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Résumé

Le travail faisant 1’objet de la présente thése est consacré a la commande adaptative
multivariable d’une micro-centrale hydraulique, laquelle constitue un moyen efficace pour
une géneération d’électricité a colt réduit et peut, de ce fait, &tre rentable particulierement pour
les sites isolés, si une topographie appropriée peut étre trouvée.

Cependant, son modele multivariable et non linéaire, ses parameétres qui peuvent varier
dans le temps et ses caractéristiques physiques (constante de temps d’¢éléments chauffants,
acquisition-conversion de signaux...) rendent sa commande davantage compliquée.

Le défi majeur de ce travail de recherche est de concevoir une loi de commande pour
une microcentrale hydraulique plus performante au niveau de la poursuite des trajectoires de
référence, du rejet de perturbations et de la stabilité.

Dans ce cadre, les lois de commandes prédictive et linéaire quadratique gaussienne se
présentent alors comme une solution idéale. L’efficacité de ces lois s’est illustrée lors de
nombreuses applications industrielles, pour lesquelles celles-ci ont été appliquées a plusieurs
classes de systemes : multivariables, non-linéaires, hybrides, instables, a non-minimum de
phase ou a retard.

Cependant, lorsque les parameétres du systéme varient dans le temps, le maintien d’un
niveau de performances élevé peut étre impossible a atteindre avec un régulateur a parametres
fixes. Le développement d’une version adaptative du régulateur a paramétres connus s’avere
donc nécessaire.

Les lois de commande Linéaire Quadratique Gaussienne (LQG) et Prédictive
généralisée (GPC) présentées dans cette these ont été appliquées a la partie turbine-alternateur
d’une microcentrale hydraulique, afin d’étudier leurs comportement sur un systéme
multivariable.

Les simulations effectuées ont permis de se rendre compte du comportement des
schémas de commande LQG et GPC dans les cas non adaptatif et adaptatif. Avec de tels
résultats la validité des méthodes proposées, est démontrée et 1I’objectif fixé au préalable est

atteint.

Mots clés : commande adaptative ; commande linéaire quadratique gaussienne ; commande
prédictive ; commande a minimum de variance ; commande a minimum de variance

généralisée ; moindres carrés récursifs ; micro-centrale hydraulique.
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Introduction générale

Introduction générale

L’¢étude présentée dans cette thése concerne les sources d’énergie renouvelable et, plus
particulierement, les micro-centrales hydrauliques. Celles-ci représentent une voie de
développement majeur pour atteindre 1’objectif de 1’Union Européenne : 20% de la
consommation énergétique totale, a I’horizon 2020, seront des énergies renouvelables.

Les applications visées par la technique de la micro-hydraulique sont 1’alimentation
des sites isolés, non électrifiés, ainsi que la fourniture d’appoint au réseau interconnecté,
notamment par 1’association avec d’autre sources d’énergie renouvelable (comme par
exemple 1’éolien) [ERR 10], [KAD 00] et [MAA 00].

La demande du réseau électrique varie sans cesse, et les turbomachines au sein des
centrales hydroélectriques doivent adapter, en permanence, leur point de fonctionnement
[GRE 04], [KUE 02] et [SAN 03]. C’est pour cette raison que le réglage d’une micro-centrale
hydraulique s’avére nécessaire.

Pour donc assurer la stabilité du réseau électrique et aussi la sécurité au niveau des
installations, il faut songer a des dispositifs de régulation adéquats. Ces derniers doivent
pouvoir commander de fagon instantanée les turbomachines afin qu’elles répondent assez
rapidement aux perturbations au sein du réseau. Ces systéemes de régulation doivent aussi
garantir le fonctionnement des machines dans les limites permises, sans risque de
détérioration pour ces dernieres. Ce travail est en général effectué par des régulateurs de type
PID.

La synthese des régulateurs d’une installation hydraulique se trouve compliquée par la
variation temporelle des paramétres du systeme, la présence de retard dus essentiellement aux
caractéristiques physiques du systéme a controler (constante de temps d’éléments chauffants,
acquisition-conversion de signaux...) et la présence de nombreux effets non-linéaires ; en
effet, les caractéristiques des turbines sont fortement non linéaires, de méme que la
dynamique des installations d’aménagement hydraulique. Les outils classiques d’analyse de
systtmes et de synthése de régulateurs s’appliquent difficilement a une installation
hydraulique. C’est pour résoudre ce type de probleme qu’a été introduite la notion de la
commande adaptative.

Ce travail de these se situe au croisement de deux axes importants parmi 1I’ensemble

des structures de commande : la commande prédictive et la commande linéaire quadratique
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Chapitre 1 Généralites sur la commande prédictive

Chapitre 1

Geénéralités sur la commande prédictive

1.1 Introduction

Le but principal de la commande des systéemes est de pouvoir satisfaire les objectifs
définis dans les cahiers des charges, de la maniére la plus performante possible. Il s’agit, par
exemple, de controler les signaux de sortie en agissant sur ceux d’entrée, de sorte qu’il soit
possible de pouvoir satisfaire les objectifs en présence des contraintes d’exploitation
[MIG 04].

Les techniques de la commande predictive constituent des outils puissants pour
atteindre les performances souhaitées. La commande prédictive a recu une attention
particuliére tout au long de cette derniére décennie, aussi bien de la part de la communauté
scientifique que celle industrielle [MSA 96]. L’¢éclosion de cette commande avancée vient
d’une part du besoin ressenti par les industriels pour les performances élevées des boucles
d’asservissement des systémes non-linéaires complexes, n’ayant pas trouve satisfaction dans
les régulateurs classiques de type PID, et d’autre part du fait que cette loi de commande
permet de garantir ces performances requises en tenant compte des contraintes d’exploitation
lors de I’¢laboration de la commande [FIL 12].

La plupart des méthodes de synthese disponibles dans la littérature sur la commande
peuvent étre obtenues en choisissant convenablement les parametres de synthése a partir des
propriétés fondamentales suivantes [MSA 96] :

e Pi: une large applicabilité. Le systtme a commander peut étre stable ou instable,
inversement stable ou non et peut exhiber un retard relativement important et variable
dans le temps ;

e P.: une insensibilité de la loi de commande par rapport aux erreurs de modélisation
pour assurer une bonne robustesse du systeme de commande sous-jacent ;

e P3:une compensation des perturbations ;

e P4 :une simplicité de spécification des performances;

Ci-apres, un bref historique de I’évolution de la commande a critére quadratique. Deux types
de commande a critére quadratique sont genéralement utilisés : Commande quadratique a

horizon infini et celle & horizon fini.
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Chapitre 2 Geéneralites sur la commande adaptative

Chapitre 2

Genéralités sur la commande adaptative

2.1 Introduction

La théorie de la commande adaptative a été largement étudiée tout au long des quatre
dernieres decennies. Des résultats théoriques relativement importants sont disponibles dans la
littérature [LJU 87] [LAN 97] [AST 97] [BIT 90] [GOO 84] [SAS 89]] [NAR 89] [IOA 96].
Des applications industrielles réussies ont montré son applicabilité au point ou des régulateurs
auto ajustables sont d’ores et déja sur le marché [AST 95] [CLA 94] [BEN 92] [MSA 93]
[MSA 94a] [MSA 94b] [NAJ 82]. L’applicabilité¢ de la commande adaptative est étroitement
liée a la capacité de 1’algorithme d’adaptation paramétrique a recouvrir les performances du
systeme de commande sous-jacent indépendamment des perturbations d’état, des bruits de
mesure, des éventuelles variations de parametres et des dynamiques négligeées.

L’adaptation paramétrique a recu une attention particuliére dans la communauté de
commande adaptative. Des résultats théoriques et méthodologiques fort intéressants, sur la
robustesse, et donc la crédibilité, des algorithmes de commande adaptative [MSA 96], sont
disponibles.

L’utilisation des systemes de commande adaptative connait aujourd’hui un essor
certain, a cause de leur complexité raisonnable et du développement de micro-processeurs
pouvant servir de support pour leur mise en ceuvre. Actuellement, les techniques de
commande adaptative ont été utilisées avec succés pour un grand nombre d’applications, dont
la liste non-exhaustive est comme suit :

e Asservissement a moteurs électriques ;
¢ Pilotage automatique ;

e Systeémes énergétiques ;

e Régulation de Ph ;

e Systemes hydrauliques ;

e Reéacteurs chimiques ;

¢ Robots manipulateurs ;

e Colonnes a distiller ;

e Cimenterie ;

e Procédés biotechnologiques [SAW 92].

18
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable

Chapitre 3

Commande adaptative monovariable

3.1 Introduction

La synthése d’un bon systéeme de commande adaptatif passe avant tout par I'élaboration
d'une loi de commande performante.

Dans ce chapitre nous nous sommes intéresses aux lois de commande basées sur la
minimisation d’un critére quadratique a horizon infini (LQG) et & horizon fini et fuyant (GPC)
dans le cas monovariable.

Dans un premier temps nous allons présenter le schéma de la commande linéaire
quadratique gaussienne monovariable. Ce schéma constitue une généralisation de la
commande a minimum de variance de la sortie. Il suffit en effet de faire tendre vers zéro le
parameétre A de pondération de I’énergie de la commande dans 1’expression du cout
quadratique a minimiser pour retrouver une stratégie de minimum de variance de la sortie.
Cette commande présente d’autres avantages supplémentaires, par rapport a la commande a
minimum de variance de sortie, d’étre capable de stabiliser non seulement les systémes a
minimum de phase mais aussi les systtmes a non minimum de phase (c’est-a-dire les
systtmes dont I’inverse de la fonction de transfert est instable). Ceci est di au terme de
pondération de 1’action de commande introduit dans le critere, la stabilité en boucle fermée est
assuré si le modele du procédé est stabilisable. D’une certaine facon, cette commande est
aussi conceptuellement plus simples que les commandes a placement de pdles parce qu’elle
résolve implicitement le probleme du placement de pdles simultané des pdles de la fonction
de transfert du systéme en boucles fermée et des vecteurs propres qui leur sont associés. Les
méthodes de commande a critére quadratique fournissent en plus, contrairement aux méthodes
de commande a placement de poles, un moyen systématique de calcul du gain de perturbation
de la commande ainsi que du terme responsable de la poursuite du signal de référence. Puis
I’introduction du modeéle CARIMA (Controller Auto-Regressive Integrated Moving Average),
permet d’introduire une action intégrale dans la boucle fermée, assurant une erreur statique
nulle vis-a-vis des consignes et perturbations du type échelon. Cependant, il est parfois
difficile d’ajuster les paramétres de synthése [SAN 89].

Par la suite, nous allons porter notre attention vers la commande prédictive, qui est une
technique de commande avancée de 1’automatique. Elle englobe un ensemble de méthodes

differentes (MAC, PFC, DMC, GPC, EPSAC...). Néanmoins, toutes ces techniques utilisent la
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Chapitre 4 Commande adaptative multivariable

Chapitre 4

Commande adaptative multivariable

4.1 Introduction

La vraie nature des procédés industriels est, en général, multivariable. Ils possedent un
certain nombre d’entrées (n, appelées commandes) et un certain nombre de sorties (m),
chaque sortie est affectée par au moins deux entrées. La représentation régissant le
comportement du procédé est, par conséquent, une représentation multivariable.

L’aspect multivariable permet de tenir explicitement compte, dans 1’¢laboration de la
commande, des couplages entre les différentes voies, afin de tenter de les minimiser.

Ce chapitre a pour objectif de développer, a partir des principes théoriques
fondamentaux, les différentes étapes conduisant a la synthése des lois de la commande LQG
et de la commande GPC, dans le cas multivariable, faisant ainsi I’extension de ce qui avait été
présenté dans le cas monovariable (cf. chapitre 3). L’intérét d’une telle loi réside dans les
performances et la robustesse montrée par ces algorithmes pour la commande des procédés
monovariables, ainsi que la facilit¢ de mise en ceuvre et d’ajustement des parametres de
synthése.

Finalement, pour illustrer 1’utilit¢ des lois de commandes développées, un exemple

de simulation est présenté

4.2 Synthese des lois de commandes multivariables a parameétres fixes
4.2.1 Commande Linéaire Quadratique Gaussienne LQG multivariable
4.2.1.1 Modeéle du procédé
Considérons pour cela un modele discret multivariable a m entrées et m sorties de
type CARIMA suivant :

AA(q~Dy(t) = B(g~HAu(t — 1) + C(q~HE(L) (4.1)

ou A, B et C sont des polyndmes matriciels en fonction de 1’opérateur de décalage arriére q*

tels que :

A@Q D) =1,+Ag + - +A,q"; A €RM; 4.2)
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

Chapitre 5

Microcentrale hydraulique

5.1 Introduction

L’¢énergie ¢€lectrique est incontestablement I’une des formes d’énergie les plus utilisées
de nos jours [LAL 05]. Elle est un besoin essentiel de 1’étre humain et n’est plus considérée
comme un moyen de confort, mais utilisée pour la satisfaction d’autres besoins. Depuis sa
premiére production, au XV1I¢ siecle, elle a marqué de fagon considérable le mode de vie des
gens et est devenue, de ce fait, I’'une des énergies les plus courantes dans la vie quotidienne.
Ses domaines d’applications sont nombreux et elle est préférée a beaucoup d’autres pour les
raisons suivantes : elle n’est pas, ou peu, polluante et plus faciles a produire [LAL 05].

I1 existe en effet différents moyens de production de I’énergie ¢€lectrique. Dans les
centrales hydroélectriques, par exemple, on utilise 1’énergie hydraulique pour produire de
I’énergie mécanique convertie par la suite en énergie ¢lectrique. Dans les centrales
thermiques, c’est 1’énergie calorifique qui est utilisée pour produire de 1’énergie cinétique,
laquelle sera convertie en énergie mécanique, puis en énergie électrique. Les centrales
nucléaires elles, utilisent 1’énergie provenant de la fission des atomes; ensuite les étapes de
conversion son les mémes que dans une centrale thermique classique. On peut citer aussi
I’énergie €olienne, I’énergie solaire et bien d’autres sources encore, toutes utilisées pour
produire de I’¢lectricité. [LAL 05].

Convaincu de I’importance de 1’¢électricité dans I’amélioration des conditions de vie de
populations rurales et vu le faible taux d’électrification rurale, le Maroc & mis en ceuvre un
programme dans lequel les énergies renouvelables prennent une place de choix.

L’¢énergie renouvelable est celle qui provient des sources naturelles inépuisables, que ce soit
grace a la grande quantité d’énergie qu’elles contiennent, ou parce qu’elles sont capables de
se régénérer naturellement.

Au contraire, les ressources non renouvelables sont celles qui ne peuvent pas se rétablir,
leurs réserves sont limitées et s’épuisent avec leur utilisation ; comme c’est le cas de I’énergie
nucléaire et des combustibles fossiles comme le pétrole, le gaz naturel, et le charbon.

Sur le plan énergétique, le Maroc se caractérise par sa grande dépendance de I’importation de
sources d’énergie primaire (94,6%), et d’énergie électrique (18,1%), ce qui a des
conséquences négatives sur 1’équilibre économique et financier du pays lorsque les prix du

pétrole brut augmentent.
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Chapitre 6 Application de la commande adaptative a une micro-centrale hydraulique

Chapitre 6
Application de la commande adaptative multivariable a une

micro-centrale hydraulique

6.1 Introduction

Toutes les centrales électriques ont une partie commune : I’alternateur qui fournit
I’énergie électrique. 1l est entrainé par une turbine en rotation grace a un mouvement d’eau.
C’est donc la transformation énergie hydraulique/énergie mécanique/ énergie €lectrique.

Dans ce chapitre, sont appliquées les lois de commande adaptative multivariable
développées auparavant sur la partie turbine-alternateur d’une micro-centrale hydraulique
permettant de transformer 1’énergie hydraulique en énergie électrique. Le modele non linéaire
de la partie turbine-alternateur de la micro-centrale hydraulique est utilisé pour simuler le
comportement du systeme.

Les modéles non-linéaires sont linéairisés autour des points d’équilibres. Cette méthode
s’intéresse aux processus décrits sous la forme x = f (x,u,t) ou I’on suppose que la fonction

f admet un développement limité au voisinage du point de fonctionnement défini par

(X0, Ug)-

6.2 Description du procédé

La configuration de la partie maitresse d’une micro-centrale hydraulique consiste en
une turbine (grosse roue munie de pales ou aubes), qui transforme 1’énergie hydraulique en
énergie mécanique, et un alternateur synchrone triphasé qui converti 1’énergie mécanique en
énergie électrique. Celui-ci est connect¢ a un bus infini par I’intermédiaire d’un
transformateur élévateur de tension et d’une ligne de transmission. Voici le schéma de

principe du groupe turbine-alternateur :

Transmission
Line

Governor

Transformer

Water
co-bus

Exciter

foe
Yy
Controller w

Fig. 6.1 : Schéma de la partie turbine-alternateur d’une micro-centrale hydraulique
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail de recherche présenté dans cette thése porte sur la mise en ceuvre des lois de
commandes a critere quadratique a horizon infini (LQG) et a horizon fini (GPC). Durant ces
derniéres années la méthodologie de ces lois de commande a connu un développement
important, et comme il a été rappelé dans ce travail, ceci est lié a sa large applicabilité aux
milieux industriels et aux performances obtenues. En outre, les lois de commandes LQG et
GPC présentent ’avantage d’étre faciles a implanter et a comprendre pour des personnes
ayant de faibles connaissances en commande.

De plus, comme il a été expliqué dans ce travail de thése, ces méthodes présentent la
vertu de s’appliquer a des systémes a dynamique difficile, tels que ceux a comportement de
phase non minimale ou instables; elles permettent en outre de traiter des systemes
multivariables et non linéaires, et incorporent de maniére naturelle la compensation par
anticipation "feedforward" et celle des systémes a grands retards. Cependant, lors de la
présence de variations importantes des parametres systémiques, le maintien d’un haut niveau
de performances peut étre impossible a réaliser avec un régulateur standard congu, au
préalable, sur un systéme dit ‘nominal’ méme si la loi de commande développée assure de
fagon intrinséque une certaine robustesse. Le maintien d’un niveau de performances correct
est dés lors rendu possible par le développement d’une version adaptative du régulateur a
paramétres connus. Ce travail a étudié une version adaptative des commandes prédictive
généralisée et linéaire quadratique gaussienne.

L’efficacit¢ des lois de commandes développées a été testée au moyen d’exemples
numériques, aux chapitres 3 et 4, par simulation, ce qui a permis de vérifier le bon
comportement du systéme de commande.

Un apergu sur I’historique des énergies renouvelables et les secteurs €nergétiques au
Maroc a révélé les potentialités dont dispose ce pays en la matiére. Dans ce cadre, une étude
de la technique des micro-centrales hydrauliques a permis de faire connaissance de tous les
éléments qui constituent une centrale hydroélectrique et surtout la turbine et le générateur.

Les lois de commande LQG et GPC ont été appliquées a la partie turbine-alternateur
d’une microcentrale hydraulique. Afin d’étudier le comportement de ces lois de commande
sur un systeme multivariable et non linéaire : turbo-alternateur, nous avons linéairisé le

modele du systéme autour d’un point de fonctionnement.
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Abstract

The work covered by this thesis is devoted to the multivariable adaptive control for a
micro-hydropower plant, which is an effective way for electricity generation at low cost and
can, therefore, be particularly profitable for sites isolated if appropriate topography can be
found.

However, the multivariable and nonlinear model's parameters that can vary over time
and its physical characteristics (time constant of heating elements, acquisition, signal
conversion ...) make its control more complicated.

The major challenge of this research is to conceive a control law for a more efficient
micro-hydropower plant at further reference trajectories, disturbances rejection and stability.

Within this framework, the predictive control and linear quadratic Gaussian laws
present themselves as an ideal solution. The effectiveness of these laws is illustrated in many
industrial applications, for which they have been applied to several classes of systems:
multivariable, nonlinear, hybrid, unstable, non-minimum phase or delay.

However, when the system parameters change over time, maintaining a high level of
performance may be impossible to achieve with a fixed parameters controller. Therefore, the
development of an adaptive version of the known parameters regulator is necessary.

Linear Quadratic Gaussian (LQG) and Generalized Predictive Control (GPC) laws
presented in this thesis have been applied to the turbine-generator part of a micro-
hydropower, to study their behavior in a multivariable system.

Simulations performed have allowed accounting for the behavior diagrams of LQG and
GPC controllers in the adaptive and non-adaptive cases. With these results, the validity of the

proposed methods is demonstrated and the goal firstly defined is reached.

Keywords: adaptive control; linear quadratic Gaussian control, predictive control, minimum
variance control; generalized minimum variance control; recursive least squares; micro-

hydropower plant.



Sommaire

C. ZONE MOITE. ..ttt e e 28

d. FaCtOriSatioN. .. ..o 29

e. Algorithme d’adaptation paramétrique..............coevueieivinnnenn.. 29

2.6 CONCIUSION. ... et e e 30
3. Commande adaptative monovariable........ccoeeviiiuiiuiieiiiiiieiierniiiiiecieceecnsnnens 31
3.1 INtrodUCtION. ... 31
3.2 Synthese des lois de commandes monovariables a parametres fixes.................... 32
3.2.1 Commande Linéaire Quadratique Gaussienne LQG monovariable ............... 32
3.2.1.1 Modele du proCede. ..........coviririiiiiie e 32

3.2.1.2 Loi de COMMANGE. .....o.iuieieiit e 35

3.2.2 Commande Prédictive Geéneéralisée GPC monovariable............................ 36
3.2.2.1 M¢éthodologie de la commande GPC...................c.oooiii. 36

3.2.2.2 Eléments de lacommande GPC.............ccooiiiiiiiiiiiiiiieen 37

3.2.2.3 Modele dU ProCeSSUS. .. vttt et et et eeeeeans 38

3.2.2.4 Développement du prédicteur........ooevviiiiiiiiiii i 38

3.2.2.5 Récurrence de 1’équation de Diophantine................................. 40

3.2.2.6 LOoi de COMMANGE. .......ouiniieiii et 42

3.2.2.7 Choix des paramétres de synthése..............oooiiiiiiiiiiiennen. 45

3.3 Synthese des lois de commandes adaptatives. ..........c.oeviiiiiiiiiiiiie e 46
3.4 Résultats de SIMUIALIONS. ..ot e 46

3.4.1 Résultats de simulations de la commande LQG monovariable a parameétres
fixes, avec et sans Perturbations. ....... .o 47
3.4.2 Résultats de simulations de la commande LQG adaptative monovariable, avec et
SANS PEITUIDALIONS. ... ettt e e et e e e a e 49
3.4.3 Résultats de simulations de la commande GPC monovariable a parametres fixes,
avec et sans Perturbations. ... . ..o 51

3.4.4 Résultats de simulations de la commande GPC adaptative monovariable, avec et

SANS PEIUIDALIONS. ... .\ttt e e e 53
3.4.5 Interprétation des résultats de simulations....................ooooiiiiiiiiienen.. 55
3.0 CONCIUSION. ..ttt e e e e e 56
4. Commande adaptative multivariable......cceeieiiiiieiiiiiiioiieiiiiiiinieiinceecnrenrenseon 57
4.1 INtrOdUCHION. ...ttt e e e e 57
4.2 Synthese des lois de commandes multivariables a parameétres fixes.................... 57

i

Z.ZIDANE



Introduction générale

gaussienne. Ces deux domaines ont démontré leur potentiel et ont au fil des années suscité un
intérét croissant de la part des communautés industrielle et scientifique.
L’efficacit¢ de la commande prédictive s’est illustrée lors de nombreuses applications
industrielles, pour lesquelles cette loi de commande a été appliquée a plusieurs classes de
systemes : multivariables, non-linéaires, hybrides, instables, a non-minimum de phase ou a
retard. Toutes ces applications s’averent performantes grace aux particularités de la
commande prédictive :
e J’utilisation des informations issues d’un modele (simple et appropri¢) du systéme a
régler ;
¢ la minimisation d’un critére de performance sur un horizon fini de prédiction, afin de

maintenir la sortie du systeme la plus proche possible de la référence souhaitée, en

tenant compte de contraintes éventuelles sur le systeme.
Grace a la simplicité d’implantation et aux performances obtenues, les lois de commandes
prédictive et linéaire quadratique gaussienne figurent parmi les techniques de commande les
plus utilisées dans le milieu industriel, en particulier lorsqu’elles s’appliquent a des systémes
avec une trajectoire de référence connue a 1’avance, induisant alors un caractére anticipatif (le
cas de la commande prédictive). Cet ensemble (anticipation, critére de performance, prise en
compte de contraintes) fait que les lois de commande prédictive et linéaire quadratique
gaussienne induit globalement de meilleures performances que celles issues de stratégies de
commande plus classiques (régulateur PID, placement de péles ...) [STO 08].

En présence de variations importantes des parametres du systeme, le maintien d’un
niveau de performances élevé peut étre impossible a atteindre avec un régulateur a parametres
fixes congu au préalable sur un systéme dit ‘nominal’, méme si les lois de commande
prédictive et linéaire quadratique gaussienne assurent de fagon intrinséque une certaine
robustesse.

Le maintien d’un niveau de performances correct est dés lors rendu possible par le
développement d’une version adaptative du régulateur a paramétres connus. Ce travail
présente une version adaptative de la commande predictive généralisée GPC et linéaire
quadratique gaussienne LQG.

L’algorithme est présenté sous une forme originale basée, d’une part, sur la
minimisation d’un critere quadratique a horizon fini (le cas de la commande GPC) et a
horizon infini (le cas de la commande LQG) et, d’autre part, sur une stratégie d’identification

en ligne des parametres du régulateur.
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Chapitre 1 Généralites sur la commande prédictive

1.2 Commande quadratique a horizon infini
La méthode la plus intuitive, pour atteindre la stabilité en boucle fermée, est le cas ou
I’horizon de prédiction est infini. Les preuves de stabilité sont basées en principe sur
I’utilisation de la fonction de colt comme fonction de Layapunov [KEEO3] [MEA 93].
L’objectif de cette commande consiste a minimiser un critére quadratique a horizon
infini. Ce type de commande s’applique aux procédés représentés par les équations d’état

suivantes :

{x(t + 1) = Ax(t) + Bu(t) + Gw(t) (1.1)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Le critere quadratique & minimiser est

J = lim 2 3o{ly(® — y* O1"Qy® ~y* (©] + u” (t ~ DAut— 1)} (12)

et la commande le minimisant s’exprime sous la forme d’un retour d’état comme suit :

u(t) = —Tx®) + W() (1.3)

Ou T et W sont fonctions d’une matrice symétrique définie positive, qui est la solution d’une
équation algébrique du type Riccati [NGU 89].

La commande assure la stabilité du systeme en boucle fermée sous certaines conditions. La
littérature montre que les résultats obtenus par cette technique sont plus simples en théorie
mais irréalisables en pratique. Cependant, la troncature de I’horizon de prédiction introduit

différentes hypotheses [FLI 10]. Cette commande sera étudiée en détail au chapitre I11.

1.3 Commande quadratique a horizon fini

Le terme de la commande quadratique a horizon fini ne désigne pas une stratégie de
commande spécifique, mais un ensemble de méthodes de 1’automatique qui utilisent
explicitement un modele de processus a commander, afin d’obtenir le signal de commande

par la minimisation d’une fonction de cotit [GIN 03].
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Chapitre 2 Geéneralites sur la commande adaptative

2.2 Historique

Avec les développements successifs de I’ Automatique moderne, on s’est apergu qu’un
régulateur a parameétres fixes ne pouvait pas toujours fournir un comportement acceptable du
systeme en toute situation. En particulier, lorsque les processus & commander possedent des
parametres variant dans le temps, la conception d’un régulateur fixe, satisfaisant toujours les
spécifications requises, s’avere trés difficile. La notion d’ajustement automatique des
parameétres d’un régulateur commence a pointer vers la fin des années 40. A ce moment précis
et jusqu’en 1960, le terme de commande adaptative n’a pas encore la signification que 1’on
connait aujourd’hui, mais traduit plutot la capacité d’un régulateur a ajuster ses parametres
aux comportements dynamique et statique d’un procédé. C’est ainsi que se développe,
pendant cette période, la technique de commande a gains programmés, qui s’applique avec
succes si le comportement du processus évolue en fonction de conditions extérieures connues
et mesurables. Les limites de cette stratégie sont cependant atteintes assez rapidement, par
exemple, des que le processus change sous 1’effet d’autres perturbations [BOU 06].

Dans les années 1970, Astrom et Wittenmark, [AST 72] introduisirent une nouvelle
structure d’un régulateur auto-ajustable. En 1973, Carroll et Lindorff [CAR 73] produisirent
I’observateur adaptatif qui garantiec une bonne stabilit¢ du systéme a contréler. En 1978,
Narendra et Valavani [NAR 78] élaborérent un contrdleur adaptatif pour des systémes d’ordre
relatif m = 1 et 2. Par la suite Feuer et Morse [FEU 78] donnérent la premiére solution pour le
cas ou m > 2. Néanmoins, cette méthode était relativement complexe et il fallut attendre
Monopoli qui introduisit I’erreur augmentée afin de régler les parametres du controleur : les
anciens algorithmes étaient basés sur I’erreur de poursuite de trajectoire [MEZ 09] [LAN 96]
[ZEL 01] [OLI 01].

Ce n’est qu’avec I’apparition des ordinateurs puis des microprocesseurs que la
commande adaptative trouvera un essor certain, concrétisé en 1981 par la sortie du premier
régulateur numérique adaptatif. Méme si la mise en ceuvre d’un algorithme adaptatif est
relativement lourde, avec les progreés réalisés en micro-électronique, permettant de faire une
implantation plus rapide, plus simple, plus performante et moins chére, la diffusion
industrielle de cette technique s’est accrue.

Finalement, d’autres chercheurs, Landau et al. [LAN 86] utilisérent cette idée pour
montrer la validité de la commande adaptative. Durant cette période ou la commande
adaptative suscita un réel intérét [MEZ 09].

La commande adaptative est définie comme une commande permettant au régulateur de

s’adapter, de lui-méme, aux changements du processus. En conséquence, 1’objectif de la
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable

méme philosophie de contrdle et le principe de fonctionnement est le méme. Nous nous
somme intéressons plus particulierement a la commande prédictive généralisée GPC. Cette
commande est introduite a la fin des années 80 et elle est considérée comme étant la plus
populaire des méthodes de prédiction, particulierement pour des processus industriels. La
GPC est basée sur la minimisation d’un critére quadratique au sens d’un horizon fini et fuyant
et dépend de quatre parametres qui sont les deux horizons de prédiction minimum et
maximum, I’horizon de commande et le facteur de pondération de la commande, dont
I’ajustement optimal ne peut étre garanti [BEN 09].

Les stratégies de mise a jour des parametres du régulateur font appel classiqguement a la
méthode d’identification des moindres carrés récursifs. La fin du chapitre illustre le

comportement de ces lois de commande dans des exemples de simulation.

3.2 Synthése des lois de commandes monovariables & parametres fixes
3.2.1 Commande Linéaire Quadratique Gaussienne LQG monovariable

La commande LQG présente I’intérét de s’appliquer a des systemes dont I’état n’est pas
mesuré. Développée au début de la seconde moitié du 20°™ siécle et appliquée lors du
programme spatial Apollo pour la stabilisation de lanceurs, elle est apparue comme la
premiere méthode générale pour I’asservissement des systemes multivariables. De ce fait, elle

a connu un grand succes comme en témoigne les nombreuses publications sur le sujet.

3.2.1.1 Modele du procédé
La mise en ceuvre de cette loi demande d’une fagon naturelle une représentation d’état
comme modele. En partant d’un modele numérique défini par fonction de transfert

entrée/sortie. Le modele est représenté sous forme [BOU 06]:

A(@™HDy(® =B(g Dut— 1) + w(t) 3.1)

Ou u(t) et y(t) sont respectivement 1’entrée de commande et la variable mesurée de la sortie
et w(t) est un signal de perturbation.

A et B sont des polyndomes en fonction de I’opérateur de décalage arriere q~? tels que :
A(@ D =1+a;q "+ agq™ 3.2)
B(q™") =bg +byq™" + - bppq™™ (3.3)
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Chapitre 4 Commande adaptative multivariable

B(q™") =By +B1q~" + -+ Bppq™™; B €R™™; (4.3)
C@YH=Inh+Cqt+-4+Cheq™ ; CeR™M; (4.4)
A(@D) =(1-q Dln; (4.5)
Avec,

y(1), u(t), w(t) & &(t) € R™

Comme nous avons vu dans le cas monovariable, la mise en ceuvre de la commande LQG

demande naturellement une représentation d’état comme modgle, soit

{x(t + 1) = A'x(t) + B'u(t) + G'&(t)
y(®) = C'x(0) +§(0)

(4.6)
—oy I O - 0

g —i By Cq
0;B’=[ : ];G’=[E];C’=[I 0 .. 0] (4.7)

|[
l SRR N IJ B,_, C,
—a, O - o O

ou x(t) est I’état du systéeme de dimension n = max(na + 1,nb + 1, nc).

L’observateur d’état est donn€ par :
K(t)=Hd.(t—1) (4.8)

4.2.1.2 Stratégie de commande

Celle-ci se déduit simplement de I’expression de la commande obtenue en monovariable :

Au(t) = =T (O)x(t) — v(t) + W(t) (4.9)

Avec

I'(t) = (B'TRB’ + A)"'B'TRA’ (4.10)
58
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

C’est pour cela que le gouvernement marocain promeut le recours aux énergies renouvelables,
et que celles-ci se placent comme alternative aux énergies conventionnelles. Ainsi, I’objectif
du Gouvernement est qu’en 2012 le pourcentage des énergies renouvelables passe a 18% du
total et qu’en 2020 les énergies renouvelables représentent 42% du mix énergétique du pays,
¢tant ainsi une grande opportunité d’affaires. [MON 11].

Les principales énergies renouvelables qui sont produites dans le pays sont les énergies
éolienne, solaire, et hydrauliqgue [MON 11].

La technologie des microcentrales hydroélectriques est treés certainement la mieux
maitrisée de toutes les énergies renouvelables. L’équipement est caractérisé¢ par sa grande
robustesse, sa fiabilité et sa longue durée de vie. L’entretien de I’installation est simple et les
frais de fonctionnement sont réduits (quelques pourcents de I’investissement). Il s’agit d’une
énergie qui ne génére directement aucune émission nocive significative et en particulier pas
de gaz a effets de serre. Au Maroc la mobilisation des ressources hydrauliques (Micro-
Centrales Hydrauliques MCH) dans la production électrique est I'une des technologies
prioritaires dans la stratégie d’électrification nationale. Le recours a cette énergie est en effet
le moyen efficace d’¢électrifier les villages non ensoleillés et reculés dans les montagnes de
I’Atlas et du rif.

Nous nous intéresserons dans ce chapitre aux technigues des micro-centrales hydrauliques

5.2 Microcentrales hydroélectriques

Les microcentrales hydroélectriques sont une méthode efficace de génération
d’¢électricité a colt réduit. La génération d’électricité par microcentrales hydroélectriques peut
étre rentable particulierement pour les sites isolés, si une topographie appropriée peut étre
trouvée. Elles sont des installations simples et fiables, présentent un intérét particulier
puisqu’elles offrent un réseau 220V /50 Hz et par conséquent les équipements électriques
utilises sont des équipements standards dont la disponibilité ne présente pas un probléme. Les
Microcentrales sont trés adaptées aux régions montagneuses dont les conditions

géographiques et hydrologiques leur donnent un niveau de choix non concurrentiel.

5.2.1 A propos de I’énergie hydraulique

La turbine hydraulique comme excellent moyen d’entrainement des génératrices
électriques fait son apparition a la fin du XIX® et sonne ’heure de I’hydroélectricité. Des
barrages de toute taille destinés a utiliser la force motrice de 1’eau pour produire de

I’¢lectricité voient massivement le jour.
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Chapitre 6 Application de la commande adaptative a une micro-centrale hydraulique

Le groupe turbine-alternateur est considéré comme un systeme a deux entrés et deux sorties
qui sont :

Entrée n°1: La tension d’entrée de I’excitateur U,

Entrée n°2:  La tension d’entrée de la vanne Uy

Sortien°1:  La puissance réelle de sortie aux bornes du générateur P;

Sortie n°2:  Latension terminale aux bornes du générateur V;

Dans les études de simulations décrites dans ce chapitre, les équations non linéaires de
la génératrice synchrone sont représentées par un modele non linéaire du troisiéme ordre basé
sur les équations de parc. La turbine hydraulique, le régulateur de vanne et 1’excitateur sont
représentés chacun par un systéeme de premier ordre. Dans ce qui suit, sont données les
équations du modele [GRE 00] [BAB 01] [AGG 94] [BEN 02] [DEM 69] [AND 93]
[BEN 10] [DAN 00] [ZID 12]:

6.2.1 Equations mécaniques

La vitesse du rotor de la génératrice synchrone est donné par :

5(t) = o(t) (6.1)

L’équation fondamentale de la mécanique décrivant la dynamique du rotor de la machine est

%% +Do =P, — P, (6.2)
ou encore

M= 4+ Do = Py, — By (6.3)
Avec,

M=t (6.4)
f, =22 (6.5)

P,, : Puissance mécanique
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Conclusion générale

Les simulations effectuées ont permis de se rendre compte du comportement des
schémas de commande LQG et GPC dans le cas non adaptatif et adaptatif. Les résultats
correspondants ont montré que la GPC donne trés bonne satisfaction en absence et en
présence de perturbations, comparativement a la LQG. Par ailleurs, le systeme est vu répondre
sans dépassement et les sorties se conforment bien aux consignes dans le cas de la GPC.

Pour les schémas de commandes adaptatives LQG et GPC on constate qu’aprées la période
d’adaptation le comportement du systeme est identique a celui obtenu dans le cas a
parameétres connus.

Les résultats de simulation obtenus montrent la validité des méthodes proposées et, de

ce fait, I’objectif fixé au préalable est bien atteint.

Perspectives

Etant donné que ce travail a été effectué sur un turbo-alternateur d’une microcentrale
hydraulique, et que nous nous sommes limités a la simulation du systéme, il serait intéressant
de transposer, en perspective, a un procédé réel, et développer un contrdleur adaptatif qui
identifie les parameétres du systéme en temps réel.
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Introduction générale

L’objectif de ce travail repose sur la synthése des lois de commande basées sur la
minimisation d’un critére quadratique a horizon infini (LQG), qui est capable de commander
des procédés a inverses instables, et a horizon fini (GPC). Introduite a la fin des années 80,
cette derniére est considérée comme étant la plus populaire des méthodes de prédiction,
particulierement pour des processus industriels. La commande GPC dépend de quatre
parametres qui sont les deux horizons de prédiction minimum et maximum, 1’horizon de
commande et le facteur de pondération de la commande [BOU 06]. Ces lois de commandes
sont appliquées a la commande du groupe turbine-alternateur qui constitue la partie maitresse
d’une microcentrale hydraulique.

Le présent travail est divisé en six chapitres que nous décrions brievement comme suit.
Chapitre 1 : Ce chapitre trace un panorama général des travaux engagés ces derniéres années
sur la commande & horizon infini et a horizon fini. Plusieurs méthodes, toutes basées sur le
principe de prédiction de la sortie du systéme sont passees en revue.

Chapitre 2 : Ce chapitre présente le contexte général de la commande adaptative, en
envisageant les approches directes et indirectes, puis rappelle les bases de 1’algorithme des
moindres carrés récursifs.

Chapitre 3 : Ce chapitre présente les détails de dérivation du correcteur LQG et du correcteur
prédictif, dit géneéralisé, dans le cas des systtmes monovariables et sans contraintes. Des
indications liées au choix des parametres de réglage sont précisées. Des simulations illustrent
le fonctionnement de ces lois de commande et les performances en matiére de poursuite et de
rejet de perturbations.

Chapitre 4 : Celui-ci présente ’extension au cas multivariable des lois de commande
développées au chapitre 3. Des simulations terminent le chapitre et illustrent le
comportement des lois de commandes LQG et GPC et les performances en terme de poursuite
et rejet de perturbations.

Chapitre 5 : Aprés un bref bilan des différentes ressources énergétiques exploitables, nous
focalisons notre attention sur la production d’électricité par la technique des microcentrales
hydrauliques. Une description détaillée d’une micro-centrale hydraulique est également
donnée.

Chapitre 6 : Ce dernier chapitre propose une application des lois de commande développées
aux chapitres précédents a un systeme complexe non-linéaire : la partie turbine-alternateur
d’une microcentrale hydraulique. Pour appliquer la méthodologie développée, le premier pas

consiste a linéariser les équations qui regies le fonctionnement de la partie turbine-alternateur

Z.ZIDANE



Chapitre 1 Généralites sur la commande prédictive

1.3.1 Reégulateur de Smith

Le principe de commande par prédiction a été introduit pour la premiere fois par Smith
a la fin des années 50 [SMI 59]. Cette méthode, connue sous le nom de prédicteur de Smith
dans la littérature, a pour objectif primaire la compensation de 1’effet du retard dans la boucle
de commande. Rappelons brievement 1’idée de base du principe : considérons le schéma de

régulation classique représenté par la figure (1.1) [SAW 92]

e(k)
- + .
y (k) / R v B_ | ykedtl) | o-d-l y(k)
\ A \
Fig. 1.1: Schéma de régulation classique
Dans ce schéma de régulateur classique 1’équation du systeme bouclée est :
(k) = _aTBR (k) + —2——e(k) (1.4)
Y A+q~4-1BR y A+q~9-1BR '

Ou R représente la fonction de transfert du régulateur. L’équation (1.4) montre que le retard d
du procédé, apparaissant dans I’équation caractéristique, peut constituer un inconvénient, car
le systeme bouclé peut devenir facilement instable. En effet, d peut causer un large décalage
de la marge de phase.

Dans les années 60, Smith [SMI 59] a proposé le schéma de régulation de la figure
(1.2). L’idée de base de son approche était de transformer le probléme classique de la
commande de sortie a I’instant présent Kk, par la commande d’une prédiction de sortie a

Pinstant futur k + d + 1.

e(k)

+

yi A | R [k B [ ytkdeD) | d-1 y(k)
A ] T O

+
|

| —

Fig.1.2 : Schéma de régulation par prédicteur de Smith
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Chapitre 2 Geéneralites sur la commande adaptative

commande adaptative est 1’ajustement automatique en ligne et celui des régulateurs des
boucles de commande, afin de réaliser ou maintenir de fagon identique un certain niveau de
performances quand les parameétres du procédé a commander varient dans le temps [BOU 06].
Deux types de commande adaptative sont généralement utilisés : la commande adaptative

indirecte et celle directe.

2.3 Commande adaptative indirecte (auto ajustable)

Encore appelée commande adaptative indirecte avec identification du modele, cette
stratégie a eté proposée par Kalman en 1958 [MEZ 09] [RAM 01].
La commande auto ajustable est une commande adaptative indirecte qui comporte deux étapes
a chaque période d’échantillonnage. Dans une premiere phase, on identifie de maniere
récursive un modéle du procédé, puis dans une deuxiéme phase, on calcule les parametres du
régulateur a partir des parametres estimés du procédé [NGU 89] [SAN 89]. L’avantage de la
séparation entre identification et commande est de pouvoir estimer les parametres du systéme
a contrdler tout en satisfaisant les objectifs de commande. Pour 1’¢laboration du régulateur,
aucune erreur d’estimation n’est donc prise en compte [LAN 96] [OSB 61] [RAM 01].

Cependant, la stabilité de cette commande dépend fortement de la compatibilité des
modeles utilisés pour les taches d’identification et de calcul de la commande [MEZ 09]. La
méthode indirecte nécessite un volume de calcul plus important, mais son domaine

d’application est beaucoup plus large. Voici, le schéma de commande adaptative indirecte :

Parameétres du Processus

Calcul du | Estimation |g
’ _—
régulateur
Parameétres
du Régulateur
u :
= Régulateur »1 Processus T .
v
u A

Fig. 2.1: Commande adaptative auto-ajustable indirecte

2.4 Commande adaptative directe
La commande adaptive directe (ou implicite) ne comporte qu’une seule étape a chaque
période d’échantillonnage, les parameétres du régulateur étant directement identifiés d’une

maniere récursive. Dans ce cas, on identifie implicitement le procédé mais on reparamétrise

20
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable

Ou:
na représente le degré du polyndme A.
nb représente le degré du polynéme B.

En général w(t), est modélisée par une moyenne mobile de la forme :

w(t) = C(q~HE() (3.4)
Avec
C@MD=1+ciqg7 ' +cpeq™ (3.5)

nc représente le degré du polynéme C.

&(t) estune séquence aléatoire décorrélée de moyenne nulle et de variance finie.

Le modéele CARMA (Controlled Auto-Regressive and Moving Average) est obtenu a partir de
(3.1) et (3.4)

A(q Dy(® =B(q HDu(t— 1) + C(q~HE1) (3.6)

Cette représentation s’avere inadéquate pour les applications industrielles ou les perturbations
ne sont pas stationnaires. Dans la pratique, les perturbations les plus fréquentes sont les
échelons de grandeur, de durée et occurrences al€atoires, d’ou I’utilisation d’un mode¢le

CARIMA [SAN 89]

w()) = L) (37)
Avec
Ag ) =1-q7! (3.8)

En combinant I’équation (3.1) avec (3.7) on obtient :

AGQ™y(®) = Bla™Du(t - 1) + L gy (39)
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Chapitre 4 Commande adaptative multivariable

W(t) = (B'TRB’ + A)"'B'TRG'[y(t) — C'x(t)] (4.11)
v(t) = (B'TRB' + A)'BT[Y*(t + 1) + (A’ = B'T)Y*(t + 2)] (4.12)
Y@ =[y'® 0 - 0] (4.13)

R(t+1) =AT [R(t) —ROB'[A+ B’TR(t)B’]_lB’TR(t)] A+CTQC  R(O)>0  (4.14)

Quand t - o, R(t) —» R*, Ou R* est I’'unique matrice définie positive solution de 1I’équation

de Riccati.
R=A"[R—RB[A+BRB| BR|A +CTQC R(0) >0 (4.15)

4.2.2 Commande Prédictive Généralisée GPC multivariable
4.2.2.1 Développement de prédicteur
Pour construire un ensemble de prédicteurs & j pas de y(t + j), considérons 1’identité

de Bezout suivante :
I=E(qHAA(@ ) +q7F(q™) (4.25)
El(q ") et Fi(q™!) sont les polyndmes matriciels, solution unique d’ordre minimal de degrés

"j — 1" et "na" de I’équation de Bezout. En multipliant les deux membres de 1’identité (4.25)

par y(t + j) et en utilisant 1’équation du systéme, on trouve :
y(t+j) =E(@ ) B@ ™ Ault+j—1) +F(qDy® + E(q )5t + ) (4.29)

En remarquant que E'(q™1) est de degré j — 1, les composantes du bruit E/(q=1)&(t + j) sont

dans le futur, donc le prédicteur optimal de y(t + j) a I’instant ¢t est donné par :

9(t+j/) =E(q ") B(q™") Aut+j— 1) + Fl(g Hy(v) (4.30)
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

Jusqu’en 1960, I’hydroé¢lectricité fait figure de pilier du développement industriel au méme
titre que la houille et le pétrole.

Temporairement détronée par le faible colt de 1’électronucléaire, I’hydroélectricité revient en
force au XXI° siecle face aux enjeux du développement des énergies renouvelables.
Aujourd’hui, elle occupe la place de premiére production mondiale d’énergie électrique

d’origine renouvelable

5.2.2 Definition
Une microcentrale hydraulique est une installation de production d’énergie basée sur
I’utilisation de la force hydraulique et dont la puissance est inférieure a 500 kW.
L’énergie hydraulique peut provenir:
e d’un fleuve ou d’une riviére;
e d’une source;
e d’un réseau d’approvisionnement en eau potable;
e d’un réseau d’évacuation d’eaux usées ou de drainages;
e de procédés industriels dans lesquels la pression d’un liquide est détruite dans un
organe de réglage, vanne ou autre.

La production d’énergie par une centrale hydraulique qu’elle soit grande ou petite est

fonction du débit de I’eau et de la hauteur de chute (différence de pression) a disposition.
Les petites centrales sont parfaitement adaptées a 1’alimentation en électricité des populations
habitant les régions les plus reculées ou les plus difficiles d’acces, elles peuvent étre utilisé en
réseau isolé ou contribuer a 1’alimentation d’un réseau général interconnecté a d’autres
centrales.

Tout aménagement hydroélectrique a pour objet la génération d’énergie électrique a
partir de I’énergie potentielle d’une masse d’eau, coulant dans une riviere avec une certaine
chute. La puissance de I’aménagement est proportionnelle au débit et a la chute.

Les petites centrales hydrauliques peuvent étre un formidable outil de développement local et
durable [FRA99] [KOD 94].

5.2.3 Systemes hydroélectriques
L’énergie hydroélectrique est générée par la conversion de I’énergie potentielle,
cinétique et de pression contenues dans les différents flux d’eau en énergie électrique

[LAO 11]. C’est une source d’énergie propre et non polluante de 1’environnement,
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Chapitre 6 Application de la commande adaptative a une micro-centrale hydraulique

H : Constante d’inertie
D: Coefficient de frottement

0o . Fréquence angulaire

L’équation ¢lectrodynamique du générateur s’écrit:

dEq() 1 _
—ar = 1, Era(®) —Eq(D) (6.6)
E;l : Force électromotrice transitoire sur 1’axe q

Efq: Tension d’excitation

Eq:  Force électromotrice sur I’axe q
6.2.2 Equations électriques (En supposant ( xy = Xq)) (voir ci-dessous)
Eq(t) = Eq(®) + (Xa — x)la() (6.7)

Pi(t) = Eq(D)Iq(t) (6.8)

E'q (t)_Vscosd(t)

la(t) = =0 (6.9)

I4(D) = "T“f’“) (6.10)
Eq(t) = Xaqlf(t) (6.11)
V(©) = | (Va()" + (vq(t))z]% (6.12)
Va(®) = Eq(©) — xgla(t) (6.13)
Vy(© = xglq(®) (6.14)
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Introduction générale

autour d’un point d’équilibre, de fagcon a élaborer le comportement des lois de commandes
LQG et GPC a partir de ce modele. Les résultats obtenus traduisent I’efficacité des lois de
commande développées.
Conclusions — Perspectives

Pour conclure, nous présentons une synthése des travaux effectués ainsi que les
principaux résultats obtenus, puis nous proposons des perspectives dans la continuité de ce

qui est réalisé, a la fois au niveau théorique qu’au niveau plus appliqué.
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Chapitre 1 Généralites sur la commande prédictive

L’équation du systéme en boucle fermée devient alors :

_d_ *
y(k) = TR e () + —2

A+BR* A+BR*

e(k) (1.5)

dans laquelle R* est une fonction de transfert différente de R. Il est aisé de voir que le retard
est ¢liminé du second terme du membre de droite d’une telle équation. Le signal de sortie
utilisé dans la boucle de retour est maintenant y(k + d + 1) au lieu de y(k), et il est non
mesurable. Aussi, doit-on le prédire.
Ainsi, I’introduction de la notion de sortie prédite permet la prise en compte de ’effet du
retard, a condition, bien entendu, de faire la prédiction a un instant au moins égal a I’instant
présent augmenté du retard.
En égalant (1.4) a (1.5), on obtient pour R I’expression suivante :

R*

R = (L6)

- B
1+R*Z(1—q—d‘1)

En utilisant (1.6), le schéma de la figure (1.2) prend la forme de la figure (1.3). La notation
A, B signifie que la prédiction y(k + d + 1) est générée en utilisant le modéle du procédé. Le
signal utilisé dans la boucle de retour est maintenant une prédiction de y(k +d + 1). Si le
procédé est correctement estimé (A = 4, B = B) et si la perturbation est nulle (e(k) = 0),
alors le terme de correction est nul (c(k) = 0) et y(k) = y(k). Dans le cas contraire, c’est-a-
dire, si la perturbation est non nulle ou si le procédé n’est pas correctement estimé, c(k) # 0.

De la figure (1.3), I’expression de y(k + d + 1) s’obtient aisément, soit :
. B 4B
Pk +d +1) = zulk) + |y(k) — ¢z ulk — 1) (1.7)

C’est le prédicteur de Smith.
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Chapitre 2 Geéneralites sur la commande adaptative

en termes de parameétres du régulateur. Le schéma de la commande adaptative directe est le
suivant [NGU 89] [SAN 89]:

|

Calcul du
régulateur

Parametres du
Réoulateyr

o Régul 4
o ? -
egulateur - = Processus

Fig. 2.2 : Commande adaptative directe

2.5 Estimation paramétrique

Dans cette section nous parlerons, d’abord, des propriétés générales que doivent remplir
les algorithmes d’estimation paramétrique utilisés dans un schéma de commande adaptative.
Ensuite, nous présenterons 1’algorithme des moindres carrés récursifs. Enfin, des aspects

pratiques et numériques de 1’estimateur, liés a I’implantation, seront abordés [SAW 92].

2.5.1 Propriétés de I’estimateur

Pour assurer la stabilité et la robustesse d’un schéma de commande adaptative. Le
systéme d’adaptation doit satisfaire un certain nombre de conditions a savoir :

1. L’estimateur doit reproduire en moyenne, le comportement entrée-sortie du procédé ;

2. les paramétres estimés doivent étre bornes ;

3. les paramétres doivent évoluer relativement lentement par rapport a I'état du procedé ;

4. le modele estimé doit étre admissible en moyenne, par rapport a la loi de commande
considérée.

L’importance de ces propriétés est directement liée a 1’utilisation, laquelle se trouve
dans un algorithme de commande adaptative. On peut les considérer comme les conditions
(suffisantes) que doit satisfaire un algorithme d’estimation paramétrique faisant partie d’une
commande adaptative. Les trois premiéres propriétes peuvent étre assurées par une large
classe d’estimateurs. En revanche, la derniére n’est pas évidente a satisfaire et doit, par

conséquent, retenir 1’attention particuliere de I’utilisateur.
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable

Le modéle CARIMA obtenu, on peut lui associer une représentation d’état bloc compagnon

sous la forme observable, soit [LAF 93],

a(@ ™) =AA(Q@™D) = 14+ g7 + apq 72 4 o+ apagg MY (3.10)
x(t+ 1) = A'x(t) + B'u(t) + G'€(t)
U = oo 4 50 (3.11)
avec
—a;, 1 0 -« 0
|[—0(2 0 } by Cq
A= " 0|;B’=[ : ];G'z[i];c'zn 0 .. 0] (3.12)
| : 0 1} by, Cn
l—a, © ol

Ou x(t) est I’état du systéme de dimension n = max(na + 1,nb + 1, nc).

Cette représentation est observable par construction et stabilisable si a(q™1) et B(q™1!) sont
premiéres a gauche. Notez que le choix d’une forme canonique d’observabilité nous donne
une grande souplesse pour la mise en ceuvre de I’observateur d’état, qui est nécessaire car en

général, les états du systeme ne sont pas mesurables. L’observateur d’état est donné par :

X(t) = Hpe(t — 1) (3.13)
Avec
-0y - —0y _bo _bn—l_pl “+ —Pnp
S I (3.14)
—ap, - 0 —b,_, - 0 —pn - O
G0 = [y(®) ..y(t—n+ 1) Au(t) ...Au(t—n+ 1) e(t) ...e(t—n + 1)] (3.15)
e(t) = 9(t) — C'x(b) (3.16)

Ou &(t) représente 1’erreur d’observation et la dynamique de 1’observateur est donnée par le

polyndéme matriciel P(q™1).
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Chapitre 4 Commande adaptative multivariable

Le terme El(q~) B(q™1) Au(t + j — 1) peut étre décomposé en deux parties, I’une dépend de

la commande future, I’autre du passé en utilisant 1’identité suivante :

El(@)B(@™") =G H+K(@"q’ (4.31)
Gl(q") =I+gq "+ +g_1q7* g € R™™ (4.32)
K@) =1+Kq+-+K,  q"+ K eRrmm (4.33)

GI(q™1) et KI(q™1) représentent la solution d’ordre minimal j —1 et nb — 1 de I’identité
polynomiale (4.31) qui peut étre résolue de fagon récurrente. L’équation de prédiction peut

donc se mettre sous la forme :

§t+j/0) = G(q™H) Au(t+j—1) + KI(g DAu(t— 1) + F(q Hy(®) (4.34)
On pose :
yo(t+j) = K/ (g7 H)Au(t — 1) + Fi(q Hy(v) (4.35)

Le prédicteur a j pas dépend ainsi de deux termes :
gt+j/0 =6 dut+j—1) +yolt+)) (4.36)
Ou sous la forme vectorielle :
Y=GAU +Y, (4.38)
4.2.2.2 Elaboration de la loi de commande

Une fois les prédictions faites, on doit trouver la future sequence de commande a

appliquer sur le systeme pour atteindre les consignes désirées en suivant les trajectoires de

référence. Pour cela, on vient minimiser un critére quadratique selon les méthodes.
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

économique et fiable [AMI 12] Les réservoirs offrent un avantage majeur puisqu’ils
permettent de stocker de trés grandes quantités d’énergie potentielle qui seront éventuellement
converties en énergie ¢électrique. Gérer efficacement la réserve d’énergie stockée dans les
réservoirs est une tdche primordiale pour les compagnies productrices d’énergie
hydroélectrique [LAO 11]. L’hydroélectricité met en valeur une richesse naturelle importante
et produit une énergie propre et entierement renouvelable, sans aucune émission de gaz a effet
de serre. Leur principal désavantage est qu’elles ne sont pas des énergies qui peuvent répandre
a des besoins certains, a des moments sdre, c'est-a-dire que la production d’énergie électrique
est dépendante des conditions météorologiques [BEN 07].

En contre partie, les aménagements hydrauliques nécessitent une durée de réalisation
qui s’étend sur des années et un lourd investissement initial nécessaire a la construction de
barrage.

Toutefois, ces aménagements deviennent a long terme des équipements tres rentables car
ils [BEN 07] [AMI112] :
e Exploitent une énergie primaire gratuite et renouvelable, d’ou le cotit de production est
tres bas est constant.
e Nécessitent une maintenance réduite.
e Ont une durée de vie de plusieurs dizaines d’années.

L’adoption de I’énergie hydroélectrique par rapport aux autres types d’énergies dépend
principalement de la disponibilité des ressources hydriques et de I’investissement. Un autre
facteur encourage cette adoption est la double utilisation des eaux des barrages. En effet ’eau
utilisée pour produire 1’énergie électrique sera réutilisée pour d’autres fins telles que
I’irrigation et I’alimentation en eau potable apres traitement [BEN 07].

L’énergie hydroélectrique utilise la force de 1’eau, c’est-a-dire, la combinaison d’un
débit et d’une chute afin de produire de I’énergie électrique. Autrement dit, 1’énergie
potentielle de 1’eau retenue dans le réservoir se transforme en énergie cinétique, ce qui
entraine la rotation de la turbine hydraulique. La turbine est couplée a un alternateur qui va

produire a son tour de 1’¢lectricité [BEN 07].
5.2.4 Types de centrales hydroélectriques

On distingue deux types de centrales hydroélectriques : les centrales au fil de I’eau et les

centrales alimentées par un réservoir.
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Chapitre 6 Application de la commande adaptative a une micro-centrale hydraulique

Avec

XdS:Xd+XT+XL; XdS:Xd+XT+XL; XS:XT+XL

Va, Vg © Tension statorique sur I’axe d et I’axe q

Iq,1q : Courant statorique sur I’axe d et I’axe q

Xq - Réactance totale sur I’axe d entre le générateur et la charge
Xq: Réactance totale sur I’axe q entre le générateur et la charge
Xy : Réactance transitoire totale sur I’axe d entre le générateur et la charge

Tgqo :  Constante du temps transitoire sur I’axe d en circuit ouvert

X.q . Reéactance mutuelle stator-rotor

xp . Reéactance du transformateur

x., . Reactance de la ligne de transmission

Xs . Reéactance du systeme (transformateur et ligne de transmission)
Xgs . Réactance globale

Xqs - Réactance transitoire globale

En utilisant les équations ci-dessus, P.(t) se récrit sous la forme :

VsXds (Xd_xq)(vs)z

P.(t) = ) Eq(D)sind(t) — #sinﬁ(t) cosd(t)

Xds Xds

En termes de variables d’état § et o(t) = 8(t), ’équation (6.2) devient :

do(t) _
dt

Xds Xds

En termes des variables d’état E;](t) et E¢(t) ’équation (6.3) devient :

dEq(D _
dt

©oTI'fd Xds ' (Xa—x%q)Vs
—SEf(t) ——=—E,(t) + ———cosd(t
- fa () T q(® T, ®

114

- 2 ®
= (P — 2’; E, ()sind(t) + %sinf)(t) cosd(t) — Do (1) 2

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)
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Chapitre 1 Généralites sur la commande prédictive

y(k+d+1) -d-1

>

y'(k) O* R [
+

¢! PI®
V(k+d+1) }L+ c(k) |

" Prédicteur de Smith

> o9}
A

Fig. 1.3 : Schéma de régulation par prédicteur de Smith

Les principaux inconvénients de la méthode du prédicteur de Smith sont, d’une part,
I’incapacité de stabiliser des procédés instables en boucle ouverte et, d’autre part, sa

sensibilité vis-a-vis des erreurs sur le modele du processus [WAT 81] [SAW 92].

1.3.2 Commande a Minimum de Variance (MV)

Dans la commande par prédiction, le plus célébre des algorithmes est certainement celui
de la commande par minimum de variance, proposé par Astrom et Wittenmark
[SAW 92] [AST 77] [AST 83]. La synthese de la loi de commande est basée sur le modele

entrée-sortie :

A(q Dy(® = B(q HDu(t = k) + C(g HE®) (1.8)

Compte tenu de ceci, le modele de 1’équation (1.1) peut se réécrire sous la forme :

A(q Dy(t+ k) = B(@ Hu(t) + C(qg HE(t + k) (1.9)

L’objectif de la commande consiste en la minimisation d’un critere quadratique,
constitué¢ de I’erreur de prédiction de la sortie par rapport a la référence a I’instant (t+k)

[AST 77] [BOR 79]

J=E{lyt+ k) —yt+ i)/t (1.10)

Pour calculer le prédicteur a k pas en avant, on fait appel a I’équation de Diophantine :
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Chapitre 2 Geéneralites sur la commande adaptative

2.5.2 Avantages d’une estimation paramétrique
L’estimation des parametres par la méthode des moindres carrés récursifs procure les

avantages suivants [LAN 02] :

e Obtention d’une estimation du mod¢le au fur et a mesure que le procédé évolue ;

e Compression importante des données ;

e Nécessite moins de puissance de calcul et de mémaoire ;

e Mise en ceuvre facile sur microprocesseur ;

e Identification en temps réel si nécessaire ;

e Possibilité de poursuite des paramétres variables dans le temps.

2.5.3 Moindres carrés récursifs
Etant donné que le concept de cette méthode est basé sur la régression linéaire, nous

devons définir cette derniére avant de parler de la méthode elle méme.

2.5.3.1 Régression linéaire

La régression linéaire est une technique mathématique qui consiste a trouver la relation
existant entre des variables dont au moins une est aléatoire, inconnue ou sujette a des
variations aléatoires ou a des mesures inconnues. Le but de la régression linéaire est de

calculer la meilleure valeur possible de chacun des p parametres du vecteur 6
T
0 = [01;02 03045 ;0,] (2.1)

0: Vecteur des parametres a estimer
En d’autres termes, il faut estimer les p parameétres afin que notre modele représente
fidelement la réalité incarnée par le systéeme physique.

En genéral le modéle utilisé pour la régression linéaire est de la forme :

y(k) = ¢Tk(6) + e(k) (2.2)

Ou:
y(k) représente la sortie du modeéle ;
¢T  représente le "régresseur”. C’est un vecteur 1 X p, p étant le nombre de paramétres a

estimer. 1l est formé de données enregistrées sur le systéme et/ou des constantes ;
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable

3.2.1.2 Loi de commande

La loi de commande linéaire quadratique gaussienne peut étre obtenue en faisant tendre
les horizons de prédiction et de commande vers I’infini [AND 90]. Le critére quadratique a
minimiser est alors donnée par [MSA 96] [LAF 93] :

J = lim Yol ly(® —y"(01"Qly(® - y* (O] + u' (£ - DAu(t - 1)} (3.17)

La loi de commande qui minimise le critére (3.17)

Au(t) = —T()x(t) — v(t) + W(t) (3.18)
Avec

I'(t) = (B'TRB’ + A)"'B'TRA’ (3.19)
W(t) = (B'TRB’ + A)"'B'TRG'[y(t) — C'x(t)] (3.20)
v(t) = (B'TRB’ + A)“'B'T[Y*(t + 1) + (A’ = B'T)Y*(t + 2)] (3.21)
Y®O=[y® 0 - 0] (3.22)

R(t+1) =AT [R(t) —R(OB'[A+ B’TR(t)B’]_lB’TR(t)] A+CTQC; R(0)>0  (3.23)

Quand t = oo, R(t) —» R*, Ou R" est I’'unique matrice définie positive solution de 1’équation

de Riccati
R=A"[R—RB[A+BRB| BR|A +CQC’ R(0) > 0 (3.24)

L’existence et unicité de R* découlent des deux propriétes suivantes :
e Le couple (A',B) est stabilisable (on a I’hypothése que le couple

(AA, B) est premier a gauche).
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Chapitre 4 Commande adaptative multivariable

On considére le critere a minimiser par rapport a la séquence de commande u(t), u(t +
1),-,u(t + N, — 1) de la forme :

J(N;, Np, Ny, t) = Zi"Ni[yr(t +) =9t + /O Ry (t+) — gt +j/O] + Z,-“L“l AuT(t+j -
1)QAu(t+j—1) (4.42)

y-(t +j) : La séquence de consigne future ou de référence.

Np : L’horizon de prédiction

N; : L’horizon initial

Ny : L’horizon de commande

R : Une matrice diagonale définie positive

Q : Une matrice diagonale semi-définie positive

A I’aide du pédicteur optimal (4.36), le probléme de minimisation du critére (4.42) par rapport

a AU.est équivalent au probléme de minimisation quadratique suivant :

IXI&?J(ND Npr Ny, t) = rg&? {Z;\I:pNi[Yr(t + ]) - y(t + j/t)]TR[Yr(t + J) - S\’(t + ]/t)] +

T AuT(t+j - 1)QAu(t+j — 1)} (4.43)

Ou %n J(.) représente le probleme de recherche du vecteur AU, qui minimise le critére J(.)
t

Si N, = N, et N; = 1 en utilisant la forme vectorielle. Le critére (4.43) s’écrit sous la forme :

minJ(N, Np, Ny £) = min [[¥, - 91"R[Y, - 7] + auTqauy] (4.44)

Avec

Y, = [y T(t+ 1), -,y T(t + Np)] (4.45)

R = diag(R, -, R) (4.46)

Q = diag(Q, -, Q) (4.47)
61
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

5.2.4.1 Les centrales au fil de ’eau
I1 s’agit d’une centrale installée directement dans le lit de la riviére et qui ne possede pas
de réservoir. Le débit turbiné correspond au débit naturel du cours d’eau. La puissance

produite varie uniquement avec ce débit.

5.2.4.2 Les centrales alimentées par un réservoir
Il s’agit d’une centrale alimentée par une retenue d’eau permettant un stockage d’eau
saisonnier ou interannuel. Le réservoir permet de moduler le débit d’eau et offre donc une

souplesse pour répondre aux variations de la demande d’électricité.

5.2.5 Classification des petites centrales

La classification s’effectue en fonction de la maniére dont 1’eau est captée et conduite a
la turbine, de I’emplacement de cette derniére et de la hauteur de chute ou dénivellation
exploitée.

On distingue deux classes principales de petites centrales:

5.2.5.1 Installations a basse pression

Le long d’un cours d’eau ou sur un canal de dérivation. L’ouvrage le plus important est
le barrage, ou prise d’eau, le plus souvent construit en béton. Sa fonction est de détourner le
débit nécessaire directement vers la turbine ou dans un canal de dérivation tout en laissant
passer les crues. La centrale est soit intégrée directement dans le barrage, soit placée a
I’extrémité d'un canal.
Il n’y a en régle générale pas de conduite forcee, ou celle-ci reste trés courte.
Les chutes se situent entre 2 et 20 métres et la pression dans la turbine est faible (0,2 & 2 bars)
[BRE 08].

5.2.5.2 Installations a moyenne et haute pression

Les installations @ moyenne et haute pression se trouvent sur des cours d’eau, des
sources de montagne, des réseaux d’eau potable et dans des circuits hydrauliques industriels.
Aux composants mentionnés pour la premiére catégorie s’ajoute une conduite forcée entre la
prise d’eau, ou I’extrémité du canal de dérivation, et la centrale. La conduite est ’ouvrage le
plus important de ce type de petite centrale.
La figure ci-dessous montre les parties les plus importantes d’une centrale a haute pression

sur un canal de dérivation.
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Chapitre 6 Application de la commande adaptative a une micro-centrale hydraulique

Avec,

Tgo = —24 (6.19)

®olfd

riq . Reésistance du champ

Pour la vanne de régulation on a équation suivante :

Pw _ Ky

i (620
P, :  Puissance hydraulique

K, : Constante de la vanne de régulation

7, . Constante du temps de la vanne de regulation

L’équation de I’excitateur est :

Efg _ 1

Ue  1+1es (6.21)
1o . Constante du temps de I’excitateur

L’équation de la turbine est :

Pm 1

Py  1+1pS (6.22)

T, - Constante du temps de la turbine
En termes des variables d’état Eg4, P, et P, les équations (6.20)-(6.22) peuvent étre récrites

sous la forme:

dpw(t) _ _pw Kv
Tl = g oy (6.23)
cLON —Erf:a) +2u, (6.24)
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Chapitre 1 Généralites sur la commande prédictive

C(@™Y) =E(@HA@ D) +q*F(q™) (1.11)

Une injection de (1.11) dans (1.9) conduit a :

y(it+k)=9+k/t)+7(t+k/t) (1.12)
Avec,
§(t+ k/t) = P )y(O+GEu® o prédicteur & k pas en avant

C(z™1)
J(t+k/t) = Ez DEt+k/t) Derreur de prédiction et G(q™ 1) = E(q })B(q™ ).

En minimisant J, on obtient pour le contrdleur & minimum de variance [THA 99] I’expression

suivante :

u® = - gy (1.13)

Les principaux inconvénients de la commande a minimum de variance sont, d’une part,
la connaissance avec exactitude de la valeur du retard, ce qui n’est pas toujours évident en
pratique et nécessite de disposer d’un modele de prédiction a phase minimale (polyndme B
Stable), et d’autre part, I’absence du terme de commande dans le critére & minimiser conduit a
des efforts de commande tres importants.

Pour ce dernier probléme, une solution a €té apportée par 1’incorporation dans le critére
d’une pondération du terme de commande [CLA 75]. C’est la commande a minimum de

variance généralisée, dont le principe vient comme suit.
1.3.3 Commande a minimum de variance géneéralisée (GMV)
Cette approche est une géneralisation de la commande a variance minimale. Elle réalise

le compromis de minimiser la variance de I’erreur de poursuite et la variance de la variable de

commande [CLA 75]. Le critere quadratique a minimiser est de la forme :

J=ER[y*(t+k+1)—yt+k+1]?+ Ault) —u(t — 1D]?*/t} (1.14)
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Chapitre 2 Geéneralites sur la commande adaptative

0 est le vecteur des paramétres. C’est un vecteur 1 X p formé des paramétres a estimer ;

e(k) est la partie aléatoire du modéle, supposee généralement étre un bruit blanc centre.

2.5.3.2 Estimateur des moindres carrés
Considérons, tout d’abord, une régression linéaire et 1’équation d’erreur d’un processus
dont les parameétres sont a identifier:

yk)+ayk—1)+--+a,y(k —n) —byju(k — 1) + -+ byu(k —n) = e(k) (2.3)

Définissons ensuite le vecteur des entrées et sorties

p(k) = [-y(k — 1), —y(k = 2),,y(k —n),ulk — 1), ulk — 2),ulk —n)]" (2.4)
et celui des parametres 0 a estimer

6 =[a;azaz--agby--by]” (2.5)
de sorte que la sortie a l'instant k s’écrive :

y(k) = @ (k)6 + e(k) (2.6)

L’estimation se fera a partir de N — n + 1 série de mesures et puisque le processus est d’ordre

n, NOUS aurons :

y(n) = T ()8 + e(n)
{y(n +1) = <pT(n:+ 10 +e(n+1) 2.7
U y(V) = T(N)8 + e(N)

L’estimateur des moindres carrés a pour objectif la minimisation du critere :

Jn(®) = Xk-ne? (k) = Zi_,ly (k) — o))" 6]? (2.8)
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable

e (A’,C) est détectable (il est méme observable par construction)

Ces deux propriétés entrainent la stabilité asymptotique de la matrice du systeme bouclé :

(A" — BT (3.25)
Avec
" =T(t) pour R(t) =R" (3.26)

3.2.2 Commande Prédictive Généralisée GPC monovariable
Cette partie a pour but d’analyser la structure la plus utilisée de la commande prédictive

qui est la commande GPC.

3.2.2.1 Méthodologie de la commande GPC
Dans sa formulation la plus générale, la méthodologie concernant I’approche de la

commande GPC peut s’illustrer sur le schéma représenté sur la figure (3.1).

—I— u(t+k/t)
[ 1

f_\y(‘[—k‘ﬂ

w(t+k)

u(t)

it

|
I
t-1 t t+1 . t+i

Fig. 3.1: La méthodologie de la commande prédictive

Le principe du fonctionnement de la commande GPC peut étre caractérisé ainsi:

1. A chaque instant d’échantillonnage k, les sorties futures du systéme sont prédites
sur un horizon de temps Np, appelé horizon de prédiction, qui est relativement long
par rapport a la vitesse d’évolution du procédé. Les prédictions y (t + j/t), pour
j=1,..,Np, sont réalisée en utilisant le modele du systeme et dépendent non

seulement du passeé du systeme, mais aussi des commandes futures u(t+i), pour i =
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Chapitre 4 Commande adaptative multivariable

Ou:

min J(Ni, Np, Ny, t) = %n[[\(r — G AU; — Y,]"R[Y, — G AU; — Y,] + AUTQAU,] =
t t

rzllijn[(Yr —Yo)TR(Y; — Yo) + AU{ (GTRG + Q)AU; — 2(Y, — Yo)TRGAU,] (4.48)
t

Puisque (Y, — Yo)TR(Y, — Y,) est indépendant des entrées présentes et futures, la relation

(4.48) est equivalent a

min J(Ni, Np, Ny, t) = %n[AUtT (GTRG + Q)AU; — 2(Y; — Yo) TRGAU,] (4.49)
t t

La solution est de trouvée en annulant la dérivée du critere par rapport a AU,

dJ(Nj,Np Nyt)

e 0 (4.50)

Quand il n’y pas de contraintes et que (GTRG + Q) est définie positive la solution s’exprime

sous la forme explicite suivante :

AU, = (GTRG + Q)"*GTR(Y; — Y,) (4.51)
Le premier élément de AU, est Au(t), donc la loi de commande est :

u(®) =u(t—1)+[10 - 0](GTRG + Q) ~*GTR(Y; — Y,) (4.52)
De facon a restreindre la dimension du probleme étudié et le temps de calcul, comme dans le
cas du GPC [Clarke et al, 1987], on impose a I’entrée d’€tre constante aprés un certain
horizon de commande N, i.e Au(t+j—1) =0sij > N,

Dans ce cas 13, I’équation (4.49) s’écrit pour N, < Np et N; = 1 comme suit :

r&i]? J(Ni, Np, Ny, t) = Ar[?t%u[AUtT,Nu(G,TVuI_{GNu + Qu, )AU — 2(Y; — Yo)"RGy, AUy, | (4.53)

Avec
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

Dans leur principe, les petites centrales se distinguent peu des grandes installations. La
différence se situe avant tout au niveau de la simplicité de conception et d’exploitation.
En effet, les petites centrales doivent non seulement étre peu colteuses a la construction, mais
doivent aussi pouvoir fonctionner automatiquement sans personnel permanent et avec un
minimum de surveillance et d’entretien.

En regle générale elles sont exploitées au fil de I’eau, sans réservoir d’accumulation,
éléments trop colteux pour de petites installations. Lorsqu’il y a stockage temporaire par le
biais d’un étang ou d’un réservoir, celui-ci sert tout au plus a produire de 1’énergie de pointe

durant quelques heures de la journée.

Fig. 5.1 : Vue d’ensemble d’une centrale a haute pression sur canal de dérivation

5.2.6 Constitutions d’une centrale hydroélectrique
Une centrale hydroélectrique se compose principalement d’un réservoir, d’une conduite
a la turbine, d’une turbine couplée avec une génératrice €lectrique comme il est illustré a la

figure ci-dessous:

%0 Z.ZIDANE



Chapitre 6 Application de la commande adaptative a une micro-centrale hydraulique

Pm_Pmylp (6.25)

dt Th Tp

Endéfinissantx = [X1 X2 X3 X4 X5 X¢]T=1[8 & E; Erg Py, Py]" levecteur
des variables d’état. Les équations précédentes peuvent se récrire sous la forme de

représentation d’état suivante :

( ).(1 = Xz
o . . (O)))
X, = (X¢ — K;yX3sinx; — K,sinx; cosx; — DXZ)E
®oT'fd
Xad
. —-X 1
] X, = =4+ -U, (6.26)

Te Te

. —-X 1
X5 = —= + _Ug
Tg Tg

X3 = X4_ + K3X3 - K4COSX1

Lesquelles servent a formuler les sorties y; et y, comme suit :

y1 = P = K X3sinx; + K;sinx;cosx; (6.27)
Yo = Vi = (V2 +v2) 2 (6.28)
Avec,

V4 = Kgsinx, (6.29)
Vq = Kex3 + K;cosx4 (6.30)

6.2.3 Linéarisation du modéle
6.2.3.1 Modé¢le d’état non linéaire

Le mode¢le d’état d’une équation non-linéaire stationnaire se constitue de :

e [Equation d’état
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Chapitre 1 Généralites sur la commande prédictive

ou R et A sont des termes de pondération. Par un choix adéquat, la pondération A permet
d’avoir des efforts de commande raisonnables. Par contre le probléme de ’incapacité a

contréler des procédés a non minimum de phase persiste [GIN 03].

1.3.4 Commande prédictive

Le concept de la commande prédictive est envisagé comme solution au probléme
précédemment mentionné. Ce concept fait appel a un ensemble de prédictions effectuées sur
un horizon supérieur au retard, d’ou une relative insensibilité a la valeur de ce retard.

La commande prédictive est une stratégie de commande avancée qui a connu un intérét
croissant ces derniéres années dans de nombreux secteurs industriels [NAJ 82]. Les vraies

raisons de I’avénement d’une telle technique sont précisées en introduction (Cf. 1.1).

1.3.4.1 Philosophie de la commande prédictive

La philosophie de la commande prédictive ou commande a horizon glissant, est basee
sur la notion essentielle de prédiction, d’ou son nom. Il faut prédire le comportement futur du
systeme afin de pouvoir le contréler par anticipation.

La commande prédictive se différencie des autres techniques de commande par le fait
que doit étre résolu en ligne, elle consiste a optimiser, a partir des entrées/sorties d’un systeme
(état, couples,...), le comportement futur prédit du systeéme considéré. La prédiction est faite a
partir d’un modele interne du systéme sur un intervalle de temps fini appelé horizon de
prédiction. La solution du probléme d’optimisation est un vecteur de commande dont la
premiere entrée de la séquence optimale est injectée au systéme. Le probléme est a nouveau
résolu sur I’'intervalle de temps suivant en utilisant les données du systéme mises a jour

[BEN 09].

1.3.4.2 Critére de performance (fonction objectif)

Les divers algorithmes d’une commande prédictive proposent différentes fonctions de
codt pour obtenir la loi de commande. L’objectif principal consiste a faire en sorte que la
sortie future pour 1’horizon de prédiction considéré s’approche de la meilleure fagon possible
de la trajectoire de référence y,(t + j) avec un minimum d’effort u(t+j-1). Une expression

génerale de fonction objectif adaptée a cette tache est donnée par [MIG 04]

J(Ni Ny, Ny ) = E{Z7 [PGYOr (¢ + ) =y + DI + Z)% A [due +j — D12/} (1.15)
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Z.ZIDANE



Chapitre 2 Geéneralites sur la commande adaptative

On cherche le vecteur de paramétres 6 qui minimise Jy (6). Comme le critére est quadratique,
il existe une solution analytique (en annulant sa dérivée premiere), ce qui donne, sous réserve

que I’inverse existe :

Oy (k) = [ER=n @)@ U] Zi_pn @ (k) y (k) (2.9)

Remarque : Cette formule analytique ne sera pas utilisé directement, car elle n’est pas stable

numériquement.

2.5.3.3 Méthode des moindres carres recursifs

Si les données sont en nombre trop important ou si on souhaite utiliser le modéle a
I’instant k sans attendre la fin des mesures, il est nécessaire d’utiliser un algorithme récursif :
la méthode recalcule une nouvelle estimation des parameétres, a chaque instant, sur la base de

I’estimation précédente.

Posons
R(k) = Xno®e®)" (2.10)
flk) = Xtn @Oy () (2.11)
il vient
6(k) = R(k)™*f (k) (2.12)

R(k) et f(k) peuvent étre mis sous forme récursive sans aucune approximation, soit :

Rk)=R(k—-1) + o))" (2.13)

f)=flk—1) + ok)yk) (2.14)

On en déduit :

8(k) = R(K)f (k) (2.15)
24
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable

0,..,Np, — 1, a déterminer et appliquer au systeme. Par conséquent, le modele du
systéeme fait partie de 1’algorithme de commande. Ainsi la prédiction ne va pas
dépendre uniquement des sorties précédentes mais aussi de 1’évolution envisagée
dans le temps futur pour la variable de commande. Notons que plusieurs évolutions
sont possibles pour la variable de commande [IDI 11].

2. La séquence de signaux de commande, dénote par u(t+ i/t),i=0,..,N, —
1, est calculée en minimisant un critére de performance afin @mener la sortie du
processus vers une sortie de référence. On dénote par w(t + j/t),i=0,...,Np,
d’habitude le critére de performance a minimiser est un compromis entre une
fonction quadratique des erreurs entre y(t +j / t) et w(t +j/ t) et un colt de I’effort
de commande [BEN 09]

3. Le signal de commande u(t/t) déterminée par optimisation sera ensuite envoyé au
processus tandis que les autres signaux de commande sont oubliés. Au temps t + 1
on acquiert la sortie réelle y(t+1) et on recommence au premier [BEN 09]

[BOU 96]. Ceci permet d’obtenir une valeur réactualisée pour la commande, en

fonction des mesures les plus récentes en utilisant le concept de I’horizon glissant.

3.2.2.2 Eléments de la commande GPC
Dans la figure (3.2) on montre la structure basique, commune a toutes les stratégies de

commande GPC.

Trajectoire de
référence
Entrées et sorties

. Sorties de
Passées +
—_— prédiction
Modek 1

Entrée

Erreur de
Future

prédiction

Optimization 1

Fonction
objectif Contramtes

Fig. 3.2 : Le schéma fonctionnel de la structure de base des algorithmes d’une commande

prédictive
Tous les algorithmes de la commande prédictive possedent les mémes éléments [IDI 11]:
e Un modele du systeme (pour la prédiction).

e Une fonction objective pour calculer la stratégie optimale de commande ;
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Chapitre 4 Commande adaptative multivariable

AUTy, = [AuT (), -, MuT (t + N, — 1] (4.54)
"9, 0 . .. 0 ]
g, (o PSR 0
GNu =| . “ Jo (4.55)
_ng—l ngfz ngfNu_

La loi de commande s’écrit alors :

AUpy, = (GE RGy, +Qu,)” G5 R(Y; — Yo) (4.56)
La loi de commande optimale est alors :

uy, () = uy, (¢ = 1) + [1 0 - 0](GE RGy, + Q,)” Gh R(Y; — Yo) (4.57)

Le schéma de la commande prédictive généralisée est présenté sur la figure suivante :

v.(t) AT =1 ~TS/ \ ( /(t
_) .AU, — {GTRG i Q.' 1GTRRVY:- _ ‘YC_ ) u(t) Proceds ¥( ) >

u(t) =u(t-1) + Au(t)

T

Fig. 4.1 : Schéma de commande prédictive

. 4

Remarques sur le choix des paramétres de synthese

Le choix des paramétres de synthése est similaire au cas monovariable

4.2.2.3 Mise en ceuvre
Dans la pratique, le succés d’une loi de commande numérique dépend fortement de la
mise en ceuvre, i.e. les algorithmes et méthodes numériques utilisées pour les calculs.

Pour la mise en ceuvre du GPC, nous devons résoudre 1’équation :
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

e | | | N )
s | s [ e
[~}

Fig. 5.2 : Constitution d’une centrale hydroélectrique

L’eau présente dans le réservoir (A) coule a travers la conduite forcée (F) jusqu’a la
riviére (H). En coulant, elle fait tourner la turbine (C) qui permet de générer de 1’électricité
grace au genérateur (D) (principe de la dynamo). La centrale électrique (B) posséde plusieurs
conduites forcées, turbines et générateurs. La vanne (E) permet de controler la quantité d’eau
qui passe a travers la conduite forcee (F) et donc la quantité d’énergie électrique qui est
produite. L’énergie électrique ainsi produite est transportée grace a des lignes hautes tension

(G) aux consommateurs.

5.2.7 Description d’une petite centrale
5.2.7.1 L’ouvrage de prise d’eau
I s’agit d’un ouvrage de dérivation de forme et de dimension adapte aux conditions

techniques locales. La prise d’eau a pour fonction de délivrer le débit nécessaire pour
alimenter la turbine.
La prise d’eau peut comporter :

e Un seuil équipe de grosses grilles pour arréter les galets et les branchages.

e Un bassin de decantation des sables et limons

e Des grilles fines pour arréter I’essentiel des feuilles et des corps flottants.

e Une vanne pour la protection et I’isolement de I’ouvrage d’amenée.

e Des systemes de chasse et de purge pour nettoyer le bassin de décantation
5.2.7.2 Canal d’amenée

Les ouvrages d’amenée sont les ouvrages qui relient la prise d’eau a la conduite forcée,

ils peuvent étre en terre ou en béton.
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Chapitre 6 Application de la commande adaptative a une micro-centrale hydraulique

X; = (), ++ Xn (6, Uy (8), -+, U (£))

: (6.31)
Xn = fn(Xl(t)i an(t)) Ul(t)’ ) Um(t))
e Equation de sortie
Yl = gl(Xl(t)J 'Xn(t)i Ul(t)i Y Um(t))
: (6.32)
Y‘I’L = gn(Xl(t)J !Xn(t)i Ul (t)' ) Um(t))
qu’on peut présenter sous la forme matricielle suivante :
X=fX®,U®) (6.33)
Y =gX(©),U(®)) (6.34)
ouX(t),U(t)etY(t) € R™ et f et g sont des champs de fonctions non linéaires.
f et g sont des champs de fonctions non linéaires
6.2.3.2 Point de fonctionnement nominal
Soient U une entrée nominale et X 1’état correspondant tels que :
X = fX®),T®) (6.35)

(X(t),U(t)) défini une trajectoire dans l’espace qui peut se réduire a un point de

fonctionnement (X, U) telle que :

Y =gX(®),U®) (6.36)

6.2.3.3 Perturbations

Soient u(t) des perturbations faibles affectant U. Alors :
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Chapitre 1 Généralites sur la commande prédictive

Ou les pondérations P(j) et A(j) sont symétriques définies positives. Leur choix caractérise
I’importance relative que nous souhaitons donner aux diverses composantes du critére a
minimiser [IDI 11].

Dans quelques méthodes le deuxiéme terme, relatif a I’effort de commande, n’est pas pris €n
compte. Une comparaison de différents types de fonction objectif, peut étre trouvée dans
[CAMP 03].

a. Paramétres

Choisir le bon modéle du systeme et un correcteur prédictif comme stratégie de
commande ne résout pas encore le probleme. Il reste a déterminer les paramétres de réglage
spécifiques a la commande prédictive, qui interviennent généralement dans le critére de
minimisation [STO 08].

Ces parametres de réglage sont les suivants : N;, N, et N, représentent respectivement
I’horizon de prédiction initial, I’horizon de prédiction maximal et I’horizon de commande
[IDI 11], et les facteurs de pondérations sur I’erreur de poursuite P(j) et sur I’effort de

commande A(j).

b. Trajectoire de référence
Un des grands avantages des commandes prédictives est que, si I’on connait I’évolution
future de la trajectoire de référence, le systeme peut commencer a répondre avant que le
changement ne soit détecté [MIG 04]
L’évolution future de la référence est bien connue dans beaucoup d’applications. Dans
la plupart des méthodes utilisent une trajectoire de référence qui n’est pas nécessairement
¢gale a la vraie référence. Par exemple, on peut approcher celle ci au moyen d’un systeéme du

premier ordre:

w(t+iD) =aw(t+i-1)+A-a)r(t+i) i=12,..,N, (1.16)

Ou «a est un paramétre contenu entre 0 et 1 qui constitue une valeur réglable qui influencera la

réponse dynamique du systeme.
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Chapitre 2 Geéneralites sur la commande adaptative

= R [f(k — 1) + p(k)y (k)] (2.16)
=RU)™[R(k — DOk — 1) + 9(R)y (k)] (2.17)
= R(k)™* | [R(k) — () ()18 (ke — 1) + (k) y (k) (2.18)
= R(k)™* | [R(k) — () ()18 (ke — 1) + (k) y (k) (2.19)
=00k — 1) + RO 9 [y (k) — (k)8 (k — 1)] (2.20)

On peut donc calculer 8(k) de fagon récursive sans aucune approximation

Pour éviter d’inverser R(k) a chaque pas, il est pratique d’introduire :

P(k) = R(k)™? (2.21)

et d’appliquer le lemme d’inversion :

[A+BCD]™t = A"t — A"'B[DA™'B + C~!]"1DA™1 (2.22)

Enposant A= R(k—1),B = DT = ¢(k) et C = 1, on obtient la mise a jour suivante :

__ P
KU = o wore-nem (2.23)

P(k) =Pk —1)—-K(k)p"(k)P(k—1) (2.24)
O(k) =0k — 1) + K()[y(k) — T ()8 (k — 1)] (2.25)
Ou K(Kk) est le vecteur de gain et P(k) est la matrice de covariance.

L’algorithme ci-dessus ne garantit une estimation non biaisée que si la séquence e(k) est un
bruit blanc.

2.5.3.4 Méthode des moindres carrés récursifs avec facteur d’oubli

L’équation (2.24) montre que la séquence P (k) est décroissante et par conséquent il en

est de méme de la séquence K (k), ce qui entraine une diminution du gain d’adaptation.
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable

3.2.2.3 Modeéle du processus
Le modéle de base de la méthode GPC a partir duquel sera dérivée 1’expression de la loi
de commande est le modéle CARIMA, défini par I’équation (3.9), ce mod¢le a été utilisée par
Clarke en 1985 pour le développement des stratégies du contréle prédictif a un pas en avant.
L’utilisation de ce modele (avec I’introduction d’un intégrateur dans le systéme de controle)
permet d’avoir deux avantages essentiels :
e [’amélioration de la qualité d’identification des paramétres de modele de processus a
controler.
e [’effet d’¢liminer I’influence des oscillations (offset libre) de perturbation non
désirées. [BEN 09]
La commande GPC utilise la notion de prédicteur optimal qui a pour objectif d’anticiper le

comportement du processus sur j-pas dans le futur sur un horizon fini [BOU 11].

3.2.2.4 Développement du prédicteur
Pour la simplicité au cours de développement C(q™") est choisis comme étant égale a 1,

le modele du procédé devient [CAM 03] :

AA(@ Dy(®) = B(q™HAu(t— 1) + §(1) (3.29)

Le calcul du prédicteur y(t +j), la prédiction a I’instant t de la valeur de y a j pas
d’échantillonnage en avance, nécessite la résolution de I’équation de Diophantine [MSA 93]

Considérons I’équation de Diophantine suivant :

1=E(qDAA(QQ™D) +qFi(q™) (3.30)
Avec

El(q)=1+eq7 " +--e_,q707Y (3.31)
F(a™) =f+ (a7 + - f,q™ (332)

E/(q™") est un polyndme d’ordre (j — 1)

F/(g~1) est un polyndme d’ordre na
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Chapitre 4 Commande adaptative multivariable

AU, = (GTRG + Q) *GTR(Y, — Yy) (4.58)

laquelle peut étre analysée en 4 parties du point de vue mise en ceuvre, soient :

a. Le calcul de Y, i.e la réponse autonome de la sortie du modele du procédé y(t + j),
Jj = 1aN,, en prenant comme conditions initiales, I’état du procéde¢ au temps t ;

b. La trajectoire de référence Y, qui peut étre connue a I’avance ou bien construire a
partir d’un mode¢le de référence simple (i.e découplé au premier ordre) ;

c. Le calcul des coefficients de la matrice G, qui sont en fait les N,, premiers éléments du
quotient [AA(qg~1)]"1B(q™1), i.e la réponse a 1’échelon du modeéle du procédé ;

d. L’obtention de AU, comme solution du systtme d’équations (GTRG + Q)AU, =
GTR(Y, — Y,) . Pour ce faire, une grande variété de méthodes existe.

Pour le calcul de Y, , nous proposons deux méthodes : la premiere est une généralisation
au cas multivariable de la méthode proposée par Clarke et al dans le cas monvariable. Elle est
basée sur le calcul récurrent de 1’équation de Diophantine associé au prédicteur a j pas a
I’avance de la sortie du modele du procédé. Le but est de calculer les coefficients du
prédicteur a j + 1 pas a partir de ceux de celui a j pas. Ceci nous évite de résoudre
directement une équation de Diophantine pour chaque prédicteur. La deuxiéme méthode
repose sur la propriété de concaténation du prédicteur optimal [GOO 84]. C’est cette derniere
qui est retenue pour la mise en ceuvre de 1’algorithme, puisque elle demande moins de calculs.
Alors le prédicteur optimal a j pas a I’avance peut étre obtenu a partir de celui a un pas a

I’avance, soit :

Vo(t+1) = (I — Ad)yo(t+j — 1) + BAu(t +j — 1) (4.61)
Avec

yo(t+j) =y(t+j) pouri <0 (4.62)
Au(t+i) pouri =0 (4.63)

4.3 Synthese des lois de commandes adaptatives

Nous faisons 1’extension de 1’algorithme de moindres carrés récursifs, décrit notamment dans
le chapitre 2, soit
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

Le tracé d’un canal ou d’une conduite en charge suit les lignes de niveau avec une pente
compensant les pertes de charges ; il évite les discontinuités et changements brusques de
direction. Les revétements doivent étre lisses pour diminuer les pertes de charge. La section
de l’ouvrage peut étre trapézoidale ou rectangulaire. Elle doit conduire a des vitesses

maximales de I’ordre de 1 m/s si les revétements sont peu lisses, a 3 m/s pour le béton lissé.

5.2.7.3 Bassin de mise en charge

Un ouvrage d’amenée se termine par une chambre de mise en charge, d’ou part la
conduite forcée. Ses dimensions permettent des variations rapides de débit appelé par les
machines, sans dénoyer la conduite forcée, une entrée d’air en conduite pouvant éEtre
catastrophique. Des grilles fines sont nécessaires a 1’entrée des conduites. Un déversoir est
prévu pour éviter les débordements en cas de fermeture rapide du débit ; le déversement sera
évacué dans un canal, ou conduit d’évacuation.

Une cheminée d’équilibre s’aveére souvent nécessaire sur les conduits en charge pour
amortir les surpressions des coups de bélier en cas de fermeture rapide du débit, et éviter les
dépressions en cas d’augmentation rapide de débit appelé. Elle permet des variations rapides

de charge. Le calcul d’une cheminée d’équilibre doit étre confié a des spécialistes.

5.2.7.4 Conduite forcée

La conduite forcée est la canalisation qui relie le bassin de mise en charge a la turbine.
Elle est dimensionnée pour tenir la surpression et la dépression d’un coup de bélier sur une
fermeture rapide de la turbine. Les valeurs extrémes de ces pressions sont limitées par la
cheminée d’équilibre et une ventouse placée en téte de conduite.

Elle peut étre réalisée en acier, béton armé, plastique, fonte, selon les valeurs des
charges. Les traitements de surfaces intérieures doivent étre particulierement lisses afin de
diminuer les pertes de charge, et les revétements extérieurs doivent résister a la corrosion. Ce
sont les pertes de charge qui conditionnent le diamétre de conduite. On recherchera un
optimum économique entre pertes capitalisées et surcolt d’augmentation de diamétre, en
pratique la vitesse d’eau est de 3 a 7 m/s.

Les pertes de charges sont deux types :
e Pertes locales ou singuliéres : liées aux singularités géométriques des aménagements,

telles que : entrées, sorties, grilles, rétrécissement, élargissements. Elles sont données

] KV?
par: His = 20
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Chapitre 6 Application de la commande adaptative a une micro-centrale hydraulique

U(t) = U(t) + u(t) (6.37)

Celles-ci perturbent également le vecteur d’état, qui devient :

X(@) = X(t) +x(t) (6.38)

ce qui donne comme équation d’état :

X =X@®) + %(t) (6.39)
Ou encore
X=FfX®,U@®) =X +x@®), T +u®) (6.40)

et pour les sorties :
Y() =T (t) +y(®) (6.41)

Y1) = g(X(@©),U®) = g(X(©) + x(8), U®) + u(t)) (6.42)

En développant selon Taylor au premier ordre f et g, il vient pour les équations d’état et de

sortie la forme matricielle suivante :

X(t) =X +x(t) = FX(©),U®)) + Fxx(t) + Fyu(t) (6.43)
YO)=Y(@)+y(@) = g(X,U) + Gyx(t) + Gyu(t) (6.44)
Alors le modéle linéairisé prend la forme :

{x(t) = Fyx(t) + Fyu(t) (6.45)

y(t) = Gxx(t) + Gyu(t)
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Chapitre 1 Généralites sur la commande prédictive

1.3.4.3 Apercu historique sur la commande prédictive

Dans cette partie, est présenté un bref historique de I’évolution de la commande
prédictive [FIL 12]. Cette derniere a connu, au cours de ces dernieres décennies un essor
grandissant auprés des industriels [MAR 10]. On peut citer les travaux de Richalet et al.
[RIC 76] [RIC 78] ou est formulé le probleme de la commande heuristique prédictive basée
sur le modéele MPHC (Model Predictive Heuristic Control), qui fat connu, plus tard, sous le
nom de commande algorithmique MAC (Model Algorithmic Control) [BEN 09]. Cette
approche est basée sur un modéle a réponse impulsionnelle pour le systeme, linéaire en

entrée, dans le but de prédire 1’effet sur la sortie des commandes futures [GIN 03] :

y(t+j/t) = Tk hu(t +j — i —1/¢) (L.7) (1.17)

Ou y(t + j/t) est la prédiction de la sortie a I’instant t + j étant donnée sa connaissance a
I’instant t, u(t +j —i— 1/t) est ’entrée a t + j — i — 1 et h; sont les valeurs de la sortie &
chaque période d’échantillonnage quand on met a I’entrée un signal impulsionnel d’amplitude
égal a 1 [MIG 04].

L’équation (1.11) est utilisée pour générer les valeurs prédites de la sortie sur un horizon de
prédiction Np. Ce modele est couplé a la synthése d’une trajectoire de référence [SAW 92],
définie comme une trajectoire de premier ordre a partir d’une valeur de la sortie a I’instant

présent jusqu’a la consigne désirée [SAW 92] [MAR 10].
yt+id)=1-a)w+aly®) i=1,..N, et0<a<1 (1.18)

A Dorigine, cette méthode ne prenait pas en compte un modele de perturbation. Par
conséquent, ni la rejection de perturbation, ni I’annulation des erreurs statiques n’étaient
garanties.

Ensuite, Les ingénieurs de Shell, Cutler et Ramaker [CUT 80], ont développé ce qui
sera connu, plus tard, comme Matricielle Dynamique DMC (Dynamic Matrix Control).
L’¢élaboration de la loi de commande a partir d’un probléme de moindres carrés nécessite un

modele a réponse indicielle pour le systéme, soit

y(E+j/t) = Nt sidu(t +j—i—1/¢) (1.19)
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Chapitre 2 Geéneralites sur la commande adaptative

Cependant, si ’on désire identifier des paramétres variables, il est nécessaire que la
capacité d’adaptation de 1’algorithme soit préservée au cours du temps. C’est pour cette raison
qu’a été introduite la notion de facteur d’oubli [SAW 92].

On cherche alors a calculer les parametres qui minimisent un critere pondéré par la puissance

d’un coefficient A, Soit :

B(k) = argmin Xf_, A [y (1) — ()" 6]? (2.26)

Ainsi les résidus les plus anciens ont mois d’importance et on peut faire les mémes

démonstrations que précedemment (cf. 2.5.3.3).

Choix du facteur d’oubli

Si les parameétres de systéme ne varient pas dans le temps, alors on peut choisir A(k) =
1 et retomber, par la suite, sur les formules des moindres carrés récursifs. Dans le cas
contraire, on choisira A(k) < 1 (typiquement entre 0.98 et 0.995). La valeur choisie dépend

de la dynamique d’évolution des parametres du systeme.

2.5.3.5 Aspects pratiques de I’identification
Certains problémes apparaissant au niveau de la mise en ceuvre d’un estimateur ne sont

pas théoriquement pris en compte. Il devient alors nécessaire d’agir sur I’estimateur en aval et
en amont de la procédure d’estimation proprement dite. La vue d’ensemble de la procédure
globale d’estimation (Fig. 2.3) présente :

e Le traitement des données en amont (filtrage et normalisation) ;

e [’estimateur ;

e La procédure de tests en aval, qui a pour but essentiel d’assurer I’admissibilité du

modéle

a. Filtrage des signaux d’entrée sortie

Le modele du procédé (2.2) comprend un terme représentant les perturbations agissant
sur la sortie. Pour le développement théorique de I’estimateur, nous avons supposé que ces
perturbations avaient des propriétés simples et générales, mais en pratique on rencontre

plusieurs types de perturbations, a savoir :
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable

On multipliant ’équation (3.29) par le terme E/(q~*)q’ on obtient :

AA(QHE (@ Dyt +)) = El(@H)B(q DAu(t+j— 1) + El(qDE(t + ) (3.33)

En utilisant 1’identité de Diophantine (3.30) on obtient :

(1-q7F(@™)y(t+) = B(q)HB@ Aut+j— 1D +E(q Dt +))  (339)
On obtient I’équation de sortie y(t + 1) :

y(t+j) = E(qHB(@ HAu(t+j— 1) + F(q Dy(t) + El(@ et + ) (3.35)

Dans cette derniére équation, toutes les références a des valeurs de la perturbation pour des
instants d’échantillonnage passés et présents ont été supprimées.

Il ne subsiste plus que la combinaison linéaire E/(q=1)&(t + j) de valeurs futures de la
perturbation ou du bruit. Or ces valeurs sont par définition indépendantes de signaux
mesurables a I’instant t. Il est donc clair que la prédiction optimale a I’instant t de y(t + ),
notée y(t + j), obtenue au sens du minimum de la variance de I’erreur et grice a des

grandeurs dont la valeur est connue a I’instant t, est donnée par [SED 08]:

y(t+i/t) =E (@ HB(@ DAult+j- 1) +FqHy®) (3.36)

On pose

It +j) = F(@ Dy(t) (3.37)
G(q™) =E(q"HB@™") (3.38)

G/(qg™") est définie par G/(q™1) = g} + g{qg ™' + -+ gl_;q7U™D

Donc la prédiction a longue horizon se fait par le calcul recursif du polynéme
G/ (qg~1) et de la fonction f7(t + j).

Pour calculer G/(g7Y) =E/(¢g"Y)B(q™") et fi(t+))=F/ (g Y)y(t) on procéde de la

récursivité de 1’équation de Diophantienne utilisée précédemment.
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Chapitre 4 Commande adaptative multivariable

4.4 Resultats de simulations

Pour illustrer ses performances, les lois de commande présentées dans ce chapitre sont
appliquées ici sur un exemple académique d’un systéme multivariable. Dans ce but, le modé¢le
de la colonne a distiller a temps discret, tiré de la littérature, est considéré. Ce modéle est
stable, a non minimum de phase, est trés couplé et il n’est pas découplable avec stabilité par
retour d’état statique. Il a été considéré comme un systéme a deux entrés et deux sorties, qui
sont :
Entrée n°1 : puissance de chauffe ;
Entrée n°2 : taux de reflux interne ;
Sortie n°1 : concentration du produit en téte ;
Sortie n°2 : débit du produit en téte ;

Le modele de la colonne a distiller a ét¢ identifi¢ pour une période d’échantillonnage de

10 s. Il s’écrit :

y(®) = X, (Aiy(t—1) + Bju(t — i) (4.64)
Avec

A :[—1.0908 —0.1882] . , :[0.2504 0.2898] . , :[—0.0052 —0.0705]
17 1-0.1549 —1.15851" "2 7 10.2119 0.16611" 73 7 1—0.0621 0.1356

_[0.0119 -0.0061 —0.0521 0.0325 _ [—0.0358 0.1018
By B =]

~ [-0.0007 —0.0369];82: 0.0625 —0.1091 2451 0.0517

4.4.1 Résultats de simulations de la commande LQG multivariable a parametres fixes,
avec et sans perturbations

Les résultats de simulation sont obtenus avec les parameétres de réglage suivants : A =
0.5 %2 Q = L%z ;
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

K :  Coefficient de pertes de charge, sans unité, dépendant du type de singularité et de sa
géomeétrie.
V:  Vitesse de I’écoulement, a I’amont de singularité

Grandeur de pesanteur

, - - s - - —VZL
e Pertes réparties ou linéaires : qui se calculent de la formule : H; = PEYRIE
h

L: Longueur de la conduite considérée

K :  Coefficient de rugosité, dépend du type du matériau et de 1’état de la surface de
contact entre 1’eau et la paroi

R, : Rayon hydraulique de la section, est défini comme le rapport entre la surface mouillée

S et le périmetre mouillé P.

5.2.7.5 Grille-degrilleur-dessableur
Il convient de protéger la turbine contre les corps charries par la riviére, par une grille
qu’il y a lieu de nettoyer manuellement ou par un degrilleur de conception simple. Un

dessableur permet aux particules fines de se déposer avant I’entrée dans 1’installation

[MAL 06].

5.2.7.6 Vannes
Il est nécessaire de déposer des vannes adaptées a différentes utilisations :
e protection contre les crues
e isolation du canal
e isolation de la turbine ((MAL 06]

5.2.7.7 Turbine

a. Principe de fonctionnement

Une turbine hydraulique est une machine tournante entrainée par une veine d’eau mise sous
pression par une conduite forcée.

La turbine est ’organe qui transforme 1’énergie potentielle et cinétique de 1’eau en énergie
mécanique. La roue en est la partie mobile entrainant 1’arbre de rotation qui transmettra
I’énergie mécanique au générateur.

La puissance hydraulique fournie a la turbine par I’eau qui alimente est donnée par la formule

suivante :
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Chapitre 6 Application de la commande adaptative a une micro-centrale hydraulique

Avec
of, of, of, of,
I [‘”.(1 . ‘”.(“] . of [‘“.’1 . a‘fm]
X~ 2ot = " : Py =z=l__ =1 : " :
XTIX U0 | af, 6fnJ oUTIxu [afn afnJ
0X1 0Xn %0 U4 U, %0
[& o 08 %81 &]
s X, 9Xn ) au, Um
Gy = 8 | s : Gy = 8 | S :
T|< — . . I} Tl= = . .
S 2y VXU Nogy 2% |
9%, Xnlg g U1 OUm %0

ou Fyx, Fy, Gx et Gy sont les matrices jacobiennes des dérives partielles de f et g,
respectivement par rapport a X et U, évaluées au point (X, U)

Le modeéle linéaire représentant état du groupe turbine-alternateur est de la forme :

{)’((t) = Ax(t) + Bu(t) (6.46)

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

Avec,
A:Fx,B:FU, C:Fu, D:GU

Tout calcul fait, alors les matrices A, B, C et D sont données par :

0 1 0 0 0 O0F
Kg =2 K, 0 0 X 0 0
K 0 Ky & o o
10 3 g (1) 0
A=lo o0 0 = o0 of|iB=[7 0
¢ K
0o 0 0 0 = 0 0o &
Tg g
o o o o X =% 00
Th Th
C: K11 0 K12 0 0 O] D:[O 0
Kz 0 Ky 0 0 O 0 0
ol

x=[0 0 Eq Egg Py Pn]T estlevecteur des variables d’état
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Chapitre 1 Généralites sur la commande prédictive

y(t +j/t) est la prédiction de la sortie a t+j étant donnée sa connaissance a t, les si sont les
paramétres obtenus a la sortie du systéme lorsqu’on applique un échelon Au(t) = u(t) —
u(t —1) al’entrée

Avec

A= 1 — q1 est un opérateur différentiateur.

L’objectif de la commande DMC est d’amener la sortie le plus proche possible de la
consigne, au sens des moindres carrés, avec un terme de pénalité sur les variables de
commande. Cela permet d’avoir de faibles signaux de commande et une réponse moins
agressive sur la sortie [MAR 10]. Cette commande introduit la notion d’horizon de commande

N,, avec N,, < N,,. Le critere de commande est alors :

J =E{ly" (¢ + ) =y + DI* + Adu(t +j - D]?/t} (1.20)

avec comme contrainte Au(t +i) =0 Vi=N,+1
Cependant, bien que cette premiere génération de commande prédictive soit attrayante,
elle présente les limitations suivantes :
e Elle repose sur un modéle de type boite noire et ne tient pas compte des contraintes
lors de 1’¢laboration de la commande [FIL 12];
e Elle ne permet pas de stabiliser des procédés instables en boude ouverte ou a non
minimum de phase.
C’est pourquoi les études qui ont suivi se sont orientées vers 1’utilisation de mod¢les formulés
a partir d’une représentation entrée-sortie du systeme (fonction transfert) [SAW 92], la plupart

du temps, discréte. En général ces modeles s’écrivent

¢S]
D(g™1)

A(@ My (®) = q~*B(@ Hult —1) + H0) (1.21)

De Keyser et Van Cauwenberghe [KEY 79] ont développé la commande auto-
adaptative prédictive étendue EPSAC (Extended Prediction Self Adaptive Control), qui
permet d’appliquer les notions du prédictif sur des modeles sous forme de représentation
entrée-sortie. Cette méthode propose un signal de commande constant pour tout 1’horizon de
prédiction, et qui est appliqué dés le début du calcul de la commande qui optimise le critere de
colt choisi [BEN 09].
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Chapitre 2 Geéneralites sur la commande adaptative

e les perturbations inhérentes au systeme de contrdle, telles que les bruits de mesure dus
aux capteurs,

e les perturbations engendrées par le type de contrdle, telles que les dynamiques
négligées lors du choix de la structure du modéle, ou le repliement di a
I’échantillonnage.

Ces perturbations peuvent engendrer des variations brusques et importantes des
paramétres, mettant ainsi en cause 1’admissibilité du modele. Si une information sur la nature
de ces perturbations est disponible, elle doit étre incorporée dans la structure du modele sinon,
un filtrage des signaux d’entrée sortie devient nécessaire.

Nous avons considéré, lors de la synthése des lois de commande, que le modele des
perturbations était suppos¢ connu. Il sera donc incorporé dans le modéle d’identification avec

un filtrage adéquat. Finalement, les signaux seront filtrés par

AG(q7Y)

-1\ —
H@™) =4 (2.27)
-1
ol G(qg™1) et F(qg™1) sont des polyndmes asymptotiquement stables, choisis tel que %

soit un filtre passe bas

b. Normalisation des signaux d’entrée-sortie
L’opération de la normalisation consiste a diviser le vecteur d’observation et la mesure

a ’instant t par la racine carrée de

n(k) = max(p (k)" ¢ (k),no) (2.28)

no > 0 fixe une norme minimale.
La norme peut étre filtrée par un premier ordre dont la bande passante contient les modes
dominants du procédé et écarte les dynamiques négligées. Dans ce cas, I’expression de n(k)

devient :

n(k) = un(k — 1) + (1 — wymax(p (k) @ (k),1o) (2.29)

ou 0 < u < 1 définit la bande passante du filtre de normalisation.
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable

3.2.2.5 Récurrence de I’équation de Diophantine

On peut calculer EI*1(q™) et Fit1(q™1) a partir de E/(q™1) et Fi(q™') et ainsi de
suite.
1=E*"(q")AA(QQ@™ ) +q7'F* (@™ (3.39)
En faisant retrancher (3.30) de (3.39) on obtient:
(E*'(q™) —E(@")AA(Q ™) +q7(q P (@) - F(@h)) =0 (3.40)
Etant donné que les polyndmes A(q™1) et q~1 sont premier entre eux, il est permis d’écrire

E*l(q™) - E(@™") =rq”! (3.51)

En remplacant dans I’expression (3.40) on obtient :

g (AA(QQ )+ q P (@) -F(@ ) =0 (3.52)
Fi*1(q™) = q(FI(q™") — r;0A(q™)) (3.53)
On pose

a(@™) =AA(q D) = ap + o g7t + 0,q 72 + -+ papr gAY (3.54)
Avec

a =1 (3.55)
a=a—aj_1i=01,..,na (3.56)
Oha+1 = —dnpa (3-57)

Apres identification dans (3.53), on obtient les relations récurrentes suivantes :
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Chapitre 4

Commande adaptative multivariable

consigne yrl(k),sortie yl(k)

Commande ul(k)

consigne yr2(k),sortie y2(k)

commande u2(k)

L L L L L L F

Y1)

y, () H

r r r r r r i

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
temps (s)

2k r r r r r r r r r £
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
temps (s)
T T T T T T T L 5
Y (k)
2r ()
1 J v \ i
0f r r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

'l r r r r r r r r r r
40 60 80 100 120 140 160 180
temps (s)

200

Fig.4.2 : Performances en poursuite du LQG
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

Ppya = pQgh (5.1)
h: Hauteur nette a I’entrée de la turbine.

Q: DébitdeI’eau

p: Masse volumique de I’eau

g: Grandeur de pesanteur
L’eau sous pression qui entre dans la turbine exerce une force hydrodynamique sur les pales
ou augets de la roue. Cette force crée un couple C qui met la roue en rotation.

La turbine produit alors une puissance mécanique donnée par :

Ppec =C.w (5.2)

w: La vitesse de rotation

b. Types de turbines

Le choix du type des turbines dépend de ces deux variables : la hauteur nette h et le débit Q.

Les turbiniers proposent des abaques pour le choix de leur fabrication (figure ci dessous)

(=
[=]
[=]

)

E A BN S

e % _ Pelton &

3 500—5%@ il %] aa%,,

Qo

o e A VAN

5 200 S AN

E Turgo / "~ Franc A\

T 100 - N
N

50 *‘_\:a; R -\K"""

20
L)
‘Qz’ \ /
10-1<%; - y
N’ Baniki-Michall Kaplan
5

7

0 02 0.5

(2%

5 10 20 50 100
Débit (m3/s)

Fig. 5.3 : Choix des turbines selon hauteur de chute (m) et débit m3/s

On classe les turbines en deux grandes familles :
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Chapitre 6 Application de la commande adaptative a une micro-centrale hydraulique

u=[Ue Ug]T est le vecteur des parametres d’entrée
y=[P VT est le vecteur des parametres de sorties
P, = K;1x; + K;,x3 est la puissance de sortie

Vi = Ki3x; + Ki4x5 est la tension terminale

Les expressions des parametres K —q,14) sont :

VsXgs . (xa—%q)V§ Xds . (Xd—%g)Vs , XqVs | Xe4X] |
K1: S,SZJ 2 = N 1K3:_’TS’ 1K4:_ ’T’ 7K5: ’ lK6: g ’
(de) (de) Xds'do Xds tdo Xds Xds
X4V . .
K; = ; > Kg = —Kyx3,c08(%1,) — Kz€08(2%4,) ; Ko = —Kysin(xq,) ; Kig = —Kysin(xy,)
ds
Ky = —KiX3,c05(X1,) + Kac08(2xy ) ; Ky = Kysin(xy) ;

Ki3 = ((Ks — K%)sin(x;)cos(x;,) — KsK7x3,5in(x1,) )(Kssin(xy,))? + (Kgxs,, +

K7C05(X10))2)_1/2 ;
. -1
Kia = 2K (KexX3, + K7c05(%1,)) (Kssin(xy))? + (Kgxs, + K7cos(x1,))%) /2
Pour obtenir la dynamique appropriée pour le présent travail, le modéle de représentation

d’état obtenu doit étre transformé sous forme d’une fonction de transfert matricielle. Pour ce

faire, effectuant la transformée de Laplace de I’équation d’état, soit :

sX(s) = AX(s) + BU(s) — (sl — A)X(s) = BU(s) (6.48)
qui, combinée avec 1’équation de sortie : Y(s) = CX(s) + DU(s) donne

Y(s) = C(sI — A)~1BU(s) + DU(s) (6.49)

Finalement la fonction du transfert du systéme en temps continu s’écrit :

Yes) _ _ AL
TS =C(s1—A)B+D (6.50)
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Chapitre 1 Généralites sur la commande prédictive

Au début des années 80, une deuxiéme génération d’algorithmes de commande
prédictive a ¢été développée en introduisant la résolution d’un probléme d’optimisation
quadratique et en prenant en compte des contraintes sur les entrées et les sorties « Quadratic
Dynamic Matrix Control » (QDMC) [CUT 80]. Ydstie [YDS 84] a développé une commande
prédictive a horizon étendu « Extended Horizon Adaptive Control » (EHAC), permettant
d’optimiser la sortie future vers celle de la consigne pour un horizon temporel plus grand que
le retard présent dans le procede [FIL 12].

La commande GPC proposee par Clarke et al. [CLA 87], est en ce moment, la méthode

la plus populaire de la famille des commandes a horizon étendu et constitue de ce fait la base
de ce travail de thése. Elle sera étudiée en détail au chapitre I1l. Elle représente, en fait, une
généralisation des algorithmes présentés ci-dessus [BEN 09].
La commande GPC est devenue I'un des algorithmes de commande prédictive les plus
répandus. [GIN 03]. Elle a été tres tot implémentée, avec succes, dans de nombreuses
applications industrielles [CLA 98], et a montré de bonnes performances et un certain degré
de robustesse.

La commande GPC est une structure compléte qui s’assure de fournir un systéme
corrigé stable pour un jeu de parameétres élaboré. Cette méthodologie permet de résoudre des
problemes de processus a déphasage non minimal, systéme intrinsequement instable ou
possédant des pdles mal amortis, systeme avec temps morts variables ou inconnus et systeme
d’ordre inconnu [CLA 87] [CAB 08].

L’idée de base de la commande GPC est de calculer une séquence de commandes
futures de telle fagon qu’une fonction de colit a plusieurs composantes soit minimale sur un
certain horizon de prédiction. L’indice a optimiser est une fonction quadratique qui mesure la
distance entre la sortie prédite du systeme et une séquence de référence, plus une fonction
quadratique qui mesure 1’effort de commande [GIN 03].

La philosophie de la commande GPC se base sur quatre grandes idées : création d’un
effet anticipatif par exploitation de la trajectoire a suivre dans le futur, définition d’un modéele
numérique de prédiction, minimisation d’un critére quadratique a horizon fini, principe de
I’horizon fuyant [BOU 06].

On notera qu’on peut également définir la commande GPC comme étant une version
simplifiée du correcteur LQG. lls ont en commun la minimisation d’une fonction de cot
dépendant de I’intégrale de I’erreur au carré et de 1’énergic de commande. La différence

réside dans le fait que, pour le GPC, cette fonction est faite sur un horizon fini fuyant, tandis
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Chapitre 2 Geéneralites sur la commande adaptative

D’un point de vue théorique, la normalisation des signaux traités par l'estimateur a
comme conséquence la bornétude des erreurs de modélisation, ce qui permet 1’obtention de
résultats de convergence et de stabilité,

Du point de vue pratique, la normalisation améliore le conditionnement numérique et réduit
I’effet des perturbations.

La figure (2.3) montre 1I’environnement de I’estimateur de parameétres :

u(t) y(t)
-3 PROCEDE >
: FILTRAGE FILTRAGE ‘
! | NORMALISATION NORMALISATION | |
uglt) ¥ft)

ESTIMATEUR
PARAMETRES
o(t)

Fig. 2.3: Environnement de I’estimateur de parameétres

c. Zone morte

L’utilisation d’une zone morte revient a geler 1’estimateur lorsque I’erreur de prédiction
a priori € est inférieure a un certain seuil &,. Pratiquement parlant, I’importance d’une zone
morte est évidente dans le cas ou I’utilisateur connait la variance ¢ de la perturbation (ou une
borne supérieure de la variance). En effet, un choix tel que &, = 20 permet d’éviter, en
régime établi (régulation), d'exciter 1’estimateur avec des signaux non significatifs de la

dynamique du procédé.
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable

J*1 _ o
i =fi

— a4y 1=0,1,..,na (3.59)
fn! = —Gpasal; (3.60)
Ces relations déterminant le polynéme Fi*1(q~1), nous retrouvons a partir de (3.51)

E*l(q™") =E'(q™") + ;g7 (3.61)

L’initialisation des itérations de calcul se fait en supposantpourj = 1, e; =1

L’ensemble de prédictions pour pour j = 1 a N,, est donné par :

(P +1/0) =6 (g DAu®) + f(t+1)
Pt +2/t) = (g HMu(t+ 1) + f(t+2)

4 ' (3.62)

9(t+ N,/t) = 6" (g D)au(t + N,) + £(t +N,)

Ce qui peut s’écrire sous une forme vectorielle comme :

Y =GAU +F (3.63)

Avec

Y =[9+1/t) 9t +2/t) ... 9(t + Np/t)]T (3.64)
AU = [Au(t) Au(t+ 1) ... Au(t + N, - 1)]T (3.65)
F=[fit+1) ft+2)... f(t+N,)] (3.66)

La matrice G définie dans I’équation (3.63) serait une matrice triangulaire inférieure de

dimension N,, X N,, tel que :
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Chapitre 4

Commande adaptative multivariable

consigne yrl(k),sortie yl(k)

Commande ul(k)

consigne yr2(k),sortie y2(k)

commande u2(k)

r r r r r r r r r
100
temps (s)

e r r r r r r r r r
20 40 60 80 100 120 140
temps (s)

200

_1 r r r r r r r r r r
20 40 60 80 100 120 140 160 180
temps (s)

200

Fig.4.3 : Performance en rejet de perturbations du LQG
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

e |es turbines a action

e les turbines a réaction

v Turbines & action

Un jet libre agit sur des augets ou des aubes profilées placées sur la périphérie d’une
roue (action). Ce jet exerce une force sur 1’auget en mouvement de rotation, qui est
transformée en couple et puissance mécanique sur 1’arbre de la turbine. La turbine a action est
caractérisée par le fait que 1’énergie a disposition de 1’aubage est entierement sous forme
d’énergie cinétique. L’échange d’énergie entre 1’eau et 1’aubage a lieu a pression constante,
généralement la pression atmosphérique. La roue de la turbine est dénoyée et tourne dans 1’air
[BRE 08]. Elle se compose uniquement d’un distributeur et d’une roue mobile
Les principaux types de turbines a action sont:
La turbine Pelton est la plus couramment utilisée pour des chutes de 30 m a 500 m, ou plus.
Elle est équipée d’une roue a augets qui sont frappés par un ou plusieurs jets d’eau a grande
vitesse.
Par déviation dans les augets, 1’eau transmet sa force a la roue. Le débit, et en conséquence la
puissance de la turbine, est réglé en variant 1’ouverture de 1’injecteur qui produit le jet avec un

pointeau mobile.

e

Fig. 5.4 : turbine Pelton

La turbine Turgo est une turbine dont les injecteurs envoient leur jet tangentiellement sur
une couronne d’augets a simple cuillére. Le couple moteur a donc une composante axiale,
qu’il faudra prendre en compte sur la butée ou pivot de 1’arbre.

La turbine Banki-Mitchell (crossflow) est une turbine dans laquelle les aubes sont disposees
de fagcon cylindrique ; I’écoulement traverse les aubes depuis le distributeur, se retrouve a
I’intérieur de la roue et en ressort par les aubes opposées au distributeur. Elles sont peu

sensibles au colmatage par les feuilles et trés faciles d’entretien
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Chapitre 6 Application de la commande adaptative a une micro-centrale hydraulique

Apreés discrétisation de cette derniere, on obtient pour le modéle du groupe turbine-alternateur

A(@ Hy(® =B(@ Hu(t—1) (6.51)
AVvec,
_ [—1.826 0 1. . _[Ll21 0 1., _[-0.3479 0 ,
A= 0 —1.54]’A2_[ 0 0.7693]’A3_[ 0 —0.1275]'
A _ [0.03653 0]_ g —[ 1367 —0.03534]_ g — [~2.107 —0.06115]_
S | ol 7° 7 [—0.07828 1.218 17 "1 7 lo.1818 —0.8947 I”

g — [ 1043 0.06876]_ B. =
27 1-0.1276 0.11821" 73

—0.1629 —0.01589 . B =[0.003059 0]
0.02571  0.02204 1’ ¢ 0 0

6.2.4 Résultats de simulations

6.2.4.1 Resultats de simulations de la commande LQG a parametres fixes, avec et sans
perturbations

Les résultats de simulation sont obtenus avec les paramétres de réglage suivants : A =
5lxz; Q=1Ioxa-

Ces paramétres ont une influence déterminante sur le comportement du systeme, mais leurs
valeurs optimales ne sont pas toujours faciles a obtenir et il devient nécessaire de les chercher
afin de satisfaire les performances souhaitées :

Y1 =P
y2 =V
u, =U,
u; = Uy
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Chapitre 1 Généralites sur la commande prédictive

que pour la commande LQG, cette minimisation est faite sur un horizon qui s’étend jusqu’a
I’infini [BIT 90] [DIO 96] [GIN 03]

La synthese de la loi de commande est basée sur la minimisation du critere quadratique
N . . . .
J = E{Z)2y [RG" (£ + ) = y(t + D) + A[Qut +j — 1)I?/t} (1.22)
sous la contrainte Au(t +i) = 0 pouri = N,

La plupart des algorithmes de commande a prédiction étendue sont des cas particuliers
de la commande GPC, et peuvent donc étre retrouvés par certains choix de parameétres de
synthése. Le tableau 1.1 résume les différents types d’algorithmes suivant le choix des
paramétres du critére. Dans cette table, le symbole 'x' signifie qu’il s’agit d’un paramétre de

synthése, et ' que la méthode correspondante n’utilise pas de paramétre de synthése

[SAW 92].

Commande Np Ni Nu A Q R
GPC X X X X A X
MAC X k+1 N,-k X A 1
DMC X k+1 X X A 1
EPSAC X k+1 1 0 - X
EHAC X N, 1 0 - 1
MV k+1 k+1 1 0 - 1
GMV K+1 k+1 1 X X X

Enfin ce n’est qu’a partir des années 90 qu’une réelle explosion du nombre
d’applications utilisant la commande prédictive a été enregistrée. La commande prédictive a
été utilisée avec succes dans différentes applications industrielles, notamment dans le
domaine des processus chimiques [KEY 88] [CAM 04] dans le domaine de la robotique
[ESS 01] [GIN 03] et plus récemment dans le domaine des bioprocedés [FOS 95] [COS 01]
[DOW 01] [PRE 03] [CAMP 03] [RAM 05].
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Chapitre 2 Geéneralites sur la commande adaptative

d. Factorisation

Tout au long de l'estimation, la matrice P(k) doit demeurer définie positive. En
pratique, il se peut que durant de longues estimations, P (k) devienne semi-définie positive
(par propagation d'erreurs d’arrondis). Pour éviter ce probléme, la matrice de covariance est

factorée sous la forme:
P(k) = U(k)D(k)UT (k) (2.30)

ou U(k) est une matrice triangulaire supérieure dont les éléments sont égaux a 1 et D (k) est
une matrice diagonale
e. Algorithme d’adaptation paramétrique

Dans cette partie nous présentons la version compléte de I’estimateur de parameétres.

Les données sont préalablement filtrées et normalisées, soit :

- _AG(q7Y) y(k)
yrt) =45 N0 (2.31)

— _A6(q7Y) ok)
orll) =2 NoT0) (2.32)

L’actualisation du vecteur parameétre se fait alors de la fagon suivante :

(k) =0k —1) + K(k)e(k) (2.33)
K (k) = C+(7’fi((l:‘;;2;:pf§l;;f(k) (2:34)
P(k) = ﬁ [P(k—1) — K(k) o, (k)P(k — 1)] (2.35)
(k) = [7:(k) — @ (k)8 (ke — 1)] (2.36)
a(k) = % (2.37)
c = Cste (2.38)
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable

g, 0 . .. 0]
Y
G (3.67)
Ou,s Oz o Go
Avec
g =g pourj=0,1,..<ietg =0 pourj>i (3.68)

3.2.2.6 Loi de commande

La loi de commande est calculée de fagon a minimiser une fonction de codt cette

fonction contient les erreurs quadratiques entre la trajectoire de référence et les prédictions sur

I’horizon de prédiction ainsi que la variation de la commande.

Cette fonction de co(t est la suivante :

Np

J(N Np Ny t) = D [yt +5) = 9t + /0T RIye(t +5) = 9t +1/9)]

j=N;
+AG)[Au(t +j - D]?]
(3.69)

§(t+j/t): Sortie prédite a I’instant (t + j)
yr(t+j): Trajectoire de référence a I’instant (t + j)

Au(t+j— 1) : Incrément de commande a I’instant (t+j — 1)

AG): Coefficient de pondération du signal de commande
N;: Horizon minimal de prédiction
Np : Horizon maximal de prédiction

La minimisation du critére J fournit la séquence des commandes futures dont seule la

premiére sera effectivement appliquée. Le coefficient A donne plus ou moins de poid

sala

commande par rapport a la sortie, de facon a assurer la convergence lorsque le systeme de

départ présente un risque d’instabilité [CAB 08].

Le critére (3.69) peut étre écrit sous forme matricielle comme suit :
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Chapitre 4 Commande adaptative multivariable

4.4.2 Résultats de simulations de la commande LQG adaptative multivariable, avec et
sans perturbations
On utilise les mémes parametres de synthése qu’avec la LQG a parameétres connus (A =

0.5 Irxz; Q@ = Izx2)-
Les valeurs d’initialisation de I’algorithme d’adaptation sont :

~ 095 0387 _;.[0.09 —057] _, [0.00 020] _s
Ao=1+]| 513 11519 +[—o.07 0.79 14 +[—0.07 0.14

Bo=[_o0s 0006l * 008 00319+l o005 o013l

Le gain d’adaptation initial est P(0) = 50 I
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

Fig. 5.5: turbine Banki-Mitchell (crossflow)

v" Turbines a réaction

Une turbine a réaction est une machine fermée (noyée) qui utilise a la fois la vitesse de
I’eau (énergie cinétique) et une différence de pression. Deux principes sont a la base de son
fonctionnement :

e La création d’un tourbillon au moyen d’une bache spirale, d’aubages directeurs, ou les
deux a la fois ;

e La récupération du mouvement circulaire du tourbillon par les aubages d’une roue en
rotation qui dévient les filets d’eau pour leur donner une direction parall¢le a ’axe de
rotation [BRE 08].

Elle se compose des éléments suivants :

e Un distributeur fixe pour régler le débit et 1’orientation du flux d’au afin de lui
permettre de placer les pales sous un angle adéquat et éviter des pertes importantes de
rendement.

e Une roue mobile munie de pales en forme de cuillére qui a pour rdle de transformer
I’énergie hydrauliqgue en un mouvement de rotation qui peut étre exploité pour la
production d’électricité.

e Un aspirateur-diffuseur qui de part sa forme permet de récupérer une partie de
1’énergie cinétique résiduelle en créant une dépression a la sortie de la roue.

Les principaux types de turbines a réaction sont :
La turbine Kaplan est une autre forme de turbine a réaction, dont la roue est entierement

immergée dans 1’eau.
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Chapitre 6

Application de la commande adaptative a une micro-centrale hydraulique
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Fig. 6.2 : la variation des sorties (P, V) et des commandes (U,, U,) avec la LQG a parametres

connus, en absence de perturbations
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Chapitre 1 Généralites sur la commande prédictive

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre introductif, nous avons donné un état de 1’art non exhaustif sur la
commande prédictive, ce qui permet au lecteur d’avoir une idée sur les différentes approches
dans le domaine. Nous avons montré I’évolution chronologique de ces méthodes, en précisant
pour chacune d’elle les avantages et les défauts. Nous avons pu constater un manifeste et
incontestable évolution vers 1’utilisation de la commande prédictive a horizon glissant,
laquelle s’aveére efficace pour le contrdle des systémes complexes.

Lorsque les processus @ commander possédent des parametres variant dans le temps, un
régulateur fixe ne pouvait pas toujours fournir un comportement acceptable du systeme pour
toute situation. La partie adaptative des commandes susmentionnées va consister a ajuster en
ligne les coefficients des polynomes du modele. L’estimation paramétrique est, de ce fait, tres
importante, en ce sens qu’elle conditionne souvent le bon fonctionnement du systéme de

commande adaptatif.
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Chapitre 2 Geéneralites sur la commande adaptative

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le contexte général de la commande adaptative,
en adoptant les approches directes et indirectes. Ainsi, les principes de commande
adaptative ont été développés. Puis, nous avons vu que la partie adaptative des commandes
consistait a ajuster en ligne les coefficients des polyndmes du modele. Ensuite, la stratégie de
la mise a jour des paramétres du régulateur a été développée, selon la méthode des moindres

carrés récursifs. Enfin, nous avons présenté les problémes relatifs a I’estimation paramétrique.
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable

] =(AU+F—-Y,)TR(AU + F — Y,) + AAUTAU (3.70)
Avec
Y = [ye(t+ 1) yo(t+2) .. yo(t+ Np)]T (3.71)

La solution optimale est ensuite obtenue par dérivation du critére J par rapport au vecteur des

incréments de commande AU et en annulant cette dérivée.

9]

L =0 (3.72)
9g _ T T
L= 2((G G + ADAU + GT(F — Yr)) (3.73)

On obtient ainsi la commande optimale :

AU = (GTG+ AD'GT(F - Y,) (3.74)

Enfin, seule la premiere valeur de la séquence (3.74) est appliquée au systéme en accord avec

la stratégie de 1I’horizon fuyant d’ou :

Augpt = Ky F-Y) (3.75)

Avec K, représente la premiére ligne de la matrice (GTG + AI)~1GT

K; =[10---0](GTG + A)~*GT (3.76)

D’ou la loi de commande est donné par :

Uppe (D) =u(t—1) + Ky (F-Y,) (3.77)

Horizon de commande

43

Z.ZIDANE



Chapitre 4

Commande adaptative multivariable
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

Pale
orientabl
e

Roue

Fig. 5.6 : Turbine Kaplan

Sa roue est une hélice, comparable a celle d’un bateau. Le débit est réglé le plus souvent en
changeant I’orientation des pales de la roue, éventuellement par I’ajustement parallele d’aubes
directrices similaires a celle de la turbine Francis pour en améliorer encore le rendement. Ce
type de turbine trouve son application dans des petites centrales a basse chute

La turbine Francis est la turbine la plus répandue dans les anciennes installations a faible
chute. En fonction de la puissance, elle est installée pour des chutes comprises entre 3 metres
(installation en chambre d’eau ouverte) et plus de 100 metres (turbines a bache spirale d’un
aspect similaire a celui d’une pompe centrifuge).

Contrairement a celle de la Pelton, la roue de cette turbine, est completement immergée dans
I’eau. Cette roue est constituée d’une série d’aubages profilés qui forment des canaux au
travers desquels 1’eau est accélérée et déviée.

La régulation du débit est réalisée par des pales mobiles placées sur la circonférence de la
roue. Elles portent le nom d’aubes directrices.

Etant donné sa construction compliquée, qui implique un prix d’achat élevé, ce type de

turbine n’est que rarement installé dans des petites centrales récentes.

Fig. 5.7 : Turbine Francis
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Application de la commande adaptative a une micro-centrale hydraulique
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable

La puissance de I’approche repose dans 1’hypothése faite sur les actions de commandes
futures. Au lieu de les laisser libres comme cela était le cas dans le développement précédent,
le GPC reprend une idée de la loi de commande DMC (Dynamic Matrix Control [CUT 80].
Cette idée est la suivante :

Il existe un horizon de commande N, a partir duguel les actions de commande restent
constantes. i.e. Au(t+j) = 0 pourj = N,.
En d’autres termes, cela veut dire que 1’on impose une pondération infinie aux changements
des actions de commande apres un certain temps. Si N, = 1, on ne considére qu’un seul

changement de la commande, aprés quoi, les commandes u(t+j) pour j =1aN,, sont

ps
toutes égales a u(t).

Donc, un N,, plus grand de degrés de liberté pour minimiser le critere, ce qui nous
conduit a une meilleure performance, mais ceci au prix d’avoir une commande plus agitée en
général. D’autre part, si ’horizon de prédiction est égal a I’horizon de commande (Np = N,,)
et 1 = 0, la loi de commande minimisant le critére J, est celle qui simplifie les dynamiques du
modéle inverse du procéde ; Or, il est bien connu que ce type de loi (& variance minimale)
n’est pas capable de stabiliser un procédé a déphasage non minimal (la commande devient
infinie).

En plagant une pondération infinie sur les incréments de la commande (i.e N, < N,), on peut
arriver a stabiliser la boucle, méme avec 4 = 0.
L’utilisation de N,, < N,, réduit la taille de la matrice (GTG + Al), ce qui simplifie les calculs

puisque G devient :

do 0o .. . 0
g, Oy - e 0
G=| . . Jdo (3.78)
_ng—l ngfz ngfNu_

Les valeurs Au(t +j — 1) pourj = 1a N, pourront étre calculées si la matrice (GTG+AD™?

est non singuliere.
Ceci peut étre assuré de différentes fagons :
a. ChoisirA >0
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Chapitre 4 Commande adaptative multivariable
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

5.2.7.8 Genérateurs

Le choix du générateur et du systeme de régulation dépend en premier lieu du mode de
fonctionnement de la microcentrale: en parallele avec le réseau de distribution électrique ou
en régime isolé [BRE 08]

En parall¢le, I’installation injecte du courant ¢€lectrique dans le réseau de distribution
local, alors qu’en mode isol¢, la microcentrale n’alimente qu’un seul utilisateur (alpage, hotel
ou cabane de montagne). Une combinaison des deux formules est possible, bien que plus
complexe et plus onéreuse.

Pour le fonctionnement en parallele Les microcentrales de puissance inférieure a
300kW et ne fonctionnant qu’en paralléle sont essentiellement équipées de générateurs
asynchrones. La tension et la fréquence sont dictées par le réseau de distribution et sont
constantes.

Pour le fonctionnement en régime isolé ou ilot, le groupe turbine-générateur doit avoir
la capacité de maintenir par lui-méme une tension et une fréquence constantes. La puissance
produite par le générateur doit étre identique a celle consommée par les utilisateurs. Si tel
n’est pas le cas, fréquence et tension se modifient, ce qui peut provoquer des dommages aussi
bien aux appareils consommateurs (moteurs, lampes, électronique), qu’aux installations de
production.

Les microcentrales en régime isolé sont dans leur grande majorité équipées de
générateurs synchrones, machines qui peuvent alimenter tout type d’appareils
consommateurs.

La tension est maintenue constante par un régulateur électronique intégré au générateur.
La fréquence est fixée par la vitesse de la turbine, dont le réglage est également assuré, de nos
jours, presque exclusivement par voie électronique ou électromécanique [BRE 08] [I0A 96]
[BEN 07].

Les installations de production électrique peuvent utiliser deux types de générateurs
selon les conditions d’utilisation pré-identifiées :

e Le générateur synchrone équipé d’un systeéme d’excitation associé a un régulateur de
tension qui peut régler la tension du réseau.

e Le générateur asynchrone qui n’a aucune possibilit¢ de réglage de tension et absorbe
I’énergie réactive pour leur propre magnétisation.

Nous nous intéressons a la machine synchrone a aimants permanents.
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Chapitre 6 Application de la commande adaptative a une micro-centrale hydraulique

6.2.4.2 Résultats de simulations de la commande LQG adaptative, avec et sans
perturbations

On utilise les mémes parametres de syntheése qu’avec la LQG a paramétres connus (A =
51Izx2; Q = Ixx2).

Les valeurs d’initialisation de 1’algorithme d’adaptation sont :

70950 02707 _, . [0.070 —0.607] _, [ 0010 0.0207 _s
Ao=T+]|"013 _118 +[—o.009 0.890 +[—0.007 0.104
+[—o.o1o 0.2201 _,
—0.0170 0.240

5 _ [0.000 0.004 —0.050 0.0301 .—; , [—0.170 0.004] _,
Bo = 0.002 —0.003]+[0.070 0.500]q +[0.025 0.130

~0.117 0.0007 _s
+[0.0305 0.001]q

Le gain d’adaptation initial est de P(0) = 201
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable

b. Utiliser le résultat de shah, Mohtadi et Clarke 1987, N, — N, =d—1, Ou d est
I’ordre maximum des zéros a 1’infini de la fonction de transfert du procédé.

c. Utiliser un horizon initial. Le critere a minimiser va de j =1aN,, on pourrait
envisager de faire varier j de NyjaN, ou N; tel que Gy, est non singuliére, ce qui

suppose une connaissance a priori sur la structure des retards du procédé.

3.2.2.7 Choix des parametres de synthese
e Horizon minimal

Si le retard d est parfaitement connu, il n’est pas judicieux de choisir Ny inférieur a d,
car on ferait des calculs superflus, étant donné que les sorties correspondantes ne seront pas
affectés par la premiére action u(t). Par contre, si d est inconnu ou variable, N1 prend la valeur
1 et on augmentera I’ordre de B(g~') pour incorporer toutes les valeurs possibles du retard d
[SAN 89].

e Horizon maximal ou de prédiction

Une valeur plus grande de N. est suggérée correspond au temps de montée du procéde.
Il doit donc comprendre les éventuels retards ainsi que les comportements du type non
minimum de phase [BEN 09].

e Horizon de commande

C’est un paramétre de conception et de réglage important, une variable de Ny=1 donne
un contrdle généralement acceptable pour les processus simple et stable en boucle ouverte.
L’augmentation de Ny rend le control et la sortie correspondante plus active jusqu’a ce qu’une
étape soit atteinte ou toute augmentation supplémentaire de Ny n’a aucune influence.
Pour un systeme instable, le bon control est réaliser quand Ny est ou moins égal au hombre
des plles instables. Pour les hautes performances, une valeur plus grande de Ny est
souhaitable.

L’utilisation de Ny < N2 est plus significative, permet de réduire la taille de la matrice
(GTG + AI) qui sera de taille N, x N, au lieu de N, x N, qui conduit & minimiser la
puissance nécessaire pour la procédure de calcule des prédictions et des commandes
[BEN 09].

e Facteur de pondération A
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Fig.4.5 : parametres estimes :

LQG Adaptative sans perturbations
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

A. Présentation de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

Le terme de la machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de
rotation de 1’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir
un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique est génére soit par des aimants, soit par
un circuit d’excitation. La position du champ rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce
qui impose, en fonctionnement, normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et le
champ tournant statorique.

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles :

e les machines synchrone a rotor bobiné

e les machines synchrone a réluctance

e les machines synchrone a aimants permanents.

Notre intérét va plus particulierement vers cette derniére catégorie, en effet avec
I’apparition d’aimants permanents de plus en plus performants (faible désaimantation, énergie
maximale stockée plus grande, induction de saturation et champ coercitif plus élevé).

La machine synchrone a aimant permanent est devenue compétitive par rapport a la machine
asynchrone, méme dans le domaine de la moyenne puissance [BEN 09].

Le stator de la machine synchrone a aimant permanent est identique a celui d’une machine
asynchrone, il est constitué d’un empilage de tle magnétique qui contient des encoches dans
lesquelles sont logés trois enroulements identiques décalés entre eux de 27T/3.

Le rotor de la MSAP est genéeralement de deux types :

e rotor possédant des pieces polaires, servant a la concentration du flux d’induction dans
lequel les aimants sont orientés soit parallelement soit perpendiculairement a
I’entrefer, soit de maniere plus complexe. Dans ce type de machine, I’inducteur est a
poles saillants.

e rotor sans pieces polaires, donc a entrefer constante, dans lequel I’aimantation des

aimants est généralement perpendiculaire a I’entrefer [BEN 09].
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Fig. 6.4: la variation des sorties (P, V;) et des commandes (U, U,) avec la LQG adaptative,

en absence de perturbations
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Elle permet d’établir un compromis entre les performances atteintes par la sortie et
I’énergie utilisée pour les atteindre. Ce parametre permet de pénaliser de brusques
changements de la commande u(t).

On peut dire que pour des procédés ne présentent pas de difficultés particuliéres, les valeurs

par défaut suivantes donnent en général de bonne performance: N, =1; N, =1; N, =

temps de monté ;A =0

3.3 Synthése des lois de commandes adaptatives

Lorsque les processus a commander possedent des parameétres inconnus ou variant dans
le temps, un régulateur fixe ne pouvait pas toujours fournir un comportement acceptable du
systeme pour toute situation. La version adaptative des algorithmes de commande LQG et
GPC présentés ci-dessus va consister a ajuster en ligne les coefficients des polyndmes du
modele. L’estimation paramétrique est, de ce fait, trés importante, en ce sens qu’elle
conditionne souvent le bon fonctionnement du systeme de commande adaptatif.

Nous avons retenu I’algorithme de moindres carrés récursifs, décrit notamment dans le
chapitre 2, soit

__ Pk-De®)
Kk = A+@T(K)P(k—-1) (k) (3.79)

P(k) = - [P(k— 1) = K¢ " (K)P(k — 1)] (3.80)

;
0(k) = 6(k — 1) + KK)[y(K) — " (k)8 (k — 1] (3.81)

3.4 Résultats de simulations
La méthodologie de la commande LQG et la commande GPC développée dans ce
chapitre est appliquée en simulation sur un modéle d’un procédé monovariable tiré de la

pratique, afin d’illustrer son potentiel.

Application a l1a commande d’un moteur a courant continu a excitation séparée

La fonction de transfert tension-vitesse issue des équations mécanique et électrique peut
étre représentée dans le plan continu par la fonction de transfert suivante [ZID 08] [ZID 11a]
[ZID 11b]:
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Fig.4.6 : performances en rejet de perturbations du LQG adaptative
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

Alxe de référence

Axe de rotox

Fig. 5.8 : Schéma d’une machine synchrone a aimant permanent [KHA 06]

B. Modélisation mathématique de la machine synchrone a aimants permanents

L’étude de tout system physique nécessite une modélisation. Celle-ci nous permet de
simuler le comportement de ce systéme face a différentes sollicitations et d’appréhender ainsi
les mécanismes régissant son fonctionnement. Les lois modernes de commande de plus en
plus performantes permettent un meilleur contréle des régimes transitoires tout en assurant,
dans une grande plage de fonctionnement, un asservissement précis de la vitesse. Tous ces
perfectionnements demandent une bonne connaissance de la machine et de son convertisseur,
notamment en régime transitoire. Dans notre cas, nous en déduirons des lois de conception

adaptées aux machines synchrones a aimants permanents [AIS 05].

B.1 Hypothéses Simplificatrices
Afin de simplifier la modélisation de la machine, les hypothéses suivantes sont faites
[PWG 88]:
e L’absence de saturation dans le circuit magnétique.
e Ladistribution sinusoidale de le F.M.M crée par les enroulements du stator.
e [’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et I’effet de peau.
o [’effet d’encochage est négligeable.

e La résistance des enroulements ne varie pas avec la température
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable

K (R+Lp)

20 = Emmepre VP~ GEpwrpre o)

(3.82)

Si le couple résistant C.. est faible. On aura la fonction de transfert simplifiée suivante :

K

(k) = (f+)p) (R+Lp)+K?

U(p) (3.83)

La discrétisation de la fonction de transfert donne :

Qk) 4 bo+b1q~ !
U(k) - 1+a,q 1+a,q=2

(3.84)
Le modéle du moteur a courant continu a excitation séparée [ZID 08] a été identifié en
excitant le processus avec une seéquence binaire pseudo aléatoire, pour une période
d’échantillonnage de 0.2s.

On a utilisé le toolbox de Matlab, le modéle du moteur a courant continu a excitation separée

obtenu est le suivant :

y(k) _ Q(k) _ _q 0.01754+0.01718q !
u(k)  Uk) 1+1.099g—1-0.1778q~2

(3.85)

Cette fonction correspond a une entrée en tension, exprimeée en volts, et a une sortie en vitesse
exprimeée en radians par seconde.

Pour illustrer les performances des algorithmes de la commande LQG et de la commande
GPC développés ci-dessus, appliqués au réglage en vitesse du moteur a courant continu a
excitation séparee, on a simulé le processus en absence et en présence des perturbations.

Le probleme de commande est donc de réaliser la poursuite d’une trajectoire de référence

varie entre —300 et 300 rad/s.

3.4.1 Résultats de simulations de la commande LQG monovariable a parametres fixes,
avec et sans perturbations

Les résultats de simulation obtenus avec les paramétres de réglage suivants : A =
0.019; Q = 0.69;
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

Un point de départ pour le modeéle électrique est le contour des enroulements de phase comme
vu dans la figure ci-dessous. Cette figure définit également les tensions de phase v,, vy, v et

les courants de phase iy, ip, i.

ia R;
-"’a .+ [
fb Rs
: do, ;
Vb @—»— o\
dt
j(‘ RS
Ve @—>—] —_

Fig.5.9 : Une disposition électrique triphasé connectée en Y pour un MSAP

B.2 Mise en équations de la machine

B.2.1 Equations électriques

= du stator
va ia d (pa
Vp| =R |ip| + = Pp (5.3)
vC ic (pC
R, : La résistance des phases statoriques,
[Va Vb Vc]T: Lestensions des phases statoriques ;
[ia i i]7: Les courants des phases statoriques ;
[Pa @b @c]T: Les flux totaux a travers les bobines statoriques ;
= du rotor
d
[Vl = [Rell1f] + 2 [y (5.4)

V¢ Tension aux bornes du rotor
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable

Ces paramétres ont une influence déterminante sur le comportement du systéme. Mais il n’est
pas toujours facile de trouver des valeurs optimales pour ces paramétres. Ils ont été cherchés

afin de satisfaire les performances souhaités
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Fig. 3.3 : Sortie du MCC (vitesse angulaire en rad/s) ; commande (tension de I’induit en V)

en absence de perturbation : commande LQG standard
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Fig.4.7 : parametres estimés : LQG Adaptative avec perturbations
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Ry . Resistance interne du rotor
Ir . Courant électrique dans le rotor

¢ Flux magnétique du rotor

Avec
I Rr 0 0 V
;] =10 [Re]J=]0 o0 o0 Vel =10
0 0 0 O 0
B.2.2 Equations magnétiques: [BEN 98]
= flux statorique:
[ps] = [Ls1ULs] + [Msf ][ 1] (5.5)
Qs : Flux statorique
Ly > Inductance statorique
I : Courant statrorique
M,s  : Inductances mutuelles entre le stator et le rotor
= flux rotorique :
lor] = [Le ][] + [Msr ] 1] (5.6)
Ly : Inductance du rotor
Avec
Ly 0 0
[Lf] = [0 0 0] (5.7)
0 0 O

La matrice [L,] est une matrice carrée et d’ordre 3, elle contient des termes constants que

nous regroupons dans [LSO] et les termes variables dépendent de 6, que nous regroupons dans

[Ls,(0)]

Posons :

[Ls] = [Lso] + [Lsz] (5.8)
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Fig. 6.5 : Parameétres estimés :

LQG adaptative sans perturbations
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable

3.4.2 Reésultats de simulations de la commande LQG adaptative monovariable, avec et
sans perturbations
On utilise les mémes parametres de syntheése qu’avec la LQG a paramétres connus (A =

0.019; Q = 0.69).

Les valeurs d’initialisation de I’algorithme d’adaptation sont :

A, =1+0.001g7* + 0.001q2
B, = 0.001 + 0.001q7?!

Le gain d’adaptation initial est de P (0) = 10°

Facteur d’oubli égal a 1
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Fig. 3.5 : Sortie du MCC (vitesse angulaire en rad/s) ; commande (tension de 1’induit en V)
en absence de perturbation : Commande LQG adaptative

49

Z.ZIDANE



Chapitre 4 Commande adaptative multivariable

4.4.3 Résultats de simulations de la commande GPC multivariable a parametres fixes,

avec et sans perturbations
Les résultats de simulation obtenus avec les parametres de réglage suivants : Q =
512)(2; R=IZX2,N1=d, Np=10; Nu=5

Ces paramétres on été chercheés afin de satisfaire les performances souhaités
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Fig.4.8 : Performances en poursuite du GPC
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

Avec
LSO MSO MS0

[Lso] = [Ms, Lsy, Mg, (5.9)
MS0 MSO LSO

[ cos(20)  cos(26 — 2?”) cos(26 + %n)]
[Ls,] = Ls, | cos(26 — %n) cos(26 + 2?”) cos(26) (5.10)
[cos(20 + 2?”) cos(28) cos(280 — 2?”)J

[Msf] : La matrice inductance qui correspond au couplage entre le rotor et le stator.
cos(26)
n T
[Msf] = COS(29 + 3) et [Msf] = [Mfs] (511)

cos(26 — 2?”)
[Vi] = [RUS] + - (L1 + [Mof][1f] (5.12)

V] = [ReJ 1] + < (L[] + [Mof] 1] (5.13)

B.2.3 Equation mécanique
La derniere relation importante complétant le modele du MSAP, est 1’équation

fondamentale de la mécanique décrivant la dynamique du rotor de la machine :

ao
i G =] (5.14)

Cr Cr &f

Fig. 5.10 : les Différents couples qui agissent sur le rotor
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Chapitre 6 Application de la commande adaptative a une micro-centrale hydraulique
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Fig. 6.6: la variation des sorties (P, V;) et des commandes (U, U,) avec la LQG adaptative,

en présence de perturbations
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable
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Fig. 3.6 : parametres estimés en absence de perturbations : commande LQG adaptative
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Fig. 3.7: Sortie du MCC (vitesse angulaire en rad/s) ; commande (tension de I’induit en V) en

présence de perturbation : Commande LQG adaptative
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Commande adaptative multivariable
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Fig.4.9 : performances en rejet de perturbations du GPC
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

dQ
]E"'f-Q:Ce_Cr

(5.15)

J: Le moment d’inertie du moteur

f: Le coefficient de frottement

C.: Le couple électromagnétique délivre par le moteur

H

Le couple résistant, ou de charge
Cr:  Le couple de frottement

Q:  Vitesse de rotation mécanique du rotor.

B .3 Transformation triphasé — diphasé [ABD 97] [KIY 04]
B.3.1 Principe de la transformation de Park

La transformation de Park est définie par la matrice P, aux vecteurs originaux [V,p.1,
[iapc] €t [@ancl. Elle correspond aux vecteurs [Vago |, [iago] €t [@dqo)-
[quo] : sont les composantes direct, en quadrature et homopolaire de la tension.
[idqo] : sont les composantes direct, en quadrature et homopolaire du courant.
[

(pdqo] : sont les composantes direct, en quadrature et homopolaire du flux.

[Vabe]l = [P1[Vago] (5.16)
[Vago] = P17 [Vane] (5.17)
Ou [P] et [P]~? sont la matrice de passage directe et inverse, elles sont données par :

cos(f) cos(0 — 2?”) cos(8 + 2?”) ]

[P] = \EI —sin(6) —sin(@ —=) —sin(d +2)| (5.18)
53 .
[ cos(8) —sin(0) \/%]
[P]! = \E cos(6 — =) —sin(d — ) %| (5.19)
cos(6 — 4?”) —sin(0 — 4?”) \/%J
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable
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Fig. 3.8: parametres estimés en présence de perturbations : commande LQG adaptative
3.4.3 Reésultats de simulations de la commande GPC monovariable a parametres fixes,

avec et sans perturbations

Les résultats de simulation obtenus avec les paramétres de réglage suivants :
Ni=d;N, =15 N, =2;1=0.98; (3.85)

Ces paramétres on été cherchés afin de satisfaire les performances souhaités
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Chapitre 4

Commande adaptative multivariable

3.4.4 Résultats de simulations de la commande GPC adaptative multivariable, avec et

sans perturbations

On utilise les mémes parametres de synthese (Q = 5 Ix2; R =I5 s Ny =d; Ny =

10; N, =5 ) qu’avec la GPC a parameétres fixes et les mémes valeurs d’initialisation de

I’algorithme d’adaptation qu’avec la LQG
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Fig.4.10 : Performances en poursuite du GPC adaptative
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

B.3.2 Transformation de (&, B) au d — q et inversement

Les coordonnées dirigent vers 1’arriere la commande vectorielle est exécutée
entierement dans le systeme de coordonnées de (d —q) pour rendre la commande des
moteurs synchrones, élégante et facile. Naturellement, ceci exige la transformation dans les

deux directions et I’action de commande doit étre transformée de nouveau au c6té de moteur.

[3] - [—Cifﬁ% fér;((?) [Zf] (5.20)

La transformation inverse d — q au (a, ) est:

= [ o Lo 521

Fig. 5.11 : Le systeme de coordonnées de d — g

B.3.3 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents dans le plan de
Park [BOU 05]
En appliquant la transformation de Park au systéme d’équations, on peut exprimer tous

les vecteurs dans un repere lié au rotor.

105

Z.ZIDANE



Chapitre 6 Application de la commande adaptative a une micro-centrale hydraulique
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable
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Fig. 3.9 : Sortie du MCC (vitesse angulaire en rad/s) ; commande (tension de 1’induit en V)
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Commande adaptative multivariable
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

I Vas

< AN &ﬁ
\ s
—» Ly

Fig. 5.12 : Schéma équivalent d’un MSAP dans le repére (d, q)
Apres développement des equations, on obtient les équations suivantes :

= Equations électriques : [LAS 04] [BAB 01]

d
Va = Rslq + E(pd — WrPq

d (5.22)
Vg = Rglg + = Pq + w, @4
Va, Vg Tension statorique sur I’axe d et ’axe q
Ig, 1y Courants statorique sur 1’axe d et I’axe q
P Pq Flux statorique sur ’axe d et I’axe q
Wy - Vitesse rotorique.
= Equations magnétiques :
Les flux peuvent étre formulés par les équations suivantes :
Sur Paxe d :
®a = Lalg + @5 (5.23)
Sur I’axe q :
©q = Lqlg (5.24)
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Fig. 6.7 : Parameétres estimés : LQG adaptative en présence de perturbations
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable

3.4.4 Résultats de simulations de la commande GPC adaptative monovariable, avec et
sans perturbations

On utilise les mémes parametres de synthese (N;=d; N, =15 N, =2; A=0.98)
qu’avec la GPC a parametres fixes et les mémes valeurs d’initialisation de 1’algorithme

d’adaptation qu’avec la LQG
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Fig. 3.11: Sortie du MCC (vitesse angulaire en rad/s) ; commande (tension de I’induit en V)

en absence de perturbation : commande GPC adaptative
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Fig. 3.12: parametres estimés en absence de la perturbation : commande GPC adaptative
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Fig.11 : Parametres estimés : GPC adaptative sans perturbations
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Lg,Lg: Inductances suivant les axes d, g successivement.

Le mode¢le de la MSAP peut s’écrire sous la forme suivante:

d
Vd = RSId + Ld Eld - (l)TLqu

. (5.25)
Vy = Rylg + Lg = Ig + wp (Lolg + ¢p)

L= =Rp -0, + 22

dt Lg Ly Ly 5.26
L N P S (5:26)
dac 4 Ly a4 @rp la T Prer T

= Expressions du couple électromagnétique [ABD 97]
Le couple électromagnétique est exprimé par la dérivée partielle de stockage d’énergie

¢lectromagnétique par rapport a I’angle géométrique de rotation du rotor :

aWe _ pdWe
Ce = 5.0 = P! (5.27)

W, : Energie emmagasinée dans le circuit magnétique.

84¢0. Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator)

pP: Nombre de paires de poles

Selon Park, 1’expression de la puissance transmise est la suivante :
3

En remplagant Vg, V;, par leurs expressions on aura :

_3 2 4 72 doq de do
P(t) =3 [(Rs(ld + Iq) + (Id ar + Iq d_tq) + T (§0qu — quId)] (529)
. %[(RS(I?j +12)]: Représente la puissance dissipée en pertes Joules dans les
enroulements du stator.
3[ dog doq] . . S Ny . s s
" Slla— Tl ?] : Représente la variation de 1’énergie magnétique emmagasinée

dans les enroulements du stator.
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Chapitre 6 Application de la commande adaptative a une micro-centrale hydraulique

6.2.4.3 Résultats de simulations de la commande GPC a parametres fixes, avec et sans

perturbations
Pour faire les simulations les valeurs parametres de réglage suivantes sont retenues :
R =Izx2; Q =51Izx2; hy =10; h¢ =5

La aussi, on peut faire les mémes remarques que précédemment (cf. 6.2.4.1).
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Fig. 6.8: la variation des sorties (P, V;) et des commandes (U,, U,) avec la GPC a parametres

connus, en absence de perturbations
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Fig. 3.14: parameétres estimés en présence de la perturbation : commande GPC adaptative
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Commande adaptative multivariable
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Fig.4.12 : Performances en rejet de perturbations du GPC adaptative
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

" %[% (Palq — (pqld)] : Représente la puissance électromagnétique.

Sachant que :

PQ=w etP, =C, (5.30)
3

Ce = EP[(deq - (pqld] (5.31)

Apreés affectation des opérations nécessaires on peut écrire : [CHI 08] [WAL 78]

Co = 2P[(La=Lo)laly + I,9] (5.32)

2
Si le rotor est lisse (Ly = L), cette équation se simplifie en :
3
Ce =5 Plaoy (5.34)

= Equations mécaniques :

La dynamique de la machine est donnée par 1’équation mécanique suivante :

[249)
]E‘l'fﬂ - Ce - CT
(5.35)

La représentation fonctionnelle du modéle de Park du MSAP est illustrée sur la Figure ci-
dessous [WAL 78] :

Va vd . 1d Va
o > Equation > Vb
- [P] ; électrique I P
V q
Ve 4, > Ve
h A
: B
> ' .
Couple > Equation
> mécanique

C, ———»

oy

Fig. 5.13 : Schéma fonctionnel du modele de Park
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable

3.4.5 Interprétation des résultats de simulations

Les figures (3.3) et (3.4) montrent la variation de la sortie et de la commande du moteur
a courant continu, obtenue avec le correcteur LQG a paramétres fixes, respectivement en
absence et en présence de perturbations. Le systeme répond sans dépassement. On remarque
une poursuite de la vitesse angulaire du moteur a courant continu a sa consigne et 1’effet de
perturbations est rejeté.

Les figures (3.5) et (3.7) montrent 1’évolution de la vitesse angulaire du moteur, obtenue
avec le correcteur LQG adaptatif, respectivement en absence et en présence de perturbations.
Au vue de cette figure on constate I’adaptation est rapide et donne des résultats identiques a
ceux obtenus avec la commande LQG a parameétres fixes apres la période d’adaptation ou le
modele est suffisamment bien estimé et présente bien le procédé et 1’effet de la perturbation
est rejeté.

Les figures (3.6) et (3.8) montrent les paramétres estimés respectivement en absence et
en présence de perturbations, dans le cas de la LQG adaptative. On remarque les parametres
estimeés convergent rapidement leurs vraies valeurs

Les résultats de simulation de la GPC a parametres connus en absence et en présence de
perturbations, sont présentés respectivement par les figures (3.9) et (3.10), ces résultats sont

obtenus dans les conditions suivantes :

L’horizon de prédiction est N, =15, [I’horizon de commande N, = 2, I’horizon initial

N; = d pour un facteur de pondération sur la commande A = 0.98. On remarque que les
performances (suivi de la trajectoire de référence) sont trés bien maintien avec un temps de
réponse inférieur a celui obtenu lors de I’application de la commande LQG, toutefois, le rejet
de perturbation reste effectif.

Les figures (3.11) et (3.13) présentent des résultats de simulation par la commande GPC
dans le cas adaptatif respectivement en absence et en présence de perturbations.
On remarque que 1’adaptation est trés rapide et donne des résultats identiques a ceux obtenus
avec la commande GPC a paramétres fixes apres la période d’adaptation.

Les figures (3.12) et (3.14) montrent les parameétres estimés respectivement en absence
et en présence de perturbations. On remarque les paramétres estimés convergent rapidement

vers leurs vraies valeurs.
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

5.2.7.9 Réseau de distribution

Le réseau électrique est composé de la ligne de transport électrique et la ligne de
distribution. Eventuellement, un transformateur de tension peut étre une partie composante de
la ligne de transport si la distance qui sépare le lieu de la production électrique et les
consommateurs, est importante (supérieure a 4 Km). Le réseau électrique est dimensionné de
telle fagcon a garantir les conditions normales de fonctionnement de la microcentrale
hydraulique. En effet, le facteur de puissance dans le réseau ne doit pas étre moins que 0,8 et
la section du céble doit étre suffisante pour ne pas engendrer des pertes de tension.
Dans le cas ou la production électrique est suffisante, des points lumineux de 1’éclairage
public fait aussi partie de configuration du service électrique des microcentrales hydrauliques.
Le service électrique d’une microcentrale hydraulique consiste essentiellement on 1’éclairage
et I’audio-visuel des ménages ruraux, de toute I’infrastructure du village (école, dispensaire,
mosquée, boutique, écoule coranique ...) et I’éclairage public. Eventuellement, la desserte en
électricité des petites unités artisanales ou industrielles (moulin a grain, scierie, huilerie ...),
peut étre assurée par I’installation des microcentrales hydrauliques, et ce suivant la montagne
organisationnel de I’exploitation adopté. Il est nécessaire que les points de consommation est
assurée avec des limiteurs électriques (disjoncteurs ou fusibles) ou par un systéme de
tarification.

Généralement, un projet de microcentrale hydraulique adopte, dans sa configuration
technique, les lampes ou équipements inductifs, est accompagnée des problémes de facteur de
puissance dans le réseau électrique ; la solution de récompensaion (mise en place de

condensateurs correspondants) doit étre conduite avec une attention particuliére.

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté les différentes maniéres de production de
I’électricité les plus dominantes dans le monde. La politique énergétique de chaque pays
dépend de la source primaire disponible dans ce pays. Les enjeux de developpement des
énergies renouvelables sont mondiaux. A fin de lutter contre 1’effet de serre et conformément
aux engagements de Kyoto.

Le Maroc, a une grande variété des sources énergétiques que ce soit fossile (pétrole,
gaz, charbon) ou renouvelable (solaire, éolienne, hydraulique). La politique énergétique

actuelle dans le Maroc est basée sur I’exploitation des énergies renouvelables pour produire
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Chapitre 6 Application de la commande adaptative a une micro-centrale hydraulique

6.2.4.4  Résultats de simulations de la commande GPC adaptative, avec et sans
perturbations

On utilise les mémes parametres de synthese (R = I;x2; Q = 5I542; hy =10; h¢ =
5 ) qu’avec la GPC a parametres fixes et les mémes valeurs d’initialisation de I’algorithme

d’adaptation qu’avec la LQG
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Fig. 6.10 : la variation des sorties (P, V;) et des commandes (U,, U,) avec la GPC adaptative,

en absence de perturbations
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Chapitre 3 Commande adaptative monovariable

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthodologie de synthese de la loi de la
commande LQG et de la commande GPC. Cette derniere représente une genéralisation des
différents types de commande prédictive et est une combinaison entre la prédiction du
comportement futur du procédé avec la commande rétroaction.

Ces lois de commande sont appliquées a la commande d’une vitesse d’un moteur a
courant continu a excitation séparée, pour permettre de mieux comprendre la stratégie de la
GPC et la LQG développée ci dessus et de se familiariser avec I’utilisation de ces algorithmes
de commande afin de préparer a faire I’extension de cette procédure dans le cas
multivariable.

Les résultats de simulation obtenus montrent que la GPC dans le cas non adaptatif et
adaptatif apporte des performances remarquable, notamment, en ce concerne la poursuite de
la vitesse angulaire a sa consigne et le rejet de la perturbation. De méme pour la commande
LQG donne aussi des résultats satisfaisants mais avec un temps de réponse un peu supérieur a

celui obtenu par la GPC.
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Fig.4.13 : Parametres estimés : GPC adaptative avec perturbations
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Chapitre 5 Microcentrale hydraulique

de I’électricité. A cet égard, les micro-centrales hydroélectriques constituent une source
formidable pour le développement durable.

Nous avons aussi donné un apergu sur ’historique de I’énergie hydraulique, puis la
technique des micro-centrales hydrauliques est détaillée, tout en insistant sur les éléments qui

constituent une centrale hydroélectrique, a savoir la turbine et le générateur
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4.45 Interpreétation des résultats de simulations

Les figures (4.2) et (4.3) montrent, respectivement, les réponses temporelles du systeme
bouclé avec le correcteur LQG a parametres connus, en absence et en présence de
perturbations. Les commandes appliquées dans chaque cas sont également illustrées. Force est
de constater que la LQG a parameétres connus apporte des performances remarquables,
notamment, en ce concerne la poursuite des sorties du systéme a ses consignes et le rejet de la
perturbation, mais avec tout de méme une légére perte de la poursuite qui est vite rétablie, due
a I’influence du couplage multivariable donné par les transferts de e; a y, et de e, a y;. A
noter que le systeme répond aussi avec un dépassement.

Les figures (4.4) et (4.6) representent, respectivement, le comportement de la loi de
commande adaptative LQG, en absence et en présence de perturbations et ce, pour les mémes
paramétres de synthése qu’avec LQG non adaptative. On remarque qu’apres la période
d’adaptation, ou le modéle est suffisamment bien estimé et représente bien le procédé, le
comportement de la LQG adaptative est identique a celui obtenu dans le cas des paramétres
connus.

Les figures (4.5) et (4.7) montrent les parameétres estimés respectivement en absence et
en présence de perturbations, dans le cas de la LQG adaptative. On remarque les parametres
estimés convergent vers leurs vraies valeurs

Les figures (4.8) et (4.9) montrent, respectivement, les réponses temporelles du systeme
et les commandes appliquées, avec le correcteur non adaptatif GPC, en absence et en présence
de perturbations. Les résultats de cette commande présentent de trés bonnes performances en
ce concerne la poursuite des sorties du systéme a ses consignes et le rejet de la perturbation. Il
convient de remarquer aussi que le systeme répond sans dépassement (les parametres de
réglage et de conception du régulateur sont bien choisis), mais avec une légére perte de la
poursuite qui est vite rétablie, en raison de I’influence du couplage multivariable donné par les
transfertsde e; Ay, etde e, ay;,.

Les figures (4.10) et (4.12) représentent, respectivement, le comportement de la loi de
commande adaptative GPC, en absence et en présence des perturbations. A retenir, ici, que les
mémes parameétres de synthese que ceux relatifs au GPC non adaptatif et les mémes valeurs
d’initialisation de I’algorithme d’adaptation qu’avec LQG adaptative sont utilisés.

A travers ces figures on peut constater qu’apres la période d’adaptation, le comportement est
identique a celui obtenu dans le cas GPC non adaptatif et I’effet de perturbations est bien

rejeté.
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Chapitre 4 Commande adaptative multivariable

Les figures (4.11) et (4.13) montrent les parameétres estimés respectivement en absence
et en présence de perturbations, dans le cas de la GPC adaptative. On remarque les parametres

estimés convergent vers leurs vraies valeurs

4.5 Conclusion

Ce chapitre concerne I’extension au cas multivariable des lois de commandes linéaire
quadratique gaussienne LQG et commande prédictive généralisée GPC.
La faisabilité et le comportement des méthodes de commande développées, sont testées sur la
colonne a distiller ; un procédé assez difficile a commander (stable et a non minimum de
phase, trés couplé et non découplable avec stabilité par retour d’état statique).

Les résultats de simulation obtenus illustrent le comportement des schémas de
commande LQG et GPC dans le cas non adaptatif et adaptatif. Ceux-ci montrent que la GPC
donne des résultats trés satisfaisants aussi bien en absence qu’en présence de perturbations. Il
est clair que la GPC présente plus d’intérét, de par ses meilleures performances, que la LQG.
En revanche le systéeme répond sans dépassement et les sorties suivent bien ses consignes
dans le cas de la GPC.

Pour les schémas de commandes adaptatives LQG et GPC, on constate qu’apres la
période d’adaptation le comportement du systeme est identiques a celui obtenu dans le cas a

paramétres connus.
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Fig. 6.11 : Parameétres estimés :

GPC adaptative sans perturbations
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Fig. 6.13 : Parametres estimés : GPC adaptative en presence de perturbations
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6.2.5 Interprétation des résultats de simulations

Les figures (6.2) et (6.3) montrent, respectivement, les allures des variations des sorties

(P, V) et des signaux de commande (U,, Uy) appliquées, obtenus avec la commande LQG a
paramétres connus, respectivement, en absence et en présence de perturbations. Il convient de
remarquer que, comme au chapitre 4, la LQG maintient un certain niveau de performances,
en permettant une poursuite des sorties du systéme a ses consignes. Ainsi 1’effet de
perturbation est rejeté, mais une légere perte de la poursuite est vite rétablie, en raison de
I’influence du couplage multivariable donné par les transferts de e; a y, et de e, a y;. Aussi,
la réponse du systeme se fait avec un dépassement qui apparait élevé, notamment pour la
sortie y, .
Les figures (6.4) et (6.6) représentent, respectivement, les variations des mémes grandeurs,
obtenus avec la LQG dans le cas adaptatif, en absence et en présence de perturbations, mais
avec les parametres de synthese utilisés dans le cas de la LQG a parameétres connus. On
remarque qu’apres la période d’adaptation, ou le modéle est suffisamment bien estimé et
approche avec satisfaction le procédé, le comportement de la LQG adaptative ressemble
entierement a celui obtenu avec des parameétres connus.

Les figures (6.5) et (6.7) montrent les parameétres estimés respectivement en absence et
en présence de perturbations, dans le cas de la LQG adaptative. On remarque les paramétres
estimés convergent vers leurs vraies valeurs

Les figures (6.8) et (6.9) illustrent, respectivement, les réponses temporelles du systéme
et les commandes appliquées, avec le correcteur non adaptatif GPC, en absence et en présence
de perturbations, obtenus avec N, = 10, N, =5, N; = d, R = I, €t Q = 5 I,,. Il apparait
qu’avec le correcteur GPC a paramétres connus on peut assurer des performances
remarquables en termes de poursuite, rejet de perturbations, et dépassement. En effet, le
comportement du systeme est trés proche de celui souhaité et le systeme répond sans
dépassement (les paramétres de réglage et de conception du régulateur sont été bien choisis).
Toutefois, comme auparavant, la poursuite accuse une légeére perte, qui est vite rétablie, a
cause de I’influence du fameux couplage multivariable donné par les transferts de e, a y, et
dee,ay;.

Les figures (6.10) et (6.12) donnent les allures des variations des sorties (P, V;) et des
signaux de commande (U,, U,) appliquées obtenus, respectivement, avec la loi de commande
adaptative GPC en absence et en présence des perturbations. La aussi, de tels résultats sont

obtenus avec les mémes paramétres de synthése qu’avec la GPC a paramétres connus et les
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mémes valeurs d’initialisation de 1’algorithme d’adaptation qu’avec LQG adaptative. Il
convient de faire le méme constat, que ci-dessus, quant au comportement du systeme apres la
période d’adaptation.

En dernier, les figures (6.11) et (6.13) montrent les parametres estimés respectivement
en absence et en présence de perturbations, dans le cas de la GPC adaptative. On remarque les

parametres estimés convergent vers leurs vraies valeurs

6.3 Conclusion

Dans ce chapitre sont appliquées les lois de commandes linéaire quadratique gaussienne,
LQG, et commande prédictive généralisée, GPC, a la partie maitresse d’une microcentrale
hydraulique, qui est la turbine-alternateur, laquelle est considérée comme un systeme a deux
entrées et deux sorties.

Les simulations effectuées illustrent le comportement des schémas de commande LQG et
GPC dans les cas non et adaptatifs. Ces simulations montrent également que la GPC donne
des résultats trés satisfaisants, aussi bien en absence qu’en présence de perturbations, et bien
meilleurs que ceux acquis avec la LQG. En revanche, le systeme répond sans dépassement et
les sorties suivent bien ses consignes dans le cas de la GPC.

Enfin, pour les schémas de commandes adaptatives LQG et GPC, il faut souligner que, apres
la période d’adaptation, le comportement du systéme est identique a celui obtenu dans le cas a

paramétres connus.

144

Z.ZIDANE



