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Résumés

Résumeé

Le travail proposé dans ce manuscrit concerne la robustification d’'une classe de
contréleurs prédictifs primaires a deux degrés de liberté. Cette robustifiaction proposée a pour
but de commander plusieurs systemes incertains, en particulier : un actionneur hydraulique et
une machine asynchrone a doubles alimentations qui simule le fonctionnement du systéme
éolien. La synthese du contréleur robustifié par notre proposition doit passer par les trois
étapes suivantes : Premierement, un contrdleur prédictif primaire est synthétisé par la méthode
GPC afin d’ assurer un bon comportement de poursuite des trgjectoires de référence. Cela peut
étre obtenu par un choix adéquat des parametres de réglage proposés dans la méthode GPC.
Ensuite, un contrdleur robuste est indépendamment synthétisé par la méthode H,, afin de
fournir un bon compromis de robustesse entre la stabilité robuste et les performances
nominales du systéme bouclé. Ceci est assuré par le choix adéquat des pondérations dans le
critere de sensibilité mixte du probléme a résoudre. Ces deux contrdleurs synthétisés ont été
finalement hybridés par le transfert de Youla, qui est déterminé par un algorithme
d’ optimisation utilisant I’ approche de I’ identification fréquentielle. Le contréleur résultant ala
capacité de conserver le meilleur comportement de poursuite du contrdleur prédictif primaire.
Il conserve également une meilleure robustesse du contréleur robuste qui réalise avec succes
le meilleur compromis de robustesse entre la stabilité robuste et les performances nominales
du systeme bouclé. La validité de cette nouvelle idée proposée est confirmée viala commande
des deux systemes cités précédents dont le comportement réel de chacun a été décrit par un
modél e incertain entaché par des erreurs de modélisation présentées sous forme d’ incertitudes
non structurées amenées a la sortie du modéle de synthése. Les résultats obtenus par cette
robustification sont comparés, dans les plans fréquentiel et temporel, a ceux fournis par le
contréleur robuste et le contréleur prédictif primaire. Cette comparaison confirme I’ efficacité
de notre proposition en termes de | assurance du meilleur compromis de robustesse par le
contréleur robustifié.

Mots-clés: Commande Prédictive Généralisée Multivariable MGPC; Commande
Robuste ; Compromis de robustesse entre les performances nominales et la stabilité robuste ;

Probléme de sensibilité mixte.



Résumés

Abstract:

This work proposes a robustification method of primary two degree-of-freedom (2-DOF)
controllers which are used to control some uncertain systems such as. hydraulic actuator,
wind turbine equipped with a doubly-fed induction generator DFIG, and so one. The proposed
robustification method should follow the following three step-procedures. First, the primary
2-DOF controller is designed through the initial form of the multivariable generalized
predictive control MGPC law to ensure a good tracking dynamic of reference trgectories.
Second, the robust H,, controller is independently designed to ensure good robustness
properties of the closed-loop system against model uncertainties, neglecting dynamics and
sensor noises. Finally, both above controllers are combined to design the robustified 2-DOF-
MGPC controller using the Youla parameterization method. Consequently, the robustified
controller should conserve the same good tracking dynamic that is provided by the primary 2-
DOF-MGPC controller. It should also ensure the same good robustness properties that are
provided by the robust H,, controller. The proposed robustification method is validated from
controlling the two previous processes. Their actua behaviors have been modeled by an
unstructured-output multiplicative uncertainty model. The given performances are compared,
in time and frequency domains, with those given through both robust controller and primary
2-DOF one. This comparison confirms the effectiveness of the proposed method in term of
enhancing the trade-off robustness between nominal performances and robust stability of the

closed-loop system.

Key-words. Multivariable Generalized Predictive Control MGPC; Robust control;
Trade-off between nominal performances and robust stability; weighted-mixed sensitivity

problem.
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Introduction générale

Introduction :

La commande prédictive généralisée est une méthode trés récente. Elle est un sujet de
plusieurs recherches pendant ces derniéres décennies. Elle a été appliquée avec succes dans
plusieurs applications industrielles dans lesquelles plusieurs types de processus industriels ont
été stabilisés. Parmi les types les plus sallants dans I'industrie, on peut citer les processus
simples, complexes, mono-entrée et mono-sortie SISO et les systémes multi-entrées, multi-
sorties MIMO [TKO01, SC08]. La commande prédictive unidimensionnelle a été inventée, en
premier lieu, par I’automaticien J. Richalet, en 1978 [RJ78]. Ensuite, elle a été généralisée par
D.W. Clarke en 1987 afin de développer la nouvelle version de cette stratégie de commande
appelée « Commande Prédictive Généralisée GPC » [CD87, YT95]. Cette appellation a été
effectuée en accord avec de grands groupes industriels aux Etats-Unis et en Europe (Shell et
Adersa) [DR85]. Le concept de base de la commande prédictive généralisée est qu’il s appuit
sur le développement d’un modele mathématique qui doit étre linéaire. Le modéle le plus
souvent utilisé, dans la pratique, est celui de type CARIMA (ou en anglais: Controlled Auto
Regressive Integrated Moving Average) assurant la prédiction parfaite du comportement futur
de la dynamique réelle du systéme a commander [MM99]. Cette prédiction doit étre assurée
dans un horizon du temps futur ou glissant. Par conséquent, la loi de la commande optimale
correspondante est développée via la minimisation d'un critere de performance fixé
préalablement par I’ utilisateur. Ce critére est souvent constitué par deux termes. Le premier
terme de celui-ci présente la somme quadratique de I’ écart de poursuite entre la sortie prédite
et celle de référence (consigne). Celle-ci doit étre effectuée pour chague voie du systéme a
commander. Le second terme du critere représente la somme pondérée de I’ énergie de
commande, qui doit étre pénalisée a |’avance par I’ utilisateur pour chagque voie du systeme
[MJO7, KB92]. En effet, La détermination de la loi de GPC nécessite la détermination d’un
prédicteur optimal, qui nécessite la résolution de deux équations dites Diophantiennes [PL90].
Ce prédicteur est reformulé en fonction d' un vecteur inconnu contenant tous les incréments de
commande du systeme [RP02]. La détermination optimale de ces derniers est assurée par la
minimisation du critere précédent et la solution optimale par cette minimisation fournie les
séquences futures des commandes [GJ97]. Le principe de I’ horizon glissant est, finalement,
appliqué et seule la premiere commande de chaque voie est appliquée sur le processus
industriel.

Toutefois |’application de la version agorithmique citée précédemment sur certains

systemes physiques pluridimensionnels peut fournir une dynamique de poursuite trés
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acceptable en termes d’ obtention des réponses caractérisées par des dépassements tres faibles
et admissibles, temps de réponse rapide et erreurs statiques tres réduites en régime permanant.
Cette dynamique est souvent assurée via le choix adéquat de trois types des paramétres on
I’ occurrence : I’ horizon de prédiction de chaque sortie du systéme, I’ horizon de prédiction de
la commande de chague voie et finalement, le coefficient de pondération qui pénalise
I’ énergie de commande de chague voie. Le choix de ces parametres doit étre effectué a priori
par |"utilisateur qui doit respecter certaines regles de réglages assurant le comportement de
poursuite souhaité avec des énergies de commandes trés économiques. Néanmoins,
I’ application de cette stratégie de commande sur les systémes d’ ordre élevé nécessite un choix
tres spécifiqgue de ces parametres [YB84, YT95]. Un mauvais choix de ceux-ci peut
facilement conduire a des anomalies a savoir : la nature des signaux de commande, qui sont
souvent devenues fluctuantes sur des plages du temps trés réduites ce qui peut déstabiliser le
systeme bouclé, le calcul des séquences de commande qui souvent, nécessite un temps trés
lent ce qui peut enlever I’ avantage de |’ application de cette stratégie en temps réel, la qualité
de robustesse fournie par le systéme bouclé notamment en présence des incertitudes de
modélisation affectant le modele de synthese ainsi que la présence de I’ effet de bruits de

mesure et celui de la dynamique non linéaire négligée en hautes fréquences [M J89)].

Pour palier a ces anomalies, on fait appel a la transformation polynomiae de loi de GPC
sachant que cette derniere donne la possibilité d’analyser la robustesse du systeme bouclé
dans le plan fréquentiel. Ceci est abouti par le tracé des lieux des valeurs singulieres
maximales des différentes sensibilités a savoir la sensbilité directe et la sensibilité
complémentaire, sachant que ces deux derniéres assurent |I’information a priori sur la stabilité
robuste et les performances nominal es respectivement [ZG81, OK 14]. Un autre avantage de la
version polynomiale précédente c'est qu' on peut auss éviter le calcul récursif de chague
équation diophantienne a chague instant du temps ce qui permet de fournir des signaux de
commande dans un temps trés raisonnable du point de vue pratique [PL90]. Récemment,
plusieurs applications industrielles basées sur la commande des processus industriels par la
version polynomiale de GPC ont montré les anomalies de cette stratégie de commande [RPO3,
RPO08]. Ces anomalies sont apparues notamment lors de la phase de synthése du contréleur
prédictif correspondant, qui est noté par la suite par le contréleur prédictif primaire sachant
gue, le modele de synthése est souvent entaché par des incertitudes de modélisation. A cet
effet, le tracé des lieux des valeurs singuliéres maximales de la sensibilité directe permet de

découvrir, dans le plan fréquentiel, la dégradation remarquable de la stabilité robuste du
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systéme bouclé ce qui peut traduire, dans le plan temporel, par la grande sensibilité aux effets
de bruits de mesure ainsi que ceux causés par la dynamique non linéaire négligée en hautes
fréquences [SCO08]. De plus, le tracé des valeurs singulieres de la sensibilité complémentaire
permet de découvrir les informations qui concernent les performances nominales, sachant que
la dégradation de celles-ci se traduit, dans le plan temporel, par la qualité de poursuite ains
gue la dynamique de rejection de I’ effet des incertitudes qui affectent le modéle de synthése
[RJ98]. Il faut noter ici que la satisfaction simultanée de larobustesse sur la stabilité robuste et
celle sur les performances nominales est pratiquement impossible sur la méme plage de
fréquences. C’est pour cette raison qu’ on doit chercher un compromis de robustesse (ou en
anglais, trade-off robustness) et cela non seulement pour le régime de fonctionnement
nominal mais aussi pour tous les régimes perturbés [ZK 96].

La synthése d'un contréleur robuste, qui doit stabiliser la boucle de commande dans
laquelle tous les effets non souhaités suscités sont pris en considération, présente le but
principal de la stratégie basée sur la commande robuste [NS11]. Pour atteindre cet objectif, les
spécifications fréquentielles, qui sont souvent imposées par le cahier de charges, sont
présentées sous forme de pondérations ou le choix optimal des parametres de chacune peut
étre effectué préalablement par |’ utilisateur et cela suivant des regles de sélection trés connues
dans la théorie de la commande robuste [ SS88]. Ces pondérations sont, ensuite, utilisées pour
limiter I’évolution des vaeurs singuliéres des différentes sensibilités. Cette limitation peut
étre reformul ée sous forme d’ un probléme d’ optimisation optimale ou sous-optimale [OM04].
La résolution de I’un des deux derniers problemes peut fournir la représentation d état du
contrbleur robuste désiré. La méthode de résolution, la plus souvent utilisée dans la
commande robuste, est celle de #H, basée soit sur la résolution des deux équations
algébriques de Riccati ou bien celle basée sur |’ approche des inégalités matricielles (ou en

anglais Linear Matrix Inequalities LMI's) [MMOQ9].

La commande robuste basée sur la méthode H,,, a éé introduite par Doyle en 1982 [DJ82].
Puis, d autres chercheurs ont suggéré les regles fondamentales de |’analyse du contréle
robuste. Ensuite, le probléme de synthese optimale d’un contréleur robuste stabilisant les
systemes SISO a été résolu par Zames et Francis en 1983 [Z2G83]. Enfin, |’ extension sur les
systemes pluridimensionnels a été abordée par Francis, Helton, et ZAMES en 1984 [FB84].
En effet, le développent d'un contr6leur robuste pluridimensionnel stabilisant un systéme
MIMO a été présenté par plusieurs chercheurs (1986) comme Vidyasagar et Kimura et Glover

[VM86]. L’ évauation des performances du systeme bouclé entraine, dans ce cas, larecherche
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d’algorithmes performants, qui sont aujourd hui disponibles dans les logiciels spécialisés
comme le Matlab. Paralélement a ces travaux suscités, d'autres recherches ont été
développées, notamment sous I’ impulsion de Francis, Kwakernaak, Doyle, Glover,..., etc. Le
probléme de synthése des lois de commande peut étre transformé sous forme d'une
minimisation de la norme H,, d’un transfert définissant e rapport entre les signaux d’ entrées
exogenes (perturbations, bruits, références,..., €tc.) et les signaux de sorties exogenes (erreur
pondérée, commande pondérée, ..., etc.). Le pas décisif pour I’ utilisation de cette approche fut
franchi a la fin des années 80, quand apparurent les principales techniques permettant de
résoudre le probléme standard. Toutefois, |la commande robuste basée sur la méthode H,, ala
capacité d'assurer un bon compromis de robustesse, en particulier le cas des processus
industriels décris par des modéles mathématiques linéaires incertains. En contre partie, la
dynamique de poursuite fournie par cette stratégie de commande est souvent dégradée ainsi
gue les signaux de commande qui sont assurés mais avec des énergies tres élevées avec
lesquelles les instruments de mesure peuvent étre rapidement saturés. Récemment, plusieurs
approches ont été suggeérées pour réduire I’ ordre élevé des contréleurs. Parmi ces approches,
on peut citer : I'approche SMR de Schur (Shurt Model Reduction) proposeée par Safonov et
Chiang en 1989 [SM89], I’ approche de Hankel suggérée par Safonov en 1990 [SM90], ...e€tc.
Toutefois, ces approches proposées ont la capacité de réduire le degré de complexité
survenant lors la phase d’implémentation des contrdleurs d’ordre élevé. Néanmoins, cette
réduction peut détériorer le compromis de robustesse du systéme bouclé ce qui peut
restreindre son domaine d’application dans I'industrie. Récemment, I’ objectif de la plupart
des méthodes de synthése est de comment assurer simultanément |la bonne dynamique de
poursuite des trgjectoire de références et la bonne robustesse face aux incertitudes de
modélisation et I effet non souhaité causé par les bruits de mesure et la dynamique négligée
en hautes fréquences ? Notant ici que la synthese basée sur un contrdleur de un degré de
liberté est incapable de réaliser tous les objectifs précédents. A cet effet, la plupart de
recherches avancées ont été orientées vers la synthese d' un contréleur robustifié de deux
degrés de liberté qui doit conserver la meilleure dynamique de poursuite du contrdleur
prédictif primaire et en méme temps, il doit fournir la méme robustesse du contrdleur robuste.
Ces deux objectifs contradictoires « poursuite et régulation » peuvent étre réaisés via la
paramétrisation de tous les transferts du systéme bouclé dans lequel un transfert de Y oula doit
étre développé. En résumé, la synthese d’un contrdleur prédictif robustifié peut nécessiter les
trois étapes suivantes: Premierement, un controleur prédictif primaire doit étre assurée, en

premier lieu, afin d’assurer la bonne dynamique de poursuite avec une certains performances
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nominale. Ensuite, un compromis de robustesse entre la stabilité robuste et les performances
nominales doit étre assuré par une synthése indépendante du contréleur robuste et finalement,
les deux contréleurs précédents sont hybridés par la détermination optimale du transfert de
Youla. La synthése du transfert optimal de Y oula présente un probléme trés vaste pendant ces
dernieres années. A cet effet, plusieurs méthodes ont été proposées pour développer un
transfert optimal permettant la robustification du controleur prédictif primaire. Parmi de
celles-ci on peut citer : la robustification proposée par Kouvaritakis et son groupe, en 1992
pour robustifier une classe des contréleurs mono-variable avec lesquels la poursuite et la
robustesse des systémes unidimensionnels (SISO) sont assurées avec des marges trés
acceptables [KB92]. Yoon et Clarck ont propose, en 1995, une autre stratégie de
robustification basée sur I'introduction d’un polynéme noté (C — polynomial) dans le
modele de CARIMA cité précédemment [YT95]. Ce polynbme permet d approcher le
comportement du modéle a celui du systeme réel. Par conséquent, la détermination du
prédicteur optimal ains que la résolution des deux équations de Diophantiennes sont
effectuées par la prise en considération de ce polynéme. De plus, Rossiter et son groupe ont
proposé, en 1998, une approche de robustification dite SGPC (ou en anglais Stable GPC)
[RJ98]. Ayerbe et son groupe ont proposé, en 2003, une synthése collaborateurs du transfert
de Youla donné sous forme d' un polynéme discret [RPO3]. Les coefficients de celui-ci sont
obtenus via la résolution d’un probleme d optimisation quadratique formulé a partir des
spécifications fréquentielles et temporelles imposées a I’ avance par un cahier de charges. |l
faut noter ici que toutes les approches de robustification citées précédemment sont proposées
pour les systémes mono-variable. L’ inconvénient majeur de ces approches réside dans le
choix d’'une structure adéquate pour le transfert de Youla. De plus, la solution optimale du
probléeme d’ optimisation permettant la détermination des coefficients du transfert de Youla
peut étre piégée par des minima locaux avec lesquels le transfert obtenu devient incapable de
satisfaire certaines spécifications du cahier de charges [CB01]. Récemment, la synthese du
transfert de Y oula pour les systémes pluridimensionnels a été proposée, pour la premiére fois,
par Stoica et son groupe, en 2008 [SCO8]. L'idée de cette proposition représente une
extension de celle proposée par Ayerbe en 2003 [RPO3] dans laquelle le transfert de Youla a
été imposé sous forme d' états discrets dont les matrices inconnues sont déterminées par
I’optimisation min-max. Toutefois cette approche peut assurer de meilleurs résultats

notamment pour le cas des systémes modélisés par des modéles prédictifs d’ ordre trés réduit.
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Objectif delathése:

Toutefois, la version polynomiale de la loi de GPC a la capacité de fournir un
comportement de poursuite tres acceptable notamment en I'absence des erreurs de
modélisation. Cet objectif est atteint par un choix adéquat des parametres de synthése comme
les horizons de prédiction de sorties et de commandes ainsi que la matrice pondérant les
énergies de commande. Néanmoins, pour un modéle de synthése imprécis, la robustesse
fournie par cette stratégie de commande n’est pas garantie et le systeme bouclé présente, par
conséquent, une instabilité remargquable notamment en régime permanant. En revanche, la
commande robuste par la méthode H,, ala capacité de remédier a toutes les anomalies de la
version polynomiale de GPC. Elle permet d'assurer un compromis de robustesse entre la
stabilité robuste et les performances nominaes du systeme bouclé. Cet objectif est atteint par
un choix adéquat des pondérations limitant I’ évolution des valeurs singuliéres maximales des
différentes sensibilités comme la sensibilité directe et la sensibilité complémentaire. En
revanche, les avantages de cette stratégie de commande sont assurés mais, mal heureusement,
avec une dégradation remarquable de sa dynamique de poursuite des trajectoires de
références. A cet effet, notre but étant donc plus précis. Nous allons proposer une nouvelle
stratégie de synthese permettant d assurer simultanément les avantages des deux méthodes de
commande citées précédemment. Autrement dit, le controleur hybride a synthétiser doit
conserver la méme dynamique de poursuite de la version polynomiale de GPC et cela avec la
méme robustesse fournie par la méthode H,,. Dans ce cas, la synthése de ce contréleur est
assurée par le choix des paramétres de réglage de la méthode GPC ainsi que celui des
pondérations de la méthode H,,. L’ hybridation des deux contrbleurs précédents nécessite la
détermination optimale du transfert de Youla qui doit étre élaboré mais avec un ordre trés
réduit. Cela représente également I’ objectif de cette thése. A cet effet, la structure de ce
transfert sera obtenue de maniéere systématique dans laquelle ces paramétres sont déterminés
par une approche basée sur I'identification fréquentielle. Finalement, I’ efficacité du contrdleur
robustifié sera confirmée a travers la commande de systemes physiques modélisés par des

modéles linéaires incertains.

Organisation delathese:

Ce manuscrit sera divisé en quatre chapitres qui sont les suivants: Le premier chapitre
portera sur les bases théoriques nécessaires pour la synthese du contrdleur prédictif primaire
assurant la bonne dynamique de poursuite en |’ absence des erreurs de modélisation. A cet

effet, une version algorithmique de la loi de GPC sera détaillée en premier lieu puis la
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transformation polynomiale de celle-ci sera définie afin d’ entamer une analyse de robustesse
du systeme bouclé dans le plan fréequentiel. Cette analyse permettra de découvrir plusieurs
anomalies a partir desquelles on cherchera d’autres méthodes de synthése. Cette méthode
présentera I’ objet du deuxieme chapitre. Le deuxiéme chapitre sera consacré a la synthése du
contréleur robuste en utilisant la méthode H,,. L’objectif de la synthese se basée sur
I’obtention d’un compromis de robustesse entre la stabilité robuste et les performances
nominales du systeme bouclé. Pour atteindre cet objectif, un critére de performance basé sur
la norme H,, sera formulé a partir des formes idéales proposées (pondérations) pour limiter
I’ évolution des valeurs singulieres maximales des différentes sensibilités dans le domaine
fréquentiel. Le probleme de synthese sera donc présenté sous forme d'un probléme
H,, optimal et I’autre sous forme H,, sous-optimal. La suite de cette thése sera basée sur la
résolution du second probléme en utilisant I’ approche d’'inégalités linéaires LMIs. Ce chapitre
sera achevé par une étude en ssmulation dont les performances des deux versions précédentes
de laméthode H,, seront comparées a travers une application sur un procédé modélisé par un
modéle incertain. Le troisiéme chapitre a pour but d’hybrider les deux contréleurs de GPC
primaire et de la méthode H,,. On fait ressortir le contréleur GPC robustifié. A cet effet, les
outils mathématiques nécessaires pour cette hybridation seront détaillés dans ce chapitre dans
lequel on présentera les différentes factorisations possibles de chague transfert existant dans la
boucle de commande. Ensuite, on présentera les différentes méthodes existantes dans la
littérature pour déterminer le transfert de Y oula. Ce chapitre sera achevé par |a présentation de
notre proposition qui permettra la détermination systématique de la structure de ce transfert
avec un ordre trés raisonnable du point de vue implémentation. Le quatrieme chapitre a pour
but de présenter I'efficacité de cette nouvelle stratégie de robustification. Celle-ci sera
montrée a travers la commande de deux systemes modélisés par des modeles linéaires
incertains. Le premier modéle incertain décrivant le comportement réel d’un actionneur
hydraulique. La commande de ce systeme a été effectée par la méthode H,, et les détails de
cette synthése sont disponibles dans la bibliothéque Robust/Toolbox de Matlab. Le second
modele incertain simule le fonctionnement d’ un systéme d’ énergie renouvelable. Ce systéeme

est présenté par un générateur de tension a doubles alimentations.

Enfin, le manuscrit sera achevé par une conclusion générale et un ensemble de perspectives

proposees pour d autres candidats intéressés par cet axe de recherche.
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Chapitre 1: Commande Prédictive Généralisée Multivariable polynomiale

Ce chapitre porte sur les démarches nécessaires de la synthese d’une loi optimale basée
sur la méthode GPC. La version polynomiale de cette loi de commande sera utilisée pour
commander un systeme pluridimensionnel ou sa dynamique est modélisée par une matrice de
transfert non carrée. Pour atteindre cet objectif, le transfert de ce systeme est déecomposé afin
d’élaborer un modele de synthese de type CARIMA qui permet la détermination d’un
prédicteur optimal. Ce prédicteur doit assurer la détermination des sorties prédites dans un
horizon du temps étendu. Ces sorties sont ensuite utilisées afin d’aboutir a la formulation
matricielle du critere de performance dont le vecteur inconnu est celui englobant les
incréments de commande de chaque voie du systeme bouclé. La minimisation de ce critere
permet de fournir la version algorithmique de la méthode GPC. Dans la suite de ce travail, la
transformation polynomiale de cette loi de commande est ensuite abordée afin d’analyser la
robustesse du systeme bouclé dans le plan fréquentiel. Finalement, ce chapitre sera achevé
par une partie de simulation dans laquelle [’efficacité de la version polynomiale de la loi
GPC est montrée a travers la commande d’un processus industriel modélisé par un modele
incertain présenté par un transfert non carre.

1.1. Introduction :

La commande prédictive a été introduite en 1978 par J. Richalet [RJ78]. Depuis, plusieurs
travaux ont éé publiés par des ingénieurs de la Shell, RMC., De Keyser, et AR., Van
Cauwenberghe en 1982 [DR82]. Puis en 1984, B.E. Ydstie [YB84] suggére leur propre
approche et leur apport a ce type de technique.

La commande prédictive généralisée (GPC), proposée par Clarke et al. [CD87] en 1987,
est I’un des algorithmes de commande prédictive les plus répandus. Elle a été implémentée
avec succes dans de nombreuses applications industrielles [RJ04], et a montré de bonnes
performances et un certain degré de robustesse. Elle peut traiter beaucoup de problemes de
commande pour une large éendue de systemes et met en jeu un nombre raisonnable de
paramétres, que I’ utilisateur doit spécifier en fonction de sa connaissance a priori du procédé
acommander et de ses objectifs de commande [OK 14]. L’ idée de base de la méthode GPC est
de calculer une séquence de commandes futures de telle facon gu’une fonction de colt a
plusieurs composantes soit minimale sur un certain horizon de prédiction. L’'indice a
optimiser est une fonction quadratique qui mesure la distance entre les sorties prédites du
systeme et des sequences de références, plus une fonction quadratique qui mesure les énergies
de commandes [GZ15].

1.2. Représentation d’un systéme pluridimensionnel :

Les différents éléments d’interaction entre un systéme dynamique et son environnement
sont représentés par lafigure suivante [BT97, AM02]:
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/ . Réactions \
v Actions Effets

v
v C Y
auses 5 . .
v Données Entrées Systeme . Sorties v Resultats .
g i . Objet de notre attention > v Comportements qui
Moyens disponibles pour Collection d objets en interaction doivent étre
influencer le systeme observés ou
v Influences de |’ environnement sur T modifiés
le systeme Perturbations v" Influences du
v' Excitation systéme sur
v/ Grandeurs pouvant étre Environnement I” environnement
manioul es Influence de I’ environnement sur le systéme v Réponse du
v' Aléatoires systeme
V' Negligées v/ Observations

v Non-souhaitées
\ v" Inconnues /

Figure.l.1: Définitions des grandeurs relatives a un systeme multivariable

Les entrées exogenes représentent, ici, les excitations qui agissent sur le fonctionnement
nomina du systéme a commander. Parmi lesquelles, on peut citer: |’ effet de perturbations,
I effet des bruits de mesures, I’ effet de la dynamique négligée en hautes fréquences, ..., €tc.
De plus, les sorties exogenes peuvent regrouper les effets qui découlent et désignent, le plus
souvent, des signaux mesurés. Dans ce chapitre, la synthese des contréleurs sera effectuée
uniquement pour les systemes présentés par des modéles linéaires pluridimensionnels et
invariants dans le temps, c'est-a-dire, ceux qui possedent un vecteur d entrée, noté ici
par U(t), ou U(t) = [uy(t), up(t), ..., um(t)]" . Ces entrées sont, souvent, mutuellement
couplées avec les sorties y,, y,, ..., ¥, QUi Sont par la suite regroupées dans un vecteur, noté
ici par Y(t), ol Y(t) = [y1(t), y2(t), ..., vo()]T . Une représentation schématique d'un

systeme multivariable est donnée par lafigure ci-dessous:

Uy _>=\=::———::;')_> V1

~ _:‘:_z_
U, ple= - ~ZT3r—> 2
. S~ < - :
. ,\*,«\

’ - -~

B S s

um_....s ________ N— yn

Figurel.2 : Représentation d’un systéeme multivariable de m entrées - n sorties.
1.2.1. Représentation d’un systeme multivariable par une matrice de transfert
Dans la méthode de GPC, un comportement réel d un systéme multivariable est souvent

décrit par lamatrice de transfert discréte, notéeici par G4(z71), telle que larelation suivante:
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y1(t) uq ()
( ; )=ad<z—1)( s ) L)
Yu(t) U (1)

avec G4 (z71) € CV™ est définie par :

[Ga,(z7Y) Gg,(z™H) . Gg (z79)]
Ga,, (271 Gg,,(z7Y) o Gg,, (z7)

Ga(z™) = : P : (1.2)
[deiz—l) Gary G Gdnmkz—l)J

ou Gay; (z™1) représente le transfert entre I’ entrée j et lasortie i

1.2.2. Description matricielle fractionnaire MFD d’un systéme MIMO:

La représentation en MFD est une alternative a la représentation d’état d’ une matrice de
transfert rationnelle. En effet, elle généralise le concept de fonctions de transfert pour les
systemes SISO [DMO07] aux systémes multivariables MIMO. Une représentation en MFD a
droite, pour la matrice de transfert G;(z~1) est une factorisation de la forme [GK89, MD90,
CR96]:

Ga(z7') = N.(z7H) - D7 (z™) (1.3)

ou N,.(z™1) représente la matrice polynomiale de dimensionn x m. De plus, D,.(z™1) est une
matrice polynomiale inversible de dimension m x m. Une telle MFD est appelée MFD
copremiére a droite, sl N,.(z71) et D,.(z~1) sont copremiéres a droite. Le degré d'une MFD a
droite est le degré du polyndme det(D,.(z71)), ol det(X) est le déterminant de la matrice

polynomiale X(z~1). Une représentation en MFD a gauche est une factorisation de laforme
Ga(z71) =D; (7)) Np(z7h) (1.4)

ou D, (z71) est une matrice polynomiale non singuliere de dimension n x n. De plus,
N, (z~1) est une matrice polynomiale de dimensionn x m. De I’ équation (1.3) et I’ équation
(1.4), lamatrice de transfert G,(z1) peut étre présentée en double factorisation co-premiéres

adroite et a gauche comme suit:

Ga(z) = Nz D'z = Dyt (271 Np (z71) (1.5)
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Dans la suite de ce travail, la synthese du contréleur prédictif sera basée seulement sur le
modele de synthése donné par I’ égquation (1.4). En revanche, les détails de GPC basés sur la
factorisation (1.3) seront reportés a d autres recherches ultérieures. Noter ici que la
détermination des deux matrices polynomiales D, (z™1) et N, (z™1) sera effectuée de telle
sorte que la matrice polynomiale D, (z7!) doit ére diagonale dont chague transfert
diagona D, i(z‘l) représente le plus petit dénominateur commun des transferts se trouvant
dans la ligne correspondante de la matrice de transfert G,(z=1). De plus, la matrice de

polynomiale N, (z~1) est déduite directement par de larelation suivante:
Ne (z71) =D (z71) - Ga(z71) (1.6)

1.3. Modélede CARIMA.

La commande prédictive nécessite, a priori, la connaissance d un modéle mathématique
linéaire. Ceci a pour but de prédire le comportement futur du systeme a commander. Le
modele le plus souvent utilisé pour la synthese de la loi de GPC est celui de CARIMA
(Controlled AutoRegressive Integrated Moving Average) qui est déduit a partir des deux
équations (1.1) et (1.4), on obtient,

Y(t) = D, Mz N(z7) - U(D) (1.7

Dans ce travail, les deux matrices polynomiales D,(z~1) et Ny(z~1) sont choisies comme

suit :
D,(z71) = A(z71), (1.8)

Ny(z71) = z71B(z 1), (1.9

Tenant en compte des erreurs de modélisations qui sont regroupées dans le vecteur {(t), et
sachant que {(t) = [{1(t), {(E), ..., ¢, (H)]T, le modéle de CARIMA est celui donné par
I’ équation ci-dessous [ CEOQ7, CE13, CD87, BPI6] :

A D) Y@®)=z"1B(z ) - U@®)+A Yz ) -C(z™Y) - {(b), (1.10)

L e schéma fonctionnel de ce modéle est donné par la Figure.1.3 comme suit:
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l{ )

Al(z7H)c(z™)

pAO! gy LGE), %

e

Y(t)

A1 (z™YH =

\ 4

Figure.1.3: Schéma fonctionnel représentant le modeéle de CARIMA
De I'équation (1.10), la matrice polynomiale A(z~1), permet au systeéme corrigé d’ annuler
les erreurs statiques en présence des incertitudes de modélisation, sert a rendre le bruit non-
stationnaire, ce qui permet de modéliser n'importe quelle perturbation dans la boucle de
commande. De plus, les deux matrices polynomiales A(z™1) et C(z~1) de dimensionsn x n
sont supposées diagonales et non singuliéres. Tandis que la matrice polynomiale B(z™1) est
une matrice quelconque de dimensionn x m. Ces dernieres sont données par |’ opérateur de

retard z~1 avec les relations ci-dessous :

AZ™) = lygn + A1z + Az 4 o+ Ay 27" = Ly + YRl Az
B(zY)=By+ Bz ' +Byz7%+ -+ Bp,z™" = ZZI;O By z7* , (111
Cz™) =hyn +Cz7  +Coz72 + o+ Cp oz = Inyn + X, Cp 27

tenant compte la matrice polynomiale diagonale A(z~1) définie par:
A(Z_l) =1 =27 Lyxn, (1.12)

de I’équation (1.11), les valeurs entiersn,, n;, €t n, représentent les degrés des matrices
polynomialesA(z™1), B(z™1) et C(z™1) respectivement.

L,xn : Représente lamatrice d’identité de dimension n X n,

A(z™1): Représente |’ opérateur de différentiation,

Ay, B, €t C,, : Représentent les matrices réelles constituant les matrices polynomiales A(z™1),
B(z™1) et C(z71) respectivement. Une autre fagon de représenter e systéme, en opérant les
deux membres de I’ équation (1.10) par A(z~1), on obtient la version incrémentale du modele
CARIMA suivante [CD87]:

Az A Y@®) =AY Bz ) -Ut-1)+C(z Y (@), (1.13)
sachant que les sorties et les commandes du modéle incrémental de CARIMA sont données

par: AY(t) =Y(@t)—-Y(@t—-1) et AU(t) =U(t)—U(t—1), ains I'équation (1.13) décrit
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I’ évolution des variations de n sorties du systéme en fonction de m variations des entrées, et

cela entre deux instants d' échantillonnage successifs (t — 1) et t.
1.4. Critereaminimiser :

La loi de la méhode GPC est synthétisée via la minimisation d’un critére quadratique
portant, d’ un coté, les erreurs futures entre les sorties prédites et les consignes. Il porte, d’un
autre cOté, les énergies des incréments de commande qui sont, a priori, pondérées par une
matrice de pondération choisie par I’ utilisateur. Ce critére est formulé comme suit [Y T95,
ZW06, SR92] :

2Ny — . Ny,

J(bu) = esp{ T (St gt + k) = 9+ k/O) + Sy (2 5 [ e + K - 1)]2)} (1.14)

> Ny;: Représente |"horizon minimal de prédiction de sortie pour la i*™e sortiey;, sachant
que i = 1,2,---,n. Dans ce travail, tous les horizons minimaux sont Supposes égaux,

|e N11 = N12 = = Nln = Nl'

> N,,: Représente I"horizon maximal de prédiction de la i*™me sortiey;. Tenant compte la
condition suivante: Ny, < N,

> Ny Représente |’ horizon de prédiction de la j*™¢ commande u; , ol j = 1,2,-+,m,

tenant compte les deux conditions suivantes Nuj >N, et Nuj <N,,,Vj €N"

» A estune matriceréelle diagonalededimension m.V,, X m.J\,

max Uma

G- G )

1= : ; , (1.15)
0 - 0 0 . 4

m kzNumax
Sachant queV,, == maxj_1;..m (Nu ) ainsi de I’ équation (1.15), chague bloc diagonal

J

. définie par:

diag[(/lj) j=1,2,..._m] de la matrice diagonale 1 permettant de pondérer les énergies des
incréments de commande du vecteur Au;(t + k — 1) pour k = 1,2, o Ny etj=1,2,,m.
> w;(t + k): Représente laréférence appliquée ala i®™¢ voie al’instant du tempst + k.

> 9:(t + k) : Représente lasortie prédite pour la i®™€ voieal’instant t + k.
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> Au;(t + k — 1): représente |'incrément de lajé™e commande & I’instant du tempst + k —
1.
La synthése de laloi de GPC minimisant le critére (1.14) sera basée sur le principe de base
présenté par le diagramme fonctionnel suivant (voir laFigure.1.4) [SR92, OS06]:

Perturbation et Trajectoire de
bruit référence w;

Entrées Auj et Sorties

sorties y: passées - prédites 9;  ++
| Moddle

Entrées futures Erreurs futures

Aui(t +k—1) Ji—w

Optimisation

<«

Fonction de coﬁtI Contraintes
](Au) A;Nli'NZi!Nuj

Figure.l.4: Structure de base du critére de performance de la méthode GPC
De plus, le principe de base de I"horizon glissant utilisé dans la méthode GPC pour un

systéme SISO (i.e.i = j = 1), peut éreillustré par le schéma suivant :

A‘ Horizon de prédiction sur la sortie

N|
Horizon de prédiction |
_sur la commande . |
- i Consigne future w;
. 4 4 I
La sortie précédente y; La sortie prédite (9,) I
par le prédicteur |
1
: 1
|
- LI | 1 I La commande u; I
. . L l . . l .
< -2 t-1 P +1 t +Nu t +Nu+1 t+N,
oy Futures
Passés Présent

Figure.l.5: Principe de base de la commande prédictive a base de modeéle
D’apres la Figure.1.5, tous les incréments de commandes Au; qui peuvent apparaitre apres

les horizons Ny, sont considérés comme nuls, en se basant sur I’ hypothése ci-dessous :

Au;(t + k) = 0 pour k = Ny, (1.16)
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De plus, pour satisfaire a la condition (1.16), il est préférable de choisir Ny, éleve, ceci
implique que I’incrément de commande Au;(t + k) est d’autant plus faible que la valeur de
k est élevee.

1.5. Calcul du prédicteur optimal :

Le calcul du prédicteur optimal Y (t + k) nécessite, a priori, une résolution récursive de
deux équations Diophantiennes pour chaque sortie y;(t + k) et cela dans un horizon du temps

donnépar k = Ny, -, N,,. Pour réaliser cet objectif, on doit suivre |les démarches suivantes :

Soit (Ey, Fy,) I’ unique couple, solution de I’ équation Diophantienne [GJ97], avec:
C = E,AA + z7KF,, (1.17)

sachant que E,(z71) € CV*" et F,(z~1) € C™™ sont deux matrices polynomiales données en

fonction de I’ opérateur de retard z~1 comme suit :

Ex(z™Y) =EX + EFz7' + ..+ EF_ z7FH1
Fi(z™) = F§ + Ffz ™ 4 4 gz, (1.18)

nf® = max, (ng, n. — k)

Larésolution de I’ équation (1.17), développée par Clarcke, sera détaillée en annexe A, aors,

les deux membres de I'équation (1.13) sont multiplies par E; z*, on obtient:
ExA-AY(t+k) = E,B-AU(t+k —1)+ E,C-{(t+k), (1.19)

de I'équation (1.19), la substitution de la matrice polynomiale E,.A.A provenant de
I’ éguation (1.16) donne alors :

(C—z%F)-Y({t+k)=EB-AU(t+k—1)+E,C-{(t+k), (1.20)
en faisant quelques manipul ations mathématiques sur |’ équation (1.20), on obtient alors:
Y(t+k)=C'F,-Y®)+CExB-AU(t+k—1)+E,-{(t + k), (1.21)

il faut noter, ici, que le terme E}.. {(t + k) des valeurs futures des perturbations ou des bruits
sont, par définition, indépendantes des signaux mesurablesal’instant t. Il est, donc, supprimé
dans I’ équation (1.21), par conséguent, la prédiction optimale a I'instant t de Y (t + k) notée

ici par Y (t + k), est obtenue par larelation suivante :
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Y(t+k)=C'F,-Y(t)+CEB-AU(t +k—1), (1.22)

Dans I’équation (1.22), le terme E,.B.AU(t + k — 1) de dimensions n x 1 sont des
combinaisons linéaires de valeurs de AU a des instants du temps fluctuant entre les deux
instants (t —n,) et (t —k —1). Sachant que la fonction objective donnée par |’équation
(1.14) posséde des valeurs futures et valeurs présentes de AU. Pour cela, une séparation de
celles-ci doit se faire via une résolution récursive d’ une deuxieme équation Diophantienne ou

deux matrices polynomiales G, (z™1) et H,(z™1) sont obtenues [SMT08, PL90], on obtient:
E.B = CGy + z *H,, (1.23)

sachant que G, (z™1) € C™™ et H,(z71) € C™™ sont deux matrices polynomiales données

en fonction de I’ opérateur de retard z~1 comme suit :

Ge(z™) = GE + Gz + -+ GF_,z7FF
Hy(z™Y) =Hf + Hfz 7' + -+ Hf z7"n (1.24)
n, = maxy(n,n,) — 1

La résolution de I'équation (1.23), sera détaillée en annexe A. Finalement, en remplacant
I’ équation (1.23) dans (1.22), on obtient :

Y(t+k) =G, -AU{t+k—-1)+[C -H,-AU({t—1)+C1-F.-Y(t)], (1.25)

D’ apres I’ équation (1.25), le premier terme représente les réponses « forcées » du systeme,
qui sont dues aux commandes futures, cependant, le deuxieme terme représente les réponses
« libres ». Dans le sens qu’ elles sont les conségquences, dans le futur, des commandes qui ont
été appliquéesjusgu’ al’instant t.

Notons ici gque les cas des horizons de prédiction distincts peuvent étre envisagés dans
certaines applications industrielles ou ces derniers cas peuvent ouvrir une nouvelle fenétre sur
d éventuelles recherches ultérieures. Dans la suite de ce travail, I'horizon de
prédiction N, sera consideré egal a N, , tandis que I"horizon de prédiction Ny, sera égal
a N, . En effet, de I’équation (1.25), pour k = Ny,---, N,, le vecteur du prédicteur optimal ¥

peut étre écrit sous laforme matricielle suivante :
P=G-AU+E, (1.26)
ou:
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VY=[t+N) Pt+N,+1) - 9+ N,)]": représente le vecteur du prédicteur
de dimensions (n. (N, — N; + 1) x 1) dont chague ligne de celui-ci représente la sortie
préditey(t + k) al’instantk, ouk = Ny, ..., N,, avec:

Jt+k)=@+k) 9.t+k) - Pt+K)]".

v AU = [AU(t) AU(t+1) -+ AU(t+ N, —1)]" : représente le vecteur des incréments
de commandes de dimensions (m. N, X 1) dont chaque ligne de celui-ci représente les

incréments de commande al’instant k, ou k = 0, . — 1, avec:
AUt +k) =[Au (t+k) Auy(t+k) - Au,(t+k)]T.

v F, est un vecteur de dimensions [n. (N, — N; + 1) X 1] comportant la prédiction de la

réponse libre du systeme pour les instants d échantillonnage entre t + N; (I"horizon

d'initialisation) et t + N, (I’ horizon de prédiction), avec :

C[Hy, -AU(t — 1) + Fy, - Y(®)] ]
E = IH-AU(t—1) +IF - v (&) = |C [ Hner - AU K D+ Py YOl (129

C~'[Hy, - AU(¢ - 1) + Fy, - Y(0)]

v IF est une matrice polynomiale de dimension [n(N, — N; + 1) X n] définie par:

N
C‘1<F FFY iz ek Y 1)
f

_ N1+1
- <F6vl+1+FN1+1 g +FN1$;I-+11 ny )

IF = ! (1.28)
A Ny 1 N, —nl?
C FO +F12 +"'+FnN2Z f
f
Avec: n}‘ = maxy(ng, n, — k)
v’ IH est une matrice polynomiale de dimensions [n(N, — N; + 1) X m] définie par:
CY(Hy* + HY'z7h + e+ Hpytz ) ]
i< |CT (He T+ Hy | + o4 Hy " z7) (1.29)

CY(Hy + H, 2 S <+ Hp2z7™)
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avec : n, = maxy(ng,n,) — 1,

v' G: représente une matrice réelle de dimensions [n(N, — N; + 1) x mN,,] définie par :

(i%4 o Gy
GNl GNl—l Go
G=| : : . : : | (1.30)
GN” . GN, 5 Gy g G,
GNz—l GNZ—Z GN2—3 GNZ—NM +1 GNZ—N,‘
Del’équation (1.30), lamatricesréelle G; de dimensionsn X m est définie par :
i1 " Gim
Gy = ( S : ) (1.31)
In1 " Ynm #

Ou (gl-j)# représente le coefficient de la réponse indicielle a I'instant # pour le transfert

entre la j*™e entrée et la i*™ sortie du systéme a commander.

1.6. Formulation matricielledu critére

Del’ équation (1.14), lareprésentation matricielle du critere de performance peut étre écrite

comme suit:
J=@-w) (2-w)+AaUT 2 AU (1.32)

avec: W=[W(+N,) W(E+N,+1) - W(+N,)]" représente le vecteur des
références futures de dimensions n x (N, — N; + 1) comportant les combinaisons futures
W(t + k) pour k = Ny, ..., Ny, il vient donc:

Wit+k)=[w(t+k) wy(t+k) - w,(t+k)]T.A partir deséquations (1.26), (1.27)
et (1.28), les deux matrices polynomiales IF et IH peuvent étre représentées comme suit
[SS92, SMTO08, PLIQ] :

IF=(C' [Fy, ™) Fuyma(@™®) - Fy,z D))

T (1.33)
IH=(C™[Hy,(z™) Hy41(z™) - Hy,(z7 D))
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La substitution de I'équation (1.25) dans I'expression (1.31) permet de donner la

représentation matricielle du le critere, d’'ou :
] = [Q-AQHH-AU(t—1)+1F-Y(t)—m]T[g-AgHH-AU(t—1)+1F-Y(t)—m] +
AUT -A-AU (1.34)
1.7. Loi de GPC algorithmique:
Laloi de GPC est obtenue par la minimisation du critere (1.33) par rapport aux incréments

AU , on auradonc I expression suivante [KB92, RP02, MB05, SMTO8]:

Agopt =—IM-[IH-AU(t — 1) +IF - Y(t) — W] (1.35)

avec : IM € R™MNuwn(N2=N1+1) et |g matrice du gain optimal du correcteur GPC, donnée par

larelation ci-apres:
IM=(G"G+2) 'G"=[M i-i Myl (1.36)

On peut constater que I'équation (1.34), permet d' obtenir le vecteur des incréments
optimaux presents AU ,,,.(t), ainsi que celui des incréments optimaux de commande futurs
de [AU,p(t +1) -+ AU, (t+ N, —1)]T. En se basant sur le principe de I’horizon
glissant, seules lesm premiéres lignes de la matrice IM (i.e., M; € R N2=Ni+1)y gont
appliquées au systeme (cesm premiéres lignes correspondent au calcul de la commande a
I"instant t, les m.(N, — 1) restantes correspondants aux instants (t + 1),...,(t + N, — 1)
guand N,, > 1). Decefait, I’ équation (1.34) devient comme suit :

U =Ut-1+M - [W—IH-AU(t—-1)—IF-Y(®)]. (1.37)
En tenant compte de larelation :
AU () = U(t) = U(t — 1), (1.38)

ol la matrice M, est donnée par : M; = [Myy, -} Myw,-n,+1)]7, Sachant que lesM,

pour k = Ny, ..., (N, — N; + 1) sont des matrices réelles de dimensions mxn.

1.8. Algorithme de la méthode GPC algorithmique:

L’algorithme qui permet de déterminer la loi optimale de la méthode GPC pour
commander un systeme pluridimensionnel se resume par les deux étapes de calcul suivantes:
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Etapel: Calculshorsligne

a)
b)
c)
d)
€)

f)
¢))
h)
)

)
K)

Obtention de lamatrice de transfert G, (z™1).

Factorisation de G;(z~1) en deux matrices polynomiales M(z™1) et N(z71) .
Détermination des deux matrices A(z™1) et B(z™1) du modéle de CARIMA.

Définition des trajectoires de références (a suivre).

Choix des parametres de synthese de la méthode de GPC a savoir : Ny, N,, N, 1.
Résolution de la premiére équation diophantienne pour le calcul des deux matrices
polynomiales E, (z71) et F,(z™1), pour k = Ny, -+, N,.

Résolution de la deuxieme équation diophantienne pour le calcul des deux matrices
polynomiales G, (z™1) et H,(z™1), pour k = Ny, -+, N,.

Détermination de deux matrices polynomiales [F et IH.

Calcul des matricesréelles G, IM et M, .

Initialisation de la variable du temps (t = t;)

Initialisation des deux vecteurs de sortieY (t,) et de commande U(t,).

Etape2: Calculsen ligne

a)
b)

c)
d)

€)

Mise ajour du vecteur de sortie Y (t + 1) apartir du modéle de CARIMA.

Choix d'un vecteur de référence W (t + k) pour I’ horizon glissant k = t + N; jusqu’au
k=t+N,+N, —1.

Calcul des incréments optimaux AU,,,, apartir de |’ équation (1.35)

Mise ajour du vecteur de lacommande optimale U(t) = AU, (t) + U(t — 1).

Mise ajour du variable dutemps, i.e., t =t + 1 et retour al’ étape (a)

1.9. Choix des parametres de synthese N,, N, et A:

D’ apres les démarches citées précédement pour la détermination d' une loi optimale de

GPC agorithmique, on a pu constater que I’ application de cette version est néanmoins facile

pour certains processus industriels. Le seul point délicat est celui qui concerne le choix de ses

parametres de synthése a savoir N, , N,, N,, et A [RP08, RP02]. L’ objectif principal d un bon

réglage de ces parametres est d’ assurer une bonne dynamiqgue de poursuite du systéme bouclé

tout en assurant des énergies de commande néaumoins tres réduites [RJ98, CE13, CD87 ].

Pour atteindre ces objectifs, plusieurs méthodes de réglage ont été proposees pour assurer un

meilleur choix de ceux-ci. Parmi lesguelles, on peut citer les choix suivants :
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1.9.1. Choix deshorizonsde prédiction sur lessorties

» L’horizon N; est souvent choisi égal a la valeur minimale des retards purs de chague
voie du systéme a commander. Pour un systéme sansretard, N; est choisi égal a 1.

» L’horizon N, est choisi de fagon que N,T, soit égal au maximum des temps de réponse
en boucle ouverte pour chacune des voies, ou T, est le temps d échantillonage du
controleur. 1l est & noter que plus N, est grand, plus le temps de calcul est long, [CS12,
CD87, CEQ7].

1.9.2. Choix del’horizon de prédiction sur lescommandes

Pour les processus simples, il suffit de prendre N, égal a 1 pour assurer une bonne
dynamique de poursuite de chague voie. Par contre, pour les processus complexes N,, doit
étre égal au moins au nombre des pbles instables ou mal amortis pour chaque voie du systeme
acommander, [CD87, CE13, DB09].

1.9.3. Choix delamatrice de pondération A sur lescommandes

Pour le coefficient de pondération A;, le choix de celui-ci est effectué d’ une fagon intuitive
et en fonction de I’ énergie de commande qui doit étre raisonable et économique du point de
vue pratique. De ce fait, on peut dire que plus A; est elevé, plus le temps de réponse du
systéme est long sur 1a ™ voie. || faut mentionner ici que la matrice A peut jouer un role trés
important notamment dans le conditionnement numérique de la méhode GPC car elle
intervient dans lamatrice GTG + A quel’ on doit inverser, [KB92, DM 10, GZ15].

1.10. Formulation polynomiale delaloi de GPC algorithmique

L’ application de laloi de GPC agorithmique sur les systémes pluridimensionnels présente
un certain nombre de difficultés notamment pour les processus industriels modélisés par des
modeles d’ ordre trés élevé. Dans ce cas, le calcul de la commande nécessite un temps de
calcul trés élevé. A cet effet, nous allons utiliser la version polynomiale de celle-ci, et cela
pour, d'un coté, déviter le calcul récursif de la commande, ce qui réduit d une fagon
remarquable le temps de calcul de cette derniere. D’un autre c6té, elle permet de faire
I’analyse de robustesse de stabilité et de performance du systéme bouclé dans le plan
fréquentiel. Pour présenter les avantages de cette version, la loi de GPC algorithmique sera
concrétisée par trois contréleurs qui peuvent se présenter sous la forme R,S,T, Ci-dessous
[RPO3, MBO05, SC08, RP08, RS09] :
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\ 4
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Figure.1.6 : Systeme bouclé basé sur la structure RST

d’ apreslaFigure.1.6, lastructure R,S,T, proposée peut fournir larelation ci-apres:

So(zD) - AU(t) = To(z™Y) - W(t + Ny) — Ry(z~1) - Y (£), (1.39)

sachant que le vecteur des références futures al’ horizon de prédiction k = N, est donné par:
W(t+Ny) =[wi(t+N,) wy(t+N,) - wy(t+ Ny, (1.40)
I’ équation (1.40) peut étre réécrite comme suit:
W(t+ Ny) =2V [w (&) wp(t) - w,(O] = 22w (), (1.41)
de plus, en faisant quel ques manipul ations mathématiques sur I’ équation (1.37), on obtient :
(e + 271+ My - IHAU(t) = My - W — M, - IF - Y (b), (1.42)
de |’ éguation (1.42), le vecteur des références futures W peut étre réécrit comme suit:
W=W@® 2Ny 28 Mmoo 2Vl (1.43)

la substitution de I’ équation (1.41) dans I’ équation (1.39) permet I’ obtention de I’ expression

ci-dessous:
So(z™) - AU(t) = To(z™1) - 22 W (t) — Ry(z™h) - Y (1), (1.44)

De plus, le remplacement de I'équation (1.43) dans I’équation (1.42) donne I’ expression

suivante:
(Lpsom + 27IMy - IH)AU(t) = My - W(t)[2M1,y, 2", - 2ZV21,,]" — My - IF - Y(t), (1.45)
Maintenant, I’identification terme a terme des deux équations (1.44) et (1.45) permet de

définir les matrices polynomiales de la structure R,S, T, On aura donc:
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So(z_l) = Ime + Z_1M1 - IH
Ro(z_l) = Ml " IF (146)
To(z71) = M, - [Z—N2+N1]nxn Z—N2+N1+1Inxn Inxn]T

On peut constater que la matrice polynomiale C(z~1) se trouve au niveau du correcteur
dans Sy (z71), Ty(z71) et Ry(z™1) par I'intermédiaire de IH, IF et M;. Dans la suite de ce
travail, lamatrice polynomiale seraégale alamatrice d'identité (i.e. C(z™1) = I,,5,)-

Les avantages procurés par |’ obtention de la forme polynomiale RST équivalente au GPC
sont multiples. Parmi lesquels, on peut citer :

v L'utilisateur peut étudier, a priori, la stabilité du systéme bouclé en fonction des
paramétres N;, N>, N,, 4. On peut alors garantir la stabilité nominale de celui-ci dans le
plan fréguentiel. Ce n’est pas le cas avec la version agorithmique de GPC, pour laquelle
la stabilité pourra seulement étre examinée via des théoremes généraux.

v |l est possible de procéder a une analyse de stabilité robuste par le tracé des valeurs
singulieres maximales du systéme bouclé ou ce dernier permet d'évauer le degré
de robustesse de stabilité et des performances du systeme.

v’ Cette approche permet d’ analyser le correcteur généré par le jeu de paramétres N;, N, N,
A qui sont choisis par I’ utilisateur. De ce fait, on peut donc obtenir les pbles et les zéros du
correcteur et étudier son conditionnement..., etc.

v' Les polyndbmes matriciels étant obtenus une fois pour toute hors ligne, |’approche
polynomiale du GPC apparait plus rapide a |’ exécution que la version algorithmique. (Ce

qui peut étre intéressant dans le cas de |’ utilisation de périodes d’ échantillonnage courtes).

1.11. Analyse derobustesse du systeme bouclé:

Comme nous I’avons dit précédemment, la représentation de la version polynomiale de la
méthode GPC est indispensable pour effectuer I’ analyse de robustesse en stabilité du systeme
bouclé. En effet, rappelons ici que la version algorithmique ne fournit pas de facon explicite
les correcteurs. Nous allons aborder un ensemble de théoremes concernant des conditions de
robustesse de stabilité d’'un systeme bouclé. En effet, une boucle d asservissement est
habituellement décrite par le schéma standard suivant [RS09, RP03, OM 04, ZA14]:
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w Wr +__ e U Y
el

Figure.1.7 : Systeme bouclé basé sur le contréleur prédictif primaire de 2 degrés de liberté

v

D’aprés la Figure.1.7, les nomenclatures ci-apres seront utilisées pour la suite de ce travail,
on auradonc :

e K,(z™1) : représente le poste-compensateur du controleur prédictif primaire.

o Hy(z™1) : représente le pré-compensateur du controleur prédictif primaire.

e e(t): représente le vecteur des erreurs de poursuite.

e w(t) : représente le vecteur des consignes filtrées qui sont générées par le pré-

compensateur Hy(z™1).

Dans la phase d’ analyse de robustesse du systéme bouclé€ par un contrdleur de deux degrés
de liberté, il existe souvent d’ autres signaux de perturbation et d’ autres des bruits de mesure
qui doivent les prendre en considération lors de I’ é&ude de robustesse dans le plan fréquentiel.

La configuration standard du systeme bouclé peut étre généralisée par le schéma de la figure

ci-dessous :
d, d,
w + +1 il
—> H, Ky Ld@_’ Gy —’@ Y
Sl -
+
+ ny

Figure.1.8 : Configuration standard du systeme bouclé par le contréleur prédictif primaire
Avec:
d,, : représente les entrées de perturbation ramenées en entrée du systéme a commander.
d, : représente les entrées de perturbation ramenées en sortie du systeme a commander.
1y - représente les entrées des bruits de mesures.
D’ apreslaFigure.1.8, on peut définir les différentes matrices de sensibilité comme suit
[2G81, RP0O3, OHO3, MBO5]:

1.11.1. Matricede sensibilité directe en sortie:

Elle représente le transfert entre le vecteur de sortie Y et celui des perturbations en
sortied,,. Notons ici que cette matrice de transfert représente également le transfert entre les
erreurs de poursuite et les entrées de consigne ainsi que les entrées de bruit de mesure. A cet
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effet, cette matrice de sensibilité joue un role trés important pour I’amélioration de la
dynamique de poursuite du systeme bouclé en présence des entrées citées précédemment. Elle

est donc définie par:

Sy = (Unsn + GaKo)™? (1.47)

1.11.2. Matrice de sensibilité directe en entrée:
Elle représente le transfert entre la somme des entrées U +d,, et le vecteur des

perturbations d,, qui affecte cette entrée. Elle est définie par:

Su, = (Imxm + KOGd)_1 (1-48)

0

1.11.3. Matrice de sensibilité complémentaire en sortie:
Lafonction de sensibilité complémentaire en sortie notée T, détermine le transfert entre le

vecteur de sortie Y et celui des bruits de mesure n,,. Elle est donnée par :

Tyy = GaKo(Inxn + GaKo) ™ (1.49)

1.11.4. Matrice de sensibilité complémentaire en entée :
Cette matrice représente le transfert qui détermine la maniere dont les perturbations du

systeme d,, et |les bruits de mesure n,, affectent lescommandes U. Elle est donc définie par:
Tuo = KoGgq(Lpxm + KOGd)_1 (1.50)

1.11.5. Matricedetransfert d’entrée/sortie du systéme::
La matrice de transfert d entrée/sortie G, du systeme, représente la boucle fermée du

systeme corrigé. Elle permet donc de définir la dynamique de poursuite des trajectoires de

référence. Cette matrice est donnée par |’ expression suivante :
Gclo = GqKo(Inxn + GdKO)_lHo, (1.51)

en faisant quelques manipulations mathématiques sur cette matrice, d’ ou I’ obtient I’identité
suivante qui est toujours Veérifiée Gy Ky (Lyxn + GaKo) ™! = [Inxn + (GaKo) 1] 7L. A partir de
|3, le transfert de la boucle fermée peut étre réécrit comme suit, [OHO03, MBO05, GK88]:

Gclo = [Inxn + (GdKO)_l]_lHO (1.52)
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D’ aprés les définitions précédentes, on peut constater que les matrices de sensibilité a
savoir Sy, (z71), Sy, (z7™), T, (z7") et T, (z7") font intervenir la matrice de transfert en

boucle ouverte G, (z™1). Ky (z 1) et vérifiant les propriétés ci-apres :

GdKO [Ian + (6(11{0)_1]_1 = [Ian + GdKo]_lGdKO
KoGallmxm + KoGal™ = [mxm + KoGal " KoGy (1.53)
K()Syo = SMOKO

sachant que les deux identités suivantes sont toujours veérifiées:

{Syo + Ty0 = Lxn

1.54
Suo + Tuo = Lnxm ( )

de plus, d apres la configuration standard donnée par laFigure.1.8, on peut définir le bilan

des signaux comme sulit:

Y:Gclo'W_Tyo'ny+Sy0'dy+SyoGd'du
e=35y," (W —dy — le) = Sy,Ga " dy (1.55)
UZKOSYOI(W_dy_nJ’)_TuoldU

Rappelons ici, que le lieu des valeurs singulieres maximales de la matrice de sensibilité
directe permet de définir les performances nominales du systéme bouclé. Autrement dit, cette
matrice de sensibilité peut fournir, dans le plan fréquentiel, les informations sur I’ effet des
incertitudes de modélisation sur le systeme corrigé ainsi que celles des erreurs de poursuite en
régime permanent. En revanche, le tracé des valeurs singulieres maximales de la matrice de
sensibilité complémentaire peut fournir I'information sur la robustesse de stabilité en tenant
compte de la dynamique négligée en hautes fréquences ainsi que I’ effet des bruits de mesure.

1.12. Simulations et inter prétations des r ésultats :

Pour examiner les performances de la version polynomiale de la méthode GPC basée sur
les trois controleurs R, S, Ty, nous allons utiliser un processus physique pluridimensionnel. Sa
dynamique a été modélisée par une matrice de transfert non carrée obtenue via un pas de
discrétisation T, = 15 secondes. Ce processus comporte trois grandeurs d’ entrées présentées
par le vecteur U = [u(t) u,(t) wus(t)]. Il comporte aussi deux grandeurs de sorties
présentées par levecteur Y = [y,(t) y,(t)]. Letransfert reliant le systéme d’ entrée/sortie de

ce processus est présenté par e schémafonctionnel suivant :
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Ga(z™h)

> y1(t)

> Vo (1)

Figure.1.9 : Représentation du systeme couplé de 3 entrées -2 sorties

ou, sa matrice de transfert discrete est donnée par:

—0.1483 0.00777 0.02626
1-0.9516z"1 1-0.9516z"1 1-0.9516z"1
Ga(z™D) = , (1.56)
d
0.0013+0.1908z~1  0.0515-0.03362z"1 0.0308-0.07758z1
1-0.972z71 1-0.972z71 1-0.972z71

de I’ éguation (1.56), les deux matrices polynomiales construisant le modele de CARIMA sont

déterminées suivant la méthode citée au paragraphe 81.2.2, il vient donc :

o[l 0].[-09516 0 1

A =, 1]+[ . _0.97212 (1.57)
o, 1483 0777 2.626 0 0 0 .

B(z") = 1072 013 515 3.08]+[0.1908 0.3362 —0.7758]Z (1.58)

Dans la phase de synthése du controleur prédictif basé sur la structure RST, |les parametres
de réglage qui assurent la bonne dynamique de poursuite des trajectoires de référence ont été
choisis commesstit : (N, [N, Ny, |, Ny, A123) = (1,[2,2],1, 1072.[8,5,1]).

Notons ici que les choix de ces paramétres a été effectué tout en respectant les regles de
réglages citées au paragraphe 81.9, d'ou on fait ressortir les trois matrices polynomiales

suivantes :

—4.379 2.83 2,662 —1.792
Ry(z7') =] 143 4.716|+|-0.8694 -2.837|z! (1.59)
6.843 4.605 —-4.16 —2.264
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(1 0 O 0.3518 —-0.06198 —0.143

So(zH)=]0 1 0|+[05571 -0.09814 —0.2265] z71 (1.60)
0 0 1 0.4444 —-0.0783 —0.1807
[—1.35  0.8287 —0.5817 0.2095

To(z™1) =[0.3708 1.07 [+ 0.19 0.8086] z1 (1.61)
1 1.774 —0.0127 0.909 2.354

La dynamique de poursuite du systeme bouclé est celle obtenue a partir de I’ utilisation du
vecteur de consignes W dans la configuration donnée par laFigure.1.6 telle que :

W:{W1(t):1:t20

WZ(t) — 2: t 2 0 ! pour t € [0’100] SECOI’]de.

On obtient alorsla Figure.1.10 ci-apreés:

23 )7 T T T T T T T T T T T T T
2
2 I
2 1.6 b
9] L
51
S
= r i
(="
= [ [ e, |
=] 1/ e e s
g .1/ o ]
£ 0.8 N
= L
=)
A I
04 Canal 1 (chl) |
Canal 2 (ch2)
0 £ L L P P P R SR SR ISR SRS SRS S E S NS S ]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps (sec)

Figure.1.10 : Evolution temporelle des réponses indicielles du systéme commandé par le GPC
polynomial

A partir de la Figure.1.10, on a pu constater que la version polynomiale proposée peut
garantir une bonne dynamique de poursuite. Ceci pour chaque voie du systéme bouclé. Cette
dynamique est caractérisée par un temps de montée néanmoins rapide avec un dépassement
acceptable du point de vue pratique. De plus, les deux réponses temporelles du systeme
corrigé sont assurées avec une erreur statique tres réduite pour chague voie.

Pour la robustesse du systéme bouclé, En se basant sur la configuration standard présentée
par la Figure.l.8 ou le pré-compensateur ains que le poste-compensateur sont choisis

respectivement par les deux transferts suivants :

{ Ho(z™) =Ry " (z™Y) " To(z™1) (1.62)

Ko(z™1) = [ASo(z™D]™ - Ro(z™H)
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De plus, le vecteur de perturbation agissant sur les entrées du modéle de synthése est

supposé nul (i.e.d, = [0 0 0]") tandis que le vecteur de perturbation d,, est supposé étre

un échelon d amplitude de 0.25 Volt qui est porté sur les sorties du processus a partir de

I'instant t = 100 secondes. Pour le vecteur de bruit de mesuren,,, il est suppose étre un signal

aléatoire gaussien de moyenne nulle et de variance 0,01. Ce dernier est appliqué a partir de

I"instant ¢t = 200 secondes. Les figures (Figurel.1l et Figure.l.12)

représentent

respectivement les lieux de oyax[Sy, (€7°7)]| €t 0ynax[Ty, (e7“T)] dans une plage de

fréguences limitée par 107° < w < 10~ radian/seconde, on obtient donc les réponses

fréquentielles suivantes :

Fonction de sensibilité directe

10° F

S

Valeurs singuli¢res maximales
o S
%] 3

GPC Primaire

10 1073 1072
Frequences(rad/sec)

107!

Figure.1.11 : Evolution de la performance nominale du systéme bouclé

1.2825

1.0917

0.8917

0.6917

Valeurs singuli¢res maximales

Fonction de sensibilité complémentaire

== GPC Primaire

0.4917 f

107

10 107 107
Frequences (rad/sec)

Figure.1.12 : Evolution de la stabilité robuste du systéme bouclé
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D’ aprés la Figure.1.11, on a pu constater que les valeurs singuliéres maximales de la
matrice de sensibilité directe sont tres réduites en basses fréequences. Ceci est traduit par
I’ obtention d’une bonne dynamique de réjection des perturbations ou des incertitudes de
modélisation. De plus, les performances nominales sont assurées avec une marge de
robustesse acceptable du point de vue pratique. En revanche, d apres la Figure.1.12, il est

clair de voir I'apparition d’un pic de résonance égal amax||Ty, || = 1.2803 survenant ala

pulsation w = 0.03 radiang/secondes dans le tracé du lieu des valeurs singuliéres maximales
de la fonction de sensibilité complémentaire T,, . Ceci peut provoquer I’'apparition des
phénomenes non souhaités dans la chaine de commande du systéme bouclé. De ce fait, la
marge de sécurité face aux effets des bruits de mesures (marge de la stabilité robuste) seratres
étroite en hautes fréguences notamment dans I'intervalle 1073 < w < 107! radian/seconde.
Pour confirmer les résultats précédents dans le plan temporel, la Figure.1.13 présente les
sorties globales du systéme bouclé en tenant compte des signaux exogenes Ccités

précédemment, on obtient donc :

3 T T T T T

== == GPC Primaire (chl)
GPC Primaire (ch2) |

2.5 r

Sorties du processus

1 1 1 1
100 150 200 250 300
Temps (sec)

Figure.1.13 : Evolution temporelle des réponses indicielles du systéme en présence de perturbations
et de bruit de mesure

D’aprés la Figure.1.13, il est évident d’ observer que les deux entrées de perturbation sont
bien rejetées et cela dans un intervalle de temps trés réduit. Par contre, le systeme bouclé
présente une grande sensibilité aux entrées de bruits de mesure en régime permanant comme

le montre laFigure.1.14.
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Sorties du processus
N

1.95

1.9

1 .85 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Temps (sec)

Figure.1.14 : Sensibilité de la réponse indicielle du systéme en présence de bruit de mesure (Z00m)
LaFigure.1.15 présente les signaux de commande fournis par la version polynomiae de la

méthode GPC dans |e plan temporel, on obtient :

10 sy N e B L L

........ Commande Uo3

n = = Commande Uo

5] 2

e

= = Commande Uo, ]

1S
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[ l

=)

> _

QL a 1
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() ’ ) b

AW Y Iy

|_|CJ _____ .r‘.f 1 a bqf“\ il\lr 54 AY

I’ . . 1

0 25 75 100 125 175 200 225 275 300
Temps (sec)

Figure1.15: Les commandes appliquées au systeme
D’aprés la Figure.1.15, on peut voir nettement que cette version de GPC n’arrive pas a
fournir de bons signaux de commande qui sont tres fluctuants notamment en régime

stationnaire.

1.13. Conclusion.

Dans ce chapitre, on a présenté les démarches de la commande prédictive généralisée pour
la commande des systemes pluridimensionnels. Cette méthode de commande était présentée
en deux versions: algorithmique et polynomiale. La version polynomiale possede I’ avantage

de I’analyse de robustesse du systeme bouclé dans le plan fréquentiel. Ceci en présence des
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incertitudes de modélisation ainsi que des signaux des bruits de mesure. Cette analyse était
basée sur le tracé des lieux des valeurs singuliéres maximal es des deux matrices de sensibilité
qui sont la sensibilité directe en sortie et la sensibilité complémentaire en sortie. Cette étude a
été validée sur un processus physique, modélisé par une matrice de transfert non carrée.

Les résultats de simulation montrent que la bonne dynamique de poursuite des trajectoires
de référence dépend du choix adéquat des parameétres de synthése. Néanmoins, la robustesse
fournie, en particulier la stabilité robuste, était assurée mais avec une marge de sécurité trés
réduite. Ces résultats ont été confirmés dans le plan temporel ou les commandes fournies sont
trés fluctuantes dans un intervalle de temps tres réduit chose qui peut restreindre I’ application
de cette version de GPC en présence ce type des signaux dans la boucle de commande.

Toutefois la bonne dynamique de poursuite était bien assurée par la version polynomiale
de GPC. Néanmoins, la robustesse du systeme bouclé était trés fragile en présence des bruits
de mesure. En conséquence, notre objectif devient plus précis dans la suite de ce travail.
Nous alons suggérer, et indépendamment de |a stratégie de commande, une autre méthode de
synthése basée sur la théorie de la commande robuste, et cela pour palier al’inconvénient de
la méthode de GPC. La méthode robuste suggérée pour atteindre cet objectif est celle de la

méthode #,, qui sera détaillée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2 : La commande robuste pluridimensionnelle

Ce chapitre décrit d’'une maniere succincte les différentes techniques basées sur la théorie
de la commande robuste des systemes pluridimensionnels linéaires. Dans ce manuscrit, nous
nous sommes intéressés a la méthode de synthese dite H.,. 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 H,, et ses propriétés, la quantification et
[’évaluation des incertitudes de modélisation qui affectent les modeles de synthese, les tracés
des lieux des valeurs singulieres maximales des deux sensibilités directe et complémentaire
dans le plan fréquentiel. Ces deux conditions seront formulées sous forme d’un probleme de
sensibilité mixte dont deux versions de la méthode H, seront utilisées pour la résolution de
celui-ci. La premiere version est celle basée sur la résolution récursive de deux équations de
Riccati. Tandis que la seconde est celle basée sur la formulation des spécifications sous forme
des inégalités matricielles ou en anglais Linear Matrix Inequalities LMI’s. Ce chapitre sera
achevé par une étude en simulation qui sera effectuée seulement par la résolution du
probleme de H,, sous-optimal donné par le critere de sensibilité mixte. Les résultats de
simulation dans le plan fréquentiel et temporel seront comparés a ceux fournis par le
controleur prédictif primaire de GPC.

2.1. Introduction :

La commande robuste des systémes pluridimensionnels est un type de commande qui vise
a garantir les performances et la stabilit¢ des processus industriels en présence des
perturbations du milieu ainsi que les incertitudes de modélisation qui affectent le modéle de
synthése. Dans la plupart des applications industrielles, il existe un écart entre le
comportement observé du systéme réel et son modele de syntheése [SS88]. Par conséquent, le
controleur robuste obtenu doit assurer une Stabilit¢ Robuste RS du systéme bouclé ainsi que
des Performances Nominales NP de celui-ci [ZG81]. Ceci non seulement pour le régime de
fonctionnement nominal mais aussi pour tous les régimes possibles de perturbation commise
pendant la phase de modélisation. En effet, plusieurs méthodes efficaces ont été proposées
pour assurer les deux robustesses précédentes en présence des incertitudes de modélisation,
des bruits de mesure et finalement en présence des dynamiques négligées en hautes
fréquences [OMO04]. Parmi les méthodes de synthése les plus efficaces, la méthode H,, est la
plus utilisée. Elle permet d’assurer les meilleures marges de RS et de NP [NS11, MMO09].
C’est une méthode d'optimisation qui prend en compte une définition mathématique des
contraintes en ce qui concerne le comportement attendu en boucle fermée [ZG81, LL0O3]. Un
avantage considérable que posseéde par la commande H,, est sa capacité d'introduire, dans un
méme effort de synthétisation, les concepts liés a la commande classique et a la commande
robuste [MD90]. Le mot « optimal » est fréquemment utilisé dans son sens strictement

mathématique, car la commande synthétisée est celle qui minimise I'effet des entrées/sorties
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exogeénes du systéme, ce qui peut étre vu comme "non optimal" par les opérateurs
(l'optimisation étant relative a l'objectif recherché). De plus, le mot « infini » dans le symbole
H,, 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 maximum possible) dans le
domaine fréquentiel [KAO6]. Finalement, La norme H, d'un systtme dynamique est
I'amplification maximale que le systéme peut exercer sur I'énergie du signal d'entrée. Dans le
cas d'un systetme 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 l'amplitude de sa réponse fréquentielle [GS09, GK8S].

2.2. Représentations fréguentiellesd’ un systeme pluridimensionnel :

Dans le but de mettre en évidence la correction d’un systéme pluridimensionnel, a partir
d’un modéle de synthése qui modélise parfaitement la dynamique réelle du systéme a
commander, la représentation unifiée conformément a la Figure.2.1l.a a été utilisée dans
I’étape de synthése du controleur. En revanche, si ce dernier est entaché par des erreurs
d’incertitudes de modélisation, dans ce cas, la représentation précédente doit étre remplacée

par celle donnée par la Figure.2.1.b [OHO03, GP94], on aura:

A,(z™Y)
[ LD F ),
VA '___1____"\
1 P(z~ \
e l=
w —p -1\ —» 2z 1
(RACH 'y v
U Y : Ky(z™") fe :
Ky(z '}e I - '
\WMED_ 4
Fig.2.1.a: Configuration standard (P — K) Fig.2.1.b. Configuration standard (M — A,;)

Figure.2.1 : Configuration standards d’un systeme bouclé

A partir de cette figure, les nomenclatures suivantes seront utilisées dans la suite de ce travail,
avec :
e P(z™1): est une matrice de transfert décrivant le modéle généralisé (systéme augmenté).
e K, (z™1): est une matrice de transfert décrivant le contrdleur robuste a synthétiser par la
méthode H,,.

oA, (z71): est une matrice de transfert stable décrivant les incertitudes de modélisation.
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ew : est un vecteur qui représente les différentes entrées exogeénes a savoir: les trajectoires
de référence, les perturbations, les bruits de mesures, ..., etc.
ez : est un vecteur qui représente les différentes sorties exogenes telles que: les erreurs
modérées de poursuite, les commandes modérées, ..., etc.
Ou la réponse fréquentielle notée G4 (ej“’) pour w € R** est une matrice complexe et le
gain de cette réponse dépendra de la fréquence d’étude mais aussi de la direction du vecteur
d’excitation. Il est donc intéressant d’étudier certaines propriétés de la matrice de gain pour

chaque fréquence.

2.2.1. Représentation par leslieux desvaleurssingulieres:

Lors de la syntheése d’un contrdleur robuste, les valeurs singuliéres sont le plus souvent,
utilisées pour quantifier les énergies des signaux agissant sur un systeéme pluridimensionnel.
Elles mesurent les gains principaux d’une matrice de transfert en fonction de 1’évolution de la
pulsation w dans le plan fréquentiel. Ces gains peuvent étre définis comme suit [KV80,
OHO3, GP94]:

Soit G4(z™ ') une matrice de transfert modélisant le comportement réel d’un systéme
physique pluridimensionnel. Les gains principaux maximaux et minimaux de celle-ci sont

respectivement donnés par:
Vo > 0,5[G4(e77?)] =maxi{o;[G4(e77*)]} (2.1)
Vo > 0, a[Gs(e77@)] = min{o;[G4(e77*)]} (2.2)

1

Sachant que I’opérateur z~* est défini par z~—* = e /%. De plus, ces deux derniéres relations

sont encore équivalentes a :

5[Ga(e™7®)] & max)=111Gq - x|l = \/A,Lmax(Gd* Gg) (2.3)

o[Ga(e )] 2 mingyyellGa - xIl = \/Aﬁmmmd* Gy 2.4)

De I’équation (2.4), le terme || X|| représente la norme euclidienne de la matrice X sachant que

X* représente la matrice conjuguée de celui-ci et que 1, (X) sont ses valeurs propres.
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2.2.2. Décomposition en valeurssingulieres SVD :

Les valeurs singuliéres de la matrice Gz € C™*™, notées ici par g;(G,), sont les racines

carrées des valeurs propres de la matrice G;”. G4 si m > n, sinon de G4.G;" :

0= (M6’ Ga) = [An(GaGa') (25)

La décomposition de G, en valeurs singuliéres s’écrit [DL94]:
Gg =V -2 - W, (2.6)

sachant que les colonnes de V et W sont respectivement les vecteurs propres de G, - Gy

etG," " Gy. De plus, V€ C**™ et WE C™*™ sont deux matrices unitaires telles que:
V-V'=lLypet W- W= l,ymetl €C™*" ¥ = diag {0y, .....,0p}, pourm = n.
Ainsi pour le casm # n, X est complétée par des zéros. Les plus grande et plus petite
valeurs singuli¢res sont notées a(Gy) et o(G,) respectivement.

2.2.3. Normed’'une matricedetransfert :

Dans la commande robuste des systémes lin€aires invariants dans le temps, on s’intéressera

aux deux normes suivantes sur la relation entrée/sortie [KV80, PD00] :
2.2.3.1. Norme ¥, :

La norme H, d’une matrice de transfert représente 1’énergie en sortie lorsqu’on injecte un

bruit blanc vérifiant la relation u(e~/¢) - u*(e™/®) = I, d’ou :

1
1 p+o

||Gd(e‘j“))||2 = (—f_oo trace[GZ;(e‘j‘“)Gd(e‘j‘")]dw)E (2.7

21

L’équation (2.8) est encore équivalente a celle donnée par :
_j _ [igcall
||Gd(€ ]w)”z = SupU(Z_l)EHoo (m) (28)

2232.LanormeH, :

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

maximal (pic de résonance) de la réponse fréquentielle de G4 (e‘j “’), on obtient donc :
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|Ga(e™7@)|| , = max,, 5[Ga(e™/*)] (2.9)
L’équation (2.9) est encore équivalente a celle donnée par :

IIY(Z‘1)||2>

|Ga(e™7®) ”oo = Supyz-1yen, (m (2.10)

2.3. Modédlisation desincertitudes:

Dans la pratique, les systémes ne sont pas isolés et subissent leur environnement. De plus,
un mod¢le ne décrit jamais compleétement et parfaitement le comportement d’un systéme.

La représentation des incertitudes de modélisation pour un processus pluridimensionnel
refléte notre connaissance des phénomenes physiques qui les causent et notre capacité a les
représenter sous forme simple et facile a manipuler.

Dans le cadre de la commande robuste, il est nécessaire de préciser 1’ensemble des
modeles possibles représentant la dynamique réelle du systéme physique a commander. Un tel
ensemble est défini par un modele nominal et un domaine d’incertitude. Ces incertitudes
peuvent décrire les incohérences entre le modele de synthese et le régime réel. Il y a trois
raisons pour leur existence [MJ06]:

e Une connaissance incompléte de la dynamique réelle a modéliser.

e Le systéme original est parfaitement connu mais le mod¢le est réduit pour simplifier
les calculs ou 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 type.

Dans le cas général, on peut envisager deux types d’incertitude qui sont, incertitudes non

structurées et Incertitudes structurées (paramétrique).

2.3.1. Incertitudes non structurées:

De nombreuses perturbations se produisant dans différentes parties d'un systéme, peuvent
cependant étre groupées dans un seul bloc de perturbation4,,. Cette représentation
d'incertitude est appelée incertitude « non structurée ». Dans le cas de systémes linéaires
invariant dans le temps, le bloc A,, peut étre représenté par une matrice de fonction de
transfert inconnue. L'incertitude de dynamique non structurée dans un systéme de controle

peut étre décrite de différentes fagons, telle que listée dans la suite, ou G, (z71) désigne la
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dynamique de systéme perturbée réelle et G,;(z~1) une description nominale du modéle du
systeme physique [WSO01].

Dans la théorie de la commande robuste, les incertitudes de modélisation non structurées
sont souvent représentées de deux fagons : additive ou multiplicative (a I’entrée ou a la sortie)

selon la dynamique du systéme.
2.3.1.1. Incertitudes additives:

Elles représentent, en général, I’erreur absolue entre le systéme réelet le modele
nominal G,4(z™1). Ce type d’incertitudes est souvent utilisé afin de modéliser les dynamiques
de non linéarités négligées ou des dynamiques mal connues [WSO01, KA06]. Elles peuvent
étre introduites sous forme additives directes ou additives inversées. En effet, la matrice de

transfert du régime perturbé G,(z~*) est définie, pour chaque configuration, comme suit :

Incertitudes additives directes:

Q
y

......................................................

Figure.2.2 : Incertitudes additives directes
ol, A,(z™1) est une perturbation additive. D’ou le systéme perturbé qui est obtenu par :
Gp(z71) = Ga(z™1) + A, (z™Y) (2.11)

Incertitudes additivesinver sées:

Figure.2.3 : Incertitudes additives inversées

ou, Aai(z_l) perturbation additive inversée. Le systeme perturbé est obtenu comme suit :

G,z = [631 ™) + Ay )] (2.12)
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2.3.1.2. Incertitudes multiplicatives :

Ces incertitudes permettent de définir les €carts, en termes de variation, par rapport au
modele nominal. Elles peuvent étre introduites sous forme multiplicative en entrée directe, ou
multiplicative en entrée inverse, multiplicative en sortie directe, ou multiplicative en sortie
inverse. Dans la pratique, les incertitudes multiplicatives en entrée (directe ou inverse) sont
souvent utilisées pour prendre en compte les erreurs de modélisation (i.e., des actionneurs ou
des convertisseurs alimentant une machine tournante). Par contre, les incertitudes
multiplicatives en sortie (directe ou inverse) modélisent généralement les défauts des capteurs
de mesure [WW91, KA06]. En effet, le régime perturbé G,(z™') décrivant le modele
incertain est celui donné, pour chaque configuration, comme suit :

Incertitudes multiplicatives en sortie directe :

..................................................................

\ 4

.
..................................................................

Figure.2.4 : Incertitudes multiplicatives en sortie directe

A partir de ce schéma bloc, on peut tirer les formules des modéles perturbés et de la

perturbation multiplicative directe a la sortie 4,(z71) :
Gp(z™H) = [1 +45(z" )] Ga(z™) (213

I ncertitudes multiplicatives en sortieinverse:

.................................................................

Aw Az

.................................................................

Figure.2.5 : Incertitudes multiplicatives en sortie inverse

D’aprés la Figure.2.5, le modéle perturbé est donné par la relation suivante :

G,z = [+ A, z™D] "+ Ga(z™Y) (2.14)
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ou, Asi(z‘l) est I’incertitude multiplicative inverse a la sortie.

Incertitudes multiplicative en entrée directe :

Figure.2.6 : Incertitudes multiplicatives en entrée directe

ou, A, (z71) représente la perturbation multiplicative directe a I’entrée, sachant que :
Gp(z™1) = Ga(z™)) - [I + A, (z71)] (2.15)

Incertitudes multiplicatives en entréeinverse:

Figure.2.7 : Incertitudes multiplicatives en entrée inverse

D’apres la Figure.2.7, le systéme perturbé est définie par :
- - _in1-1
Gy(z™1) = Ga(z™) - [I + A, (z71)] (2.16)

ou, A, (z71) représente la perturbation multiplicative inverse a I’entrée.

2.3.1.3. Incertitudes sur la factorisation co-premiére gauche du modéele nominal :

I
-1

Gz ) A S@+—] 4, |¢ :

| Ny AW' A‘ D,

1 Az 1 P2 Az, |

1 I

! ++v :

U — " N,—>®— D;! =Y

|

Figure.2.8 : Incertitudes sur les facteurs co-premiers gauches

D’apres la Figure.2.8, le systéme perturbé est donné par [DMO07]. :
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G, = (Dg + Bp,) (N, + Ay,) (2.17)

ouAp, et Ay,, sont des incertitudes non structurées sur les facteurs premiers a gauche D, et N

respectivement .

2.3.1.4. Incertitudes sur la factorisation co-premiéredroite du modée nominal:

Figure.2.9 : Incertitudes sur les facteurs co-premiers droits
-1
Gy, = (N, + Ay, )(Dy + Ap.) (2.18)

sachant que, Ap_et Ay, sont des incertitudes non structurées sur les facteurs premiers a droite

D, et N, respectivement [DMO7].
2.3.2. Incertitudes structurées:

Les représentations d'incertitude non structurées discutés précédemment sont utiles pour
décrire des dynamiques de systéme non modélisées ou négligées. Ces incertitudes complexes
se produisent généralement dans la gamme des hautes fréquences et peuvent inclure des
retards non modélisés, parasite de couplage, hystérésis et autres non-linéarités. Cependant, les
dynamiques de perturbation dans de nombreux systémes de contrdle industriels peuvent
¢galement étre causées par une description inexacte des caractéristiques des composants, des
effets déchirés et usés sur les composants de l'installation ou le déplacement des points de
fonctionnement, etc. Ces perturbations peuvent étre représentées par des variations de certains
paramétres du systéme sur certaines gammes de valeurs possibles (complexes ou réelles). Ils
affectent la performance de la gamme des basses fréquences et sont appelés incertitudes

paramétriques ou structurées.

2.4. Transformations fractionnaireslinéairesLFT :

Dans la théorie de la commande robuste, deux transformations linéaires fractionnaires

seront utilisées pour la modélisation et la commande du systéme pluridimensionnel incertain.
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Ces deux transformations sont LFT supérieure et LFT inferieure. Pour plus de détails, voir

I’annexe B.
2.4.1. LFT supérieured’un systéme bouclé:

Dans le cadre de la modélisation des systémes incertains, le systeme d’interconnexion de la
matrice complexe de transfert P(z™1) a celle des incertitudes A,,(z™1) permet de définir le
transfert en boucle fermée T,,,,(z™1). Ceci est effectué par I’utilisation d’une transformation

dite LFT supérieure F,, (P, A,,), on obtient la figure suivante [ZK96, MJ89] :

Apn(z7™h) }
Aw Az

P14 P12]
W ——p P21 P22

\ 4

—> Z

Figure.2.10 : Configuration standard de LFT supérieures

Pll P12

=|p. p ] représente la matrice de transfert d'interconnexion et d’aprés la
21 22

Figure.2.10, on peut déduire que :
z = (Pyp + Py A (I — P11Am)_1P12) "W, (2.19)

A partir de I’équation (2.19), si (I — P;;4,,) est inversible, on peut donc définir 1’expression

suivante :
E,(P,Ap) = Py + Py Ay (I — P11 Ay) 7 MPy, (2.20)

E, (P,A,,) représente la transformation linéaire fractionnaire supérieure de P et A,,.

Avec l'introduction de transformations fractionnaires linéaires supérieures, les représentations
d'incertitude non structurées discutées précédemment, peuvent étre décrites uniformément par
la Figure.2.10. En résumé, le systéme perturbé de chaque type d’incertitudes est donc définie

par:
Gy(z™") = F(P(z7),Apn(z™)) (2.21)

ou la matrice P de chaque type d’incertitude est définie, comme suit :

v' Perturbation additive: P = [0 I ]
I G,
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. . —G; G
v' Perturbation additive inverse: P = [ d d].
-Gy Gq

. T 0 I
v' Perturbation multiplicative en entrée: P = [ ]
Ga Gq

e

. D . 0
v’ Perturbation multiplicative en sortie : P = [ I G
d

. e , |
v’ Perturbation multiplicative inverse en entrée: P = [ G ]
—bq

Ga
. e . -1 G4
v’ Perturbation multiplicative inverse en sortie: P = I G
- d

7 e
v’ Perturbations sur les facteurs co-premiers gauches : P = [De_ ! Gg

Dit Gy
_p-1 -1
v’ Perturbations sur les facteurs co-premiers droits : P = [[ D% 0] Dy ]
[=Ga 1] Gq

2.4.2. LFT inferieured’un systeme bouclé:

Dans le cadre de la synthése du controleur robuste, le systéme d’interconnexion de la
matrice augmentée P(z™1) a celle du controleur Ky (z™1) permet de définir le transfert en
boucle fermée Ty,.,,(z"1). Ceci est effectué a D’aide d’une transformation dite LFT

inférieure F,(P, Ky ). On obtient la figure suivante [ZK96, MJ89]:

W —— -Pll PlZ] —A
> P21 PZZ

U : :lY
Ky(z™)

Figure.2.11 : Configuration standard de LFT inférieures

D’aprés la Figure2.11, la transformation fractionnaire linéaire inférieure F,(P,Ky) est

définie par :

F,(P,Ky) = Pyy + PipKy (I — PyoKy) ™' Py (2.22)
D’ou, le transfert d’entrées-sorties exogénes est: T,,,.,,(z71) = M(z™1) = F,(P,Ky).
2.5. Stabilité du systeme bouclé par un contréleur H:

2.5.1. Stabilité nominale:

La stabilité nominale d’un systéme monovariable est assurée si tous les pdles du transfert

en boucle fermée sont situés dans le demi-plan complexe gauche. Il faut noter ici que lors de
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la conception du contrdleur, la simplification de poles/zéros instables entre G, et Ky peut
faire apparaitre une instabilité. Cette simplification disparaissait lors de 1I’'implémentation du

controleur sur le systéeme physique réel.
2.5.2. Stabilitéinterne:

Un systéme est en stabilité interne si, en lui appliquant en tout endroit des signaux d'entrées
bornées, on obtient en tout endroit des signaux de sorties bornées. Nous verrons dans la suite
de ce travail que ce type de stabilité dépend de la stabilit¢ de quatre matrices de sensibilité

dont ses transferts seront détaillés dans la suite de ce travail.
2.5.3. Stabilitérobuste :

Ce type de stabilité doit étre examiné dans le cas d’un systéme bouclé¢ soumis a des
incertitudes de modélisation. A cet effet, étant donné le systéme bouclé donné par la
Figure.2.12 ou G, est le modé¢le de fonctionnement nominal, Kj; est le contrdleur stabilisant
la boucle et A, qui représente le transfert modélisant I’incertitude non structurée parmi celles

qui ont été citées précédemment [MJ89, BT93], on obtient :

Figure.2.12 : Structure d’un systeme bouclé pour [’analyse de la robustesse de stabilité

avec W est I’entrée de référence que 1’on suppose ici nulle. Pour ’analyse de la robustesse de
stabilité, la structure donnée par la Figure.2.12 peut étre reconfigurée sous la forme générale

(M — A,,,) ci-dessous:

),

Aw =~ > Az

Figure.2.13 : Structure générale d’étude de la robustesse de stabilite

ou M(z™1) est le transfert qui apparait lorsqu’on isole dans le bloc 4,,(z71) toutes les

incertitudes de modéle citées dans la section §2.3.
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A partir de la Figure.2.13, il peut étre intéressant d’étudier la robustesse de stabilité d’un
tel systetme bouclé soumis a des incertitudes de modélisation non structurées (le cas des
incertitudes structurées sera reporté a d’autres études ultérieures). Pour cela, on fait un appel

au théoréme du faible gain, ou en anglais « Small gain theoremy.
2.5.3.1. Théoréme a petit gain :

Sous I’hypothése de la stabilité de ||A,, ||, < 1, et le transfert M du systéme entre 1’entrée

et la sortie de la perturbation supposée stable également, le systéme de la Figure.2.13 est

stable pour toute 4,, [MJ89, BT93] si :
IM(e7@) - a(e@)|| <1 & VoeR &(M(e®)) 5 (am(e7®)) < 1(229)
Le systeme bouclé, cité ci-dessus, assure la stabilité robuste si la condition suivante est
vérifiée :
[ M(e )|, - [ Am(e™)]|, <1 & Yo € R (2.24)

2.5.3.2. Condition derobustesse sur la stabilité robuste:

D’apres les équations (2.10) et (2.13), le systéme bouclé, donné par la Figure.2.12 en
présence des diverses formes d’incertitudes détaillées dans la section 82.3, donne les

conditions de robustesse de stabilité comme suit :

v Incertitudes additives directes:

M(z™) = =Ky(nsn + GaKy) ™" = —KyS,,, (2.25)
||KHSyH||OO < 1/|144l (2.26)
v Incertitudes additives inverses:
ISy,- Gall,, < 1/114alll,, (2.27)
v' Incertitudes multiplicatives en sortie:
M(z™) = =GaKy(Insn + GaKy)™' = =T, (2.28)
1Tyl < 1/ 14sller (2.29)
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v' Incertitudes multiplicatives en entrée:

M(z™) = =KyGqUpsm + KuGg) ™ = =Ty, (2.30)

7wl <1/ 114elle (2.31)
v' Incertitudes multiplicatives inverses en entrée:

IS, ll,, < 1/ 14, (2.32)
v" Incertitudes multiplicatives inverses en sortie:

ISysll., <1/ 1145l (2.33)
v" Incertitudes sur les facteurs co-premiers gauches :

H[Kiysy')j);] <170, Al (23
v" Incertitudes sur les facteurs co-premiers droits :

07250 Drsukall, <1/ [, (239

Y |

2.5.4. Analyse de robustesse en présence de diver ses entr ées exogenes

L’analyse de robustesse, fondée sur la stabilit¢ robuste ainsi que les performances
nominales, présente le sujet de nombreuses méthodes de synthése des contréleurs robustes et
stables. Ces derniers doivent stabiliser, de maniére robuste, non seulement le systéme nominal
mais aussi le cas de présence des entrées exogenes, en 1’occurrence, les incertitudes de
modélisation, les bruits de mesure, la dynamique négligée en hautes fréquences, ..., etc. A cet
effet, des conditions de robustesse peuvent étre introduites afin de satisfaire les spécifications
fréquentielles imposées par un cahier de charges. Pour la formulation du probléme de la
synthése d’un contréleur robuste, on considére la configuration standard donnée par la

Figure.2.14 [ZK96, TM14] :
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Ws, >z
I/Vud —>Z)
WTd _>Z3
dy A [« d,
U
Wy 4+ _e K, +£ Gg +£ Y
- + +
ton,

Figure.2.14 : Configuration standard d’un systeme bouclé

Les notations suivantes seront utilisées dans la suite, avec :

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

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

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

e 1),: représente le vecteur des bruits de mesure.

e 7,, 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, les sorties exogeénes sont définies par :

Zl = Wsd.e
Zy = Wy (2.36)
z3 =Wr,.y

ou Wy, (z™1), Wy, (z™1) et Wy, (z™") représentent des pondérations discrétes fournies par la
discrétisation des transferts continues W;(s) , W, (s) et Wr(s) respectivement. L’inverse des
pondérations discrétes citées ci-haut a pour but de limiter 1’évolution des valeurs singulieres

maximales des trois sensibilités S

vy KuSy, etT,, respectivement.

Par conséquent, les spécifications sur les performances nominales du systéme bouclé
peuvent étre modélisées par la pondération Ws(jw). Les valeurs singuliéres maximales de
I’inverse de cette matrice doivent limiter 1’évolution de SyH(e‘j“’) dans la plage des

fréquences w € [Wyin ,» Wmax]- Elle est choisie comme suit [ZK96] :
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/WS11 0 e 0 \
0 W, e 0

0 0o .. Ws,,

. J'w/MS”+wBii
savee : Wy, (jw) = ———— (2.37)

]w+w3ii.£sii

Ws(jw) =

ou, Mg, , wp, et &, sont des parametres choisis par I"utilisateur afin de déterminer I’¢lément
diagonal Wy, (jw), sachant que son inverse permet de limiter le transfert(SyH (ja)))l,i. De

plus, les spécifications sur les énergies de commande du systeme bouclé peuvent é&tre

modélisées par la pondération W, (jw) qui est, souvent, choisie par:

/Wun 0 O \ jw+wBCii/Muii
_ 0o W
W, (jw) = . .

s _
. ,avec : W, (jw) = ——— 2.38

: : : uu(] ) €BC;- ] WTWBCy; ( )
0 0 .. Wu,,

ou, My, wpc, €t €pc,; sont préalablement choisis pour limiter ( KySy, (ja)))l,i dans la plage
des fréquences [Wmin @Wmax]. Finalement, les spécifications sur la stabilité robuste du
systéme bouclé, en présence des incertitudes multiplicatives en sortie, sont représentées par la

pondération Wy . Cette derniére est souvent choisie comme suit [ZK96]:

Wr,, 0 0 J'w+wBT“/MT
0 Wp, e 0

ii
,avec : Wr. (jw) = ———— 2.39
: : - : T”(] ) ery Jw+wpry; ( )
0 0o .. W,
ouMry,, wpr,et &, sont des parametres choisis par l'utilisateur afin de déterminer
I’¢élément  diagonal Wy, (jw), sachant que son inverse permet de limiter le
transfert ( TYH(lw))ii'

Pendant la syntheése du contrdleur robuste, les spécifications fréquentielles (a satisfaire)

sont résumées comme suit:
% Spécification 1: Une bonne dynamique de poursuite des signaux de référence
implique que G, 45 [SyH (e A )] doit étre faible.
% Spécification 2 : Une bonne atténuation de 1’effet des bruits de mesure implique que

Omax| Ty, (€77¢)] doit étre faible.
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% Spécification 3 : Une bonne réjection des perturbations en entrée du modéle implique
que amax[Gd (e ‘j“’). SyH(e_j“))] doit étre minimisée.

% Spécification 4: Une bonne minimisation des énergies de commande implique
que Opmax [TuH(e_j“’)] OU Opax [KH(e_j“’)SyH(e_j“’)] doivent étre faibles.

% Speécification 5: Un compromis de robustesse entre les objectifs contradictoires NP

et RS doit étre assuré avec une marge ¢élevée.

De plus, la norme H,, de chaque sensibilité parmi celles mentionnées précédemment, est

définie comme suit:

( Ms = [1Sy,ll., = ﬁ%ﬁ(amax[syﬁ(e_jw)])
M = Sy, = e (Gmanl K (e7)5,, (7))

My = ”TyH”oo = Z)rel%ﬁ(amax[TyH(e_jw)])
Ms = ”SuH”oo = max (Gmax[SuH(e_jw)])

~ a)ER*+ . .
My = “GdSuH”oo = ar,ré%ﬁ(amaX[Gd(e_jw)-SuH(e_jw)])
M= Tl = max (oma T, (e77)])

ou Mg, My, My, Mg, Mg et My représentent la norme H,, des valeurs singuliéres des

S

Uy

transferts S, .,

KySy, » T,

Y G4Sy,, €t Ty,. De plus, si les valeurs de M, et de M, sont

¢levées, on obtient des marges de robustesse trés faibles.

2.6. Probléeme H, standard

La synthese du contrdleur H, est basée sur la satisfaction de certaines spécifications
fréquentielles parmi celles citées précédemment. Etant donné que le but de notre travail est
d’assurer un bon compromis de robustesse entre les performances nominales et la stabilité
robuste en présence des incertitudes multiplicatives non structurées amenées en sortie du
modele. Ce compromis de robustesse doit étre assuré par des commandes réduites et cela en
absence des signaux de perturbation d,, agissant sur les entrées du modele de synthése. A cet

effet, le critére & minimiser peut contenir les sensibilités a savoir S

yy» KuSy, etTy,. 11 est

formulé via I’application de LFT inférieure sur le systéme d’interconnexion représenté par la

Figure.2.15 suivante [ZK96, TM 14]:

Page | 49



Chapitre 2 : La commande robuste pluridimensionnelle

wr —»
d, ——» — >
Zin d P(Z—l) — > 7 Zout
y — 7,
Ny —*
:ﬁ

R L

Figure.2.15 : Configuration (P — Ky) du systeme bouclé

ou la représentation d’état du modéle augmenté généralisé P(z~1) peut étre mise sous la

forme suivante:

x(k+1) = A, x(k) + Bpy * zin(k) + Bpy - u(k)
Zout(k) = Cpl ' X(k) + Dp11 ' Zin(k) + Dp12 ' u(k) (240)

Cp1 Dp11 Dpi2]|~ {
l[sz] : [DZ21 DZZZ]J e(k) = Cp2 - x(k) + Dy21 “Zin (k) + Dpzz - u(k)

Ap : [Bpl BpZ]
P =

A partir de 1’équation (2.40), la matrice de transfert P(z~1) peut étre partitionnée suivant le

formalisme ci-dessous:

o R P e

En tenant compte lu vecteur de commande u(k) = Ky(z™1).e(k). D’ou, la synthése du
contrdleur robuste se ramene finalement a la résolution de I’un des deux problémes: probléme

H,, optimal ou H,, sous-optimal.
2.6.1. Probleme H,, optimal :

La synthese de la commande consiste a minimiser le critére de performance ci-dessous :

M, 1) {SUPwo T2} = ming, 1 (ILFT(P, Kyl (242)

1Zinll2

La minimisation de ||LFT(P,Ky)|,,, sur ’ensemble des contrdleurs K, (z 1) stabilisant
d’une maniére interne le systeme bouclé, peut fournir un gain optimal d’atténuation noté y

pour lequel toutes les spécifications, imposées par le cahier de charges, sont satisfaisantes

[ZG81, SMOS].
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2.6.2. Probleme H, sous optimal :
Dans ce cas, le probléme de la commande est remplacé par la recherche de la solution de
I’inégalité représentée par 1’équation (2.43) [OMO04]:

ou, Y € R**est le gain d’atténuation fixé a priori par I’utilisateur.
2.6.3. Critérede Sensibilité Mixte généralisée

Dans la suite de ce travail, le raisonnement adopté durant la synthése du contréleur robuste
est bas¢ sur la limitation des valeurs singuliéres maximales des sensibilités suivantes:
Omax[Syy (€77°)], Omax[Ku( €77?)Sy, (e77°)] et Omax[Ty, (e77¢)] respectivement. Cet

objectif peut étre réalisé par la satisfaction des contraintes suivantes [OMO04, OHO03]:
Omax|Sy, (e 77)] < |6:(e77))]

Omax|Ku(€77*)Sy, (e779)] < [6,(e77¢)| (2.44)
Tmax| Ty, (e77°)] < |6,(e77¢))|

ouly,, €,et {rsont des fonctions scalaires spécifiant la forme (gabarit) désirée de
Omax[Syy(€77°)] , Omax[Ku(e7?)S,,,(e77)] et omax|Ty,(e77)] respectivement. De

plus, si I’on définit W, = oG W, i = & et Wy .= (7", les équations données par (2.44)

deviennent:
Wy - Syl <1 (2.45)
oy - KiuSy, |l < 1 (2.46)
Wry Tyl <1 (2.47)

Notons ici que la détermination directe du controleur robuste K (z™1), satisfaisant les
inégalités (2.45), (2.46) et (2.47), représente un probléme d’optimisation ouvert. Cependant,
ces derniéres peuvent étre substituées sous forme d’un probléeme de H,, sous-optimal, dit

probléme « sensibilité mixte généralisée ». Ce dernier est donné comme suit [OHO03] :

WSdSYH
WoKnSyul| <y <1 (2.49)
WTdTYH

o)
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|Wud' KHSYH'loo’ ”WTdTYH ”oo)
W, Ty ,)

de plus, la détermination du controleur robuste Kj(z™1), satisfaisant les inégalités (2.45),

)

Ymin = max (”WSd'SyHl .

sachant que ¥Ymin <V < Vmax » €t
Ymax = \/Emax (”Wsd'S)’H”w’ ”Wud'KHSyHl

)
o0

(2.46) et (2.47), peut étre encore substituée sous forme d’un probléme H,, optimal formulé

comme suit :
WSdSyH
ming 1y {ILFTo(P, K)lleo} = miny ,~1)$ max e+ | & |WusKnS,, (2.49)
WTdTyH

A partir de I’équation (2.41), la matrice du mod¢le augmenté est obtenue comme suit:

Ir V[f)gd] _WSd _WSd Gd ]]
P= l 0 Wr, 0 Wr,Ga ‘ (2.50)
I [-I -1 —Gq4]

2.7. Résolution du probléme H,
2.7.1. Résolution utilisant les deux équations discreétes de Riccati

Considérons la représentation d’état généralisée donnée par 1’équation (2.40) dans
laquelle la matrice D,,, est supposée nulle. Cela veut dire qu’il n’existe pas une transmission
directe des grandeurs d’entrées-sorties du systéme ce qui est le cas dans la plupart des
applications industrielles. Lors de la synthése du contrdleur robuste, la solution du probléme

H,, existe, si et seulement si, les hypothéses ci-dessous sont satisfaites [LL03, AP06]:

* Hypothése 1 : Le couple (A,, By;) est stabilisable ainsi que (Cy,3, A,) est détectable ,

04%2 Xmo

I

) est égal a m, ainsi que
Mo X Mo

* Hypothése 2 : Le rang de la matrice réelle Dy, = (

la matrice réelle Dpyq = [Opzxpz Ipzxpz] égalaP, ;
o Hypothése 3 : Pour la plage des fréquences w € [0 i—n] le rang de la matrice

—e/®l, By,

C

A
polynomiale < P
pl Dp12

) est égal a n + m,. Autrement dit, le rang de cette

matrice doit étre plein;
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e Hypothése 4 : Pour la plage des fréquences w € [O zT_n], le rang de la matrice
e

—el®l, By

CpZ Dp21

p

A
polynomiale < > est égal an + p,. Autrement dit, le rang de cette

matrice doit étre complet;

Maintenant, une fois les quatre hypothéses précédentes étant toutes vérifiées, on assume la

supposition des matrices ci-dessous :

( pr O
1=[3 a
O _ylml

o [lm, O
<J—I 0 —Vzlmzl’ (2.51)

gm0
\ 00—y,

et

- [y
0 (2.52)
= [Dpll Dp127 -
D =
Ly, 0
Dans ce cas, la premicre équation de Riccati discréte est définie comme suit [GD14]:
_T _
Xo=C J-C+A,Xos-Ay—L"-R;*-L (2.53)

sachant que X,, représente la solution de 1’équation (2.54). De plus, les deux matrices R,, et L

sont définies par :

ST o manr.y .n _ |Bet Rp
Ry=D -J-D+Bl-X, Bp_lsz ol (2.54)
et
—T —_ L1
L=D"-g-C+B} X Ap= /'] (2.55)

On suppose, maintenant, qu’il existe deux matrices V5V, et V5 V,;de dimensions
My X my, et my X m, respectivement. Sachant que V{5V, = Ry et V)i Vo = —y 2V, avec
la matrice V qui vérifie la condition V=R, — Rg;z. Rgs.l. R,, < 0. Maintenant, on definit la
B,

matrice par:

t t

Page | 53



Chapitre 2 : La commande robuste pluridimensionnelle

3 Ar i [By Bl
ctl = — - 2.56
[Ct Dtl Ctl] lDtn Dtnl (259
Cez Di31 Dizo
sachant que :
§t1 = Bp1V2_11
Btz = 0
Etll = ‘/'12R;;31szvz_11
< 5!,’11 =] (257)
Diz1 = DppiVoit
Dy =0
Ce1 = V12R1;31 (Lz - RPZV_lLl - R1€2R§31L2)
U G2 = Cpa — Dpos V7 'Ly — RppRy5 L,

De plus, la deuxiéme équation de Riccati discréte, dont la solution est donnée par Z,,, est

obtenue par 1’expression ci-dessous:
Zo =B J Bl +A,-Z-AT — M, -S;*-MT (2.58)

Stl StZ

=[M M
ngz St3] et Mt [ t1 t2] sont

A partir de 1’équation (2.55), les deux matrices S; = [

définies par :

{st=ﬁt-j-5,?+ct-zw-cf

A~ 2.59
Mt=Bt.(7.Dg‘+At.Zw.CtT ( )

De méme, partant des équations (2.53) et (2.58), les solutions X, et Z, existent, si et

seulement si, les deux conditions ci-dessous sont satisfaites :
1. La solution X, existe siX, =0, V<O et la matrice A, — Bp1V‘1LV doit étre
asymptotiquement stable.

2. La solution Z,, existe si Zo, = 0, Sy — Si2S5LSH < 0 et la matrice A, — M, S;1C, doit

étre asymptotiquement stable.

Finalement, la représentation d’état définissant la matrice polynomiale du controleur

A, ¢ By
e ] , est obtenue par I’expression suivante :
Cr, i Dy

robuste, i.e., Ky =
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Ap — Bp2V1_21(Ct1 - StZSt_BICtZ) - MtZ-St_31Ct2 : —Bp2V1_215t25t_31 + Mtzst_31

Ce i Dy _V1_21(Ct1—3t25t_31Ct2) 5 _V1_213t25t_31
Maintenant, si la matrice de la transmission directe est différente de zéro, i.e. Dyy, # 0,

alors, le transfert du contréleur robuste sera fourni par 1’expression ci-dessous:
P =~ \—1
Ky = Ky(I + Dp2,Ky) (2.60)
Sachant que :

~ — . 1= PN — . 1=
N At_BkDp22(1m2+DkDp22) Ck : Bt_BkDpZZ(Imz-l'DkDpZZ) Dk

Ry = (2.61)

~ 14 . — 1«
(Imz + Dy DPZZ) Ck : (Imz + Dy DpZZ) Dy

Tout en tenant compte de la condition |I + DK H(OO)l #0

2.7.2. Résolution fondée sur |’approche LMI

En dehors de l'approche fondée sur les deux équations discrétes de Riccati et des
techniques utilisant les représentations d’état, il existe une approche plus récente pour la
résolution du probléme H,,. En effet, cette approche utilise une formulation du probléme en
termes d'inégalités matricielles linéaires (LMI) pour les matrices X, et Y, introduites
précédemment [GD14]. Sans entrer dans les détails de la technique, nous donnons ici
quelques éléments de la théorie développée dans [LLO03, AP06]. Dans le cas de H,, les

techniques LMI utilisent le lemme fondamental suivant :
2.7.2.1. Lemme:

Soit un systeme, ayant la réalisation en espace d'état, donné par le systeme d’équations

(2.40), les assertions suivantes sont équivalentes :

e |[LFT,(P,Kp)ll. <7y etlamatrice d’état A, est stable;

e [l existe une matrice symétrique X,, définie positive X,, > 0 qui représente la solution

de I'inégalité matricielle linéaire suivante :

AT-X,—X,'A, X, B, CI
BT - X,, —y-1 ¢l |<o (2.62)

C, D, —y-I
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Ce résultat est connu sous la forme du Lemme de Kalman-Popov-Yacubovich [FAO5]. 11
est facile de voir que I’ensemble des solutions de 1’équation (2.62) constitue un ensemble
convexe dont on peut extraire une solution par des techniques d’optimisation tres
performantes.

La démonstration pour le probléme de synthése H, consiste a appliquer le lemme
précédent au systéme bouclé puis & 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 H,. Ces manipulations détaillées dans

[GD14] conduisent au résultat donné par le théoréme ci-dessous :
2.7.2.2. Théoréme:

Il existe un contréleur K (z™1) qui représente la solution du probléme H., sous-optimal, si

et seulement si, il existe des matrices symétriques X,, et Y, solution du probléme LM]I ci-

apres :
X A +AT X, X, B
Ne 0y <0 263
(0 I) Bpl XDO _y I pll ( ' )
[Cpl p11
Y, AT + A,
N, 0\ > [D y 0
( 0 I Cp1Yoo v I p11 I) <0 (2.64)
[Cp1 Dpai]
X, I
( 1 Yw> >0 (2.65)

2.8. Simulations et inter prétation des résultats

Dans cette section, la synthése du contrdleur robuste, qui stabilise le systéme bouclé cité
dans le premier chapitre, est effectuées seulement par la résolution du probléme de H,, sous-
optimal donné par le critere (2.48). Dans ce cas, le contréleur a synthétiser par cette stratégie
de commande doit assurer les spécifications ci-dessous:

1- Assurer la stabilité interne du systéme bouclé avec des énergies de commandes trés

réduites.

2- Assurer une bonne dynamique de poursuite des trajectoires de référence.
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3- Assurer une bonne dynamique de rejection des perturbations en présence des erreurs de
modélisation présentées sous forme d’incertitudes multiplicatives non structurées
amenant en sortie du modele de synthese

4- Assurer une bonne dynamique d’atténuation des effets des bruits de mesure qui

affectent la boucle de commande.

Nous verrons, dans le chapitre suivant, que ces spécifications sont imposées afin
d’améliorer les robustesses fournies par le contréleur prédictif primaire. Il faut noter ici que la
satisfaction simultanée des deux dernicres spécifications est pratiquement impossible dans la
méme plage de fréquences. A cet effet, on synthétisera des contrdleurs robustes assurant un
bon compromis de robustesse entre la stabilité robuste et les performances nominales du
systéme bouclé. Pour assurer ce compromis de robustesse avec une marge de sécurité élevée,

on doit passer par I’une des deux voies suivantes :

» Soit on assure une bonne marge de la stabilité robuste en minimisant, au mieux, les
valeurs singuliéres maximales de la sensibilit¢ complémentaire en hautes fréquences. En
revanche, la satisfaction de la condition sur les performances nominales doit étre contrélée en
basses fréquences.

» Soit on assure une bonne marge de performances nominales en minimisant, au
maximum possible, les valeurs singulieres maximales de la sensibilité directe en basses
fréquences. En revanche, la satisfaction de la condition sur la stabilité robuste doit &tre
contrdlée en hautes fréquences.

A cet effet, la réalisation de tous les objectifs suscités peut étre assurée via des choix
adéquats des pondérations qui sont proposées ici dans I’espace continu. Ces derniéres doivent
étre préalablement discrétisées avant le développement du modéle augmenté généralisé et la

formulation du probléme de sensibilité mixte correspondant.
2.8.1. Compromis derobustesse assur é par la premiéere voie proposee :

Le but de cette partie consiste a satisfaire les quatre spécifications citées précédemment.
Cette satisfaction doit étre assurée avec un meilleur compromis de robustesse fourni par le

réglage proposé dans la premiére voie citée ci-dessus.

A cet effet, la spécification sur les performances nominales est représentée par la

pondération continue W (s) qui a été choisie comme suit :
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W. 0 :
Ws(s) = ( 311 Wy ) , ouWsg =W =-———  sachant que: Mg = 2.4975,
22

wp = 0.182 X 1072 eteg = 1.1 x 1077, Cette spécification permet d’avoir une idée sur la
dynamique de réjection des perturbations du systeéme bouclé en présence des erreurs de
modé¢lisation de type multiplicative en sortie. De plus, elle permet également d’avoir une idée
sur la dynamique de poursuite des trajectoires de référence a savoir le temps de réponse, le

temps de montée, 1’erreur stationnaire, ..., etc.

Dés lors, la spécification sur la stabilit¢ robuste est présentée par la pondération

continue Wi (s). Cette derniére a été choisie comme suit :

Wr, 0 ‘ s+“’M—BTT
We(s) = ( 0 WT22> , ou Wr =W = p—— sachant que My = 2.5, wgr =

0.33 x 1072 etep = 0.1. Cette spécification permet d’avoir une idée sur la dynamique
d’atténuation de plusieurs effets causés par les bruits de mesure et la dynamique négligée en

hautes fréquences.

Les deux pondérations précédentes sont maintenant utilisées afin de formuler le critére de

sensibilité mixte correspondant. La solution optimale de celui-ci peut fournir la représentation

d’état discréte du contrdleur robuste K (z~1) , on obtient donc :

/
1.0207 0.0073127 -0.0065866 0.28048 -0.011676 -0.32032
0.055743 1.2066 -0.031402 -0.15611 0.62404 -0.15665
0.7599 0.39138 0.57276 -1.2996  1.308 -2.292

0.27811 -0.010191 0.06127 -0.064373 0.086272  -0.35052
0.017926 -0.48007 0.010668 0.061572 -0.41369 -0.026873
0.23251 0.0068086 -0.0015743 0.063731 0.007727 _0'069438j

-

1.4845 —0.44731
032147 0077692 ~051128 021488
B =| 039258 _0.021261F Dr =1 —052363 1.3491 |, et
l 0.14885 0_46158J 0.87225  0.76839
0.33651 —0.10338

Cx = |—5.3267 —5.2322 98295 24164 —15.873 21.594

0.44932 1.3335 0.1158 2.8047 3.5577 —4.5825]
8.2462 7.9633 —0.25841 -—-2.6358 23.474 —35.511
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La robustesse du systeme bouclé a été analysée dans la méme plage des fréquences
mentionnées dans le premier chapitre. Par conséquent, la Figure.2.16 présente la condition
sur la stabilité robuste du systéme bouclé par le controleur cité ci-dessus. Cette figure présente
¢galement la comparaison avec la stabilit¢ robuste du systéme bouclé par le controleur

prédictif primaire. On obtient donc la figure suivante :

-
(=]
[=)

= GPC Primaire
Hinf LMI
— jnVerse de WT

107

1073 1072 10~
Fréquences (rad/sec)

Valeurs singuliéres maximales (dB)

-
o
A

Figure.2.16 : Comparaison des stabilités robustes fournies par les deux contréleurs

Sur la Figure.2.16, on observe nettement la détérioration de la condition sur la stabilité
robuste du systéme bouclé par le contréleur prédictif primaire et cela dans la plage
fréquentielle qui s’étend de 3 X 1073 < w < Wy, radian/seconde. Ce résultat se traduit,
dans le plan temporel, par une sensibilité importante du systéme bouclé aux effets des bruits
de mesure en régime permanant. De plus, la Figure.2.16 montre clairement la satisfaction de
la condition de robustesse précédente obtenue par le controleur synthétisé par la méthode H,,

et cela pour chaque fréquence appartenant au gabarit fréquentiel W, < @ < Wpay -

La Figure.2.17 présente la condition sur les performances nominales du systéme bouclé
par le controleur robuste de la méthode H,,. Ces performances sont comparées avec celles
fournies par le systeme bouclé par le controleur prédictif primaire. On obtient la figure

suivante :
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Hinf LMI
. ——Ws Inverse
0,5 =——GPC primaire

0.05 |

0,005

Valeurs singuliéres maximales (dB)

0,0005 b L
10 1073 1072 101
Fréquences (rad/sec)

Figure.2.17 : Comparaison des performances nominales fournies par les deux contréleurs

Sur la Figure.2.17, on constate clairement nettement que la condition de robustesse sur les
performances nominales est respectée par le contréleur de la méthode H,. Néanmoins la
marge de cette robustesse est inferieure a celle fournie par le controleur prédictif primaire. au
regard de ces courbes, on constate qu’en dépit de la supériorité des deux dynamiques de
rejection des perturbations et de poursuite des trajectoires de références fournies par le
controleur prédictif primaire, le compromis de robustesse « stabilité robuste-performances
nominales » reste toujours insuffisant, sachant que ce dernier est bien respecté par la méthode

H,, dans toute la plage fréquentielle.

Afin de confirmer les résultats précédents, le logiciel Simulink/Matlab a été utilisé dans le
plan temporel afin de visualiser les réponses temporelles du systeme bouclé par les deux
contrdleurs précédents, A cet effet, les mémes vecteurs d’excitation, qui ont ét¢ mentionnés
dans le chapitre précédent, a savoir W (t), d,,(t) etn(t) , sont appliqués sur le systéme bouclé
afin de voir et analyser les trois dynamiques de poursuite des références, de rejection des
perturbations en sortie et d’atténuation de 1’effet des bruits de mesure. On obtient donc les

réponses temporelles présentées par la Figure.2.18 comme suit :
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3 T T T T T

— = GPCO (ch1) == GPCO (ch2) —-="= Hinf LMI (ch1)

Hinf LMI (ch2)

Sorties du processus

1] 50 100 150 200 250 300
Temps (sec)

Figure.2.18 : Comparaison des sorties globales fournies par les deux contréleurs

D’aprés cette figure, il est clair de constater que le contréleur robuste synthétisé par la
méthode H,, a la capacité¢ de fournir la meilleure dynamique d’atténuation des bruits de
mesure. Les dynamiques de poursuite et de réjection des perturbations de ce controleur sont
acceptables quoiqu’elles nécessitent encore d’autres améliorations. Ceci est I’objectif de la

prochaine section.
2.8.2. Compromis derobustesse assur é par la deuxieme voie proposee :

Cette partie a pour but de satisfaire les quatre spécifications citées précédemment dans
lesquelles le bon compromis de robustesse est effectué via le réglage de robustesse explicité
dans la deuxiéme proposition précédente. A cet effet, les paramétres de la pondération
continue Ws(s) ainsi que ceux de la pondération continue Wi (s) sont choisis de nouveau
comme les suit:

e Pour Ws(s),ona: Mg = 1.6949, wg = 0.059 et &g = 1.6949 x 1077,
e Pour W;(s),ona: My = 1.4596, wgr = 0.36496 et e, = 0.9124.

Une autre spécification supplémentaire a été ajoutée au critére de sensibilité et cela pour
limiter I’énergie des signaux de commande. Cette spécification est représentée par une

matrice réelle donnée comme suit :

0.31623 0 0
W, = 0 0.0056234 0

0 0 0.1
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Les trois pondérations citées précédemment sont ensuite utilisées afin de formuler le critére

de sensibilit¢é mixte dont la solution optimale fournit la représentation d’état discréte du

contrdleur robuste K (z~1) . On obtient donc :

(" 0.10204 —0.63067 —0.18735 0.46429 —-367.32
1.0995 x 107%  0.56246 8.498e x 1078 —0.97064 0.40701
5.3609 x 1077 —0.25415 0.43858 1.7819 x 108 —0.18492
A, = 0.52118 0.36535 0.10854 0.73124 212.79

—6.3359 x 1077 —0.0014371  0.0024827 1.2832 x 1077 —0.00025191
—0.0005068 0.0013007 0.0003864 —0.0014503 0.75756

|
[ _6.6767 5.3252
—-8.8304 —1.0092 x 1075
3.997 —1.4838 x 10~¢ —-19.807 6.6005
By = . Di=]-0.14053 42.642 ot
3.8679 6.0242 10711 24658

0.017462 5819 x 1077
(001377 —0.010469

[1.6312 1.3979 7.0108 0.75853 1046.2 231.1
C, =[12.491 096857 13.034 10.466 4321.7 952.18
12909 1.6785 21.498 1.1867 7182 1586.9

—0.000343-

—80.924\

0.0005957
0.0002157
47.299

0.16162

J

La Figure.2.19 représente la comparaison des réponses fréquentielles et temporelles du

systeme bouclé par le contrdleur robuste de la méthode H,, et le contréleur prédictif primaire.

A partir de cette figure, on observe que la meilleure dynamique de réjection des perturbations

est celle fournie par le contréleur synthétis¢é par la méthode H,, qui assure €galement la

satisfaction de la condition sur la stabilité robuste et celle sur les performances nominales. En

revanche, sa dynamique d’atténuation sur les I’effets des bruits de mesure est dégradée en

comparaison avec celle fournie par le contrdleur prédictif primaire.
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T T 2.5 T T T T T T

m 0 1 2.2
3
n
2 18
© il .
ET
3 8

©14

Ke]
0 10 ; ' [}
() _—
3 107 104 103 102 101 ©
= ' ' ' .g 1
2 0 £
— [}
(7 »
» 0.6 = Hinf (ch2)
3 0 —— GPC0 (ch2)
S 02 = = GPCO (ch1) 1

: = = Hinf (ch1)
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Figure.2.19 : Comparaison des réponses temporelles et fréquentielles fournies par les deux

controleurs

2.9. Conclusion :

Dans ce chapitre on aborde, la synthése du contrdleur robuste pendant laquelle on
représentera le critére de sensibilité mixte par deux problémes différents d’optimisation a
savoir, probléme H,, sous-optimal et H,, optimal. La fonction objective de chaque probléme a
été formulée a partir d’un choix adéquat des pondérations et cela dans I’objectif de limiter les
valeurs singuliéres maximales des différentes sensibilités fournies par le systéme bouclé.
Sachant que la structure proposée pour chaque pondération a permis d’avoir une information
a priori sur la sensibilit¢ correspondante, de méme, la synthése utilisant Ia
méthode H,, permet de fournir un bon compromis de robustesse sur la stabilité robuste et sur
les performances nominales. Pour ces raisons, on a pu orienter notre choix sur les
pondérations et cela pour assurer les performances nominales avec une marge importante tout
en respectant la condition sur la stabilité robuste ou bien d’assurer cette derniére avec une
marge de sécurité €levée tout en respectant la condition sur les performances nominales. En
comparaison avec les résultats fréquentiels et temporels illustrés dans le chapitre précédent,
on a confirmé que la stabilité robuste du systeme bouclé par le controleur prédictif primaire
n’est pas assurée en présence des incertitudes de modélisation chose qui peut produire une
grande sensibilité aux effets des bruits de mesure et produire également des réponses

temporelles tres fluctuantes en régime permanant. Sachant que cet inconvénient a été résolu
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par le controleur H,, et cela par la minimisation, au plus haut degré, des valeurs singuliéres
maximales de leur sensibilité complémentaire en hautes fréquences. A cet effet, 1’objectif du
chapitre suivant consistera donc a améliorer la stabilité robuste fournie par le contrdleur
prédictif primaire en utilisant la méthode H,, basée sur la premiére voie proposée pour le
choix des pondérations spécifiques dans le critére de sensibilité mixte. Le contrdleur fourni
par cette méthode sera hybridée avec celui de GPC primaire en utilisant la paramétrisation de

Youla.
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Ce chapitre sera consacré a [’étude de [’approche de robustification basée sur la
paramétrisation de Youla. Les factorisations fractionnelles co-premieres des deux matrices de
transfert du modele de synthese ainsi que celle du contréleur primaire seront détaillées. La
synthese du controleur robustifie sera ensuite formulée sous forme d’un probleme
d’optimisation sous contrainte qui sera résolue par [’approche classique, basée sur
[’algorithme min-max. Les anomalies de cette approche seront présentées. Ainsi, la recherche
d’une méthode alternative fera apparaitre notre contribution dans ce domaine, dans la
mesure ou notre méthode est basée sur la comparaison des sensibilités fournies par le
contréoleur H,, avec celles fournies par le controleur prédictif primaire. par la suite,
I’identification fréquentielle sera utilisée afin de déterminer la matrice optimale de Youla.
Cette nouvelle proposition sera également appliquée sur le méme systeme qui a été adopté
durant les deux chapitres précédents. Les résultats obtenus seront comparés, dans le plan
fréquentiel et temporel, en utilisant le controleur prédictif primaire de GPC et celui synthétisé
par la méthode H.,,.

3.1. Introduction :

Dans le premier chapitre, nous avons montré I’efficacité de la version polynomiale de la loi
GPC sur les systemes pluridimensionnels dont la dynamique est décrite par un modele
prédictif incertain [TKO, BP96, CD87]. Cette version a la capacité d’assurer une bonne
dynamique de poursuite des trajectoires de référence et cela aprés un choix convenable des
paramétres de réglage de cette stratégie de commande [YT95, CD87]. En outre, le choix
adéquat de ces parametres doit étre effectué suivant des régles de réglage. La validité de cette
version a été démontrée sur un systéme pluridimensionnel non carré avec lequel on a vérifié la
robustesse de stabilité ainsi que les performances nominales dans le plan fréquentiel. Celle-ci
est assurée a travers des lieux des valeurs singuliéres maximales de différentes matrices de
sensibilité¢ fournies par le systéme bouclé [TM14]. L’évolution de ces sensibilités, notamment
la sensibilité directe et la sensibilité complémentaire, a permis de découvrir les inconvénients
majeurs de cette stratégie de commande. Ceux-ci sont apparus a chaque fois que le modé¢le de
synthése est entaché par d’incertitudes de modélisation provoquant, en conséquence, la
variation de chaque paramétre du modele dans une plage bornée [MJ06, MJ89]. Un autre
inconvénient constaté lors de I’analyse de robustesse est la sensibilité du systeme bouclé aux
effets des bruits de mesure en haute fréquence. A cet effet, le deuxiéme chapitre a été présenté
afin de surmonter ces inconvénients. Cela a été assuré par une autre stratégie de commande
basée sur la théorie de la commande robuste qui utilise la méthode H,.. Sur la base de cette
méthode, le probleme de synthése a été¢ formulé par un probléme de sensibilit¢ mixte ou la
solution optimale fournit la représentation d’état du contrdleur robuste souhaité. Toutefois, les

robustesses de stabilité et les performances nominales du systéme bouclé sont assurées avec
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des marges trés élevées. De méme, sa dynamique de poursuite est dégradée d’une maniére
importante. Sur la base de ces deux stratégies de commande suscitées, 1’objectif de ce chapitre
a pour but de conserver la bonne dynamique de poursuite du GPC polynomial et de modifier
sa robustesse de manicre qu’elle devienne similaire a celle obtenue par la méthode H,,. Pour
atteindre cet objectif, le controleur de GPC, appelé par la suite contréleur primaire, sera
robustifi¢ par 1’approche de Youla dans laquelle une matrice appelée Q-Youla sera
déterminée sur la base du contrdleur H,,. Ceci permet de faire ressortir un contrdleur

robustifi¢ assurant les bonnes dynamiques souhaitées.

3.2. Structure du contrdleur GPC robustifié:

La commande GPC algorithmique nécessite la modélisation du comportement réel du
systeme en utilisant le modele prédictif de CARIMA, qui a été décrit dans le premier chapitre
par I’équation (1.13). Cette loi de commande peut étre la transformée sous une forme
polynomiale conduisant, par conséquent, a un contréleur a deux degrés de liberté [ZA14]. Ce
contrdleur est présenté par la forme RS, T, classique et le systéme bouclé correspondant a été
donné par la Figure.1.6. Notons ici que 1’étape de robustification du contrdleur primaire
permet de faire apparaitre une autre structure, notée ici par R{S;T; , représentant le contréleur
robustifié. De ce fait, le systéme bouclé correspondant peut étre donné par la Figure3.1

comme suit ;

d(t)

1
Wt + No)y (U () + Y(t
4;@ @ (A5,) 7R, 1 z7'B [2Q»| A7 )

1
| »SRNG
1

Figure.3.1 : Controleur GPC robustifiée a 2-DOF reformulé selon la forme standard

L’objectif ici est de conserver, par le contrdleur robustifié¢, le méme comportement
d’entrée-sortie fournie par le controleur prédictif primaire dans lequel les marges de la
stabilité robuste et les performances nominales doivent étre augmentées et ce en dépit de la
présence des incertitudes de mod¢lisation non structurées, des effets de bruits de mesures et
des effets non souhaités causés par la dynamique négligée du systéme réel en hautes

fréquences. Pour atteindre les objectifs susmentionnés, la robustification sera basée sur la
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paramérisation de Youla dans laquelle les transferts décrivant le modele de synthése ainsi que

le controleur primaire seront factorisés en utilisant la factorisation fractionnaire co-premicre.

3.3. Paramétrisation de Youla:
3.3.1. Principe:

Pour un probléme de commande, on est souvent amené a définir des ensembles de
solutions. Pour les décrire de la meilleure manicre possible, il est nécessaire de choisir une
paramétrisation conduisant a une représentation simple. La stabilité pour un probléme de
commande est fondamentale. C’est pourquoi, la paramétrisation des correcteurs stabilisans a
intéressé le milieu des automaticiens. Les premicres approches connues sont apparues dans les
années 50 mais ce n’est que dans les années 70 que le formalisme actuel a pris réellement

forme [YJ76]. Une théorie compléte est disponible dans [CBO1, TS11, RP03].
3.3.2. Factorisation co-premiére destransferts modéle/contrdleur primaire:

Soit le comportement de poursuite du systeme bouclé par un contréleur prédictif primaire

présenté par la Figure.3.2 comme suit [TM93, MD90]. :

Wit
SN e e S\ s

1

Figure.3.2 : Boucle fermée classique

U(t) Y(t)

Gq(z71)

Rappelons ici que, la factorisation co-premiére de la matrice de transfert du modéle G,;(z™1) a
été décrite, dans le premier chapitre, par I’équation (1.5), ou G,z(z™1) = N.(z71).D;1(z™1)
représente la factorisation co-premiére droite de G,(z™1!), tendis que Gy(z71) =

D;*(z71).Ny(z™1) représente la factorisation co-premiére gauche de G4(z™1).
3.3.2.1. Factorisation co-premiéredu controleur Kqo(z™1) :

De la méme fagon, si le transfert K,(z™1) est celui qui représente le post-compensateur
stabilisant le systéme G4(z™1), ou, la factorisation co-premiére droite et gauche de ce dernier

est exprimée, respectivement, comme suit [GK89, DM07, CR96]:
Koz™) = Yy (@)%, (2 ) (31)

Ko(z™) = Xp, (7)) Y.t (z71) (3.2)
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Sachant que, Y, (z71) est une matrice polynomiale de dimensions m X m. Cette derniére
doit étre non singuliere. De plus, X, (z71) est une matrice polynomiale de dimensions m X n.
En outre, Y, (z71) est une matrice polynomiale non singuliére de dimensionsn X n, et
X, (z71) est une matrice polynomiale de dimensions m x n. Nous verrons, dans la suite de ce

travail, que cette factorisation jouera un rdle important lorsqu’il s’agit de synthétiser le

transfert du controleur robustifié.

3.3.2.2. Factorisation co-premiére du pré-compensateur Hy(z™1) :

Dans cette section, le pré-compensateur Hy(z™1) du systéme bouclé peut étre factorisé

comme suit [GK89, DM07, CR96]:

Ho(z™) = X (z71)Z(z7") (3.3)
HoGz™) = Z, ™) X7} (z7) (3.4)

ot Z.(z7Y) et Z,(z71) représentent, respectivement, la matrice polynomiale de
dimensions n X n, et celle de dimensions m x m . La double factorisation (gauche et droite) du
modele de synthése G,(z™!) peut assurer Iexistence des matrices Y, (z71), X, (z71),
Yy, (z71) et Xp, (z7') qui doivent satisfaire I'identité de Bézout généralisée [GK89]. Cette

derniere est exprimée sous la forme matricielle suivante:

[Yro XTo ] [Dr Xfo ] _ Inxm 0 (3.5)
N, —D,]|N; O 0 Lisn 1 '

De I’équation (3.5), on peut définir les égalités matricielles ci-apres:

DpYp + Np Xoy = Inxn
YroDr + XroNr = Imxm
YrOXt’O - Xro Y{’O = Onxm
NyD, — DNy = Opxrm

(3.6)

Nous verrons, dans la suite de ce travail, que le systéme d’équation (3.6) permet de simplifier

le calcul de la matrice de Youla.
3.3.3. Paramétrisation de Youla basée sur la factorisation co-premiere:

Dans la théorie de la commande robuste, la paramértisation de Youla appliquée sur le pré-
compensateur et le post-compensateur du contréleur prédictif primaire produit le nouveau

systéme bouclé illustré par la Figure.3.3 comme suit [RP03]:
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dy (1)
O\ BN LION gy I SRIRAQ)
Ty 1,0
+

Figure.3.3 : Systeme bouclé par le contréoleur (2-DOF) robustifié

A vpartir de la Figure3.3, le transfert du post-compensateur ainsi que celui de pré-

compensateur du controleur robustifi¢ sont respectivement définis comme suit:
Ki(z™) = Y )X, (7)) = Xp, 7)Y M (27 (3.7
Hi(z™") = X' (D2 (z7") = Z, (27 X, (z71) (3.8)

avec Y, (z71) € RHI*™, X, (z71) € RHI'™, X, (z71) € RHIZ*™ et Y, (z71) € RHE™

qui sont des matrices polynomiales co-premiéres définies comme suit [YJ76, CBO1, APG98]:

Xr (™) =X, (27D + Q™ HDe(z7H)
4 V(™) =Y, (27 = Q@ HN,(z7h)
Xe,(z7) = Xp,(z7) + D (z271)Q(z™Y)
LYel(Z_l) =Y,,(z7) =N, (z7He(z™)

(3.9)

ou Q(z~1) est une matrice polynomiale stable. De plus, si les matrices polynomiales Yr, X
Xp, et Y, sont choisies de telle sorte que ererl = X, Y[ll, alors elles doivent également

satisfaire 1’identité de Bézout, donnée par la forme matricielle ci-dessous :

[le X, ] [Dr Xo, ] _ Lynsem 0 ’ (3.10)
N{’ _D[ Nr _Yf’l 0 Inxn
A partir de I’équation (3.10), on peut obtenir le systeme d’équations ci-dessous :

DpYp + NoeXy, = Lixn

leDr + XrlNr = Imxm (3.11)

N¢Dy — DyNy = O
lext’l - Xrlyt’l = Opxm

Selon le type de factorisation effectuée sur une telle matrice de transfert, on peut
distinguer les deux versions de paramétrisation du post-compensateur cité précédemment. On

obtient donc :
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3.3.3.1. Factorisation co-premiéredroitede K,(z™1) :

D’apres les équations (3.6) et (3.8), si la factorisation co-premiére droite est utilisée sur le
transfert de K; (z71), le schéma du systéme bouclé sera alors donnée par la Figure.3.4 comme

suit [KB92] :

Kl(z—l) d,(t)
Y(t)
M H, _;r??e(t) X,, % vt U@, Gl :__»
B ia(t)
Q

5(t)
| D, e N,

Figure.3.4 : Systeme bouclé basé sur la factorisation a droite du transfert de post-compensateur

+y <@

Dans ce cas, le transfert qui représente le post-compensateur du contréleur robustifié est
obtenu via la transformation linéaire fractionnaire inférieure d’un systéme d’interconnexion

fournissant I’expression suivante (voir la Figure.3.5):

Ky = (Y, — QNp)™ (X, + QD) (3.12)

En tenant compte la condition de singularité suivante|1nxn — QNnggll # 0, pour Q € RH,..

Ki(z71) d(t)
JAON I e Lol A g, +,+$ Y
7 é(t)
ii(t) 0 l< )
()

Figure.3.5 : Poste-compensateur fournie par LFT {1, Q}

Preuve:

A partir de la Figure.3.5, on peut constater que la matrice polynomiale ¥,.(z~1) représente
le transfert entre les deux vecteurs exogénes (U, & )T et (e, )T. En conséquence, le transfert
du post-compensateur du controleur robustifié représente la transformation linéaire
fractionnaire inférieure de I’interconnexion (1,-(z™1), Q(z™1)). On obtient donc la relation ci-

dessous :
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LFT, iy (271, Q2™ = Yy, + ¥y, Q1 = ¥, Q) by, (3.13)

ou les transferts constituant la matrice ¥, (z71) peuvent étre déterminés a partir de la

Figure.3.4 comme suit:

Yr, 2D i Py, (27
[g] I e ][g] (3.14)
Y, (27 i Py, (27
NS

sachant que les transferts Pry; (z™1) sont donnés par :

orXy, i Yt
Y, (z71) = R (3.15)
Y.l b NY?
A partir des I’équations (3.13) et (3.15), on obtient :
_ _ _ -1,
Ky = Y2 X, + Y 'Q(I = NoY1Q) Yt (3.16)

En effectuant quelques manipulations mathématiques sur 1’équation (3.16), on obtient

I’expression suivante :

-1
K, = (Y, — ON,) (X, + QD,) (3.17)
3.3.3.2. Factorisation co-premiére gauchede K, (z™1) :

D’aprés les équations (3.7) et (3.9), la factorisation co-premiére gauche de

K, (z™1) sur RH,, produit le schéma présenté par la Figure.3.6 [KB92] :

@) a)
W(t) + t n U(t) + Y(t)
— Y L > X » G _>£__——>

H, _:9?51_24_ Y{;O - 20 d >
Q
ii(t)
N, » D,
+Q"9+| 40)

Figure.3.6 : Controleur robustifié selon la factorisation co-premiere gauche
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Dans ce cas, le transfert qui représente le post-compensateur du controleur robustifi¢ est
obtenu via la transformation linéaire fractionnaire inférieure d’un systéme d’interconnexion

fournissant I’expression suivante (voir la Figure.3.7):

Ky = (Xo, + D,Q) (Y, — N.Q) ™ (3.18)

En prenant en considération la condition de singularité suivante |l,xm — Y[01NTQ| * 0,

pour Q € RH,,.
Ki(27) a)
w U Y(t
ﬂ, 0 | tee® of 1, GINPY _fi’ ®)
ii(t) é(t)
Q |« +
3 O
Figure.3.7 : Post-compensateur fournie par LFT{y,, Q}
Preuve:

A partir de la Figure.3.6, on peut constater que la matrice polynomiale ¥,(z~1) représente
le transfert entre les deux vecteurs exogeénes (U, )T et (e, ). Ainsi, le transfert du post-
compensateur du controleur robustifi¢ représente la transformation linéaire fractionnaire

inférieure de I’interconnexion (},(z™1), Q(z71)). On obtient donc la relation ci-dessous :

LFT (o (z™%), Q@ ™)} = Yoy, + 10, Q1 = 0,,0) Wy, (3.19)

ou les transferts constituant la matrice ¥,(z™1) peuvent étre déterminés a partir de la

Figure.3.6. On obtient donc:

Yo, (27 i (27

[Z] S - |[g (3.20)
Yo, (27 i Py, (27Y)
Yo(z™)
Xe Vi 0!
avec P,(z71) = : ... |. A partir des équations (3.19) et (3.21), on obtient :
Y,.bi YN,
- _ - -1 _
Ki =X, Ypi' +Y2Q(I - Y, 'N,.Q) Y, * (3.21)
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En faisant quelques manipulations mathématiques sur 1’équation (3.21), on obtient

I’expression suivante :

Ky = (Xo, + DyQ)(Y,, — N,Q) (3.22)

Nous verrons, dans la suite de ce travail, que le systtme d’interconnexion
(WY (z71),Q0(z™ 1)) présenté par la Figure3.5 (ou bien (Y (z71),Q(z71)) présenté par la
Figure.3.7) permet de faciliter le calcul de la matrice Q(z~1) par des approches utilisant la
méthode H,,. Cette méthode est basée sur la formulation du critére de sensibilité mixte dans
lequel I’amélioration de robustesse dépend de la minimisation des normes H,, des matrices de

sensibilité.
3.4. Amélioration delarobustesse fournie par le contréleur primaire:

La matrice de Youla, qui permet d’améliorer la robustesse de stabilité et des performances,
sera déterminée a partir de la matrice de transfert du modéle de synthése G,4(z™1) et celle du
contrdleur prédictif primaire K, (z~1). si les performances du systéme bouclé par le controleur
prédictif primaire sont assurées avec un certain nombre de spécifications. La question qui va
étre posée est : comment assurer les performances précédentes avec une marge de sécurité trés
¢levée en présence des incertitudes de modélisation (variation paramétrique du modele de
synthese), des effets des bruits de mesure ainsi que des effets non souhaités causés par la
dynamique négligée du systéme réel ? [GK88, ZG81, GDI14]. Ces objectifs peuvent étre
atteint via 1’analyse des lieux des valeurs singuliéres maximales des matrices de sensibilité

dans le plan fréquentiel.
3.4.1. Amélioration de la sensibilité complémentaire en sortie:

Rappelons ici que la matrice de sensibilit¢é complémentaire en sortie fournie par le
controleur primaire est notée par Ty (z71) (voir I’équation (1.49)). Cette derniére donne
I’information sur la stabilité robuste (RS) du systéme bouclé [GK88, ZG81, OHO03, GD14].

Afin d’améliorer la marge de robustesse en présence des incertitudes multiplicatives non
structurées amenées a la sortie du modele, les valeurs singuliéres maximales de la matrice de
sensibilité complémentaire du controleur robustifie, notée ici par Ty, doivent étre minimisées
au maximum possible en hautes fréquences. Cette minimisation peut étre assurée par un choix
optimal de la matrice de Youla Q(z™1). Cette derniére peut modifier I’allure de Ty, z™)

suivant I’expression ci-dessous :
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T.

yi (Inxn + GdKl)_lGdKl = Ga(Inxn + KlGd)_lKl (3.23)

Ou bien par I’expression :

T

v =Ty + NeQDp = Ty (Iynxm + X7,2QDp) (3.24)

En examinant ’équation (3.24), on peut constater que la matrice de Youla a la capacité

d’améliorer les performances nominales du systéme bouclé par le contréleur robustifié.

Preuve:
Pour obtenir I’équation (3.24), on substitue les deux matrices: G; = N,.D;! et K; =

Y 'X,. dans I’équation (3.23), on obtient donc I’expression suivante :
Ty, = Ny D7 (Iywn + Y ' X Ne DD YUK (3.25)

De I’équation (3.25), on obtient Ty, = N,..D;[Y;;*(Y,, D, + X, N;) D;l]‘lyglxr

. » ce qui
implique encore Ty, = N,.. D 1Dr(Yr1Dr + XrlNr)_ererlerl. Cette expression peut encore
étre simplifiée. En effet, en faisant, on fait ressortir I’expression suivante Ty, = Nr(leDr +
XrlNr)_erl. Maintenant, en se basant sur I’identit¢ de Bézout suivante Y, D, + X, N, =

Luxm donnée par 1’équation (3.11), on obtient I’expression de la sensibilité complémentaire

en sortie, fournie par le contréleur robustifi€, qui sera définie par I’expression ci-dessous :

T,, = N.X,, (3.26)

Considérons 1’équation (3.9). Si on remplace 1’expression décrivant la matrice polynomiale

X, dans I’¢quation (3.26), on aura donc :

T

v, = N.(X;, +QDy) = N,X, + N,.QD, (3.27)

Notons ici que la matrice de sensibilit¢é complémentaire fournie par le controleur prédictif

primaire est celle donnée par Ty, = N,X, . En substituant cette derni¢re dans I’équation

(3.27), on aura donc I’expression suivante :

T

ve = Tyo + NeQDp = Ty (Lpsem + X5, 2QDy) (3.28)

Il est facile de voir dans I'équation (3.28) que les valeurs singulieres maximales de la

matrice de sensibilité complémentaire 0,4, [Ty ) (e‘f“))] sont obtenues par la somme des deux
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matrices Opmay [Ty, (€ )] et Omax[lmxm + X5} (€77*)Q(e™*)Dy(e™/*)] dans I'échelle
logarithmique et cela pour chaque point de la pulsation w. Par conséquent, le lieu de
Omax [Ty L (e‘j“’)] peut fournir une pente plus abrupte en comparaison a celle fournie par le
lieu de G,,44 [Tyo (e‘j“’)] en hautes fréquences. Ceci confirme clairement que la matrice de
Youla Q(e™/®) a la capacité d’améliorer la robustesse en stabilité si les paramétres sont
choisis d’une fagon optimale.

3.4.2. Amélioration dela sensibilité directe en sortie:

Rappelons ici que la matrice de sensibilit¢ directe en sortie, fournie par le controleur
primaire Sy, (z71), donne une information sur les performances nominales NP du systéme

bouclé [GK88]. L’objectif ici est d’améliorer la marge de robustesse de NP en basses
fréquences a travers la minimisation des valeurs singuliéres maximales de la matrice de

sensibilité directe Sy, , qui est fournie par le contrdleur robustifi€. Cet objectif peut €tre assuré

par le choix optimal de la matrice de Youla Q(z™1) en utilisant I’expression ci-dessous :

S

yi = Inxn + GdKl)_l (3.29)

La relation reliant la matrice de Youla et la sensibilité directe initiale est donnée par [GD14] :
Sy = (Inxn = NrQY{’_ol)Syo (3.30)
On peut constater dans I’équation (3.30) que la matrice de Youla a la capacité d’améliorer les

performances nominales du systéme bouclé¢ par le controleur robustifié.

Preuve:
Pour obtenir I’équation (3.30), on substitue les deux matrices: Gy = D, N, etK; =

X,.Y; -1 dans I'équation (3.29), on obtient donc 1’expression suivante :
2,1,

_ _1n—1
Sy, = (Inxn + D7 * N X, YY) (331)

A partir I’équation (3.31), on obtient :

SY1

= Yfl (D{Yfl + N{)X{l)_lD{ (332)
Si I’on tient compte I’identit€¢ de Bézout suivante DYy, + Ny X, = I;xp. On aura donc:

S

V1 = Yng{) (333)
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Par ailleurs, a partir I’équation (3.9), en substituant la matrice polynomiale Y, dans I’équation

(3.33), on obtient donc :
Sy, = (Yo, = NyQ)D; = Y, Dp — NeQDp = (I — N-QY; ") Y, Dy (3.34)

notons ici que la matrice de sensibilité directe fournie par le controleur prédictif primaire est

definie par Sy, = Y, D,. En la substituant dans I’équation (3.34), on aura :

SY1 = (Inxn - NrQY{’_Ol) Syo (335)

Finalement, il est facile de constater dans I'équation (3.35) que Oyqx [Sy (e -J “’)]
représente la somme de Gpayx[Sy, (€77)] et Opmax|lnxn — Nr(e79)Q(e /)Y, M (e /)] &
I’échelle logarithmique et cela pour chaque pulsation w. Par conséquent, le lieu de
Omax [Sy (e —J “’)] peut fournir une pente trés prononcée comparée a celle fournie par le lieu de
Omax [Syo (e _j‘*’)] en basse fréquences. Ceci confirme clairement que la matrice de
Youla Q(e~/®) a la capacité d’améliorer les performances nominales du systéme bouclé par
le contrdleur robustifié si et seulement si les parametres de Q sont bien choisis.

3.4.3. Amélioration dela sensibilité directe en entrée:

Cette matrice de sensibilité représente le transfert reliant le vecteur d’entrée U + d,, avec
celui des perturbations d,, affectant 1’entrée du post-compensateur K. Elle est définie selon la

paramétrisation de Youla et la factorisation co-premi¢re du controleur K; =Y, 'X,,

(respectivement le modéle G; = N,-D;-1), par I’expression suivante [ZG81, OH03, GD14] :
Su1 = (Inxm + KlGd)_1 (3.36)

Cette expression peut étre reformulée en fonction de la sensibilit¢ initiale S, et la matrice Q

comme Suit :

Su; = Su, (Imxm - YrEIQN{’) (3.37)

Il est clair de constater dans 1’équation (3.37) que la matrice Q a la capacité de modifier

Iallure des valeurs singulieres maximales de la matrice de sensibilite Sy, .
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Preuve:
Pour obtenir 1’équation (3.37), on substitue les deux matrices: G; = N,.D;! etK; =

YrIlXT1 dans 1'équation (3.22). On obtient donc I’expression suivante :

Suy = (Insem + Y ' X, N D7) ™" = [Y21(Y,, Dy + X, N, D]

1
-1
Sy, = D, (Y, D, + X, N,) " Y, =D, Y, (3.39)

Considérons a présent, de ’équation (3.9). En remplagant la matrice polynomiale Y. dans

I’équation (3.38), on obtient donc :
Su1 = Dr(Yro - QN{’)
Sul = Suo — D,.QN, = Suo (Imxm - YrngN{’) (3.39)

notons ici que la matrice de sensibilité directe en entrée fournie par le contréleur prédictif

primaire est celle donnée par S,,, = D, V;,

3.4.4. Amélioration de la sensibilité complémentaire en entrée:

Le transfert décrivant la sensibilit¢é complémentaire amenée a I’entrée du modele est
similairement défini comme celui donné par 1’équation (1.50). On obtient donc 1’expression

ci-dessous [ZG81, OHO03, GD14] :
Tu1 = K1 Gq(Lpxm + KlGd)_1 (3.40)

En substituant les deux matrices polynomiales K; = X, Y[ll et G; = D; *N, dans 1’équation

(3.40), on obtient I’expression finale suivante :
Ty = (Inxn + Dr QX7 )Ty (3.41)

Il est clair de constater dans I’équation (3.41) que le choix optimal de la matrice Q peut

modifier 1’allure du lieu des valeurs singuliéres maximales de S, .
Ug

Preuve:

Sachant que I’expression (3.40) est équivalente a celle donnée par :

Tul = Ky (Ipsen + GdKl)_lGd (3.42)
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En substituant les deux matrices polynomiales K; = X, Y[ll et G; = D; *N, dans 1’équation

(3.42), on aura donc:

Ty, = Xo, Y (Inxn + Dy "NoX,, Y5 ) ' D7 'N, (3.43)
Or, I’expression (4.43) peut encore étre simplifiée comme suit :

Ty, = Xp, Yi [D7 (DY, + NoX, )Yi' ] DN, (3.44)
ce qui implique les expressions ci-dessous :

Ty, = Xo, Y5, 'Y, (Do¥y, + Nngl)_lD{;D;lNg (3.45)

-1
Ty, = Xo,(DsYp, + NoXp,) N; =X, N, (3.46)

A présent, en combinant les équations (3.9) et (3.46), on obtient les expressions suivantes :

T., = (Xo, + DQ)N, (3.47)

Ty, = (Inxn + DrQX ;" )Xo, Np (4.48)
Sachant que la sensibilité initiale T;, est définie par T,,, = Xy Ny, d’ou :

Ty, = (Insn + DrQX; )Ty, (3.49)
3.4.5. Conservation de la dynamique de poursuite :

Lors de la paramétrisation, la dynamique de poursuite fournie par le controleur prédictif
primaire reste inchangée. Autrement dit, le comportement d’entrée-sortie initial est toujours
conservé pour tout choix effectué sur la matrice Q(z~1). En conséquence, la relation ci-

dessous reste toujours vérifice [GD14] :
Go, = Goy = Ny 2y, (4.50)

Preuve:
La dynamique de poursuite des trajectoires de référence assurée par le controleur robustifié

est définie comme suit :

G011 = GaK1(Inxn + GdKl)_lHl (3.51)
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Cette dynamique de poursuite peut encore étre donnée, en fonction de la sensibilité

complémentaire en sortie, par I’expression ci-dessous :
Go, =Ty, Hy (4.52)

En remplacant les deux matrices polynomiales H, = Xr_ler et Ty, = N, X, dans I’équation

(4.52), on obtient I’expression suivante :
Ge, = NrXrer‘ler = N,Z, (3.53)

En tenant compte du transfert décrivant la dynamique de poursuite fournie par le controleur

primaire :
Gery = Ga(mxm + KoGq) "KoHy = Ty Hy = N, X, X;.'Z, = N, Z, (3.54)

A partir des €quations (3.53) et (5.54), on peut conclure I’égalité suivante G¢;, = Gy, .
Conformément a toutes les preuves précédentes, le probléme de la robustification du
controleur primaire s’articulera sur la détermination optimale des parametres de la matrice
polynomiale Q(z~1) assurant un transfert d’ordre trés réduit et réalisant tous les objectifs
suscités. Cette étape sera détaillée dans la section suivante pendant laquelle un nouveau
probleme de sensibilit¢é mixte sera reformulé en fonction de la matrice polynomiale

inconnue Q(z™1).

3.5. Détermination dela matrice polynomiale Q(z™1) :

Dans la théorie de la commande robuste, la synthése de la matrice polynomiale de Youla
est souvent effectuée par deux méthodes existantes dans la littérature [RP03, RP08, ZGS81,
OHO03, GD14]. La premiere méthode est basée sur la détermination du modele généralisé a
partir de la configuration standard donnée par la Figure.3.5 (ou bien la Figure.3.7). Ensuite,
un probléme H,, est formul¢ via le systéme d’interconnexion de ce mod¢le avec le transfert de
Q(z™1) a optimiser. Finalement, un algorithme d’optimisation est appliqué afin de résoudre ce
probléme dont la solution optimale obtenue assure la représentation d’état de Ila
matrice Q(z71) .

Toutefois pour certaines applications industrielles, cette méthode de synthése peut fournir
de bons résultats quant a la garantie des marges acceptables de la stabilité robuste et/ou les

performances nominales. Néanmoins, lorsque le nombre des performances (a satisfaire) est

Page | 79



Chapitre 3 : Robustification de la commande prédictive généralisée pluridimensionnelle

trés élevé, cette méthode peut présenter plusieurs anomalies a savoir, la présence des

commandes trés fluctuantes provoquant I’instabilité du systéme bouclé, 1’obtention d’un

transfert d’ordre trés élevé de la matrice Q(z~ 1) conduisant, par conséquent, un transfert
d’ordre immense pour le controleur robustifié. Ceci peut produire plusieurs problémes
d’implémentation et de maintenance. Pour remédier a ces anomalies, la synthése de la matrice
polynomiale de Youla est effectuée via I’optimisation quadratique sous contraintes.

Cette idée consiste a évaluer le critére H,, dans une fourchette de fréquences contenant un
nombre important de pulsations. Ensuite, la fonction objective a plusieurs variables est
minimisée. La solution optimale fournie par cette minimisation permet de définir les
coefficients de la matrice de Youla. Cette méthode présente plusieurs avantages notamment
I’inclusion des contraintes fréquentielles et temporelles dans le probléme d’optimisation a
résoudre. Néanmoins, leur efficacit¢ dépend fortement de la convergence de I’algorithme
utilisé lors la résolution du probléme d’optimisation [TM93, SMG12, GD14]. Notre objectif
étant plus précis, nous allons synthétiser le transfert de Youla mais avec un ordre tres réduit.
Ce transfert est obtenu via 1’application séparée de la méthode H,, afin de faire ressortir des
sensibilités satisfaisant toutes les contraintes du cahier de charges. Ensuite, les parameétres de
la matrice de Youla sont déterminés systématiquement via I’application de 1’approche de
I’identification fréquentielle ou le critére est préalablement imposé par l'utilisateur. A cet
effet, dans la suite de ce travail, nous allons détailler le principe des deux méthodes de
synthése citées précédemment ensuite on présentera notre proposition qui constituera notre

contribution dans ce travail.

3.5.1. Solution basée sur I'application explicite delaméthode H,, :

L’idée adoptée pour le calcul de la matrice polynomiale Q(z™1) est basée sur la
détermination, a priori, de la matrice de transfert du modéle augmenté généralisé M(z™ 1),

qui est illustré par la Figure.3.8 suivante [GD14, SMG12, AMS16, AMSI18] :
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Figure.3.8 : Systeme d'interconnexion LFT, (M,Q)

D'aprés la Figure.3.8, le vecteur d'entrée exogeéne et de sortie exogéne du modele
augmenté généralisé M(z~1) sont respectivement représentés par z;, etZ,,.. En outre, la
détermination de la matrice polynomiale Q(z~1) est assurée via la minimisation de la norme
H, de la Transformation Fractionnaire Linéaire inférieure LFT, appliquée sur le systéme
d’interconnexion (M (z™1),Q(z1)). Sachant que la représentation d’état de la matrice
polynomiale M(z~1) peut étre calculée en appliquant la fonction dlinmod(*) qui est
disponible dans la bibliotheque du MATLAB /Toolbox /Simulink. Cette représentation d’état
est ensuite utilisée pour synthétiser la représentation d’état de la matrice Q(z~1) en utilisant
la fonction dhinsyn(*) qui est disponible dans la bibliothéque du MATLAB/Toolbox/
Robust.

3.5.2. Solution basée sur I’ optimisation sous contraintes:

L’idée, adoptée pour déterminer la matrice polynomiale Q(z™1), est basée sur la
minimisation de la norme H,, de LFT,{M(z™1),Q(z™1)} (voir la Figure.3.8). Cette derni¢re
est obtenue comme suit [MJ89, GD14]:
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QTETgleileoo](Q(Z_l)) = Qgglg[lw”LFTf{M(Z_l)» Q(z D} e (3.55)
sachant que,
LFTy{M(z™"),Q(z™")} = My; + M1,Q(I — Mp,Q) ™' My, (3.96)

De plus, la relation d’entrées-sorties exogenes, est donnée par la forme matricielle ci-dessous:

é My (z71) i My(z71)

z 1l
[ZT] My (z™h) i Mp(z7h) d,
Zl |7V l k ‘ (357)
M(z~1) u
Ainsi que la commande stabilisant la boucle est donnée par :
i=Q(z e (3.58)
D’apres la Figure.3.8, on obtient les équations suivantes:

ZT == WTTyOWf + WTSyody - WTTyOT] + WTSyOGdYT'Ela
zg = WS, wy + WS, dy, — WiT, 0 + WSy, GaYio il (359)
é = Dng + ngy - DngYrngron

-1
Sye = (Inxn + GaYi5 1 X,)

Avec 1
Ty, = (Insn + Ga¥r* X)) GaYrg Xy,

(3.60)

A partir des équations (3.57) a (3.60), en obtient la matrice M (z~1) exprimée comme suit:

[[ZS] — VVsTyo VVSSJ/'O _VVSTYO VVSS:VoGdYT;1 Ci’y (361)
e [Dr Dy —DpGaYis "Xy, ] 0 lﬁ J
M(z~1)

ou chaque transfert de celle-ci est donné comme suit:

( WrT,, WrS,, —WTTyOl

11 =
VVSTYO VVSSYO - VVSTYO

< WrSy, GdYerl (3.62)
M, = -1 )
VVSSJ/oGdYTo
My, = [Df D, —DZGdYrEIXrO]
\ M22 == O
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Dans ce cas, le critére @ minimiser est défini par:

. ANy s J11(Q(z™) J12Q(z™)) J13(Q(z™Y)
ot/ QE) = g 0 @) 123<Q<z-1>)]”w (363)
( JuQ@E ™)) =Wyl =5, (I — Ga¥i,*QD,)]
J12(Q(z™Y)) = WiS,, [1+ G4YQD,]
-1 — _ -1 -1
chant qw/lg(a(z ) = =We[l =Sy, (I + Ga¥r,'QDyGo Y X, )] 64

J21(Q(z™1) = Ws[I = S, (I = G4Y,,*QD,)]
J22(Q(z™1)) = WsS,, [1 + GdYrZIQD{’]
U23(Qz ™) = =Ws[I = Sy, (I = GaY¥r, ' QDG oY X, )]

La matrice polynomiale Q(z~1) est déterminée par la minimisation du probléme donné par
I'équation (3.63) en utilisant l'un des algorithmes d'optimisation suivants: optimisation
globale, programmation non linéaire sous contraintes ainsi que d'autres algorithmes. Dans ce

cas, la matrice de transfert Q(z~1) est supposée ainsi:

Q11(.Z_1) an(.Z_l)

Q(z™h) = : : .
le(z_l) men(z_l)

(3.65)

De I’équation (3.65), chaque transfert {Qij(Z_l)}izl‘m‘m de la matrice polynomiale
j=1,..n

Q(z™1) est supposé sous la forme ci-dessous :

k -
04 I (27 -2y, )

Hirznlax(z_l_pijl)

Qij(z™h) = (3.66)
avec Kimax, lmax représentant, respectivement, le nombre de z€ros z;;, et le nombre de pdles
pij, du transfert Qij(z‘l) choisis a priori par I'utilisateur, 6;; représente le gain statique
correspondant. De plus, tous les pdles ainsi que les zéros z;;, de chaque transfert Q;; )
doivent satisfaire les deux conditions |zi jk| <let |'pi jz| < 1 respectivement. Dans ce cas, le

vecteur (2 optimiser) est celui donné comme suit [RP03, RPOS] :

x = (011,211, ") L gy P11 0 P11y 00 Omns Zmny Zmngy gy’ Pmnyy 7 Pmng, (3.67)
Q11 Qmn

sachant que le critére (3.63) dépend de la pulsation w et du vecteur x, il vient donc :
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min J(Q) = MINMaX, 7 Ong J1a (Q(e_jw'x)) J1z (Q(e_jw'x)) J13 (Q(e_j“’,x))

) _ | | 3.68
QERH, Te ]21(Q(e"“’,x)) ]ZZ(Q(e‘J‘*’,x)) J23 (Q(e"“’,x)) 569

Par ailleurs, la minimisation du critére (3.68) nécessite, a priori, la discrétisation du demi-

cercle unité de chaque transfert {]i j (Q(e‘j‘*’,x))} i=1,2 » d’0u, une reformulation du critere
i=1;2;3

précédent en fonction du vecteur x seul comme suit:

J11 (Q(e_jak'x)) J12 (Q(e_jak'x)) J13 (Q(e_jak'x))

MiNy Omax . : . (3.69)
J21 (Q(e_mk:x)) J22 (Q(e_mk;x)) J23 (Q(e_]ak;x))
avec : ay = %pour k=12,--,N (3.70)

Il faut noter ici que I’inconvénient majeur de cette méthode de synthése est la mauvaise
convergence de 1’algorithme d’optimisation utilis€ pour la résolution du probleme (3.69).
Cette mauvaise convergence est due au nombre élevé des paramétres a optimiser car la
solution fournie peut étre rapidement rattrapée a des minima locaux produisant, par
conséquent, un transfert de Youla inacceptable du point de vue pratique. De plus, cette
méthode de synthése fournie une matrice de Youla d’ordre tres élevé qui compliquerait la
mise en ccuvre du contréleur 2-DOF-MGPC robustifié, entrainant des cotts élevés et

provoquant d’éventuels problémes de maintenance.
3.5.3. Solution basée sur I'application implicite la méthode H,, :

Dans cette section, nous avons proposé¢ une nouvelle stratégie de robustification qui est
plus simple que celles qui sont citées dans les deux méthodes précédentes [MJ89, GD14].
L’objectif principal de cette stratégie proposée étant d’améliorer les marges de robustesse (RS
et NP) du contréleur prédictif primaire [RP03, SMO08].

Cet objectif est atteint en choisissant des formes spécifiques des valeurs singulic¢res
maximales de différentes sensibilités fournies par le contréleur prédictif robustifié. En
comparaison avec la synthése du controleur robuste par la méthode H,, citée dans le chapitre
précédent, les formes désirées de sensibilité sont assurées par un choix adéquat des matrices
de pondération dans le critére de sensibilité mixte correspondant. De ce fait, I'utilisation de
cette stratégie de commande dans notre proposition peut assurer I’information a priori sur
I’allure désirée des matrices sensibilités du controleur prédictif robustifié qui sont données en

fonction de la matrice de Youla. Par conséquent, le probleme de syntheése de cette derniére
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revient & minimiser 1’écart qui apparait entre les valeurs singuliéres maximales des sensibilités
fournies par le controleur H,, et celles fournies par le controleur prédictif robustifié. Cette
minimisation est assurée par [’application des approches basées sur [’identification
fréquentielle dans laquelle la matrice de Youla peut étre ¢élaborée avec un ordre tres
réduit. D'autre part, notre méthode proposée n'est pas limitée par une information préalable
sur la structure de cette matrice. Elle est donc déduite systématiquement par la méthode
d'identification fréquentielle.

La synthése du contrdleur H,,, qui a été mentionné dans le chapitre précédent, est assurée
par la minimisation de la norme H, de LFT, appliquée sur le systéeme d’interconnexion

(P(z™1),Ky(z™1) ) présenté par la figure.3.9 comme suit [MJ89, GD14, AMSI16] :

/ Pz )

> - > Z
—> ¢
Zini M o> . W(Z_l) - ou
dy —> o > Zs
R ] + &
” Ga(z™ )[R
u

KA g LG | R I
> \Z o\
+
X, (z71)|«
a K To( ) é

Q™)

\KH(Z_l) /

Figure.3.9 : Systeme d'interconnexion LFT (P, Ky)

A

Selon la Figure3.9, la synthése du contrdleur robuste Ky(z™1) est effectuée via la

résolution d’un critére donné comme suit :

; -1 -1
Jmin ILFTAP (™), Kzl (3.7D)

Dans ce cas, la minimisation du critére (3.71) conduit a la résolution du probléme de

sensibilité mixte défini comme suit [GK88, OMO04]:
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Wr(e=?). Ty (e77@)

Wr(z )Ty (™) i
max Ws(e—jw)_SH(e—jw) .

Ws(z™H)Sy(z™h)

KyeRH oo ‘

} (3.72)

min  max {

- KyeRH oo we[o %]

Le critére (3.71) est numériquement équivalent a 1’inégalité ci-dessous :

ol y désigne le niveau de performance H,, a atteindre. Ws(z™1) et Wy (z™1) représentent les

Wr(z")Ty(z™)

Wez DSy DI <7 (3.73)

oo}

matrices de pondération qui pénalisent Sy (z™1) et Ty(z™1) respectivement. L’inverse de
chaque pondération représente 1’allure désirée de la sensibilité correspondante. Notons ici
que, si les pondérations précédentes sont bien sélectionnées, le probléme d'optimisation (3.73)
serait résolu par la fonction dhinfIlmi du Matlab. Cette derni¢re fournit la représentation de
d'état du controleur robuste Ky (z~1) avec lequel un compromis optimal de robustesse entre

NP et RS est toujours atteint.
3.5.3.1. Détermination directedela matricede Youla:

I1 s’agit de déterminer la matrice de Youla par la comparaison directe entre les matrices de
sensibilités fournies par le contrdleur K (z™1) et celles fournies par le controleur prédictif
robustifi¢. Afin d’atteindre cet objectif, il suffit d’assurer 1’égalité entre les deux sensibilités
directes (ou complémentaires) des deux contrdleurs précédents en faisant ressortir la matrice

idéale de Youla Q;444;(z™1) . On doit alors satisfaire la condition ci-dessous :
Ty(z™") =Ty(z™) (3.74)
En substituant I’équation (3.24) dans 1’équation (3.74), on aura donc I’expression suivante:
Qiasar = Xy (Ty5 Ty = Insn) D7 (3.75)

L’équation (3.75) fournit une matrice de Youla d’ordre tres ¢levé. C’est pour cette raison
qu’on doit passer par I’identification fréquentielle afin d’¢élaborer une nouvelle matrice de
Youla mais avec un ordre trés raisonnable du point de vue implémentation du controleur

prédictif robustifi¢ dans la boucle de commande.
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3.5.3.2. Détermination de lamatrice de Youla par I'identification fréquentielle:

Dans ce cas, la synthése de la matrice de Youla avec un ordre réduit Q*(z~1) se traduit par

la satisfaction de la condition suivante :

min £(x,) = min (||||Q*(xq,e—jak)_Ql.déal(e-jak)””z)z (3.76)

Q*"e€RH,, Q*eRH,,

avec X, qui un vecteur contenant contient tous les poles, les z€ros et les gains de la matrice

polynomiale Q*(z71). La résolution du probléme (3.76) est assurée par un algorithme
d’optimisation bas¢ sur I’identification fréquentielle. Dans ce cas, la solution optimale x; doit
assurer la bonne minimisation de la distance (norme quadratique) entre le transfert prédit Q*
et les données mesurées via le transfert idéal Q;4,4;. Pour le traitement d’un grand nombre de
données fréquentielles, on est amené a des problémes de moindres carrés exclusivement.

Notons ici que la norme quadratique fréquentielle est particulierement importante car c’est

elle que ’on visualise en superposant les transferts mesurés {Qidéalij}izlz_.m avec les
j=1.2,.n

transferts identifiés {Q:‘ j}izl,z__,m. Dans notre travail, I’identification paramétrique de chaque
j=12,.n

transfert Q;; est assurée par I’application de la fonction de Matlab fitfrd. L’application de
cette fonction a pour but d’utiliser la réponse fréquentielle du transfert Ql-déalij afin de fournir
un transfert d’ordre trés réduit approximant, en module et en phase, le transfert original. Le

principe de cette fonction consiste a évaluer le transfert Qidéalij(e_j “k) dans k points répartis

sur la bande fréquentielle w € [O, TE] Cette évaluation est effectuée par la commande frd du
e

T
Matlab avec laquelle on peut construire les données d’identification [ak, Ql-déalij(e_”k)]
correspondant au transfert Ql-déalij(z‘l). Ensuite, la commande fitfrd est utilisée afin de

fournir une représentation d’état du transfert Q;; (z™1). Cette représentation nécessite, le choix

préalable d’un ordre fixé par I’utilisateur. Afin d’assurer une représentation optimale de ce

transfert, nous allons proposer l'algorithme suivant:
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Algorithme: Choix del’ordre optimal du transfert Q}‘j(z‘l)

Etape 0: De [’équation (3.75), on détermine les transferts Qidéalij(z_l) ainsi que [’ordre Noy;
correspondant. Pour i = 1,...,m et j = 1,...,n, on détermine la réponse fréquentielle du

transfert Ql-déali]. (z™Y) puis on construit, via la fonction frd, les données d’identification
—ja T .. % . . . . .. *

[ak,Qidéalij(e "’-)] . On choisit ’ordre g, qui doit satisfaire la condition Ng,; < Ng;; et la
précision (a atteindre) {;od” puis on passe a [’étape suivante.

Etape 1: On applique la fonction du Matlab fitfrd sur les données d’identification

T

[ak, Ql-déali]. (e _J“k)] afin de faire ressortir la représentation d’état de Q;; (z™Y) puis on passe a
[’étape suivante.

Etape 2: On calcule la réponse fréquentielle Q; j(e_j @) puis on compare le module de cette

réponse avec celui de Ql-déalij (e /%), On obtient donc l'erreur en module {modij.

Etape 3: si {moa;; < '

o . , . o

mod;;” O fait décroitre progressivement l'ordre Ng,; avec Mg, .= Ng,; 1,
N , T , T

on remplace | ay, Qij (e~J%) | par [ak,QidéalU(e'f“k)] puis on passe a l'étape 1, sinon, on

arréte le programme.

Cet algorithme est achevé par I’obtention d’une représentation optimale de Qj (z™h

assurant 1’ordre réduit naij.

3.6. Simulations et inter prétation des résultats

La validation de la robustification proposée est effectuée sur le méme systéme physique
cité précédemment. Dans ce cas, le systeme bouclé utilisé dans cette simulation est celui
donné par la configuration présentée dans la Figure.3.1. A cet effet, la factorisation de tous

les transferts est choisie comme suit :

Gq =D;*N, = (AA)"1z7'AB
Ko = Yrngro = (ASp) 'Ry (3.77)
HO = Xr_OIZr = RalTO

ou les transferts Ny, Dy, Xy, Yy, €t Z, sont respectivement définis par :
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N, = z71AB

D, = AA

Xr, = Ro (3.78)
L Y,, = AS,

Zr =Ty

a partir des équations (3.9) et (3.67), la paramétrisation de Youla est présentée par le systéme

ci-dessous :
R1 == RO + AQA.
Sl = SO —_ Z_IQB (379)

T1 = TO

De méme a partir des équations (3.7), (3.8) et (3.79), les transferts représentant le pré-
compensateur H, ainsi que le post-compensateur K; du contréleur robustifié sont déterminées

par :

{K1 = Yi Xy, = (85, —27'AQB) N (Ro + AQA) (3.80)

H, = Xr_ler = (R, + AQA) T,

En tenant compte de cela, les matrices de sensibilité initiales fournies par le controleur

prédictif primaire sont données par :

{ SJ’O = (Inxn + Gd (ASO)_lRO)_l (3 81)
Ty, = Unsn + Ga(ASe) ' Rol "G4 (ASy) ™R .
ainsi que les deux sensibilités complémentaires Ty et T, :
Ty = GaKy( + GaKy)™?!
{ H da H( mxm _? H) (3.82)
Ty, = Ty (Imxm + Rg "AQA)
D’ou la matrice de transfert idéale de Youla qui est déduite par I’expression ci-dessous :
Qigsar = Xro (Ty_olTH - Imxm)D{’_l = RO(Ty_OlTH - Im><m)(AA)_1 (3.83)

La synthése du contréleur robustifié a deux degrés de liberté (Hl z™),K; (Z_l)) est effectuée

par les trois étapes suivantes:

v’ Synthése du contréleur primaire par la méthode GPC pluridimensionnelle : Pendant la

synthése du contrdleur prédictif primaire a deux degrés de liberté (HO (z™YH),K, (z‘l)) , la
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bonne dynamique de poursuite du systéme bouclé a été assurée par le choix des parameétres

de réglage qui ont été mentionnés dans le premier chapitre comme suit:
(Ny, [Nz, Np, | Ny, 2 23) = (1,12,2],1, 107208, 5, 1]).

v’ Synthése du contréleur robuste par la méthode H, : Lors de la synthése du contrdleur
robuste K;;(z™ 1), la bonne dynamique de rejection des incertitudes de modélisation (en
particulier les incertitudes multiplicatives non structurées amenées a la sortie du modéele)
ainsi que la bonne dynamique d’atténuation de 1’effet des bruits de mesure ont été assurées
par le choix des deux matrices de pondération qui ont été mentionnées dans le deuxieme
chapitre comme suit :

M, = 2.4975,wp, = 0.182x107%, &, = 1.1x 1077
{ My, = 2.5 wpr, =033 x107%, &, =0.1

v’ Détermination optimale de la matrice de Youla: De 1'équation (3.83), la matrice

polynomiale désirée Q*(z™1), est obtenue par 1’application de 1’algorithme mentionné

dans le paragraphe 83.5.3.2 dans lequel on utilise les données suivantes :

_ 7n(k-1) 1.
o = 30— pour k = 1;---;101.

® Cmoay = 1073, pouri=123etj=12.

d’ou la matrice polynomiale de Youla est obtenue comme suit :

Q11(z™) Q(z™H)
Q' (™) =03 Q™) (3.84)
Q:1(z™") Q™Y

sachant que :

-160.78 (1-0.1561z1)(1+0.1405z™") (1+479x10'6z'1+1.438x10'7z-2) (1+888.4x10°7" +1.527x10°22)

* Z—l —
@i (=) (1-z1)(1-802.4x10°71) (1 +479.1x10°71 + 1.439x10722) (1 + 888.7x10%7! + 1.528x10°72)

829.75x107 (1-235.1x10°21) (1+1.098x1072") (1 - 0.4079z" + 0.8876272)
(1-z1) (14513.5%107271) (1-802.3x1021) (1+1.097x107z1)

Qikz(z_l):

1087 (1-0.1868z™") (1+0.1453z1) (1 +479.8x10°Z! + 1.44x10722) (1 +890.1x10z"! + 1.527x10°22)

* Z—1 —
@) (1-z'1) (1-802.4x10°21) (14479.9x 1021 + 1.44x10722) (1 + 890.4x10%z"! + 1.528x10°22)

0.044 (1-0.002351Z") (1+4.441x1077Z") (1+ 0.05013z™" +0.125722)
(1-z") (1+5135%10°Z1) (1-802.3x10°21) (1+4.441x107 1)

Q;2(2_1)=

05 (1) -865.45 (1-0.1584z") (1+0.1486z°") (1+478.7x10°z! + 1.437x10722) (1 +887.7x10°°z" + 1.527x10°22)
Z =
3 (1-z1) (1-802.4x10°°) (1 + 478.7x10°z 1 + 1.438x10°22) (1 + 8881021 + 1.528x10°22)
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-19.982(1-0.002351z™") (1- 0.1551z"'+ 0.213122)
(1-z1) (1+5135%x10°2') (1-802.3x10°z1)

Q3,(z7H)=

La Figure.3.10 illustre la vérification de la condition de robustesse sur la stabilité robuste, et
cela pour le systéme bouclé par les trois controleurs Ky (z™1), (Ho(z™1),Ko(z™1)) et

(Hy(z™1), K, (z™1)), on obtient donc la figure suivante :

—_

10° "

= GPC Primaire
Hinf LMI
= WT Inverse

107" |
+ =—GPC Robustifie

Valeurs singuliéres maximales (dB)

10 1073 1072 10~
Fréquences (rad/sec)

Figure.3.10 : Verification de condition sur la stabilite robuste par les trois différents controleurs.

D’aprés la Figure.3.10, on peut constater que la matrice optimale de Youla a la capacité de
fournir la méme sensibilité complémentaire fournie par le contrdleur robuste Ky (z™1) et cela
tout au long de la plage des fréquences. Cette figure présente également la détérioration de la
condition par le controleur primaire dans la plage de fréquence[3 X 1073, Wyl
radians/seconds. A cet effet, on peut conclure que la robustification proposée permet
d’améliorer la marge de robustesse sur la stabilité robuste ce qui implique, dans le plan
temporel, une amélioration de la dynamique d’atténuation des bruits de mesures qui affectent
la boucle de commande.

Dans la suite de cette simulation, on essaie de vérifier I’'impact de cette amélioration sur la
condition de robustesse par rapport aux performances nominales. Par conséquent, la
Figure.3.11 illustre la justesse réalit¢ de cette condition de robustesse pour les trois

contréleurs susmentionnés, on obtient donc la Figure.3.11
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5 T T T
Ws Inverse
 =-—GPC Robistifie
0,5 Hinf LMI 3

— GPC primaire

0.05 |

0,005 #

Valeurs singuliéres maximales (dB)

0,0005 © ' . ' |
10 103 1072 101
Fréquences (rad/sec)

Figure.3.11 : la condition sur les performances nominales par les trois différents controleurs.
L’examen de la figure.3.11 fait apparaitre que 1’écart entre les deux sensibilités directes
fournies par les deux controleurs Ky (z™1) et (Hy(z™1),K1(z™1)) sont pratiquement trés
réduites ce qui confirme I’efficacité de la méthode d’identification citée précédemment. De
plus, on peut remarquer que cette condition reste encore vérifiée par le contrdleur prédictif
robustifié. Ceci permet de conclure que le compromis de robustesse stabilité robuste
/performances nominales est bien réalisé par ce controleur.

A partir de ces deux résultats, on peut confirmer que dans le plant temporel, le contréleur
prédictif robustifé peut assurer d’une part, une meilleure dynamique de poursuite fournie par
le contrdleur prédictif primaire. D’autre part, il peut assurer une meilleure robustesse fournie
par le controleur robuste synthétisé par la méthode H,.

Par conséquent, pour les réponses temporelles, on utilise les mémes entrées exogenes
citées dans les deux chapitres précédents et cela pour obtenir les trois comportements
suivants : poursuite des trajectoires de référence, réjection des perturbations et atténuation des

effets des bruits de mesure. On obtient donc les trois figures suivantes :
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Figure.3.12 : Réponses temporelles fournies par les deux contréleurs prédictifs : primaire et

Sorties globales du systéme
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Figure.3.13 : Réponses temporelles fournies par les deux controleurs: robuste et prédictif robustifié
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Figure.3.14 : Réponses temporelles fournies par les trois controleurs
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D’apres la Figure.3.12, on peut confirmer que 1’objectif de la robustification proposée a
abouti en raison des dynamiques excellentes fournies par les deux controleurs classiques
Ky(z™Y) et (Ho(z™1), Ko(z™1)). Ces objectifs sont assurés par les signaux de commandes

fournies par le controleur prédictif robustifié qui sont présentés en régime stationnaire comme

suit :
I L A D
—=== COmmande U13
(7] = == Commande U1 |
[} 2
-g — Commande U1 1
m .
£
= i
o WA A
(&) _
(<]
©
3
& i 0,
S _—————— == - o eV ag sy h!\oﬁgL
(<]
T
-
5 ’.I ~\~\.~._ ......... Clam - — —— — - - -mm-uw-unv-m-nua—-mm—umn_i
i .
0 L L 1 1 1 L I 1 I L I 1 I L I 1 I L L 1 L L L 1 L L L 1 L 1 L 1 L I L
0 25 75 100 125 175 200 225 275 300
Temps (sec)

Figure.3.15 : Commandes fournies par le contréleur prédictif robustifié

3.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons propos¢ une nouvelle stratégie de robustification et cela dans
le but de robustifier le contrdleur prédictif primaire. Cette proposition nécessite a priori la
factorisation co-promiere de tous les transferts utilisés dans la boucle de commande ainsi que
la synthése a priori du controleur robuste par la méthode H,,. Cette derniere a été utilisée afin
de produire des sensibilités désirées et cela via un choix adéquat des pondérations spécifiques.
Ces sensibilités sont ensuite considérées comme référence puis une structure optimale de la
matrice de Youla est systématiquement développée via une optimisation basée sur

I’identification fréquentielle.

La validation de cette nouvelle stratégie a ét¢ montrée sur le méme systéme physique cité
dans les chapitres précédents et les résultats fournis par le contréleur robustifié sont comparés
dans les plans fréquentiel et temporel avec ceux fournis par le controleur prédictif primaire et
celui synthétis¢ par la méthode H,,. A partir de ces résultats, on a pu conclure que le

contrdleur robustifi¢ a la capacité d’améliorer la robustesse du controleur primaire
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correspondant. Il est également capable d’assurer la méme bonne dynamique de poursuite de
ce dernier et peut assurer, en outre, la méme dynamique de rejection des perturbations et celle
d’atténuation de ’effet des bruits de mesure du systéme bouclé par le contréleur synthétisé
par la méthode H,,. En conséquence, ces améliorations nous ont conduit a atteindre un bon

compromis de robustesse ce qui constitue 1’objectif de ce travail.

La validité de cette nouvelle stratégie a été montrée sur un modele incertain présenté par
une matrice non carrée et ce, dans 1’objectif de confirmer I’efficacité de cette stratégie sur
d’autres systémes. Nous allons appliquer, dans le chapitre suivant, cette robustification sur
deux systemes de dimensions différentes. Le premier est décrit par un modele incertain mono-
variable disponible dans la bibliothéque du logiciel Matlab et le second est un systeme
d’énergie renouvelable présenté par un modele pluridimensionnel incertain présenté par une

matrice de transfert carrée.

Page | 95



CHAPITRE 4

Validation de la robustification proposée sur
les systémes physique




Chapitre 4 : Validation de la robustification proposée sur des systémes physiques

Dans ce chapitre, nous allons validé la nouvelle stratégie de robustification sur deux
systémes modélisés par des modéles mathématiques incertains. Le premier modele décrivant
la dynamique d'un systéme hydraulique unidimensionnel, avec lequel la synthése du
contréleur robuste par la méthode H,, a été effectuée afin de satisfaire deux conditions de
robustesse sur les performances nominales et la stabilité robuste. Le second modéle est celui
qui décrit le comportement réel d’ une Machine Asynchrone a Doubles Alimentations (MADA)
montée sur un systeme éolien. Cette derniere a été commandée par un contréleur synthétisé
par la méthode H,, utilisant I’approche LMI’s. La synthése du contréleur a été effectuée par
la résolution d’un critere de sensibilité mixte dans lequel deux pondérations ont été choisies a
I’ avance afin de borner les sensibilités du systéme bouclé.

4.1. Introduction:

Dans ce chapitre, nous allons validé la nouvelle stratégie de robustification sur deux
systémes physiques modélisés par des modeles mathématiques incertains. Le premier modele
décrivant la dynamique d’un systéme hydraulique unidimensionnel, avec lequel la synthése
du controleur robuste par la méthode H,, a été effectuée afin de satisfaire deux conditions de
robustesse sur les performances nominales et la stabilité robuste [GC08]. Cette méthode de
syntheése est bien détaillée, dans la bibliothéque du Matlab/Robust [CR88], dans laquelle les
deux spécifications fréquentielles ont ét¢ imposées de telle manieére que I’évolution des
valeurs singulieres maximales de la matrice de fonction de sensibilit¢ et de sensibilité
complémentaire doit toujours étre maitrisée et limitée par un gabarit impos€ a priori par le
synthétiseur du contrdleur robuste.

Le second mode¢le est celui qui décrit le comportement réel d’une Machine Asynchrone a
Double Alimentations (MADA) simulant le fonctionnement d’un systéme ¢éolien [ZYO07,
QY11, KS15]. Ce dernier a ét¢é commandé par un controleur synthétisé par la méthode H,,
utilisant 1’approche LMI’s [ZP09, SMA17]. Ce controleur doit assurer des tensions
sinusoidales qui alimentent le réseau public quelque soit la consommation du courant fourni
par ce générateur. La synthése du contréleur a été effectuée par la résolution d’un critére de
sensibilit¢ mixte dans lequel deux pondérations ont été choisies a I’avance afin de borner les
sensibilités du systéme bouclé [BC10].

Notons ici que, la poursuite et la régulation du premier systéme bouclé par le contréleur
H,, unidimensionnel, ainsi que la poursuite et la régulation du second systeme bouclé par le
contrdleur H,, pluridimensionnel, sont assurées avec des performances plutot acceptables en
termes de rapidité d’annulation des erreurs statiques en régime permanant, de qualité des
réponses temporelles a savoir le temps de montée et de réponse caractérisant la sortie globale

du systeme bouclé, de réjection des perturbations qui nécessitent des améliorations afin de les
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rejeter dans un intervalle du temps trés réduit,.etc. Par conséquent, les performances fournies
par ce type de contrdleurs (de 1-DOF) n’ont pas satisfait les objectifs imposés par le cahier de
charges. A cet effet, nous allons substituer la structure précédente par une autre a deux degrés
de liberté (2-DOF) avec laquelle on peut ajuster séparément la poursuite et la robustesse des
deux systémes bouclés précédents. Les parameétres de ces structures seront déterminés en
utilisant la stratégie de la commande prédictive généralisée dans sa version polynomiale.
Cette version est ensuite robustifiée en utilisant la paramétrisation de Youla avec laquelle on
peut faire une hybridation avec la stratégie de la commande H.,.

Les résultats de simulation seront comparés dans les deux domaines fréquentiel et temporel
avec ceux fournis par les deux contrdleurs standards précédents. Cette comparaison permet de
confirmer la validité de notre proposition afin de controler d’autres systémes physiques

existants dans I’industrie.
4.2. Commande d’un actionneur hydraulique unidimensionnd :

4.2.1. Modélisation du systéme hydraulique:

Le processus sur lequel a appliqué notre stratégie de robustification représente un

actionneur hydraulique présenté par la figure ci-dessous :

/ Ressort de \

rappel

Pression de ’air
comprimé p

\ ferreux /

Figure.4.1 : Schéma d’ un actionneur hydraulique a simple effet

W\ Orifices /' L

Il s’agit d’un systéme unidimensionnel a une seule entrée, qui représente ici la pression de
I’air instrument notée par p(t), et une seule sortie, qui représente la position de la tige du
vérin notée par 8(t). Cette dernicre se déplace sous I’effet de I’air comprimé qui ne fournit un
effort que dans un seul sens [GCO8]. Par conséquent, le rappel de la tige a la position initiale
est assuré par une contre-force produite par un ressort assurant la détente de 1’air comprimé a
travers des orifices ferreux. Le comportement non linéaire décrivant la dynamique de ce

processus peut étre modélisé par un modele linéaire entaché par des erreurs de modélisation
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présentées sous forme d’incertitudes multiplicatives non structurées [FM99]. Ce modele est

donné par I’expression ci-dessous [CR88]:

o(s) _ _ 9000
- G( ) — <3 2
P(s) s34+305%2+700s+1000

(4.1)

4.2.2. Synthése du contrdleur robuste:

Lors de la synthése du contrdleur robuste par la méthode H,, , le transfert précédent a été
discrétis¢ par un pas d’échantillonnage T, = 0.01 sec. Ensuite, la représentation d’état de ce
contrdleur a été fournie par la méthode H,, utilisant les deux équations discrétes de Riccati.
Le probléme de sensibilit¢ mixte qui découle de cette méthode a ét¢ formulé par deux
pondérations décrivant deux spécifications fréquentielles a savoir : la spécification sur la
stabilité robuste et celle sur les performances nominales du systeme bouclé. Ces dernicres
sont déterminées par la discrétisation des deux matrices de pondération diagonales

sélectionnées, dans I’espace continu, comme suit :

( _ (150
Ws(s) = 0.01(1+5/,)

_ 1+5/
Wr(s) = 3.16(1+51/(;00)

(4.2)

La norme H,, désirée limitant le critére de sensibilité mixte est choisie pour y = 0.8. Par

conséquent, la représentation d’état discréte du contréleur est obtenue comme suit :

[—0.2491 —0.0018 0.0021 —0.0084 0.0011 —0.0113 |
—0.0000 0.9801 0.0018 —0.0006 —0.0002 —0.0011
4, = 0.0000 —0.0384 0.9738 0.0886 0.0167 0.0866
0.0000 —0.0925 0.0937 0.6802 —0.0605 —0.3133
0.0000 —0.1708 0.2664 —0.4408 —0.2334 0.9037
| —0.0000 0.0873 —0.1362 0.2254 —0.0108 -0.1311

B, =[-0.0928 7.7716 —2.4045 —6.6029 —12.2917 6.2863]7
Cp = [57.2627 0.0962 —0.1025 0.4150 —0.0571 0.6599 ], et D = 5.4338.
Nous verrons, dans la suite de ce travail, que la réponse temporelle du systéme bouclé par
ce controleur présentera un pic non souhaité induisant la saturation du capteur de position. En

revanche, ce systéme bouclé présente un compromis de robustesse trés acceptable notamment

en hautes fréquences ou I’effet du comportement non linéaire négligé est important. Il faut
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noter ici que cette bonne robustesse sera conservée afin d’améliorer la robustesse du systéme

bouclé par le controleur prédictif primaire.

4.2.3. Synthese du contréleur prédictif primaire:

Le modéle de CARIMA assurant la prédiction du comportement du systéme a commander

est celui donné par les deux polynomes ci-dessous :

A(z71)=1-2682z"14+2422272—-0.7408 z73
z 1B(z™1) = 0.001389 + 0.005164 z~1 + 0.001196 z~2

L’objectif de cette partie est de synthétiser un controleur prédictif primaire a deux degrés
de liberté¢ assurant une bonne dynamique de poursuite de la trajectoire de référence. Cet
objectif est réalisé via le choix des parametres de réglage suivants : N, = 6, N, =1 etA =

0.04. La version polynomiale de ce controleur est donnée sous la forme RyS,T, suivante :

Ro(z71') = 1559 —-365.52z71 + 2953272 —81.73 z73
So(z71))=1+0.57742z"1 + 0.6543 272+ 0.1319 273

To(z™1) =2.022+ 1131271 + 0.5199 272 + 0.1674 z "3 + 0.02267 z~*

Nous verrons, dans la suite de ce travail, que le systeme bouclé correspondant présente une
sensibilité importante aux effets des bruits de mesure en régime permanant. Ceci est causé par
rigorisme la condition sur la stabilité robuste. Par conséquent, le compromis de robustesse
correspondant n’est pas garanti notamment en hautes fréquences. De ce fait, 1’objectif de la
robustification est d’augmenter la marge de robustesse de stabilité du systeme bouclé et cela
par la détermination du transfert de Youla assurant les mémes sensibilités du controleur

robuste cité précédemment [AMS16].

4.2.4. Synthése du contrleur prédictif robustifié:

L’objectif de cette partie est de déterminer un transfert de Youla permettant d’améliorer la
stabilit¢ robuste fournie par le systetme bouclé par le controleur prédictif primaire cité
précédemment. A cet effet, la fonction de transfert de Youla est obtenue via 1’application

directe de I’égalité (3.75), qui a été mentionnée dans le chapitre précédent. On obtient donc :

_1y _ On(z7Y) )
Qiacar(z™) = QZ(Z_I) , sachant que :
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Qny(z™) = —-150.42(1 - 198271 + 098 z72)(1 + 0.5134 z~* + 0.06613 z2)(1 — 1.487 z~ !
+5626z72)(1 — 1564z~ + 0.6947 z72)(1 — 5.396 x 1073z~ 1)

Qp(z™1) = (1 —z"1)(1 — 0.9849 z~1)(1 — 0.7912 z~1)(1 + 0.2894 z=1)(1 + 0.2491 z~1)(1
— 0002096 z71)(1 — 4.249 x 10-5z71 + 2.387 x 10™°2"2)(1 — 1.76 z~*
+0.7801 z72)(1 — 1.695 z~1 + 0.7522 z72)

4.2.5. Réponses fréquentielles et temporelles:

L’analyse de robustesse du systéme bouclé par les trois controleurs cités précédemment
est effectuée dans la plage des fréquences [10™3 10°] radians /sec en utilisant 500 points de
fréquence.

La Figure.4.2 illustre I’examen des deux conditions de robustesse (stabilité robuste et

performances nominales) du systéme bouclé par les trois controleurs.
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Figure.4.2 : Stabilité robuste et performances nominales du systeme bouclé

D’apres la Figured.2, il est clair de voir que la robustification proposée a la capacité
d’atténuer les deux pics de résonance des deux fonctions de sensibilité du systeme bouclé par
le controleur prédictif primaire. La pente la plus descendante survenant dans le module de la
fonction de sensibilit¢ complémentaire du systéme bouclé par le controleur robustifié, se
traduit par la bonne atténuation de I’effet des bruits de mesure, ainsi que 1’insensibilité aux
effets de la dynamique non linéaire négligée en hautes fréquences.

Ces résultats sont confirmés dans le plan temporel, par I’excitation du systeme bouclé par
trois entrées exogenes différentes. La premicére entrée représente la position désirée (a
atteindre) par la tige du vérin. Elle est donnée sous forme d’un échelon unitaire appliqué tout

au long de I’intervalle de simulation ainsi fixé [0, 5] secondes.
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De plus, les incertitudes non structurées affectant le modéle de synthése sont présentées par

un signal échelon d’amplitude 0.35 (35% de la référence) appliqué a partir de I’instant

t = 1.5 seconde. La derniére entrée représente un bruit blanc de moyenne nulle et de variance

o(n) = 0.001 appliqué a partir de I’instantt = 2.5 seconde. La Figure.4.3 présente les

sorties globales du systétme bouclé par les trois contréleurs précédents. Tandis que la

Figure.4.4 représente le signal de commande fourni par chaque contrdleur correspondant.
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Figure.4.3 : Sorties globales du systéme bouclé
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Figure.4.4 : Commandes fournies par lestrois controleurs

D’aprés les figures précédentes, la comparaison des réponses temporelles est illustrée par

le tableau ci-dessous dans lequel les meilleurs résultats sont mentionnés en gras :
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Tableau.4.1. Comparaison des réponses temporelles

Controleur GPC primaire H, GPC robustifie
Régime transitoire:

temps de montée 0.0545 0.0687 0.0545
temps de réponse 0.3168 0.4214 0.3168
Dépassement 1.1715 1.2443 11715
Temps d’annulation de 0.8910 0.4500 0.4100
perturbation

Régime permanent:

Intervalle de 0.8437 < |y| < 1.141 | 0.9698 < |y| < 1.013 | 0.9802 < |y| < 1.024

fluctuation

Erreurat < 1.5 sec. 0% 1.04% 0%
Energie de commande 6335 29.53 12.74
maximale

4.3. Commande de la machine asynchrone a double alimentations MADA
4.3.1. Modéisation de la machine

La production de I’énergie éolienne est souvent basée sur la conversion de I’énergie
produite par le vent en énergie électrique. Cela est obtenu grace a la rotation du champ
¢lectrique généré au niveau du rotor de la machine asynchrone, qui est couplé avec une
turbine par I’intermédiaire d’un engrenage mécanique [EJ04]. Dans ce cas, la machine est
considérée comme un générateur de tension et la puissance produite est injectée dans le réseau
¢lectrique a travers un systéme d’électronique de puissance. A cet effet, la puissance produite
par le générateur de tension doit avoir les mémes qualités en tension et en fréquence,
lorsqu’elle est injectée dans le réseau électrique, (i.e., 220Volts, 60 ou 50Hz). La puissance
consommee par les clients est souvent classée en deux catégories a savoir : puissance active
ou réactive. Cette consommation influe directement sur le courant du stator généré par la
machine [DHO3, HY 14]. De plus, la variation de cette consommation est considérée comme
une charge agissant sur la boucle de commande. Par conséquent, 1’objectif de notre travail est
de trouver la maniere d’assurer des tensions stables en amplitude et en fréquence dans le
réseau électrique et cela quelque soit 1’énergie électrique consommée. Pour atteindre cet
objectif, plusieurs approches de commande ont été suggérées ces dernieéres décennies
[SMD12, SJ05, KS15]. La synthése d’un contrdleur stabilisant la boucle de commande par
ces approches est souvent nécessite souvent des modeles linéaires possédant des parametres
invariants dans le temps. Par conséquent, ce type de modeles est pratiquement introuvable
dans la pratique, et cela est dii aux erreurs de modélisation commises lors de la linéarisation

du comportement réel de la MADA [VJ09]. Notons ici que la synthése du contréleur qui tient
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en compte des effets des incertitudes, ainsi que de la dynamique non linéaire négligée a été
résolue par la méthode H,, , avec laquelle le contréleur synthétisé peut fournir des tensions
statoriques tres satisfaisantes au vu des caractéristiques é€lectriques souhaitées. Néanmoins,
pour certaines exigences industrielles telles que la sécurité des équipements, la fatigue des
instruments de mesure et la consommation énorme de 1’énergie électrique,...etc, les
performances du systéme bouclé par ce controleur doivent étre assurées avec une marge de
sécurité tres élevée. A cet effet, nous allons synthétiser un autre controleur pluridimensionnel
a deux degrés de libert¢ basé sur la stratégie de la commande prédictive généralisée
polynomiale [AMSI18]. Cette derniére peut fournir une dynamique de poursuite tres
acceptable de point de vue qualité des performances électriques. Ensuite, ses marges de
robustesse sont augmentées en utilisant la robustification proposée dans le chapitre précédent.
La boucle de commande de cette machine jusqu’a son raccordement dans le réseau électrique

peut étre donnée par la figure ci-dessous [SMA17]:

Y| Controleur 1

—Ly
" V ref
Ll | GPC :;[ s(a,b,c)
T
7'y

_________ Capteur de | _ <
; . . ) courant 1
1 Energie Energie 1
Turbine Stat : réactive active 1
éolienne o Vitaso aor p |
Multiplicateur L ﬁ: Charge Redresseur |
é: Is(a,b,c) ~ 1
—_ =11
Onduleur Hacheur - I
Rotor 1
T| Stockage — |
I| d'énergie = |
..... |
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Figure.4.5 : Schéma d’ une éolienne & vitesse variable basée sur une MADA.

Le comportement réel de cette machine est décrit par les équations différentielles suivantes
[QY11, Z2Y07, ZP09, KS15, SMA17]:

v Les équations des composantes du vecteur de tension statorique:

ddas
Vas = Rs " Igs + d:l _ws'¢qs

d¢
Vqs=R5'1q5+ dtqs_ws'(pds

(4.3)

v Les équations des composantes du vecteur tension rotorique :
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d¢
Var = Ry " Igr + ddr — Wy d)qr

Var = Ry~ lgr + 28 — 0, - gy o
v’ Les équations des composantes du vecteur flux statorique :
=i b wry @9
v Les équations des composantes du vecteur flux rotorique :
(oo S 4o
v L’équation du couple électromagnétique :
=1 (aslor = bas " Lar) (4.7)
v' L’équation mécanique :
C,=C, + ] + fy (4.8)

Le mod¢ele mathématique linéaire de la MADA comporte deux entrées représentées par le
vecteur des tensions rotoriques V. = [Var  Vir]T , et deux sorties représentées par le vecteur
des tensions statoriques V; = [Vas  Vgs]7. De plus, les perturbations agissant sur la boucle de
commande sont les charges causées par la consommation de la puissance active P, et la
puissance réactive P. dans le réseau public. Etant donnée que I’objectif de la commande reste
toujours le maintien des tensions statoriques constantes en module et en fréquence. C’est pour

cette raison que 1’on a considéré la consommation précédente comme étant des perturbations

- & . = = = T
extérieures représentées par le vecteur des courants statoriques Iy = [lgs [gs] . En outre, les
variables d’état sont représentées par le vecteur des flux rotoriques ¢, = [Par Pgr]T, d’ou

I’on obtient la représentation ci-dessous :

bar _ [Asua 512 ¢dr 511 512 Vdr 511 B Ids
| = L4 (4.9)
d)qr S21 522 d)qr 521 522

As
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Vds] [Csn 512 ¢dr] [ S11 S12 Vdr] 511 5 IdS
_ 5 - 4.10
l/ZIS C szz ¢qr D521 D I ( )

521 522

S

La matrice de transfert du modele est déterminée par les données numériques présentées
dans le Tableau.4.2 suivant :
Tableau.4.2 : Les parametres de la MADA

Paramétres Valeurs Unités
R, 5.0000 Q
R 1.0113 Q
M 0.1346
L 0.3409 H
L 0.0605 H
w, 146.6 rad/sec
W, 21.(50) rad/sec

4.3.2. Réaultats des simulations et discussion

Dans cette section, la synthése des contrdleurs stabilisant le systeme bouclé est effectuée
en absence des perturbations extérieures (i.e., Iy =[0 0]7). De plus, le modéle linéaire
incertain de la machine est développé via la linéarisation autour d’un point de fonctionnement
de la machine, dans lequel les courants statoriques sont considérés comme constants, ainsi que
leur dérivés qui sont nulles. De plus, la linéarisation est effectuée en négligeant tous les modes
qui se situées en hautes fréquences. Les erreurs de modélisation sont présentées sous forme
d’incertitudes multiplicatives non structurées amenées a la sortie du modele nominal de
synthése. La discrétisation de ce dernier par le pas d’échantillonnage T, = 0.01 seconde
permet de déterminer le modele discret de la machine, avec lequel on synthétisera le
contrdleur robuste, en utilisant la méthode H,, basée sur I’approche LMI. Ensuite, ce mod¢le
discret sera une fois encore utilisé, afin de développer le modele prédictif de CARIMA, avec
lequel on synthétisera le contréleur prédictif primaire. Ces deux derniers controleurs seront
hybridés pour élaborer le contrdleur prédictif robustifié en utilisant la paramétrisation de

Youla.

4.3.2.1. Synthése du contrdleur robuste
Dans cette section, on commence par la synthése du contréleur robuste par la méthode H,,

basée sur I’approche LMI. Le systéme bouclé par ce contrdleur est illustré par la Figure.4.6:
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Figure.4.6 : Systeme bouclé par le contréleur 1-DOF utilisant les grandeurs dela MADA dansle
plan abc

L’objectif ici est d’assurer un bon compromis de robustesse entre la stabilité robuste et les
performances nominales. Ce qui se traduit par 1’annulation de I’effet des incertitudes de
modé¢lisation dans les basses fréquences, ainsi que I’atténuation de l’effet des bruits de
mesure. Ce dernier peut étre provoqué par la défaillance des instruments de mesure installés
dans la boucle de commande. A cet effet, les spécifications imposées par le cahier de charges

sont les suivantes :
1. Les spécifications sur les performances nominales : Elles sont présentées par la
pondération continue W (s) = diag{WS1 (), Ws,,(s) }, avec :

S

Ws(s) = — <1+1+7-3;’3 ).szz (4.11)

4x10% —
14.706%X10

Sachant que M, = 2, wp, = 3.6765 et &5, = 4 x 107*

2. Les spécifications sur la stabilité robuste: Elles sont présentées par la pondération

continue Wy (s) = diag{WT1 (), Wr,,(s) }, avec :

1 1+——
Wr(s) = 1.5385 <1+445'?9338 ) “Ihxo (4.12)

29.8577x1014

sachant que My, = 1.5385, wpr, = 70.6692 et &7, = 23.6692 X 107>
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Ces deux pondérations sont discrétisées en utilisant le méme pas d’échantillonnage
précédent. Ensuite, le modele augmenté correspondant est obtenu afin de formuler le critére
de sensibilité mixte généralisé. La solution optimale de ce critére fournit, systématiquement,

la norme désirée y = 0.6937 ainsi que la matrice polynomiale discréte ci-dessous :

Ky, (™) Ky,(z™h

Ky(z™1) = _ _ sachant que :
y Ky, (2™ Kyyy (279 1
K _yy_ 0042741 (14101521 )(1+0.1383271+0.96792°2)
i (27)= (1—z—1)2(1+0.9946z-1)(1+0.8464z-1+z-2)
X 4y 0019552 (1-0.72772'1)(1+1.0162'1)(1+0.9289z'1)
Hi (270)= (1-22)(1+0.99421)(1+0.846421+2-2)
X 4\ —0.019551 (1-0727721)(1+0.99522° ) (1+1.0162°1)(1+0.927821)
(2= (1-22)(1+0.9946271)2(1+0.8464 271 +2-2)
1 -1 -2
KHZZ(Z_1)=0.042741 (1+1.01521)(1+0.1383271+0.9679 2°2)

(1-z-2)(1+0.9946z-1)(1+0.8464 z-1+z-2)

Les réponses fréquentielles et temporelles du systéme bouclé par le controleur Ky (z™1)
seront comparées a celles fournies par les deux contréleurs prédictifs.
4.3.2.2. Synthese du contr6leur prédictif primaire contrdleur conventionnel

Dans cette section, le systeme bouclé utilisant le controleur prédictif a 2-DOF peut étre
illustré par la Figure.4.7:

L’objectif ici est de synthétiser un contréleur prédictif assurant une bonne dynamique de
poursuite du vecteur des tensions statoriques de référence. Cet objectif peut étre abtenu par le

choix des parametres de réglage de GPC suivants :

(Ny, [Nz, Ny, |, Ny, [24, 25]) = (1,[2,2],2, [0.038,0.066]).
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Figure.4.7 : Systéme bouclé par |e contrdleur 2-DOF utilisant les grandeurs de la MADA dansle

plan abc

La version polynomiale du controleur prédictif primaire est donnée sous la forme RySyT,

suivante :

Ro,,(z™1) Ry, (z™H)

oD = R (e Ry,

, sachant que :

Ry, (z™") = 1.149 — 1.6662™* 4+ 1.563z7% — 0.857z73 + 0.372z™*
Ry,,(z™") = 0.498 — 0.723z7* 4 0.679z7% — 0.373z73 + 0.162z*
Ro,, (z1) = —0.486 + 0.711z7" — 0.672z7% 4+ 0.369z% — 0.162z~*
Ro,,(z7") = 1.117 — 1.634z7" + 1.543z72 — 0.848z7> + 0.371z*

S0,, (™) So,,(z™H)

O =@ Sene

, sachant que :

So,,(z71) =1-0.341z7" + 1.37127% - 0.213273 + 0.530z~*
So,,(z71) = —0.033z7" +0.620z7% — 0.347z73 + 0.484z™*
So,,(z™1) = 0.024z71 — 0.613z7% + 0.339z73 — 0.482z*

5022(2_1) =1-0.3182"1 4 1.362z72 — 0.203z73 + 0.527z~*
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To,, (27D To,,(z7H)

D = r, @ To,@

, sachant que :

To,,(z™) = 0.01352 + 0.5482 "
To,,(z™) = 0.006667 + 0.2371z
To,,(z™1) = —0.0103 + 0.2282
To,,(z™1) = 0.02266 + 0.526827"

Nous allons confirmer, plus tard, que le compromis de robustesse du systeme bouclé par ce
contrdleur ne peut étre atteint. Pour cette raison, la robustification proposée dans notre travail
sera indispensable pour améliorer ce compromis de robustesse.
4.3.2.3. Synthése du contrdleur prédictif robustifié

L’objectif de cette partie est d’améliorer le compromis de robustesse fournie par le
controleur prédictif primaire. A cet effet, la matrice polynomiale de Youla est obtenue via
I’identification fréquentielle citée dans le chapitre précédent, en utilisant les données

suivantes :

_ n(k—1) e
o q = 00-D pour k = 1;---;51.

* (;mdij =102 pouri=12etj=1,2

D’ou la matrice polynomiale de Youla qui est obtenue comme suit :

Qi1(z™) Qiz(z™H)

¢ = Q51(z7Y) Q3,(z7YH)

, sachant que :

1.03(1 — 0.067z"1)(1 — 1.267z"* + 0.575272)(1 — 0.151z"1 + 0.48922)

* -1 —
Q2 (™) (1-0.856z"1)(1 — 0.0168z-1)(1 — 0.547z~1 + 0.809z-2)(1 — 0.519z~1 + 0.802z~2)
(1) = —0.444(1 + 0.128z"1)(1 — 1.281z" + 0.585z72)(1 — 0.168z~" + 0.496272)
Qi2(z7) = (1-0.853z"1)(1 + 0.184z-1)(1 — 0.560z~1 + 0.809z~2)(1 — 0.504z~1 + 0.801z~2)
(1) = 0.432(1 4+ 0.328z"1)(1 — 1.301z71 + 0.603z72)(1 — 0.181z~ + 0.510z72)
02127 = (1-0.850z"1)(1 + 0.359z71)(1 — 0.567z~1 + 0.8162~2)(1 — 0.494z~1 + 0.799z72)
0521 —1.001(1 + 0.006z"1)(1 — 1.284z"* + 0.589z72)(1 — 0.161z~* + 0.495272)
22\Z =

(1—0.8552"1)(1 + 0.0782"1)(1 — 0.554z~1 + 0.8112z72)(1 — 0.512z" 1 + 0.8022~2)
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4.3. 3. Réponses fréquentielles et temporelles du systéme bouclé

L’analyse fréquentielle du systéme bouclé par les trois controleurs précédents est effectuée
dans la plage fréquentielle [Wymin, Wmax] = [107%,10%*] radian/seconde. La Figure.4.8
illustre I’examen de la condition sur la stabilit¢ robuste du systéme bouclé par les trois

contrdleurs cités précédemment.

100 -
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1072 10" 10° 10" 10?2 103 104
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Figure.4.8 : Robustesse sur |a stabilité robuste

Selon la Figure.4.8, on peut voir que la condition sur la stabilité robuste est bien respectée

par le controleur de la méthode H,, et celui de la méthode GPC robustifiée. Cette figure

1

Omax [WTd (e —jw)]

montre également que Gy, [Ty0 (e‘f“))] dépasse sa limite supérieure dans la

plage des fréquences w € [80,10*]rad/sec. En outre, pour les fréquences supérieures
a w = 62.49 rad/sec, le lieu des 0,44 [Ty1 (e"j“’)] est inférieur a la valeur de —12.407 dB.

Ceci est traduit une amélioration de I’effet des bruits de mesure plus 10*? fois par rapport a
celui du systéme bouclé par le controleur prédictif primaire. examinons a présent la

robustesse sur les performances nominales qui est illustré par la Figure.4.9:
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Figure.4.9 : Robustesse sur |es performances nominales

Selon la Figure 4.9, on peut voir que le controleur prédictif robustifié¢ garantit toujours la
satisfaction de la condition sur les performances nominales mais avec une marge plutot
acceptable. Comme résultat, ce contrdleur atteint un compromis de robustesse acceptable par
rapport au celui du contrdleur prédictif primaire. Pour confirmer les résultats dans le plan
temporel, on applique maintenant trois excitations sur les systémes bouclés présentés par la

Figure.4.6 et la Figure.4.7. Ces excitations sont les suivantes:

Le vecteur de consigne représente les tensions statoriques triphasées de référence. Ces
derniéres sont imposées par I’amplitude 220 volts et la fréquence égale a f =

50 Hz pour chaque phase. Le vecteur de référence est donc donné par 1’expreesion ci-

dessous :
Ve = 220sin (27Tft - 2;)\
vl = vy, = 220sin(2nft)
vy, =220sin (27Tft + z?n)
f=50Hz
e Le courant de perturbationl;, qui est considéré par le vecteur [ =

[

I, =304

I,s =304

> appliqué a partir de I’instant du temps t = 0.5 sec .

e Le vecteur des bruits de mesure 1 est considéré comme un bruit blanc présenté sous

forme d’une distribution Gaussienne de valeur moyenne nulle et de variance égale 10.
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Ce bruit est ajouté dans chaque voie du systéme bouclé et cela a partir de I’instant du

temps t = 0.8 sec .

La Figure.4.10 présente I’amplitude fournie par les tensions statoriques triphasées fournies

par la MADA.

385 :_ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
— GPC Primaire
[ = H-infinity
330 | = GPC Robustifie
E 275
)
>
@ 220
o
o |
S
£ 165
o
£
< 110 -
55 | .
o L " n 1 " L L 1 " L L 1 I " L 1 n " " L " n " L " " n 1 L " n 1 L L " 1 " L " i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (sec)

Figure.4.10 : Comparaison entre lestrois réponses du systéme en présence de perturbations et des

bruits de mesure

D’apres cette figure, on peut observer clairement 1’amélioration de la dynamique

d’atténuation de I’effet des bruits de mesure en régime stationnaire.

La Figure4.11, présente la tension statorique V; fournie par le contrdleur prédictif
a

primaire. Cette tension est comparée a celle de la référence V;lr;f durant I’intervalle de

simulationt € [0, 1] seconde. A partir de cette figure, on peut distinguer trois dynamiques

Ten régime transitoire, présentée tout au long de

qui sont : La dynamique de poursuite de Vsr;
I’intervalle du temps t € [0,0.1] seconde, par la Figure.4.12, la dynamique de rejection du
vecteur des charges présentée tout au long de I’intervalle du temps t € [0.48,0.6] seconde,
par la Figure.4.13 et finalement, la dynamique d’atténuation de I’effet des bruits de mesures
en régime stationnaire présentée tout au long de I’intervalle du temps t € [0.8, 1] seconde,

par la Figure.4.14.
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Figure.4.11 : Tension statorique Vg assurée par le controleur prédictif primaire
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Figure.4.12 : Dynamique de poursuite fournie par le GPC primaire en régime transitoire
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Figure.4.13 : Dynamique de rejection de I’ effet des charges par le GPC primaire
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Figure.4.14 : Dynamique d’ atténuation des bruits par le contréleur GPC primaire

D’aprés les figures précédentes, on peut voir que la dynamique de poursuite du controleur
primaire assure des tensions lisses et stables comportant une fréquence constante égale a 50
Hz. La rejection de I’effet de charge est effectuée dans un intervalle de temps trés court. En
revanche, I’allure du signal sinusoidal est partiellement déformée en présence des bruits de
mesure en régime permanant, chose qui provoque une dégradation remarquable des

caractéristiques ¢électriques souhaitées.

La Figure4.15, présente les mémes tensions précédentes que celles obtenues avec le
systeme bouclé par le controleur robuste synthétisé par la méthode H,,. On obtient donc les

réponses suivantes :
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Figure.4.15 : Tension statorique Vg assurée par le contrdleur robuste
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Figure.4.16 : Dynamique de poursuite fournie par le contrdleur robuste en régime transitoire
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Figure.4.17 : Dynamique de rejection de |’ effet de charges par |e contrdleur robuste
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Figure.4.18 : Dynamique d’ atténuation des bruits par le contréleur robuste
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D’apres les figures précédentes (4.16, 4.17, 4.18), on peut voir clairement une
amélioration de la dynamique d’atténuation de I’effet des bruits de mesure (effet presque nul
en régime permanant). La dynamique de poursuite est caractérisée par 1’obtention d’une
tension stable et lisse ayant une fréquence constante, un dépassement presque nul, un temps
d’établissement néanmoins lent en comparaison avec celui fourni par le controleur prédictif
primaire. La dynamique de rejection de I’effet des charges est également acceptable et
nécessitant un temps plutot lent. Pour le controleur prédictif robustifié, celui a conserve
toujours les meilleures caractéristiques électriques (amplitude, fréquence) fournies en régime
transitoire par le contrdleur prédictif primaire. Il conserve également les meilleures

robustesses fournies par le controleur robuste. Ces deux résultats sont illustrés par les figures

ci-dessous :
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Figure.4.19 : Tension statorique Vg assurée par le controleur par GPC robustifié
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Figure.4.20 : Dynamique de poursuite fournie par le GPC robustifié en régime transitoire
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Figure.4.21 : Dynamique de rejection de I’ effet de charges par le GPC robustifié
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Figure.4.22 : Dynamique d’ atténuation des bruits par le contréleur GPC robustifié

Les dynamiques citées précédemment pour le systéeme bouclé par les trois contrdleurs ont

aboutie sur des tensions rotoriques (commandes) présentées, pour chaque controleur, comme

suit :
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Figure.4.23 : Energie de commande fournie par le GPC primaire
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Figure.4.24 : Energie de commande fournie par le controleur robuste
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Figure.4.25 : Energie de commande fournie par le GPC robustifié

4.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons validé notre approche de robustification pour améliorer la

marge de robustesse de la stabilité robuste du systéme bouclé par le controleur prédictif
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primaire, tout en respectant la condition sur les performances nominales. A cet effet, les
entrées de perturbation sont bien rejetées, 1’effet des bruits de mesure sont bien atténués, ainsi
que le compromis de robustesse a été bien réalisé. La robustification était appliquée sur les
deux contréleurs prédictifs primaires. Le premier est congu pour la commande d’un
actionneur hydraulique, tandis que le second controleur est synthétis€ pour commander une
machine asynchrone a double alimentations.

Cette nouvelle stratégie est basée sur la conception a priori du contrdleur robuste qui
assure des allures souhaitées pour ces matrices de sensibilité a travers le choix adéquat des
matrices de pondération utilisées dans son critere de performance. Cette nouvelle idée
présente I’avantage de synthétiser, d’une maniere systématique, le transfert désiré de Youla
ou sa structure est assurée par une approche basée sur I’identification fréquentielle. La clé de
succes du contrdleur élaboré par notre proposition réside dans sa capacité de conserver la
meilleure dynamique de poursuite du contrdleur prédictif primaire en plus du maintien des

robustesses du contrdleur robuste.
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Conclusion générale et per spectives

Conclusion générale:

L’un des moyens employés pour sécuriser un systeme bouclé face aux incertitudes de
modélisation en présence des effets non souhaitées causées par, la linéarisation du
comportement réel d’'un systeme a commander, la défaillance des instruments de mesure
installés dans la boucle de commande et I’ existence d’ autres grandeurs d’influences,...€etc., la
robustification qui a été proposée dans ce travail offre la possibilité d’ atteindre avec succes
tous les objectifs suscités. Elle a la capacité de développer un contréleur trés robuste assurant
un compromis de robustesse efficace non seulement pour le régime de fonctionnement
nominal du systéme, mais aussi pour tous les régimes perturbés potentiels qui peuvent

apparaitre a cause des erreurs commises lors de la phase de modélisation.

La robustification proposée a été appliquée évidemment sur un controleur prédictif
primaire avec lequel une bonne dynamique de poursuite des trajectoires de référence a été
atteinte via un réglage optimal des paramétres par la méthode GPC. Cette bonne dynamique
était assurée sans prise en considération de la dégradation de la robustesse du systéme bouclé
en cas de présence des incertitudes de modélisation. Cette derniére présente précisement
I’objet principal d'une autre stratégie de commande: la commande robuste par la
méthode H,,. Comme cette stratégie de commande destinée a stabiliser les systémes incertains
et cela via la quantification de toutes les grandeurs exogenes par des matrices de pondération
avec lesquelles le critére de sensibilité mixte était formulé puis résolu via un agorithme

d’ optimisation assurant la représentation d’ état du contréleur robuste correspondant.

A présent, le probléme d hybridation des deux contréleurs précédents est résolu par le
développement du transfert de Youla. La détermination de celui-ci faisant I’ objet de cette
thése. En effet, le probleme majeur mentionné dans plusieurs travaux antérieurs, est la
proposition d’une structure adéquate du transfert de Y oula assurant la satisfaction de toutes
les spécifications imposées par le cahier de charges. En conségquence, I’ objectif de notre

travail devient plus précis.

Nous avons proposé a cet effet une approche d optimisation utilisant I’identification
fréquentielle pour aboutir, d’'une maniere automatique, sur la structure optimale de ce
transfert. Les étapes requises, pour robustifier le contréleur prédictif primaire, ont été
détaillées et validées dans chacun des chapitres de ce manuscrit. Et cela via la commande

d'un systeme incertain modélisé par un transfert non carré. Les résultats obtenus sont
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présentés dans les deux plans fréquentiel puis temporel dans lesquels les avantages et les

inconveénients des controleurs standards ont été présentés.

Finalement, le manuscrit est achevé par la validation de I’ approche proposée sur deux
prototypes trés connus dans des revues de renommeées internationales. Le premier systéme est
celui de I'actionneur hydraulique dont les détails sont disponibles dans la bibliothéque du
Matlab et le second systéme est un géenérateur asynchrone a doubles alimentations présenté

dans plusieurs travaux antérieurs.

Les résultats de simulation fournis par la robustification proposée sont trés encourageants.
Les amédliorations requises pour perfectionner cette idée peuvent ouvrir une fenétre a d’ autres

éventuels candidats dans le futur proche.
Per spectives :

Comme perspective, nous conseillons les futurs candidats intéressés par cet axe de
recherche de penser a introduire I’ ordre fractionnaire dans le transfert de Youla lors de la
phase de robustification du contréleur prédictif primaire. en outre, d’ autres perspectives

peuvent étre résumees dans | es points ci-dessous :

e Tenir compte des incertitudes structurées lors la phase de modélisation et de
synthése du transfert de Youla assurant une marge de sécurité face a ce type
d’ erreurs de modélisation.

e Introduire les pondérations fractionnaires dans le critére de sensibilité mixte afin
de prendre en considération la présence d'un niveau élevé des spécifications
fréquentielles et pourquoi ne pas, prendre en compte également les spécifications

temporelles.

e Proposer une méthode efficace et simple permettant de résoudre le probleme de la

synthese du transfert de Y oula par la méthode directe.
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I ntroduction :

Nous montrons dans cette partie une méthode de résolution des éguations diophantiennes
données dans le chapitre I, cette derniére donnée pour le casou C(z™1) # I,,y,, du modéle de
CARIMA.

Résolution récursive de |’ équation diophantienne:

Soit (Ey, F,) I’ unique couple solution de I’ équation Diophantienne (1.17) avec:

C = E AA + z7KF, (A.1)
Avec:

Az™) = Lyn +A1z7 + Ayz7% + -+ Ay 27T (A.2)
A=1-—2z1 (A.3)
C(z™) =Iyn + C1z7 4+ Coz72 4+ -+ Cy 27 (A.4)
Ex(z™') =E§f + Efz7 ' + -+ Ef_,z7**" (A5)
Fe(z™) = Ff + Ffz7 + oot Bz (A.6)

L es coefficients des matrices A, C, E, et F,, sont des polyndmes en z~ qui ont pour degrés
respectifsn,, n., k — 1 et nf®,

Les matrices 4;, C;, EF et F} sont & coefficients réels et regroupent les coefficients de ces
polynémes.

Le couple des matrices de polynéme (E, Fj) est I’unique solution de cette équation, que

I’ on peut encore mettre souslaforme:

Inxn + C1z74 4+ Coz72 + - 4 Cp iz = [EX + Efz™ 4 - + Ef_1z7%4 Y [Lyn + Azt +

Az 4 oot Ay 27|l — 271 + FE + FEz ™0 4ot FrlleZ—nf(k) (A7)

Le degré de la matrice E,AA vaut n, + k et le degré de z='F, estnf® + k. Etant donné
gue les ordres des deux membres de I’ équation (A.7) doivent étre identiques, on déduit par

identification I’ ordre nf ®)du polynéme F, :
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ne<ng+k=>n,+k=nf® +k

{ ne>ng+k=>nf® +k=n, (A8)
D'ou:

nf® = max(ng, n. — k) (A.9)
Pour I" horizon de prédiction k — 1, I’ équation (A.1) s écrit :

C =E,_AA+ z7**1F, | (A.10)
A partir de (A.1) et (A.10), on obtient :

(Ex—Ex_)AA+ z7¥*1(z7F, — F,_,) =0 (A.11)

Etant donné laforme de A (éguation (A.4)), on peut récrire (A.11) de lamaniére suivante:

[(E§ —EEY) + (Ef —EF )zt + -+ (Bf_, — Ef23)z7*42 + Ef_ 27+ X
[Inxn + (Al - Inxn)z_l + (Az - Al)Z_Z + ot (Ana - Ana—l)z_na - Anaz_na_l] -

2R FE + (FEY = Ff )zt 4 o+ (Bt = Fap)z™ — Flez™ 1 = 0 (A.12)
En identifiant les membres de gauche et de droite, on trouve que :

Ef —Ef'=0 Vj=0,..k-2 (A.13)
Par conséquent, on a:

Ey = Ej_q + z7FH1EK | (A.14)

On peut simplifier les notations en écrivant queEf = E; Vj. Ainsi I'équation (A.12)

devient :

Z_k+1Ek—1[In><n + (Al - Ian)Z_l + -+ (Ana - Ana_l)z_na — Anaz—na—l] —

2R FE + (FIY = Ff )zt 4 o4 (Fap ' = Fap)z™™ = Fpz ™
Et on déduit que:

z7F, = F_y — z7**1E,_ AN (A.15)
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A partir de cesrelations, on peut finalement définir I’ algorithme de calcul récursif suivant :
Initialisation dela récurrence:
Pour k=1, I’ équation (A.7) s écrit :

Inxn + C1274 4 Coz72 + -+ 4 Cp 27 = Eg[Lysen + (nsen + A1 — L)z ™4 + -+ +

(Ap, —Ap,-1)z e — Ay z7 " |+ F + Flz7t 4+ Frpz ™t

Avecnf™® = max (ny,n, — 1). Onen déduit lesinitialisations suivantes :

EO = Inxn
; 0<i<nf® A.16
{F/ = €1 — Ey(Ais — A) f (A.16)

Calcul récursif deE et F :

On utilise I’ équation (A.15), on déduit larécurrence pour i > 2:

Ex,= F(;c_l
j_ et 0<i<nf® (A.17)
Fi =F,i — j—1(Ai+1 )

Résolution récursive de I’ équation diophantienne:

Soit I’ équation diophantienne que I’ on rappelleici :

Ex.B =C.Gy + z7*H, (A.18)
Danslaquelle:
B(z™') =By + B1z7 ' + Byz7% + -+ B,,z7™ (A.19)
Ex(zY)=Ey+Ez '+ -+ E_z k" (A.20)
Cz™) =ILpxm+Ciz7 P+ Cz™? + -+ Cp 27 (A.21)
A=6=1-2z"1 (A.22)
Ge(z™H) =GE+ Gz + -+ GF_ z7FH (A.23)
Hy(z™%) = Hf + Hfz ' 4+ -+ Hf z7" (A.29)
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Les coefficients des matrices B(z™1), Ex(z™ 1), C(z™Y), Grp(z~YHet Hy(z H)sont des
polynémes en z~! dont les coefficients sont regroupés dans les matrices réelles
B(z™Y),Ex(z™D), C(z™Y), Gr(z™) et Hi(z™1). Les degrés respectifs de ces polyndmes sont
nb, j — 1, nc, j — 1 et nh. Sachant quen;, = max(n,,n,) — 1.

On suppose que les matrices C s écrit sous forme diagonale, i.e.,C(z™1) = c(z7Y) L, 1xm
avec c¢(z™1) est un polyndme de degré nc.

Le couple des matrices (G, (z™1), Hy(z™1)) est I’'unique solution de cette équation, que I’on

peut encore mettre sous forme suivante :

[Eo + Eyz™* + -+ Ex_qz7 " X [By + Byz7t + Bz ™2 + -+ + By, z7 ™| = [ Ly +
Ciz7 + Cuz72 + o+ Cpz7 ™| X [GE + GFz7 1 + -+ GF_yz7 ¥ + [HE + Hfz 7' + -+

Hy, z7™n] (A.25)

L’ ordre des polynémes des deux membres de (A.25) doit étre identique. D’ ou les relations

suivantes :
.( ordre (§1) < ordre (82) alors ordre (§3) = ordre (§2)
l{ordre (81) > ordre (82) alors ordre (§3) < ordre (51) (A.26)
Cequi setraduit par :
b S S 20
On en déduit I’ ordre n;, du polynémeH :
n, = max(ngn,) — 1 (A.28)
On récrit I’ éguation (A.18) pour I’ horizon de prédiction k — 1 :
Ex_1.B=C.Gy_y +z*H,_, (A.29)
En faisant la différence entre (A.18) et (A.29), on obtient :
C(Gy — Gp—y) + z7 %z *H, —H}_; — z7**Y(E,—E;_1)B] = 0 (A.30)
d’ apres|’équation (A.14) :
Ey—Ey_q = Ej_jz7k*1 (A.31)
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D'ou:
C(Gk - Gk—l) - Z_k+1[Hk_1 - Z_lHk + Ek—lB] =0 (A32)
En récrivant cette éguation sous forme étendue on arrive a:

[Imscm + €127 + Coz™2 4 -+ Cp 27| [(GK — GE) + (GF — GF 1)zt + (GF —
GE Dz 4+ (GFy — GEZ)z M2 + Gz * ¥ — [HE + -+ (HETE — HE )z +

HK z7™"" | + Ex_4[Bo + Byz™* + -+ B,,| =0 (A.33)

Etant donné que les polynémes de C ne peuvent pas étre factorisé par z7**1, on trouve

que.

Gl-GI7'=0 Vk=01,..,j—2 (A.34)
Et par conséquent, on a:

Gy — Gy = z7FH1GE1 (A.35)

L’ égalité (A.34) permet de simplifier les notations et d écrire queVvk, GF~1 = Gy, ains
I’ équation (A.33) devient :

CGyoyz™**t — 27k [H,_, —2z7'H, + E;,_,B] = 0 (A.36)
D’ou I’ on peut déduire I’ équation récursive suivante :

z 'H, = Hy_; — CGy_y + Ex_4B (A.37)
Cesrelations permettent de définir I’ algorithme de calcul récursif suivant :

Initialisation delarécurrence:
Pour k = 1, |I’équation (A.25) s écrit :

Eo[Bo + Biz7t + -+ By, | = [Imxm + €127 + Coz72 + -+ 4 Cp 27 ™| Gy + [Hz™* + -+ +
Hy,z "1 (A.38)

On déduit que :
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Go = EoBy
0<i<n A.39
{Hil = E¢Bi+1 — Ci41Go " ( )

Calcul récursif deG et H :
En récrivant I’ équation (A.36) de maniere étendue, on obtient :

[Héz™ + -+ HE z7 ™ = HE P+ HE 27 4 o+ HE 2™ = [Len + C1270 +

CZZ—Z 4ot Cncz_nC]Gk—l + Ek—l[BO + 312_1 4o Bnbz_nb] (A40)
Pour K > 2 onadonc:

Gy_y = HE Y+ Er_1B
{ K el s o e 0<i<m, (A.41)
Hi = Hi{y + Ep1Biy1 — Cip1Gpq

Page | 127



Annexe B




Annexe B

Propriétésdela Transformation fractionnairelinéaire (LFT) :

Soient les deux matrices P et Q qui sont données comme suiit :

Py Py Q11 Q12
[P21 Pzz]et Q21 sz] (B.1)

Le produit de P et Q est défini par :

Fr(P,Q11) P, (1 - Q11P22)_1Q12] (B.2)

S(P,Q)=PxQ = 3
(P.Q)=P=0Q [021(1—P22011) Py, F,(Q,Psy)

Le diagramme fonctionnel du produit est donné par lafigure (1).

Sl = &
ny M2
: Q
L ¢—-— — &

Figure (1) : Diagramme fonctionnel

e Ce produit peut étre étendu aux cas particuliers des matrices P ou Q n’ayant

gu’un seul bloc, en adoptant les conventions :

P % Qq1: = F/(P,0Q11) et Py x Q: =F(Q,P;) (B.3)

Par conséquent, les LFT sont un cas particulier du produit Star.

e Ondémontre également que le produit est associatif, ¢’ est adire:
(PxQ)*R = Px(Q*P)= P*xQ=*R (B.4)
Composition deLFT :
La propriété la plus intéressante des LFT, est que toute composition de LFT est encore

une LFT. C'est a dire que des connexions en cascade, en paraléle, en boucle fermée...etc.,
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préservent la structure d'une LFT. Donc laLFT est un outil de représentation tres intéressant.
Pour mettre en évidence sa puissance nous considérons les deux exemples suivants :
a) Considérons le cas de la figure (2), ou P est d'écrit sous forme d' une LFT

inférieure de R qui est elleeméme une LFT inférieurede T.
P = F,(Q,R) et R = F,(S,T) (B.5)

On démontre qu'on peut écrire P comme une LFT faisant intervenir T sous la forme:
P = F,U,T).

avec !

(©:P=F,UT)

(b): P = F,(U,T)

Figure (2) : Composition de LFT
Des expressions similaires peuvent étre déterminées, lorsqu’ on utilise des LFT supérieures.

Si NoUS sSUPpPOSONS que :
P = E,(Q,R) et R = E,(S,T) (B.7)

NousaobtenonsP = F,(U,T), ou U est donné en fonctionde Q et S par :
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U=0Q=*S (B.8)
R = E,(S,T)

. R .

1 Y |

B A i

- s | |

| ) |

! I_S..;.._...;.:..:.;..;..;.._...:.:..;..._..;..._.'I |

_ | " '
P=FQR) - | Q S

| N | a
. = el

Figure (3) : Connexion de deux LFT supérieures
b) Nous pouvons égaement montrer que la connexion cascade de P = F,(Q,R) et
P =FE,(M,N), estauss une LFT : figure(4).

..........................................................
................................................

ty )N R :
; Qu Qi [* | N
Qz Q2 |
M1 My | ¢
M2y M2

—
» R :

..........................................................
................................................

Figure (4) : Connexion en cascade de deux LFT.

F Q. R.EM N =F(w,[} D) (B.9)

Avec:

Q11M22 Q12 Q11M21

W =1|Q21Mz; Q22 Q1M (B.10)
My, 0 My,
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LFT inférieure et supérieure:

Supposons que P = F,(Q, R), alors on peut réécrire P comme une LET supérieure en Q et

R souslaforme:

p=n(l) ilel} glo) ©1)
Inversed’'uneLFT :

L’'inversed’ une LFT est aussi une LFT. En supposant que les inverses cités ci-dessous

. , . -1 -1
existent, on peut écrire: (F,(P,Q)) ~ = F,(P,, Q) et (F,(P,Q)) = F,(Py;, Q).
Si P est défini comme précédemment, les expressions de P, et Py; sont données par :

(p _[ P —Pi'Pia ]
LI — — -

4 P21P111 P22 - P21P111P12
LP _ [PZZ - P12P2_21P21 P12P2_21]
ur — -1 -1

P22 P21 P22

(B.12)

Inversed’un parametre K

Etant donné une LFT enK, on peut |’exprimer en une LFTen K~! & condition que les

inverses impliquées, existent.
F,(P,K) =F,(P,K™1) (B.13)

ou P est donné par :

p =[P Pabulfa —Pali] (8.14)
_P22 P21 P22

Ceci découle du fait que :

(I + L) t'=1-LU+ L)', VLcarée (B.15)
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Relations entrefonctionsde transfert caractéristiqueset lesLFT :

Pour caractériser lastabilitéinterne, il est plus commode de travailler sur les
représentations d’ état de G et K. Considérons en effet la boucle standard de la Figure (2) et

introduisons les réalisations minimales suivantes de G (s) et K (s).

{G(s) =D; + Co(sI — Ag) 1B,

K(s) = Dx + Cx(sl — Ag) 1By (B.16)

Les fonctions de transfert mentionnées ci-dessous, peuvent s écrire en terme de LFT

comme st

e () e
GK(I + GK)™' = F, ([(I) _GG] K) (B.18)
K(I + GK)™* = Fg([(l’ _IG],K) (B.19)
G +KG)™' = F, ([g _GG] K) (B.20)

Soient x,, et x, lesvecteurs d’ état associés a cesréalisations, une réalisation de ces LFT est

facilement déduite de celle de G(s), par exemple::
I =Gl _[I —Dg Cs .
[1 _G]—[l _DG]+[CG](51—AG) [0 Bg] (B.21)

En utilisant les formules donnant la réalisation d’ une LFT en fonction des réalisations des
arguments, il est facile de montrer que la stabilité des quatre transferts ci-dessus est

équivalent alastabilité au sens des matrices, de Agg.

Ag — Bg(I + DgDg)™'DgDg —B(I + DgDg) ' Ck

B.22
Bx(I + DgDy)™'Cq Ag — Bg(I + DgDg)™*Dg Dy (8.22)

ABF:[

Page | 132



_References
bibliographiques




Références bibliographiques

Références:

[AMO2]

[AMS16]

[AMS18]

[APO6]

[APG9S8]

[BC10]

[BPY6]

[BT93]

[BT97]

[CBO1]

AYADI, Mounir. Contributions a la commande des systémes linéaires plats de

dimension finie. 2002. Thése de doctorat. Toulouse, INPT.

AIDOUD, Mohammed, SEDRAOUI, Moussa, LACHOURI, Abderrazek, et al.
Robustified GPC controller based on H, robust control for an hydraulic actuator.
Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, 2016,

vol. 38, no 7, p. 2181-2188.

AIDOUD, Mohammed, SEDRAOUI, Moussa, LACHOURI, Abderrazek, et al. A
robustification of the two degree-of-freedom controller based upon multivariable
generalized predictive control law and robust H., control for a doubly-fed

induction generator. Journal of Transactions of the Institute of Measurement and

Control, 2018,Vol. 40, no. 3, pp. 1005 — 1017.

APKARIAN, Pierre et NOLL, Dominikus. Nonsmooth $ H_infty $ Synthesis.
IEEE Transactions on Automatic Control, 2006, vol. 51, no 1, p. 71-86.

ANSAY, Pierre, GEVERS, Michel, et WERTZ, Vincent. Enhancing the
robustness of GPC via a simple choice of the Youla parameter. European Journal

of Control, 1998, vol. 4, no 1, p. 64-70.

BELFEDAL, C., GHERBI, S., SEDRAOUI, M., et al. Robust control of doubly
fed induction generator for stand-alone applications. Electric Power Systems

Research, 2010, vol. 80, no 2, p. 230-239.

BOUCHER, Patrick et DUMUR, Didier. La commande prédictive. Editions
Technip, 1996.

BOURRET, Thierry. Commande robuste des systémes multivariables discrets
soumis a des perturbations paramétriques: application au pilote automatique d'un

avion de type Airbus. 1993. These de doctorat. Toulouse, ENSAE.

BASTOGNE, Thierry. Identification des systéemes multivariables par les
méthodes des sous-espaces. Application & un systeme d'entrainement de bande.

1997. These de doctorat. Nancy 1.

CLEMENT, B., HBAIEB, S., DUC, G., et al. Paramétrisation de Youla:

application a la commande robuste par optimisation convexe. APII Journal

Page | 133



Références bibliographiques

[CD87]

[CE07]

[CE13]

[CR8S]

[CRI6]

[CS12]

[DB09]

[DHO3]

[DJ82]

[DL94]

[DMO7]

Européen des systémes automatisés, 2001, vol. 35, no 1-2, p. 33-48.

CLARKE, David W., MOHTADI, Coorous, et TUFFS, P. S. Generalized
predictive control—Part I. The basic algorithm. Automatica, 1987, vol. 23, no 2,

p. 137-148.

CAMACHO, Eduardo F. et BORDONS, Carlos. Nonlinear Model Predictive
Control. In: Model Predictive control. Springer, London, 2007. p. 249-288.

CAMACHO, Eduardo F. et ALBA, Carlos Bordons. Model predictive control.
Springer Science & Business Media, 2013.

CHIANG, Richard Y. et SAFONOV, Michael George. Robust Control Toolbox:
for Use with MATLAB: User's Guide, June 1, 1988. MathWorks Incorporated,
1988.

CURTAIN, Ruth, WEISS, George, et WEISS, Martin. Coprime factorization for
regular linear systems. Automatica, 1996, vol. 32, no 11, p. 1519-1531.

CHENIKHER, Salah, ABDELMALEK, Samir, et SEDRAOUI, Moussa. Control
of uncertainly multi-variable system with fractional PID. In: Electrotechnical
Conference (MELECON), 2012 16th IEEE Mediterranean. IEEE, 2012. P. 1079-
1082.

DURMUS, Burhanettin, TEMURTAS, Hasan, YUMUSAK, Nejat, et al. A study
on industrial robotic manipulator model using model based predictive controls.

Journal of intelligent manufacturing, 2009, vol. 20, no 2, p. 233-241.

DE BATTISTA, H., MANTZ, R. J., et CHRISTIANSEN, C. F. Energy-based
approach to the output feedback control of wind energy systems. International

Journal of Control, 2003, vol. 76, no 3, p. 299-308.

DOYLE, John. Analysis of feedback systems with structured uncertainties. In :
IEE Proceedings D-Control Theory and Applications. IET, 1982. p. 242-250.

DE LATHAUWER, L., DE MOOR, B., VANDEWALLE, J., et al. Singular value
decomposition. In : Proc. EUSIPCO-94, Edinburgh, Scotland, UK. 1994. p. 175-
178.

DENG, M., INOUE, A., et EDAHIRO, K. Fault detection in a thermal process
control system with input constraints using a robust right coprime factorization

approach. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part I: Journal

Page | 134



Références bibliographiques

[DM10]

[DRS2]

[DRS5]

[EJ04]

[FAOS]

[FB84]

[FM99]

[GCO08]

[GD14]

[GI97]

[GKS88]

of Systems and Control Engineering, 2007, vol. 221, no 6, p. 819-831.

DABO, Marcelin. Commande prédictive généralisée non linéaire a temps continu

des systémes complexes. 2010. These de doctorat. Université de Rouen.

DE KEYSER, R. M. C. et VAN CAUWENBERGHE, A. R. Simple self-tuning
multistep predictors. IFAC Proceedings Volumes, 1982, vol. 15, no 4, p. 991-996.

DE KEYSER, R. M. C. et VAN CAUWENBERGHE, A. R. Extended prediction
self-adaptive control", IFAC Symp. Ident. Syst. Param. Est., York, 1985.

EKANAYAKE, Janaka et JENKINS, Nick. Comparison of the response of doubly
fed and fixed-speed induction generator wind turbines to changes in network

frequency. IEEE Transactions on Energy conversion, 2004, vol. 19, no 4, p. 800-
802.

FERRANTE, Augusto. Minimal representations of continuous-time processes
having spectral density with zeros in the extended imaginary axis. Systems &

control letters, 2005, vol. 54, no 5, p. 511-520.

FRANCIS, Bruce, HELTON, J. W., et ZAMES, George. Hoo-optimal feedback
controllers for linear multivariable systems. IEEE Transactions on Automatic

Control, 1984, vol. 29, no 10, p. 888-900.

FEKI, M., RICHARD, E., et ALMEIDA, F. Gomes. Commande en effort d’un
vérin  hydraulique par linéarization entrée/sortie. Journées Doctorales

d’ Automatiques, JDA, 1999, vol. 99, p. 181-184.

GUAN, Cheng et PAN, Shuangxia. Nonlinear adaptive robust control of single-
rod electro-hydraulic actuator with unknown nonlinear parameters. IEEE

Transactions on Control Systems Technology, 2008, vol. 16, no 3, p. 434-445.

GU, Da-Wei, PETKOV, Petko H., e¢ KONSTANTINOV, Mihail M. Robust
control design with MATLAB®. Springer Science & Business Media, 2014.

GOSSNER, Jesse R., KOUVARITAKIS, Basil, et ROSSITER, J. Anthony. Stable
generalized predictive control with constraints and bounded disturbances.

Automatica, 1997, vol. 33, no 4, p. 551-568.

GLOVER, Keith et DOYLE, John C. State-space formulae for all stabilizing

controllers that satisfy an H,-norm bound and relations to relations to risk

Page | 135



Références bibliographiques

[GK89]

[GP94]

[GS09]

[GZ15]

[HY14]

[KAO6]

[KB92]

[KS15]

[KV80]

[LLO3]

sensitivity. Systems & Control Letters, 1988, vol. 11, no 3, p. 167-172.

GLOVER, Keith et MCFARLANE, Duncan. Robust stabilization of normalized
coprime factor plant descriptions with H/sub infinity/-bounded uncertainty. IEEE

transactions on automatic control, 1989, vol. 34, no 8, p. 821-830.

GAHINET, Pascal et APKARIAN, Pierre. A linear matrix inequality approach to
H,, control. International journal of robust and nonlinear control, 1994, vol. 4, no

4, p. 421-448.

GHERBI, Sofiane, YAHMEDI, Said, et SEDRAOUI, Moussa. Robust H_Infinity
Control of a Doubly Fed Asynchronous Machine. Informatica (Slovenia), 2009,
vol. 33, no 2, p. 143-150.

GUO, Zhenkai et GUAN, Xinping. Nonlinear generalized predictive control based
on online least squares support vector machines. Nonlinear Dynamics, 2015, vol.

79,1n0 2, p. 1163-1168.

HAN, Yang et SHEN, Pan. Modeling, control and electromagnetic transient
simulation of the doubly fed induction generator-based wind energy generation

system. Simulation, 2014, vol. 90, no 3, p. 275-289.

KRUSZEWSKI, Alexandre. Lois de commande pour une classe de modeles non
linéaires sous la forme Takagi-Sugeno : Mise sous forme LMI. 2006. These de

doctorat. Université de Valenciennes et du Hainaut-Cambresis.

KOUVARITAKIS, B., ROSSITER, J. A., et CHANG, A. O. T. Stable generalised
predictive control: an algorithm with guaranteed stability. In : IEE Proceedings D

(Control Theory and Applications). IET Digital Library, 1992. p. 349-362.

KAHLA, Sami, SOUFI, Youcef, SEDRAOUI, Moussa, et al. On-Off control
based particle swarm optimization for maximum power point tracking of wind

turbine equipped by DFIG connected to the grid with energy storage. International
Journal of Hydrogen Energy, 2015, vol. 40, no 39, p. 13749-13758.

KLEMA, Virginia et LAUB, Alan. The singular value decomposition: Its
computation and some applications. IEEE Transactions on automatic control,

1980, vol. 25, no 2, p. 164-176.

LAVIGNE, Loic. Outils d’analyse et de synthése des lois de commande robuste

des systemes dynamiques plats. 2003. These de doctorat. Université Sciences et

Page | 136



Références bibliographiques

[MBO05]

[MD90]

[MJO6]

[MJO7]

[MJ89]

[MMO09]

[MM99]

[NSI1]

[OHO03]

[OK14]

[OMO04]

Technologies-Bordeaux I.

MANSOURI, Badr. Contribution a la synthése de lois de commandes en de
trajectoire pour les systémes flous de type Takagi Sugeno incertains. 2005. Thése

de doctorat. Reims.

MCFARLANE, Duncan C. et GLOVER, Keith. Robust controller design using

normalized coprime factor plant descriptions. Springer, 1990.

MARTINEZ, J. M., CAHEN, J., MILLARD, A., et al. Modélisation des
incertitudes par polyndmes du chaos-Etude d’un écoulement en milieu poreux.

CEA Rapport DM2S, 2006, p. 1-80.

MIKLES, Jan et FIKAR, Miroslav. Predictive Control. In : Process Modelling,
Identification, and Control. Springer, Berlin, Heidelberg, 2007. P. 403-444.

MACIEJOWSKI, Jan Marian. Multivariable feedback design. Electronic Systems
Engineering Series, Wokingham, England: Addison-Wesley,| c1989, 1989.

MASSIMETTI, Marco, ZACCARIAN, Luca, HU, Tingshu, et al. Linear discrete-
time global and regional anti-windup: an LMI approach. International Journal of

control, 2009, vol. 82, no 12, p. 2179-2192.

MORARI, Manfred et LEE, Jay H. Model predictive control: past, present and
future. Computers & Chemical Engineering, 1999, vol. 23, no 4-5, p. 667-682.

NAIR, Sarath S. Automatic weight selection algorithm for designing H infinity
controller for active magnetic bearing. International Journal of Engineering

Science and Technology, 2011, vol. 3, no 1, p. 122-138.

OLOOMI, H. et SHAFAI B. Weight selection in mixed sensitivity robust control
for improving the sinusoidal tracking performance. In : Decision and Control,

2003. Proceedings. 42nd IEEE Conference on. IEEE, 2003. p. 300-305.

OTMANE, Khelifa Khelifi, BALI, Nordine, et NEZLI, Lazhari. Off-line
robustification of Generalized Predictive Control for uncertain systems. Archives

of Control Sciences, 2014, vol. 24, no 4, p. 499-513.

ORTEGA, M. G. et RUBIO, F. R. Systematic design of weighting matrices for
the H,, mixed sensitivity problem. Journal of Process Control, 2004, vol. 14, no 1,

p. 89-98.

Page | 137



Références bibliographiques

[0S06]

[PD00]

[PLI0]

[QY11]

[RJ04]

[RJ78]

[RJ98]

[RP02]

[RP03]

[RPOS]

[RS09]

[SCO8]

OLARU, Sorin et AYERBE, Pedro Rodriguez. Robustification of explicit
predictive control laws. In : Decision and Control, 2006 45th IEEE Conference
on. IEEE, 2006. p. 4556-4561.

PEAUCELLE, Dimitri. Formulation générique de problémes en analyse et
commande robuste par les fonctions de Lyapunov dépendant des parameétres.

2000. These de doctorat. Université Paul Sabatier-Toulouse I11.

POTTIER, Loic. Solutions minimales des systemes diophantiens lineaires: bornes

et algorithmes. 1990. These de doctorat. INRIA.

QU, Y. B. et SONG, H. H. Energy-based coordinated control of wind energy
conversion system with DFIG. International Journal of Control, 2011, vol. 84, no

12, p. 2035-2045.

RICHALET, Jacques, LAVIELLE, Guy, et MALLET, Joélle. La commande

prédictive: Mise en oeuvre et applications industrielles. Eyrolles, 2004.

RICHALET, Jacques, RAULT, A., TESTUD, J. L., et al. Model predictive
heuristic control. Automatica (Journal of IFAC), 1978, vol. 14, no 5, p. 413-428.

ROSSITER, J. Anthony, KOUVARITAKIS, Basil, et RICE, M. J. A numerically
robust state-space approach to stable-predictive control strategies. Automatica,

1998, vol. 34, no 1, p. 65-73.

RODRIGUEZ, P., DUMUR, D., et FONT, S. Youla parametrization applied to a
GPC controlled SISO system. IFAC Proceedings Volumes, 2002, vol. 35, no 1, p.
291-296.

RODRIGUEZ AYERBE, Pedro. Robustification de lois de commande prédictive

par la paramétrisation de Youla. 2003. These de doctorat. Paris 11, Orsay.

RODRIGUEZ-AYERBE, Pedro et  OLARU, Sorin. OFF-LINE
ROBUSTIFICATION OF EXPLICIT MPC LAWS. ICINCO 2008, 2008, p. 96.
RAO, Singiresu S. et RAO, Singiresu S. Engineering optimization: theory and
practice. John Wiley & Sons, 2009.

STOICA, Cristina, RODRIGUEZ-AYERBE, Pedro, et DUMUR, Didier.

MIMOptMPC: A MATLAB™ toolbox for off-line robustification of
multivariable MPC. In : Computer-Aided Control Systems, 2008. CACSD 2008.

Page | 138



Références bibliographiques

[SJO5]

[SMO8]

[SM89]

[SM90]

[SMA17]

[SMD12]

[SMG12]

[SMTO08]

[SR92]

IEEE International Conference on. IEEE, 2008. P. 1259-1264.

SOENS, Joris, DRIESEN, Johan, BELMANS, Ronnie, et al. Equivalent transfer
function for a variable speed wind turbine in power system dynamic simulations.

International Journal of Distributed Energy Resources, 2005, vol. 1, no 2, p. 111-

133.

SEDRAOUI, Moussa. Application of the multivariable predictive control on a
distillation column using the optimization methods. Control and Intelligent

Systems, 2008, vol. 36, no 2, p. 111.

SAFONOV, Michael G. et CHIANG, R. Y. A Schur method for balanced-
truncation model reduction. IEEE Transactions on Automatic Control, 1989, vol.

34,n0 7, p. 729-733.

SAFONOV, M. G., CHIANG, R. Y., et LIMEBEER, D. J. N. Optimal Hankel
model reduction for nonminimal systems. IEEE Transactions on Automatic

Control, 1990, vol. 35, no 4, p. 496-502.

SEDRAOUI, M., AMIEUR, T., BACHIR BOUIADIJRA, R., et al. Robustified
fractional-order controller based on adjustable fractional weights for a doubly fed
induction generator. Transactions of the Institute of Measurement and Control,

2017, vol. 39, no 5, p. 660-674.

SEDRAOUI, Moussa et BOUDJEHEM, Djalil. Robust fractional order controller
based on improved particle swarm optimization algorithm for the wind turbine
equipped with a doubly fed asynchronous machine. Proceedings of the Institution
of Mechanical Engineers, Part I: Journal of Systems and Control Engineering,

2012, vol. 226, no 9, p. 1274-1286.

SEDRAOUI, Moussa, GHERBI, Sofiane, et ABDELMALEK, Samir. A robust
controller based on fractional structure for MIMO plant with multiple delays.

Control and Intelligent Systems, 2012, vol. 40, no 2, p. 83.

SEDRAOUI, Moussa. Apport des principales méthodes d’optimisation dans la

commande prédictive généralisée multivariable sous contraintes. 2008.

SCATTOLINI, R. et SCHIAVONI, N. A note on multivariable generalized
predictive control. International Journal of Control, 1992, vol. 56, no 1, p. 253-

257.

Page | 139



Références bibliographiques

[SS88]

[SS92]

[TKO1]

[TM14]

[TM93]

[TS11]

[VI09]

[VMS6]

[WSO01]

[WW91]

[YB84]

SKOGESTAD, Sigurd, MORARI, Manfred, et DOYLE, John C. Robust control
of ill-conditioned plants: High-purity distillation. IEEE transactions on automatic

control, 1988, vol. 33, no 12, p. 1092-1105.

SAWADOGO, Salam. Modélisation, commande prédictive et supervision d’un

systéme d’irrigation. 1992. Théese de doctorat. Toulouse 3.

TAN, K. K., LEE, T. H.,, HUANG, S. N., et al. Adaptive-predictive control of a
class of SISO nonlinear systems. Dynamics and control, 2001, vol. 11, no 2, p.

151-174.

TSAI, Mi-Ching et GU, Da-Wei. Robust and optimal control. Advances in
Industrial Control, 2014, vol. 33, no 97, p. 2095-2095 (1).

TSAIL M.-C., TSAIL C.-S., et SUN, Y.-Y. On discrete-time H/sup infinity/control:
a J-lossless coprime factorization approach. IEEE transactions on automatic

control, 1993, vol. 38, no 7, p. 1143-1147.

THOMSEN, Sven Creutz, NIEMANN, Henrik, et POULSEN, Niels Kjolstad.
Robust stability in constrained predictive control through the Youla
parameterisations. International Journal of Control, 2011, vol. 84, no 4, p. 653-

664.

VIEIRA, J. P. A., NUNES, M. V. A., BEZERRA, U. H., et al. Designing optimal
controllers for doubly fed induction generators using a genetic algorithm. IET

generation, transmission & distribution, 2009, vol. 3, no 5, p. 472-484.

VIDYASAGAR, M. et KIMURA, H. Robust controllers for uncertain linear

multivariable systems. Automatica, 1986, vol. 22, no 1, p. 85-94.

WANG, Sheng-Guo, YEH, H. Y., et ROSCHKE, Paul N. Robust control for
structural systems with parametric and unstructured uncertainties. Journal of

Vibration and Control, 2001, vol. 7, no 5, p. 753-772.

WANG, Wen-June, SONG, Cheng-Chong, et KAO, Chien-Chung. Robustness
bounds for large-scale time-delay systems with structured and unstructured
uncertainties. International Journal of Systems Science, 1991, vol. 22, no 1, p.

209-216.

YDSTIE, B. E. Extended horizon adaptive control. IFAC Proceedings Volumes,
1984, vol. 17, no 2, p. 911-915.

Page | 140



Références bibliographiques

[YJ76]

[YT95]

[ZA14]

[ZG81]

[ZG83]

[ZK96]

[ZP09]

[ZWO06]

[ZY07]

Youla DC, Jabr H, Bongiorno Jr JJ et al. (1976) Modern wiener-hopf design of
optimal controllers—part ii: The multivariable case. Automatic Control, IEEE

Transactions on 21(3): 319-338.

YOON, Tae-Woong et CLARKE, David W. Observer design in receding-horizon
predictive control. International Journal of Control, 1995, vol. 61, no 1, p. 171-

191.

ZDESAR, A., DOVZAN, D., et SKRJANC, I. Self-tuning of 2 DOF control based
on evolving fuzzy model. Applied Soft Computing, 2014, vol. 19, p. 403-418.

ZAMES, George. Feedback and optimal sensitivity: Model reference
transformations, multiplicative seminorms, and approximate inverses. IEEE

Transactions on automatic control, 1981, vol. 26, no 2, p. 301-320.

ZAMES, George et FRANCIS, Bruce. Feedback, minimax sensitivity, and
optimal robustness. IEEE transactions on Automatic Control, 1983, vol. 28, no 5,

p. 585-601.

ZHOU, Kemin, DOYLE, John Comstock, GLOVER, Keith, et al. Robust and

optimal control. New Jersey : Prentice hall, 1996.

ZHOU, Peng, HE, Yikang, et SUN, Dan. Improved direct power control of a
DFIG-based wind turbine during network unbalance. IEEE Transactions on Power

Electronics, 2009, vol. 24, no 11, p. 2465-2474.

ZENGHUI, Wang, ZENGQIANG, C. H. E. N., QINGLIN, S. U. N,, et al.
Multivariable Decoupling Predictive Control Based on QFT Theory and
Application in CSTR Chemical Processl. Chinese Journal of Chemical
Engineering, 2006, vol. 14, no 6, p. 765-769.

ZHOU, Y., BAUER, P., FERREIRA, J. A., et al. Control of DFIG under
unsymmetrical voltage dip. In : Power Electronics Specialists Conference, 2007.

PESC 2007. IEEE. IEEE, 2007. P. 933-938.

Page | 141



~ Travaux
scientifiques realises
lors de cette these




Travaux scientifiques réaliséslors de cette thése

Revuesinternationales:

AIDOUD Mohammed, SEDRAOUI Moussa, LACHOURI Abderrazek, et
BOUALEG Abdelhalim. “Robustified GPC controller based on H, robust control for
an hydraulic actuator”. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and

Engineering, 2016, vol. 38, no 7, p. 2181-2188.

AIDOUD Mohammed, SEDRAOUI Moussa, LACHOURI Abderrazek, et
BOUALEG Abdelhalim. “A robustification of the two degree-of-freedom controller
based upon multivariable generalized predictive control law and robust H,, control for
a doubly-fed induction generator”. Journal of Transactions of the Institute of

Measurement and Control, 2018,Vol. 40, no. 3, pp. 1005 — 1017.

Communicationsinter nationales:

AMIEUR Toufik, YOUNSI Abdelaziz, AIDOUD Mohammed, e¢ SEDRAOUI
Moussa. « Design of robust fractional order PID controller using fractional weights in
the mixed sensitivity problem”. In: Systems, Sgnals & Devices (SSD), 2017 14th
International Multi-Conference on. IEEE, 2017. p. 549-553.





