng
lO Jg- BVCmecnomJ
1 0 0 0
C= 0 ; 0 0 D=[0

O'g_BVnom

Le vecteur d'état est x = [Qr Qg_py B Cmec]”, " Qr" la vitesse de rotation de la

n

turbine, "Q,_pgy" exprime la vitesse de rotation du générateur par rapport a l'arbre a basse
vitesse, "B" représente |'angle de pas des pales de I'éolienne, et, "C,,.0.", est le couple mécanique
exercé par |'éolienne, tandis que le vecteur d'entrée, u = [ﬁref Cem]T, ",[)’Tef" représente le
signal de référence pour I'angle de pas des pales de I'éolienne, tandis que "C,,,," représente le
couple électromagnétique exercé par |'éolienne. Et, le vecteur de sortiey = [  P]T. Ou, "Q"

représente la vitesse de rotation de la turbine, tandis que "P" représente la puissance électrique

générée par |'éolienne.

1IV.11 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons effectué une revue succincte du développement et de
['utilisation de I'énergie éolienne a travers un apercu historique. Aprés avoir introduit les concepts
fondamentaux nécessaires a la compréhension du fonctionnement des éoliennes, nous avons
examiné en détail les différents types d'éoliennes et leur mode de fonctionnement en fonction
de leur conception mécanique spécifique. En décrivant le systeme mécanique général d'une
éolienne et en modélisant ses différents composants, nous avons offert un apercu complet des
structures d'éoliennes, des parameétres de conversion aérodynamique caractéristiques, des forces

opérationnelles et des techniques de controle applicables. Il est important de noter que I'objectif
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principal des avancées technologiques en matiere de controle est d'assurer la fiabilité et la
stabilité du systéme dans diverses conditions de fonctionnement. Nous avons ensuite abordé le
principe de la conversion aérodynamique, en expliquant les modeéles d'éoliennes, qui bien que
simples, suffisent a analyser le comportement mécanique des éoliennes. Enfin, nous avons
présenté le modele mathématique des éoliennes et nous avons annoncé notre intention de
proposer des stratégies de controle robustes linéaires et adaptatives pour contréler le systeme
éolien, visant a atteindre les objectifs de fiabilité et de stabilité, indépendamment de la vitesse
du vent intermittent. Ce contrdle est souvent réalisé au niveau de la turbine en ajustant I'angle

d'inclinaison des pales.
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V.1 INTRODUCTION

Les éoliennes jouent un réle crucial dans la production d'électricité verte, offrant une solution
durable pour répondre aux besoins énergétiques croissants. Dans divers secteurs industriels, tel
gue I'énergie éolienne terrestre ou offshore, ainsi que dans les parcs éoliens, la performance et
la stabilité des éoliennes revétent une importance primordiale, influengant directement la
rentabilité des entreprises les exploitant. Assurer un fonctionnement optimal et fiable des
éoliennes sur une longue durée de vie est donc essentiel. Pour atteindre ces objectifs, le controle
et l'analyse précis des éoliennes sont impératifs. Ces procédés visent a garantir leur stabilité
opérationnelle et a maximiser leurs performances. Une conception efficace des systemes de
controdle repose souvent sur des modéles dynamiques détaillés des éoliennes, prenant en compte
tous les composants du systeme, tels que les pales, le générateur, la tour, et le systeme de
transmission. Les éoliennes sont décrites par des équations mathématiques spécifiques qui
permettent de définir leur modéle. Dans le cadre de ce chapitre, nous nous concentrons sur une
étude approfondie portant sur la simulation de la méthodologie de synthése d'un régulateur
robuste. Cette approche, basée sur la méthode LQG (Linear Quadratic Gaussian), est
spécialement congue pour les éoliennes, tenant compte des diverses incertitudes paramétriques
qui peuvent affecter leur performance. Plus précisément, nous envisageons |'application de la
méthode LQG avec une approche de transfert et de récupération en boucle. Cette démarche
nous permet de concevoir un systeme de controle adapté a un modele spécifique d'éolienne. En
outre, nous analysons la dynamique du systéme a la fois dans le domaine temporel et fréquentiel
grace a ce contréle proposé. Cette approche offre des performances accrues et une stabilité
améliorée pour les éoliennes, ce qui en fait une stratégie de gestion efficace et prometteuse pour

I'industrie éolienne.
V.2 LE MODELE MATHEMATIQUE DU SYSTEME

Afin d'entamer un controle robuste via le contréleur LQG/LTR des éoliennes, a base d'étude
réalisée dans les chapitres précédents, ce systeme multivariable est décrit par les matrices d'état

suivantes :
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—0.07528 0 0.04195 —3.878e — 08 0 0
A= 0 0 0 2.111e — 07 g= | 0 —0.00181
0 0 —-0.5 0 0.5 0
5999¢ +8 —6e+08 7.728¢+ 04 —0.4603 0 189.5
! 0 0 0 10 0]
C'[o 05305 0 0 b= 0 1l

Nous aspirons a identifier les différents modes de fonctionnement de ce processus. Cette

démarche implique une exploration approfondie des comportements dynamiques que ce systéme

peut manifester dans diverses conditions.

s+ 0.07528 0 0.04195 —3.878e — 08
N - 0 s 0 2.111e — 07
(sI—4) = 0 0 s+05 0 (V1)
5999¢+8 —6e+08 7.728e+ 04 s+ 0.4603
V.2.1 MATRICE DE TRANSFERT DU SYSTEME G(S)
G(s)=C(sI—A)B+D
G(S) — Gll('s) GlZ(S) (VZ)
G21(s)  Gpa(s)
Oou:
0.020977 (s"2 + 0.3889s + 126.7) —7.3492e—06 (s+5731)
G(s) = |(5700636) (s4+05) (s°2 + 04725+ 149.9)  (s+0.0636) (s"2 + 0.4725 + 149.9)
(s) = 0.0043279 (s+325.7) (540.0633) ("2 + 0.4704s + 149.9) (V.3)
(s+0.0636) (s+0.5) (s2 + 0.472s + 149.9)  (s+0.0636) (s"2 + 0.4725 + 149.9)
D’ol ce procédé posséde les modes suivantes :
S; = —0.2560 + 12.245 i
S, =—0.2360 —12.245i
S, = — 0.0636 (v-4)
S, =—0.5000

La Figure V.1 représente les pOles et les zéros du systeme.
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Figure V.1: Carte P6les-zéros du systéeme en boucle ouvert

Le systeme décrit par ces poles est stable et présente des oscillations amorties dans sa réponse

transitoire, en raison des poles complexes conjugués présents dans la dynamique du systéme.

Les pbles complexes conjugués S; et S, possedent une partie imaginaire non nulle, ce qui

engendre des oscillations amorties dans la réponse transitoire du systéme. Leur faible partie réelle

négative indique un amortissement limité, ce qui peut influencer la rapidité et la précision de la

réponse a une perturbation ou un changement d'entrée. En revanche, les poles réels S5 et S,

jouent un réle essentiel dans la stabilité globale et le comportement transitoire du systeme, sans

pour autant introduire d'oscillations. Ainsi, I'amortissement et la dynamique du systeme résultent

de l'interaction entre ces poles réels et complexes, déterminant la vitesse de stabilisation et la

robustesse face aux variations externes. L’analyse générale de la dynamique suggére que ce

systéme, grace a ses modes bien amortis et a ses zéros favorables, offre un compromis efficace

entre rapidité et stabilité, tout en minimisant les oscillations indésirables lors du démarrage.

V.2.2 GAINS PRINCIPAUX DU SYSTEME

Avant de synthétiser la loi de commande robuste pour I'éolienne, une analyse exhaustive du

systeme. Cette analyse comprend plusieurs aspects cruciaux. Tout d'abord, il est essentiel
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d'évaluer le degré de couplage du systéeme, ce qui permet de quantifier la facon dont les
différentes parties de I'éolienne interagissent entre elles. Ensuite, il est important de déterminer
les gains principaux du systéeme en boucle ouverte, ce quiimplique de représenter graphiquement
ces gains dans le domaine fréquentiel pour obtenir une vision claire de la réponse en fréquence
de I'éolienne. Enfin, I'analyse des réponses indicielles est également nécessaire pour étudier
I'évolution des grandeurs de sortie au fil du temps, fournissant ainsi des informations précieuses
sur la stabilité et la performance du systéme dans des conditions dynamiques. En combinant ces
différentes analyses, ce qui constitue une base solide pour la conception et la mise en ceuvre

d'une commande robuste et efficace.

Pour quantifier le conditionnement d'un systéme multivariable G(s), on se réfere a
I'expression du conditionnement suivante [122] :

cond(G(s)) = % (V.5)

Ou : 0(G(Jw)) et o(G(Jw)) représentent respectivement les gains principaux maximum et
minimum de G (s). Le conditionnement du procédé de la turbine éolienne en boucle ouverte est
illustré sur la figure suivante.

105 Nombre De Conditionnement

T T T

3.50- H

251 B

1.5 1

Nombre De Conditionnement

0.5 4

. | | .
107 1072 107" 10° 10" 102
Fréquence (Rad/Sec)

Figure V.2: Conditionnement en boucle ouverte
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L'analyse du conditionnement d'un systeme multivariable, mesuré a |'aide des gains
principaux maximum et minimum, permet de quantifier le niveau de couplage entre les
différentes entrées et sorties du systéme sur une plage de fréquences donnée. Dans ce cas
spécifique de la turbine éolienne, une évaluation précise du conditionnement fournit des
indications cruciales sur la maniére dont les variations des parametres de commande peuvent
impacter les performances globales de la turbine, particulierement dans des conditions de
fonctionnement critiques. Il est observé que le conditionnement présente des valeurs
significatives sur une plage de fréquences a partir de 10 rad/s, ce qui témoigne d'un couplage
substantiel entre les entrées et sorties dans cette gamme de fréquences. Cette constatation
conduit a la conclusion que le systeme est mal conditionné sur cette plage de fréquences

spécifique. Les gains principaux, illustrés dans la figure suivante :

Les Gains Principaux du processus

20 :
VSmax[G]
VSmin[G]
0 =

a 20+t
)
(72]
o
© 40}
=]
(@)]
=
wn 60 F
&
=)
@
(] [
S 80

-100 |-

_120 n n e | n n A | n n I | n n A | L

107 107 107" 10° 10" 102

Fréquence (Rad/Sec)

Figure V.3: Gains principaux en boucle ouverte

La Figure V.3 présenté ci-dessus met en évidence les valeurs singulieres maximales et
minimales du processus, témoignant ainsi de son mauvais conditionnement. Ceci confirme
I'existence d'un couplage entre les entrées et sorties du systeme. Plus spécifiquement, on

remarque un écart significatif entre les gains principaux sur la plage de fréquences analysée.
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Selon les résultats précédents et aprés avoir analysé le comportement du procédé, il est
confirmé que le systéme est stable, ce qui signifie qu'il ne diverge pas au fil du temps. Cependant,
bien que la stabilité soit assurée, les performances du systéme ne sont pas jugées satisfaisantes
et nécessitent des améliorations. Pour remédier a cela, l'approche envisagée consiste a
déterminer un contréleur robuste a I'aide de la méthode de synthése LQG/LTR. Dans les
prochaines étapes, I'accent sera mis sur la recherche des spécifications requises pour garantir a

la fois la stabilité et les performances souhaitées du systéeme.
V.3 DETERMINATION DES SPECIFICATIONS DE LA ROBUSTESSE

L'établissement des spécifications en termes de robustesse joue un réle crucial dans le
processus d'optimisation. Cette étape permet de définir de maniere précise le niveau de stabilité
requis ainsi que les performances attendues pour la mise en ceuvre de la synthése LQG/LTR. En
définissant ces spécifications, on fixe les critéres qui guideront le processus de conception du
régulateur, en garantissant son efficacité et sa fiabilité dans différentes conditions

opérationnelles.

V.3.1 SPECIFICATION SUR LA STABILITE W,(s)

Dans cette étude, les perturbations qui affectent la sortie du systeme sont de nature

multiplicative et sont représentées par A;(s).

As(jw) = [Gp(jw) = G(w)]G(jw)™" (v.6)

Ces perturbations doivent étre limitées par une spécification de robustesse sur la stabilité,
symbolisée par W;(s). L'objectif est de définir une expression mathématique permettant de
borner ces incertitudes tout en satisfaisant la condition de robustesse lors de la configuration du

systéme de la turbine éolienne en boucle fermée en présence de ces incertitudes.

Wt(s) =

[0.66505 + 1 (V.7)

5+l
0.665s + 1

La Figure V.4 représente les valeurs singulieres maximales des matrices de spécifications sur

la stabilité W, (s) .
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Les Valeurs Singuliéres Maximales de la spécification sur la stabilité
T

VSmax[Wt]
40 1

35 -

20

Valeurs Singuliéres (db) (db)

1 1 Il 1 Il
102 107" 10° 10" 102
Fréquence (Rad/Sec)

Figure V.4: Valeurs singuliers maximale de spécifications sur la stabilité

V.3.2 SPECIFICATION SUR LES PERFORMANCES W ,(s)

La spécification sur les performances W), (s) est introduite pour définir les performances

désirées lors de la synthése du systéme. Cette spécification est formulée sous la forme suivante :

1.2s+1 O
Wp(s) = 1'3“" L2541 (V.8)
1.2s

Il s'agit d'une matrice de transfert a un seul paramétre, « = 1.2, offrant ainsi une grande
facilité d'ajustement des performances souhaitées. De plus, le choix du parametre a garantit que
la constante de temps dominante et le temps de réponse sont déterminés, évitant ainsi tout écart
avec sa dynamique. L'utilisation de cette matrice de transfert permet également d'imposer une

erreur statique nulle.

La Figure V.5 représente les valeurs singuliéres maximales des matrices de spécifications sur

les performances W), (s).
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Les Valeurs Singuliéres Maximales de la spécification sur les performances
60 T T

VSmax[Wp]

50

IN
o

30

Valeurs Singuliéres (db)

N
o

10

10°° 10° 10° 10 10 102
Fréquence (Rad/Sec)

Figure V.5: Valeurs singuliers maximale de spécifications sur les performances

La Figure V.6 représente l'inverse des valeurs singuliéres maximales et ue
Tieure V.o rep g sl awy(s)]

signifie les conditions de robustesse sur la stabilité et sur les performances.

Condition de Robustesse sur la stabilité et les performances
10 T T T T T T L | T TrororrrT T T

1/VSmax[Wp]
— 1 [\/ Smax[W1]

-10

Valeurs singulieres(db)

-60
103 107 107 10 10 102
Fréquence (Rad/Sec)

Figure V.6: Condition de robustesse sur la stabilité et les performances
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Dans la suite, nous allons procéder a la synthése LQG/LTR pour obtenir le contréleur
robuste. L'objectif est de maintenir le systéme en boucle fermée stable tout en réalisant les

performances désirées.

V.4 SYNTHESE LQG\LTR APPLIQUEE A LA TURBINE EOLIENNE

La présence d'un observateur dans le cadre de la méthode LQR entraine une perte des
propriétés de robustesse de cette approche. Pour remédier a ce probléme, il est nécessaire de
synthétiser une commande de type LQG, qui combine les avantages de la méthode LQ en termes
de robustesse et ceux du filtre de Kalman en termes d'estimation. Parallelement, la méthode LTR
(recouvrement du transfert de la boucle) vise a ajuster asymptotiquement le transfert de boucle
de la méthode LQG pour le rapprocher du transfert qui serait obtenu avec un réglage LQ offrant
d'excellentes marges de stabilité. Dans le cadre de cette approche, on applique la synthése
LQG\LTR Duale, en introduisant un intégrateur supplémentaire dans le processus, afin d'assurer
la précision du correcteur et d'éliminer toute erreur statique. Cette démarche permet d'améliorer

la dynamique du modéle augmenté de la turbine éolienne, dont la représentation est donnée ci-

dessous :
0 0 1 0 0 0
00 0 0.5305 0 0
4 _[Omxm C]_ 0 0 —0.07528 0 0.04195 —3.878e — 08
¢ [Opxm A 0 0 0 0 0 2.111e — 07
0 0 0 0 -0.5 0
0 0 5999¢+8 —6e+08 7.728¢+ 04 —0.4603
0 0
0 1
1 _|o 0 _ 1 0 0 0 0 O
Bq [B ~ |0 -0.00181 Ca = [mxm Onxm]_[o 1 0 0 O 0]
0.5 0
0 189.5

D =0 . [O 0

a mXxXm O 0
Ou : n représente I'ordre du systeme et m le nombre d'entrées, équivalent au nombre de
sorties. La représentation fréquentielle des valeurs singuliéres Figure V.7, du modele augmenté
permet d'évaluer la dynamique et les performances du systéme sur une plage de fréquences

donnée.
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i Les Gains Principaux du Modéle Augmenté

VSmax[Ga]
VSmin[Ga]
50
=
s 0
o
0
3
2 -50
w
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= |
@ -100
©
>
-150
_200 1 1 1 1

103 1072 107" 10° 10" 102
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Figure V.7: Les gains principaux du modéle augmenté

On observe que les valeurs singulieres du modeéle augmenté ont changé de pente, passant

de 20 dB/décade, en raison de I'ajout d'un intégrateur pur au processus.
V.5 SYNTHESE LINEAIRE QUADRATIQUE GAUSSIENNE (LQG)

Le réglage du correcteur LQG repose sur un ajustement séparé du filtre de Kalman et de la
commande LQ, selon le théoréme de séparation. Cela implique de régler le filtre de Kalman a
I'aide des matrices de variance W et V' afin de garantir une reconstruction efficace de I'état, tout
en ajustant la commande LQ a I'aide des matrices de pondération Q et R pour obtenir un retour

d'état.

V.5.1 REGLAGE DES MATRICES DE VARIANCE W ET V
L'ajustement du filtre de Kalman repose sur l'utilisation de la commande u et de la mesure y
du processus pour estimer |'état x. Pour obtenir un observateur capable de restituer I'état du

modele, il est nécessaire de choisir les matrices de variance des bruits W et V comme suit :
W =E{wTw}=TTT (V.9)

1 0

0 1 (v.10)

V=E{vTv}=p[
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Ou I' et p sont sélectionnés en utilisant le concept de "loop-shaping" afin d'atteindre les
objectifs de performance a basse fréquence et de garantir la robustesse en termes de stabilité a

haute fréquence.

La condition de robustesse sur les performances a basses fréquences est :

; alCa@(w)] = .
olLpx(j)] » == = 3|W,(j)] (V.11)
Il est également nécessaire d'assurer la robustesse sur la stabilité aux hautes fréquences par

condition :

Wemax = E[Car]/\/; < Wy (V.12)

W, Est la fréquence de coupure de l'inverse des valeurs singulieres maximales de la
spécification sur la stabilité W;(s). Cette condition est essentielle pour garantir que le systéme
reste stable dans des conditions de fonctionnement normales ou perturbées. En d'autres termes,
W, indique la fréquence a laquelle les performances du systéme en termes de stabilité
commencent a se dégrader. Plus précisément, lorsque la fréquence des perturbations ou des
variations dans le systéme dépasse w,, , la capacité du systeme a maintenir sa stabilité peut étre
compromise. Ainsi, déterminer et analyser w,,, est crucial pour concevoir des systéemes robustes
et stables, en particulier dans des environnements ou des perturbations fréquentes peuvent se

produire.

Cela signifie que pour obtenir des performances satisfaisantes dans la plage des basses
fréquences, il faut également garantir que le systeme reste stable dans la plage des hautes
fréquences. Cette approche permet de s'assurer que le systéme réagit de maniere stable et
prévisible a des perturbations ou des variations de fréquence, a la fois dans les basses et les
hautes fréquences. Cela garantit une réponse cohérente et fiable du systeme dans diverses
conditions opérationnelles, ce qui est essentiel pour assurer son bon fonctionnement et sa
sécurité. En alignant les caractéristiques de robustesse sur la stabilité a haute fréquence et les

performances souhaitées a basse fréquence.

La détermination des valeurs de I" et de p est un processus itératif qui repose souvent sur
des essais et des ajustements successifs en fonction des conditions de robustesse préalablement

définies. I' et p jouent un role crucial dans la conception du systeme, car ils influencent
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directement sa robustesse et sa stabilité. Pour obtenir ces valeurs, a partir des objectifs de
performance en termes de robustesse sur la stabilité en haute fréquence et sur les performances
en basse fréquence et a travers des itérations successives, on ajuste les valeurs de I" et de p
jusqu'a ce que les spécifications de robustesse requises soient satisfaites. Ce processus peut
impliquer des simulations numériques. En fin de compte, les valeurs de I et de p obtenues
doivent permettre au systeme de maintenir sa stabilité dans des conditions normales de
fonctionnement tout en offrant des performances robustes face a des perturbations ou des

variations dans son environnement.

10
0 1

= § §| (v.13)
lo o

p =099 (V.14)

La condition de robustesse sur les performances en basses fréquences est illustrée sur la figure

suivante :

goondition de robustesse sur les performances en basse fréquence
T T

T T

VSmin[Wp]

== == +\/Smin[C.(inv[sl-A]).gama]/sqrt(ro) pour ro = 4
=== === \/SmIn[C.(inv[sl-A]).gama] pour ro = 2
VSmin[C.(inv[sl-A]).gama]/sqrt(ro) pour ro = 0.99 |

60

Valeur Singuliere (db)

-60 | | I I
o 102 107" o= 10" 102
Fréquence (Rad/Sec)

Figure V.8: Conditions de robustesse en basse fréquences
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La condition de robustesse sur la stabilité en hautes fréquences est illustrée sur la figure

suivante :

Condition de Robustesse de la stabilité en haute fréquence

T T T T

1/VSmax[Wt]

= == +VSmax[C.(inv[sl-A]).gama]/sqrt(ro) pour ro = 4
=== === \/Smax[C.(inv[sl|-A]).gama]/sqrt(ro) pour ro = 2
VSmax[C.(inv[sI-A]).gama]/sqrt(ro) pour ro = 0.99 ||

60

Valeur Singuliere (db)

-60 | | | |
107 1072 107" 10° 10" 102
Fréquence (Rad/Sec)

Figure V.9: Conditions de robustesse en haute fréquences

Apreés avoir vérifié les conditions de robustesse, nous pouvons procéder au calcul du gain

optimal du Filtre de KALMAN. Ce gain est déterminé par la relation :
Ke = PrClV™? (V.15)
Ou Ps est la solution de I'équation de Riccati associee :
PfAE + AP — P crv-ic, P+ W =20 (v.16)

En résolvant cette équation de RICCATI, on obtient P, puis en utilisant Pr dans la formule
du gain du Filtre de KALMAN équation (V.15), on détermine K;. Ensuite, en analysant le systeme

d'estimation, dont les modes sont donnés par les valeurs propres de (4, — KC,) .

V.5.2 REGLAGE DES MATRICES DE PONDERATION Q ET R
Le choix des matrices de pondération Q et R dans un contrdleur LQG vise a équilibrer
précision et effort de commande. Q Pénalise les écarts des états, influencant la rapidité et la

précision du systéme, on choisit Q = CTC lorsque la sortie y = Cx est une mesure de
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performance clé. Tandis que R limite l'intensité de la commande pour éviter des actions
excessives. Le gain optimal du contréleur est obtenu via I’équation de Riccati. Le réglage de ces
matrices est souvent itératif, nécessitant des ajustements basés sur des simulations pour garantir
un bon compromis entre performance, robustesse et limitations physiques du systéme. Si le
systéme est trop lent, on peut augmenter Q ou diminuer R pour améliorer la réactivité. A
I'inverse, si la commande est trop agressive, il convient d’augmenter R afin de stabiliser le
systéme. Pour restaurer les caractéristiques de robustesse de I'observateur optimal de maniere
similaire de calcul de la commande par retour d’état, nous avons opté pour des matrices de

pondération présentant la structure suivante :
Q=CTc (V.17)
R=1.10"% (v.18)

En déterminant le gain optimal du contréleur LQ & travers |'équation K = R™'BIP ou P est

la solution de I'équation de Riccati.
PA,+ A% P — PB, R™IB! PF+Q =0 (V.19)

Une comparaison des modes de commande LQ et du filtre de Kalman, représentés par les

valeurs propres au tableau suivant :

Tableau 1 : Comparaison des modes de commande et du filtre de Kalman

Modes de Commande LQ Modes de Filtre de Kalman
S1=-100.00 S1=-1.0050
S2=-0.24 + 12.24i S$2=-0.0636

$3=-0.0024 - 12.24i
S$4=-0.0062 + 1.02i
S§5=-0.0062 - 1.02i
S6=-1.25

$3=-0.2360 +12.2424i
S$4=-0.2360 -12.2424i
S§5=-1.0050
S$6=-0.5000

On remarque que la commande LQ présente une réactivité tres élevée avec un pole rapide
a —100,00 et des modes complexes a haute fréquence (—0,24 + 12,24i) qui, malgré leur

rapidité, montrent un amortissement limité et peuvent entrainer des oscillations transitoires. A
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I'inverse, le filtre de Kalman offre une dynamique plus modérée et mieux amortie, grace a des
poles réels situés autour de —1,0050 et —0,5000 ainsi que des modes complexes (—0,2360 +
12,24241i) qui maintiennent la fréquence d'oscillation tout en améliorant la stabilité. Ainsi, si la
commande LQ privilégie la vitesse et la précision du suivi, le filtre de Kalman assure une meilleure

robustesse et une réponse plus douce face aux perturbations.
V.6 RECOUVREMENT DU TRANSFERT DE LA BOUCLE (LTR)

L'ajout d’un observateur de Kalman dans une commande LQG peut toutefois réduire la
robustesse du systéme, car il diminue généralement le gain de la boucle ouverte a haute
fréquence. La technique du recouvrement du transfert de la boucle permet de retrouver un
comportement proche de celui d’'une commande LQ pure, assurant ainsi une meilleure résistance

aux incertitudes et perturbations.

La méthode de recouvrement implique la définition des matrices de pondération Q et R

selon la forme spécifiée comme suit :
Q =Qo+q3CTC (V.20)
R =R, (V.21)

V.6.1 CAS SANS RECOUVREMENT

Un correcteur initial est élaboré en se basant sur les pondérations nominales Q, et R,. Cela
signifie que le controleur obtenu est synthétisé a travers la technique LQG décrite

précédemment.
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Valeurs Singulieres (db)

Le Recouvrement du Transfert de la

Boucle LTR pour q =0

100 T T T
== == :\/Smax de[C.inv(sI+A).Kf]
== == +VSmin de[C.inv(sl+A).Kf]
VSmax de[L=G.K]
50 VSmin de[L=G.K] |

_200 | | |

107 1072 107" 10°

Figure V.10: Le recouvrement LTR pour q=0

V.6.2 CAS AVEC RECOUVREMENT TOTALE

On augmente progressivement la valeur de g jusqu'a obtenir le recouvrement souhaité.

10" 102

La valeur du parametre g, qui équilibre la performance et la robustesse, est de ¢ = 1e + 9.

Ainsi, la fonction de transfert du correcteur de la loi de commande LQG/LTR est déterminée.

Valeurs Singuliéres (db)
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-40
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Le Recouvrement du Transfert de la Boucle LTR pour g = 1000000000
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== == +V/Smax de[C.inv(sl+A).Kf]
== == +V/Smin de[C.inv(sl+A).Kf]
VSmax de[L=G.K]
VSmin de[L=G.K]
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Figure V.11: Le recouvrement LTR pour q=10°9
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Selon I'observation de la Figure V.11 précédente, on constate que les gains principaux de
L(s) = G(s)K(s) (V.22)
Convergent vers les gains principaux de I'observateur optimal
Lrg(s) = K(sI —A,)" B, (V.23)

Avec un recouvrement total, nous pouvons affirmer que le contréleur LQG a pleinement

garanti les propriétés de robustesse du filtre de Kalman.

V.7 VERIFICATION DES CONDITIONS DE ROBUSTESSE SUR LA STABILITE ET LES
PERFORMANCES

Les valeurs singulieres maximales de la matrice de transfert en boucle fermée sont
confrontées aux valeurs singulieres maximales de la spécification sur la stabilité respectant la

condition suivante :

1

=TS (v.24)

[T, (jw)] <

De méme les valeurs singulieres maximales de la sensibilité doivent confrontées aux valeurs

singuliéres maximales de la spécification sur les performances appliquent la condition suivante :

1

E[Sy(jw)] < SWoGw)l (V.25)

V.7.1 CAS SANS RECOUVREMENT POUR LE CORRECTEUR LQG
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Lezsogains principaux de T(s) et S(s) et conditions de robustesse

VSmax(T] \
= = VSmin[T] 3
VSmax([S] 3
-120 | VSmin[s] A 1
e 1 [V Smax[Wp] \
1VSmax{W \

-100
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Figure V.12: Les gains principaux de T(s) et S(s)

La Figure V.12 montre clairement que la condition de robustesse concernant la stabilité est
satisfaite, ce qui signifie que le systeme reste stable dans une large gamme de fréquences.
Cependant, la condition de robustesse relative aux performances n'est pas respectée dans la
moyenne fréquence. Cela indique que le systeme ne parvient pas a maintenir les performances
souhaitées dans cette plage de fréquences spécifique. En d'autres termes, bien que le systéme
soit stable, il ne répond pas de maniere satisfaisante aux exigences de performance dans
certaines gammes de fréquences moyennes. Cela peut nécessiter des ajustements
supplémentaires dans la conception du controleur ou d'autres éléments du systeme pour

améliorer ses performances dans ces conditions.

V.7.2 CAS AVEC RECOUVREMENT TOTAL
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de robustesse

Les gains principaux de T(s) et S(s) et conditions
10 L R LS S LA N e

T

Valeurs singuliéres (db)

VSmax[T]
= = /Smin[T]
VSmax[S]
VSmin[S]
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Figure V.13: Les gains principaux de T(s) et S(s) et conditions de robustesse

En comparant les figures avec recouvrement (Figure V.13) et sans recouvrement (Figure
V.12), nous constatons une amélioration des conditions de robustesse lorsque le recouvrement
est appliqué. Dans le cas du recouvrement, les valeurs singuliéres maximales de la matrice de
sensibilité sont réduites en dessous de l'inverse des valeurs singulieres maximales de la
spécification sur les performances, représentée par Wp(s). De plus, les valeurs singuliéres
maximales de la matrice de transfert en boucle fermée sont positionnées en dessous de l'inverse
des valeurs singulieres maximales de la spécification sur la stabilité, représentée par Wt(s). De
maniere significative, les valeurs singulieres de la matrice de sensibilité et de la matrice de
transfert en boucle fermée se chevauchent, ce qui témoigne d'un découplage total du systeme

grace a l'application du recouvrement.
V.8 REPONSES INDICIELLES EN REGIME NOMINAL

V.8.1 CAS SANS RECOUVREMENT

Cette fois-ci, nous allons examiner la robustesse de notre contrdoleur en utilisant le coefficient

de puissance (Cy,), une mesure essentielle de I'efficacité de conversion de I'énergie cinétique du

116



Chapitre V Commande LQG/LTR appliquée a la turbine éolienne

vent en énergie mécanique par I'éolienne. Le (C,) est une approximation mathématique, souvent
éloignée de la valeur réelle en raison des variations des conditions de vent et des caractéristiques
mécaniques de |'éolienne. Pour cette étude, nous considérons deux scénarios : dans le premier,
nous utilisons la valeur idéale du (C,), supposée étre parfaitement optimisée pour les conditions
données ; dans le second, Nous modifions cette valeur avec un taux d’erreur pouvant atteindre

10% (0.9 * C,) pour simuler une situation plus réaliste et potentiellement sous-optimale.

L'objectif est de comparer la réponse indicielle de la vitesse de rotation de la turbine dans ces
deux scénarios en réponse a un signal de référence échelonné. Ce type de signal est utilisé pour
simuler une perturbation soudaine et mesurer la réaction dynamique du systéme. Nous nous
concentrons sur la performance du controleur sous un vent constant pour simplifier I'analyse et

isoler I'impact des variations de (C,).

2

En procédant ainsi, nous visons a évaluer la capacité du controleur a maintenir des
performances acceptables malgré les incertitudes et les variations possibles dans le coefficient de
puissance. Une robustesse accrue du controleur se traduirait par des réponses similaires dans les
deux scénarios, indiquant que le systeme peut tolérer des variations dans le (C,) sans dégradation
significative de la performance. Cette analyse est cruciale pour garantir que I'éolienne fonctionne
de maniére fiable et efficace méme lorsque les conditions réelles different des conditions idéales

supposées dans les modéles mathématiques.

V.8.1.1 Validations Des Commandes
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Les commandes en regime nominale pour q =0
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Figure V.14: Les commandes de régime nominal

Comme l'illustre la Figure V.14, les deux voies de commande (ul en haut et u2 en bas)
convergent, aprées un régime transitoire, vers des valeurs constantes correspondant a l'inverse du
gain statique (équation (V.26)) en régime nominal.

1.7900 0.0079]

-1 —
G—(0) = —0.5305 1.0000

(V.26)

Autrement dit, la commande u1 se fixe 8 G;1(0) et lacommande u2 se fixe a G;,1(0), de sorte
gue le produit de commande et gain statique égale précisément la consigne. Cette compensation
assure que la sortie suit exactement la référence en régime nominale. Par ailleurs, les courbes
d’erreur (en vert) montrent que I'écart entre la sortie et la consigne tend vers zéro, validant ainsi
la bonne conception du contrdleur : en régime établi, I'erreur de poursuite est annulée, confirmant

gue le contréleur annule effectivement I’erreur en régime nominale.
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V.8.1.2 Réponses Temporels

La réponse indicielle du processus en régime nominale avec le cas sans recouvrement
représentée sur la Figure V.15 montre, que les sorties atteints la consigne avec un faible couplage
et un léger dépassement initial dans la réponse du systeme. Cependant, la sortie {2 pour
(bon C,) converge rapidement vers la référence, tandis que la sortie pour (C,) réduit converge
plus lentement. Cela suggére que l'incertitude introduite par la variation de (C,) affecte la
performance du systéme, retardant la convergence vers la référence. Les valeurs numériques du

temps de montée et du dépassement pour chaque cas confirment cette observation, avec des

Vitesse du Turbine(rad/s)
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Figure V.15: La réponse indicielle pour q=0

50

valeurs plus élevées pour (Cp) réduit par rapport a (C,) nominal.

V.8.2 CAS AVEC RECOUVREMENT TOTAL

V.8.2.1 Validations Des Commandes

60
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Les commandes e

i

n regime nominale pour q = 1000000000

Entrée u1:Béta
ref

Entrée u2:Cem
(Gi11(0))
*(Gi21(0))
erreur el

-500

Entrée

-1000

1500 | | | | |
0 20 30 40 50

Temps (sec)

60

1 T T T T
Entrée u1:Béta
res

f

Entrée u2:Cem
(Gi12(0))
*(Gi22(0))
erreur e2

Entrée

30 40 50
Temps (sec)

20 60

Figure V.16: Les commandes pour q=10°9

La Figure V.16 présente le comportement du systeme de commande en régime nominale
avec recouvrement, les commandes ul et u2, les valeurs initiales de ces commandes, ainsi que

les erreurs el et e2 entre la référence et les sorties réelles.

La premieére commande ul démarre avec une amplitude élevée, puis se réduit pour accélérer
la premiére sortie du processus. Les commandes ul et u2 présentent de légeres oscillations
autour de leurs valeurs cibles, traduisant une réponse rapide visant a minimiser I’écart entre la
sortie souhaitée et la sortie réelle. Parallelement, les erreurs el et e2 décroissent
progressivement, montrant que le systéme s’ajuste pour rapprocher les sorties de la référence.
Finalement, les deux voies de commande (respectivement en haut pour ul et en bas pour u2)
convergent, aprés le régime transitoire, vers des valeurs constantes correspondant a l'inverse du
gain statique, de sorte que le produit « commande x gain statique » égalise exactement la
consigne. Cette compensation garantit une poursuite parfaite en régime permanent, comme en
témoignent les courbes d’erreur (en vert) qui tendent vers zéro, confirmant ainsi la bonne

conception du contréleur.
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V.8.2.2 Réponses Temporels

La repense indicielle en regime nominale pour g = 1000000000

60

— QT(bon 0.9xCp) : sortie y1
Q o
S 1.5 Qp(bon C ): sortie y2
T Q. : Reference
=
g 1 1
3
o
[
@
$ 05 i
g
0 . I I I
I
0 10 20 30 40 50
Temps (sec)
2 T T T T T
— QT(bon O.9xCp) : sortie y1
Q) o
S5 Qq(bon C): sortie y2
§ Qo : Reference
5
2 |
3
o
Q
@
$ 05 4
g
0 . . . . .
0 10 20 30 40 50

Temps (sec)

Figure V.17: La réponse indicielle pour q=10°9

60

Les réponses indicielles du processus en régime nominale avec recouvrement Figure V.17

illustrent que les deux sorties convergent rapidement vers la référence sans dépassement

significatif avec un découplage total, indiquant une réponse stable et rapide du systéme. Cela

suggere que la valeur de g permet au contréleur de réagir efficacement aux perturbations,

maintenant ainsi la performance du systéme proche de la référence désirée. Avec temps de

réponse de deux secondes pour atteindre 95% de la valeur finale.

V.9 REPRESENTATIONS TEMPORELLES DU REGIME PERTURBE

Nous avons considéré que la perturbation paramétrique est multiplicative a la sortie du

processus d’ol apparait: Gp (jw) = (I + As (jw)) G(jw)

V.9.1 CAS SANS RECOUVREMENT

V.9.1.1 Validations Des Commandes
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0 Les commandes en regime perturbé pour g =0
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Figure V.18: Les commandes en régime perturbée pour q=0

La Figure V.18 illustre les commandes du régime perturbé du systeme en cas sans
recouvrement (g = 0) pour deux scénarios différents, On observe que les commandes tendent
vers l'inverse du gain statique (équation (V.27)) en régime perturbée.

0.9180 0.0041]

—0.2721 0.5128 (V.27)

Gp_l(o) =

Et I'erreur ramenée a zéro. Indiqués dans les sous-graphes. Dans le premier sous-graphe, les
courbes bleue et rouge représentent les commandes ul et u2 du systeme, tandis que les courbes
noire et noire en tiret représentent les réponses des composants inverses de la fonction de

transfert szll(O) et Gpgll(O) a une entrée de référence r. La courbe verte montre l'erreur ep1 du
systeme.

L'analyse de ces courbes révele que les commandes ul et u2 répondent rapidement aux
perturbations, atteignant rapidement les valeurs souhaitées. Cependant, on observe que la courbe

verte, représentant l'erreur ep1, diminue progressivement, indiquant une correction continue de

I'erreur par le systeme de controle. La présence d'oscillations dans les commandes ul et u2
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suggere une dynamique active du systéme en réponse aux perturbations, mais aussi une certaine

robustesse et réactivité.

Dans le second sous-graphe, les courbes suivent une logique similaire : les commandes ul et
u2 (courbes bleue et rouge) répondent de maniére dynamique aux perturbations, tandis que les
courbes noire et noire en tiret représentent les réponses des composants inverses de la fonction

de transfert Gpl_zl(O) et Gpgzl(O). L'erreur ep2, représentée par la courbe verte, diminue

également, indiquant une correction efficace de I'erreur par le systeme de controle.

En termes de performance, les deux sous-graphes montrent que le systéme parvient a ajuster
les commandes pour minimiser I'erreur rapidement. Le temps de réponse et le temps de montée
des commandes sont relativement courts, indiquant une réaction rapide du systeme aux
perturbations. La présence d'oscillations suggére que le systeme est fortement réactif, mais cela
peut également indiquer la nécessité d'un réglage fin pour minimiser ces oscillations et améliorer

la stabilité a long terme.

En somme, les performances du systéme perturbé sont globalement satisfaisantes avec des
temps de réponse et de montée rapides, bien que des oscillations soient présentes. La durabilité
et la robustesse du systéme sont démontrées par sa capacité a réduire |'erreur progressivement,

malgré les perturbations.

V.9.1.2 Réponses Temporels
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2.5

La repense indicielle Gp(s).K(s) pour q =0
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Figure V.19: La repense indicielle en régime perturbée pour q=0

La Figure V.19 présente les réponses indicielles de la vitesse de rotation perturbée de la
turbine (£27) pour deux scénarios différents ; un avec un parametre de contréle C,, bon (courbe
rouge) et un autre avec C, degradé a 0.9 = C,, (courbe bleue), comparés a une référence 7 _,..¢
, courbe noire). Dans le premier sous-graphigue, on observe que les deux réponses atteignent la
référence rapidement, mais la réponse avec le bon C;,, montre des oscillations plus faibles et une

stabilisation plus rapide, ce qui indique une meilleure performance en termes de stabilité et de

précision.

En termes de temps de réponse, qui est le temps nécessaire pour que la réponse reste dans
une bande étroite autour de la valeur finale, la configuration avec le bon C,, atteint cette
condition plus rapidement, démontrant une meilleure performance dynamique globale. Les deux
réponses finissent par atteindre la référence avec une erreur d'état stable minimale, ce qui

indique que, malgré les perturbations, le systéme est capable de suivre la consigne de maniére

précise.
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V.9.2 CAS AVEC RECOUVREMENT TOTAL

V.9.2.1 Validations Des Commandes

Les commandes en regime perturbé pour q = 1000000000
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Figure V.20: Les commandes en régime perturbée pour q=10°9

Dans ce cas avec recouvrement totale (q = 10e9). L'erreur de suivi, qui représente la
variation entre la trajectoire de référence et la trajectoire réellement suivie par le systeme, est

ramenée a zéro. De plus, les commandes émises par le systéme convergent vers l'inverse du gain

0.9180 0.0041
—0.2721 0.5128Y

facon efficiente pour maintenir la trajectoire suivie aussi proche que possible de la trajectoire de

. -1 _ . N .
statique G, ~(0) = ce qui montre que le systéme corrige les erreurs de
référence. Les oscillations harmoniques évoquées se manifestent par des variations réguliéres et
périodiques dans les commandes produites par le systéme. Ces oscillations peuvent étre
considérées comme une caractéristique normale du comportement dynamique du systéme dans

certaines conditions opérationnelles.

V.9.2.2 Réponses Temporels
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La repense indicielle Gp(s).K(s) pour q = 1000000000
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Figure V.21: La repense indicielle en régime perturbée pour q=10°9

La Figure V.21 met en évidence que le systéme avec (q = 10e9) présente de meilleures
performances en termes de suivi de référence, avec des temps de réponse et de montée plus
rapides malgré la présence d'oscillations. La capacité du systéme a maintenir une réponse stable
apres les perturbations initiales est adéquate, mais pourrait bénéficier d'une analyse plus

approfondie pour améliorer la réduction des oscillations et optimiser la stabilité a long terme.

V.10 REPRESENTATIONS AVEC VARIATIONS DE CHARGE OU DES PERTURBATIONS
EXTERIEURES

V.10.1 CAS SANS RECOUVREMENT

En tenant désormais compte du bruit externe, un profil de vent aléatoire d'une valeur
moyenne de 17 m/s a été généré pour confirmer I'efficacité du contréleur proposé en conditions

réelles dans le cas sans recouvrement.
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La reponse indicielle Gp(s).K(s) pour q =0
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Figure V.22: La réponse indicielle en régime perturbée pour q=0

V.10.2 CAS AVEC RECOUVREMENT TOTAL

La Figure V.23 montre le comportement de I'éolienne confrontée a des vents instables et a
des charges irréguliéres afin de confirmer I'efficacité du contréleur en cas de recouvrement total

(g = 10e9).
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w La reponse indicielle Gp(s).K(s) pour q = 1000000000
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Figure V.23: La réponse indicielle en régime perturbée pour q=10°9

Le systéme de contrdle robuste a été développé pour I'éolienne soumise a des perturbations de
la vitesse du vent et du bruit blanc gaussien. Cette fois nous avons pris en compte la vitesse réelle
du vent comme entrée aléatoire avec une valeur moyenne de 17 m/s pour tester |'efficacité du
dispositif de controle proposé a réduire les perturbations externes. Une perturbation externe a la
seconde 20 introduite, La réponse résultante du systeme de contréle en boucle fermée a été
représentée. Notre objectif était de maintenir un suivi efficace du signal de référence. Il est
observable que le contréleur LQG parvient a atteindre plusieurs objectifs de I'estimateur d'état aux
valeurs nominales malgré l'influence du bruit, des fluctuations de la vitesse du vent et du bruit blanc,
bien que des améliorations soient encore nécessaires. Les performances de I'éolienne doivent étre

optimisées pour maximiser la capture de puissance tout en assurant une stabilité optimale.

Apres le recouvrement du transfert en boucle LQG/LTR, on peut affirmer que cette méthode
est trés viable dans des applications pratiques car elle peut étre généralisée et utilisée dans le

domaine du contréle des systemes perturbé.

128



Chapitre V Commande LQG/LTR appliquée a la turbine éolienne

V.11 CONCLUSION

Dans ce chapitre dédié a la conception d'une commande robuste pour une turbine éolienne a
I'aide de la méthode LQG /LTR, notre objectif principal était d'améliorer a la fois la stabilité et les
performances du systeme. Nous avons commencé par une analyse approfondie du systéme en
boucle ouverte, révélant une stabilité de base mais des performances perfectibles. Cela nous a

incités a chercher une solution de commande robuste pour relever ces défis.

Le contréleur résultant de cette démarche a été capable de stabiliser efficacement le systeme
en boucle fermée tout en améliorant ses performances. A travers des simulations, nous avons
observé que ce contrdleur a réussi a maintenir la stabilité méme en présence de perturbations, ce

qui est essentielle pour assurer un fonctionnement continu et fiable de la turbine éolienne.

Une observation encore plus significative était que le contréleur n'a pas seulement préservé
la stabilité, mais a également renforcé les performances globales du systeme. Cela se traduit par
une meilleure réponse aux variations de charges et aux fluctuations des conditions

environnementales, ce qui est essentiel pour maximiser |'efficacité énergétique de la turbine.

L'analyse approfondie des résultats a confirmé la robustesse du controleur, soulignant sa
capacité a maintenir des performances optimales face a diverses conditions opérationnelles. Les
gabarits fréquentiels développés pour évaluer la robustesse du contréleur ont été une réussite,

validant ainsi son efficacité et sa fiabilité dans le contexte spécifique de la turbine éolienne.
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CONCLUSION GENERALE

Les recherches exposées dans cette thése se sont axées sur |'élaboration de lois de contréle
résilientes en utilisant la synthese LQG /LTR pour des systemes linéaires multivariables. Il existe
diverses méthodes modernes pour superviser les systemes linéaires, parmi lesquelles se distingue
I'emploi d'un contréle robuste. Développer une loi de contrdle robuste face aux incertitudes
paramétriques affectant les modeles de synthese LQG /LTR constitue un élément central dans la
création d'un controleur optimal. Celui-ci doit étre capable de restaurer I'état du systeme, tout en
respectant les conditions de robustesse relatives a la stabilité et aux performances. La méthode
adoptée vise a observer des modeéles alternatifs pour obtenir des performances et une durabilité
adéquate. Cette approche particuliere assure la stabilité des systemes en boucle fermée, tout en
garantissant de bonnes performances. Ainsi, l'accent est mis sur le controle des systémes

multivariables a I'aide de contréleurs puissants, tels que la combinaison LQG /LTR et le critére Hoo.

Dans le premier chapitre, une vue d'ensemble des systemes multivariables a été proposée, avec
un accent sur leur controlabilité et leur observabilité, ainsi que sur la complexité des interactions
entre les variables. Nous avons discuté des caractéristiques spécifiques de ces systemes,
notamment le couplage et la stabilité, et de l'importance d'adapter les représentations aux
objectifs d'analyse ou de contrble. Cette exploration souligne la complexité inhérente a la
modélisation et a la conception de ces systémes, en insistant sur I'importance d'examiner chaque
systeme individuellement. Une compréhension globale de ces concepts est cruciale pour

développer des stratégies de controle efficaces dans divers domaines d'application.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons examiné les fondements d'un contrdle robuste dans les
systémes linéaires invariants dans le temps, ainsi que les performances attendues des contréleurs
robustes. Nous avons identifié différents types d'incertitudes, notamment paramétriques et
dynamiques, pour évaluer I'impact des dynamiques négligées lors de la modélisation. La nécessité
de robustesse pour garantir la stabilité et les performances nominales d'un systéme en boucle
fermée a été discutée, en reconnaissant la difficulté de remplir simultanément ces conditions sur

toute la gamme de fréquences.

Dans le troisieme chapitre, I'importance du commande LQ est soulignée, mettant en évidence

la nécessité d'améliorer la stabilité. Une méthode LTR est proposée pour renforcer la robustesse
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du systéme en exploitant les avantages des commandes LQ. Cette approche met I'accent sur le
déploiement d'un contréleur robuste via la méthode LQG/LTR, avec des solutions spécifiques
pour résoudre les probléemes de conception. Pour appliquer cette théorie de contrdle, le concept
de "formation de boucle" est abordé. La théorie de la séparation, les conditions de robustesse et
les interférences asymptotiques sont présentées pour assurer des performances stables sur

I'ensemble de la plage de fréquences.

Dans le quatriéme chapitre, un systéeme multivariable est sélectionné pour mettre en pratique
les concepts abordés précédemment. Etant donné I'importance cruciale des éoliennes dans le
contexte contemporain, une attention particuliére est portée aux méthodes de controle adaptées
a ce domaine. Les éoliennes constituent un systéme entiérement non linéaire, ce qui complexifie
le processus de contréle. L'objectif principal du controle est d'assurer la fiabilité et la stabilité du
systéme dans diverses conditions de fonctionnement. Un modeéle mathématique des éoliennes est
présenté pour mettre en place un processus de contrOle linéaire et adaptatif, permettant de
réguler la vitesse et d'assurer une production de puissance uniforme dans toutes les situations

opérationnelles.

Dans le cinquieme chapitre, I’étude théorique précédente a été appliquée pratiquement au
systéme choisi, en débutant par la commande optimale dans sa forme générale, avant de se
concentrer sur la commande linéaire LQG. Cette derniére est caractérisée par des coefficients de
pondération qui peuvent étre sélectionnés avec des structures symétriques ou diagonales, selon
les exigences du systéme. A cela s’ajoutent les paramétres associés aux incertitudes liées au
processus et a la mesure, indispensables a la conception du filtre de Kalman. Ce filtre, fondé sur le
principe de séparation, permet d’estimer I'état du systeme tout en assurant que les étapes
d’estimation et de commande puissent étre traitées séparément. La résolution de I’équation de
Riccati fournit une matrice clé dans le calcul du gain optimal et dans la maitrise de la dynamique
du systeme. De plus, dans le cadre de la méthode LTR (Loop Transfer Recovery), d’autres éléments
sont introduits afin d’affiner I'équilibre entre robustesse et performance. Les résultats de
simulation ont mis en évidence un comportement robuste et satisfaisant, aussi bien en régime
nominal qu’en conditions perturbées. L'utilisation d’un algorithme d’optimisation basé sur cette
approche a permis de concevoir un controleur fiable, assurant stabilité et performance en boucle

fermée méme face aux incertitudes du systeme.
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La commande LQG/LTR constitue une approche efficace pour la conception de contréleurs
robustes, en combinant les avantages de I'optimalité et de la reconstruction d’état avec des
garanties de performance et de stabilité en présence d’incertitudes. Cette méthode, tout comme
d'autres approches robustes telles que la commande Hoo , la commande p-synthése, la commande
adaptative, ou encore la commande par modes glissants, permet de répondre aux exigences des
systémes multivariables, complexes et incertains, et offre une solution avancée en garantissant
robustesse en stabilité et en performance, méme face a des perturbations fortement couplées ou
dynamiques. L'ensemble de ces approches souligne I'importance de la commande robuste dans les
applications industrielles ou la fiabilité et la performance doivent étre assurées malgré les

incertitudes du modéle.
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Travaux futurs et perspectives

Plusieurs recommandations peuvent étre faites pour la suite des travaux afin d’approfondir la

recherche

1. Etude approfondie des interactions systéme-humain : Explorer comment les systémes
développés peuvent interagir de maniére plus efficace avec les opérateurs humains pour une

meilleure prise de décision et une utilisation plus intuitive.

2. Intégration de l'intelligence artificielle : Investiguer les moyens d'incorporer des techniques
d'intelligence artificielle, telles que I'apprentissage automatique et les réseaux neuronaux, pour

améliorer la capacité des systémes a s'adapter et a anticiper les changements environnementaux.

3. Optimisation multi-objectifs : Développer des méthodes d'optimisation prenant en compte
plusieurs objectifs simultanément, tels que la performance, la consommation d'énergie et la

durabilité, pour trouver des compromis optimaux entre ces différents critéres.

4. Etude de la robustesse dans des environnements dynamiques : Explorer comment les systémes
développés peuvent maintenir leur performance et leur stabilité dans des environnements
dynamiques et imprévisibles, tels que les conditions météorologiques changeantes ou les

fluctuations de la demande.

5. Validation expérimentale et mise en ceuvre sur le terrain : Tester les solutions proposées dans
des conditions réelles pour évaluer leur efficacité et leur viabilité dans des environnements

opérationnels réels, en partenariat avec des industries ou des organismes concernés.

6. Analyse de I'impact environnemental : Evaluer I'empreinte environnementale des systémes
développés et proposer des stratégies d'optimisation pour réduire leur impact sur

I'environnement, en favorisant par exemple |'utilisation de sources d'énergie renouvelables.

7. Développement de méthodes de maintenance prédictive : Concevoir des technigues avancées
de surveillance et de diagnostic permettant de détecter les défaillances potentielles des systéemes
avant qu'elles ne surviennent, afin de réduire les temps d'arrét et d'optimiser les opérations de

maintenance.
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8. Développement de méthodes d'apprentissage continu : Explorer des approches permettant
aux systémes de s'améliorer de maniere continue grace a l'apprentissage a partir de I'expérience

et des retours d'information, pour rester pertinents et efficaces dans des environnements évolutifs.
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A- Parameétres du modele du systeme mécanique [121]
Symbol Name Value Unit
Pnom Puissance nominale de la turbine 2 MW
Q7-nom Vitesse de rotation nominale de la 18 rpm
turbine
Rt Longueur de la pale 40 m
Jr Inertie de la turbine 4.9%10° N.m.s?
Jg-Bv Inertie de la génératrice ramenée a 0.9*10° N.m.s?
[’arbre de basse vitesse
Jopt Valeur optimale du ratio de vitesse 9 rad
Gy Gain du multiplicateur 92.6 /
d Coefficient de frottement 3.5*10° N.mts
k Coefficient d'élasticité 114*10° N.m?
Vv Vitesse du vent 17 m/s
0 Densité de I'air 1.225 Kg.m3
Chp-opt Coefficient de puissance optimal 0.4475 /




B- Coefficients de puissance

Différentes méthodes sont utilisées pour modéliser le coefficient de puissance des éoliennes, mais
toutes sont entravées par des données limitées provenant des fabricants. Chaque turbine a ses
propres caractéristiques et son comportement distinct, ce qui rend difficile une modélisation
parfaite, une méthode de modélisation largement utilisée a été choisie pour les turbines de 2MW,
fréguemment documentée dans de nombreux ouvrages et articles spécialisés [123-126], et elle

donne de bons résultats spécifiquement pour les éoliennes a trois pales a axe horizontal.

-8
~6.8—0.115 ,82) c0AT05 2016

90
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