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Abstract

In this work, a robustification method of the primary fractional controller is proposed. This
novel method uses the adjustable fractional weights on the H,, mixed sensitivity problem. It can
achieve an enhancement in both, nominal performance and robust stability margins for the
uncertain plants while respecting the frequency-domain constraints, such as the tracking of the
set-point references, load disturbances attenuation and measurement noises suppression. The
proposed robustification holds two steps; in the first step, a primary fractional controller is
designed from solving the H,, mixed-sensitivity problem that uses the fixed integer-weights. In
the second step, the robustified fractional controller with adjustable fractional weights is designed
in order to guarantee a good compromise between the nominal performance and the robust
stability not only for the nominal plant, but also for all set of the neighbouring plants. The
proposed robustified fractional controller is used to control the doubly-fed induction generator. Its
dynamic is modelled by the unstructured output-multiplicative uncertain plant. Simulation results
given by both primary and robustified fractional controllers are compared in time and frequency
domains with those given by the conventional integer H, controller in order to validate the

effectiveness of the proposed method.
Keywords

Primary fractional controller; Robustified fractional controller; Conventional integer controller;

Doubly-fed induction generator.



Résumé

Dans ce travail, une méthode de robustification du controleur fractionnaire primaire est
proposée afin d’améliorer ses marges de robustesse de stabilité robuste et des performances
nominales. L’idée adoptée dans cette robustification est basée sur I’introduction des
pondérations rationnelles ajustables dans le critere de sensibilité mixte généralisé¢. Ces
pondérations permettent de quantifier un nombre considérable des spécifications
fréquentielles imposées ce qui peut améliorer les performances du contréleur fractionnaire
primaire. Les paramétres optimaux de ces pondérations ainsi que ceux du controleur
fractionnaire robustifi¢ sont obtenus via la résolution itérative du probléme de sensibilité
mixte généralisé, en utilisant la fonction Fminimax du logiciel Matlab. De ce fait, la
robustification proposée s’articule sur deux étapes essentielles qui sont: un controleur
fractionnaire primaire est premierement congu a partir de la résolution du probléme de
sensibilit¢ mixte généralis¢ basé¢ sur des pondérations irrationnelles fixes. Ensuite, un
contréleur fractionnaire robustifié est synthétisé avec une sélection optimale et systématique
des pondérations fractales ajustables. Ce contréleur doit garantir une amélioration du
compromis de robustesse entre la performance nominale et la stabilité robuste du systéme
bouclé par le controleur fractionnaire primaire. Ceci non seulement pour le régime de
fonctionnement nominal, mais aussi pour tous les régimes de fonctionnement perturbés. La
validation de 1’idée proposée est montrée a partir de la commande d’un générateur asynchrone
a double alimentations ou son comportement réel est modélis¢é par un modele linéaire
incertain. Les résultats de simulation obtenus sont comparés, dans les plans fréquentiel et
temporel, a ceux fournies par le contrdleur fractionnaire primaire ainsi celui synthétisé par la

méthode H., utilisant I’approche LM]I.

Mots-clés
Controleur fractionnaire primaire, controleur fractionnaire robustifié, controleur

conventionnel, Générateur asynchrone a double alimentations.
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Introduction générale

Introduction générale

Durant ces derniéres décennies, le probléme de la commande des systémes
pluridimensionnels a base des modeles linéaires incertains a attiré 1’'intérét de plusieurs
chercheurs. En effet, I’apparition systématique des grandeurs non souhaitées comme la présence
des incertitudes de modélisation, 1’effet des bruits de mesure, ou encore 1’effet de la dynamique
non linéaire négligée, ... etc, a incité mettre en ceuvre des méthodes de synthése tres efficaces
I’'une que les autres. Ces méthodes doivent synthétiser des contrdleurs assurant un compromis
idéal entre la stabilité robuste du systéme bouclé ainsi que les performances nominales. Ce
compromis doit étre assuré non seulement pour le régime de fonctionnement nominal du systéme
réel & commander mais aussi pour un ensemble de régimes de fonctionnement dans lesquels les

parametres du modele de synthése peuvent varier dans une plage de variation importante.

Dans la stratégie basée sur la théorie de la commande robuste, 1’¢laboration du controleur
robuste a base d’un mode¢le linéaire exact est souvent trés difficile a atteindre dans la pratique.
Ceci est causé par I’existence des incertitudes de modélisation engendrant, par conséquent, des
modeles linéaires qui sont incapables de décrire parfaitement le comportement réel des systémes
a commander. Pratiquement, il existe plusieurs causes qui provoquent ces incertitudes.
Généralement, les causes les plus souvent remarquées lors de la modélisation des systemes réels
sont celles produites par la dynamique en hautes fréquences, qui sont toujours mal connues, ou
volontairement négligées, la présence des retards purs multiples qui provoquent souvent
I’instabilit¢ du systéme bouclé, la présence des erreurs commises sur la valeur exacte des
parametres physiques, 1’écart entre le comportement réel du systéme et celui fourni par le modele
de synthese. Cet écart est souvent produit lors de la linéarisation du systéme autour de son point
de fonctionnement, la présence des effets non souhaités causés par I’utilisation des modeles

simplifiées pour les actionneurs et les capteurs,.... etc.

Il convient donc de faire une évaluation stricte et correcte de toutes ces incertitudes et cela
pour ¢élaborer des controleurs capables de satisfaire un niveau ¢levé des spécifications
temporelles et fréquentielles imposées par un tel cahier de charges. Notant ici, qu’un contrdleur
conventionnel tel que le contrdleur Proportionnel-Intégral- Dérivée PID pluridimensionnel est
largement suffisant pour stabiliser un systéme pluridimensionnel simple dont sa dynamique est
décrite par un modele linéaire incertain non compliqué. En revanche, le réglage optimal de ses
trois gains est pratiquement tres difficile a atteindre notamment si les parameétres de ce modele

changent dans une large bande [1].
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En outre, la plupart de ces contrdleurs sont incapables d’assurer un bon compromis de
robustesse du systetme bouclé méme si ces variations paramétriques sont trés réduites.
Conformément aux exigences susnommeées, 1’élaboration du contrdleur robuste via un modele
incertain devient une nécessité inévitable dans 1’industrie [2], [3]. En effet, pour la conception
d’un contréleur robuste, plusieurs méthodes de synthése ont été suggérées pour les systémes
physiques modélisés par des modeles pluridimensionnels incertains. Parmi les méthodes robustes
les plus utilisées dans la pratique, on peut citer la commande robuste d’ordre entier CROE
utilisant les équations de Riccati ainsi que celle utilisant 1’approche LMI (Linear Matrix

Inequalities).

Ces méthodes robustes ont commencé au début des années 80 par les travaux des chercheurs
Doyle et Safonov dans lesquels des nouveaux outils mathématiques ont été introduits, en
particulier la norme ., et les valeurs singuliéres structurées. La mesure de la stabilité et des
performances a base de ces valeurs singuliéres était, en général, conservative aux perturbations
structurées des processus. Ensuite, Doyle a introduit en 1982 et pour la premiere fois, le concept
des valeurs singulieres structurées dans la théorie de la commande robuste avec lesquelles
d’autres chercheurs ont suggéré les régles fondamentales de 1’analyse du controle robuste. En
1983, le probléme de synthése optimale ., pour les systémes Single Input Single Output SISO a
été résolu par Zames et Francis, mais sa généralisation aux systémes pluridimensionnels a été
abordée apres, notamment en 1984. Aprés cette année, les solutions au probléme de stabilisation
des systemes Multi Inputs Multi Outputs MIMO ont été présentées par plusieurs chercheurs
comme Vidyasagar et Kimura et Glover notamment en 1986. L’évaluation de ces solutions
entraine la recherche des algorithmes performants, qui sont aujourd’hui disponibles dans les

logiciels spécialisés comme le Matlab.

Paralléelement a ces travaux, d’autres recherches comme Francis, Kwakernaak, Doyle,
Glover,...etc. ont utilisé le méme formalisme pour développer la "commande A" dans laquelle
le probléeme de la commande est congu par I’optimisation de la norme &, d’un transfert qui
intervient entre des signaux d’entrées exogenes (perturbations, bruits, références,..., etc.) et ceux
des sorties exogenes qui représentent les signaux d’erreurs judicieusement choisit. Le pas décisif
pour ['utilisation de cette stratégie de commande fut franchi a la fin des années 80, quand

apparurent les principales techniques permettant de résoudre le probléme standard.

Récemment, d’autres stratégies de commande, qui sont inspirées du méme principe de la

commande robuste ., ont été proposées dans la littérature pour la commande des systémes
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incertains. Ces méthodes de synthése peuvent ¢laborer des controleurs robustes aboutissant a un
bon compromis de robustesse entre les deux objectifs contradictoires comme les Performances
Nominales PN et la Stabilité Robuste SR du systéme bouclé, et cela avec des commandes tres
réduites [4], [5]. La majorité¢ d'entre-elles peuvent atteindre cet objectif a partir de la résolution
itérative d’un probléme d’optimisation appelé « probléme de sensibilité mixte généralisée », en
anglo-saxon : Generalized Mixed Sensitivity Problem. Ce probléme d’optimisation peut contenir
un ensemble des pondérations définissant les spécifications temporelles et fréquentielles d’un tel
cahier de charges. De plus, La résolution de celui-ci peut étre assurée par le choix adéquat d’un
algorithme d’optimisation avec lequel la norme &, du critére de performance doit étre
minimisée dans une plage de fréquence fixée a priori par I’utilisateur. Le critére de performance
cité précédemment est obtenu par une transformation linéaire appelée « Linear Fractional
Transformation » LFT. Cette derniere reliant le controleur robuste a synthétiser par le mod¢le
généralis¢ (systéme augmenté) qui englobe toutes les spécifications imposées a satisfaire. La
solution optimale de ce probleme est obtenue au moyen de quelques méthodes de la commande
robuste, on peut citer parmi lesquelles : la méthode <#,, utilisant les équations de Ricatti [4], et

méthode 7, utilisant I’approche des Inégalités Matricielles Linéaires LMI [5].

Toutefois, ces deux méthodes précédentes peuvent fournir des contrdleurs stabilisant le
systéme bouclé avec lesquels les performances obtenues montrent la supériorité de ces méthodes
de synthése par rapport les méthodes conventionnelles. Cet avantage se traduit par la satisfaction
des conditions de robustesse sur les performances nominales et sur la stabilit¢ robuste en
présence les incertitudes de modélisations et les effets de bruits de mesure. Il se traduit
¢galement par I’obtention des meilleures marges de robustesse du compromis entre PN et SR
dans lequel les signaux de commande obtenus doivent étre assurées avec moins d'énergie.
Néanmoins, pour certaines applications industrielles, ces méthodes de synthéses peuvent
¢laborer des controleurs d’ordre tres élevé avec lesquels la phase d’implémentation est souvent
tres difficile en pratique. C’est pour cette raison, qu’on doit chercher des méthodes de réduction

des modeles qui permettent de réduire 1’ordre €élevé du contrdleur robuste.

A cet effet, plusieurs techniques ont été proposées dans la littérature assurant I’objectif cité ci-
dessus. Parmi ces méthodes de réduction et qui sont les plus utilisées dans la théorie de la
commande robuste, on peut citer : la technique de réduction de Schur SMR [6], la technique
optimale de Hankel OHMR, et d'autres [7]. Toutefois ces techniques proposées sont capables de
résoudre avec efficacité remarquables le probléeme de la complexité des structures de certains

controleurs robustes d’ordre élevé. Malheureusement, cette réduction peut influer sur les
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propriétés de robustesse du systéeme bouclé chose qui peut les aggraver progressivement en
fonction de l'évolution de la fréquence dans le plan fréquentiel ([3], [8], [9]). De ce fait, la
recherche d’autres stratégies de commandes assurant des structures fixes et simples pour les
controleurs robustes devient inévitable. Il est a signaler, qu’un contrdleur robuste assuré par une
structure fixe avec moins de variables représente 1’un des objectifs ciblé par méthodes de
synthése et cela depuis la fin des années 90. Les paramétres optimaux de cette structure sont
obtenus via la résolution du probleme de sensibilité mixte généralisé par plusieurs algorithmes
spécifiques d’optimisation. Parmi lesquels, on peut citer : I’algorithme d’optimisation globale
GOA [8], la programmation de la matrice des inégalités des contraintes non linéaires MICNP [9],
optimisation des valeurs propres EVO [10], et d'autres. Notons ici, que I’efficacité¢ des méthodes
de synthése utilisant les algorithmes précédents a été validée sur plusieurs systémes physiques.
Cependant, la convergence de la solution optimale définissant la structure fixée du controleur
robuste n’est pas souvent assurée et cela est due a plusieurs raisons qui sont : la convergence de
’algorithme se ralentit et s’approche de la solution optimale a cause du nombre plus élevé des
fonctions objectives a optimiser ainsi que le nombre élevé des spécifications a satisfaire. La
convergence vers des minima locaux (ou optimum global) n’est pas garantie en raison du
mauvais choix de 1’étape d’initialisation de 1’algorithme a utiliser car le choix adéquat de celle-ci

peut requérir plusieurs tentatives [3].

Récemment, la synthése basée sur les controleurs de deux degrés de libertés 2-Degree Of
Freedom 2-DOF est une technique alternative la plus souvent utilisée pour satisfaire le nombre
¢levé de spécifications du cahier de charges [11]. L’idée de ces méthodes consiste a séparer la
satisfaction des performances nominales de celle de la stabilité robuste du systéme bouclé. De
plus, elles disposent de deux controleurs de rétroaction dans la boucle de commande. Le premier
controleur appelé « le pré-compensateur » qui est congu pour assurer des meilleures propriétés
de performance. Cependant, le second contréleur appelé «le post-compensateur » qui est
synthétisé pour renforcer la robustesse de la stabilité robuste et cela par la détermination du
transfert appelé Q-parameter qui minimise la norme 4, utilisée dans la paramétrisation de
Youla. Plusieurs inconvénients de la technique 2-DOF-#,, peuvent étre observés. Parmi ceux-ci,
on peut citer : le colit élevé de la mise en service de ces deux contrdleurs, le manque de fiabilité,
et les problémes potentiels dans l'entretien des instruments de commande. Pour éviter ces
problémes, le contrdleur 2-DOF basé sur la commande prédictive généralisée GPC a été proposé
pour améliorer le compromis de robustesse du systéme bouclé en présence des incertitudes de

modélisation ainsi que les bruits de capteurs [12-14]. La synthése de ce contrdleur doit suivre les
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trois étapes suivantes : premierement, un controleur primaire est tout d'abord congu par la forme
initiale de la loi de GPC et cela pour assurer de bonnes propriétés de suivi des trajectoires de
référence. Sa robustesse est ensuite renforcée par le transfert stable Q-parameter. Ce dernier est
ensuite combiné avec le contréleur primaire précédent en utilisant le paramétrage de Youla pour
¢laborer le contréleur robustifié. Il est important de noter ici que la conception du Q-parametre
est basée sur 'utilisation des spécifications fréquentielles et temporelles pour formuler le
probléme d’optimisation qui permet la détermination optimale des coefficients du transfert Q-
parameter. En outre, un inconvénient de cette stratégie de commande s’est exprimé par le choix

difficile de l'ordre optimal du transfert O-parameter, ce qui est fixé apres plusieurs essais.

Durant ces derniéres décennies, I’avancée de la recherche dans le calcul fractionnaire a donné
lieu a d’autres méthodes de synthéses tres efficaces les unes que les autres. L’avantage de ces
méthodes réside dans le fait qu’elles ne nécessitent que la proposition d’une structure fractale
d’ordre trés réduit pour ¢élaborer le controleur robuste. Puis, le probléme de sensibilité mixte
généralisé précédent est résolu par un algorithme d’optimisation de type min-max avec lequel la

solution optimale obtenue permet de définir les parametres de cette structure suggérée.

Il est a noter ici que, l'ordre fractionnaire survenant dans l'opérateur de Laplace peut étre
rapproché par un transfert usuel d'ordre entier comportant un nombre infini de poles et de zéros
[15]. A cet effet, de nombreuses méthodes de synthése avancée peuvent bénéficier de cette
propriété importante pour concevoir un controleur fractionnée avec une structure adéquate, facile
a implémenter, simple et comportant un nombre d’inconnus treés réduit [16]. Dans ce cas, une
réduction importante de la dimension du probléme de la commande est observée lors la synthése
du contréleur chose qui représente, plus tard, une importance capitale pour le succes des outils

d'optimisation [3].

Toutefois, la synthése du controleur fractionnaire pluridimensionnel par la résolution du
probléme de sensibilité mixte généralisée utilisant les pondérations fixes et d’ordre entier peut
satisfaire un nombre considérable des contraintes industrielles. Cependant, le niveau élevé de
contraintes rigoureuses rend difficile I'atteinte d'un compromis idéal entre les PN et la SR du

systeme bouclé.

Selon des travaux antérieurs [17-20], la réalisation d'une bonne marge de robustesse des PN et
SR dépend largement du choix appropriée de la structure fractionnaire proposée pour la
conception du controleur robuste. Elle dépend également du choix adéquat des pondérations
fixes d’ordre entier avec lesquelles la formulation du probléme de sensibilité mixte généralisée

peut prendre en compte la satisfaction de toutes les spécifications imposées par le cahier de
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charges [17]. Bien que la détermination des pondérations appropriées quantifiant un nombre
réduit des spécifications simples nécessite plusieurs expériences et essais. En revanche, pour
plusieurs spécifications dures, 1’utilisation des pondérations irrationnelles peut restreindre

I’efficacité du contrdleur fractionnaire [20].

Le travail de se fixe comme objectif de pallier a cette anomalie, ceci par I’introduction des
pondérations fractionnaires et ajustables dans le probléme de sensibilité mixte généralisée. Le
choix optimal de celles-ci est effectué systématiquement par un algorithme d’optimisation tout
en satisfaisant un guide de réglage permettant d’assurer des formes idéales des matrices de
sensibilités dans le plan fréquentiel. Cette stratégie proposée permettant de robustifier tous les
controleurs fractionnaires primaires dont leurs paramétres sont obtenus par la solution du
probléme de sensibilité mixte généralisée utilisant les pondérations irrationnelles fixes. La
méthode de commande proposée, dans ce travail, sera basée sur les trois étapes suivantes : dans
la premicre étape, un contrdleur fractionnaire standard est synthétis¢é via la résolution du
probléme de sensibilité mixte généralisée utilisant les pondérations irrationnelles fixes. Dans la
deuxieme étape, le probleme précédent est reformulé par d’autres pondérations rationnelles
ajustables inconnues. Ensuite, a partir d’un ensemble des regles de réglage, les parametres du
controleur fractionnaire robustifie ainsi que ceux des pondérations fractionnaires sont obtenus
simultanément par 1’optimisation Min-Max en utilisant la fonction de Matlab Fminimax. Dans la
dernieére étape, les termes intégro-différentiels d’ordre non entier construisant le controleur
résultant sont rapprochés par des transferts irrationnels en utilisant I'une des méthodes
d’approximations, a savoir : Qustaloup, Matsuda, Carlson,....etc. Une autre contribution sera
proposée dans ce travail et cela dans le but d’améliorer les performances obtenues par le
controleur fractionnaire robustifié. L’idée proposée ici consiste, a la substitution de la structure
fractale du controleur PID fractionnaire, qui contient un nombre des parametres trés élevé, par
celle basée sur la forme cascade des trois gains du controleur PID fractionnaire dans laquelle le
nombre de variables & optimiser devient trés réduit. Le processus de calcul des parameétres de
cette structure proposée ainsi que les parametres des pondérations rationnelles correspondantes
est toujours conservé. Finalement, 1’ordre du transfert irrationnel rapprochant cette nouvelle
structure fractale est réduite en utilisant les approches basées sur I’identification fréquentielle.
Les stratégies de commande proposées dans ce travail sont appliquées sur deux procédés réels
dont les dynamiques sont modélisées par des modeles linéaires incertains en utilisant la forme
multiplicative directe en sortie. Les résultats de simulation obtenus seront comparés a ceux

fournis par les controleurs non robustifiés a savoir: le contrdéleur PID conventionnel d’ordre

Page | 6



Introduction générale

entier, le contrdleur robuste d’ordre entier fourni par les deux méthodes #, (Riccati et LMI) et
le controleur PID fractionnaire basé sur la résolution du probléme de sensibilité¢ mixte généralisé
utilisant les pondérations irrationnelles fixes. Les résultats obtenus sont trés innovants chose qui

nous a permis de les publié¢ dans des revues scientifiques de renommée internationale.
Apres cet état de I’art, I'organisation de cette theése a été décomposée selon le modele suivant :

Le premier chapitre de ce travail sera subdivisé en trois parties. Dans la premiére partie nous
allons présenter les outils mathématiques fondamentaux de la commande robuste d’ordre entier
tels que: la représentation des systémes pluridimensionnels modélisé€s par des modéeles incertains,
normes et valeurs singulieres d'un systéme linéaire et la modélisation des incertitudes non
structurées. Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous allons présenter le théoréme du petit
gain, les conditions de robustesse sur la stabilité robuste et sur les performances nominales, la
formulation de probléme de sensibilité mixte généralisé et les deux méthodes de synthése du
controleur robuste. Finalement, dans la troisieme partie de ce chapitre, nous allons entamer une
¢tude comparative dans laquelle un procédé thermique mal conditionné (i/l-conditionned system)
est controlé par deux contréleurs robustes synthétisés par deux versions de la commande .
Les performances obtenues sont comparées a celles fournies par le controleur conventionnel P/D

pluridimensionnel.

Le deuxiéme chapitre est dédi¢ a 1’exposition de différentes définitions utilisées dans la
commande robuste d’ordre non entier CRONE en particulier les définitions de 1’opérateur
intégro-différentiel d’ordre non entier décrivant le transfert du controleur PID fractionnaire
robuste. Ensuite, nous allons donner la représentation d’état d’ordre non entier notamment pour
les contréleurs fractionnaires d’ordre commensurable, les régions de stabilit¢ d’un systeme
bouclé par un controleur fractionnaire, les différentes méthodes d’approximation de 1’opérateur
intégro-différentiel d’ordre non entier, formulation du probléme de sensibilité mixte généralisé
basé sur les pondérations irrationnelles et la synthése du contrdleur PID fractionnaire robuste via
la solution optimale de ce probléme en utilisant 1’algorithme d’optimisation Min-Max.
Finalement, ce chapitre est achevé par I’exposition de différents transferts irrationnels
rapprochant le transfert du PID fractionnaire en utilisant les méthodes de Clarson, Matsuda,
CFE-low, CFE-high, Oustaloup,....etc. Les performances de ce controleur sont comparées dans
les plans fréquentiel et temporel avec celles fournies par les contrdleurs robustes du premier
chapitre et cela pour présenter les avantages ainsi que les inconvénients de la commande par le
controleur PID fractionnaire en présence des incertitudes de modélisation, I’effet de bruits de

mesures et I’effet de ’approximation du retard multiples par la méthode de Padeé.
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Le troisiéme chapitre de ce travail, il sera subdivisé en trois parties. Dans la premicre partie
nous allons présenter les nouvelles structures fractales utilisées pour la conception des
pondérations rationnelles avec lesquelles le controleur fractionnaire primaire est robustifié et la
stratégie de commande peut bénéficier plus de degré de liberté. Les paramétres de I’ensemble
« contréleur fractionnaire robustifié et pondérations fractionnaires » sont déterminées par
I’optimisation Min-Max tout en satisfaisant les spécifications du cahier de charges ainsi que les
régles de réglage assurant la sélection optimale des pondérations rationnelles ajustables. Dans la
deuxiéme partie de ce chapitre, nous allons proposer une autre structure fractionnaire pour
synthétiser un controleur fractionnaire robustifié. La structure fractale proposée comportant
moins de variables inconnues ce qui réduit la dimension du probleme de sensibilité mixte
généralis¢ utilisant les pondérations rationnelles ajustables. De plus, I'implémentation du
controleur fractionnaire est aussi améliorée par le rapprochement des blocs des transferts
fractionnaires par ceux d’ordre entier en utilisant les approches basées sur I’identification
fréquentielles. La troisieme partie de ce chapitre sera consacrée a la validation de cette
robustification proposée sur le méme systeme thermique et les performances obtenues sont

comparées avec celles fournies par un contrdleur fractionnaire primaire.

Le quatrieme chapitre est dédi¢ a la commande robuste d’ordre entier et d’ordre non entier
d’une machine asynchrone a double alimentation ou sa dynamique simulant le fonctionnement
d’un systéme d’énergie renouvelable. Le fonctionnement nominal de cette machine est établi au
moyen du logiciel Simulink et la synthése du controleur fractionnaire primaire robustifié est
assurée par 1’optimisation Min-Max en utilisant la fonction Fminimax. Les résultats obtenus sont
comparés, dans le plan fréquentiel et temporel, avec ceux fournis par les contrdleurs robustes
d’ordre entier synthétisés par la méthode o#,,. Finalement, ce travail sera achevé avec une
conclusion générale et quelques perspectives proposées pour les futurs par la robustification des
controleurs fractionnaires primaires par 1’introduction de I’ordre fractale dans le probléme de

sensibilité mixte généralisé.
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Chapitre 1 Commande Robuste d’Ordre Entier CROE

1. Introduction

La commande robuste d’ordre entier CROE des systemes multivariables est une technique de
commande qui vise a garantir les performances et la stabilité des processus industriels en
présence des perturbations et des incertitudes de modélisation qui affectent le modele de
synthése. En effet, ce dernier est une représentation qui approxime au mieux, avec des

hypothéses simplificatrices, le systeme réel.

Dans la plupart des applications industrielles, il existe un écart entre le comportement
observé du systéme réel et son modele de synthése. En revanche, la CROE vise a déterminer
une loi de commande garantissant des critéres imposés par des cahiers de charge ou le modéle
utilisé doit modéliser le fonctionnement nominal du systéme a commander. Par conséquent, le
controleur robuste obtenu doit assurer une Stabilité Robuste SR du systéme bouclé ainsi que la
robustesse des Performances Nominales PN de celui-ci. Ceci non seulement pour le régime de
fonctionnement nominal mais aussi pour tous les régimes possibles de perturbations. Dans le
domaine de la CROE, plusieurs méthodes efficaces ont été proposées pour assurer les deux
robustesses précédentes en présence des incertitudes de modélisation, des bruits de mesures et
finalement en présence des dynamiques négligées en hautes fréquences. Parmi les méthodes de
synthese les plus efficaces, la méthode <, est celle la plus utilisée pour assurer des meilleures
marges de SR et de PN. C’est une méthode d'optimisation qui prend en compte une formulation

mathématique des contraintes par rapport au comportement attendu en boucle fermée.

Un des avantages considérables de la commande &, est sa capacité a introduire des concepts
liés aussi bien a la commande classique que la commande robuste. Le mot « optimal » est
fréquemment utilisé¢ dans son sens strictement mathématique, car la commande synthétisée est
celle qui minimise l'effet des entrées/sorties exogenes du systéme, ce qui peut étre vu comme
"non optimal" par les opérateurs (l'optimisation étant relative a 1'objectif recherché). De plus, le
mot « infini » dans le symbole &, signifie que ce type de commande est congu pour imposer
des restrictions de type min-max au sens de la théorie de la décision (minimiser la perte
maximale possible) dans le domaine fréquentiel. Finalement, La norme &, d'un systéme
dynamique est l'amplification maximale que le systétme peut exercer sur l'énergie du signal
d'entrée. Dans le cas d'un systéme Multi- Input, Multi-Output MIMO, ceci équivaut a la valeur
singuliére maximale du systéme, ce qui, dans le cas mono variable SISO (Single Input Single

Output), se traduit par la valeur maximale de 'amplitude de sa réponse fréquentielle.

Dans ce chapitre, une introduction aux techniques basées sur la théorie de la CROE des
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systemes multivariables linéaires sera détaillée, ou un intérét particulier est donné a la méthode
de synthése #,.. A cet effet, nous allons présenter les outils mathématiques et les principales
définitions utilisées dans cette stratégie de commande comme la définition de la norme #,, et
ses propriétés, la quantification et 1’évaluation des incertitudes de modélisation qui affectent le
modele de synthése, les tracés des lieux des valeurs singuliéres maximales des deux sensibilités
directe et complémentaire dans le plan fréquentiel. Ces derniers permettant la vérification des
deux conditions de robustesse sur la stabilité robuste ainsi que sur les performances nominales
du systeme bouclé. Ces deux conditions seront formulées sous forme d’un probléme de

sensibilité mixte qui sera résolu par deux versions de la méthode .

La premicre version est basée sur la résolution récursive de deux équations de Riccati.
Quant a la seconde, elle est basée sur la formulation des spécifications sous forme des inégalités
matricielles ou en anglais Linear Matrix Inequalities LMI. Ce chapitre sera achevé par une
partie de simulation ou les performances des deux versions précédentes de la méthode
seront comparées a travers une application sur un procédé chimique modélis¢ par un modele
incertain a retard pur multiple. Les résultats de simulation seront comparés a ceux fournis par un
contrdleur PID (Proportionnel Intégral Dérivée) pluridimensionnel, et cela dans les deux plans

fréquentiel et temporel.

1.1. Représentation d’un systéme pluridimensionnel
1.1.1 Représentation utilisant le modéle linéaire incertain

Le modg¢le linéaire décrivant la dynamique réelle d’un systéme pluridimensionnel est celui
donné par les équations d’état et de mesure suivantes [21,22]:

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

y(t) = Cx(t) + Du(t) (1.1)

Avec :
e x(t) € R™: représente le vecteur d’état du systéme a commander.

o u(t) € RP*!: représente le vecteur de commande fournies par le contrdleur.
e y(t) € R7*1: représente le vecteur de sorties (grandeurs a régler)

e A€ R™™:représente la matrice d’état du systéme a commander.

e B € R™P:représente la matrice de commande.

e ( € R?"™: représente la matrice d’observation.

® D € RP*9: représente la matrice de la chaine directe.
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pXxq

La matrice de transfert, notée ici par G(s) € C*"%, est déterminée comme suit:

G(s) = C(s.Iyxp — A)"'B + D (1.2)

Au regard de 1’équation (1.2), il est évident que la matrice (S.I,x, —A) € C"" ne sera
inversible qu’a condition que son déterminant ne soit pas identiquement nul. De ce fait, la

représentation matricielle d’un systeme MIMO est celle donnée par le formalisme unifié suivant:

[x(t) A B] [x(t)] (1.3)

y@®)] Lc Dllu(t)

Dans le but de mettre en évidence la correction d’un systeme pluridimensionnel; deux
configurations possibles des systemes fermés sont a rappeler. La configuration donnée par la
figure Fig.1.1.a est utilisée dans 1’étape de synthése du contrdleur. Par contre la configuration de
la figure Fig.1.1.b est utilisée si le systtme a commander est entaché par des erreurs

d’incertitudes de modélisation [22,23].

Ax(S) .
w z Aw e _——
— | P(s) : -+
" y w 1 P(S) | z
1
—| K(s) E ! yi
I K (S ) < :
Fig.1.1. a. Configuration standard (P — K) |\ ]\W __________ y

Fig.1.2.b. Configuration standard (M — A,,)

Fig.1.3. Configuration standard d’un systéme bouclé

A partir de ces figures, les notations suivantes seront utilisées dans la suite, avec :

e P(s): est une matrice de transfert décrivant le modéle généralisé (systéme augmenté).

e K(s): est une matrice de transfert décrivant le contrdleur robuste a synthétiser.

e A, (s): est une matrice de transfert stable décrivant les incertitudes de modélisation.

e w(s): est un vecteur qui représente les différentes entrées exogénes a savoir: les trajectoires
de références, les perturbations, les bruits de mesures, ... etc.

e z(s): est un vecteur qui représente les différentes sorties exogenes: les erreurs modérées de

poursuite, les commandes modérées, ... etc.
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1.1.2. Représentation fréquentielle

La représentation fréquentielle d’un systéme LTI multi-variable notée G(jw) pour w € R**
est une matrice complexe dont le gain et la phase dépendent de la fréquence w et du vecteur des
excitations du systéme (vecteur des entrées). Il est donc intéressant d’étudier certaines propriétés
de cette matrice dans une plage fréquentielle donnée. Les définitions suivantes sont nécessaires

pour cette étude :

1.1.3. La décomposition en valeurs singuliéres SVD

L’idée de la décomposition en valeurs singuliére est similaire a la décomposition en valeurs
propres des matrices carrées et diagonisables, mais fonctionne pour n’importe quelle matrice G

de taille p X g: on factorise G en produit de trois matrices:
G=Y.D.V* (1.4)

AvecY une matrice p X p unitaire, V* une matrice g X q unitaire et D une matrice p X q

diagonale avec coefficients réels et positifs. D peut étre exprimée comme suit [24]:

o 0 - 01
0 0'2 cee 0
D=]0 o - Oq ,avee 0y =0y =+ 2 Oq >0 (1‘5)
0 0 0
0 0 0

1.1.3.1. SVD pour les systémes L7I multi-variables

Lors de la synthése d’un contréleur robuste, les valeurs singuliéres d’une matrice de transfert
du systéme a commander, sont de plus en plus utilisées pour quantifier les énergies des signaux
agissant sur le systéme bouclé. Ces derni¢res décrivent 1’évolution de la dynamique du systéme
dans le plan fréquentiel.

De ce fait, une matrice de transfert G(s) peut étre décomposée en valeurs singuliéres
maximales ¢[G(jw)] et en valeurs singulieres minimales g[G(jw)], on obtient les deux

relations [24]:
Vw > 0,5[G(jw)] £ max;{o;[G(jw)]} (1.6)

Vw > 0, d[G(w)] £ min{o;[G(jw)]} (1.7)
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Ces deux dernicres relations sont équivalentes a :

7[G(@)] 2 max)x=1[1G- x|l =  Amax [6* (). G(w)], (1.8)
a[G(@)] & minyy 1 |G- x| = Y Apin[6* (@) G(w)], (1.9)
Ou ||. || représente la norme euclidienne, G* la matrice conjuguée de G et A4, est la plus

grande valeur propre.

1.1.3.2. Les normes #; et H

Pour un systéme LTI ayant comme vecteurs d’entrées u(t), de sortie y(t) et comme matrice de
transfert G (s), les deux normes sur la relation entrée/sortie sont définies par les équations (1.10)

et (1.11).

a) Norme H,
1
; 1Y ($)ll oo 1 +o %[ ; 2
16Gz = Supucoen, (foal=) = (7 tracel6*G)6G)lda)  (110)
b) Norme H

C’est la norme induite par la norme des fonctions #,. De plus, cette norme mesure le gain

maximal (pic de résonance) de la réponse fréquentielle de G (jw)c :

. Y — .
16G0). = Supusien, (jr o) = maxe 516 Gw)] (1.11)

1.2. Modélisation des incertitudes

Dans le contexte de la commande robuste, la connaissance d’un mode¢le nominal utilisé¢ pour
la syntheése du contréleur est insuffisante. Il est donc judicieux de prendre en charge tout type
d’incertitudes causées par les erreurs de modélisation, les dynamiques négligées, les bruits de

mesures. . .etc.

Les incertitudes de modé¢lisation peuvent étre décrites par les incohérences entre le modele
nominale de synthése et le régime de fonctionnement réel du systéme physique. Pratiquement, il

existe trois raisons pour 1’existence de ces incertitudes [22]:

e Une connaissance incompléte de la dynamique réelle a modéliser.
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e Le systeme original est parfaitement connu, mais le modele est réduit pour contourner les
difficultés imposées par la complexité du modele complet.
e Les incertitudes sont causées par une structure inadéquate du modele, par exemple la

représentation d’un modele non linéaire par un modele linéaire.

Durant la phase de modélisation d’un comportement réel d’un tel systeme physique, les
erreurs de modélisation, dites non structurées, peuvent étre classées en deux formes: additive
(directe ou inverse) et multiplicative (directe ou inverse). Cette derniére peut €tre représentée en

entrée ou en sortie du modele du systéme.
1.2.1. Incertitude additive directe ou inverse [25]

Cette incertitude présente 1’erreur absolue entre le comportement réel et celui fourni par le
modéle nominal Gy (s). Elle est souvent employée pour modéliser les différentes dynamiques
négligées a savoir les dynamiques non linéaires et/ou méconnues [26]. L’incertitude additive
peut se décomposer en deux types qui sont : incertitude additive directe et incertitude additive
inverse. En effet, pour chaque type, le systéme perturbé est modélisé par la matrice de

transfert G, (s) qui est donnée par :

AZ AW :AZ
> Aa l
+ >
u > Y
o

G,

Fig. 1.2.a. Incertitude additive directe Fig. 1.2.b. Incertitude additive inverse
_ -1
Gy(s) = Gy(s) + Ag(s) (1.12) Gp(s) = [Gx*(s) + Ag,(5)] (1.13)

Fig.1.2. Incertitude additive

1.2.2. Incertitudes multiplicatives

La forme multiplicative représente 1’écart, en terme de variation, entre le comportement
fourni par le systeme réel et celui déterminé via le modele nominal de synthése. Cette forme peut
étre classée en multiplicative directe ou inverse soit par rapport aux entrées du modéle

nominale, soit par rapport aux sorties.
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Notons ici que la forme multiplicative en entrée est souvent employée pour prendre en compte
les erreurs de modélisation causées par les actionneurs ou les convertisseurs installés dans la
boucle de commande. La forme multiplicative en sortie est, généralement, utilisée pour
modéliser les défauts causés par les capteurs ou les autres instruments de mesures installés dans

la boucle de commande [26]. En effet, le systéme perturbé G,(s) s’écrit, dans ces cas, comme

suit :
L, A > i A |
s _l (l// 5
u G, :JJ: % Y u G, [*& >y
G, G,

Fig. 1.3.a. Incertitudes multiplicative en sortie directe Fig. 1.3.b. Incertitudes multiplicative en sortie inverse

Gy(s) = [I + Ag(8)]. Gy (s)  (1.14) Gy(s) =[I + Asi(s)]_l. Gy (s) (1.15)
43 > A > A :AZ
e j ¢
u %t@—» G, y Gy y
G,

Fig. 1.3.c. Incertitudes multiplicative en entrée directe Fig. 1.3.d. Incertitudes multiplicative en entrée inverse
Gy(s) = Gy(s).[I + A(s)]  (1.16) Gp(s) = Gy(s). [T + Aei(s)]_l (1.17)

Fig.1.3. Incertitudes multiplicative

1.3. Transformation linéaire fractionnaire LFT

Dans la théorie de la commande robuste, deux transformations linéaires fractionnaires sont
utilisées pour la modélisation et la commande du systéme pluridimensionnel incertain. Ces deux
transformations sont définies comme suit :
1.3.1. LFT supérieure [24,25]

L’interconnexion de la matrice de transfert complexe M(s) a celle des incertitudes A, (s)
permet de définir le transfert en boucle fermée T,,.,,(s). Ceci est effectué par 1’utilisation d’une

transformation dite LFT supérieure E,(M, A,):
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Ay

Aw Az

(M11 M12) ||
My, My,

\ 4

—> Z

Fig.1.4.a. Schéma d’une LFT supérieure d’un systeme boucle.
A partir de la Fig.1.4.a, le transfert T,,.,,(s) est défini comme suit:
z(s) = {F.(M, )} w(s) (1.19)
Ou la LFT supérieure est définie comme suit :
E,(M,A,) = Myy. (I — Ay M) LA My, + My, (1.20)

Cette transformation permet aussi de définir le systeme perturbé G,(s) du systéme a

commander, et cela pour n’importe quel type d’incertitudes citées au paragraphe §1.2.

Par conséquent, on obtient le transfert G, (s) = Ty, (s) donné comme suit :

¢ Incertitude additive directe: G, (s) = F,(M,A,) avec M = [(I) GI ]
N

-Gy G
e Incertitude additive inverse: G, (s) = Fu(M, Aai) avec M = [ GN GN ]
—by Gy
. C . . 0 Gy
e Incertitude multiplicative directe en sortie: G, (s) = F,(M,A) avec M = I ol
N
. C . -1 Gy
e Incertitude multiplicative inverse en sortie: G, (s) = F, (M , Asi) avec M = I col
- N
) C . . 0 I
e Incertitude multiplicative directe en entrée: G, (s) = F,(M,A,) avec M = [ G G ]
N Gn

Incertitude multiplicative inverse en entrée: G, (s) = Fu(M, Ae.) avec M = [ ~! ! ]
P ¢ —Gy Gy

1.3.2. LFT inférieure [24,25]

Dans le contexte de la commande robuste, I’interconnexion de la matrice augmentée P(s)

avec celle du contréleur K (s) permet de définir le transfert en boucle fermée T,,,.,,(s). Ceci est

effectue a I’aide d’une transformation dite LF'T inférieure F,(P,K) :
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(P 11 Pro )
P 21 P 22

K(s)

A 4

A

Fig.1.4.b. Schéma d’une LFT inférieure d’un systéme boucle.

Dans la suite, nous verrons que la matrice de transfert du contréleur robuste sera déterminée
via la minimisation de la norme &#,, d’un critére fourni par LF'T inférieure F,(P, K), ce qui donne

la relation suivante :
z(s) = {F,(P,K)}.w(s) (1.21)
Ou la LFT inférieure est définie comme suit :
F,(P,K) = P;,.(1 —K.P,,) L. K.Py, + Py; , (1.22)

1.4. Stabilité des systémes pluridimensionnels

1.4.1. Stabilité nominale

La stabilité nominale d’un systéme pluridimensionnel est assurée si tous les pdles du transfert
en boucle fermée se situent dans le demi-plan complexe gauche. Il faut noter ici que lors de la
conception du contrdleur, la simplification de poles/zéros instables entre le systéme nominale et
le contrdleur peut faire apparaitre une instabilité, cette simplification peut disparaitre lors de

I’implémentation du contrdleur sur le systéme physique réel.
1.4.2. Stabilité interne

Un systéme est en stabilité interne si en lui appliquant des signaux d'entrée bornés, on obtient
des signaux de sorties bornés. Nous verrons dans la suite de ce travail que ce type de stabilité

dépend de la stabilité de quatre matrices de sensibilité dont les transferts seront détaillés.
1.4.3. Stabilité robuste

Ce type de stabilité doit étre examiné dans le cas d’un systeme bouclé soumis a des
incertitudes de modélisation. A cet effet, la figure Fig.1.5.a schématise la structure du systéme

bouclé pour I’analyse d’une telle stabilité.
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Fig.1.5.a. Structure d’un systeme bouclé pour I’analyse de la robustesse de stabilité

Avec Gy (s) est le modele nominal, K (s) est le controleur, A, (s) est le transfert modélisant ['une
d’incertitude non structurée citées précédemment [24] et, finalement, r est le vecteur des entrées

de références supposées nulles.

Pour I’analyse de la robustesse de stabilité, la structure donnée par la figure Fig.1.5.a peut étre

reconfigurée sous la forme générale (M, — A,.) ci-dessous:

A

Ax(s)

y

M, (s)

Fig.1.5.b. Structure générale d’étude de la robustesse de stabilité

A partir de la Fig.1.5.b, il est intéressant d’étudier la robustesse de stabilit¢ d’un tel systéme
bouclé soumis a des incertitudes de modélisation non structurées. Pour cela, on fait appel au

théoréme du faible gain (Small gain theorem).
1.4.3.1. Théoréme du petit gain
Considérons A, une perturbation stable satisfaisant la condition :
1Ay Il < 1, (1.23)
a. Théoréme 1
Le systéme donné par la figure Fig.1.5.b est stable en présence des incertitudes 4,.(s), si :
| MA(S).4,()lo <1, Vo ER™Y ©T[My(jw).4,(jw)] <1 (1.24)

Une autre condition de stabilité robuste également suffisante mais plus conservative est la

suivante :
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b. Théoréme 2

Le systéme bouclé représenté par la Fig.1.5.b est robustement stable si la condition suivante

est vérifiée :
I Ma( Moo 1 A (DN <1, Vo €R™T (1.25)
1.4.3.2. Condition de stabilité

L’application du théoréme 2 sur le systeme bouclé donné par la Fig.1.5.a, en présence des
incertitudes détaillées dans la section §1.3, donne les conditions de robustesse de stabilité

suivantes :

e Incertitude additive directe || K. [Ipxp + Gy K] || < ir
e Incertitude additive inverse || Gy. [Igxq + K.Gy] || < m

. T . . -1
e Incertitude multiplicative directe en sortie | Gy-K. [Ipxp + Gy K ] ” < m.
0 N 00

1

. TP . -1
e Incertitude multiplicative inverse en sortie [Ipxp +Gy. K ] ” < m.
o0 Si S oo

1
o | Ae(s)”oc.

. C e e , -1 1
e Incertitude multiplicative inverse en entrée | [Iqxq + K. GN] ” < W.
o0 ei S ©

. C . -1
e Incertitude multiplicative directe en entrée || K. Gy. [Iqxq + K. GN] ”

1.4.4. Analyse de robustesse en présences de diverses entrées exogénes

L’analyse de robustesse fondée sur la stabilité robuste, les performances nominales et les
performances robustes, présente le sujet de nombreuses méthodes de synthése des controleurs
robustes et stables. Ces derniers stabilisent de maniére robuste non seulement le systéme
nominal, mais aussi le systéme en présence d’entrées exogenes telles que: les incertitudes de
modélisations, les bruits de mesures, les perturbations...etc.

A cet effet, des conditions de robustesse sont introduites afin de satisfaire les spécifications
fréquentielles imposées par un cahier de charges. Pour la formulation du probléme de la synthése
d’un contrdleur robuste, on considere la configuration standard donnée par la figure Fig.1.6 [24,

25]:
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~
v
~

Fig.1.6. Configuration standard d’un systéeme bouclé

Les notations suivantes seront utilisées dans la suite, avec :

e d,: représente le vecteur des perturbations a 1’entrée du systéme.

e d,: represente le vecteur des perturbations a la sortie du systeme.

e e:représente le vecteur des erreurs de poursuite entre les sorties mesurées et les références.
e 1,: représente le vecteur des bruits de mesures

e Zz,, Z, et z3: représentent, respectivement, les signaux modérés (filtrés) des erreurs de

poursuite, des commandes et les sorties mesurées.

A partir de la configuration standard ci-dessus, on peut obtenir facilement les équations

suivantes :

( e = (Lyup + Gy.K) . (r —dy —=1,) = Gy (Igxq + K.Gy) - dy,
u =K. (Lyp + Gy.K) . (r — dy = 1)) = K(). Gy (). (Iguq + K.Gy)~dy (1.26)
7 = Gw-K. (Ipwp + G- K) - (r = 1y)) + (Ipxp + G- K) -y + G (Igxg + K. Gy.)” dy

Ou les sorties exogeénes sont données par :

Z1 = Ws. e
Zz = WR.u (1.27)
Z3 = WTy

On peut ainsi définir les quatre sensibilités suivantes :
a. Sensibilité directe en sortie S, (s)

Elle représente le transfert entre les sorties mesurées du systeme bouclé et les différents
signaux d’entrées tels que, les erreurs de poursuite, perturbations de sortie et les signaux de

commande, on obtient :
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-1
Sy(8) = [Ipxp + Gy (5).K(5)] (1.28)
b. Sensibilité directe en entrée S, (s)

Elle représente le transfert entre les sorties mesurées du systéme bouclé et les perturbations a

I’entrée. Elle est donnée par :

-1
Su(8) = [Igxq + K(5).Gn(5)] (1.29)
¢. Sensibilité complémentaire en sortie T, (s)

Elle représente I'influence des bruits de mesure sur les sorties du systéme bouclé, ainsi que

I’effet des perturbations a I’entrée sur les commandes. Elle est donnée par :

-1
Ty(s) = Gy (5). K(5). [Iyxp + Gy (5). K (5)] (1.30)
d. Sensibilité complémentaire en entrée T,(s)

Ce transfert relie les entrées de perturbation a I’entrée du systéme bouclé a celle des entrées

de commande, il est donné par :

-1
Tu(s) = K(5).Gn(5). [Igxq + K(5).Gy(5)] (1.31)
Ces sensibilités sont liées entre-elles par les relations décrites par les équations (1.32) :

G (). K(5). [Iyxy + Gy (). K($)] " = [Lpwp + Gu(8)-K ()] -Gy (5). K(s)
K(5). G (). [Igxq + K(5). Gy ()] = [Igxq + K(5). Gy ()] " K(5). Gy(s) - (1:32)
K(s).5,(s) = S,(s).K(s)

Tenant compte des deux relations :

{Sy + Ty = Ipxp

1.33
Su + Ty = Iguq (1.33)

et en se basant sur les définitions ci-dessus, les équations données par (1.26) seront réécrites

selon les équations (1.34) :
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e =3S,. (r —-d, — ny) — Gy Sy dy,
u=K.S,.(r—d,—n,)—T,.d, (1.34)
y=T,.(r—n,)+S,.dy, + Gy.Sy.dy

Les spécifications qui doivent €tre assurées par le controleur robuste sont les suivantes :
Spécification 1: Une bonne dynamique de poursuite des signaux de référence implique
qUE Tpnax [Sy (w)] doit étre faible.

Spécification 2: Une bonne atténuation de I’effet des bruits de mesure implique que

Omax [Ty (a))] doit étre faible.

Spécification 3: Une bonne rejection des perturbations en entrée du modele implique
qUE Tpmax |G (). Sy ()] doit étre minimisée.
Spécification 4: Une bonne minimisation des ¢énergies de commande implique

que Omax|Tu(w)] ou Gpgx [K (a)).Sy(w)] doivent étre faibles.

Spécification 5 : Un compromis de robustesse entre les objectifs contradictoires PN et SR doit

étre assuré avec une marge ¢levée.

A partir des équations données par (1.34) et utilisant la norme #,, , les indicateurs des

performances des sensibilités précédentes sont définis par les équations (1.35) [24, 25]:

( Mg = ”Sy”OO = MaXy,er+ (Jmax[sy(w)])
My = ||I('.Sy||oO = maxweR*+(amax[K(w).Sy(w)])
< MT = ||Ty||oo = maXa)ER*+ (amax [Ty(w)]) (1.35)

MS = ”Su”oo = Mmax,eg*+ (Umax[Su(w)])
MR = ”GN-Su”oo = mawaR*+(Jmax[GN(w)-Su(w)])
\ Mp = ”Tu”oo = maX,cr*+ (Umax[Tu(w)])

OuMs, Mg, My, Mg, Mi et My correspondent, respectivement, aux pics maximaux des

valeurs singuliéres des transferts S,,(s), K(5).5,(s) , T, (s), Sy, (5), Gy (5). Sy, (s) et T, (s).

De plus, si les valeurs de M, et de M, sont élevées, les marges de robustesse des performances
et de stabilit¢ du systeme bouclé devient étre faibles face aux incertitudes de modélisation qui

affectent le systeme.
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1.5. Probléme %, standard

A partir des équations (1.34), la satisfaction des spécifications précédentes peut étre effectuce
via la minimisation de la norme &, d’un critére de performance formulé par LFT inférieure sur

le systéme d’interconnexion représenté par la Fig. 1.7 :

T —»

d,—» 21

u , ’
—» Z Z

w dy P(S) 2

—> 2z,

Ny —*

u e

K(s)

Fig.1.7. Configuration (P — K) du systeme bouclé
La représentation interne du systéme bouclé peut étre mise sous la forme de 1’équation (1.36)

[24,25]:

x(t) = A.x(t) + By.w(t) + B,.u(t)
z(t) = C;.x(t) + Dy1.w(t) + Dip.u(t) , (1.36)
y(t) = Cp. x(t) + Dy w(t) + Dyy.u(t)

La matrice de transfert du systéme augmenté P(s) est alors partitionnée selon 1I’équation

(1.37):

[z(s)] _ p(s) [W(S) _ <P11(S) P12(5)> W(S)], (1.37)

y(s) u(s)] \Py(s)  Ppa(s)/ lu(s)

et la loi de commande est donnée par: u = K(s).e

La syntheése du contréleur robuste se ramene finalement a la résolution de 1’un des deux

problémes a savoir : probleme &, optimal ou probleéme A, sous-optimal.
1.5.1. Probleme 27, optimal [27]

La synthése de la commande consiste a minimiser le critére de performance décrit par

I’équation (1.38):

Min s) {SuPwso ot} = Ming s {ILFT(P, K1} (1.38)
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La minimisation de ||[LFT(P,K)]||, sur ’ensemble des controleurs K(s) stabilisant d’une
manicre interne le systéme bouclé, peut fournir un gain optimal d’atténuation noté y,,; pour

lequel toutes les spécifications, imposées par le cahier de charges, sont satisfaisantes.
1.5.2. Probléme o, sous optimal

Dans ce cas, le probleme de la commande est remplacé par la recherche de la solution de

I’inégalité représentée par 1’équation (1.39) :
Ouy € R**est le gain d’atténuation fixé a priori par I’utilisateur.

1.5.3. Probléme de Sensibilité Mixte généralisée

Dans tout ce qui suit, le vecteur de perturbations d,, agissant sur les entrées du systéme est

suppos¢ nul. Le raisonnement adopté durant la synthése du contrdleur robuste est celui basé sur
les formes de Op,qy [Sy(ja))] s Omax [K(ja)).Sy(ja))] et Omax [Ty(ja))] qui sont bornées

comme suit :

amax[Sy(jw)] < ls(w)
Gmax[K(jw)-Sy(jw)] < tgr(w) (1.40)
max[Ty ()| < tr(w)

Ou{s , €y et £ sont des fonctions scalaires spécifiant 1’allure (gabarit) désiré. De plus, si I’on

définit Wy = &5, Wy = €' et Wy = €71, les équations données par (1.40) deviennent:

[Ws.S, || <1 (1.41)
W k.Sl <1 (1.42)
|wr.Ty|| <1 (1.43)

Les transferts W , Wy et W sont des pondérations choisies a priori par 1’utilisateur afin de
limiter, respectivement, les valeurs singulicres maximales des transferts S, K. S, etT,. Notons
ici que la condition sur les performances nominales du systéme bouclé est assurée par la
satisfaction de 1’inégalité (1.41), sachant que la matrice de pondération W est souvent choisie

diagonale :
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WS11 0 0
Wy - 0 ﬁ"'“’Bii'gsii
WS(S) = : :22 ] : , avec : Wsii(s) = T (1.44)
0 0 .. Ws,,

OuM;,. , wg, et &, sont des parametres sélectionnés a l’avance par [’'utilisateur pour
i i 25
formuler la i°™® fonction de pondération Ws,,(s) dont son inverse limite la ™ fonction de
sensibilité direct Sy, (s) dans la plage fréquentielle [Wmin ~ ®max] .
De plus, la satisfaction de 1’inégalité (1.42) permet de limiter les amplitudes des signaux de

commande, sachant que la matrice de pondération Wj est souvent choisie diagonale :

EE o
R s O MRii
Wr(s) = : :22 ) : , avec : WRii(s) = pT— (1.45)
0 0 WRqu

OuMpy.., wge.. et egc,. sont des parametres choisis a priori afin de borner la sensibilité KS
i’ ii ii y

dans la plage de fréquence [Wmin  Wmax] .

Finalement, la condition sur la stabilit¢ robuste se traduit par la satisfaction de 1’inégalité

(1.43), sachant que la matrice de pondération W; est souvent choisie aussi diagonale :

Wr, O e 0
0o w - 0 N

Wr(s) = :TZZ ,avec: Wr (s) = %;T“ (1.46)
0 0 WTpxp i

OuMr,., wpr.. et &r.. sont des parameétres sélectionnés a priori par 1’utilisateur. L’inverse de
22 122 122
la {“™® fonction de pondération Wr, (s) doit €tre choisie pour borner la i“™¢ fonction de

sensibilité complémentaire en sortie directe Ty, (s) dans la plage fréquentielle [Wmin ~ @max] .

Notons ici que la détermination directe du controleur robuste K (s) satisfaisant les inégalités
(1.41), (1.42) et (1.43) représente un probléme d’optimisation ouvert. Cependant, ces derniéres
peuvent €tre substituées sous forme d’un probléme de #,, sous-optimal dit probléme « sensibilité

mixte généralisée ». Ce dernier est donné comme suit [27] :
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Ws(s).S,(s)
We(s).k(s).5,()]| <1 (1.47)
Wy (s). Ty (s)

Sachant que :

WS,
max (|| Wss, I, [WakSy ||, [WrTy|I,) < || WeKSy|| < vZmax(||Wss, I, [WakSy | [T, )

Wy T,
(1.48)

Ou bien sous forme d’un probléme 4, optimal qui est formulé comme suit :
Ws(jw).Sy(jw)

ming ) {1Fe (P, K)o} = mings) { max,eg+ | & [Wr(jw).K(jw).Sy(jw) (1.49)
Wr(jw). Ty (jw)

La matrice de transfert du systtme augmenté peut étre formulée en fonction du systéme

nominal et des fonctions de pondérations, comme suit:

Ws(s) —Ws (5)(- G)N (s)
_ 0 Wr(s
PE={ ¢ Wi (s). Gy (S) (1.50)
I —Gn(S)

1.6. Résolution du probléme H
1.6.1. Résolution fondée sur les équations de Riccati

Considérons la représentation d’état généralisée (1.36). Nous supposons dans cette
représentation que la matrice D, est nulle, c’est a dire qu’il n’existe pas une transmission directe
du vecteur des entrées vers celui des sorties ce qui est le cas dans les plupart des applications
industrielles. La solution du probléme standard est basée sur la solution algébrique de 1’équation

de Riccati [22], [27]. L’équation de Riccati étant donnée par :
Xoo E+ET.Xoo —Xoo. W.Xeo +Q =0 (1.51)

AveeW =WTet Q = Q7.
La solution stabilisante X, , si elle existe, sera une matrice symétrique telle que la matrice
(E — W.X,) soit stable, i.e., ses valeurs propres ont une partie réelle strictement négative. Une

telle solution sera notée :
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. [E —-W
X» = Ric [—Q _ET (1.52)
Soit :
2 ~
R, = DI.D,, — [y (I)ml 8] et R, =D, DLD,, — [V Ip1 O] (1.53)

\ D
Ou Dl* = [D11 D12] et D*l = [Di;l_:l

Dans la mesure ou R, et R, sont des matrices non singulieres. Nous définissons les deux

matrices dites Hamiltoniennes H et | selon les équations (1.54) et (1.55):

A 0 B .
H=|_cre, —ar|-|cpp,|Rmic 7 (1.54)
/= [ BB - ] B1 DT, ] R [D.1. B (] (1.55)

En prenant X,, = Ric(H) et Y,, = Ric(J), nous pouvons définir les deux matrices F et L

comme suit :

F Fll

F=-R;%.(DL.C, + BT.X,) = [ 1] Fy (1.56)
2 FZ

L=—(By.DIy + Y. CT).R = [Ly L] =[L11 L1z Lp] (1.57)

OuF,, F,, F;; et F;, sont formées respectivement de m, , m,, (m; — p,) et p, lignes et L, ,

L, , Ly; et L, sont formées respectivement de p; , p,, (p; — M) et m, colonnes.

La solution du probléme #,, existe si les hypothéses suivantes sont satisfaites:

e Hypothéses 1 : (4, B,) est stabilisable et (C,, A) est détectable ;
0

e Hypotheses2: D, = ( I ), D, = [O Ipz] sont, respectivement, de rang m, et p, ;
ms

A—jwl, B,

e Hypothéses 3 : Vo € R**, rang(
Cl D12

) =n+ m,, donc de rang complet et

en plus P;, n’a pas de zéros sur I’axe des imaginaires ;

A_jwn Bl

e Hypothéses 4: Vo € R** ,rang(
CZ D21

) = n + p, donc de rang complet et

en plus P,; n’a pas de zéros sur I’axe des imaginaires.
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D D . . .
En mettant D;; = ( 1 T2 avec D est de dimensionm, X p, , la solution sera
11 Dy121 Dyt 1122 2 2

donnée par le théoréme 1.1 [22, 27]:

1.6.1.1. Théoréme 1.1

Supposons qu’un systéme P (s) vérifie les hypothéses 1 a 4 décrites plus haut.

1. Il existe un correcteur K (s) stabilisant le systéme tel que || %, (P, K)||,, < ¥ si et seulement si :

e v>max(6[D1111-D1112],6[D1112- D1121])

e Il existe des solutions X, > 0 et Y, > 0 vérifiant les deux équations de Riccati relatives aux

matrices Hamiltonienne H et |, et tel que la condition p(X..Ys) < y?2, avec, p(.) désigne le
rayon spectral.

2. Les correcteurs stabilisant le systéme, et vérifiant ||Z, (P, K)||, < y, sont donnés par :
K(s) = F,(d, ¢) (1.58)

Ou ||p(s)|le <y et J(s) est donné par la réalisation suivante

A B, B,
J=|C, D;; Dy (1.59)
éz 521 0
~ -1
Avec Dyy = —D1121-D1T111- (YZ-Iml—pz - D1111D1T111) Di112 = D1122-

Sachant que D;, € R™2*™z ¢t D,; € RP2XPz sont deux matrices arbitraires vérifiant :
_ _ -1
T _ 2 T T
D13.D{; = I, = Diaz1.(¥% I, —p, = DI111.D1111) - Di121. Dz

PO -1
T _ T 2 T
D31.Dy =1, — Di121- (Y Apy—my, — D1111-D1111) D111z

e B,=274,.(By+ L) Dy et By =—Zup.Ly+ Zoo. (B + Ly3) Dyy
* 62 = _521- (C; + Fi2) et 61 =F, - 511- (C; + Fi2)

o Zop=(p—y% Y0 X))t

e A=A+B.F—B,.(C, +F;;)

Le correcteur calculé pour ¢p(s) = 0 est appelé le correcteur central, il est largement utilisé

sous la forme (1.60):
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A : B
K(s)=|- :+ - (1.60)
C : Dy

1.6.2. Résolution fondée sur I’approche LMI

En dehors de l'approche fondée sur les équations algébriques de Riccati et des techniques
utilisant des représentations d’état, il existe une approche plus récente pour la résolution du
probleme #,,. En effet, cette approche utilise une formulation du probléme en termes
d'inégalités matricielles linéaires (LMI) pour les matrices X, et Y, introduites précédemment

[24].

Sans entrer dans les détails de la technique, nous donnons ici quelques ¢léments de la théorie

développée dans [27,28].

Dans le cadre #,, les techniques LMI utilisent le lemme fondamental suivant.
1.6.2.1. Lemme 1.1

Soit un systéme ayant la réalisation en espace d'état donnée par le systeéme d’équations (1.36),

les assertions suivantes sont équivalentes :

e ||Z,(P,K)|l, <y etlamatrice d’état A est stable;
e Il existe une matrice symétrique X,, définie positive X,, > 0 qui représente la solution de

l'inégalité¢ matricielle lin€aire suivante :

AT X —Xo.A Xo.B CT
BT. X, —y.I CT |<0 (1.61)
C D —y.1

Ce résultat est connu sous la forme du Lemme de Kalman-Popov-Yacubovich
et est démontré dans [29]. 1l est facile de voir que I’ensemble des solutions de 1’équation (1.61)
constitue un ensemble convexe dont on peut extraire une solution par des

techniques d’optimisation trés performantes.

La démonstration pour le probléme de synthése <#,, consiste a appliquer le lemme précédent
au systeme bouclé puis a manipuler la condition obtenue jusqu’a obtenir des conditions plus
simples. On peut raisonnablement espérer obtenir des LMI puisqu’elles constituent une autre
caractérisation de la norme . Ces manipulations détaillées dans [30] conduisent au résultat

donné par le théoréme 1.2 :
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1.6.2.2. Théoréme 1.2

Il existe un contréleur K(s) qui représente la solution du probléme 4, sous-optimal

si et seulement si il existe des matrices symétriques X,, et Y., solution du probleme LMI ci apres :

N onT [XOO.A+AT.XOO Xoo.Bl] ClT] N o

( - 1) BT.X., .1l lpr] (M 1)<0 (1.62)
[C1 Di4] [—y.1]

o (Voo AT + A.Y,, Yw.c{] [Bl]

(Ag (I)) C,Y. 1] D (Ag (I))<o (1.63)
[C; D] [—y.1]

Xy I

(1 Yoo>>0 (1.64)

1.7. Exemple d’application et de simulation

1.7.1. Description du systéeme HVAC

La commande du systeme de chauffage, de ventilation et de climatisation HVAC a I’intérieure
d’une salle, constitue un objectif indispensable pour assurer un confort thermique avec un air
sain et parfait. Ces objectifs peuvent Etre atteints par un controleur robuste garantissant un
réglage optimal des températures ambiantes. Ce réglage doit étre assuré non seulement en cas de
présence des changements thermiques avec 1’environnement extérieur, mais aussi en cas de
présence d’autres grandeurs d’influences inconnues agissant sur le fonctionnement correcte des
capteurs de températures. Les températures ambiantes T = (Tgauch  Taroite)? sont les
grandeurs de sorties du systetme HVAC. Elles sont mesurées par deux capteurs de température
(gauche et droit) installés en deux coins opposés a I’intérieure de la salle. La commande de ces

grandeurs est assurée par le réglage de positions de deux volumes d’air variables Oy, =

T . . . .
(QVAV left HVAV,-ight) . La matrice de transfert du systéme est donnée comme suit [31, 32]:

Kll.e_rll's Klz.e_rlz's

G( ) _ 1+T11.S 1+T12.S
S) = K21_e—1"21.$ Kzz_e—rzz.s

1+T21.S 1+T22.S

(1.65)

Le fonctionnement nominal du systetme HVAC est celui fourni par les données numériques

suivantes :
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o Les gains statiques K;; avec K;; = % , Ky = %, Ky, = % et Ky, = %.
e Les constantes de tempsT;; (en minutes) avec Ty; = 119.66, Tj; = 109.025, T,y =
137.083 et Ty, = 96.09.

e Lesretards purs 7;; (en minutes) avec 1 = 15, = 23.2, 1y, = 63.3 et 1, = 15.

Ces retards multiples doivent €tre approximés par des transferts stables d’ordre n;; =1, en

utilisant I’approximation de Padé suivante:

{4 4]

e—T‘ij.S — —— (1.66)
el (4) 4]
La matrice de transfert du syst¢éme nominal HVAC devient :
() (et
(1+Ty 1914225} (14Ty,.8)(1+2225
GN(S) — 11 (r 52 ) 12 (r SZ ) (1.67)
K21'(1_ 221. ) KZZ'(l_ 222. )

(1+T21.s)(1+r221's) (1+Tzz.s)(1+r222'5)

La synthése d’un contréleur basée sur le modele nominale précédent doit €tre précédée par
une analyse fréquentielle et/ou temporelle du systéme non corrigé en boucle ouverte. Ce qui
permet de quantifier la dynamique d’interaction entre les paires d’entrées/sorties du systeme a
commander. Cette dynamique se traduit par le tracé du signal de conditionnement défini par
I’expression ci-apres :

cond = 2 Ton(jo)

La figure Fig. 1.8 illustre les valeurs singulieres maximales et minimales du mode¢le nominal
du systéme HVAC. Elle illustre également le lieu de conditionnement du systéme non corrigé en

boucle ouverte.
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212

—— max[sigma(GN)]
— — min[sigma(GN)]

2.05

Valeurs singuliéres max. et min.
-
o
&
T
Conditionnement

1010 - 1.88 -

| I I | I | I L I I |
10* 102 10° 10 10* 10° 10* 107 10° 10 104 10
Fréquences (rad/sec.) Fréquences (rad/sec.)

Omax[Gn(jw)]

Fig. 1.8. Lieux de Opmax[GN(jW)] , Omin Gy (jw)] et ooy ()]

D’apres la figure Fig.1.8, on a pu constater I’existence d’un écart entre les gains principaux
maximum et minimum. Cet écart se traduit par la présence d’un fort couplage des signaux
d’entrées/sorties du systtme HVAC, ceci est confirmé par I’allure du conditionnement du

systéme notamment dans la bande de fréquence 1073 < w < 10 radians/secondes.

On note aussi, que le modele du HVAC a été¢ employé pour la synthése d’un controleur PID

pluridimensionnel [31]. La matrice de transfert ainsi obtenue est donnée comme suit :

—43.36 — % +29321xs 164 — % +756Xs

Ko(s) = (1.69)

1125 -2+ 7544 X5 —46.69 — ==+ 212.73 X s
Les performances obtenues par ce contréleur seront comparées, dans les domaines temporel et
fréquentiel, a celles obtenues par les deux controleurs robustes synthétisés par les deux versions

de la méthode S, .

1.7.2. Synthése des controleurs robustes par les deux versions de la méthode

La synthese du contrdleur robuste pour commander le systeme HVAC nécessite tout d’abord
une évaluation adéquate des incertitudes qui entachent notamment ses retards multiples. Cette
¢valuation a été réalisée par le choix de la forme multiplicative directe en sortie ou chaque
approximation par un transfert stable d’ordre différent produit un régime perturbé différent ce

qui implique une génération d’une erreur relative différente.
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Les lieux des valeurs singuliéres maximales de tous les erreurs résultantes sont ensuite

majorés par les lieux des valeurs singuliéres maximales de la matrice de pondérations Wi (s)

définie par :

1 0
Wr(s) = ( g“ W, ) oUWy, =Wp, = % avec My = 100, wpr = 1l etep = 107%.
22 Mt

Par conséquent, cette matrice de pondération permet de définir la condition sur la stabilité
robuste du systéme bouclé face aux incertitudes multiplicative directe en sortie. Cette robustesse

est assurée par la satisfaction la condition suivante :

A
[Wr (). Ty ()|, < 12 Omax[Ty ()] < s s Voo R (1.70)

La figure Fig.1.9 présente les valeurs singuliéres maximales de 20 formes d’incertitudes

multiplicatives directes en sortie ainsi que les lieux de gy, 4, [Wr( jw)] majorant celles-ci.

Spécification sur

la stabilité robu5le-\_‘\-—\__>

X: 0.00972
Y -0.0131

Singular Values (dB)

-100

_150 il il il EEa T | ool il il ool il M
107 1072 10" 10° 10’ 102 10° 104 108 108 107
Frequency (rad/s)

Fig. 1.9. Lieux des valeurs singuliéres maximales de Ag(jw) et Wy (jw)

D’apres la figure Fig.1.9, on constate que toutes les lieux des valeurs singuliéres maximales
des incertitudes multiplicatives agissant sur le systéme deviennent faibles en basses fréquences et
cela jusqu’a la pulsation w = 0.09972 radians/secondes. Par conséquent, la condition (1.23) est
toujours vérifiée ce qui permet de tirer la condition de robustesse sur la stabilité robuste a partir

de I’inverse de la matrice Wiy (s). De plus, la spécification sur les performances nominales
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permet d’avoir une idée sur la dynamique de rejections des perturbations multiplicative directe
en sortie et sur la dynamique de poursuite des trajectoires de références. Ces deux dernieres
peuvent étre quantifiées par la matrice de transfert Ws(s) suivante :
Wsll 0 . Mis‘l'wB-gs —4
Ws(s) = ( 0 WSzz) L OUWs,, = Ws,, == ——, avec Ms = 4, wp = 0.025 et &5 = 4 X 107"
Ou la condition de robustesse sur les performances nominales est assurée si I’inégalité ci-

dessous est vérifiée, on aura donc :

1

*+
omaxWs(jw)]”’ VweR (1 .71)

W5 ()-S5, ()| < 15 O[Sy ()] <

Notons ici que les performances nominales en boucle fermée sont assurées si la condition

(1.71) est vérifiée pour toutes les fréquences we[107>, 10°] radians/secondes.

Les deux conditions de robustesse sur SR et sur PN du systeme bouclé par le contréleur PID

pluridimensionnel sont a vérifiées dans le domaine fréquentiel.

Stabilité robuste & Performances nominales

102_......H[...,l_[_l..[....ll,__ﬁi_l._.ﬂ\. s e e e e R L e e Baie

100 --------------

——max [ sigma (Sy) ]

—Inv [ sigma (Ws) ] N
= = max [ sigma (Ty) ] N

10% - = = Inv [ sigma (WT)] See o

covnl el T A R SN W WE 1 BN S S W A1 B R A W W ET] B AW R aet| sl i

Valeurs singuliéres maximales

10 10°° 1072 10" 10° 10" 102 10° 10* 10°
Fréquences (rad/sec)

Fig. 1.10. Stabilité robuste / performances nominales fournis par le controleur PID pluridimensionnel

Sur la figure Fig.1.10, on observe nettement la détérioration de la condition de robustesse sur
les performances nominales notamment dans la plage fréquentielle limitée par
I’intervalle 1075 < w < 0.047 radians/secondes. De plus, une autre violation de la condition de
robustesse sur la stabilité robuste est également observée notamment dans la plage fréquentielle

limitée par Dintervalle 10.58 < w < 107° radians/secondes. Ces résultats confirment que le
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controleur PID propos¢é devient incapable, non seulement, d’assurer les robustesses PN et SR

mais aussi d’aboutir a un compromis optimal entre eux.

Dans la suite de ce travail, I’objectif de synthése du controleur robuste sera d’assurer non
seulement un compromis optimal entre les robustesses PN et SR, mais aussi assurer des
commandes avec des énergies trés réduites. La limitation des signaux de commandes est

1072 0
0 1072

utilisée afin de modeliser les valeurs singulieres maximales de la matrice de sensibilité K. S,,.

effectuée par le choix de la pondération Wy, avec Wy =( ) Cette dernicre est

Finalement, on obtient le probleme de sensibilité¢ mixte généralisé S, /K. S, /T, qui peut étre
présenté soit sous forme d’un probléme optimal ou sous-optimal. La représentation d’état du
controleur robuste est fournie par I’application de la méthode <4, utilisant les équations de
Riccati dans laquelle le gain d’atténuationy,,, est choisi pary,,; = 0.20. Une autre
représentation du contréleur robuste est fournie par I’application de la méthode &, utilisant

I’approche LMI ou sa solution optimale est achevée par un gain d’atténuation y,,, = 0.5763.

Les performances obtenues par les trois controleurs précédents sont comparées en premier
lieu dans le plan fréquentiel. La figure Fig.1.11 permet de vérifier la satisfaction de la condition

sur la stabilité robuste du systéme bouclé dans le plan fréquentiel.

Condition de robustesse sur la stabilité robuste
102 Aottt vt m
4] P I S S I S S I A A 1
¢ 10 | Violence de la condition sur la
g ! stabilité robuste i
| ) N NI R TY R NIRRT I =
=<
g 102
[72]
o
2 Hinfini LMI
=] a4l
g’ 10 Inverse de WT
(7]
» = PID standard
3, 6l Hinfini Riccati
< 10
>
108 -
i iail Ll il iaaal i il L
10 1072 1072 10~ 10° 101 102 103 104 108
Fréquences (rad/sec.)

Fig. 1.11. Examen de la stabilité robuste dans le plan fréquentiel

D’apres la figure Fig.1.11, on observe clairement la satisfaction de la condition sur la SR par

la méthode &, utilisant I’approche LMI et comme celle basée sur les équations de Riccati avec
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laquelle on obtient une meilleure marge de sécurité vis-a-vis les incertitudes multiplicatives
directes en sortie. En revanche, la méthode #,, , utilisant I’approche LMI, fournit une marge de
sécurité faible notamment dans la plage fréquentielle 10° < w < 103 radians/secondes, dans
laquelle le systéme bouclé devient un peu sensible aux effets des bruits de mesure dans le régime
permanent. Finalement, selon la figure Fig.1.11, on observe clairement la violation de cette
condition par la stratégie de commande basée sur le controleur PID pluridimensionnel. Ceci peut
limiter I’application de cette méthode de commande sur les systémes modélisés par les modeles

linéaires incertains.

La figure Fig.1.12 permet d’illustrer la satisfaction de la condition sur les performances

nominales par les trois contrdleurs cités précédemment.

Condition de robustesse sur les performances nominales

Violence de la
condition
10° |

E sur les
E performance
nominales

10" E

Hinfini LMI
102

Inverse de WS

Hinfini Riccati

Valeurs singuliéres maximales

— PID standard
1073 ¢

il i [ | i [ | i il i il
1074 1072 1072 10" 10°
Fréquences (rad/sec.)

-
o
-

Fig. 1.12. Performances nominales du systéeme bouclé par les trois contréleurs précédents

D’apres la figure Fig.1.12, on peut voir nettement que les trois contrdleurs précédents n’ont
pas atteint 1'objectif souligné. Ceci se traduit par la violation de la condition sur les performances
nominales notamment dans la plage fréquentielle 107> < w < 0.0335 radians/seconde. De plus,
le controleur synthétis€é par la méthode o, utilisant I’approche LMI peut fournir des
performances néanmoins acceptables en comparaison avec celles fournies par les deux autres

controleurs.

Pour confirmer ces résultats dans le plan temporel, le logiciel Simulink/Matlab est utilisé pour
visualiser les réponses temporelles du systéme bouclé par les trois contréleurs précédents

(Fig.1.13). Trois entrées exogenes, qui sontr(t), d,(t) etn,(t),sont utilisées pour voir et
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analyser les dynamiques suivantes : dynamique de poursuite des références, dynamique de

rejection des perturbations en sortie, dynamique d’atténuation de I’effet des bruits de mesures et

de I’effet des dynamique négligées. On obtient donc la configuration suivante :

F‘am:in::lﬁ.

Sortes globslas
Hanfims Riccat

Sorfes gotales
Hanfini LI

Sartes givbalas
PiD standard

Fig. 1.13. Systeme bouclé constitué par le systeme perturbé et les trois contréleurs précédents

A partir de cette configuration, les trois vecteurs d’entrées exogeénes sont donnés comme suit :
ry(¢) r(t) =
o r(t)= ( ! ) avec { ,pour t € [0,1000] secondes.
() ry(t) = o7

1(0) B B 0:t € [0,500]
o d,(t) = < yz(t)> avec dy, (t) = dy,(t) = {_0.3 .t €1500, 1000] secondes.

o 1,(t) = (UylgtD avec E(y,) = E(Uyz) =0etVar(ny,) = ar(nyz) = 0.05

Avec E(n,.) et Var(m,,.) sont, respectivement, la moyenne et la variance du signal
d’entrée(ny,), sachant que ce dernier vecteur est appliqué pendant I’intervalle du temps 800 <

t < 1000 secondes. La figure Fig.1.14 donne le schéma du systeme HVAC.

1
ut 2680s-22.4

G111

1
-7059.85-51.5
Retard12 G112
[Teta_ VAV 1
-7697.25-70.6

Retard21 G21

1
u2 -1902.6s-19.8

Retard22

Températures

G22

Fig. 1.14. Blocs Simulink/Matlab modélisant le systeme perturbé
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Les sorties du systeme bouclé sont détaillées dans les figures Fig.1.15 a Fig.1.18.

F T T T T L T T T ]
s 7l \ d "\ _
- L 1
S
S 1 NGO
: [ 4
g 0.8
o Bl Référence 1 |
o 06 - — — Référence 2 |
2 al — y1- PID standard |
© — — y2- PID standard
S 04 -
E’ - 4
s 0.2 | ‘1\ -
£ | | l "
=4 L ]
[72] 0 V' T Vet P Ay |
_0.2 1 1 L 1 1 L 1 1 L 1 1 | 1 1 L 1 1 L L 1 L L 1 | L | 1 | L
V] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps (sec.)
Fig. 1.15. Sorties globales du systeme bouclé par le controleur PID pluridimensionnel
]
s 17 =
-1 L 4
= r ]
E o8 7]
T o Référence 1 g
£ o6 | —_ — Référ.en.ce_ 2 N
-~ F y1- Hinfini LMI E
2 r —-—- y2- Hinfini LMI ]
= 04 [ B
(7] -
Q2 L i 4
S 02 i ]
i i
of i - A
_0.2 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
o 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
Temps (sec.)
Fig. 1.16. Sorties globales du systéme bouclé par le contréleur ., utilisant I’approche LMI
F T T T T T T T T T ]
— 12 F |
=
= L i
(54
2 1
o L ]
E 08 |
= - -
== 0.6 - Référence 1 i
i T — — Référence 2
© | — y1- Hinfini Riccati |
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= i ! ~ 1
"Q’ ) | R
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Fig.

1.17. Sorties globales du systéme bouclé par le contréleur J,, utilisant les équations de Riccati
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1.2

Sorties globales

— Réféerence 1

— — Référence 2

y1- Hinfini Riccati
y2- Hinfini Riccati
— - —-y2- Hinfini LMI

— — y2- PID standard
y1- Hinfini L MI

| :\ y1- PID standard
| fi ]
) i
I "y P ]
b S T"r--’:{_“m;ﬂﬂw
-{}-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L] 100 200 300 400 500 600 T00 800 200 1000

Temps (sec.)

D’apres les

Fig. 1.18. Comparaison des sorties obtenues par les trois contréleurs précédents

sorties présentées dans le plan temporel, nous constatons que le controleur

robuste synthétis¢ par 1’approche LMI assure les meilleures dynamiques de poursuite de

références et de rejection de perturbations par rapport aux autres contrdleurs. Ceci se traduit par :

I’obtention des sorties caractérisées par des temps de montées rapides en régime transitoire, la

rejection des p

erturbations dans un intervalle du temps trés court et I’atténuation des effets des

bruits de mesures en régime stationnaire. Toutefois, le contréleur PID pluridimensionnel peut

fournir un temps d’établissement rapide, néanmoins leurs commandes deviennent tres fluctuantes

et treés sensibles aux effets des bruits de mesure qui agissent sur le systétme bouclé en régime

statique. Ceci est caus¢ par la violation de la condition de robustesse sur la stabilité robuste (voir

la figure Fig.1.

19).

8500
5000

— - — - u2- PID standard

ul- PID standard

o

-6000

Commandes

-8600

Y
[=]
[=]
o

300 400 500 600

Commandes

— - — - u2- Hinfini Riccati

i N N A

Commandes

u1- Hinfini LMI

— =~ - u2- Hinfini LMI
1

o

600

400 500

Temps (sec.)

200 300

Fig. 1.19. Comparaison des commandes fournies par les trois controleurs précédents
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D’apres la figure Fig.1.19, en absence des signaux de perturbations et de bruits de mesure, les
commandes du systeme bouclé par les trois contrdleurs précédents convergent vers I’inverse des
gains statiques de la matrice de transfert G(s). Notons ici que la poursuite idéale des trajectoires
de références en régime stationnaire (i.e. y(s) = r(s) ), est assurée par des commandes idéales

satisfaisantes I’expression ci-dessous :

lim, e {u(t)} & limg,ofs.u(s)} = limg,{s.G71(s).7(s)}.

1

T
Comme le vecteur de consigne est supposé donné par r(s) = [; 0] ,d’ou:

u;(0)] _ [—25.5121  7.1549 7 1] _ [-25.5121
[uz(O)] _[ 9.8085 —22.5508]'[0] _[ 9.8085 ]

La figure Fig.1.20 confirme la convergence des signaux de commandes vers I’inverse des

gains statiques de G (s) pour les trois controleurs précédents. On aura donc la Fig.1.20 :

F | T 'I T T T T T
9.8085 vt :
0 - -
-25.5121
= = u2-PID standard
o = u1- PID standard
=]
2 L | I PR IS TN TN SN AN SRR NN TR NN SN SUNT SR SN TR TR SAN NN SRS SN T NN S SU SUN SN S S
‘§ 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
g | | T T | | T T |
o 9.8085 -
o i
5 oK ]
2 10 _\\ ====u2- Hinfini Riccati _
§ Lo, u1- Hinfini Riccati ]
(N
g Q\~ 1
£ 255121 1 St B =
- - -
3 | | | | | | | | |
";, 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Q
.g T T T T T T T T T
(1]
£ 9.8085 |- 7
S orF E
o ] _
o
-25.5121 | e e
r /’ = === y2- Hinfini LMI 1
s/ —— u1- Hinfini LMI i
3 /] T
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Fig. 1.20. Convergence des commandes fournies vers l'inverse des gains statiques de G (s)
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1.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons rappelé des notions théoriques de la commande robuste des
systemes pluridimensionnels modélisés par des modeles incertains. Nous avons également
présenté¢ les différents types d’incertitudes non structurées qui peuvent étre utilisées pour
quantifier I’effet de différentes dynamiques négligées lors de la phase de modélisation. Par
conséquent, une évaluation adéquate de ces incertitudes permet de définir une matrice de
pondération ou son inverse permet de borner la matrice de sensibilit¢ complémentaire du
systeme bouclé. La condition de robustesse sur la stabilité robuste est ainsi satisfaite. Une autre
condition de robustesse sur les performances nominales du systeme bouclé doit étre vérifiée.
Celle-ci dépend d’un choix adéquat d’une matrice de pondération ou son inverse permet de
borner la matrice de sensibilité directe du systeme bouclé. En agissant ainsi, la condition de
robustesse sur les performances souhaitées est satisfaite. La satisfaction de deux conditions de
robustesse précédentes est irréalisable dans la méme plage de fréquence. A cet effet un
compromis de robustesse doit étre réalisé par le controleur robuste. Cet objectif peut étre formulé
par un critere de sensibilité mixte ou sa minimisation est effectuée par deux versions de la
méthode A,

Les performances de la méthode 7, ont été validées sur le systéme HVAC ou sa dynamique a
¢té modélisée par la forme multiplicative directe en sortie. Les résultats de simulation montrent
que le choix de la méthode i, utilisant les équations de Riccati ou l'approche LMI est trés
important pour controler ce genre de systemes. Ce choix dépend des marges de robustesse de
stabilité et des performances nominales dans le plan fréquentiel.

Les résultats de simulation obtenus dans les plans fréquentiel et temporel montrent
I’impossibilité d’atteindre un compromis de robustesse acceptable par les deux versions de la
méthode <, ce qui peut restreindre ses applications pour des niveaux ¢élevés aussi bien des
incertitudes ou de bruits de mesure. A cet effet, nous verrons, dans le chapitre suivant, que
I’utilisation de la structure d’ordre non entier lors de la phase de synthése du controleur robuste
peut améliorer le niveau de robustesse du systeme bouclé. Les parametres de la structure
proposée seront toujours basés sur la minimisation du méme probléme de sensibilit¢ mixte
généralisé en utilisant un algorithme d’optimisation de type Min-Max. Le chapitre suivant sera
donc consacré a la commande robuste d’ordre non entier (CRONE) des systémes
pluridimensionnels modélisés par des modeles incertains ou les performances de la commande
proposée seront comparées, dans les plans fréquentiel et temporel, a celles fournies par la

commande robuste d’ordre entier (CROE).
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2. Introduction

Tout systéme modélisé par une équation différentielle utilisant la dérivation d’ordre
fractionnaire est appelé systetme d’ordre fractionnaire. Actuellement, beaucoup de travaux
traitent des systémes ou des phénomeénes physiques qui nécessitent 1’utilisation de cette
théorie du calcul fractionnaire. A cet effet, des chercheurs essayent de développer de
nouveaux outils mathématiques et informatiques qui permettent de manipuler et simuler les
systemes d’ordre fractionnaire. En revanche, d’autres chercheurs tentent de d’analyser leurs

caractéristiques dynamiques et statiques.

Récemment, le calcul fractionnaire posséde un champ d’applications trés vaste [33]
notamment dans plusieurs domaines, a savoir : 1’automatique, 1’¢électricité, la mécanique, la
viscoélasticité, la théorie du contrdle, les équations de diffusion, 1’¢électromagnétique, la
biologie...etc. [34]. Leurs processus ont ¢t¢ souvent commandés par des contréleurs robustes
d’ordre non entier assurant des marges de robustesse trés élevées en présence des incertitudes

de modélisation et des bruits de mesures [35, 36].

Parmi les controleurs robustes les plus utilisés dans la pratique, le contréleur proportionnel
intégro-différentiel d’ordre fractionnaire FOPID a recu une attention considérable durant ces
derniéres années a la fois du point de vue académique et industriel. Ses parameétres sont
obtenus via une solution optimale ou sous-optimale d’un probléme d’optimisation dans lequel
le critere de sensibilité mixte généralisé est le plus souvent utilisé pour atteindre les objectifs
imposés par un tel cahier de charges. Cette solution est généralement fournie par des
méthodes d’optimisation Min-Max en présence de plusieurs types de contraintes, a savoir : les

contraintes de bornes (contraintes de saturations), d’égalités et les contraintes d’inégalités.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les définitions et les propriétés de base de la
dérivation et I’intégration d’ordre non entier qui seront employées pour la synthése des
contrbleurs fractionnaires robustes. Ensuite, nous allons présenter les méthodes
d’approximation existantes dans la littérature. Ces méthodes permettent 1’approximation des
opérateurs fractionnaires par des transferts d’ordre entier, ce qui offre la possibilité
d’implémenter les controleurs d’ordre non entier dans la boucle de commande. Aprées, nous
allons exposer les détails d’une stratégie de commande basée sur la structure d’un PID
fractionnaire ou ses parameétres seront déterminés via la solution optimale du probléme de
sensibilité mixte en utilisant I’optimisation Min-max. Enfin, le procédé thermique proposé

dans le premier chapitre sera contrdolé par cette stratégie de commande. Une étude
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comparative des performances de cette stratégie de commande avec les deux meilleures
méthodes robustes d’ordre entier étudiées est réalisée dans les plans fréquentiel et temporel.
Cette comparaison sera établie par le logiciel Simulink/Matlab dans lequel le systéme bouclé
utilisant le fonctionnement perturbé du systéme HVAC sera excité par les mémes entrées
exogenes utilisées dans le premier chapitre et cela pour voir les différentes dynamiques, a
savoir : poursuite des références, interaction des sorties, rejection des perturbations,
atténuation des bruits de mesures et 1’effet de la dynamique négligée sur le systéme bouclé.
2.1. Théorie de la dérivation non entiére

2.1.1. Fonctions spécifiques pour la dérivation non entiére

2.1.1.1. Fonction Gamma

Pour tout nombre complexe z € C tel que Re(z) > 0, on définit la fonction suivante,

appelée fonction gamma, par [37] :
I'(z) = [, tE Ve tat (2.1)

Avec T'(0) =1, I'(0,) = o, I'(z) est une fonction monotone et strictement décroissante,
pour 0 < z < 1. Une propriété importante de la fonction Gamma est la relation de récurrence

donnée par 1’équation (2.2):

'z+1) = zT(2) (2.2)
La fonction de Gamma Euler généralise la factorielle car ['(n + 1) = n!, vn € N*.
2.1.1.2. Fonction Mittag-Leffler

En mathématiques, la fonction de Mittag-Leffler, notée Ey g, qui tient son nom du

mathématicien Gosta Mittag-Leffler, est une fonction spéciale, c’est-a-dire qui ne peut étre
calculée a partir d'équations rationnelles, qui s'applique dans le plan complexe et dépend de
deux paramétres complexes a et . Elle est définie pour (a, ) > 0 [37] par la relation

donnée par 1’équation (2.3) :
oo z*
Eap(2) = Lk=otGrem (2.3)
Pour # = 1, on obtient la fonction E, ;(z) définie par [37] :
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k
Eq1(2) = Eq(2) = Z?:oﬁ (2.4)

De I’équation (2.4), si @ = 1, on obtient la fonction e? qui représente ici un cas particulier de

la fonction de Mittag-Leffler. On obtient donc :

7k

k
E1,1(Z) = Y0 T( Zfzo% =e’ (2.5)

Tk+D)
2.2. Opérateurs d’intégration et de dérivation d’ordre non entier

Dans la théorie basée sur les calculs fractionnaires, 1’opérateur fondamental intégro-
différentiel est défini par . Df ou t, et t sont ses limites inférieure et supérieure, a est
I’ordre non entier qui peut étre complexe dans lequel sa partie réelle est définie par Re(a).

Par conséquent, selon le signe de Re(a), on obtient la définition suivante :

(L Re(@)>0
t,DE = 1 ,Re(a) =0 (2.6)

Utt;(dr)“ ,Re(a) <0
2.2.1. Dérivation et intégration d’ordre non entier

La dérivation (intégration) d’ordre non entier est la généralisation de la dérivée
(I’intégration) entie¢re classique a des ordres non entiers quelconques. Cette généralisation

peut étre obtenue par les trois définitions suivantes :
2.2.1.1. Définition au sens de Grunwald-Letnikov GL
Soienta € R* un réel positif et f(t) une fonction continue intégrable sur

I’intervalle [ty, +oo[. La dérivée a®™€de la fonction f(t) au sens de Grunwald-Letnikov est

définie par I’expression (2.7) [37, 38]:

[t—to

EDEIF(O)] = limy, .o {T;“.z,-:g | ((—1)11 () -ree—i. n))} @)

t—to

T ), T, dénote le pas

. ;o t—t
Dans ce qui précede, [ . >

e

]étant la partie entiere du nombre réel (

a
d’échantillonnage et ( ) = %

j ¢tant le binome de Newton généralisé.
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De I’équation (2.7), si @ = 1, I’expression de ¢-DZ[f (t)] est alors réécrite comme suit :

to] ;

- . . | [ (=DJr(a+1) .

Hf (O] = limg, o+ {Te-Z,-:TO <m-f(t —J. Te)>} (2.8)
Ce qui représente 1’intégral de Griindwald-Leitnikov ou sa représentation générale est définie,
pour ¢ = —2,—3, -+, par ’expression ci-dessous :

t—to

U O] = E0 1/ ©) = im0 [1.%.5,7;

(c—ni(jq)JIt—ﬁ79>} (2.9)

2.2.1.2. Définition au sens de Riemann-Liouville RL

Pour un ordre non entier & compris entren —letn (i.e.n—1<a <navecn € N*), La

dérivée a®™¢ de la fonction f(t) est définie, selon Riemann-Liouville, par I’expression (2.10)

[37]:

BEDEIF (0] = m—s o (S5 (¢ = "o 1 f(D)ar) (2.10)

F(n ) dth

La notation tLDt [f (t)] signifie la dérivée d’ordre non entier de la fonction f(t) entre t, et

t selon la définition de Riemann-Liouville. Par ailleurs, la définition de I’intégration d’ordre

non entier est définie par I’équation (2.11):

LI O] = - ([ (¢ = D f () (2.11)

Sachant que :

BLDELf(D)] = - (RUP[f (©)]) (2.12)
2.2.1.3. Définition au sens de Caputo

Le calcul de la dérivée a®™¢ de la fonction f(t), pour a, compris entre n — 1 et n, est

définie, selon Caputo par I’expression (2.13) [37, 38]:

EDETFO1 = £ [25 (F©)] = o (e — P oL f W@y dr) - (2.13)
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Ou f™(t) étant la dérivée né™® d’ordre entier de la fonction f(t). La notation
thf‘ [f(t)] signifie la dérivée d’ordre non entier de la fonction f(t) entre t, et t selon la

définition de Caputo.

De I’équation (2.13), si la borne inférieure ¢, est nulle (i.e. t, = 0), alors, les deux

équations (2.7) et (2.10) sont reliées par les expressions suivantes :

BDEIF(O) = EDEF O] + Thoh (s SR (01)) (2.14)
Bpe (0 — SRz FO0M) S| = £Delf @] (2.15)

2.2.2. Quelques propriétés de la dérivation non entiére

Dans cette partie, afin de simplifier la notification des opérateurs intégro-différentiels cités

" . GL;RL;C GL;RL;C
précédemment, on notera dans la suite D pour “"", D et [% pour """ I

Les principales propriétés du calcul fractionnaire utilisant les opérateurs intégro-

différentiels peuvent tre ainsi résumées comme suit [39]:

e Si f(t)est une fonction analytique variée dans le tempst, alors sa dérivée d’ordre
fractionnaire est une fonction analytique dans laquelle sa variation dépend de deux
parametres t et a.

e Poura =n, oun€N, lopérateur, D*[f(t)] donne le méme résultat que la

dn

différentiation classique d’ordre entier n , i.e. D*[f(t)] = e f(.

e Pour @ = 0, I’opération D¥[f (t)] est I’opérateur identité, i.e. D°[f ()] = f(t).
e Pour ¢ et p deux nombres réels positifs non nuls, la loi additive d’indexe d’une dérivée

d’ordre non entier est donnée par :
D?(DP[f(OD = DP(D?[f(OD = D?*P[f(1)] (2.16)

e La différentiation et I’intégration d’ordre fractionnaire sont des opérations linéaires. Ainsi,

si f(t) et g(t) sont deux fonctions continues et ¢ et p sont des nombres réels, on a :

D*[@. f(t) + p.g(®)] = @.D*[f ()] + p. D¥[g(t)] (2.17)
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2.2.3. Transformée de Laplace des opérateurs d’ordre fractionnaire

2.2.3.1. Transformée de Laplace de I’intégrale d’ordre fractionnaire

La transformée de Laplace de I’intégration d’ordre fractionnaire présentée par les trois
définitions citées précédemment pour n — 1 < a < n est donnée par 1’expression suivante

[39, 40]:

L(ERECIEFD]) = sTF(s) (2.18)
Cette transformation est toujours valable.
2.2.3.2. Transformée de Laplace de la dérivée d’ordre fractionnaire

La transformée de Laplace de la dérivée n®™¢ de la fonction f(t) dépendant du temps t

est, en générale, donnée par I’expression suivante [39, 40]:

L(E®) = " F () - Tz (S fO) , nE W' (2.19)

De I’équation (2.19), deux définitions de la transformée de Laplace ont été proposées pour la

dérivée a®™¢de la fonction f(t) dépendant du temps t. Ces deux définitions sont :

» Selon la définition de RL
La transformée de Laplace de la dérivée a®™¢de la fonction f(t) est donnée, selon

Riemann-Liouville, par :

s% F(s) ta <0
LEDEFOD =1 F(s) a=0  (2.20)
STE(s) - SRza(st. REDETIRF(0)])  ta> 0

Toutefois, cette transformée est bien connue dans la théorie des calculs fractionnaires [37].
Néanmoins, ses applications en pratique sont trés limitées a cause de 1’absence d’une
interprétation physique adéquate des valeurs limitant ses dérivées lorsque le systéme est a

I’état de repos, i.e. a I'instant t, = 0.

» Selon la définition de Caputo

La transformée de Laplace de la dérivée a®™¢de la fonction f(t) est donnée par :

Page | 47



Chapitre 2 Commande Robuste d’Ordre Non Entier CRONE

s* F(s) ta <0
LEDEIF@OD =1 Fs) ta=0  (2.21)
STE(S) = Shoo(s™FLEDEIF(O)])  :a>0

C’est la transformée la plus utilisée en pratique a cause des valeurs initiales conventionnelles
de f¥(0), pour k =0,1,--,(n —1). De ce fait, pour I’étude et I’analyse des systémes
fractionnaires, la définition de Caputo semble étre la plus appropriée que les deux autres
définitions précédentes. Autrement dit, si le systéme fractionnaire est a 1’état de repos pour

to = 0, cette transformation se réduit a celle donnée par :
LOEDEIFO]) = L(£DETF(D]) = 5% F(s) (2.22)
2.2.4. Représentation d’un contréleur fractionnaire

Un contrdleur fractionnaire est, généralement, représenté par des équations différentielles
non entieres. De ce fait, la dynamique réelle de celui-ci est souvent décrite par 1’un des trois

modg¢les suivants [40,41] :

» Equation différentielle généralisée.
» Représentation d’état fractionnaire.

» Matrice de transfert fractionnaire.
2.2.4.1. Equation différentielle linéaire d’ordre fractionnaire

Le comportement réel d’un contréleur fractionnaire pluridimensionnel est souvent

représenté par I’équation différentielle fractionnaire (2.23) [40, 41]:
Ag . D [u(t)] + - + Ag,. D¥[u(t)] = Bk, .D*m[e(t)] + -+ + Bg,.D*°[e(t)]  (2.23)

Ou, u(t) et e(t) sont respectivement les vecteurs des signaux de commandes et des erreurs.
D% représente 1’opérateur de la dérivée d’ordre @; oui €N, i =1,2,--net a, > a,_1 >
-+ > ag. D¥ représente ’opérateur de la dérivée d’ordre pjou j €N, j= 1,2,--m et p,, >

Pm-1 >+ > Uo. Ag, et BK]. sont des matrices réelles a des coefficients constantes.

Quand les ordres de dérivées fractionnaires a; et u; sont multiples du méme nombre réel a
avec a; = l.a, u; =j.pu et 0 < a =p <1, Alors, le controleur résultant est un controleur

fractionnaire dit « commensurable ». A cet effet, 1’équation (2.23) est réécrite comme suit :
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®o(Ak,- DE*[u(®)]) = Xo(Bk, DH*e(D)]) (2.24)

Un contréleur fractionnaire est dit non commensurable si la condition (ay, ux) # k. a,

vk € N* n’est pas remplie
2.2.4.2. Représentation d’état d’un controleur fractionnaire commensurable

De I’équation (2.24), la représentation d’état d’un contrdleur fractionnaire commensurable
est définie comme dans le cas entier, on remplace seulement la dérivée d’ordre 1 par la celle

d’ordre fractionnaire «. On obtient donc :

D*[x(t)] = Ag.x(t) + Bg.e(t)
{ 2(6) = Cp.x() + Dg. e(0) (2.25)
D¥[x(t)] = [D%[x,(t)] D%[x,(®)] -+ D*[x,(t)]]" représente le vecteur de la dérivée

d’ordre « .
2.2.5. Matrice de transfert d’un contréoleur fractionnaire commensurable

La transformée de la Laplace basée sur la définition de la dérivée d’ordre fractionnaire au

sens de Caputo est appliquée sur 1’équation (2.25). On aura donc :

s X(s) —s* Lx(ty) = Ag. X(s) + Bx. E(s)

{ U(s) = Co X(s) + De. B(s) (2.26)

{X(s) = (s%1 — Ag) L.Bg.E(s) + (s®.1 — Ag) 1s* 1x(ty) 2.27)
U(s) = Cx.X(s) + Dx.E(s) ’

Sachant que E(s), U(s) et X(s) représentent respectivement la transformée de Laplace des
signaux e(t), u(t) et x(t). Notons ici que la définition de Caputo est nécessaire si nous
voulons que les conditions initiales soient exprimées comme les valeurs des états a
I’instant t; = 0. Dans le cas ou ces conditions sont nulles, 1’équation (2.27) est réécrite

comme suit :

{ X(s) = (s*.1— Ag) ™" Bx.E(s) (2.28)

U(s) = [Cy. (%1 — Ag)~ . By + Dyl E(s)

Par ailleurs, la matrice de transfert du controleur fractionnaire est obtenue par la

relation (2.29):
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Ki1(s) Kia(s) - Kim(s)
K(s) = Ce. (s%.1 = Ag) LBy + Dy = | 1) Kzl Kam ()| g 59
Kml (S) sz (S) Kmm(s)

Ou chaque transfert K;;(s) est peut étre défini par [41] :

Ky, sPPUiky s @GT0 gy Pij»qij €N
_ U.Pij -1 .0 > .. 2.30
Kij(s) - axqii ax(q;i—1), . > avec ql] - p” ( -3 )
Di: .S J+Kp .S J +-+Kp.. ..
ij.4;j ij'(qij_l) ij,0 l,] — 1’ ce,m

De I’équation (2.30), si § = s%, on obtient le transfert irrationnel par rapport a la variable §
comme suit :
i
kgO{KNij,k'Sk}

K;;(S) =2

Zzisz{KDij,k'Sk}

(2.31)

2.3.  Stabilité d’un systéme bouclé par un contréleur fractionnaire pluridimensionnel

Dans la théorie de la stabilité des systémes bouclés a dérivée d’ordre entier, nous savons
bien que la stabilité est vérifiée si toutes les racines du polyndome caractéristique sont a

parties réelles strictement négatives, donc situées dans la moiti¢ gauche du plan complexe.

Par ailleurs, dans le cas d’un systéme bouclé par un controleur d’ordre non entier, la
définition de la stabilité est différente de celle des systémes d’ordre entier. En effet, les
systemes fractionnaires peuvent bien avoir des racines dans la moiti¢ droite du plan
complexe et étre stables [42]. Notons ici que la stabilité des systémes fractionnaires a été
¢tudiée et bien détaillée notamment dans la référence [43], ou des conditions nécessaires et

suffisantes ont été obtenues donnant lieu au théoréme suivant :
2.3.1. Théoréme 2.1 [43, 44]:

Considérons la représentation d’état suivante du systeme bouclé d'ordre commensurable :
Dfx(t) = Ap.x(t) + Bp.u(t)

y(t) = Cp. x(t) , pour0 < a < 2 (2.32)
x(to) = %o

Avec x(t) € R", (u(t),e(t)) € R™, sachant que {4, ..., A,,} représentent les valeurs propres
de la matrice réelle Ax € R™", d’ou, le systétme d’équations (2.32) avec comme entrées

u(ty) = 0 est stable si et seulement si la condition suivante est remplie, on obtient donc :
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larg(A,)| > % ,VieN (2.33)

D'apres ce théoréme de stabilité, découle les différentes zones stables et instables pour un
systeme fractionnaire bouclé. La Fig.2.1.a présente le cas ou 1’ordre entier est compris entre 0

et 1, cependant la Fig.2.1.b présente le cas ou 1’ordre entier est compris entre 1 et 2. On

obtient :
Im Im
A A
instable
stable stable
instable
instable instable
stable T stable a E
a E 2
» Re - >
T
—a— —az Re
stable 2 stable
instable instable
stable stable
\_/ .
instable
instable

Fig.2.1.a. Régions de stabilité pour 0 < a < 1 Fig.2.1.b. Régions de stabilité pour 1 < a < 2

Fig.2.2. Régions de stabilité d'un contréleur fractionnaire

2.4. Approximations des opérateurs d’ordre fractionnaire

L’implémentation d’un contrdleur d’ordre non entier consiste a simuler ses ¢éléments de
base qui sont les opérateurs d’intégration ou de dérivation d’ordre fractionnaire. A cet effet,
plusieurs chercheurs ont été intéressés par 1’approximation de ces opérateurs par des transferts
d’ordre entier. Pour cela, plusieurs techniques d’approximation ont été introduites pour la

modélisation de ces opérateurs, parmi lesquelles, on peut citer :
2.4.1. Méthode utilisant les expansions de fraction continue CFE

La méthode utilisant la CFE (Continued Fraction Expansions) est une moyenne trés
efficace permettant de rapprocher le transfert d’ordre non entier Q(s) € C par le transfert
irrationnel d’ordre fini Q(s) € C . Ce dernier peut contenir mg z€ros et ng poles répartis dans
la bande de fréquence [w},, w;], on obtient donc [45]:

m ~
_ Zszo Qwys"

- n ~
Zkgo Qpys*

é(S) =CFE {Q(S)}mQ,nQ (2'34)

,sznQ
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Ou I’expression de CFE {Q(5)}mg,n, Peut etre €crite sous la forme (2.35) :

CFE{Q(S)}mymg = #0(S) + fl) (2.35)
Qe »1(5)4
PSP Z IO
Goo(S)
 poo(s)

Pr(s) et g (s) sont des polynomes d’ordre entier obtenus au moyen de la fonction cfrac du
logiciel Matlab/Symbolic/Math/Toolbox. Plusieurs auteurs ont propos¢ d'autres fagons d'écrire
la CFE et cela pour faciliter sa représentation qui est donnée par I’équation (2.35). Parmi

lesquels, on peut citer les notifications suivantes :

CFE{Q($))an o = o) + 0 4 2D ..y J= (2.36)
CPE Q). = 9 + 00 808 ae e
CFE Q) = (522,28 st am
CFE(Q()men = [p0() 23] " (239)
CFE (Q())men = [10(s% 23, 23]~ (240)

Dans ce qui suit, deux variantes basées sur la CFE sont proposées pour le rapprochement
du dérivateur (ou intégrateur) d’ordre non entier Qp,(s) = s**. Le principe de chacune

d’elles peut étre résumé dans ce qui suit.
2.4.1.1. CFE utilisant une fonction génératrice continue

a. Méthode d'approximation utilisant les deux CFE : CFE-haut et CFE-bas

Dans cette méthode [45], la dérivée d’ordre non entier Q, (s) = s peut se deviser en deux

transferts rationnels ou le premier transfert, qui est QDhigh(S)’ peut décrire cette dérivée en

hautes fréquences, tandis que le second transfert, qui Qp, (s), peut décrire s% en basses

fréquences. Par conséquent, les deux transferts irrationnels rapprochant la dérivée d’ordre non

entier sont déterminés par 1’application de la CFE comme suit :

a.l. Approximation utilisant la CFE-haut

Qopign (5) = . CFE{(1 + wi)a} si @ > w, (2.41)

c
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Dans ce cas, le transfert rationnel @D . h(s) est obtenu par

s k(k+a) s k(k—a) s N
~ _ 1 —a.(w—c) (zk—1)2k'(w_c) (2k+1)zk'(a>_c)
QDhigh(S) - (Ug [O) Ir 1 r{ 1 ) 1 (2'42)
k=1
a.2. Approximation utilisant la CFE-bas
—-a
Qp,,, (5) = WE. CFE{(1 + “’T) } Si << W, (2.43)
Dans ce cas, le transfert rationnel @D (s) est obtenu par
wc k(k-a) wc k(k+a) ] wc N
QDlOW (S) _ wg. IO; %' a.(ls )' {(2k—1)ik( S ), (2k+1)ik( S )}l (2.44)
k=1

b. Méthode de Matsuda utilisant la CFE

Cette méthode [46] qui rapproche le dérivateur d’ordre non entier Q4(s) = s* par le
transfert rationnelle Qu(s) fourni par la méthode utilisant la CFE. De ce fait,
les fréquences wy = wp, W1,W3,..., W, = W, sont obtenues au moyen de la fonction logspace
du Matlab, qui fournit un ensemble des fréquences espacées de manicre logarithmique. Si le
module de la fonction fractionnaire Q4(w) est connu dans ces fréquences, la fonction

irrationnelle Q4 (w) est alors calculée comme suit [46, 47]:

N
~ _ s—wy . S—Wj—_q
Qa(w) = do(@) + g — = |do(w); s ]k=1 (2.45)
RO gy

De I’équation (2.45), I’expression de récurrence définissant la fonction dj(jw) est donnée

par :

0, (o) = O-l1 . k=1,--,N (2.46)

dp—1(W)—dg_1(wk_1)

{ do(w) = 1Qq(j. wo)l

2.4.1.2. CFE utilisant la fonction génératrice discréte

Le principe de cette méthode est basé sur 1’approximation du dérivateur (ou de

Iintégrateur) d’ordre non entier Qp.;(s) = s par le transfert irrationnel discret Qp,;(z71).
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De ce fait, si I’opérateur de Laplace (s) est, a priori, transformé par I’'une de ces formules ci-

dessous [41] :

e Différence finie de premier ordre (lofd) : s =
¢ Différence finie de deuxieme ordre (20fd) : s =
¢ Différence finie de troisiéme ordre (30fd) : s =

e Transformation bilinéaire de Tustin : s ~ —

. 3
e Formule de Simpson: s = P
e

1—ze‘1 (2.47)

% (2.48)
11—18.2_1;22_2—2-2_3 (2.49)

L o
.% (2.51)

L’application de la CFE peut alors fournir les transferts irrationnels discrets suivants :

e Différence finie de premier ordre :

Opy(z™1) = (T,7*).CFE{(1 — z7)*%}, , (2.52)

e Différence finie de deuxiéme ordre :

Opia(zt) = (Te)ia.CFE{(""‘*'Z;i)ia}pq (2.53)

o Différence finie de troisiéme ordre :

~ - _ -1 -2_, -3\t
QD;I(Z_l) — (Te)+a_CFE{(11 1.z +69.z 2.z ) } (2.54)
p.aq
e Transformation bilinéaire de Tustin :
A -1 Fa 1-z71\ ¢
Opa(z0) = (T,) .CFE{(Z.HZ_l) } (2.55)
p.q
e Formule de Simpson:
A -1 Fa 1-z72 ta
Qpy(z™") = (Te) -CFE{(3-m) } (2.56)
p.q

Sachant que (Te)ia.CFE{(*)i“}p,q

est donnée par la forme générale (2.57) :
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— Qnp, (Z_l) Ony+0n .Z_1+"'+Qn z7P
T e CFE{(x)t®) = Zroi =—— =+
( e) {( ) }p,q QdD;I(Z_l) Qd0+Qd1-z—1+...+qu.z—q

(2.57)

Finalement, le transfert irrationnel rapprochant la dérivée (intégrateur) d’ordre non entier

est obtenu par la transformée en z inverse de la fonction de transfert (2.58) :

Qp(s) = 2_1{%} 2.58
0 = 27 {2 -

2.4.2. Approximation utilisant le développement en série des expansions de Maclaurin

Le principe de cette méthode est basé¢ le développement en séries de Maclaurin du
dérivateur (ou de lintégrateur) d’ordre non entier Qp,;(s) = s¥*. Le résultat de ce
développement produit le transfert irrationnel discret @D; 1(z™1). De ce fait, si I’opérateur de
Laplace (s) est, a priori, transformé par 1’'une des formules citées précédemment par les

équations (2.47) jusqu’a (2.51), le transfert Qp (z~*) est alors défini comme suit [41] :
¢ Différence finie de premier ordre :
Qp(z™") = (T.™"). = (=D . (§)- 27" (2.59)

e Différence finie de deuxiéme ordre :

A (-1 — F@+D? oy ~k vk 3@ Dk
Op(z7) = 2T)* ° ’<=0(Z 'ZJ'=0(r(j+1).r(a—j+1).r(k—j+1).r(a—k+j+1))) (2.60)

o Différence finie de troisiéme ordre :

~ . _1y _ [F@+DP?
Qp(z™) = —(316)“

(_1)€( Z_@.i)a—jﬂ’(_%-'-@.i)tx—k+j

N_ | gk gk J 4
k=0 J=0\ &4=0\ re+)r(a—t+0)r(—2+0r(a—j+6+10)rk-j+0)r(@—k+j+1)

(2.61)

e Transformation bilinéaire de Tustin :

Qp(z™h) = (Ti)a M@+ Dr(—a+1) X -

N -k vk (-1)/
k=0 (Z j=0 (r(a—j+1).r(j+1).r(k—j+1).r(—a+j—k+1))) (2.62)

e Formule de Simpson:
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3

Qp(z™1) = (—)a (F(a + DIl (—a+ 1))2 X oee

Te

N Z—qz(%_) q_ ( D (2—3) TP (24v3) TP ) (2.63)
4 n=0 &p=2n\ r (n+1).r(a-n+1)r (p—2n+1)r(~a—p+2n+1)r(q-p+1)r(-a—q+p+1)

2.4.3. Méthode de Carlson

Le principe de Carlson est fondé sur le processus itératif de Newton-Raphson
dans lequel la détermination de la a®™®racine de I'équation (2.64) peut rapprocher
le transfert d’ordre non entier Qp.;(s), sachant que Qp(s) =s% etQp(s) =s"% On

aura donc [41, 47] :
[M($)] e —=N(s) =0 ,M(s) = [N(s)]* (2.64)

Ou M (s) est un transfert rationnel défini par I’équation de récurrence (2.65) et NV'(s) est un

transfert rationnel qui peut prendre le terme différentiel d’ordre entier (s), avec N'(s) = s ou

bien le terme intégral d’ordre entier i, avec N(s) = %

Pour a =% , m= % et le transfert initial M, (s) = 1, la résolution de I’équation (2.64) est

assurée par le processus itératif suivant :

(q—m>.(Mk_1(s))2+(q+m).N(s>>
My (s) = My_1(s < 2.65
€)= M1 8-\ ) Gra @) am e (2.65)
Si le processus (2.65) est s’itéré jusqu’a I’itération k,,,, qui est fixée a 1’avance, on

obtient, alors, les transferts d’ordre entier suivants :

Qp(s) = My, (8): N(s) =

01(5) = My, () N (s) == (2.66)

2.4.4. Méthode d’Oustaloup

Cette méthode s’appelle aussi « approximation CRONE (Premicre génération) » [48]. Elle
est basée sur 1'approximation, en temps continu, de l'opérateur d'ordre fractionnaire Q4(s) =

Sa

par un transfert rationnel. Cette approximation utilise une distribution récursive de N
zéros et N pdles se trouvant dans la bande de fréquence [w), w,] a 'intérieure de laquelle
I’approximation est valide. De ce fait, le transfert d’ordre entier Q,4(s) est obtenu comme

suit :
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(2.67)

Les z€ros w, et les poles wy, i de ce transfert peuvent €tre déterminés par :

(
| _ wp 2N
4 wZ,k = Wp.\—
= o (@r) 2
a)p,k = Wp. o

Ainsi que le rapport constant entre eux est toujours assuré¢ comme suit :

(2.68)

1

Wzk+1 _ Ppk+1 _ (ﬂ)ﬁ (2 69)
Wz k Wp k Wp ’

Ce rapport peut assurer un placement alterné €équidistant entre les paires w, et w, et cela

dans une échelle logarithmique de fréquences telle que celle trouvée dans un diagramme de

Bode. De plus, le gain C; doit étre ajusté de telle sorte que la condition suivante |(jw)%*| =1 =

0 dB, Ya € R est toujours remplie.
2.4.5. Méthode de Charef

Le principe de cette méthode [49] est basé sur le rapprochement de 1’intégrateur
fractionnaire Q;(s) = s~% par le transfert d’ordre entier Q;(s) qui posséde N zéros et N + 1
poles répartis dans la plage de fréquence [w), w;,]. A cet effet, le transfert Q;(s) peut étre

modelé par le Pole a Puissance Fractionnaire (PPF) suivant :

QPPF(S) = K—w aveC wy < (0P < wy, (2.70)

s \&
( w )
C

K, = (l/wc)a et w, =4/—-1+ 10(@) représentent le gain et la pulsation de coupure du

PPF. ¢ dénote I’erreur maximale permise entre la pente de la réponse fréquentielle de

a

l'opérateur s™% et le PPF donné par I'équation (2.70). Le transfert d’ordre entier est donc

donné comme suit :

2.71)
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Les pdles wy i et les z€ros w, ; peuvent €tre déterminés comme suit :

{ wpp = we. . @) Jo , k=01,,N 272)
Wk =P.w.. @) Jo , k=01 ,N—-1
Avec :
1’[) = 10(@)
o = 103) (2.73)
log(—loz:)h)
LN = | Toswe | T 1
log(loo.wh) o (100.wh)
N Po , . . , Po
I—log ) l dénote la partie entiere du nombre réel TR

2.5. Synthése d’un contréleur robuste par ’optimisation Min-Max

La synthése d’un correcteur robuste, qui assure une marge de sécurité ¢levée pour la
stabilité¢ robuste et pour les performances nominales du systéme bouclé, présente I’objectif
principal. Cet objectif peut étre atteint si le probléme de sensibilité mixte généralisé est résolu
conformément a certaines conditions d'optimalité. A cet effet, plusieurs algorithmes
d’optimisation ont été suggérés pour aboutir a des solutions optimales de ce probléme [50].
L’algorithme que nous avons utilis¢é est [’algorithme d’optimisation Min-max qui a la
capacité¢ d’assurer un bon compromis de robustesse et de satisfaire un nombre important de

spécifications.

Par ailleurs, les performances de cet algorithme sont liées directement au bon choix de la
structure utilisée pour la synthése du controleur robuste ou cette structure doit étre présentée
avec un nombre raisonnable de variables a optimiser. Elles sont li¢es également au nombre
des spécifications fréquentielles qui sont imposées par le cahier de charges. Il faut mentionner
ici que [Defficacit¢ de D’algorithme se traduit, mathématiquement, par la qualit¢ de

convergence de sa solution vers 1’optimum global ou vers les optima locaux.

Dans ce qui suit, le contrdleur robuste est proposé selon la structure d’ordre non entier du
PID pluridimensionnel dans laquelle le vecteur des parametres du controleur est obtenu a
partir de la solution optimale du probléme de sensibilité mixte généralisé en utilisant la

fonction Fminimax du logiciel Matlab. Les opérateurs intégro-différentiels de celui-ci sont

Page | 58



Chapitre 2 Commande Robuste d’Ordre Non Entier CRONE

ensuite rapprochés par des transferts d’ordre entier en choisissant une méthode

d’approximation parmi celles proposées dans le paragraphe §2.4.
2.5.1. Structure générale du PID fractionnaire pluridimensionnel (PI*D*)

La matrice de transfert du controleur PI*D* pluridimensionnel est donnée par (2.74) [51]:

[ KP].]. + K111.S_/111 + KDll_Sﬂll eee Kle + Kllm_s_z'lm + KDlm_Sﬂlm '|
-1 -2
KFOP]D — I Kp21 + KIZl'S 21 + KDZl.Suzj' KPZm + KIZm.S 2m 4 KDZm.Suzm I (2.74)
| : : |
I-KPml + Klml's_/’lm1 + KDml's#ml KPmm + Klmm's_ﬂmm + KDmm'sﬂmmJ

Ou u;j € RY, et 4;; € R™ représentent respectivement les ordres fractals des actions dérivée et

intégrale de la fonction de transfert K;;(s). Cette fonction est donnée par :
Kij(s) = Kp,, + K,U.s—ﬂif + Kp, 5" (2.75)

Ce transfert fractionnaire sera rapproché par une fonction de transfert d’ordre entier donnée

par:
Rij(s) = KPL']- + KIL']-' Qlij(s) + KDL']" Qdij(s) (2‘76)

De I’équation (2.74), le vecteur a optimiser par 1’algorithme Min-Max est celui donné par :

2 T
x. ER™ = [KPH»”"KPmm|K111»"'»Klmm|KDn»""KDmmlﬂn»‘“'IlmmMn'"'»Amm] (2.77)
2.5.2. Probléme de sensibilité mixte généralisé utilisant le contrdleur PI*D*

La détermination des paramétres de PI*D# nécessite la résolution itérative du probléme de
sensibilité mixte généralis¢ donné par 1I’équation (1.47). Ce probléeme est formulé par le
systéme d’interconnexion en boucle fermée de P(s) par le contrdleur PI*D#. On obtient donc

le probléme suivant :

Uo@} = ming, croce  (IFIP() Kropn (5,21} (2.78)

min <x.<
XemaxSXcSXemax

Pour ¢ pulsations générées au moyen de la fonction /ogspace du Matlab dans la plage de

fréquence [Wmin  Wmax] , le probléme ci-dessus est réécrit comme suit [27] :
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WS(jwk)-Sy(jwk: Xc)
minxc{]w,k(xc)} = minxc maxwminSwamin Omax WR(j(‘)k)-K(jwkﬁxc)-sy(jwk; xc) (2.79)

Wr(jwi)- Ty (g, xc) k=1,

Sachant que w; = Wpip , Wy = Wpax €t W1 < Wy < < w,. L’espace de recherche

contenant la solution optimale x; est celui défini par Q = (mein' ), ses limites

X
Cmax

inférieure et supérieure sont définies par les deux vecteurs suivants :

T
'ullmin' " ‘ummminllllmin' " Ammmin] (2'80)

X~ . :[K '...’K Ly, '...’K
Cmin Pllmin Pmmmin Illmin Immmin Dnmin Dmmmin

T
'ullmax' T 'ummmax|lllmax' " Ammmax] (2'81)

Cmax P11may’ M Pmminay limay’ ? Mnmmax D11ypay’ ? M Dmmm gy

Joo e (xc) € R?*!est le vecteur portant les fonctions objectives & minimiser. Ce dernier est

donné comme suit :

T
]oo,k(xc)z[]oo,o(xc)|w=w0 ]oo,l(xc)|w=w1 ]w'w(xc)|w=wq,] (2.82)

2.5.3. Probléme de sensibilité mixte généralisé utilisant I’estimant du contrdleur PI*DH

La matrice de transfert du controleur irrationnel robuste, notée K,(s), qui assure les

mémes performances du contréleur PI*D* pluridimensionnel, est donnée par [51]:

[i(:n(s) @2(5) kjm(s)]
K(s) = Kz%(s) Kzz.(s) Ker}(S) (2.83)
Rin(s) Kom(s) = Ruun(s)

De [I’équation (2.76), si les Q,,Dl.j(s) de K;;(s) sont rapprochés par la méthode
d’Oustaloup, la fonction de transfert irrationnel Kij(s) est donc présentée par 2. N poles,

2. N zéros et les trois gains Kpij, (K,ij X C,ij) et( KDi,- X CDij)’ On obtient :

1‘[’,2’=1<1+ 2 ) Hﬁ=1<1+ 2 )
~ wlp,k ij wDZ,k ij
Kl](s) = Kpij + Klij' Clij'— + KDij' CDL']" (2'84)

s N s
Hﬁ’:l(l"' ) Hk=1<1+_>
(})Iz'k wlpk ..

ij i

De I’équation (2.79), si le controleur Krop;p est remplacé par son équivalent K (s), I’espace de
recherche paramétré par le choix de N peut donc s’augmenter a la valeur (4. N + 3) X m?.

Dans ce cas, le vecteur de solution présenté par 1’équation (2.77) est remplacé par :
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T

X, € REN+Dm? — (2.85)

" [Kpmm‘ (Klmm X Clmm)’ ( KDmm X CDmm)’ wlp,mm’ wlz,mm’ tz,mm’ wlp,mm]

Pratiquement, la synthése du controleur robuste basée sur la structure précédente peut
poser de sérieux problémes, notamment dans le cas ou le nombre des variables a optimiser est
élevé. A cet effet, la solution obtenue par l'algorithme d'optimisation Min-Max peut étre
localisée dans les minima locaux ce qui peut produire des commandes déstabilisantes pour le
systeme bouclé. Notons ici que les performances d’un tel algorithme d'optimisation peuvent
étre améliorées si les parametres du contréleur robuste a synthétiser sont trés réduits. Par
ailleurs, ce probléme peut étre remédié en choisissant comme structure du contrdleur celle
donnée par I’équation (2.74) avec laquelle la taille de I’espace de recherche peut étre
diminuée d’une facon remarquable. Par conséquent, la structure optimale du contréleur
fractionnaire robuste est obtenue systématiquement en fonction de la solution fournie par
I’algorithme d’optimisation. Cette solution peut produire une structures fractale telle que celle
de PI*, PD* |, PI*D#, ....etc., Elle peut également produire la structure d’ordre entier telle
que celle de PI, PD , PID, ...etc, et c’est pour cette raison que I’ordre fractale dans la synthése

de contrdleur robuste est introduit.

2.5.4. Résolution basée sur I’optimisation Min-Max

Cette partie résume les étapes & suivre pour synthétiser le controleur robuste PI*DH
pluridimensionnel. Les parametres de celui-ci sont obtenus a partir de la solution optimale du
probléme de sensibilité mixte généralisé en utilisant 1’algorithme d’optimisation Min-Max.
Le contréleur obtenu doit satisfaire un compromis de robustesse du systéme bouclé et non
seulement pour le régime de fonctionnement nominal, mais ¢galement en cas de présence des
incertitudes de modélisation et des bruits de mesure. Les étapes qu’on doit suivre pour la

synthése sont résumées comme suit [S0, 52]:

2.5.4.1. Algorithme d’optimisation Min-Max

Le modéle nominal de synthése étant présenté par la matrice de transfert Gy(s) de

dimension m X m avec :

G11(s) -+ Gim(S)
G(s) = (2.86)

Gmi(S) = Gpm(s)
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Le contréleur a synthétiser est supposé donné par la structure fractale de 1’équation (2.74)
avec laquelle le probléme de sensibilité mixte généralisé (a résoudre) est posé par 1’équation
(2.79) ainsi que sa solution optimale qui est considérée par le vecteur donné par 1’équation

(2.77). La détermination de cette solution nécessite les données ci-apres :

e D¢éfinition des deux contraintes de bornes données par les équations (2.80) et (2.81) ;
e Definition de la solution initiale (le vecteur de départ) x, ;
e Définition les parametres des matrices de transfert Ws(s), Wx(s) et Wr(s)

e Définition du nombre maximal d’itération £,,,, et la précision de calcul [,,,;n

La fonction Fminimax du Matlab est ensuite appliquée pour minimiser le critere multi
objectifs Jo ,(x;) donné par 1’équation (2.82). Sa solution est obtenue via les étapes

suivantes :

KD

< Etapel
- Génération de (¢ € N*) pulsations qui doivent étre espacées d’une facon logarithmique dans la plage de
fréquence [Woyin » Omax]- On aura donc les pulsations w;, W3, W3 ,.., Wpay SAachant que (a)l = a)min) et
(0 = gy )
- Initialisation du nombre d'itération (£) par (£ « 0) ;
- Initialisation du nombre des critéres (k) par (k < 1) puis aller a I'étape 2 ;
« Etape2
- Evaluation des matrices de transfert G(w;) et Kpopip(@y, xq,) ;
- Evaluation de Sy(jwk, xq,) , K(jwk,xq,).Sy(jwk, xcf,)et Ty(jwk,xq,);
- Evaluation de Ws(jwy,) , Wr(jwy) et Wr(jwy) ;
Ws(jwi). Sy (o xc,)
- Evaluation de (]w_k(xq,)) avec Jox(Xc,) = Omax [Wr(jwy). K(jwk,xq,).Sy(jwk,xC{,) ;
Wr(jor). Ty (jwr xc,)

- Incrémentation de (k) par (k « k + 1) ;
- Testdela valeur de(k) : si (k < @) aller a I'étape 2. Sinon, aller a I'étape3.
« Etape3

- Incrémentation de (£) par (f «f{+1 );

- Le processus de calcul est arrété si la condition suivante (]oo‘k (xq,) < ]min) ,Vk = 1,2, ¢ est remplie ou si
le nombre d'itération (£) atteint sa valeur maximale (£,,,,). Dans ce cas la solution du probleme est
obtenue par le vecteur (xq,). Sinon :

- substituer le vecteur précédent (xq,_ 1) par le nouveau vecteur (xq,) minimisant le pire des critéres

(]oo,max) aveC]oo,max (ng) = max []oo,l (ng_l)ﬁ]w,Z (xCe_l)‘ o ']oo,q) (ng—l)]T ;

Réinitialiser le nombre (k) par (k « 1) puis aller a I'étape 2 ;
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Notant ici que, le principe de la fonction Fminimax est basé essentiellement sur
l'algorithme de SOP (Successive Quadratic Programming) qui utilise la méthode BFGS (plus
de détails sont disponible dans le Help/Matlab).

2.5.5. Structure générale de la fonction Fminimax

Un probléme d’optimisation Min-Max multicritéres est, en général, compos¢ d'un vecteur
des fonctions objectives a minimiser ainsi que d’un ensemble des contraintes a satisfaire. Ces
contraintes peuvent étre présentées par des égalités linéaires, des inégalités linéaires, des
limites inférieures et supérieures (contraintes de bornes). Elles peuvent étre également
présentées par des fonctions non linéaires des égalités et des inégalités. La structure standard

d’un probléme d’optimisation Min-Max est donnée par le formalisme ci-dessous [50, 52]:

(ming, (oo (x)} = min[l, ; () J,() + Jap ]

{ glx) <0 (2.87)
sujeta: h(x.) =0
\ Xemin Sxe =

X
Cmax

Ou g(x,) et h(x,) représentent respectivement les contraintes linéaires (non linéaires) des
¢galités et des inégalités. x. . etx. . sont les contraintes de saturations (contraintes de
bornes) qui limitent la solution optimale x.*. Cette solution peut étre déterminée par la

fonction Fminimax avec laquelle on utilise le formalisme ci-dessous :

x." = Fminimax (Joo (Xc), Xc gy Aeqr Beqr Aineqs Bineqs Xc pim» X gy NOMLN) (2.88)

De I’équation (2.87) et I’équation (2.88), les contraintes g(x.) et h(x.) peuvent étre

classifiées suivant le systéme d’équations suivant :

( Aeq-Xc = Beg

Aineq-xc = Bineq

{ Lg <x. < Up (2.89)
| Cnon_lin_eq (xc) =0

kCnon_lin_ineq (xc) <0

e Nonlin: dénote la fonction qui représente toutes les contraintes des égalités et des
inégalités non linéaires. La structure générale de celle-ci est définie par le formalisme

standard suivant :
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Nonlin = lCnon_lin_ineq Cnon_lin_qu (2°90)

o Ay, Beg sontles matrices reelle definissant tous les contraintes lin€aires des egalités.

® Aineq » Bineq sont les matrices réelles définissant toutes les contraintes lin€aires des
inégalités.

e Lpet Ug sont respectivement les limites supérieures et inférieures limitant le
vecteur x., cet ensemble englobe toutes les contraintes de bornes.

* X, dénote le vecteur initialisant I’algorithme d’optimisation.

2.6. Simulation

Dans cette simulation, le controleur robuste PI*D# pluridimensionnel est appliqué sur le
méme procédé thermique HVAC cité dans le chapitre précédent dans lequel le transfert
modélisant son régime de fonctionnement nominal est considéré comme modele de synthese
de ce controleur fractionnaire. De plus, I’algorithme de Min-Max fourni par la fonction
Fminimax du Matlab est utilisé pour la résolution du méme probléme de sensibilité mixte
généralisé cité précédemment dans lequel les trois pondérations W (s), Wi (s) et Wr(s) sont
conservées. La solution optimale identifiant le contréleur PI*D* pluridimensionnel est

obtenue par le choix de données suivantes :

T
- Contraintes de bornes limitant la solution x, = [Kpij Ky, Kp,  mj Ai}'] :

(—® < Kpij < 4+

{—oo < Kp,; < +o, pourLl. _ 1% (2.91)
L 0<u;<1 ’
0< ;<1

- Autres contraintes disponibles dans la fonction Fminimax :

Aeq =[1, Beq =[]
Aineq =1, Bineq =[] (2.92)
Nonlin =[]

T
- Choix de la solution initiale x, = [Kpl.j Ky Kp; wij Aij]
T
(K, Ki, Kby My Ay] =[0001 0001 0001 0001 00017  (2.93)

- Formulation des critéres multi-objectifs :
v' Choix de la plage de fréquence : [Wmin » Wmax] = [107%, 10%*] radians/secondes.

v" Nombre des fonctions & minimiser : ¢ = 100
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v" Nombre maximal d’itération : £,,,,, = 400

v' Précision de calcul : [, = 1076

On obtient donc la matrice de transfert du controleur PI*D* comme suit :

Koo = —74.74 — 0.677s" ! — 69.4485%3°  —9551 4+ 1.59357 978 — 9 615026
PID" 0.223 4+ 2.93957953 — 42475901 _55049 — 2.576598% — 519435038

La Fig.2.2 présente les lieux des valeurs singulieres maximales des matrices de sensibilités
directes fournies par les controleurs de la méthode 2, ainsi que le controleur robuste PI*D#*
que I’on dénommera, dans la suite de ce travail, par le contréleur PID fractionnaire primaire
(CFP). Ces lieux sont comparés par ceux obtenus via I’inverse de la matrice de pondération
Ws(s) avec lesquels on peut vérifier la satisfaction de la condition de robustesse sur les

performances nominales du systéme bouclé. On obtient la figure ci-dessous:

Condition de robustesse sur les performances nominales

-
o

o
T

-
o
N
T

Valeurs singuliéres maximales

102 — H-infini LMI =
PID fractionnaire Primaire
— Inverse de WS
H-infini Riccati
10" E
1 1 IIIIIII 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 Il IIIIII| Il 1 1 1 1 111
10 10" 102 1071 10° 10

Fréauences (rad/sec.)

Fig.2.2. Amélioration de la robustesse des performances nominales par le contréleur PI*D*

D’apres la Fig.2.2, on peut observer la satisfaction de cette condition par le controleur
robuste CFP pour toute la plage de fréquence. Par ailleurs, cette condition est totalement

violée par les deux controleurs synthétisés par les deux versions de la méthode &, telles que
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celle utilisant les équations de Riccati et ’autre basée sur la formulation LMI. La Fig.2.3
présente les lieux des valeurs singulieres maximales des matrices de sensibilités
complémentaires fournies par les trois controleurs précédents. Ces lieux sont comparés a ceux
obtenus via I’inverse de la matrice de pondération Wy (s) avec lesquels on peut vérifier la
satisfaction de la condition de robustesse sur la stabilité robuste du systéme bouclé en

présence des incertitudes multiplicatives directes en sortie. On obtient la figure ci-dessous :

Condition de robustesse sur la stabilité robuste

102 T T TTTTIT T lllHHl T Jlllllll T lllHHl T llllHll T IlJHHl T lllHlll T T TTTTIT T llIHI_l
9 10°
©
E
b3
(1]
€ 1021
(/)]
0
| '
©
31041
£
" — H-infini LMI
| ™ . . . .
3 406+ PID fractionnaire primaire 2
% — Inverse de WT
> H-infini Riccati

108 -

1 IlAAIHl 1 AIIIAHI 1 IIAIIHl 1 lAIAAHl 1 AIAIHII 1 IAIAIHl 1 AIIIAIII 1 IIAIIHl L L1111l
104 1073 1072 10" 10° 10 102 10° 10* 10°
Fréquences (rad/sec.)

Fig.2.3. Satisfaction de la condition de robustesse sur la stabilité robuste par le contréleur PI*DH

D’apres la Fig.2.3, on peut observer que le controleur robuste CFP a la capacité d’assurer
la satisfaction de la condition de robustesse sur la stabilité robuste du systéme bouclé.
Néanmoins, cette robustesse est garantie avec une marge de sécurité tres réduite. Comme
résultat, le compromis de robustesse entre PN et SR est achevé seulement par la stratégie

basée sur le CRONE.

Néanmoins, I'amélioration de ce compromis représentera 1'objectif principal du prochain
chapitre dans lequel le contréleur CFP sera robustifi¢ par D’introduction des poids

fractionnaires dans le probléme de sensibilité mixte généralisé.
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Pour les réponses temporelles du systéme bouclé par le contréleur CFP, les termes intégro-
différentiels de chaque transfert irrationnel du systéme sont rapprochés dans la plage de
fréquence [107>, 102] radians/secondes, par des transferts irrationnels correspondants en
utilisant la méthode d’Oustaloup. Cette derniere méthode peut assurer des bonnes

approximations par rapport aux autres méthodes d’approximation citées précédemment.

Pour montrer I’efficacité d’approximation par la méthode d’Oustaloup, les réponses
fréquentielles du contréleur CFP sont comparées avec celles fournies par les trois méthodes

suivantes :
2.6.1. Méthodes d'approximation utilisant les deux CFEs (CFE-bas et CFE-haut)

L’application de la méthode CFE-bas donne les transferts rationnels suivants :

rE 3 —98.23s% — 1.31 x 10%s* — 4.421 x 10°s3 — 3.678 x 10°s% — 1.805 x 10%*s
u(s) = s5 +139.55% + 502053 + 1.115 * 104s2 + 275.7s
7 B —11.91s5 — 1891s* — 8.665 x 10*s3 — 9.16 x 10°s2 — 1.281 x 10°s
12(8) = s5 + 189.45% + 1.084 X 10%s3 + 1.79 x 10552 + 4.042 X 105s
X
7 3 27s% + 3685s% 4+ 1.293 x 105s3 + 2.445 x 10°s% — 1.34 x 10%*s
21(8) = s5 + 141.55% + 521453 + 1.519 X 10%s2 + 376.7s
R (s) = —73.78s° — 9844s* — 3.286 x 10°s% — 1.484 x 10*s* — 165.9s
22(8) = s5+ 133.5s* + 4457 53 + 222.75 + 2.783s

Par ailleurs, les transferts rationnels fournis par I’application de CFE-haut sont les suivants:

( P _ —1.525% — 62.18s* — 51.86s% — 2.3275% — 0.03455 — 1.723 x 107*
1(s) = 0.0475s5 + 1.923s% + 0.808s3 + 0.0263s2 + 2.074 X 10~*s

P _ —10.24s° + 4.89s* — 0.2439s% — 0.02552 — 9.853 X 10™*s — 7.992 x 107°
12(8) = 1.029s5 + 0.455s5% + 0.0118s3 + 1.603 X 107352 + 2.074 X 10~ 5s

B (s) = 9.689s° — 391.65* + 146.15% + 8.9465 + 0.167s + 1.723 x 1073
21(8) = 0.611s5 — 24.66s5% + 7.723s3 + 0.259s2 + 2.074 x 1035

e _ —2.002s5 + 249.1s* — 6753s% — 259.45% — 3.221s — 0.01724
22(8) = 0.0574s5 — 4.5995% + 91.91s3 + 2.762s2 + 0.0207s

Les réponses fréquentielles de chaque transfert fractionnaire du contrdleur PI*DH avec

ceux d’ordre entier correspondants sont présentées par les diagrammes de Bode comme suit :
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Bode Diagram Bode Diagram
100 T T 80 T
- —K11 réel =& —K21 réel |
% 80 ——K11 CFE-haut % ——K21 CFE-haut
> ——K11 CFE bas o w0t ——K21 CFE-bas
T L | s
2 60 2
c c 20
g wh ] g
s 4 s 0 \V4
20 1 1 _20 1 L 1
225 T T 360 T T
J 180 J 180
[} [}
7] 7]
2135 1 2 or 1
¢ ¢ \
90 - L 180 & I . |
10* 102 10° 10 10 102 10° 102
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)
Bode Diagram Bode Diagram
100 - . 100 . T T T T T
n -~ — K22 réel
0 80 — K12 réel 1 0 gt —— K22 CFE haut -
° 60 —— K12 CFE- haut by —— K22 CFE bas
T —— K12 CFE bas T L
S S 60
£ b=
c 40+ c
2 2 .l
s 20- v s 4
0 L 1 1 20 1 1 Il Il Il Il
360 F T T T B 225 F T T T T T T
J 180 J 180
[} [
7] "]
2 or ] 835t ]
o o
_130 L 1 1 90 1 1 Il | | |
10* 1072 10° 10 0% 10% 10 102 0t 10 10! 102
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)

Fig.2.4. Réponses fréquentielles du contréleur PI*DF comparées avec celles fournies par les CFEs bas et haut

D’apres la Fig.2.4, on peut remarquer que I’erreur d’approximation est importante notamment

pour les deux modules K, (s) et K,,(s) du transfert fractionnaire K (s).

2.6.2. Méthode de Matsuda utilisant la CFE

Le rapprochement de PI*D* par son équivalent d’ordre entier fourni par la méthode de

Matsuda utilisant la CFE est donné comme suit :
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\

= 109.35° + 1.08 x 10*s* + 8.017 x 10*s3 + 5.757 x 10*s? + 1391s + 3.967

Ki = s5 4+ 119.7s* + 101553 + 829.1s2 + 27.32s — 0.1188

. 10.265° + 461.3s* + 3405 + 325.8 5> — 241.1s — 6.514
127 ¢5 4 65.635% + 196.8 s3 — 62.8252 — 16.85 s — 0.1307

7 = 29.48s° +3164s* +2.504 X 10*s® + 1.872 x 10*s® + 166.45 + 8.771
21 = s5 4+ 125.7s% + 109653 + 893.352 + 12.76s + 0.01877

. 73.85s5 4 7601s* +5.695 X 10*s® + 3.906 x 10*s? + 68.81s + 1.711
22— s5+ 103.1s* + 773.5 s3 + 531.1s2 + 0.9392s + 0.003089

D’ou, les comparaisons de ses réponses fréquentielles avec celles fournies par le controleur

PI*DH sont données comme suit :

Bode Diagram Bode Diagram

Magnitude (dB)
3

T T 80 T T T T T T

—K11 réel — K21 réel
—K11 Matsuda |

— K21 Matsuda

Magnitude (dB)
F
o

Phase (deg)

o
S

Magnitude (dB)
S

I °
J | % Al
; \ P
~ ] SN——"
/\/\ g ol
i o
L L L L 1 | _180 1 | | | | 1
$ 0% 10 102 10 10° 10! 10 0% 10t 100 0% 10 10° 10 102
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)
Bode Diagram Bode Diagram
T T T T 100 T T T T T T
—K12 réel — K22 réel

—— K22 Matsuda

——K12 Matsuda

o
2=
T

Magnitude (dB)
=4

3 /\ F180 J_
o 0f 0
z z
H N g 90F ]
S 90r g ju
o o 0f ~
180 L L L L L L 90 C~——re L L L L
10°8 10 10 102 107 10° 10! 10 10 10 10° 102 107 10° 10 102

Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)

Fig.2.5. Réponses fréquentielles du PI*D* comparées avec celles fournies par la méthode de Matsuda
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D’apres la Fig.2.5, on peut voir nettement 1’amélioration de la qualité d’approximation des
modules du transfert fractionnaire par la méthode de Matsuda utilisant la CFE. Cette
amélioration se traduite par 1’obtention des écarts de modélisation trés réduits que ceux

fournis par la méthode d’approximation utilisant les deux CFEs haut et bas.

2.6.3. Méthode d’Oustaloup

Les fonctions de transferts du contréleur PI*D* sont rapprochées par la méthode

d’Oustaloup comme suit :

0.08185s° + 1.771s% + 8.171s* + 8.379s3 + 1.949s% + 0.1162s + 0.00154
16.6s° + 763s5 + 4579s% + 685853 + 179552 + 117.3s + 1

kn(s) = (—105)

0.04532s° + 1.179.5°% 4+ 6.795s5% + 7.219s3 + 1.465% — 0.01037s — 0.00154
10.73s6 + 437.855 + 30545% + 452153 + 138452 4 89.995 4+ 1

K12(5) = (-10%)

R, (s) = —44.815° — 13345 — 8137s* — 41595° + 34935” + 834.7s + 30.84
2188) = 7178656 + 385.555 + 2974s* + 383153 + 1304552 + 74.11s + 1

R,,(s) = (=10°) 0.03686s° + 0.8373s° + 4.30855% + 4.712s5% + 1.293s52 — 0.09558s — 0.002185
s)=(—
22 10.39s% + 418s> + 3200s% + 503953 + 1467s2 + 101s + 1

D’ou, la comparaison des réponses fréquentielles est illustrée par les figures suivantes :

Bode Diagram Bode Diagram
100 T T T T 100 T T T T T T

- — K11 réel - — K12 réel
% 80 F —— K11 Oustaloup - g 80 —— K12 Oustaloup
3 3
3 60F 3 60f
= »
c c
g [ g 40+
=4 =

20 L L L L 1 | 20

295 T T T T T T 360 T T T T T T
B0l s [ T~
3 180 3 180
[] []
"] "]
Sa3sr s of
o o

90 -180 ! . . . ==

108 10 10% 102 1071 100 10° 10 10 10 10% 102 107! 100 10° 102
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)
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Bode Diagram Bode Diagram
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Fig.2.6. Réponses fréquentielles fournies par le CFP et celles déterminées par la méthode d’Oustaloup

D’apres les figures Fig.2.6, on peut observer que la meilleure approximation de chaque
module du transfert fractionnaire du CFP est celle assurée par la méthode d’Qustaloup. Ceci
justifie son choix parmi celles existantes pour la phase d’implémentation du CFP dans la
boucle de commande. Ensuite nous allons comparer les réponses temporelles de cette
derniére méthode avec celles fournies par la méthode 7, utilisant les équations de Riccati et
celle basée sur I’approche LMI. De ce fait, la configuration de Simulink/Matlab, présentée par

la Fig.2.7, est ensuite utilisée pour cette comparaison.

Pemm.mm.

N

4..

Sortes ghosates
Hinfin Réccati

Bruls

Défarences ooetriiew Hinfim Riccat syseme HYWAL 4@

4..

Sores gocaes
Hirfni LMI

18

Soresgomies
PiDi fraciomams
Basd surles

2 les pondérations fondre erter lzi pondérations dondte anfier

Fig.2.7. Configuration de Simulink/Matlab utilisée pour la comparaison des réponses temporelles
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Tenant compte de I’application des mémes entrées exogenes, citées dans le chapitre

précédent. On obtient alors les sorties ainsi que les commandes globales représentées par las

figures Fig.2.8 et Fig.2.9 respectivement.

T T T T T T T T
1.2 -
1.05 e =2
1 e A A e
0.95 1
Reéeférencel
0.8 — — Référence 2 —
iz y1- CFP
=2 —-—-y2- CFP
(=) T = —
& 0.6 y1- Hinfini LMI
_E —-—-y1- Hinfini LMI
= y1- Hinfini Riccati
s d — - — - y2- Hinfini Riccati 7]
e
[\ i
0.2 '. |
N S " - B
o SR [ e - _.-: : - 1 = Al e e r?_‘thlev_
N 4
-'D.Z 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lo} 100 200 300 400 500 00 To0 B 00 1000
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Fig.2.8. Sorties globales du systeme bouclé fournies par les trois controleurs robustes
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Fig.2.9. Commandes globales fournies par les trois contréleurs robustes

D’apres les réponses temporelles fournies par les trois contrdleurs robustes, on peut

constater que la meilleure dynamique de rejection de perturbation est celle fournie par le

systtme CFP avec lequel les entrées de perturbations sont rejetées dans une plage de temps

tres réduite. Toutefois, ce controleur peut fournir des sorties caractérisées par un temps de
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montée rapide et un dépassement acceptable. Néanmoins, leurs commandes deviennent tres
fluctuantes et trés sensibles aux effets des bruits de mesure qui agissent sur le systéme bouclé
en régime statique. Ceci est causé par la faible marge de stabilité robuste fournie par le CFP

et qui nécessite une phase de robustification qui sera effectuée dans le chapitre suivant.
2.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présent¢ la stratégie de la commande robuste
d’ordre non entier appliquée aux systémes pluridimensionnels modélisés par des
mod¢les incertains. A cet effet, le probléme de la commande a ¢ét¢ formulé sous
forme d’un probléme de sensibilit¢ mixte généralis€¢ dans lequel des pondérations
irrationnelles d’ordre entier sont introduites afin de quantifier toutes les
spécifications d’un tel cahier de charge. La solution optimale de ce probleme a été
assurée par un algorithme Min-Max qui est disponible dans la fonction du Matlab
Fminimax. L algorithme de cette stratégie de commande a ¢été exposé et son
efficacité a ét¢ montrée sur le méme systtme HVAC déja controlé précédemment par
les deux versions de la méthode H,. Les résultats obtenus dans les plans fréquentiel
et temporel nous ont confirmé que la stratégie CRONE peut améliorer le compromis
de robustesse entre les performances nominales et la stabilit¢ robuste ou cette
derniére a ¢été garantie avec une marge de sécurité trés faible produisant, par
conséquent, des commandes trés sensibles aux effets des bruits de mesure en régime

permanent.

Pour palier a cette anomalie, une phase de robustification du CFP sera
indispensable afin d’augmenter cette marge de robustesse tout en respectant la
condition de robustesse sur les performances nominales. Cette problématique sera
détaillée dans le chapitre suivant dans lequel une nouvelle stratégie de commande
utilisant les pondérations fractionnaires ajustables dans le critére de sensibilit¢ mixte
sera détaillée. De plus, la structure du controleur fractionnaire sera aussi substituée
par une autre mais avec moins de nombre de paramétres a optimiser. Finalement,
I’approximation du contrdleur fractionnaire sera ¢également améliorée par d’autres

méthodes d’approximation utilisant I’approche d’identification fréquentielle.
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Chapitre 3 Robustification du Controéleur Fractionnaire Primaire CFP

3. Introduction

Conformément aux résultats obtenus dans les deux chapitres précédents, la réalisation d’un
compromis optimal entre les PN et la SR dépend essentiellement de la sélection appropriée
des matrices de pondération irrationnelles qui sont utilisées dans le probléme de sensibilité

mixte généralisé [18-20].

Toutefois, pour des applications simples, le choix de ces matrices de pondérations est
souvent facile a atteindre aprés plusieurs essais et erreurs. Néanmoins, pour certaines
applications industrielles nécessitant la satisfaction des spécifications rigoureuses imposées
par un tel cahier de charges, la sélection optimale de ces pondérations s’avére assez difficile.
A cet effet, la contribution principale de ce chapitre est d'introduire des matrices de
pondération rationnelles et ajustables pour résoudre le probléme de la sensibilité mixte
généralisée. L’ objectif envisagé est 1'amélioration des marges de robustesse des PN et SR
fourni par le controleur fractionnaire primaire CFP en tenant compte des incertitudes non
structurées affectant le modele de synthése tout en respectant les contraintes du domaine
fréquentiel. La solution optimale est assurée par la résolution itérative de ce probléme en

utilisant 1’algorithme d’optimisation Min-Max (Fminimax du logiciel Matlab).

Notons ici, que la robustification suggérée est également valable pour d’autres structures
de contrdleurs synthétisés, tels que : celle du PID fractionnaire pluridimensionnel et celle des
gains principaux. En effet, 'avantage de cette robustification est la possibilité¢ de synthétiser
un contrdleur robuste satisfaisant un nombre important des spécifications fréquentielles et
assurant ’amélioration des marges de robustesse du systeme bouclé face aux effets de
perturbations et les bruits de mesure qui affectent les signaux de commande.
L'implémentation de ce type de contréleurs nécessite a priori l'application des méthodes
d’approximation citées dans le chapitre précédent. Cette phase d’implémentation sera
améliorée par I’application d’autres méthodes d’approximation basées sur I’identification
fréquentielle avec lesquelles les erreurs d’approximation peuvent étre diminuées de fagon

remarquable.

La méthode de robustification proposée s’articule, d’un c6té, sur la conception d’un
controleur fractionnaire primaire a partir des pondérations irrationnelles fixes et d’un autre
cOté, sur un autre controleur fractionnaire robustifié et synthétis¢é via une sélection
automatique des pondérations fractionnaires ajustables en améliorant les marges fournies par

le contrdleur fractionnaire primaire.
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Les résultats de simulation obtenus via la commande du systéme HVAC sont comparés
dans les plans fréquentiels et temporels avec ceux fournis par le contréleur fractionnaire

primaire, dans le but de valider I’efficacité de la robustification proposée.
3.1. Matrices des pondérations rationnelles

Pour certaines applications industrielles ou le nombre de spécifications fréquentielles a
satisfaire est nettement considérable, la réalisation d'un compromis de robustesse avec une
marge de sécurité ¢élevée est pratiquement assez difficile lorsque le probleme de sensibilité
mixte généralisé est formulé par des pondérations irrationnelles fixes. Dans cette optique, une
autre stratégie basée sur des pondérations fractionnaires et ajustables est nécessaire voir
obligatoire. L’objectif envisagé est d’imposer un nombre considérable de spécifications et

d’attribuer plus de degré de liberté au contréleur fractionnaire a synthétiser.

Dans la suite de ce travail, on note :
"Xo" : Les variables utilisées dans la synthése du controleur fractionnaire primaire CFP.

"X1" : Les variables utilisées dans la synthése du contrdleur fractionnaire robustifi¢ CFR.
3.1.1. Pondération rationnelle limitant les sensibilités directes S .,

Le transfert de la pondération rationnelle, qui limite 1’évolution des lieux de 6,4, [S1(Gw)]

et Omax[S2(Jw)], est proposé comme suit [4, 5] :

s\ MSq;2
1+W ’
“MS1;2 S1;2
W51:2 - (851-2 ) 1+ * Lnsxm (3.1
! Low
w
51;2

low high| _ * * nSl:Z . :
Avec[a)sl;z,(usl;2 ] = [wB1;2'€51;2'w31;2' VMs,,|> Omax[S1Gw)] et Omax[S2(jw)] sont les
lieux des valeurs singulieres maximales des matrices de sensibilités directes obtenues par les

controleurs fractionnaires robustifiés CFR; et CFR, respectivement.

e & . dénote I'erreur maximale souhaitée de poursuite fournie en régime permanent dont

une valeur faible en basses fréquences peut améliorer la précision du systéme bouclé.

o wgmz dénote la pulsation pour laquelle I'approximation linéaire de Ws, ,coupe I’axe des

abscisses (04p). Elle est interprétée comme étant la bande passante désirée minimale

fournie a I’amplitude (—345).
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e Mg, ,: dénote la norme o, souhaitée en basses fréquences. Elle limite le pic de résonance
fournit par les lieux de o,y [51;2 (jw)], ce qui impose la condition suivante :

lima)—mo ||Sl;2 ((l)) “oo < Msl;z ’

* ng, ,: dénote la puissance fractale souhaitee pour la pondération Wy, ,. Elle impose la pente

de (—20. nSl:Z)dB sur les lieux de 6,44 [51;2 (jw)] en basse fréquences.

3.1.2. Pondération rationnelle limitant les commandes fournies par K.,

Le transfert de la pondération rationnelle Wy ., qui limite I’évolution des lieux de

Omax [K1;z (Jw).S1.2 (ja))], est proposé comme suit [53] :

s NRy.,
I+—ggn
% —( ! ) “Riz . (3.2)
Ry — S mxm .
1; MR1;2 1+(uﬁow
1;2

* *
hlg wBRl;Z wBRl;Z

\ low —
Ou[le;z'le.z ] ll ks ' > Omax
' ’MR1-2 Ri;2

les lieux des valeurs singulieres maximales des matrices de sensibilités obtenues par les

[Kl(jw)-sl(jw)] et Gmax[Kz(jw)-Sz (lw)] sont

controleurs fractionnaires robustifiés CFR; et CFR, respectivement.

® &g, : dénote l'incertitude relative souhaitée a 1'état stationnaire.

e wpg, ,: dénote la bande passante désirée de la pondération Wy, ,a I’amplitude (—34p).
Tant que la pulsation wpg, ,est faible, effet des erreurs de modélisation devient trés
limité.

e My, ,: dénote le pic de résonnance souhaité limitant les lieux de 0y [K1.2(jw). S12(w)]

en basse fréquences. Il est choisi en fonction des contraintes imposées sur les actionneurs
ainsi que des valeurs de saturation des signaux de commandes. Il doit satisfaire la

condition suivante : limg,_q||Ky.2 (w)51;2(w)||00 < My, ,.

* ng,,: dénote la puissance fractale souhaitée pour la ponderation Wy, .. Elle impose la

pente de (—20 X an;z)stur les lieux de G0y [K1,-z (jw).S1.2 (]'a))] en haute fréquences.
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3.1.3. Pondération rationnelle limitant les sensibilités complémentaires T .,

Le transfert de la pondération rationnelle, qui limite 1’évolution des lieux de

Omax [T1;2 (jw)], est proposé comme suit [53]:

s nr,.
14— 12
1 ‘“?f?z
Wi = () 522 | e (33)
1;2 Low
“T1;2
* *
\ hlgh wBTl-z wBTl-Z
Ou [a)low w = : :
T1;2” Ty '

nr )
12 / €Ty,
MTl;Z 1;2

e ¢p . . dénote I’atténuation désirée de I’effet des bruits de mesure en haute fréquences.

* wpr,,: dénote la bande passante désirée de la pondération T;;,. Elle doit étre inférieure a

celle fournie par I’intersection des licux de 6,4 [Am(Jw)] avec I’axe des abscisses (04p).

® Mr ,: dénote la valeur maximale limitant le pic de résonnance des lieux de

Omax [T1;2 (jw)], ce qui entraine la condition limw_>0||T1;2 (w) ||OO < My,

e nr,,: dénote la puissance fractionnaire de la pondération Wr, ,. Elle impose la pente de

(—20 x nTl)dB sur les lieux de 0,5 [Ty jw)] en haute fréquence.

Le choix des trois matrices de pondération Ws,.,» Wry,etWr,, données par les équations
(3.1), (3.2) et (3.3), respectivement, n’est pas uniques [54-56]. Cependant, il peut étre tiré, en
effet, a partir de la forme souhaitée des trois matrices de sensibilité, a savoir : Sy, K;.,. 57, et
T,.,. Dans la section suivante, on propose des régles générales qui procurent la sélection
optimale et systématique des trois pondérations citées précédemment ou le probléme de la
détermination simultanée des parametres optimaux des deux contrdleurs fractionnaires
robustifiés ainsi que ceux des pondérations rationnelles ajustables correspondantes est
effectuée a partir de la solution optimale d’un nouveau probléme d'optimisation que 1’on

abordera dans la suite de ce travail.

3.2. Regles d'ajustement des pondérations rationnelles

Les différentes regles de réglage qui permettent la sélection optimale et systématique des

trois pondérations rationnelles W, Wy et Wy,  sont les suivantes :
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Reéglel :

En générale, pour améliorer la robustesse des PNy du CFP, on doit diminuer, au maximum
possible, le paramétre M. En revanche, la diminution de celui-ci plus que nécessaire peut
détériorer la marge de la SRy. De plus, cette marge de robustesse peut étre améliorée si on
diminue, autant que possible, le paramétre My, . En revanche, la diminution de ce parametre
plus que nécessaire peut dégrader la robustesse sur les PNy [17, 18]. Pour pallier a ces
inconvenients, les trois parametres desirés Mg, ,, Mg, , et M, , sont optimisés de tels sorte que

les contraintes de bornes ci-dessous sont satisfaisantes [53]:

6M50.M50 <M, , <M, :0< 5Mso <1
6MR0.MR0 < Mg, < Mg, :0< 6MR0 <1 (3.4)
SMTO.MTO <Mr,,<Mg:0< 6MT0 <1

Reégle2 :

La regle générale pour améliorer les marges de robustesse des PN, et de SRy, est
d'augmenter les ordres fractionnaires ng , et nr,, respectivement. Cependant,
I'augmentation de ceux-ci plus que nécessaire peut produire la violation des conditions de
robustesse sur la stabilit¢ robuste et/ou les performances nominales. Notant ici que, la
descente de la pente de gy,,4y [Sl;z (ja))] en basse fréquences est inversement proportionnelle a
celle de la pente de Umax[T1;2 (]a))] et Omax [K1;z (ja)).Sl;z(ja))] en haute fréquences. A cet
effet, les ordres non entier ng, ,, ng,, et nr,, doivent satisfaire les contraintes de bornes ci-

apres [53] :

TlSO < nsl;z < 6M50.n50: 6—,«150 >1

Ng, < Ng,, <6

nRO.nRo: 6

ngy > 1 (3.5)
nTO < nTl;z < 6nT0.nTO: SnTO > 1

De I'équation (3.5), les trois pondérations rationnelles  ajustables Ws _,
Wk, et Wr, , doivent assurer, respectivement, les pentes : (—ZO.nsl)dB, (—20.nR 1)dB
et (—20. nTl)dB. Par conséquent, un algorithme d'optimisation s’aveére indispensable pour
satisfaire 1'identit¢ donnée par I'équation (1.37).

Reégle3 :
Lorsque 'objectif de contrdle est de réduire 'effet de bruits de mesure, la régle générale est

de réduire, autant que possible, la pulsation wgr,. Cependant, la diminution de celle-ci plus
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que nécessaire provoque une réduction de la bande passante du systéme, ce qui se traduit par

un mauvais rendement de suivi de performances.

Régled :

Lorsque l'objectif de contrdle est d'améliorer la marge de robustesse sur les PNy, la régle

générale est de maintenir les lieux de g,,4y [Sl;z(ja), xCO)] constants autant que possible en

haute fréquences. Ce but est atteint en augmentant la pulsation wp . Cependant,

l'augmentation de cette fréquence plus que nécessaire détériore la marge de sécurité¢ de la

robustesse sur la SR, en haute fréquences. Pour ¢&viter cette anomalie, les trois

pulsations wg, ,, Wgg, ,ct Wpr, ,sont optimisées de telle fagon que le systeme des incgalites

ci-dessous est satisfaisant [53]:

* *
< koL
Wpy < Wpy, < 60’30

Gy

*

5> 1

* * * . %

5ng0-w3R0 < WpR,, < Wpg,: 0 < 5wBR0 <1 (3.6)
* * x .

6(‘)ET0'(UBT0 < wBTl;Z S (UBTO. 0 < SQ)BTO S 1

Selon les équations (3.4), (3.5) et (3.6), les paramétres optimaux définissant les trois

pondérations rationnelles précédentes sont regroupés dans le vecteur xy, , € R°™comme

suit :

le;Z

1 1 *1 1 1 *1 1 1 *1
Msl;z' N, WB, 5 MR1;2‘ MRz @Ry, MT1;2‘ N7y, W1y,

m m *m m m *m m m *m
MSl;Z' nSl;Z' wBl;Z ’ MRl;Z' an;Z' le;Z ’ MTl;Z' nTl;Z' le;Z

1 1 1
W51;2 WRl;Z WT1;2

m m m
W51;2 WR1;2 WT1;2

1
Wi

m
le;Z

(3.7)

dans lequel les limites inférieure et supérieure sont respectivement choisies comme suit:

* *
Wp, = Wpy, S 6“)*3

5 *

WRR,

* * *
.(UBRO S a)BRl;Z S (UBRO 0 < 5ng0 << 1

* * *
\6wET0'wBT0 S wBTl;Z S (UBTO 0 < 6

( 6MSO'MSO < M51;2 < MSO :0< 6MSO K1
nso < nsl;z < 5n50.n50: 1< 67150
O.wBO : 1 < 6(1)30
6MR0'MR0 < MRl;Z < MRO 0< 6MR0 <1

nRO S an;Z S 5nR0.nR0: 1 < 5nR0

(3.8)

5MT0'MT0 < MT1;2 < MTO 0 < 6MT0 K1

nTO < nTl;z < 5nT0.nTO: 1< 6nT0

*

WBT,

<1
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3.3. Comparaison entre les pondérations rationnelles et irrationnelles

Selon les reégles générales suggérées précédemment, les lieux des valeurs singulicres

maximales des transferts irrationnels définissant les pondérations désirées sont présentés

comme suit [53]:
3.3.1. Comparaison entre amax[Wgol(iw)] et amax[ngl;z (iw)]

La Fig.3.1 présente la comparaison entre les lieux de amax[Wszl(]'a))] et de

amax[WS;;lz (jw)] dans le plan fréquentiel, on obtient donc :

—20.n

*' g,
a)Bl:z gsl,z a)Bl:z \ MSl::

Fig.3.1. Comparaison entre les lieux de Gy qx|Ws;* (j) et deamax[Ws;lz (w)]
3.3.2. Comparaison entre O'max[W,};(iw)] et amax[Wﬁiz (]'w)]
La Fig.3.2 présente la comparaison entre les lieux de gpqy [WR_O1 (w)let de

Omax [WR_l:l2 ( a))] dans le plan fréquentiel, on obtient donc :
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20,
dB / dec

TR,

Fig.3.2. Comparaison entre les courbes de Oyax|[Wg, (jo)] et amax[WR_;2 (jw)]
3.3.3. Comparaison entre 6,,,,[Wr! (jw)] et amax[W;iz (iw)]

La Fig.3.3 présente la comparaison entre les lieux de amax[WT‘Ol(jw)] et

de amax[WT‘l}Z (jw)] dans le plan fréquentiel, on obtient donc :

—20.}1TO
dB / dec

Fig.3.3. Comparaison entre les courbes de Oy ax[Wi j0)| et Opax [WT_ll2 (w)].
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3.4. Probléme de sensibilité mixte généralisé basé sur le CFR;

Dans cette partie, la détermination des parameétres optimaux du contrdleur fractionnaire
robustifi¢ CFR; ainsi que ceux des transferts rationnels ajustables correspondants est obtenu
par la résolution itérative d’un autre probléme de sensibilité mixte généralis¢ dans lequel le

nouveau vecteur a optimiser est celui donné par :
T
xc1 € Rm(5m+9) = [xco’ xW1] = [xco| x‘}V1 | |xw1] (3'9)

Sachant que x. est le vecteur donn¢, dans le chapitre précédent, par I’équation (2.77) comme

suit :
5m? T
Xco ER = [KP11' T KPmm |K111, ) Klmm|KD11' T KDmm|M11' Yy ﬂmml/llli T Amm]

Le nouveau probléme de sensibilit¢é mixte généralisée utilisant les trois pondérations

rationnelles ajustables précédentes est formulé comme suit [3-7] :

W51 (S' xcl)' Sl (S’ xCl)
WRl(s,xcl).K(s,xcl).Sl(s,xcl) <" (3.10)
WTl (S’ xcl)' Tl (S’ xcl)

o]

Ou y; étant le niveau désiré des performances a atteindre par 1’algorithme Min-Max.
3.4.1. Solution du probléme par la fonction Fminimax

Dans le but de résoudre le probléme précédent par 1’algorithme disponible dans la fonction
Fminimax du Matlab, 1’inégalit¢ donnée par 1’équation (3.10) est reformulée sous la forme

suivante:

Ws, (jw, xcl). Sl(jw, xcl)
min max Omax WRl(ja), xcl).K(]'w,xcl).Sl(]’w, Xc,) (3.11)

Xe1min=¥e15%c1may we{'QPU'QQ . .
WT1 (]0), xC1)' T (]w’ xC1)

De 1’équation (3.11), I’ensemble des contraintes de bornes limitant la solution optimale

X¢, est celui donn€ par les limites inférieures et supérieures ci-dessous :

(3.12)
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Sachant que le vecteur x. est limité par les contraintes de bornes x,, < x. < et
min

X
Comax

que le vecteur xyy, est limité par les contraintes de bornes W, = Xwy, S X,
Remarque 3.1

La mesure du compromis de robustesse entre les PN et la SR dépend fortement, dans le
domaine fréquentiel, par la satisfaction d'un niveau maximal des regles de réglage suggérées
précédemment ainsi que les spécifications fréquentielles imposées par un tel cahier de
charges. Toutefois, cela dépend aussi, dans le domaine temporel, par ['amélioration
simultanée des performances temporelles, telles que : i) la bonne dynamique de poursuite des
trajectoires de références qui doit assurer un temps de montée rapide, une erreur statique tres
réduite, un dépassement faible en régime transitoire, ...etc. ii) la rejection des perturbations
qui doit étre assurée dans une plage du temps tres courte. iii) [’insensibilité des signaux de

commandes aux effets des bruits de mesure.

Dans certaines applications industrielles ou le processus a commander nécessite un modele
incertain d'ordre tres €levé, 'efficacité de cette stratégie de commande dépend étroitement de
la qualité de convergence de 1’algorithme utilisé€ par la fonction Fminimax du Matlab. Notant
ici, que l'introduction de l'ordre fractionnaire dans le probléme de sensibilité¢ mixte généralisée
augmente considérablement son espace de recherche avec lequel sa solution peut étre piégée
par des minima locaux ce qui produit des convergences indésirables pour certains problémes
d’optimisation d’ordre élevé. C'est pour cette raison qu'on doit faire recours a d’autres
structures du contrdleur permettant de réduire la taille de I’espace de recherche du probléme
d’optimisation. Pour atteindre cet objectif, nous allons proposer une autre structure fractale
inspirée de la structure du PID cascade pluridimensionnel avec laquelle le nouveau probléme
de sensibilité¢ mixte généralisée est déroulé par un nombre des inconnus tres réduit ce qui peut
améliorer la qualit¢ de convergence de I’algorithme d’optimisation utilis¢ de fagon
considérable. Notant ici que la structure fractale proposée peut diminuer ’espace de recherche
du probléme original de R™G™* jusqu’a R™ZM+1)+1 ce qui représente la clé de succes de

notre proposition.
3.5. Probléme de sensibilité mixte généralisée basée sur le CFR;

La structure fractale proposée, pour cette partie de ce travail, est celle donnée par la forme
cascade de trois gains suivants : le gain proportionnel, intégral d’ordre non entier et le gain de

dérivée non entiere. On aura donc le transfert suivant [13-15]:
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51% e 0 1+:311-H~zf11 :312-5"1;22 ﬁ1m-SZ:Tm"
Kise) = K65 o || P TR e BB 3 13)
wxe) [0 Fml | Burestm Bast™ o 1 By stmm
Ki(s,xcz) Kd(S'Xcz)

De I’équation (3.13), le formalisme unifi¢ de la structure fractale proposée est donné par :

Ky (s,xc,) = K, (0,xc,). Ki(s, xc,). Ka(s, xc,) (3.14)

Dans lequel on peut distinguer les trois actions suivantes :
a. Action proportionnelle du CFR,

La matrice réelle définissant le gain proportionnel du contréleur robustifié est définie comme

suit :

K,(0,x.,) = K;.Gy*(0) (3.15)
Avec:

e K; € R: est un paramétre utilisé pour ajuster la bande passante des lieux des valeurs
singulieres maximales des deux matrices de sensibilité directe et de sensibilité
complémentaire. Ce paramétre qui est déterminé par 1’algorithme d’optimisation Min-Max

doit satisfaire la contrainte de borne suivante :
K . <K <Ky, (3.16)

OukK, . etk sont des limites fixées a priori par I'utilisateur.
1mm 1max

e Gy1(0) € R™ ™ : est une matrice réelle non singuliére dont ses éléments sont déterminés
via I’inversion de la matrice des gains statiques du modele de synthese. Cette matrice
présente un role important dans le transfert du contréleur fractionnaire, elle découple, d’un
coté, les sorties du systeme bouclé en régime stationnaire. D’un autre c6té, elle peut
réduire les valeurs singuliéres de la matrice sensibilité directe du systéeme bouclé. Notant
ici, que la détermination de Gy*(0) pour un transfert non carré est effectuée par le pseudo

inverse suivant [13, 14] :

Gy'(0) = [G{(0). Gy (0)] 7. G (0) (3.17)
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b. Action intégrale du CFR;

Le transfert définissant I’action intégrale d’ordre non entier du controleur fractionnaire

robustifié est celui donné par :

1

vy e 0 ]
1 .
Ki(s,xCZ)E(mem=| 0 & 0 | (3.18)
: : -~ 0
S 0
0 .. 0 slmmJ

Ce transfert est introduit dans la structure fractale proposée afin d’éliminer toute erreur
statique commise dans chaque voie du systeme bouclé. De plus, les termes d’ordre entier 4;; €
Rmxm

sont obtenus par 1’algorithme d’optimisation Min-Max, en satisfaisant les contraintes

de bornes ci-dessous :

Allmin < All < Allmax
: (3.19)

Ammmin < Amm < Ammmax

Notant ici que, si I’ordre non entierd;; est compris entre deux valeurs entiéres n;; et n; + 1
avecn; € N'. Dans ce cas, ’ordre fractionnaire précédent doit étre décomposé en deux
termes, a savoir : ny; et ¥, avec 0 <y, < 1etd; =ny +y,,. Dans ce cas, on peut voir la
présence d’un intégrateur d’ordre entier donné par le terme s ‘%i et d’autre intégrateur
Ya

i,

d’ordre non entier présenté par le terme s~
c. Action dérivée du CFR;

Le transfert définissant 1’action dérivée non entiére du controleur fractionnaire robustifié

est celui donné par [13-15]:

1 +ﬁ11.5“11 '[;12_51112 ﬁlm-sﬂlm
U1 U22 H2m
Kd(S, xcz) € ¢mxm — ﬁZl' S: 1+ :[:;22' S . IBZm':S (3.20)
ﬁml_sﬂml ﬂmz- sHm2 e 14 ﬁmm sHmm

Ou chaque transfert rationnel Ka,; (s, xCZ) comportant deux parametres a optimiser. Le
premier paramétre représente I’ordre fractal p;; € R* de la dérivée fractionnaire, tandis que

le second paramétre représente sa constante de temps donnée par f;; € R*. De plus, les
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valeurs optimales de ces deux parametres doivent satisfaire les deux ensembles des

contraintes de bornes ci-dessous :

M1t < H11 < M1, B, < B11 < Biipax

, et (3.21)

Hmm i < Hmm < Hmmpax ﬁmmmin < lg‘m‘m < lg‘m‘mmax

Dans I’objectif d’assurer la causalit¢ du controleur fractionnaire robustifié, le choix de
ordre fractionnaire de son terme intégral doit étre supérieur ou égal a celui de sa dérivée

fractionnaire et cela dans chaque voie du systéme bouclé.
3.5.1.Reformulation du probléme de sensibilité mixte généralisée basée sur le CFR;

Selon les équations (3.16), (3.19) et (3.21), le vecteur des paramétres de décision qu’on a
présent¢ ici par x., sera déterminé par la minimisation d’un critere multi-objectives, en
utilisant toujours la méthode d’optimisation Min-Max. Ce vecteur est définit comme suit :

T

chERm(ZmH)H: Ki |tz Amm i Biz s Bmm Bt Hazs s Bmm | (3.22)
AER™ ﬁERmz uE]Rmz

Dans le cas de la robustification du controleur fractionnaire primaire, le vecteur précédent
doit étre augmenté par celui définissant les parametres optimaux des pondérations rationnelles

ajustables. On aura donc :

xzz = [sz’xWZ] =

1
Ky (Ao Az Amm B Bizo s Bam |Ha1 Mazs s Bmm xwzl |xW2 (3-23)
ACR™ BSRM? UESRM?

Par ailleurs, le probléme de synthése du CFR, est exposé comme suit : étant donné le
niveau de performances a atteindre y,, cherchons un controleur fractionnaire robustifiant le
controleur fractionnaire primaire et satisfaisant les regles de réglages suggérées
précédemment qui assurent la sélection optimale des pondérations rationnelles ajustables. Ce

controleur doit remplir I’inégalité suivante [S7-59] :

WSZ (S’ x;z)Sz (S’ xZZ)
W, (s, x¢,) K> (8, x¢,)S1(s, X, || < (3.24)
WTZ (S’ x:z )TZ (S' x:z)

0
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Notant ici que, l'implémentation de cette nouvelle structure proposée nécessite, a priori,
I’application de 1’'une des méthodes d'approximation citées dans le chapitre précédent. En
revanche, l'approximation séparée de I'opérateur d’intégro-différentiel peut augmenter
considérablement l'ordre du transfert irrationnel qui estime le controleur fractionnaire. Pour
résoudre ce probléme, nous proposons d'autres méthodes d'approximation avec lesquelles le

bloc du transfert fractionnaire est rapproché par un transfert irrationnel d’ordre trés réduit.

L'idée principale de ces méthodes proposées est basée sur I’interpolation fréquentielle du
transfert fractionnaire en utilisant les approches d’identifications disponibles dans la

littérature.
3.5.2. Méthodes d'approximation du CFR,;

3.5.2.1. Identification fréquentielle utilisant la fonction de Hartley

Cette fonction est disponible dans la bibliothéque ninteger qui est librement accessible. Elle
est basée sur l'algorithme développé par Hartley et Lorenzo (2003) avec lequel le modele
fourni peut étre rationnel ou irrationnel selon le choix de I’utilisateur. Le mod¢le peut étre
décrit comme suit [60]:

1
cns™@+cp_1sM=DQ 4.4 ¢,52Q4¢,5%+¢q

Ezij(s) = (3.25)

3.5.2.2. Identification fréquentielle utilisant la fonction de Levy

Cette fonction trouve un mode¢le rationnel ou irrationnel pour un systéme a partir de son

comportement en fréquence Kzl.j(jw), en utilisant une variante de la méthode d'identification

fréquentielle de Levy. Le modele résultant est de la forme [61]:

Dyps™Qut by sM~DQyp ,s(M=2)Qp...1p sQ1p,
ans™+ay,_1sMDQ4q, ,sM=2)Q4...4q,50+1

Kzij(s) = (3.26)

De I’équation (3.26), les parameétres optimaux de I?zij (s) doivent minimisés la norme &, de

I’erreur de modélisation ci-dessous:

E= Kzij(ja))[an(ja))”Q + o+ a;(jw)? + 1] — [y, )™ + -+ + by (jw)? + by (3.27)

Page | 87



Chapitre 3 Robustification du Controéleur Fractionnaire Primaire CFP

3.5.2.3. Identification fréquentielle utilisant la fonction de Vinagre

Le principe de cette méthode est basé sur l'identification par la fonction de Levy.

Seulement les parameétres optimaux de Kzij (s) doivent minimiser la norme H, de I’erreur de

modélisation pondérée par le vecteur v comme suit [61]:
E' =T {Ky, () an (o)™ + -+ a; (@) + 1] = [bn (@)™ + -+ by (jw)@ + bol} (3.28)

Les composants de ce vecteur dépendent des pulsations w;, sachant que i = 1;2;...; f. On

obtient donc :

270 o =1
Zw%
Wit1—Wi-1 - ;
v; = 4—2%2 si 1<i<f (3.29)
WpOp1
207 Si f

Les pondérations sont destinées a améliorer la qualité de l'approximation pour les basses

fréquences.

3.5.2.4. Identification fréquentielle utilisant la fonction fitfrd

En général, la méthode d'identification fréquentielle est la plus souvent utilisée pour
approximer un bloc de transfert d’ordre non entier dont sa réponse fréquentielle est proche en
module et en phase de celle du transfert irrationnelle originale. Le principe de cette méthode
consiste par 1’évaluation du transfert fractionnaire KZij (w) dans les fréquences wy, w;, Wy,...
qui doivent étre réparties de fagon logarithmique sur la bande fréquentielle [wy, wy] .Cette
¢valuation est effectuée par la commande frd du Matlab. Ensuite, les données d’entrée/sortie
fournies par cette commande sont exploitées par la commande fitfrd en ressortissant une

représentation d’état d’ordre entier qui modélise le transfert Kzij (s). L’ordre optimal de celle-

ci est ensuite ajusté par 1’utilisateur afin d’aboutir une erreur de modélisation &, trés réduite

satisfaisant la condition suivante :
|Ro, G0 = K, G| < (3.30)

Comparativement aux méthodes d’approximations suscitées, la méthode basée sur la
fonction fitfrd procure une bonne minimisation de 1’écart entre le transfert rationnel et celui

d’ordre entier. C’est pour cette raison qu’on 1’a adoptée pour la suite de ce travail.
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3.6. Etude en Simulation

Durant cette étude en simulation, le contrdleur fractionnaire robustifié est appliqué pour la
commande du méme procédé thermique HVAC. L’algorithme de Min-Max fourni par la
fonction Fminimax du Matlab est utilis¢é pour produire les paramétres optimaux de ce
controleur ainsi que ceux des pondérations rationnelles ajustables correspondantes. En effet,
deux structures sont proposées pour robustifier le contréleur fractionnaire primaire, a savoir :
CFR basé sur la structure du PID fractionnaire et celui basé sur la nouvelle structure fractale
suggeree.

Notant ici que le transfert du contréleur fractionnaire primaire (a robustifier) est décrit

comme suit :

Ko(s,xz,) = [—74.74 —0.677s"' — 69.4485%3  —9.551 + 159357278 — 9615026 ]
O\ e 0.223 + 2.93957053 — 4.2475%91  —55,049 + —2.5765 088 — 519435038

L’amélioration des performances du systéme bouclé par le CFP est effectuée par la

robustification utilisant les données ci-dessous :

e Choix des contraintes de bornes qui limitent la solution x;, et xc,:

v Pour les paramétres des deux controleurs CFR; et CFR, on a :

—00 < KPL'j < 4w

0<K; <+
—o = Ky = oo 0< <1
CFRy:q = =< Kp;; <+ CFRy:{ g < Bii < 4
0<p;<1 0< py <1
0<A;<1
2= M51;z =4
v Pour la pondération rationnelle ajustable Wsl;z(jw, xcl;z), ona: I= N, < 13

0.025 < wg, , < 0.035

v' Lapondération Wy, (j w, X¢ 1,2) est considérée comme étant fixe.
20 <M, <100

v" Pour la pondération rationnelle ajustable WTl:Z(jw, xcl;z), onay l1=ng, <13
05< a)BTl-Z <1

Aeq:[ I, Beq:[]
e Autres contraintes disponibles dans la fonction Fminimax: {Apmeq =[ 1, Bineq =[]

Nonlin =[]
e Initialisation de I’algorithme Min-Max :
T T
xC1O = x;() MSO nSO (UEO MTO nTo (‘)ETO == |:x;o 4- 1 0.025 100 1 1]
Ws, Wr, Ws, Wr,
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e Formulation des critéres multi-objectifs :

v' Choix de la plage de fréquence : [Wmin » Wmax] = [107%, 10%*] radians/secondes.
v Nombre des fonctions & minimiser : ¢ = 100
v" Nombre maximal d’itération : €,,,,, = 400

v' Précision de calcul : J,,;, = 1076

La solution optimale fournie par 1’algorithme Min-Max permet de déterminer le transfert

du CFR; comme suit :

Ki(s,xz,) = [—31.978 —0.8345 998 — 43.591.5%09 9946+ 11.516570-262 — 1.222.50-103]
1> 7a 15.845 4+ 0.491579% 4+ 6.392.5%121 34831 — 0.617s 991 — 38.771.50011

et les deux pondérations rationnelles ajustables correspondantes :

s \M112 Mg, =280 < Mg, =4
* 1 - . — —_
* Ws (s xcl) ~ Tesx10-* ( 1+°1‘:)§_155> X Ix; avec: *n51 g;gli >*n50 _0 325
wBl = V. a)BO = V.
s 1201 My, = 25.697 < My, = 100

1 1+—
. WTl(S; x;kl) = Jccae <1+;4572) X Irx, avec: nr, =1.201>ng =1
. 35.396 a)ng =0.7472 < ngO =1

La solution optimale fournie par I’algorithme Min-Max permet de déterminer le transfert

du CFR, comme suit :

1
—os7 O
Y — —25.546  7.183 ][s0-981 [1 1+ 89.78.50:993 0 ]
KZ(S’ xcz) B 0'0357[ 9.813 —22.561] 1 0.829750-902 1 + 84.56, 50905
50.991

et les deux nouvelles pondérations rationnelles ajustables correspondantes :
Ms, = 1.98 < M, = 2.80 < Mg, = 4

1.13
. 1 1+—S _ _ —
° M/Sz(s' xCZ) = Ta46x10-* (1+—0'OS735 > " Irx2, avec: ns, =1<ng =112 <n; =113
' 0.016x1073 wp, = 0.025 < wj, = 0.03 < wp, = 0.04

1 1

S

+_

* —_ 7500 . .
Wr, (s, x,) = — (—1+ i« ) L, x,, avec:
0.1078

nTO =1< TlTl =1.201< nTz = 1.4’5
W, = 0.7472 < Wiy, = 0.750 < wyy, = 1

L4 {MTZ = 16.66 < My, = 25.697 < Mz, = 100

A Taide des trois matrices de transferts des trois controleurs, a savoir : CFP, CFR; et
CFR;, les caractéristiques fréquentielles du systeme bouclé peuvent étre analysées par le tracé
des lieux des valeurs singuliéres maximales des matrices de sensibilité directe et de sensibilité
complémentaire afin de vérifier la satisfaction des deux conditions de robustesse sur la SR et

les PN.
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La Fig.3.4 présente I’amélioration de la marge de robustesse sur les PN en utilisant la

robustification basée sur les deux structures fractales citées précédemment, on obtient :

Condition de robustesse sur les performances nominales

101 E ! T T T
oL

g 10

©

S

x

£

AL 4

o 10 e

o

4]

3

£ 102 E

7] CFP

(2]

5 Inverse de WSO

% Inverse de WS2

> 10 —— CFR2 E

——CFR1 ]
10_4 il iiiiil | | R H| R

10 1073 1072 10”" 10° 107

Fréquence (rad/sec.)

Fig.3.4.Satisfaction de la nouvelle condition sur les PN par les deux contréleurs robustifiés

D’apres la Fig.3.4, on peut observer I’amélioration de la marge de robustesse sur la PN du
systeme bouclé par les deux contrdleurs fractionnaires robustifiés dont la meilleure marge est
celle fournie par le CFR,. Maintenant, pour I’amélioration de la marge de robustesses sur les
PN, la Fig.3.5 présente I’amélioration de la marge de robustesse sur la SR en utilisant la

robustification basée sur les deux structures fractales citées précédemment, on obtient :
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Valeurs singuliéres maximales

Condition de robustesse sur la stabilité robuste

102 T T T ]
109
1072
104 r CFP
—— CFR2
Inverse de WTO
Inverse de WT2
106 [ ——CFR1
| | 1 |
104 1072 10° 102 104

Fréquence (rad/sec.)

Fig.3.5. Amélioration de la marge de robustesse sur la SR par les deux contréleurs robustifiés

D’apres la Fig.3.5, on peut observer nettement I’amélioration de la marge de robustesse sur

les SR du systéme bouclé par les deux contrdleurs fractionnaires robustifiés dont la meilleure

marge est celle fournie par le CFR,. En revanche, cette robustesse est assurée par le CFR;

mais avec marge de sécurité trés faible. Maintenant, pour les tracés des réponses temporelles

du systeme bouclé par les trois contréleurs précédents, les fonctions de transfert rationnelles

du CFR; sont approximées par celles fournies par la méthode d’Oustaloup dans laquelle on

utilise les mémes données d’approximation citées dans le chapitre précédent; on obtient donc :

KCF 1:

% _ —3.307 X 10*s* — 4.124 x 10%s® — 6.689 X 10''s? — 3.418 x 1025 — 1.624 X 10'°
CF 110 ™ s* + 1.898 x 106s3 + 1.902 x 10%s2 + 2.403 x 101%s — 630.4

e 55825 — 3.503 x 107s% — 1.472 x 10°s% + 1.283 x 10%  + 4.337 x 10°
CFR11p ™ s*+ 5.573 x 10553 + 5.85 x 10752 + 2.524 x 107s + 164.8

2 _ —4.002s* — 203.8s% — 117.4s2 + 99.89s +0.04071
CFRi1 7§44 58.08s3 + 118.552 + 1.285s + 2.49 X 10~5

- —2.097s* — 2.434 x 10%s% — 3.539 x 10'1s? — 1.674 x 10'%2s —1.303 x 10*°

K =
CFR1z2 s* + 1.749 X 106s3 + 1.437 X 10952 + 1.602 x 101%s + 4.654 x 10*

Par ailleurs, les fonctions de transfert rationnelles du CFR, sont approximées par celles

fournies par la méthode d’identification fréquentielle basée sur la fonction Fitfrd du Matlab.

On obtient donc :
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- _ 82.725% — 5.708 X 105s* — 4.666 X 10*s® — 5.708 x 107s? — 5.299 X 10°s + 435.9
CFRz1y ™ s5 4+ 6969s* + 509.4s53 + 6.971 X 105s2 — 488.4s — 6.798 x 106

e _ 21.62s? + 0.2605s +6.578 x 1075
CFR221 ™ §2 4+ 0.0002601s + 3.824 x 1012

Rerry: 3
e _31.19s? + 542 x 10*s 602.5
CFR221 ™ 2 41756s +8.25x 10-5

e _ —68.13s% — 1365s° — 2.044 x 10*s? — 245.7s — 0.05765
CFR2;2 —  §%420.02s3 + 299.8s52 + 0.07233 s+ 1.055 X 10~

Tenant en compte ’application des mémes entrées exogenes, citées dans les deux chapitres

précédents, on obtient les sorties ainsi que les commandes globales comme suit :

La figure Fig.3.6 présente les réponses temporelles du systéeme bouclé fournies par CFP,
CFR; et CFR;,. De plus, les figures Fig.3.7, Fig.3.8 et Fig.3.9 présentent les commandes
fournies par les trois controleurs CFP, CFR; et CFR; respectivement. Enfin, la figure Fig.3.10
présente la comparaison des commandes fournies par les deux contrdleurs robustifiés CFR; et

CFR,.

Referencel
= = Reference? -
y1- CFP
- = y2-CFP .
y1- CFR2
- = y2- CFRZ .
N y1- CFR1

i ¢ - = y2-CFR1 7
i L2

Sorties globales

400 S00 G600 To0 800 00 1000

Temps (sec.)

Fig.3.6. Sorties globales du systeme bouclé fournies par les trois controleurs robustes précédents

D'apres la Fig.3.6, on peut remarquer que le contréleur CFR;, peut assurer un meilleur
comportement de poursuite et d'interaction des signaux de références pour chaque voie du
systéme bouclé. Ceci se traduit par l'obtention des sorties caractérisées par des meilleurs

temps de réponses en régime transitoire ainsi que par des dépassements acceptables en régime
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transitoire. De plus, ce controleur peut fournir des meilleures dynamiques de rejection de

perturbations et suppression des effets causés par les entrées des bruits de mesures.

1 50 [ T T T T T T T
100 |-
50 |-
(723
% o A, L
= N
g ', \\ o T e e o e - = - L - T M e
= -50 ’
S '
-100 [+~
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o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps (sec.)
Fig.3.7. Commandes fournies par le CFP
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Fig.3.8. Commandes fournies par le CFR;
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Fig.3.9. Commandes fournies par le CFR,
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Fig.3.10. Comparaison des commandes fournies par CFR; et CFR,

D’apres les figures Fig.3.7 jusqu'a Fig.3.10, on peut observer que le CFR; la capacité de
fournir des commandes moins sensibles aux effets des bruits de mesures en régime
stationnaire. Ces commandes deviennent moins fluctuantes en comparaison a celles obtenues

par les deux controleurs CFP et CFR;.
3.7. Conclusion

L’objectif de ce chapitre est d’introduire des pondérations rationnelles ajustables dans le
probléme de sensibilité mixte ce qui a permis d’améliorer considérablement le compromis de
robustesse du systeme bouclé entre les PN et la SR. Cette robustification fournie les deux
controleurs fractionnaires robustifiés, a savoir : CFR; et CFR,. Les parametres optimaux de
ces deux controleurs ainsi que ceux des pondérations rationnelles sont déterminés
simultanément via la résolution d’un nouveau probléme de sensibilit¢ mixte dans lequel les
spécifications imposées ainsi que les régles de réglage suggérées sont assurées par un

algorithme d’optimisation Min-Max.

Les performances des deux stratégies de robustification qui sont basées sur les deux
différentes structures fractales sont comparées dans les plans fréquentiel et temporel. Les
résultats de simulation ont montré 1’efficacité de la structure fractale suggérée ainsi que la
méthode d’approximation proposée ce qui se traduit par I’amélioration explicite des deux
marges de robustesse fournies par le controleur fractionnaire primaire. Enfin, la validation
cette robustification sur d’autres systémes pluridimensionnels sera abordée dans le chapitre

suivant.
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Chapitre 4 Application sur le systeme MADA

4. Introduction

Le développement durable et les énergies €oliennes suscitent aujourd’hui D’intérét de
plusieurs laboratoires de recherches et plusieurs pays industrialisés. Ainsi, le développement
des éoliennes représente un grand investissement dans le domaine de la recherche
technologique. En effet, de nombreux travaux de recherche sur le contrdle et la commande
d’¢oliennes ont été menés. Grace a ces recherches, les derniéres générations d'éoliennes

fonctionnent a une vitesse variable avec une grande efficacité.

A présent, la pluparts des éoliennes utilisent les génératrices asynchrones a double
alimentation GADA. Cette génératrice permet une production d’¢€lectricité a vitesse variable.
Elle donne I’occasion, alors, de mieux controler les ressources €oliennes pour différentes
conditions de vent. Pour cette raison, nous devons utiliser un controleur robuste pour
commander ce type de procédés. Pratiquement, la commande robuste de la GADA par
I’approche #,,LMI offre un controleur d’ordre trés élevé chose qui peut compliquer son
implémentation dans la boucle de commande. En effet, les signaux de commande d’une
¢olienne doivent étre appliqués au niveau de sa partie électrique, ce qui nous a incités a
chercher des structures d’un contréleur simples et flexibles que celles synthétisées par la

commande S, LMI.

L’objectif principal de ce chapitre est de valider le nouveau formalisme de notre approche
proposée dans le chapitre 3 sur un systéme multi-variable incertain. A cet effet, nous avons
mis en ceuvre une loi de commande robuste appliquée a une Génératrice Asynchrone a

Double Alimentation GADA montée sur une éolienne a vitesse variable.
4.1. Les systémes éoliens

Ces dernieres années, D’intérét d’utilisation d’énergies renouvelables ne cesse
d’augmenter, car DI’étre humain est de plus en plus concerné par les problémes
environnementaux. Parmi ces énergies, on trouve I’énergie éolienne. Les caractéristiques
mécaniques de 1'éolienne, l'efficacité de la conversion de I'énergiec mécanique en énergie
¢lectrique est trés importante. La encore, de nombreux dispositifs existent et, pour la plupart,
ils utilisent des machines synchrones ou asynchrones. Les stratégies de commande de ces

machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettre de capter
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un maximum d'énergie sur une plage de variation de vitesse de vent la plus large possible,

ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des installations €oliennes [62].
4.1.1. Principe de fonctionnement d’une éolienne

Pour convertir 1'énergie disponible dans le vent en ¢énergie électrique, les turbines
¢oliennes doivent étre composées d'une partie mécanique et d'une partie €lectrique. La partie
mécanique sert a capter 1'énergie cinétique disponible dans le vent et a la transformer en
énergie mécanique rotative. Cette derniére est transmise via un systéme d'entrainement,
habituellement composé d’une boite de vitesse, a une génératrice électrique. La conversion

d'énergie mécanique en énergie ¢électrique est effectuée via la génératrice électrique [63].

MULTIPLICATETR GENERATEUTR
MACEILE ELECTEIQUE

EOTOR DT GENER ATETTRE

Fig. 4.1. Conversion de l'énergie cinétique du vent

4.2. Types d’aérogénérateurs

Du point de vue conception, les €oliennes peuvent étre divisées en deux familles selon
17 b b : 2\ M . . r . \
orientation de leur axe de rotation par rapport a la direction du vent. On note : les éoliennes a

axe vertical VAWT et les éoliennes a axe horizontal HAWT [64, 65].
4.2.1. Aérogénérateurs a axe vertical VAWT

Les aérogénérateurs a axe vertical ont été les premieres structures adoptées pour la
production de 1'énergie é€lectrique. Plusieurs prototypes ont vu le jour mais peu sont ceux qui

sont parvenu au stade de 1’industrialisation [66].

L’axe de rotation d’une VAWT est vertical par rapport au sol et perpendiculaire a la
direction du vent. Ce type de turbine peut recevoir le vent de n’importe quelle direction, ce
qui rend inutile tout dispositif d’orientation. Le générateur et la boite d’engrenages

(multiplicateur) sont disposés au niveau du sol, ce qui est plus simple et donc économique

Page | 97



Chapitre 4 Application sur le systeme MADA

[67]. La maintenance du systéme est ¢galement simplifiée dans la mesure ou elle se fait au
sol. Ces turbines ne disposent pas de commande d’angle de pale comme dans le cas de HAWT
(aérogénérateurs a axe horizontal). Ils sont classés selon leurs caractéristiques

aé¢rodynamiques en deux familles :

\

e Les acrogénérateurs congus sur la base de la portance : Aérogénérateurs a rotor de
Darrieus : congu par I’ingénieur francais George Darrieus.
e Les aérogénérateurs congus sur la base de la trainée : Aérogénérateurs a rotor de Savonius

: inventé par le finlandais Siguard Savonius en 1924 [62].

» Avantages et inconvénients des aérogénérateurs a axe vertical
Les avantages théoriques d’une éolienne a axe vertical sont les suivants :

e Permet de placer la génératrice, le multiplicateur, a terre (il n’y pas besoin de munir la
machine d’une tour).
¢ Un mécanisme d’orientation n’est pas nécessaire pour orienter le rotor dans la direction

du vent.
Les principaux inconvénients sont les suivants :

v" Les vents sont plus faibles a proximité de la surface du sol.
v Un inconvénient, pour certaines VAWT, est de nécessiter un dispositif auxiliaire de

démarrage.
4.2.2. Aérogénérateurs a axe horizontal

L'éolienne a axe horizontale, également appelée HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine)
fonctionne globalement selon le méme principe que les éoliennes & grandes capacités que 1'on
peut voir dans les parcs éoliens. Actuellement, ces turbines sont les plus utilisées dans la
production des ¢éoliennes comparativement a celles a axe vertical parce qu’elles sont
caractérisées par un colt moins important, avec un bon rendement en plus elles sont moins
exposées aux contraintes mécaniques [68]. Elles sont constituées de plusieurs pales (bipale,
tripale...) pour générer un couple moteur entrainant la rotation de générateur électrique. Le
nombre des pales varie entre 1 et 3, récemment le rotor tripal est le plus utilisé car il constitue
un compromis entre le coefficient de puissance, la vitesse spécifique et la vitesse de rotation

du capteur éolien [69].
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4.3. La chaine de transformation énergétique

La transformation de I’énergie du vent en énergie €lectrique se fait en plusieurs étapes, qui

sont les suivantes :
4.3.1. La transformation de I’énergie par les pales

Les pales fonctionnent sur le principe d’une aile d’avion. La différence de pression entre
les deux faces de la pale crée une force aérodynamique, mettant en mouvement le rotor par la

transformation de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique.
4.3.2. L’accélération du mouvement de rotation grace au multiplicateur

Les pales tournent a une vitesse relativement lente, de 1’ordre de 5 a 15 tours par minute,
d’autant plus lente que 1’éolienne est grande. La plupart des générateurs ont besoin de tourner
a trés grande vitesse (de 1000 a 2000 tours par minute) pour produire de I’électricité. C’est
pourquoi le mouvement lent du rotor est accéléré par un multiplicateur. Certains types
d’¢éoliennes n’en sont pas €quipé€s, leur générateur est alors beaucoup plus gros et beaucoup

plus lourd.
4.3.3. La production d’électricité par le générateur

L’¢énergie mécanique transmise par le multiplicateur est transformée en énergie électrique
par le générateur. Le rotor du générateur tourne a grande vitesse et produit de 1’¢lectricité

[69].
4.3.4. Le traitement de I’électricité par le convertisseur et le transformateur

Cette ¢lectricité ne peut pas étre utilisée directement ; elle est traitée grice a un
convertisseur, puis sa tension est augmentée a 20 000 Volts par un transformateur.
L’¢lectricité est alors acheminée a travers un cable enterré jusqu’a un poste de transformation,
pour étre injectée sur le réseau ¢électrique, puis distribuée aux consommateurs les plus proches

[69].
4.4. Topologies de génératrices éoliennes a vitesse variable

Les trois types de topologies indéniables pour des éoliennes a vitesses variables sont : la

Machine Asynchrone MAS avec deux convertisseurs sont alors dimensionner pour la pleine
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puissance avec un multiplicateur de vitesse (voir Fig.4.2), la Machine Asynchrone Double
Alimentation MADA (voir Fig.4.3) et la Machine Synchrone MS avec et sans réducteur de

vitesse représentée dans la Fig.4.4.

4.4.1. Systéme utilisant une génératrice asynchrone

L’éolienne dans cette configuration entraine une génératrice asynchrone connectée au
réseau par I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance situé sur le circuit statorique.
Contrairement a une €olienne a vitesse fixe, les tensions et les fréquences a la sortie de la
génératrice ne sont plus imposées par le réseau, ce qui permet de réguler la vitesse de

I’éolienne. La commande de 1’onduleur permet de garder constante la tension du bus continu

> Generateur asynchrone
—_
Transformateur  Réseau
| AC DC
= N\ =) ) E—
DC AC
—_
| i
vent Commande Commande

de vitesse de puissance

Fig. 4.2. Eolienne a vitesse variable basée sur une machine asynchrone

» Avantages et inconvénients
v’ Puissance extraite optimisée pour les vents faibles et moyens.

v" Electronique de puissance dimensionnée au moins a 100% de la puissance nominale.

4.4.2. Systéme utilisant la génératrice asynchrone a double alimentation

La Machine Asynchrone Doublement Alimentée MADA a suscité un intérét particulier
surtout en tant que génératrice dans le domaine de 1’énergie éolienne. En effet, a travers cette
section la structure de cette machine, les différents modes de fonctionnement et les
configurations les plus utilisés seront présentés. Pour les éoliennes utilisant la MADA, le stator
de celle-ci est directement couplé au réseau alors que son rotor est connecté au réseau a
travers une interface composée de deux convertisseurs statiques (convertisseur coté¢ MADA et

convertisseur coté réseau), voir Fig.4.3.
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Géneérateur asynchrone
double alimentation Transformateur Réseau

), 1

HH

vent

Dc+
1

Commande Commande
de vitesse de puissance

Fig.4.3. Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA
4.4.3. Systéme utilisant une génératrice synchrone

Dans le cas des entrainements directs (sans multiplicateur mécanique), on utilise des
machines synchrones. Leurs performances, notamment en termes de couple massique, sont
trés intéressantes lorsqu’elles ont un trés grand nombre de poles. Leur fréquence étant alors
incompatible avec celle du réseau, le convertisseur de fréquence s’impose naturellement.

C’est pourquoi les machines a entralnement direct sont toutes a vitesse variable.

Générateur synchrone 3
Transformateur Réseau

i )

Commande Commande
vent de vitesse de puissance

a. Folienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone directement couplée a la turbine

Générateur synchrone .
y Transformateur Réseau

Ay A—=C)—

F 3

W

vent
Commande

de puissance

b. FEolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone couplée a la turbine via un

multiplicateur et redresseur a diodes

Fig. 4.4. Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone

» Avantages et inconvénients

e Puissance extraite optimisée pour les vents faibles et moyens.
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e Absence de boite de vitesse.

e Fonctionnement a vitesse variable sur toute la plage de vitesse.

4.5. Etat de I’art sur la machine asynchrone a double alimentation
4.5.1. Introduction

La littérature atteste du grand intérét accordé¢ a la machine asynchrone doublement
alimentée. En tant que génératrice, dans le domaine des énergies renouvelables, la MADA
présente bien des avantages : le convertisseur li¢ a I’armature rotorique pourra étre, et sera,
dimensionné au tiers de la puissance nominale du rotor, les pertes dans les semi-conducteurs

sont faibles [22].

La double alimentation 1’'une des solutions associant le convertisseur statique et la
machine pour obtenir des vitesses variables est la machine asynchrone double alimentée
(machine a induction double alimentée), (de I’anglais, DFIM : Doubly Fed Induction
Machine), ou le stator est connecté au réseau (50 HZ) et le rotor est alimenté a travers un
convertisseur de fréquence. Elle apparait comme une solution intéressante. Le systéme est
réversible en vitesse et en couple, dans tous les cas, les vitesses hypo-synchrones et hyper-
synchrones sont possibles et le systéme peut étre utilisé dans le fonctionnement moteur et
générateur. Ces caractéristiques favorisent I’utilisation de cette machine dans les processus
industriels spéciaux demandant une haute performance dynamique. Elle a été déja utilisée en
tant que génératrice pour les énergies renouvelables (Fig.4.5) ou en tant que moteur pour
certaines applications industrielles comme le laminage, la traction ferroviaire ou encore la
propulsion maritime (Fig.4.6).

Réseau

Redresseur
MADA Onduleur IGBT 3 diodes

u =

Stator Rotor

Fig. 4.5. Schéma de I’alimentation de la MADA pour une application génératrice
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Réseau

Redresseur Redresseur
a diodes Onduleur IGBT MADA Onduleur IGBT a diodes
LT L I | L
Stator Rotor

Fig.4.6. Schéma de I’alimentation de la MADA pour une application moteur
4.5.2. Structure de la MADA

Elle posséde un stator identique a celui d’une machine asynchrone classique ou d’une
machine synchrone. La différence réside dans le rotor composé d’enroulements triphasés
disposés de la méme manicre que les enroulements statoriques et connectés en étoile. Leurs
extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des ballais

(Fig.4.7), ce qui permet d’accéder aux grandeurs rotoriques [70].

| L~
LAY\ e
| _:I
A i NS

Fig. 4.7. Structure du rotor de la MADA.
4.5.3. Modes de fonctionnement de 1a MADA

La machine asynchrone classique fonctionne en moteur en dessous de la vitesse de
synchronisme et ne peut fonctionner en génératrice qu’au-dessus de celle-ci. Par contre, la
MADA offre la possibilité de fonctionner dans les quatre quadrants. C'est-a-dire que ce n’est
plus la vitesse de rotation qui définit le mode de fonctionnement en moteur ou en générateur.

Lors du fonctionnement de la MADA en moteur, la puissance P; est fournie par le réseau
au stator de cette dernieére. Durant le mode hypo-synchrone (Fig.4.8.a), ou la vitesse de
rotation est inférieure a celle du synchronisme, la puissance de glissement P, transite a
travers les deux convertisseurs pour étre réinjectée au réseau. Pendant le mode hyper-

synchrone (Fig.4.8.b), le réseau fournit la puissance au stator et au rotor de la MADA. La
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puissance de glissement transite par les deux convertisseurs pour étre absorbée par le rotor de
la MADA entralnant par ceci un fonctionnement du moteur au-dessus de la vitesse de
synchronisme et le champ tournant induit par les enroulements rotoriques est alors en
opposition de phase avec celui du stator. Les quadrants 3 et 4 sont intéressants pour une
utilisation dans un systéme ¢€olien. En effet, lorsque la MADA fonctionne en génératrice, la
turbine fournit une puissance mécanique P, a la machine. En mode hypo-synchrone
(Fig.4.8.c), une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor. Par
contre, en mode hyper-synchrone (Fig.4.8.d), la totalité¢ de la puissance mécanique fournie a
la machine est transmise au réseau aux pertes pres. Une partie de cette puissance

correspondant a i P, est transmise par l'intermédiaire du rotor [70].

a. Fonctionnement moteur b. Fonctionnement moteur
hypo-synchrone hyper-synchrone

c. Fonctionnement génératrice d. Fonctionnement génératrice
hypo-synchrone hyper-synchrone

Fig. 4.8. Modes de fonctionnement de la MADA.
4.5.4. Application de la machine asynchrone a double alimentation

Actuellement la machine asynchrone a double alimentation occupe une large
place dans les applications industrielles, grice a ces nombreux avantages. En effet,

la MADA est tres utilisée en mode générateur dans les applications d’énergie
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renouvelable notamment dans les systémes éoliens [71]. De plus, le fonctionnement
en générateur présente la MADA comme une alternative sérieuse aux machines
synchrones classiques dans de nombreux systtmes de production d’énergie

décentralisée telles que [68] :

e Les générateurs des réseaux de bord des navires ou des avions ;

e Les centrales hydrauliques a débit et vitesse variable ;

o Les groupes ¢électrogénes pour lesquels la réduction de vitesse pendant
les périodes de faible consommation permet de réduire sensiblement la

consommation de carburant.

La MADA peut étre utilisée aussi dans d’autres applications importantes

nécessitant un fort couple de démarrage, telles que [72] :

e [a métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines ;
e La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou
propulsion maritime ;

e Etenfin, ’application de levage, les ascenseurs, les monte charges.

4.5.5. Avantages et inconvénients de la MADA

Dans ce paragraphe, on mentionne les avantages et les quelques inconvénients de la

MADA lors de son fonctionnement a vitesse variable [22].
» Avantages de la MADA
Parmi ses nombreux avantages, on cite :

e La mesure des courants au stator et rotor, contrairement a la machine a cage, donnant
ainsi une plus grande flexibilité et précision au controle du flux et du couple
¢électromagnétique.

e Le partage des fréquences entre le stator et le rotor : en effet, dans le cas d’une double
alimentation, il est possible et recommand¢ de partager la fréquence de rotation du rotor
entre les deux convertisseurs alimentant la machine, réduisant ainsi les pertes fer de la
machine et augmentant son rendement. Une loi de répartition des fréquences est donnée
dans [73, 74]. De plus, I’alimentation de la machine par deux onduleurs va nous
permettre de travailler autour de I’arrét a des fréquences relativement élevées évitant ainsi
un déclassement des convertisseurs tout en maintenant un couple a 1’arrét. Cette méme

propriété nous assure un contrdle quasi insensible aux variations résistives de la machine.
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e La solution avec deux convertisseurs alimentant la machine nous permet d’assurer un
partage du courant magnétisant entre les deux armatures ainsi que la puissance
mécanique fournie a la charge.

e La MADA présente une puissance massique légeérement plus élevée que les autres
machines a grandes puissances.

e La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale.

e La MADA se comporte comme une machine synchrone et 1’on peut pratiquer des rapports
de démagnétisation trés importants (de 1’ordre de 1 a 6).

e Un fonctionnement en régime dégradé, si I’'un des deux onduleurs tombe en panne, plus

souple que la machine a simple alimentation.

P
MADA
Machine 4\

a cage D

—~Wmnin —Wyp 0 Wp Wmax m>
Fig. 4.9. Comparaison de Zone de fonctionnement en survitesse sans
démagnétisation : machine a cage et MADA

Couple
\ p
|

|
|
\_ Couple constante 1
|
1

Vitesse

»

W WDmax = 6wb
Fig. 4.10. Représentation d’un fonctionnement avec déemagnétisation d 'une MADA.

» Inconvénients de la MADA
e Machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a causes des

balais.
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e On utilise un nombre de convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou un
redresseur et deux onduleurs) plus importants que pour la machine a cage (un redresseur et
un onduleur).

e Le colt total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage. On
souligne que des études récentes, tenant compte de la chute du prix du silicium, donnent

maintenant un petit avantage a la MADA [22].

4.5.6. Modé¢lisation de la machine asynchrone a double alimentation

La figure Fig.4.11 représente un schéma simplifie d’un aérogénérateur éolienne couplé avec

la MADA |75, 76].

————————— Capteur de = = = =
: Energie Energie courant |
Turbine I réactive\ active |
éolienne Multioficat Viabe Stator r e I
ultiplicateur 1 =
.p 2 = o Charge Redresseur 1
% €00 0 5 [S(a,b,c) - I
= 1
Rotor Onduleur Hacheur I
~ T ] Stockage [] — M— 1
....... i = L] dénergic 4 = 1
N |
ya R
Capteur de MADA Commande = Contréleur 4—‘1— ot 1
i Wl robuste i Vs(a boo) 1
position MLI < ‘_TL b, |
o 1 l/r(aAb,L‘) A A
__________ s |

Fig. 4.11. Schéma d’une éolienne a vitesse variable basée sur une MADA.

La production de I’énergie éolienne se base sur le principe de la conversion de I’énergie
du vent en énergie mécanique de rotation. Cela se fait grace a la turbine a axe horizontal. La
conversion de 1’énergie mécanique en ¢lectrique implique la présence d’une génératrice
(MADA) couplée a la turbine, 1’énergie éolienne produite par la turbine pour faire tourner la
machine asynchrone a double alimentation qui agit comme un générateur, la puissance
produite a la sortie doit avoir la méme qualité¢ quand elle entre dans le réseau électrique,
(220Volts, 60 ou 50Hz) [77; 22]. La dynamique du syst¢tme a commander est décrite par les

¢quations différentielles suivantes [75, 76] :

v" Les équations des composantes du vecteur de tension statorique:
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ddgs

d: - Ws. ¢qs
debgs (4.1)
Vqs = Rs-Iqs + dr Ws- Py

Vds S RS'IdS +

v' Les équations des composantes du vecteur tension rotorique :

dpar
Var = Ry Igr + d: - wr-d)qr

4ty (4.2)
V;qr = Rr-Iqr + d_;l — Wr-Par

v’ Les équations des composantes du vecteur flux statorique :

(o= e 01y )
v' Les équations des composantes du vecteur flux rotorique :

Gt
v~ L’équation du couple électromagnétique :

Co = p-7- (s Ior = bgs- Lar) (4.5)
v L’équation mécanique :

Co=Cr+]. 24 f0 (4.6)

Avec:

u=I[L =Ua Ig)T,V, = Var Vgr)T]T :les entrées du modele de la MADA.

Toutefois, les entrées inconnues (perturbations) de charge présentent les puissances active
et réactive consommées uniquement dans le réseau électrique. Ils dépendent implicitement du
vecteur du courant statorique absorbé, qui est défini par Iy = [lgs Iqs]T.

Notant que, dans le plan (d —q), les deux composantes des courant I;s et Igg sont
considérées constantes a I'état stationnaire. Par conséquent, leurs dérivés sont égales a zéro [2;

78]. Ainsi, le vecteur de tension de rotor V,. = [Var  Vgr]” est considéré comme un vecteur de

commande (de consigne) fourni par un contréleur fractionnaire proposé. En outre,
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considérons y = [Vas Vgs]T le vecteur de sortie et xg = [Par Pgr]” le vecteur des
variables état du modele de la MADA. En utilisant les valeurs numériques données dans le
Tab.1 [2; 78], la représentation de I'espace d'état est déterminé par application de la fonction
Matlab® Linmod2 sur le systtme dans Simulink, qui est etabli a partir des équations

(4.1),(4.2), (4.3) et (4.4). La matrice de transfert du mode¢le nominal est déterminée par :

Gn(s) = Cs.(s.1 — Ag)"L.Bg + Dy 4.7)
Parameétres Valeurs

R, 5.0000 Q

R 1.0113Q

M 0.1346 H

L, 0.3409 H

L, 0.0605H

w, 146.6 rad/sec

w, 27.(50) rad/sec

Tab.1. Les valeurs nmériques de la MADA
4.6. Résultats de simulation et discussions

Nous aboutissons au schéma bloc présenté dans la Fig.4.12 sur lequel on distingue bien les

trois boucles de régulation :

Perturbations
' ’_:I_'
Sorties globales
Références Contrdleur Hinfini LMI MADA Hinfini Riccati

Sorties globales
PID fractionnaire
basé sur les
pondérations d'ordre entier

PID fractionnaire basé MADA 1
sur les pondérations d'ordre entier

Sorties globales
PID fractionnaire
baseé sur les
pondérations d'ordre non entier

PID fractionnaire basé
sur les pondérations d'ordre non entier

Fig.4.12. Schéma bloc pour commander une MADA par les trois controleurs CCOE, CFP et CFR,
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Dans cette partie, nous allons présenter la régulation indépendante des puissances active et
réactive de la MADA en utilisant la stratégie de commande basée sur le contrdleur

fractionnaire robustifié :

rotor voltage vector

=y

v_a_stator_improved

v_stator_reference

e

stator-voltage vector v_b_stator_improved

fractional_controller v_c_stator_improved

park_transformation

amplitude_vs

park_transformation.

Fig.4.13. Schéma de simulation d’une éolienne a vitesse variable basée sur une MADA
4.6.1.Controleur conventionnel d'ordre entier CCOE

Dans cette partie, nous allons essayer de satisfaire les deux conditions de robustesse sur les
performances nominales PN et sur la stabilité robuste SR du systeme bouclé en utilisant le
controleur conventionnel d’ordre entier. La représentation d’état de celui-ci est fournie par la
résolution du probleme de sensibilit¢ mixte généralis¢ dans lequel les pondérations
irrationnelles fixes sont employées. La solution optimale fournissant cette représentation
d’état est assurée par la fonction Hinflmi du logiciel Matlab avec laquelle la matrice de

transfert du CCOE est déterminée par la relation donnée par 1’équation (4.10). On aura donc :

Ky (s) = Cy_ (5.1 — An_)” By, + Dy, (4.10)

Ou
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r —0.0015 314.1575 5.5802 7.5504 5.9021 —7.8995
—314.1575 —-0.0015 —7.5508 5.5799 —7.9000 —-5.9017
A, = 0.0000 0.0413 —0.0007 0.0010 0.0008 —0.0010
Heo —0.0412 0.0000 —0.0010 —0.0007 —0.0010 —0.0008
0.0396 0.0312 —135.7438 —-0.4670 —202.9581 —0.0255
0.0312 —0.0396 —0.4670  135.7439 0.0255 —202.9655-
—05159 —0.0515 —167.5570 —16.7152 1
[ 0.0515 —0.5159 16.7152 —167.5570
B. = —-1.2715 —-0.1800 IC _| —7.7243 —1.0932 et D = [ ]
Heo 0.1800  —1.2715 p~He 1.0931 —7.7238 Ho =10 0
l11.7287 1.7014 —-8.1119 —1.1786
1.7015 —-11.7293 [ —1.1786 8.1114

Les résultats des simulations confirmeront plus tard qu'un compromis entre les
performances nominales PN et la stabilit¢ robuste SR ne peuvent étre atteintes par le
controleur conventionnel d'ordre entier CCOE ou les deux pondérations entiéres fixes sont
utilisées dans le probléme de sensibilité mixte. Pour résoudre ce probleme, la synthése de la
commande basée sur le contrdleur fractionnaire primaire CFP sera indispensable pour

atteindre 1’objectif cité précédemment.

4.6.2.Controleur Fractionnaire Primaire CFP

Le but de la conception ducontrdleur fractionnaire primaire CFP basé sur les pondérations
d’ordre entier du systéme de contrdle de la MADA est de déterminer un contrdleur robuste qui
assure les condititions de stabilit¢ robuste SR et les performances nominales PN ou les

incertitudes de modélisation sont négligées, et les bruits de mesures sont prises en compte.

Notant que, les spécifications des performances nominales et la stabilité robuste sont

définies comme suit :

1. Les spécifications des performances nominales :

Wso(s) = ax10- 4< 7353 ) Ly, (4.8)

14 706x10~%

D'apres 1'équation (4.8), on obtient

J(uB = 3. 6765
\

g, =4x107*

0

2. Les spécifications de stabilité robuste :
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N

1 14—
Wr,(s) = 1.5385 <1+—45'95338 > “Ipxa 4.9)

29.8577x1014

D'apres 1'équation (4.9), on obtient

Mg, = 1.5385
nTO =1
W, = 70.6692
\er, = 23.6692 x 107°

Le transfert du contrdleur fractionnaire primaire CFP est celui donné par 1'équation (3.13)

dont ses paramétres sont obtenus a partir de la solution optimale x;, en utilisant les données

ci-dessous :
-Contraintes de bornes limitant la solution x;, = [Ky, B11, B12, B21, B2z Ma1s M1z M21, H22, A1, Az2]"

0<K, <10

0 < (B11, P12, P21, B22) <5 (4.11)

0 < (U1, M12) M21, Ha2) < 1
0< (111,122) <1.5

- Autres contraintes utilisées dans la fonction Fminimax :

Aeqz[ ]'Beqz[]
Aineq = [ ]: Bineq = [] (412)
Nonlin =[]

- Initialisation de I’algorithme Min-Max:

x 9 =[107%,107%,107%,107%,1074,107%,104,107%,1074,107%,104]" (4.13)

CO[

- Formulation des critéres multi-objectifs :
v' Choix de la plage de fréquence : [Wmin, @Wmax] = [1077,10%7] radians/secondes.
v" Nombre des fonctions a minimiser : ¢ = 2000
v" Nombre maximal d’itération : £,,,,, = 400

v' Précision de calcul :J,,;, = 107

On obtient donc la matrice de transfert du contrdleur fractionnaire primaire CFP comme

suit [78]:

Ko(s:%%,) = 38357 | 50505 0,207 1 |1 0.04085°0015 1 +2.00095°0157

51.205

1
0.2097 0.0239] Isl-l‘” 0 1+ 1.3965%-0012 0.001509-1209
0
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Toutefois, les résultats de simulation confirment, plus tard, que le controleur
fractionnaire primaire CFP a la capacit¢ d’assurer un compromis de robustesse trés
acceptable. Néanmoins, la marge de sécurité¢ de ce compromis est tres faible. C’est pour cette
raison [’amélioration de cette marge présente 1’objectif principal d’une phase de
robustification. Cette derniere fournit simultanément les transferts rationnels du contréleur

fractionnaire robustifié ainsi que les pondérations fractionnaires ajustables correspondantes.

4.6.3.Controleur Fractionnaire Robustifi¢ CFR,

Dans la partie suivante, l'objectif est d'améliorer les performances obtenues par le
controleur fractionnaire primaire en utilisant les fonctions de pondération d’ordre non-entier

avec les exigences suivantes:

e Pour la bande passante wgr, doit étre réduite afin d'augmenter la marge sécurisee de la

stabilité robuste SR en fonction de la variation des paramétres.
e L’ordre des fonctions de pondérations ng, et nr, devraient étre augmentés pour renforcer

la robustesse de compromis obtenu par le contrdleur fractionnaire primaire CFP.

A partir de ces deux régles précédentes, le vecteur des parameétres du contréleur

fractionnaire robustifié CFR) est celui donné comme suit:
— *
le - (xzolnslinTlinTl) (4'14)

La détermination de la solution optimale précédente nécessite les données ci-dessous :

e Choix des contraintes de bornes :

:Omin s :0 - ;Omax
1< (ngl,nTl) <2 (4.15)

10 < wjyr, < 70.6692

e Initialisation du nouveau probléme de sensibilité mixte généralisée :

[ x5, @m0, @, wr @] = [x7,1.5,1.2,20]" (4.16)

Co’

L’application de la fonction Fminimax permet de définir le transfert du contrdleur

robustifié comme suit :

1

0.2097 0.0239] s 0 [1+3.638$°'°'73 0.02150-244
1

Kalorxe,) = 6512{ 0539 0220071| 0.017s%028 1+ 3.6745%073

s1.49
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Elle permet également de définir les deux pondérations rationnelles ajustables comme suit :

S 1.675
) — 1 5561
Ws, (s, xcl) T 2.0345%106 <1+ s T2z (4.17)

14.706x10~%

s 1.150

. 1 72270

Wr(5:%5,) = To5e <1+ ) Jaxa (4.18)
' 10.689x1014

Selon les équations (4.17) et (4.18), il est facile de confirmer la satisfaction de toutes les

régles de réglage citées précédemment, d’ou :

nsl = 1675 > nSO =1
nTl S 1150 > nTO = 1
wyr, = 35.299 < Wiy, = 70.6692

A TDaide des trois matrices de transferts des contréleurs (CCOE, CFP et CFR;), on
peut obtenir les caractéristiques fréquentielles du systéme bouclé, par le tracer des
lieux des valeurs singulieres maximales des fonctions de sensibilit¢ directe et de la
sensibilit¢ complémentaire, pour vérifier les deux conditions de robustesses. Les figures
(Fig.4.14 et Fig.4.15), représentent la comparaison des fonctions de sensibilité directe
et de sensibilit¢ complémentaire obtenues par les contrdoleurs CCOE et CFP et la

commande proposée CFR,.

\
10° " .
R Condition de Performance Nominale
a PN
s
2
©
£ e
X I\
0 107
] —CCOE
g CFP
£ —CFR2
z —Inverse de WS2
3 —Inverse de WS0
Byg10
> oD Meilleur marge
N7 de PN
| |
107 10 1072 10° 102
Fréquence (rad/sec)

Fig. 4.14. Amélioration de la marge de robustesse en performances du systéeme bouclé
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‘ T T T ‘ 1T 1T TT TT T T T
"""" ' —CCOE

™ 10° ‘ ! Viola.ti'on de CFP H
S condition SR —CFR2
8 —Inverse de WT0
E 1072 —Inverse de WT2 [
%
g .

-4 E ¥
E £
e
@
= e
107° 7|
£ o
@ |
:
210%- Meilleur marge i
S Condition de Stabilité Robuste SR de SR y:

10—10\ Ll L Ll L Ll L | L L I I
1072 107" 10° 10" 102 10° 10% 10° 10° 107
fréquence (rad/sec)

Fig.4.15. Amélioration de la marge de Robustesse de stabilite du systeme bouclé

Selon la Fig.4.14, on peut voir que la meilleure marge de performance nominale est donnée
lorsque les valeurs singulieres maximales de la matrice de sensibilité directe sont petites pour

les basses fréquences.

Les marges des performances nominales PN pour @ = 10~ rad/sec, sont les suivantes:

CFR ¢ |0max[S1(j- 1077, %2 )] = Omax[We;* (. 1077)]| = 164.84 dB
CFP : |0max[So(j. 1077, x5, )| — Omax[Wsg 2 (. 1077)]| = 111.84 dB
CCOE : |omax[Su,, G- 1077)] — Omax[Ws (. 1077)]| = 1.04 dB

Selon ces résultats, le contrdleur fractionnaire robustifi¢ CFR, proposé¢ garantit une
meilleure marge des performances nominales PN comparativement a ceux donnés par les deux
autres controleurs CFP et CCOE. En outre, en bande de basse fréquence w €
[1077,10%7]rad/sec, la courbe de Gpmay[S1(jw, x¢,)] est inférieur a (—80 ) 4p, ce qui signifie
que les perturbations de charge sont atténuées plus de 10000 fois a la sortie de 1’installation.
En plus, selon la Fig.4.15, on peut voir que la meilleure marge de stabilité robuste est obtenue

lorsque les valeurs singuliéres maximales de la matrice de sensibilité complémentaire sont de

plus petite taille possible dans la plage de haute fréquence.

Les marges de stabilité robuste calculées pour w = 10*7rad/sec, sont données par :
CFR : |0max|T1(j. 10*7, %2 )] — Omax[Wi 2 (. 10%7)]| = 105.49 dB
CFP ¢ |0max|[To(j. 10%7, x5, )] = Omax[Wi 2 (. 10*7)]| = 75.29 dB
CCOE : |omax|Tu, (- 10%7)] = Omax[Wi (. 1077)]| = 81.89 dB
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Par conséquent, le contréleur fractionnaire robustificCFR, proposé garantit aussi une

meilleure marge de stabilit¢ robuste SR. La Fig.4.15 montre aussi, que

amax[THoo(jw)] dépassent sa limite supérieure ] pour certaines fréquences, a

Omax [WTO (jw)
savoir w € [50,350]rad/sec. Ceci peut étre expliqué dans le domaine temporel par une plus

grande sensibilité aux bruits de mesure. En outre, pour les fréquences supérieures a w =
10%3 (rad/sec), Gpmax [T1 (ja), le)] est inférieur a -60 dB, rappelons que, les bruits de mesures

dans cette bande de fréquences sont atténues plus de 1000 fois a la sortie de I’installation.

D’apres les résultats obtenus, les meilleures propriétés de robustesse sont assurées par le
controleur fractionnaire robustifié CFR,. Afin de confirmer les résultats dans le domaine
temporel, le modele linéaire est fourni par la fonction /inmod2, utilisé pour un systéme en

boucle fermée a trois entrées appliquées qui sont:

> La premiére entrée représente le vecteur de référence de consigne r = (1,0)7.

> La seconde entrée est le vecteur de perturbation d,, de charge, influant sur la sortie
de I’installation. Il est supposé comme une fonction d'unité de I'étape avec un gain
¢gal a 0,3 (soit 30% de dépassement). Les perturbations sont injectées a partir de
I’instant t = 3 sec pour chaque canal du processus.

» La derniére entrée est le vecteur de bruit de mesure 1, qui est modélisé par un
signal al€atoire gaussien avec une moyenne nulle 77 = 0 et une variance VAR,

¢gale a 0.2 a ’'instant ¢t = 5sec (secondes).

La Fig.4.16 montre les réponses temporelles obtenues par les différents contréleurs
utilisés CCOE, CFP et CFR,. La Fig.4.17 représente la premiére phase pour vérifier la
poursuite dynamique des deux sorties. Tandis que, le suivi de la consigne de référence est
agrandi en Fig.4.17, la Fig.4.18 montre un agrandissement des atténuations des perturbations
de charge. La dynamique de suppression des bruits de mesures obtenue est représentée a la

Fig.4.19.
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Fig. 4.16. Les sorties de processus obtenues par les trois controleurs CCOE, CFP et CFR,.
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Fig. 4.17. Suivi de consigne références données par les trois contréleurs CCOE, CFP et CFR; (zoom1).

Page | 117




Chapitre 4 Application sur le syst¢tme MADA

1.37 Iy
05-I
125+ Iy
— — I
< 127 g 04m1
2 —CFP @ I - CFP
21.15 | —CFR2 1203y O — CFR2
] —CCOE ] Iy — CCOE
R &
a - o L
e r 0.2 N \
L | 1 [\ \
31.05 3 \
£ €01l W \
[« = [ 1 \ \ A
»n 1 — (7] \ ~
I VL ~ .~
oF \ S o e EE s anaw
0.95 . -seT
~ - -
0‘9 L L 1 L L _0.1 1 1 1 1 1
3 32 3.4 36 38 4 3 3.2 3.4 36 3.8 4
Temps (sec) Temps (sec)

Fig. 4.18. Rejection de perturbations par les trois contréleurs CCOE, CFP et CFR; (zoom2).
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Fig.4.19. Minimisation de I’effet de bruits par les trois controleurs CCOE, CFP et CFR; (zoom3).

Selon la Fig.4.16, les réponses temporelles obtenues avec le contréleur
fractionnaire robustifie¢CFR, sont significativement mieux que celles les deux autres
contréleurs. Pour mieux vérifier la poursuite dynamique des deux sorties obtenues, cette
derniere est représentée dans un intervalle de temps 0 < t < 1.2sec (voir Fig.4.17). En outre,
le CFR;donne une bonne atténuation des perturbations de charge, comme le montre la
Fig.4.18. Enfin, I’atténuation des bruits de mesure qui est illustrée sur la Fig.4.19 est tres

satisfaisante.

Ensuite, les blocs de simulation qui définissent le comportement dynamique réel du systéme

MADA sont utilisés en boucle fermée ou toutes les non-linéarités sont prises en comptes. Par
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conséquent, les tensions statoriques du systeme MADA et les tensions rotoriques du contréleur

fractionnaire robustifi¢ CFR, obtenus sont données pour les trois entrées suivantes, a savoir:

e Le vecteur des tensions statoriques désiré pour une fréquence f = 50 Hz et définit par :

3
AR Vol = 220sin(2nft)

2
ref = 220sin (27Tft - —)

2m
ref = 220sin (27Tft + )
377 f=s

e Le vecteur de perturbation de chargel;, qui est porté sur la sortie du systeme est

. ) I;s = 5A
considérée comme une fonction échelon égale a I = ( Iy ds_ 10 A) a injectée a I’instant

t = 0.5 sec avec un temps de démarrage pour chaque chaine de régulation.
e Le vecteur de bruit de mesuren, a la sortie du systéme, est suppos¢ étre un signal
aléatoire d’une moyenne nulle et une distribution Gaussienne d’une variance ¢gale 50 a

I’instant t = 0.8 sec pour chaque boucle de régulation étudié.

La Fig.4.20 montre simultanément les tensions statorique de référence et obtenues V; , et

Vref

wa - Cependant, la Fig.4.21 montre les efforts de contrdle V; (45 @ savoir les tensions

rotoriques fournies par le CFR;. En effet, d’apres ces résultats, nous remarquons :

—Tension de stator désirée
1 —Tension de stator obtenue
220
220 |
150 E
p 8150 |
g‘ N
©
] 3
5 50 30 [F=50 HZ\
7] o =
o O 5 0 L
T “;,' _ \
c -50 o -50 T=0.02sec
.0 k-]
[}
§ s
-150 | 2150
220 -220 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
Temps (sec) Temps (sec)

Fig. 4.20. Suivi dynamique de la tension de référence donnée par la CFR,

D’apres la Fig.4.20, le contrdleur fractionnaire robustifi¢ CFR, assure une tension de
stator constante d'amplitude égale a 220 volts a une fréquence constante égale a 50 Hz ou les

effets de l'intensité des courants statoriques et des bruits de mesures sont ainsi atténués apres
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une courte durée. Ces performances du contréleur sont garanties par les tensions rotoriques

optimales illustrées dans la Fig.4.21.
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Fig. 4.21. Les tensions rotoriques obtenus V,.4(t), V,. (1) et V,..(t) par la CFR,
4.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé¢ une méthode de robustification pour améliorer la
marge de robustesse des performances nominales PN et la stabilité¢ robuste SR du contrdleur
fractionnaire primaire CFP ou les perturbations sont rejetées et les bruits de mesure sont
atténués. Ce nouveau controleur est basé sur les fonctions des pondérations d’ordre non entier

pour le critére de la sensibilité mixte optimiseé.

Le nouveau formalisme de la méthode proposée offre 1’avantage de la simplicité
d’implémentation du contréleur fractionnaire, ainsi que la rapidit¢ de calcul des
commandes, qui assurent une bonne dynamique de poursuite des sorties de la
MADA avec une bonne marge de robustesse en stabilit¢ et en performances du
systéme bouclé. Cependant, il est également clair que de nouvelles améliorations dans la
robustification au terme des performances nominales et de stabilité robuste propos¢ nécessite
la connaissance nette des limites inférieures et supérieures des parametres du controleur dans

la perspective d’améliorer la convergence de I'algorithme d'optimisation.
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Conclusion générale

Le travail que nous avons présenté¢ dans ce mémoire s’articule sur la robustification du
controleur robuste d'ordre non entier pour la commande des systémes pluridimensionnels dont

ses dynamiques ont ét¢ modélisées par des modeles linéaires incertains.

Durant ce présent travail, deux propositions ont ét¢ suggérées pour améliorer les
performances de notre stratégie de commande. La premiere consiste a substituer la structure
classique du controleur PID pluridimensionnel d'ordre non entier par celle qui contient un
nombre d’inconnues trés réduit. A cet effet, la dimension de I’espace de recherche est
diminuée de fagon remarquable ce qui améliore la convergence de 1’algorithme d’optimisation
Min-Max. La seconde proposition consiste a remplacer les méthodes conventionnelles
d’approximation rapprochant les termes fractionnaires par d'autres approches basées sur
l'identification fréquentielle. Cette proposition assure 1'amélioration des performances de la

phase d’implémentation du contrdleur robustifié.

Pour valider les performances des deux propositions précédentes, les notions théoriques de
bases de la commande robuste d'ordre entier CROE ont été exposées dans le premier chapitre
ou ces dernicres ont été concrétisées par une application de trois méthodes de commande sur
le systtme HVAC (chauffage, ventilation et climatisation). Les performances fournies par les
trois contrdleurs ont été analysées dans les deux plans fréquentiel et temporel et les résultats
obtenus ont permis de découvrir les anomalies de la stratégie CROE, chose qui a conduit a

I'éclaircissement de la problématique de la suite de ce travail.

Par ailleurs, la stratégie CRONE a été suggérée, dans le deuxiéme chapitre, comme une
solution alternative pour la commande des systémes pluridimensionnels incertains et ce dans
le but de palier les inconvénients de la stratégie précédente. A cet effet, nous avons exposé les
notions fondamentales qui permettent la synthése du contréleur PID robuste d’ordre non
entier. Les paramétres de celui-ci sont obtenus par la solution optimale fournie par
’algorithme Min-Max qui est disponible dans la fonction Fminimax du logiciel Matlab. De
plus, pour I’'implémentation de ce contrdleur, plusieurs méthodes d’approximation ont été
détaillées dans ce chapitre ou la méthode d’Oustaloup est choisie, parmi celles proposées,
pour implémenter le transfert irrationnel du controleur primaire dans la boucle de commande.
Ce chapitre se termine par une validation de cette stratégie de commande sur le méme
systéme HVAC précédent. Toutefois, la comparaison des performances obtenues avec celles

fournies par les deux contrdleurs robuste de la stratégie CROE a montré I’amélioration du
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compromis de robustesse du systeme bouclé par le controleur fractionnaire primaire.
Néanmoins, 1’obtention d’une marge faible du compromis de robustesse peut poser des
sérieux problémes notamment la sensibilité énorme des signaux de commandes aux effets de

bruits de mesure dans le régime stationnaire.

Dans le troisieme chapitre, nous avons propos¢ une méthode de robustification du
controleur fractionnaire primaire et cela pour améliorer la marge de la robustesse des
performances nominales et la stabilité robuste. L’objectif de cette méthode de robustification
consiste a introduire des pondérations irrationnelles ajustables dans le probléme de sensibilité
mixte généralisé. Les paramétres du controleur a synthétiser ainsi que les coefficients
optimaux des pondérations proposées sont obtenus par la résolution de ce probléme

d’optimisation en utilisant toujours la méme fonction du logiciel Matlab.

Toutefois, cette robustification proposée peut fournir des meilleures performances.
Néanmoins, pour un nombre élevé des spécifications a satisfaire, la convergence de
’algorithme d’optimisation risque de ne pas étre assurer et c’est pour cette raison qu’on a
propos¢ une autre structure fractale permettant de réduire 1’espace de recherche contenant les
coefficients optimaux du contrdleur robustifi¢ et les pondérations irrationnelles ajustables
proposées. Les performances de cette stratégie de commande sont encore améliorées
notamment dans la phase d’implémentation du contréleur robustifié¢ dans laquelle le transfert
fractionnaire de ce contrdleur est rapproché par celui d’ordre entier en utilisant 1’identification
fréquentielle. Ce chapitre se termine par la commande du systeme HVAC par les versions du
contréleur fractionnaire robustifié et les résultats obtenus sont comparés, dans les plans

fréquentiel et temporel, & ceux fournis par le contréleur fractionnaire primaire.

Dans le quatriéme chapitre, la stratégie CRONE basée sur notre proposition a été validée a
travers une application sur un systéme d’énergie renouvelable constitué par une génératrice
asynchrone a double alimentation simulant le fonctionnement d’une ¢&olienne. Les
performances obtenues sont comparées par les deux stratégies CROE et CRONE non

robustifié et les résultats obtenus sont trés encourageants.
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Perspectives

Les perspectives a proposer pour la robustification du contréleur primaire, qui doit
satisfaire un niveau trés ¢élevé des spécifications et doit stabiliser les systemes
pluridimensionnels modélisés par des modeles linéaires incertains, peuvent se résumer comme

suit :

e Robustification du controleur fractionnaire primaire tenant compte des incertitudes
structurées de modélisation;

e Robustification des contrdleurs primaires de deux degrés de liberté (2-DOF controller) ;

e Application de la méthode &, utilisant les équations de Riccati ou I’approche LMI pour la
résolution du probleme de sensibilit¢é mixte généralis¢é basé sur les pondérations
irrationnelles ajustables ;

e Proposition d’autres méthodes d’approximation assurant un bon rapprochement du
transfert fractionnaire.

e Proposition d’autres structures fractales assurant la résolution du probléme précédent avec
un nombre de parametres trés réduit.

e Synthése du controleur fractionnaire robustifi€é par I’optimisation mon-critére sous

contraintes.
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