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Introduction générale

Aujourd’hui dans le monde, 1’énergie €lectrique est trés demandée pour faire fonctionner les
différents équipements électriques et mécaniques. Comme la technologie évolue, la demande
d’énergie ¢€lectrique augmente. En raison de ces fortes demandes d’énergie électrique, il est
primordial de se concentrer sur les énergies renouvelables comme les ressources d’énergies en
combustible fossile sont limitées. En outre, pour protéger I’environnement des émissions des
gaz a effet de serre, on doit limiter 1’utilisation des énergies fossiles.

Parmi les sources d’énergies renouvelables disponibles actuellement, 1’énergie éolienne
présente une trés grande croissance dans le monde. Comme le nombre d’¢éolienne augmente
considérablement, et une augmentation légére de 1’efficacité d’une €éolienne donnera un grand
rendement recueilli sur ’ensemble des €oliennes plantées dans un parc éolien et permettrais
d’augmenter la durée de vie de I’éolienne. Les travaux de cette thése se penchent sur des
stratégies de controle moderne de la turbine éolienne. L’objectif global est de développer des
systémes de commandes plus avancées pour améliorer la production de 1’énergie éolienne, la
rendre plus efficace et plus économique. Aussi pour des raisons économiques, ces stratégies
de commandes doivent étre robustes et performantes en présence des défauts. Pour cela, les
commandes avancées doivent prendre en compte des défauts.

Les difficultés dans la commande de 1’éolienne sont dues au caractére multivariable de
I’éolienne, la corrélation entre les variables de commandes, les contraintes sur 1’état et sur les
variables de commande, la fluctuation de la vitesse du vent, et la rapidité du systéme et donc
la nécessité d’agir rapidement.

Dans cette thése on propose une stratégie de commande basée sur la commande prédictive
paramétrée par les fonctions de Laguerre. Une commande multivariable sous contrainte est
considérée. Cette stratégie est comparée a la commande MPC non paramétrée et a la
commande PI afin d’évaluer sa robustesse et la réduction de temps de calcul. On s’intéressera
¢galement a la commande prédictive robuste par approche min-max dans 1’objectif également
d’augmenter la robustesse en cas de défauts.

Ce mémoire comporte 5 chapitres :

Chapitre I : des généralités sur la commande tolérante aux défauts sont présentées ainsi que
sa classification (commande tolérante aux défauts active et passive). Par la suite, les différents
travaux concernant I’application de la commande tolérante aux défauts au systéme éolien sont
cités. Enfin, 1’état de I’art des commandes appliquées aux systémes €oliens, stratégie contrdle
classique et moderne, sont présentées.

Chapitre II : dans ce chapitre, apres un bref historique de la commande prédictive, les étapes
de la formulation mathématique de la MPC (Model predictive control) sont présentées.
Ensuite, afin d’améliorer le conditionnement du probléme d’optimisation et optimiser le
temps de calcul, la commande prédictive paramétrée par les fonctions de Laguerre et de Kautz
sont présentées en tenant compte des contraintes sur les sorties et les entrées de commande.
Une étude de comparaison entre les trajectoires de commandes obtenues par la MPC
classique, la LMPC (Laguerre MPC) et la KMPC (Kautz MPC) est effectu¢e. La commande
prédictive robuste par approche min-max est également présentée dans 1’objectif de traiter des
incertitudes polytopiques.



Chapitre III : le mode¢le mathématique de la turbine éolienne est présenté dans le chapitre III.
Le modele doit étre suffisamment détaillé pour bien représenter le fonctionnement de
I’éolienne surtout en cas de fluctuations de la vitesse du vent. Entre autre, un modéle a deux
masses a ¢té choisi pour représenter I’arbre d’entrainement. Le fonctionnement de 1’éolienne
dans les différents régimes (basse vitesse et haute vitesse du vent) est décrit. Comme le design
du contrdleur est basé sur le modeéle, le modéle non-linéaire a été linéarisé.

Chapitre IV : la conception du systtme de contrdle, 1’objectif de controle et les
caractéristiques de la turbine éolienne sont présentés dans ce chapitre. La stratégie de contrdle
classique de I’éolienne composée de deux régulateurs PI est d’abord appliquée. Par la suite,
une stratégie de controle plus moderne (multivariable) est appliquée. On compare une
stratégie de commande prédictive non paramétrée, paramétrée par les fonctions orthogonales
(Laguerre et Kautz) et la commande prédictive robuste par approche min-max. Une étude de
comparaison est ¢galement réalisée en absence et en présence de défaut.

Chapitre V : Si dans le chapitre précédent la commande MPC a été utilisée pour la
commande, dans ce chapitre, elle est utilisée pour la commande tolérante aux défauts pour
compenser les défauts des actionneurs dans la turbine éolienne. On reprend la commande
MPC paramétrée, afin améliorer le conditionnement numérique du probleme d’optimisation
de la commande MPC. Mais, au lieu de formuler le probléme pour poursuivre une trajectoire
sous contrainte, 1’objective de la commande ici est de calculer la compensation a considérer
par la commande existante sur le systéme €olien afin de la rendre tolérante aux défauts. Donc,
on gardera la commande existante, (qui peut étre de type PI) et on calculera uniquement Au a
considérer pour permettre la commande existante de compenser le défaut.

Les défauts considérés dans ce chapitre sont de type actionneur,
1) wun défaut sur I’actionneur d’orientation des pales ;
2) un défaut sur le couple du générateur.

Pour permettre la compensation des défauts, une étape de détection et d’estimation de défauts
est nécessaire. Les défauts sur le systéeme d’inclinaison des pales sont caractérisés par une
variation au niveau de la dynamique de I’actionneur. Par conséquent, I’estimation de ces
variations est effectuée avec un observateur de type-Kalman. Le défaut dii au couple du
générateur correspond a un offset. L’estimation de ce défaut est donc basée sur I’écart entre la
valeur mesurée et celle désirée. La correction de ce défaut est réalisée simplement par un
controleur feed-forward, alors que la correction du défaut de 1’actionneur de 1’orientation des
pales est réalisée par la commande MPC paramétrée.



CHAPITRE I

| Etat de Part de la commande et de la commande tolérante aux
défauts pour le systéme éolien

Ce chapitre est divisé en deux parties. Dans la premicre partie, un état de I’art des commandes
appliquées aux systémes €oliens est présenté, comprenant les stratégies de contrdle classiques
et modernes. Dans la deuxiéme partie, les différents travaux sur 1’application de la commande
tolérante aux défauts au systeéme €oliens sont présentés tout en présentant des généralités sur
la commande tolérante aux défauts ainsi sa classification (commande tolérante aux défauts
active et passive).

I.1 Etat de ’art la commande appliquée au systéme éolien

Le contrdle joue un role important dans les turbines éoliennes modernes. En effet, la
commande de la turbine é€olienne permet une meilleure utilisation de la puissance de
I’éolienne, ainsi que la réduction des charges aérodynamiques et mécaniques qui réduisent la
durée de vie d’utilité des composantes de la turbine éolienne (Bianchi et al., 2007).

De nos jours, la plupart des controleurs implémentés dans les turbines ¢éoliennes
commercialisées utilisent des boucles «multiple mono-entrée mono-sortie» (multiple SISO :
multiple simple-input simple-output) (Laks et al., 2009), (Bossanyi, 2000).

La figure I.1 montre le schéma de commande avec deux controleurs différents, qui operent
indépendamment 1’un de 1’autre, basés sur le controle de la vitesse du générateur seulement.

Tg.r{-! f

Controleur du
> couple du > Vitesse du
generateur Turbine géncrateur

Eolienne >

Contrileur de Bref
ref
5 I'angle
d’inclinaison des
piles

h 4

Figure I-1 Schéma de commande multiple SISO (Laks et al., 2009)

En revanche, les approches avancées de controle se distinguent par le caractére multivariable
de la commande et la prise en compte des incertitudes explicitement dans le design du
controleur (Wright, 2004). On peut citer par exemple, le controleur multi-entrée multi sortie
(MIMO) (Wright, 2004), ou MIMO robuste basé sur la minimisation de la norme H,, (Geyler
and Caselitz, 2008), la commande adaptative basée sur un modéle de référence (Freeman and
Balas, 1999), (Frost et al., 2009), (Johnson et al., 2004) et (Johnson and Fingersh, 2008) et les
techniques de commande non-linéaire, commande adaptative non-linéaire (Song et al., 2000)
et commande linéarisante (Kumar and Stol, 2008).
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La figure 1.2, montre le schéma de commande avec un contréleur multivariable, basé sur le
contrdle de la puissance et de la vitesse du générateur.

} ref ,
. Vitesse du
> — générateur
Turbine -
Conirdleur >
MIMO Eolienne
ﬁrcf -
-
> Y .
Puissance du
générateur

Figure I-2 Schéma de commande multivariable (MIMO) (Laks et al., 2009)

Les techniques de commande appliquées au systeme éolien sont données par région de
commande : (région a pleine charge (haute vitesse de vent) et région a charge partielle (basse
vitesse du vent) (qui seront détaillées dans les chapitres Il et IV) :

I.1.1 Controle avancé dans la région 2

La région 2 correspond a une vitesse du vent qui n’est pas assez ¢élevée pour permettre
d’atteindre la vitesse nominale de la turbine. Dans ce cas, 1’objectif du controleur est
d’extraire le maximum de puissance. Pour ce faire, il faudra poursuivre la vitesse optimale du
rotor (cette valeur dépend du systéme éolien considéré). Cette vitesse n’est pas forcément a
maximiser car I’optimum de puissance n’est pas situ¢ au maximum de vitesse de rotation.
Comme on va le voir dans le chapitre III, pour contrdler la vitesse du rotor, on peut jouer soit
sur I’angle d’inclinaison (ce qui augmenterait les charges sur les pales) des pales, soit sur le
couple du générateur (ce qui augmenterait les charges sur le générateur, mais cette commande
est plus simple que celle de I’inclinaison des pales).

Donc, dans cette région, le contrdle de la turbine éolienne se fait principalement par le couple
du générateur, dans le but d’optimiser I’utilisation de la turbine éolienne. L’extraction
maximum de la puissance est atteinte par exemple avec des algorithmes maximum power
point traking (MPPT) (Ghaffari et al., 2013), (Barakati et al., 2009), (Bratcu et al., 2007),
(Johnson et al., 2010), (Komatsu et al., 2001), (Kumar et al., 2009), (Pan et al., 2008) (Senjyu
et al., 2006). Aussi, on trouve des approches adaptatives pour la maximisation de la puissance
dans (Johnson et al., 2004), (Johnson and Fingersh, 2008) et (Song et al., 2000).

I.1.2 Controle avancé dans la région 3

La région 3 correspond a une vitesse élevée du vent et qui permet d’atteindre la puissance
nominale ou de la dépasser. Cependant, il y a un compromis entre rendement et dégradation
des composantes, ce qui exige de respecter la puissance nominale et de ne pas la dépasser. Le
systeme éolien est donc généralement construit pour générer une puissance limitée a ne pas
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dépasser. En réalité, on n’a qu’une sortie de commande qui est la puissance générée. Mais, on
a plusieurs variables de commande, notamment 1’angle d’inclinaison des pales et le couple du
générateur. L’ utilisation des deux variables de commande permet de partager les charges sur
les différentes composées de I’éolienne et donc d’augmenter sa durée de vie. La deuxi¢éme
sortie de commande a considérer est donc la réduction des charges sur le couple du
générateur. Dans les éoliennes ou I’angle des pales est fixé (ne sont pas considérées dans cette
thése), le couple du générateur devient la seule variable de commande, ce qui accéleére son
usure.

Dans cette zone, la commande est faite principalement par I’angle d’inclinaison des pales et le
couple du générateur soit par deux commandes SISO ou par une commande MIMO. Les
stratégies MIMO (Caselitz, P., 1997), (Balas et al., 1998) et (Wright, 2004a) ont tendance a
étre de plus en plus répandues dans cette région . On trouve aussi des stratégies de commande
adaptative (Freeman and Balas, 2006.), (Frost et al., 2009), (Diaz-Guerra et al., 2012) et
ajustement de gain (Kumar and Stol, 2009) et (Bianchi et al., 2007). Enfin, il y a également la
commande prédictive (Adegas et al., 2013), (Yang and Maciejowski, 2012), (Mirzaei et al.,
2012).

1.2 Etat de ’art la commande tolérante aux défauts appliquée au systéme
¢éolien

Dans cette section, on commence par présenter des généralités et classification de la
commande tolérante aux défauts.

1.2.1 Généralités et classification de la commande tolérante aux défauts

Les systémes modernes reposent sur la sophistication du systéme de controle pour améliorer
les performances et répondre aux exigences de la sécurité. En cas de présence d’un ou de
plusieurs mauvais fonctionnements dans les actionneurs, les capteurs ou dans les composants
du systeme, le controle feedback (par retour d’état) conventionnel peut conduire a des
performances insatisfaisantes ou méme a des instabilités.

Pour remédier a ces faiblesses, de nouvelles approches pour le design du contrdleur ont été
développées, dans le but de tolérer le comportement des composants défectueux tout en
conservant la stabilité du systeme et les meilleures performances possibles. Ces types de
contrdle sont connus sous le nom de la commande tolérante aux défauts (FTCs: Fault
Tolerant Control system). Plus précisément, les FTCs sont des systemes de contrdle qui
possedent la capacité d’accommoder les défaillances des composants automatiquement. Ils
sont capables de maintenir la stabilit¢ de I’ensemble du systéme et des performances
acceptables dans le cas de présence de défauts.

A partir du début des années 80s, les recherches sur les systémes de commandes tolérantes
aux défauts reconfigurables ont augmenté progressivement. Les premieres recherches
concernent la commande restructurée et d’auto-réparation des systemes de controles de vols
(Eslinger and Chandler, 1988), (Eterno et al., 1985), (Montoya et al., 1982), (Chandler, 1984).
Par la suite, la commande tolérante aux défauts, a attiré de plus en plus de chercheurs, que ce
soit dans la communauté académique ou dans la communauté industrielle. Cette attraction est
due a la demande accrue de la sureté et la haute performance du systéme. Plusieurs articles de
revues/conférences sur la commande tolérante aux défauts sont apparus depuis 1990 (Blanke
et al., 1997), (Blanke et al., 2000) , (Blanke et al., 2001), (Isermann et al., 2002), (Jiang, 2005)
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, (Patton, 1993), (Patton, 1997), (Polycarpou and Vemuri, 1998), (Rauch, 1994), (Rauch,
1995), (Staroswiecki and Gehin, 2001), (Steinberg, 2005), (Stengel, 1990) de méme on peut
citer quelques livres sur la commande tolérante aux défauts (Garcia Nocetti and Benitez-
Pérez, 2005), (Mahmoud et al., 2003), (Tao, 2004), (Steffen, 2005), (Blanke and Schroder,
2006), (Blanke et al., 2016), (Hajiyev and Caliskan, 2003), (Noura, 2009).

1.2.2 Classification de la commande tolérante aux défauts
Une classification des méthodes de la commande tolérante aux défauts a été donnée dans la
littérature en fonction des performances du systeme et la sévérité des défauts, comme montré

dans la figure 1.3.
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Figure I-3 Classification de la commande tolérante aux défauts (Noura, 2009)

Dans cette classification on distingue deux approches d’implémentation de la commande
tolérante aux défauts : passive et active.

1.2.2.1 Commande passive tolérante aux défauts

Dans I’approche passive, la liste des disfonctionnements potentiels est supposée connue a
priori comme défauts de conception de base (Jiang and Yu, 2012), et sont considérés dans
I’étape de conception du systéme de controle. Ainsi, le terme « passive » indique qu’aucune
action supplémentaire ne doit &tre prise par le systéme de contrdle en réponse au mauvais
fonctionnement. Autrement dit, le contrdleur traite les défauts passivement (Chen and Patton,
2001), (Niemann and Stoustrup, 2003).
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Défauts Défauts Défauts

Signal de FTC

> Actionneulk Systeme Capteurs
référence Passive >

Figure I-4 Architecture de la commande passive tolérante aux défauts
Remarque :

Dans cette approche de commande, on n’a pas besoin des blocs FDIs qui détectent et
identifient les défauts (figure 1.4).

L’objectif de la conception de la commande passive tolérante aux défauts est de synthétiser un
seul controleur robuste pour rendre la boucle fermée du systeme insensible le plus possible
vis-a-vis des défauts (Jiang and Yu, 2012). Cette stratégie se focalise donc sur la robustesse
du systéme de contrdle et cela sans chercher les performances optimales d’un fonctionnement
du systéme en présence du défaut.

L’avantage de la commande passive tolérante aux défauts, est qu’un seul contrdleur peut
théoriquement faire face a n’importe quel défaut de conception. Cependant, rien ne pourra
étre dit sur le comportement du systéme, quand un défaut (hors domaine de conception) qui
n’est pas considéré dans la conception du contréleur (avec des défauts connus a priori) se
produit. Le nombre de défauts qu’on peut considérer dans la conception est limité par la
redondance du systéme (Jiang and Yu, 2012).

1.2.2.2 Commande active tolérante aux défauts

L’objectif principal de la commande active tolérante aux défauts (AFTC) est de préserver la
stabilit¢ du systéme, et de maintenir un niveau acceptable des performances dans le cas de
défauts du systéme en agissant en ligne sur le systéme de controle (en temps réels) et en
utilisant les différentes informations collectées sur les défauts (a partir d’un bloc FDI : Fault
Detection and Isolation) de types actionneurs, capteurs ou systéme. Le terme « active »
indique que 1’action de correction considérée agit activement afin d’adapter le controle du
systeme en fonction des défauts détectés dans le systeme.

En se basant sur cette architecture, 1’objectif de la conception de la commande active tolérante
aux défauts est de :

- Développer un systéme de Détection et d’Isolation de défaut (le bloc FDI) efficace
qui fournit I’information sur le défaut en un temps minimum avec faibles incertitudes.

- Reconfigurer efficacement le schéma de contrdle existant afin de garantir la stabilité
du systéme et d’atteindre des performances acceptables du systéme en boucle fermée.

p
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- Reconfigurer le contréle en douceur, en minimisant les commutations potentielles
transitoires.

el _§ _F
] |
: \ | Defauss Défauts Défauts
: |
. : |
Signal de Reconfiguration Actionneuls ystéme Capteurs
référence ;ﬁ du contréleur
I L] L
|
" N Tpesyany ey pape 1
1 1
] FDD
I LN __ N N __N__]| 1
: 1 FTC : :
1 I Active | 1
| |
I Mécanisme de :
1 o reconfiguration 1
1
.--------------------I

Figure I-5 Architecture de l1a commande active tolérante aux défauts

Comme le montre la figure 1.5, la FTC active se compose généralement d’un bloc FDI (ou
FDD) et d’un bloc de reconfiguration de la commande. Ces deux unités doivent travailler en
harmonie pour assurer les taches de contrdle avec succes.

De maniere générale, on distingue trois types de commande active tolérante aux défauts :

1) Accommodation des défauts : elle ne prend en considération que les défauts de faible
amplitude, ou la nouvelle loi de commande n’est qu’une adaptation (en ligne) des
parametres de I’ancien régulateur (Blanke et al., 2016).

2) Reconfiguration du systéme : est généralement utilisée 1a ou I’accommodation des
défauts n’est pas efficace (Gao and Antsaklis, 1992), (Zhang and Jiang, 1999), (Kanev
and Verhaegen, 2000), (Blanke et al., 2016), (Boskovic and Mehra, 2003). Elle est
caractérisée par la modification de la structure du systeme afin de compenser les
défauts.

3) Le troisicme type de la AFTC est la reconstruction : elle correspond a la synthétisation
d’une nouvelle loi de commande, avec de nouvelles structures et parametres
(Staroswiecki and Gehin, 2001).

La commande active tolérante aux défauts présente un inconvénient majeur, elle est limitée
dans le temps pour agir et adapter la nouvelle loi de commande.

1.2.3 Travaux de la commande tolérante aux défauts appliquée au systeme
¢éolien

De nos jours les éoliennes contribuent a une tres large partie de production d’énergie dans le
monde. Au méme moment, la taille standard de la turbine €olienne tend a grandir aussi. Les
¢oliennes de tailles des mégawatts sont trés colteuses, et donc, leur rendement devrait étre

@



CHAPITRE I

maximisé. Cela augmente la complexit¢ du systéme, et le nombre de contraintes sur les
entrées et les sorties du systéme a étre satisfaites. La faisabilité d’une telle performance,
dépend entre autres des facteurs des cofits associés a ’entretien et a la maintenance. Ces cofits
peuvent étre trés €levés, surtout que les parcs €oliens sont généralement localisés dans des
zones difficiles a accéder (offshore ou désert). Ainsi, la commande tolérante aux défauts est
nécessaire pour optimiser la productivité et assurer le fonctionnement dans des limites de
stireté, en présence des défauts, tout en évitant les cotits élevés de maintenance.

Récemment, une compétition de commande tolérante aux défauts pour le systéme éolien a été
publiée avec un benchmark de 1’¢olienne (Odgaard et al., 2009), (Odgaard and Johnson,
2013). Il s’agit d’'un modele SISO, ou une commande PID est implémentée pour contrdler
I’inclinaison des pales et une autre commande proportionnelle (sans feedback, et
indépendante de la premiere commande) permet de controler le couple du générateur. Les
défauts possibles sont ceux des capteurs (de I’inclinaison des pales, vitesse de rotation des
pales et du générateur) ainsi que ceux des actionneurs (de I’inclinaison des pales, et du couple
du générateur). Différentes techniques (active et passive) de commandes tolérantes aux

défauts ont ¢été appliquées a ce systeme ¢€olien dans le cadre de cette compétition ou
indépendamment. Dans ce paragraphe on propose une revue de ces différents travaux.

Certains de ces travaux se sont intéressés au bloc FTC sans modifier la commande existante et
d’autres travaux ont proposé des nouveaux schémas de commande pour remplacer ceux
existants dans le benchmark.

(Kamal et al., 2012) ont proposé une approche basée sur les observateurs flous avec entrées
inconnues. L’application de cette méthode est faite sur une €olienne de 60 KW. Le défaut
considéré est de type capteur. (Capteur de la vitesse du générateur).

(Kim et al., 2012) ont considéré les défauts de type actionneur sur le systéme d’orientation
des pales. Leur principe consiste a compenser le controle constant (nul) de 1’actionneur
défectueux par la distribution du contréle (ou de I’effort) sur les actionneurs non défectueux
(Allocation de contrdle).

(Montadher and Patton, 2012a.) ont employ¢ un estimateur flou pour évaluer les vitesses du
rotor et du générateur afin de détecter les défauts de ces capteurs. Le contréleur PI de
benchmark original a été remplacé par un contrdleur basé sur le modele flou.

(Montadher and Patton, 2012b.) ont modélis¢ la turbine éolienne par la représentation multi-
modele de Takagi-Sugeno. La vitesse du générateur et la vitesse du vent ont été¢ estimées a
I’aide d’un observateur proportionnel multi-intégral. Cette solution a été appliquée seulement
pour des vitesses du vent basses dans la présence d’un défaut de capteur de la vitesse du
générateur.

(Odgaard and Stoustrup, 2012) ont proposé une approche basée sur les observateurs a entrées
inconnues pour la détection et 1’isolation de défauts de type capteurs sur la vitesse du rotor et
la vitesse du générateur. Ainsi, les résultats d’estimation des vitesses obtenus par
I’observateur sont utilisés dans la commande déja existante.

(Rotondo et al., 2012) ont proposé un schéma de commande tolérante aux défauts basé sur des
actionneurs et des capteurs virtuels. Le principe est d’utiliser la redondance analytique du
systéme pour récolter les informations sur les défauts.
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(Simani and Castaldi, 2012a) ont propos¢ une approche passive de commande tolérante aux
défauts pour la modélisation et I’identification par la logique floue, orientée dans le design
d’un contréleur floue. Les défauts considérés sont de types capteur et actionneur.

(Simani and Castaldi, 2012b) ont utilis¢ une commande adaptative qui se base sur
I’identification des parameétres du systeme éolien (identification avec les moindres carrées
avec un facteur d’oubli). Les défauts considérés sont de types capteur et actionneur.

(Sloth et al., 2011) ont propos€ une approche active et passive de la commande tolérante aux
défauts basée sur la commande a paramétre variable (LPV). Le défaut considéré est de type
actionneur.

(Yang and Maciejowski, 2012) ont proposé¢ une solution basée sur la commande prédictive
pour la compensation des défauts, ou I’estimation des défauts est obtenue avec le filtre de

Kalman étendu. Les défauts considérés sont de types capteur et actionneur.

Tableau I-1 Etat de I’art de la commande tolérante aux défauts appliquée au systéme

éolien
Référence Défauts Défauts Méthode de | Méthode de
capteurs actionneurs | détection et | commande
considérés considérés | d’isolation (FTO)
(FDI)
Kamal et al., Vitesse du Observateurs | Contrdleur
2012. générateur flous flou
Kim et al., Systéeme Allocation
2012. d’orientation de
des pales commande

Montadher and | Vitesse de Couple du Estimateur Commande
Patton, 2012a rotor générateur flou LPV basée

Vitesse du sur un

générateur modele flou
Montadher and | Vitesse de observateur | Commande
Patton, 2012.b. | rotor proportionnel | LPV basée

Vitesse du multi- sur un

générateur intégral modecle flou
Odgaard and Vitesse de Observateurs | Commande
Stoustrup, 2012 | rotor a entrées PI

Vitesse du inconnues

générateur
(Rotondo et al., | Puissance du | Systéme Moindres Commande
2012) générateur d’orientation | carrés PI

Vitesse du des pales récursif

générateur Couple du

Vitesse du générateur

rotor

Angle

d’inclinaison

des pales
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L.3

Couple du
generateur

Simani and Puissance du | Couple du Controleur
Castaldi, 2012a | générateur générateur flou.
Vitesse du
generateur
Vitesse du
rotor

Angle
d’inclinaison
des pales

Simani and Puissance du | Couple du Moindres Commande
Castaldi, 2012b | générateur générateur carrés adaptative
Vitesse du récursif avec
générateur facteur
Vitesse du d’oubli
rotor

Angle
d’inclinaison
des pales

Sloth et al., Systeme Commande
2011 d’orientation LPV
des pales

Yang and Vitesse du Systéme filtre de Commande
Maciejowski, générateur d’orientation | Kalman prédictive

2012 Vitesse du des pales étendu
rotor

Conclusion

Il ressort de cette analyse de la littérature deux constats :

Premiérement, la commande de 1’éolienne devra étre multivariable, multi-entrée multi-
sortie afin de poursuivre la puissance désirée et en méme temps réduire les charges sur
les composantes de ’éolienne. La plupart des stratégies sont composées de deux
commandes SISO. Les commandes multivariables existantes ne prennent pas
forcément en compte les contraintes sur les actionneurs ou bien ne sont pas applicables
en ligne car le temps de calcul est tres €levé.

Deuxiémement, il est intéressant de voir que les travaux de recherche concernent soit
la commande soit la compensation de défaut. Dans le dernier cas, la commande
existante est souvent maintenue et une couche de compensation de défaut est ajoutée.

Dans cette these, on s’intéressera a ces deux approches :

la construction d’une loi de commande multivariable qui prend en compte les
contraintes du systéme, qui est implémentable en ligne et qui assez robuste aux défauts
Et la construction d’une stratégie de compensation de défauts a ajouter a la suite d’une
commande existante.
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En effet, méme si la commande peut étre construite de fagon a accommoder le défaut, il est
parfois demandé dans le cahier de charge de maintenir la commande existante et de la rendre
robuste aux défauts.

Cette derniere approche répond a un probléme posé dans (Odgaard and Johnson, 2013).
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I  Commande prédictive
II.1 Introduction

Dans ce chapitre, aprés un bref historique de la commande prédictive, les différentes
approches de la commande prédictive utilisées dans ce travail sont présentées :

- Tout d’abord, les étapes de la formulation mathématique de la commande prédictive
classique (Model Predictive Control, MPC) sont présentées.

- A la suite, et pour optimiser le temps de calcul et améliorer le conditionnement du
probléme d’optimisation, la commande prédictive paramétrée par les fonctions de
Laguerre et de Kautz sont présentées en tenant compte des contraintes sur les sorties et
les entrées de commande. Une étude de comparaison entre les trajectoires de
commandes obtenues par la MPC classique, la Laguerre MPC (LMPC ) et la Kautz
MPC (KMPC) a été effectuce.

- La commande prédictive robuste par approche min-max est également présentée dans
I’objectif de palier les incertitudes polytopiques.

I1.2 Historique de la commande prédictive

Un grand intérét de la commande prédictive est dénoté au milieu des années 70, surtout dans
les développements industriels. Plusieurs versions de cette commande ont été développées
dans la littérature (Clarke et al., 1987a), (Richalet et al., 1976), (Richalet et al., 1978), (De
Keyser and Van Cauwenberghe, 1981), (Cutler and Ramaker, 1980), (Ydstie, 1984) , (Clarke
and Scattolini, 1991). C’est un terme général qui englobe un ensemble de méthodes
différentes (MPHC, DMC, EHAC, EPSAC, GPC, PFC, CRHPC et le MPC) ayant le méme
principe philosophique de controle et de fonctionnement. Cette section propose un rapide tour
d’horizon non exhaustif des versions de la commande prédictive.

La commande prédictive a commencé a faire ses débuts dans les industries des procédés
chimiques et de la pétrochimie vers les années 70s (Richalet et al., 1976), (Richalet et al.,
1978), ou elle était connue sous le nom Model Predictive Heuristic Control (MPHC) ensuite
sous le nom Model Algorithmic Control (MAC). Aprés des applications sur des systémes
multivariables linéaires, sans tenir compte des contraintes, cette version de commande a pris
comme nom la Commande Matricielle Dynamique (DMC : Dynamic Matrix Control) (Cutler
and Ramaker, 1980) et utilisable que pour des procédés stables et sans intégrateurs (Corriou,
2012).

La commande adaptative a horizon étendu (EHAC : Extended Horizon Adaptive Control) est
apparue en 1984. Le principe de cette commande consiste a calculer a chaque instant la
séquence des signaux (la trajectoire de commande) pour essayer d’assurer le suivi de la
trajectoire entre la sortie future et la consigne dans une période de temps donnée, ou la
trajectoire de commande est obtenue via la résolution d’une équation diophantienne (Ydstie,
1984). Une année plus tard, le probléme de résolution était remplacé par un prédicteur sous-
optimal, ou cette commande est connue sous le nom Extended Prediction Self-Adaptive
Control EPSAC (DeKeyser and van Cauwenberghe, 1981).

En 1987 D. Clark propose la commande prédictive généralisée (GPC), qui est considérée
comme ¢étant la commande la plus populaire en ce moment (Clarke et al., 1987a), (Clarke et
al., 1987b), basée sur un modele de type CARIMA (Controller Auto-Regressive Integrated
Moving-Average). Cette commande prend en considération les contraintes entrées/ sorties.
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Durant cette période, la commande prédictive fonctionnelle (Predictive Functional Control
PFC) a fait son apparition grace a J. Richalet. Elle a été appliquée aux systémes
¢lectromécaniques rapides (Richalet et al., 1987). La commande prédictive a horizon fuyant
avec contraintes (Constrained Receding Horizon Predictive Control) proposée en 1991 par D.
Clark en prend compte des contraintes terminales « égalité » sur la sortie du systéme (Clarke
and Scattolini, 1991).

La commande prédictive a aussi connu une popularité croissante due a 1’utilisation des
méthodes de conception dans 1’espace d’états (Wang, 2009), (Ricker, 1991), (Rawlings and
Muske, 1993), (Morari, 1994), (Rawlings, 2000), (Maciejowski, 2002). Cela a permis la mise
en pratique des théorémes et des résultats déja existants dans la bibliographie de la théorie des
espaces d’états, ainsi facilitant 1’application de la MPC sur des systemes multivariables,
bruités, et aux systemes plus complexes.

Cependant, I’implémentation en ligne de ces algorithmes de commande induit (exige) une
charge ¢élevée de calcul, conduisant parfois a des solutions numériques mal conditionnées.
Durant ces dix dernic¢res années, des algorithmes d’optimisation rapide ont été développés, on
peut citer Active set method (Cai et al., 2014), méthode de minimisation alternée (Attouch et
al., 2010), méthode du gradient (Alamir, 2013). Pour remédier de temps de calcul, notre
choix s’est porté sur I’introduction des fonctions orthogonales (Laguerre, Kautz) pour
paramétrer la trajectoire de la commande et que nous allons considérer dans ce travail (Wang,
2009).

II.3 Généralités et principe de base de la commande prédictive

La commande prédictive traditionnelle implique la conception d’un systéeme de contrdle qui
assure, en boucle fermée, des performances les plus proches de celles désirées pour garantir la
suret¢ de fonctionnement. Elle permet I’incorporation du systéme de contraintes dans le
probléme d’optimisation.

La stratégie de la commande prédictive génére donc des signaux de commande a partir de la
résolution du probléme d’optimisation. Ce dernier doit étre optimisé en ligne et s’articule sur
le modele du processus ainsi que les mesures réelles, qui sont intégrées a chaque pas
d’échantillonnage dans le probléme d’optimisation afin d’assurer une structure de contrdle
bouclée.

Les ¢léments suivants représentent les concepts de base de la stratégie de commande
prédictive (Olaru, 2005), (Kanjilal, 1995) :

- Un modéle du systtme permet la prédiction des signaux qui agissent sur les
performances du systéme en respectant les contraintes sur ces signaux.

- Connaitre la trajectoire a suivre sur [’horizon de prédiction.

- Un critére d’optimisation ], généralement quadratique et qui se porte sur 1’erreur
entre les sorties prédites et désirées, qui sera pondéré par le signal de controle.

- Un solveur permet de trouver une solution optimale au probléme d’optimisation en
respectant les contraintes, et qui sera implémenté en temps réel. A mesure que le
temps avance, le probléme d’optimisation sera actualisé avec I’état du systéme (les
nouvelles mesures).

- En fixant un horizon fini de commande N et un horizon de prédiction N, (avec

N¢ < Np), et en mettant I’état présent comme état initial, et apres optimisation de la
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fonction du colt sur I’intervalle de prédiction Np, tout en respectant les contraintes

entrées sorties du systéme, on obtient une séquence de N commandes dont juste le
premier ¢lément est appliqué. Ainsi, a la prochaine période d’échantillonnage on
répete la méme procédure.

I1.3.1 Principe de fonctionnement de la commande prédictive

Le principe de fonctionnement de la commande prédictive a base de modele (MPC), dans sa
formulation la plus générale, est représenté sur la figure suivante (figure IL.1) :

Passé N Future

S
-

M

/ Horizon de Prédiction

7
////////////////////////////////////

Horizon de Control

k k+2 + Ne oo +
" k+ N¢ k + Np

d’échantillon

Figure II-1 Principe de la commande prédictive (Maciejowski, 2002)

Les sorties futures prédites sur un horizon de prédiction fini N, sont notées y(k; + k|k;) dans
cette thése (parfois simplifi¢ dans la littérature y(k; + k)), ou k = 1,2, ... Ny,. y(k; + k|k;) se
lit : la sortie future a I’instant k; + k sachant I’état a ’instant k;. Les sorties sont prédites a
partir des mesures, des entrées et des sorties a 1’instant k;. La séquence d’entrées de controles
aux instants futurs, u(k; + k), k =0,1,...N. — 1 sont calculées en optimisant la fonction du
colit, qui minimise l’erreur entre la sortie future prédite y(k; + k) et la sortie désirée
yref(Ki + K) (le critére est minimisé tout en respectant les contraintes). A la fin, on n’applique
au systéme que le premier élément du vecteur de commande u(k; + k), k = 0,1,...N. — 1.

On peut aussi illustrer le principe de la commande prédictive par le schéma bloc présenté dans
la figure I1.2, ou on peut voir la rétroaction avec certitude.
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Figure II-2 Schéma bloc présentant la commande prédictive en boucle fermée (Olaru,
2005)

Le critére quadratique a optimiser a I’instant k aura la forme générale suivante :
J = TP, x(ki + K)TQx(k; + k) + Ineo Aulk; + K)TR Au(k; + k) (IL1)

Tels que :
X : représente le vecteur d’état, qui est construit en se basant sur le modele ;
Au : Le signal de commande ;

N}, : L’horizon de prédiction ;
N, : L’horizon de commande ;
Q et R: Les matrices de pondérations sur les sorties et les entrées respectivement ;

I1.3.2 Paramétre de réglage de la commande prédictive

Vu I’abondance des approches existantes de la commande prédictive, il n’est pas facile de
dénombrer tous les parameétres de réglages. Cependant, on peut trouver quelques parametres
communs dominants :

- Horizon de prédiction.
- Horizon de commande.
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- On peut également régler le critére de performance soit par sa forme soit a travers les
matrices de pondération : pondération sur les erreurs de poursuite de trajectoire et
pondération sur 1’énergie de commande.

Certaines méthodes présentent d’autres parameétres a régler, tels que les paramétres terminaux
(contraintes terminales, colit terminaux) et horizon de contraintes.

II.4 Formulation de la commande prédictive

Dans la suite on ne considere que les systemes MIMO (multiple inputs, and multiple outputs).
I1.4.1 Commande prédictive pour des systemes MIMO

On suppose que le processus posséde m entrées, p sorties et n variables d’états, avec le
nombre de sorties inférieur ou égal au nombre d’entrées (p < m). Si le nombre de sorties est
supérieur a celui des entrées du systéme, on ne peut espérer controler chacune des valeurs
mesurées de sorties indépendamment avec des erreurs nulles (Wang, 2009).

Le modele considéré pour la commande est décrit par un modéle linéaire discret représenté
dans I’espace d’états (Wang, 2009):

_ {xn(k +1) = Apxp(K) + Byup (k) + Bgw (k) (11.2)

Y () = Cyxty ()
Ou:
X, : Vecteur des variables d’états, tel que x, € R™*?!;
up,: Vecteur des variables de commande, tel que u,, € R™*1;
Yp: Vecteur des sorties mesurées, tel que y, € RP*1
A, , B, et C,: Matrices avec des dimensions R™, R™™ et RP*™ respectivement.

w: Vecteur des entrées de perturbations, tel que w € R™*; on suppose que c’est une
séquence d’intégration d’un bruit blanc. Cela revient a dire que la moyenne des entrées de
perturbations est quasi nulle. La séquence du bruit blanc est définie par la relation suivante :

ek)=wk)—wk-1)=0 (I1.3)

Pour la formulation de la commande prédictive, on suppose que le modéele est stabilisable et
détectable. La majorité des commandes prédictives a base de modele, (Liuping Wang, 2001a),
(Ricker, 1991) sont congues a partir du calcul des incréments de commande, c’est-a-dire,

Au(k), Au(k + 1) ..., Au(k + Np) , ot : Au(k) = upy (k) — up (k — 1).

Ce type de controleur possede des intégrateurs intégrés. DMC (Dynamic Matrix Control) et
GPC (Generalized Predictive Control) ont adopté ces approches (Liuping Wang, 2001a),
(Cutler and Ramaker, 1980), (Clarke et al., 1987).
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Afin d’introduire Au comme variables manipulées dans le systéme I1.2, on augmente le
systeme d’états original comme suit :

On commence par faire le changement de variables suivant :

Sur les variables d’états : Ax,(k+ 1) = x,(k+ 1) — x,(k)

Sur les variables d’entrées Au(k) = Auy, (k) — Auy,(k—1) ;
Ces nouvelles différences représentent les incréments de la variable d’état et de la variable de

commande. Un nouveau vecteur d’état doit étre défini, basé sur ces incréments. Ce vecteur est
logiquement considéré comme suit :

X = [AXn (k) 'y = ¥p (k)] (H'4)

Ou rp, représente le vecteur de référence des sorties. Au point d’équilibre, on peut considérer

r, = 0. Nous allons donc dans un premier temps considérer (on reviendra sur ce point plus
tard) :

x = [Axy(K)  yp(K)] (IL5)
On obtient donc le nouveau mod¢le d’états augmenté suivant :

[ 31 [c, SE] lovon3

yp(k+ 1) Ipxp
x(k+1) x(K) (IL.6)
| ~ Axy (K)
k y(k) = [On  Ipxp] [ Yp(k)

Avec :
Onxp est une matrice zéro de dimensionn X p ;

I,xp est une matrice identité de dimension p X p.

px
A, Of

A= [C z nxp] B = [C B ]etC [On Ip><p]
nin

On note que y(k) = y, (k).

Ceci donne le modéle augmenté suivant (avec €(k) = 0 ):

M {X(k + 1) = Ax(k) + B Au(k) (IL.7)

y(&) = Cx(k)

Les nouvelles variables de commande sont devenues le vecteur Au au lieu du vecteur u.
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La prochaine étape pour le design du systéme de controle prédictif, est de calculer les
prédictions des sorties du processus avec les signaux de commande futurs comme variables de
réglage.

On suppose que I’instant présent est défini par k;, tel que k; > 0. On rappelle que la largeur
de la fenétre d’optimisation est Ny, (horizon de prediction, avec N < Np).

Les mesures donnent I’information sur 1’état actuel du processus. Dans le cas ou les variables
d’états ne sont pas mesurées, on utilise des observateurs. La trajectoire future de controle est
donnée par :

AU = [Au(ki|k;), Au(k; +1]k;), -+, Au(k; + N — 1]k;)] (IL.8)
Et on note les variables des états futures par le vecteur X :
X = [x(ki + 11kp), x(ki +2]k;), -, x(ki + Nplk;)] (IL9)
Les variables d’état sont données par :
A Tinstant k; + 1: x(k; + 1]k;) = A x(k;) + BAu(k;)
A Dinstant k; + 2 : x(k; + 2|k;) = Ax(k; + 1|k;) + BAu(k; + 1)
= A% x(k;) + AB Au(k;) + BAu(k; + 1)
A Pinstant k; + 3 : x(k; + 3]ky) = Ax(k; + 2|k;) + BAu(k; + 2)

= A3 x(k;) + A?B Au(k;) + ABAu(k; + 1) + BAu(k; + 2)

A Dinstant k; + Np : X(ki + Np|ki) = ANp x(k,) + ANr71B Au(k;) + AN»72BAu(k; + 1) +
ANe =3B Au(k; + 2) + -+ + ANe~NeB Au(k; + N, — 1)

(I1.10)
Ce qui donne de maniére générale :
x(k; + klk;) = A%(k) + X5 AXT1BAu(k; + ) (IL.11)
Ou k; est ’instant initial de la fenétre glissante et k I’instant futur.
Ce qui donne le vecteur suivant sur I’horizon de prédiction :
X =Fx(kj) + HAU (IL.12)
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Avec
A
[AZ] B 0 0 0
Fe| A g |AB B 0 0
: ANe~1B  ANo=2B ANo=3g ... ... ANp=Nep
ANp

A partir des prédictions sur les variables d’états, on constitue la séquence de prédictions des
variables de sorties futures :

A Vinstant k; + 1: y(k; + 1]k;) = CA x(k;) + CBAu(k;)
A P’instant k; + 2 : y(k; + 2|k;) = CA x(k; + 1]k;) + CBAu(k; + 1)

y(k; + 2|k;) = CA? x(k;) + CAB Au(k;) + CBAu(k; + 1)
A P’instant k; + 3 : y(k; + 3|k;) = CA x(k; + 2]k;) + CBAu(k; + 2)

CBAu(k; + 2)

A P’instant k; + Np:

y(k; + Np|k;) = CANe x(k;) + CANP™*B Au(k;) + CANP~2BAu(k; + 1)
+ CANp 3B Au(k; + 2) + --- + CANp~NeB Au(k; + N, — 1)

(IL.13)
Il faut noter que toutes les variables prédites sont formulées en fonction des variables
d’informations sur les états courants et des variables de commandes futures Au(k; +j) ou
j=01,..,N.—1
On définit le vecteur des variables de sorties prédites par

Y = [y(ki + 11k, y(ki +2]k), -, y(ki+ Nplki)]

On peut donc écrire la séquence de prédiction des variables des sorties sous forme
matricielle :

Y = Vx(k;) + M AU (IL14)

Avec :
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V =CF, M = CH.
11.4.2 Probléme d’optimisation

L’objectif de la commande prédictive est de ramener les sorties prédites aussi proches que
possible du signal de référence sur 1’horizon de prédiction, ou on suppose que le signal de
référence est constant dans cette fenétre d’optimisation. Dans la conception du systéme de
contrdle, cela nous rameéne a chercher la meilleure séquence de commande AU de telle sorte
que la fonction du colit qui exprime I’erreur entre les références et les variables de sorties
prédites soit minimisée.

On considére le vecteur de références r, = [Ri(ki) Ra(ki) Ra(k)) - Rp(kj)] avec p
références, ou R =[rp(ki+1) rplki+2) rp(ki+3) - ry(ki+Ny)| (est de
dimension de I’horizon).

Ainsi, on définit le critére a minimiser | & chaque instant k; :

J=Rs—Y)TQ(Rs—Y)+AUTRAU
N T _
= Zkgl(rp(ki + k) —ypk; + klk;) Q (rp(ki) —yp(ki + klk;) + lejiol Au(k; + k|k;) TR Au(k; + k[k;)
(I1.15)
Ou le premier terme (Rg — Y)T Q (Rg — Y) minimise Ierreur entre les réferences et les sorties
predites ponderées par une matrice definie positive Q > 0. Alors que le deuxiéme terme
minimise la variation de la commande AU. R est une matrice diagonale (par bloc) semi-définie

positive de dimension (N, X m) X (N, X m).

Pour trouver un AU qui minimise J, on utilise I’équation (II.14) dans le critére quadratique
] (et (IL.5) dans (I1.15)):

] = (Rs—Vx(k) —MAU)T Q (Rg — Vx(k;) — M AU) + AUTR AU
= (Rs — Vx(k;) )T Q (Rg — Vx(k;) ) — 2AUTMTQ(Rs — V x(k;)) + AUT(MTQM + R) AU
= 2% x(k; + kIk)TQ x(k; + klk;) + X7 AuCk; + KIk) TR Au(k; + klk;)

(IL.16)

11.4.2.1 Cas sans contraintes

A partir de 1’équation (II.16), on obtient la premiére dérivée par rapport au vecteur des
variables d’entrées AU :

9] = — —
A0 —2MTQ(Rs — Vx(ky)) +2(M™QM + R) AU (11.17)

Ainsi, la condition nécessaire pour obtenir AU qui minimise le critere | est (Wang, 2009):
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mingy ] P =0 (IL18)
Donc :
—2MTQ (Rs — Vx(kp)) + 2(MTQM + R) AU =0 (I1.19)

Si aucune contrainte n’est prise en compte, la séquence de commande AU qui minimise le
critére J, peut étre trouvée analytiquement :

AU = (MTQM + R)™*MTQ (R — V x(k))) (I1.20)
L’avantage dans ce probleme d’optimisation, c’est que la fonction du colt appartient a une

classe de structure connue dans la littérature, et elle appartient a une catégorie de problémes
convexes, car I’ensemble faisable et la fonction du colt sont convexes (Bazaraa et al., 2000).

I1.4.2.2 Cas avec contraintes

Dans cette section on présente les contraintes opérationnelles qui apparaissent fréquemment
dans le design de la commande prédictive comme des contraintes d’inégalités linéaires. Dans
la littérature, on rencontre des contraintes imposées sur les variables de commande u(k) (sur
I’amplitude de u(k) et sur sa variation Au(k)), des contraintes sur les sorties y(K) ou sur les
états x(Kk).

11.4.2.2.1 Contraintes sur les variations et 'amplitude de la commande Au(k)

Pour un systéme multi-entrée, on doit spécifier les contraintes d’amplitude et de variation de
commande pour chacune des entrées indépendamment :

AUmax:[Aurlnax Au;nax Augax]
AUmin:[Aullnin Aulznin Augin]

Tels que AU™?* et AU™™ représentent les bornes supérieure et inférieure respectivement pour
chacune des variations de variables d’entrées.

On impose alors sur la séquence de variation de commande AU(K):
AU™ID < AU(K) < AU™3X (IL.21)
Ce qui donne :

AU™M < AU(K; + 1) < AU™3X

AU™™ < AU(K; + N, — 1) < AU™aX
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(I.22)
Ce systeme d’équations peut s’écrire sous forme de deux inégalités :
_INC —AU min
Iy ]AU < [ AUmMax ] (I11.23)

De la méme manicere, les contraintes sur les amplitudes de la commande U doivent respecter
les bornes supéricure et inférieure U™?* et U™ respectivement pour chaque entrée de
commande :

ymax — [urlnax urznax umax]
- m
ymin — [u;nm u;mn ugln]

De méme a partir I’équation (I1.21) on impose les contraintes d’amplitudes sur la séquence de
U(k) :

Umin < (k) < gmax (I1.24)
Pour exprimer le vecteur de décision U de D'instant k; jusqu’a I’instant k; + N. — 1 en
fonction de sa variation AU, il suffit de cumuler les incréments de commande ajoutés pendant
I’horizon :

ue(ki +K) = ue(ki — 1) + T g Aue(k; + ) (11.25)

Ce qui donne pour le vecteur U :

Uk 1 [™n] I, 0 0] AU(K;)
Uk; +1) In, In. In. 0 AU(k; + 1)
UGk +2) || Ie g, — 1) + ™ e (()’ AUGk; +2) (11.26)
: : : : -0 :
_U(ki + NC - 1)_ -INc- -INC INC . INc- _AU(kl + NC - 1)_
i Mi AU
U=ViU_, + MiAU (I1.27)

A partir des équations (I1.23) (I1.26), I’expression compacte des contraintes sur I’amplitude du
signal de commande est donnée par :

—U™in + Vi U_,

.28
Umax — vi U;_, (I.28)

o]

11.4.2.2.2 Contraintes sur les sorties

On s’intéresse ici aux contraintes de la forme :
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ymin < y(k) < ymax (11.29)

Tels que Y™™ et Y™@ représentent les vecteurs des bornes inférieures et des bornes
supérieures des sorties respectivement.

Afin d’exprimer aussi les contraintes sur les sorties avec la variable vecteur décision AU, on
utilise les équations (11.28), (I1.14)

y™in < vx(k;) + M AU < Y™max (11.30)

Enfin I’expression compacte est donnée par :

[_MM] AU < [_ginj\,vxﬁ;) (IL31)

En rassemblant toutes les formes compactes des inégalités linéaires (équations (11.23) (I1.28)
(IL31)):

My AU <y (I1.32)
Tels que :
__INC_ —AUmin
IN AUmaX
M _Mi 1 =UM ViU,
AU — Mi et Y = ymax _ yj Ui—l
-M —Y™in 4+ V x(k;)
M - [ ymax — VX(kl) d

2.4.2.1 Résolution du probléme d’optimisation sous contraintes

La résolution du probléme d’optimisation est basée sur la programmation quadratique de
Hildreth, un algorithme simple est proposé par (Luenberger, 1998), (Wismer and Chattergy,
1978). 11 est détaillé dans I’annexe A. Pour arriver a implémenter cet algorithme, il faut
reformuler le probléme d’optimisation d’un probléme primal a un probléme dual.

IL.5S Paramétrisation de la commande prédictive

Malgré les avantages considérables que présente la commande prédictive, sa synthése
essentiellement en présence de contraintes, doit donner une importance toute particuliere aux
aspects liés au conditionnement du probléme d’optimisation et au temps de calcul lors de son
implémentation en ligne. La réussite d’'une loi de commande prédictive est généralement
dépendante du temps nécessaire a 1’¢élaboration du vecteur de décision optimal. De ce point de
vue, on pourra dire que 1’algorithme d’optimisation est, a son tour, sous contraintes, des
contraintes en temps de calcul, en nombre d’itération qui lui sont permises. Dans la littérature
on trouve I’expression « degré de sous-optimalité » pour désigner les solveurs des problémes
d’optimisation qui acceptent des solutions souvent non optimales a cause des contraintes du
temps lors du calcul en ligne.
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Pour améliorer le probléme d’optimisation, (Richalet, 2000) a proposé une approche qui
utilise des fonctions polynomiales pour modéliser le signal de commande prévu. Et depuis, la
commande prédictive paramétrée n’a cess¢ d’attirer les chercheurs, notamment (Wang, 2001),
(Rossiter and Richalet, 2002), (Rossiter and Wang, 2008). Dans cette section, on va introduire
la paramétrisation de la commande prédictive avec des fonctions orthogonales de Laguerre et
de Kautz (Lee et al., 1995)). Dans cet algorithme, on suppose que dans une fenétre d’horizon
glissant, la variation de la commande prédite se comporte comme une réponse impulsionnelle
d’un systéme stable, donc elle converge (décroit) exponentiellement aprés quelques pas
d’échantillonnages. Ceci implique que les facteurs scalaires des fonctions de Laguerre et de
Kautz deviennent des contraintes sur le taux de réduction du signal de commande
incrémental.

I1.5.1 Paramétrisation par les fonctions de Laguerre
I1.5.1.1Fonctions de Laguerre discretes

Les réseaux de Laguerre ont été introduits par un mathématicien Francais dans 1’année 1879
(Wang, 2009). Les polynomes de Laguerre, qui vérifient la condition d’orthogonalité, sont
définis a partir du réseau de Laguerre, comme suit :

1 | T Iniz) z—1_, Iaz) . 1 I'v(z)

La transformation en Z des réseaux de Laguerre discrets dans le temps est définie comme suit
(k =1, ...,N, avec N le nombre de fonctions de Laguerre) :

M@ =VT— a2 & _‘ = (IL.33)
Ce qui donne :
\/_2
A (Z) 1-az™
: (I1.34)
-1 N-1

Z

@ = 5 (5)

Ou a désigne le pdle des fonctions de Laguerre avec : 0 < a < 1 pour assurer la stabilité du
réseau. Ce parametre est a régler par I’utilisateur.

N : désigne le nombre des fonctions de Laguerre.

Pour la paramétrisation de la commande prédictive, on a besoin d’avoir une forme compacte
des fonctions de Laguerre dans le domaine temporel.

Si on pose l;(k) la transformée inverse en Z de A;(z) ,i =1, ..., N, ainsi I’ensemble du réseau
dans le domaine temporel noté par le vecteur L(k).
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Donc, a partir de 1’équation (I1.33), les fonctions de Laguerre discrétisées dans le temps
donnent la forme compacte suivante :

L(k+ 1) = A]L(k) (IL35)
Tel que Aj, est une matrice carrée N X N :

a 0
1—a? a

- O O

DO .-
S —|

N—S(i___aZ) aN—4(l__:aZ)
N—Z(l _ a2) aN_3(1 _ aZ)

a

|
AL=|a
:

La condition initiale de L est donnée par :

LOT=JA-a)[1 -a a? —a® - (D1 (I1.36)

On remarque que cette paramétrisation peut étre réglée avec le parametre a et le nombre de
fonctions N.

I1.5.2 Modélisation de la trajectoire de controle par les fonctions de
Laguerre

Les fonctions de Laguerre discutées dans la section précédente sont utilisées ici pour la
paramétrisation de la commande prédictive dans le cas des systémes MIMO. On rappelle que
Au € R™, et donc sans paramétrisation la trajectoire de commande sur I’horizon de
commande a I’instant k; est donnée par (Wang, 2009) :

AU = [Au(ky) Au(k; + 1) ... Au(k; + N, — 1)]
avece
Au(k) = [Auy (k) Auy(k) Auz(k) -+ Aup (k)]

L’objectif de la paramétrisation est de réduire le nombre de paramétres a identifier par
optimisation ou tout au moins améliorer le conditionnement du probléme d’optimisation en
identifiant les coefficients de Laguerre (cj, j = 1,..,N) au lieu des incréments de commande
sur I’horizon (AU = [Au(k;) Au(k; + 1) ... Au(k; + N, — 1)]). Pour ce faire, pour chacune
de ces entrées, on désigne son propre pole de Laguerre a régler indépendamment des autres.
On supposera que les trajectoires de contrdle prédites a I’instant k;, AU ont une réponse
impulsionnelle d’un systéme stable. Donc, on peut écrire le e®™¢ signal de commande Au,
prédit a un instant k; + k avec les fonctions Laguerre comme suit :

Aue (ki + k) = ¢1(ki)ly (k) + ¢z (ki) (k) + -+ + ey (ki)ly (k) (1.37)
=YL, gk)L(K)

k; : I’instant initial de la fenétre glissante, et k : I’instant futur ;
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cj : désigne le jéme coefficient de Laguerre a déterminer par optimisation a partir des données.

En choisissant le pole a, et le nombre des fonctions de Laguerre N, des fonctions de Laguerre
pour chacune des entrées indépendamment, 1’équation (I1.37) peut s’écrire sous la forme
suivante :

Aue(k; + k) = Le () e (I1.38)
Avec :

Ne = [cre Cae el

Et:

Le(k) = [l1e(k) Le(K) 1ze(K) ... Ine(®)]

Ne €t L : correspondent aux coefficients et vecteur des fonctions de Laguerre respectivement
de la e“™¢€ entrée.

On a donc
Ly, (T -+ Oy, "
Au(k; + k) = : (IL.39)
On," = Ly, (T
= L(k)™n

Oy,, : vecteur zéro qui a la méme dimension que Ly, (k).

Avec des matrices d’états données (A,B,C) (équation I1.6), des signaux d’entrées AU(K;)
connus et avec des informations initiales connues sur les variables d’états x(k;), les futurs
états ou les variables d’états prédits x(k; + k|k;) a I’instant k, s’expriment par :

x(k; + k|ky) = A%x(k;) + X4 A1[B, L, ()T B,L,(1)T - ByLy,()TIM
— Ak (L. k-1 Ak—i-1R71 (\T
= A%(k) + 255 A BL(@{) " n (I1.40)
$T(K)

= A%(k;) + ¢ (lm
ou 1 est la matrice contenant les coefficients de Laguerre de chacune des variations d’entrées :
n=[M Mz - Nm]
et: o(K)" = TS ATIBL()T
avecB=[B; By -+ Bpy]

Ainsi de I’équation (I1.13), on peut déduire les sorties prédites :
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y(k; + klk;) = Cx(k; + klk;)

= CA*x(k;) + Co(k)™ (IL.41)

A partir des équations (I1.40) (I.41), on remarque que les variables d’états et les sorties
prédites, s’expriment, toutes les deux, en fonction du vecteur de coefficient de Laguerre ) a la
place du vecteur AU. Ainsi, on va calculer (optimiser) le vecteur 1 qui minimise la fonction du
colt qui s’écrit maintenant en fonction de 0.

I1.5.3 Probléme d’optimisation

Considérons a nouveau le critere d’optimisation donné par €quation (11.16) :
J = NP, x(k; + klk)TQx(k; + klkp) + X320 " Au(k; + KIk) TR Au(k; + k|k;) (11.42)

On rappelle que ce criteére a ét¢ développé pour :

AXn (ki)

x(ka) = [ y(ki)

Maintenant considérons le cas ou le vecteur d’état devient (voir équation (IL.5)) :

AXn (ki)

x(ki) = [F(ki) —y(k;)

Ou le vecteur référence des sorties est considéré constant sur 1’horizon de prédiction et est
donné par :

I‘(ki)z[r1(ki) ro(kp) ik e r'p(ki)]

Il est intéressant de constater que le critére (équation (IL.5)) reste identique avec la nouvelle
définition du vecteur d’état x(k) (Wang, 2009).

Q et R : sont des matrices de pondération.

En utilisant aussi la propriété d’orthogonalité des fonctions de Laguerre, on remarque que:

lej:oli(k)lj(k) =0 pourj #i

N (I1.43)
Zki’oli(k)l]-(k) =1 pourj=i
Ceci donne le critére suivant en fonction de 1 :
N T
J = 2,2 (xCk; + klky)) Q (x(k; + klk;)) +n"Rn (1L.44)

En remplagant x par son expression (équation I1.40) dans 1’équation (I1.44), on obtient la
fonction du colt suivante :



CHAPITRE II

] =
T (2, dOOQATEO) + R)m + 20T (L, dOOQAN) x(ky) + x(k)T (2,2, (ATQAY) x(k))
(11.45)

I1.5.3.1Optimisation sans contraintes

Pour trouver la valeur minimale de ] sans contraintes, on procéde de la méme maniere que
dans le cas sans paramétrisation (équation (I1.15)). C’est-a-dire, il suffit d’utiliser la dérivée
partielle de la fonction du colt mais cette fois faire la dérivée par rapport aux coefficients de

Laguerre 1 et non par rapport a AU :
STI] = 2(Z,2, $10QPT() + R ) +2 (2221 d()Q A¥) x(k;) (1.46)

Ainsi pour trouver 1, qui minimise J, on utilise la relation suivante :

9]

Z=0 (11.47)

-1
En assurant I’existence de (lej=p1 dK)QPT(K) + R) , la solution optimale est :

Mope = — (Z0%, $(0Q6T() + R (Zh2, $(9Q AF) x(ky) (11.48)

Pour simplifier, on pose :

0= (T3, $00QdT () +R)
¥ = (2,2, ¢ (R)QA¥)

Ce qui donne :
Nopt = — A71¥ x(k;) (11.49)

Donc, I’incrément de commande a appliquer a I’instant k; (pour chaque entrée) est :

Ly, (0T - ONmT
Au(k;) = : . Nopt (IL50)

On," - Ly (0)T

I1.5.3.2Optimisation avec contraintes
I1.5.3.2.1 Contraintes sur les variables de controdle

Les inégalités linéaires qui traduisent les contraintes sur les variables de commande, peuvent
étre tirées a partir des équations (I1.21, 11.24) (AU™™" < AU < AU™#¥), en utilisant la relation
(I.39) pour exprimer les variations de commande avec les fonctions et coefficients de
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Laguerre. Les contraintes pour chaque entrée et sur chaque point dans I’horizon (borne
supérieure et borne inférieure) sont données par les deux vecteurs AU™3X et AU™I™
[T e Oy,
AU™! < : : n <Ag™mE (IL.51)
On," v Ly, (0T

1

Mau

Par la suite on pose :

Ly (k)T Om"
MAU - : S
0," L (k)T
AU™IN < Mpygn < AUM3X (11.52)
—Mjau —Aymin
< May )11 < ( AUmax ) (I153)

De la méme maniére, pour les contraintes sur les amplitudes des signaux de commandes, on
remplace les variations de commande par les coefficients et fonctions de Laguerre. On pose le
signal d’une e*™€ entrée a I’instant k (comme dans équation 11.25),

Ue(k; + K) = uo(k; — 1) + TX, Au, (ki + 1) (IL.54)

= Ue(k; — 1) + XK Le(DMe

De I’expression (I1.24) (U™" < U < U™3X) on obtient :

) Z%(z_ol Ll(i)T OmT
ymin « : g : n+ U, < Umax (1L.55)

01T Z}(z_ol Lm(i)T

Sachant qu’on a deux contraintes pour chacune des amplitudes qui sont données par U™2* et
U™ Et le vecteur U;_; est défini par :

Ugor = (ki = 1) - up(ky—1)]
En posant :
i LT - O

MU = E . :

0" o S LT

—My ) —AU™D + Uy

< ! I1.56

< MU T] < AUmax _ Uki—l ( )
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I1.5.3.2.2 Contraintes sur les sorties

En posant des sorties ayant une borne inférieure Y™™ et une borne supérieure Y™, en
utilisant la relation (I1.39) :

y(k; + k|k;) = CA¥x(Kk;) + Ch (k)™ puis en la remplagant dans
Y™ < y(k) < Y™ on obtient
y™in < CARx(Kk;) + Ch(k)Tn < ymax (I1.57)

Connaissant les informations sur les états x(k;) a I’instant K; :

(IL.58)

[—cq)(k)Tl _ l—Ymin + CA* x(k;)
Co)T |7 7 | Ymax — cARx(k))

En rassemblant toutes les formes compactes des inégalités linéaires (équations (I1.55) (I1.56)
(I1.58)):

Mpn<y (I1.59)
Tel que :
- _MAU - - _AUmin
MAU AUmax
_MU _Umln + Ul—l
My =1 My |®YF| umex_y,
—ChpK)T —ymin 4 CAK x(k;)
| Ch(k)T | | ymax — CAK x(k;) |

II.6 Paramétrisation par les fonctions de Kautz
I1.6.1 Fonctions de Kautz

Les fonctions (ou le réseau de Kautz) ont été présentées pour la premiere fois par Kautz
(Kautz, 1954). Comme pour les fonctions de Laguerre, les fonctions de Kautz vérifient les
conditions d’orthogonalités. La représentation d’état des fonctions de Kautz est obtenue a
partir du réseau de Kautz (i = 1,2, ...N) :

Ki(Z) = \/(1 —a2)(1 — b2) (z—l—a)1—1(z_1_b)l—1

(1—az~1)i(1-bz 1) (11.60)
Telque 0 <a<1et0 <b <1 pourassurer la stabilité¢ des fonctions de Kautz.

a et b sont les pdles discrets des fonctions de Kautz.

Remarque : la représentation d’état des fonctions de Kautz est importante pour avoir une
forme compacte et rendre ensuite la paramétrisation de la commande prédictive facile.

@
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Cependant la transformée inverse en Z, ne donne pas une expression compacte des fonctions
de Kautz dans le domaine temporel. Ainsi, pour obtenir la forme compacte on utilise la
représentation d’état. De I’équation (I1.60) on peut écrire le réseau de Kautz sous cette forme,
pouri=1,2,...N, et pouri = 0 I’ expression de K (z) est obtenue par récurrence :

( _ {(@-a?)(1-b?)
Ko(z) = G2z
K(z) = (1 = _1) ———K,(2)
K,(z) = _1) K, (z)
g—1_

Kyn-1(2) = (1 az—l) Kn-2(2)
_1_b

Kn(2) = 5 K1 ()

A partir de la représentation du réseau de Kautz (équation I1.61), (on peut exprimer le réseau
de Kautz en temps discret, comme suit :

ko(n) = aky(n — 1) + /(1 —a2)(1 — b?2)

k;(n) = bk;(n — 1) + /(1 — a2)(1 — b2)

k,(n) = ak,(n—1) + (1 —ab)k;(n—1) — a\/(l —a?)(1-b?)

k;(n) =bks(n—1) + (1 —ab)k,(n—1) —b(1 —ab)k;(n—1) + ab\/(l —a?)(1-b?)

k,(n) =ak,(n—1) + (1 —ab)kz(n—1) —a(l —ab)k,(n—1) + ab(1 — ab)k,;(n —
1) —a’by/(1 —a2)(1 — b?2)

ks(n) =bks(n—1) + (1 —ab)k,(n —1) —b(1 —ab)ksz(n — 1) + ab(1 — ab)k,(n —
1) —ab?(1 —ab)k,(n — 1) + a?b?,/(1 — a2)(1 — b2)

ke(n) =ak¢(n—1)+ (1 —ab)ks(n—1) —b (1 —ab) k,(n—1) + ab (1 —ab) k;(n —
1) —ab?(1 — ab)k,(n — 1) + a?b?(1 — ab)k; (n — 1) — a®b?,/(1 —a2)(1 — b2)

(IL.62)

Donc, la représentation d’état est la suivante :
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Kiiv1] 1 b 0 0 00
Ko it B a 0O 0 O
KGi+1) = l}:: - _ZE _b% E 0 8 K(i) (IL63)
G| | b @B DB B b
| L : : - Do :
Avec la condition initiale suivante :
KO =y1-b)A-a?)[1 -a a -aa o -] (11.64)
Ou :
a=abetB=a+b
La forme compacte qui sera utilisée dans la suite est :
K@i+ 1) = AxK() (I1.65)

ou Ag est une matrice N X N, dépend des paramétres a et b qui sont les deux paramétres de
réglage de la paramétrisation par Kautz.

I1.6.2 Trajectoire de la commande prédictive paramétrée par les fonctions
de Kautz

La formulation de la commande prédictive paramétrée avec les fonctions de Kautz dans le cas
des systetmes MIMO est identique a celle formulée dans le paragraphe précédent, avec les
fonctions de Laguerre. La seule différence est que pour chaque entrée de variation du signal
de commande on désigne son propre pole complexe de Kautz qu’on peut régler
indépendamment des autres alors qu’avec les fonctions de Laguerre les poles sont réels. Le
but est toujours le méme, c’est-a-dire de réduire le nombre d’incréments de commande.
Prenons le signal de la e®™®
qui est donné par :

entrée paramétrée par les fonctions de Kautz a un instant k; + k,

Aue (ki + k) = c1(kikq (k) + c(kikz (k) + -+ + en(kiky (k) (I1.66)
=YL, ¢ (kpk; (k) (I1.66)
Ou:

Gj : designe le jéme coefficient de Kautz a déterminer a partir des données.

En choisissant les poles a., be et le nombre N, des fonctions de Kautz pour chacune des
entrées indépendamment, 1’équation (I1.66) peut s’écrire sous la forme suivante :

Aue (ki + k) = Ke(K) e (IL67)
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Avec :
Ne = [Cle Coe " CNe]T et Ke(k) = [kle(k) kZe(k) k3e(k) ------ kNe(k)]

Ne et K¢ : correspondent aux coefficients et au vecteur des fonctions de Kautz respectivement
de la e®™¢ entrée.

Ainsi d’une manire équivalente au développement (équation I1.40) on tire les variables
d’états prédites x(k; + K|k;) :

x(k; + k|k;) = Akx(k;) + T A1B K, (DT B,K,(D)T -+ By Ky (DTN

= Akx(ky) + T (1.65)

ou 7n est la matrice qui contient les coefficients de Kautz pour chacune des variations
d’entrées :

n=[M1 Nz = Nm]

et_<|>(1<)T=2%:01Ak—i-l[1311<1(i)T B,K,(DT -+ BpKn(DT]
: — Z%;_Ol Ak—i—lBK(i)T

Les sorties prédites sont :

y(k; + k|k;) = CA¥x(k;) + Cp(k)™ (I1.69)

Selon les équations (I1.68) (I1.69), on remarque que les variables d’états et les sorties prédites
sont toutes fonctions du vecteur coefficient de Kautz a la place du vecteur AU.

Le critére d’optimisation reste inchangé :

T (20, $U0QPT) + R) 1+ 20T (T, d(QAY) x(ky) + x(k)T (ZeF, (AT*QAY ) x(k)
(I1.70)

Ou 1 est vecteur des coefficients de Kautz.
I1.6.3 Optimisation sans contraintes

Pour trouver la valeur minimale de ] sans contraintes, il suffit d’utiliser la dérivée partielle de la
fonction du cott par rapport aux coefficients de Kautz n ;

0

L= 2(52, 000D + R) 0 + 2 (NP, dQ A¥) x(k;) (1L71)

on

La solution est identique a celle obtenue par les fonctions de Laguerre :

Nopt = — QW x(k;) (11.72)
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Donc, la variation de la commande a appliquer est :

Ky, (T o Oy,

m

Au(k;) = Nopt (IL73)

On,” - Ky, (T

I1.6.4 Optimisation avec contraintes

11.6.4.1 Contraintes sur les incréments et amplitudes de la commande et sur
les sorties

Les inégalités linéaires qui traduisent les contraintes sur les incréments de commande, sur les
amplitudes de commande et sur les sorties sont similaires aux formules de Laguerre et sont
données par :

M,n <y (IL.74)
Tel que
- _MAU - - _AUmin E
MAU Aumax
—My —Um + Uiy
My=| My |[StY=| ymax_y,_,
—ChK)T —ymin 4 cAK x(k;)
L CoR)T | ymax _ caK x(k;) |

I1.6.5 Exemples de paramétrisation de trajectoires avec les fonctions de
Laguerre et de Kautz

Pour mieux représenter I’effet des parametres de réglages des fonctions de Laguerre et de
Kautz sur la paramétrisation d’une trajectoire de commande, quelques cas sont simulés dans
cette section. La trajectoire de commande est considérée comme réponse impulsionnelle a un
systéme stable. Pour cela, on suppose que la commande suit le systéme stable a temps discret,
avec une fonction de transfert en Z donnée comme suit :

z—0.1

G(z) = (2—0.7)(z-0.6)

La trajectoire de commande est donnée par la réponse impulsionnelle de la fonction G sur un
horizon fini N. On aura donc une séquence de commande AU = [Au(1) -+ Au(N)].

A partir des équations (I1.39) et (IL67), la trajectoire de commande, peut étre paramétrée par
les fonctions de Laguerre et de Kautz comme suit (k =1,...N):

Au(k) = L(k) ™y,

Au(k) = () M.

@
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La figure I1.3 compare la paramétrisation par les fonctions de Laguerre et de Kautz avec N=2
et N=6. On remarque qu’il est possible de réduire I’horizon de paramétrisation de fagon
importante avec un réglage adapté des parametres a et b (les poles des fonctions orthogonales,
poles réels pour Laguerre et complexes pour Kautz). Ainsi, I’horizon de paramétrisation peut
étre de taille N=2 seulement.

trajectoire AU
== Darametrisation AUL

—_
(4]

— trajectoire AU
= Darametrisation AUL

—
(3}

-

—

----- paramétrisation AU, |1 ----- parametrisation AU,

Trajectoire de commande
o
4]

Trajectoire de commande
o
a

ot 0t
-0.5 ; - 05 . .
0 20 40 60 0 20 40 60
Te Te
=0.3 =0.
Parameétre de Laguerre : {a]‘ _ Parametre de Laguerre : {a]‘ _0 65
NL=6 N, =2
Parameétre de Kautz : Parameétre de Kautz :
{aKLZ =0.3+10.015 {aKLZ = 0.65 +10.02
NK =6 NK =2

Figure II-3 Trajectoire de commande avec paramétrisation par les fonctions de
Laguerre et Kautz

La figure 11.4 montre le comportement des fonctions de Laguerre (opérateur de pulsation)
pour un poéle nul. Dans ce cas, il faut un horizon de paramétrisation plus important pour
construire la trajectoire de commande. One note que la commande prédictive paramétrée par
des fonctions de Laguerre avec un poéle nul, est équivalente a la commande prédictive
classique.

Dans le cas ou les fonctions de Kautz ont deux poles réels égaux, les fonctions de Laguerre et
de Kautz deviennent équivalentes L(k) = K(k). Par exemple, le cas ou a;, = ag,, = 0.65 est

montré dans la figure I1.5.

On constate donc que le nombre de fonctions de Laguerre et de Kautz peut étre réduit, ce qui
réduira le nombre de parametres a identifier par optimisation lors de I’application de la
commande prédictive. En plus, la trajectoire de la commande reste bien représentée si les
coefficients de ces fonctions sont bien choisis. De cette manicre, la convergence vers la
solution optimale est mieux garantie que sans paramétrisation, comme on le verra dans le
chapitre IV ou la commande prédictive non paramétrée peut diverger si on réduit N de
maniere importante.

e
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1.5 — trajectoire AU 1.5 trajectoire AU
§ —— paramétrisation AU, 2 = paramétrisation AU,
[ c
£ 1 e 1 F
5 £
8 8
2 @
=]
o 05 E 0.5
8 s
5 8
o ] ,
g Os = 0
-0.5 = = £ = 0.5 L L . . L
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Te Te
. a; =0 . a; =0
Parameétre de Laguerre : { - Parametre de Laguerre : { L
NL =50 NL =4

Figure I1-4 Trajectoire de commande avec paramétrisation par les fonctions de
Laguerre pour un pole nul

-
3
]

-
|

L L L L L
trajectoire AU
——e— parametrisation AUL

T

----- parameétrisation AUK M

Trajectoire de commande
o
(&)}

0¢- 4
‘05 . r f f L r r r r
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Te
= 0.65 ag,, = 0.65
Parametre de Laguerre :{a]‘ paramétre de Kautz :{ Ky
N, =2 Ny = 2

Figure II-5 Trajectoire de commande avec paramétrisation par les fonctions de
Laguerre et Kautz pour des poles réels identiques

KB
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II.7 Commande Prédictive Robuste

On a parlé du principe de la MPC et de la MPC paramétrée (en général modele nominal), sans
tenir compte des incertitudes sur le modele. Cependant, le modele représente toujours des
imperfections par rapport au systéme physique réel, il y a toujours des incertitudes et des
perturbations possibles. Cette section présente les différents aspects pris en compte dans la
littérature lors de la synthése de la loi de commande prédictive robuste.

L’étude de robustesse de la loi de commande prédictive a attiré 1’attention de plusieurs
chercheurs a partir de la fin des années 80s, dont plusieurs stratégies ont été développées.
(Garcia and Morari, 1985), (Kothare et al., 1996) ont analysé la robustesse de la commande
prédictive en introduisant un filtre dit de robustesse, qui est introduit au niveau du signal
d’écart dans la boucle de retour. Puis le probléme de la robustesse est formulé sous le nom
d’un probléme min-max, en tenant compte des contraintes pour lesquelles la maximisation est
réalisée pour un ensemble borné d’incertitudes et/ou de perturbations. La solution proposée
dans (Kothare et al., 1996) considére une borne supérieure pour la fonction du cott J, ou ils
transforment le probléme min-max en un probléme d’optimisation convexe sous contraintes
LMIs (linear matrix inequalities, inégalités linéaires matricielles). Une autre technique de la
commande robuste a été présentée dans (Fukushima and Bitmead, 2005) ou il a utilisé un
modele de comparaison pour formuler la commande prédictive robuste avec contraintes
comme un probléme nominal sans termes incertains (le mod¢le de comparaison est pris dans
le pire des cas d’analyse d’incertitude).

(Fukushima and Bitmead, 2005) ont présenté une autre approche de commande prédictive
robuste, dont le but de réduire les charges de calcul liées a I’utilisation des outils LMIs. Cette
stratégie qui remplace le probléme min-max par un probléme de programmation quadratique,
donne une solution trés proche du probléme original.

Dans le présent paragraphe, on va développer 1’approche min-max et la maniére de ramener la
commande prédictive a base de modele (incertain) a un probléme d’optimisation convexe
sous contraintes LMIs. Tout d’abord, on commencera par les notions de base de
I’optimisation convexe sous contraintes LMI, ensuite on va prendre en compte les incertitudes
du mode¢le a travers la représentation polytopique. Par la suite, on formulera le probléme min-
max sous forme d’optimisation convexe avec des contraintes LMI. Nous allons considérer
deux cas avec et sans contraintes sur les entrées et les sorties.

I1.7.1 Notion sur ’optimisation convexe sous contraintes LMI
I1.7.1.1Optimisation Convexe
Soit m un entier naturel non nul, la fonction:

f: R™ > R
& — ()

Le probléme d’optimisation comme il est détaillé dans (Scorletti, 2014), consiste a chercher §
qui est le vecteur de variables de décision ou variables d’optimisation pour minimiser une
fonction f qui est I’objectif ou fonction cotit. On écrit le probleéme sous la forme suivante :

@
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ming f(§) (IL.75)
Avec :

C € R™ : un ensemble convexe non vide qui définit I’ensemble des contraintes.
E=1[8 - &m]: estlevecteur des variables de décision.

On dit que :

® &opt € C estun optimum local s’il existe un voisinage ouvert U de &, tel que, pour
tout§ € UNC, ona f(Eyp) < £(B).
® &t € C estun optimum global si, pour tout § € C, on a f(Eopt) < f(§).

La résolution du probleme d’optimisation devient difficile dans le cas ou la fonction admet
plusieurs minima, car a partir d’un point initial &, I’algorithme cherche un minimum local,
c’est le cas dans la figure (I1.6) (Scorletti, 2014), et le résultat dépend de la valeur initiale &;.
Pour cela, on considere le cas d’optimisation convexe pour que 1’algorithme converge vers un
minimum global quel que soit le point de départ &,.

Un probléme d’optimisation est dit convexe si :

e C estun ensemble convexe : pour tout & € C, pour tout &, € C et pour tout A € [0,
1],ona (A& + (1 —A)E,) € C.

e fest une fonction convexe : pour tout & € C, pour tout &, € C et pour tout A € [0, 1]
ona f((Ag; + (1 —)%)) < M) + (1 — DEE,).

40

f&)
350

30

251

20

Figure I1-6 fonction sur R a plusieurs minima (Scorletti, 2014)
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30

(&)

25

20r B

Figure II-7 fonction sur R a un seul minimum (Scorletti, 2014)

I1.7.2 Problémes d’optimisation sous contraintes LMIs

L’optimisation convexe sous contraintes LMI apparait actuellement comme une des plus
larges classes d’optimisation convexe, pour laquelle on dispose des algorithmes de résolution
efficace et avec un temps de calcul polynomial proposé dans les logiciels généraux de calcul
scientifique comme Matlab. On peut voir en détail les régles pour pouvoir transformer un
probléme d’optimisation convexe en un probléme sous contraintes LMI dans (Scorletti, 2014).

La formulation du probléme d’optimisation s’écrit sous la forme (Kothare et al., 1996),
(Scorletti, 2014):

mingec f(8) (I1.76)
Ou C={f€eR™MVx € RY,XTF(®)x > 0} Avec F(]) =F,+ YM&F; >0 (11.77)

Dans cette inégalité matricielle, &;,&,,....E,, représentent les coordonnées de I’optimum
recherché £ € R™, et F; € R™™  sont des matrices symétriques données.

L’équation (I1.77) s’appelle inégalité matricielle.

I1.7.3 Modélisation d’incertitude « incertitudes polytopiques »

Dans le cas ou on peut quantifier précisément 1’effet des différentes incertitudes sur les
différents parameétres, il est possible de représenter (modéliser) ces incertitudes dans une
classe dite « incertitudes structurées ».

Dans la littérature de la commande robuste, on retrouve deux grandes catégories intéressantes

de représentation des incertitudes: polytopique et transformation linéaire fractionnaire. Par la
suite, seulement la présentation polytopique sera présentée.
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La représentation polytopique peut étre utilisée si la représentation d’état dépend d’une fagon
linéaire des parameétres incertains appartenant a un polytope.

Dans ce paragraphe, on va utiliser la formulation polytopique proposée dans (Kothare et al.,
1996), on considere le systéme multivariable dont la représentation d’état est donnée par :

{x(k + 1) = A(x(k) + Bku(k) (I1.78)

y(k) = C(K)x(k)
Ou x(k) e R" , u(k) € R™ , y(k) € RP sont respectivement les vecteurs d’états et de
commandes et de sorties. A(k) € R™? | B(k) € R™™ (C(k) € RP*" sont les matrices
d’états.
Les matrices d’états du systeme sont des combinaisons linéaires convexes des matrices
appartenant a un polyedre, définit a travers le polytope d’incertitudes, illustré par la figure
I1.8 :
Q=Co{[A1 By C] - [AL By C.J}
Ou:

L : étant le nombre de sommets du polyedre (1

Co : enveloppe convexe définie par les L sommets [A;  B; ]

[Ay By Gl

[As Bs Cs] Modéle nominal

[A: B; C1]

[A:B,C]*
[A; B; C;]

Figure I1-8 Exemple de polyédre avec 6 sommets
Dans la suite, on utilisera la représentation suivante :
0={[AK) BK CKI=ZL,q® A B Gl Ik =Tetay(k) <1}
(I1.79)

I1.7.4 Commande prédictive robuste avec optimisation convexe sous
contraintes LMI, approche Min-Max

L’approche MPC par approche min-max, consiste a modifier la minimisation de la fonction
colt nominale (fonction colit avec des parameétres nominaux) a une minimisation de la
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fonction colt dans le pire cas (fonction colt avec le maximum d’incertitudes sur les
parametres).

I1.7.4.1 Commande prédictive robuste sans contrainte

Tout d’abord, on définit le critére quadratique nominal (parameétres nominaux) par :
T
J= B0 x(k+)TQex(k+)) +u(k+ j) Reu(k+j) (IL80)

On considere le systeme (I1.78) associé a I’ensemble d’incertitude polytopique Q2 donnée par
(I.79). Dans le cadre de la commande robuste par approche min-max on remplace a chaque
instant k, la minimisation du critére nominale par la minimisation du critére suivant :

MmNy e4ipk), i=0,1,...N, MAX[AGH) Blkt]en ] (IL81)

Le probléme min-max de minimisation (I.81) se lit comme suit : trouver la trajectoire de
commande u qui minimise la fonction colit | prise pour des incertitudes paramétriques
maximales [A(k + 1), B(k +i)] € Q. La valeur du critére ] dans le pire cas est minimiser au

long de I’horizon de prédiction u(k +i|k), i =0,1, ..., Np. Ce probléme d’optimisation, bien
qu’il est convexe sur un horizon fini N, son calcul n’est pas traitable et n’a pas été abordé
en tant que tel dans la littérature de la commande robuste (Kothare et al., 1996). Le probléme
d’optimisation est abordé par donner une borne supérieur du terme maxak+i)Bk+ijeq J» 2 1a

suite la borne supérieure est minimisé par un retour d’état constant u(k + ilk) = F x(k + i|k)
i=0.

La borne supérieure de max[a+i)Bk+iyjea ) €st donnée par V(x) qui est obtenue en suivant
la procédure suivante :

e On considére une fonction de quadratique (Lyapunov)

{V(X) =xTPxavecP >0

V(o) = 0 (11.82)

e On suppose que V satisfait I’inégalité suivante :

{V(x(k +i+ D)= V(xk + 1) < —[x(k + DTQex(k + i) + u(k + i)TReuk + 1)]
xX() =0et V(X(OO)) =0

(I1.83)

e Onsomme I’inégalité (I1.83) de i = 0 ai = oo, on obtient :

J(0) < V(x(K)) (I1.84)

Donc le probléme d’optimisation original peut étre formulé comme suit :
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{min V(x(k)) (11.85)

u(k +1),i=1,..,N,

Ainsi, 'objectif de 1'algorithme MPC robuste a été redéfini, a chaque pas d’échantillonnage k,
un retour d’état constant u(k + iJk) = F x(k + i|k) minimise la borne supérieure V(x(k)). A
la prochaine période d’échantillonnage, les états x(k + 1) sont mesurés et I’optimisation est
répétée pour calculer le gain du retour d’état F.

La recherche de cette loi peut étre formulée sous la forme d’un probléme d’optimisation
convexe sous contraintes LMI.

I1.7.4.2 Solution du probleme MPC robuste sans contraintes

La méthode développée dans (Kothare et al., 1996) (Stoica, 2008) sert a calculer F a chaque
instant k, tel que F = YQ™1, avec Q > 0 tout en minimisant y qui est la borne supérieure de

V(x)

La solution est donnée par :

miny,QJY Y
1 x(k)T]
Tel que [ >0
T lxaw @
1 =>0,vj=12,..L (I1.86)
QiQ 0 vyl 0
1
Rz2Y 0 0 yI |

I1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, les différents algorithmes de la commande prédictive ont été
développés. La commande prédictive classique (a base de modele) est présentée en premier,
ainsi pour améliorer le temps de calcul de la résolution du probléme d’optimisation en
présence des contraintes, la commande prédictive paramétrée par les fonctions de Laguerre et
la commande prédictive paramétrée par les fonctions de Kautz ont été introduites. La
trajectoire de la commande prédictive paramétrée par les fonctions de Laguerre est
caractérisée par un pole réel (a) et par le nombre (N) des fonctions de Laguerre. Alors que la
commande prédictive paramétrée par les fonctions de Kautz est caractérisée par deux poéles
complexes conjugués (a, ) et par le nombre de fonction de Kautz. Un exemple de simulation
a montré qu’avec la paramétrisation de la commande prédictive, on pouvait obtenir la méme
trajectoire que celle obtenue par approche classique. Ainsi, on a pu voir qu’avec un certain
réglage (a12(kautz) = Araguerre) 18 commande prédictive paramétrée par les fonctions de
Laguerre et Kautz deviennent équivalente. Mais aussi, pour un pole nul (apaguerre = 0), la
commande prédictive paramétrée est équivalente a la commande prédictive classique, si, le
nombre des fonctions de Laguerre égale a 1’horizon de contrdle (N = N.). Le dernier
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paragraphe de ce chapitre, a été consacré a la formulation de la commande prédictive robuste
avec optimisation convexe sous contrainte LMI par approche min-max.
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III  Systéme éolien

Dans ce chapitre, le but est de présenter le modele physique et mathématique d’une turbine
¢olienne. Le mode¢le choisi doit étre suffisamment détaillé pour étre utilisé comme modéele de
simulation dans différentes situations (niveau de la vitesse du vent), et qui supporte les
fluctuations de la vitesse du vent, et qui sera comme on va le voir non linéaire. Donc, comme
le design du contrdleur est basé¢ sur le modele, un modele linéaire devrait étre également
développé a partir du modele non linéaire.

III.1 Généralités

La turbine éolienne génére de I’énergie électrique a partir de I’énergie cinématique du vent.
On peut classer les turbines éoliennes en deux grandes catégories selon leur structure:

a- Eolienne a axe vertical:

Les ¢éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire de
I’¢lectricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe
horizontal. Cette structure posséde de nombreux avantages parmi lesquels on cite : le fait que
la machinerie est posée au sol d’ou un acces et un entretient facile, il n’y a pas besoin
d’orientation en fonction de la direction du vent, il y a un fort couple de démarrage, la
construction simple (surtout la technologie Savonius), et elle tourne a faible vitesse, donc peu
bruyante. Néanmoins elle souffre de beaucoup d’autres inconvenants comme : la nécessité de
guidages mécaniques, notamment le palier bas qui doit supporter le poids de I’ensemble de la
turbine. Parfois (technologie Darrieus), il y a la nécessité d’entrainer au démarrage (ce serait
moins un probléme aujourd’hui avec 1’électronique de puissance déja associée aux systémes a
vitesse variable). Aussi, le rendement aérodynamique est inférieur aux turbines a axes
horizontaux et les courbes de capacité de puissance C,()) sont fortement en cloche nécessitant
d’optimiser la vitesse de rotation par rapport a la vitesse du vent (quasi indispensable pour le
systtme MPPT) (Multon et al., 2002).

Il existe deux mode¢les caractéristiques d’éoliennes a axe vertical: le type "Savonius" et le type
"Darrieus" :

e Les ¢oliennes "Savonius" ne permettent pas de produire de grandes puissances et n’ont
qu’un trés faible rendement, ne dépassant pas 50% de la limite de Betz (maximum
théorique de 1'énergie du vent pouvant étre récupérée). De ce fait, elles ne connaissent
pas un grand développement.

e Les ¢oliennes "Darrieus" sont plus sophistiquées et, bien qu’elles puissent développer
une puissance plus grande, elles ne sont guere répandues car elles ne peuvent pas
démarrer toutes seules.
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Savonius, Darricus (2 ou 3 pales) Darrieus (Québec) AG Windrotor qq  Ecotools gq 100
et rotor en H [Hau 00] Haut: 110 m, 4 MW kW W aqq kW

Figure III-1 Technologie d'éoliennes a axe vertical
b- Eolienne a axe horizontal :

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a vent.
Elles sont constituées de pales profilées de fagon aérodynamique a la maniere des
ailes d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en
vol mais pour générer un couple moteur entrainant la rotation. La technologie dominante
aujourd’hui est a axe horizontal a turbine tripale, parfois bipale et a rotor face au vent.

Elles ont I’avantage de présenter un rendement aérodynamique plus ¢€levé, démarrant de
fagon autonome et présentent un faible encombrement au niveau du sol (Multon et al.,
2002), (Gaillard, 2010).

Systéme expérimental 4 concentrateur
[EoleWeb]

Nordex tripale 1,5 MW  Lagerwey bipale 250kW

Figure I1I-2 Technologie d'éoliennes a axe horizontal
Dans ce projet, on s’intéressera aux €oliennes horizontales a vitesse variable car elles sont les
plus répandues et offrent les meilleures performances (le coefficient de puissance le plus
¢leve).

III.1 Description de la turbine éolienne

Dans cette thése, on considére une €olienne tripale, a axe horizontal, a vitesse variable et avec
un systeme d’orientation des pales (figure I1.3).
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Pile
Anémométre

O

Moyeu Nacelle

Tour

Figure I1I-3 Schéma général d’une éolienne a axe horizontal vue de I'extérieur

On peut voir que la nacelle est montée au sommet de la tour. A I'intérieur de la nacelle, se
trouve les équipements de contrdle et de conversion d’énergie, a partir du systéme de rotation
mécanique en ¢énergie électrique. Les pales sont fixées a 1’axe principal du moyeu. Un
anémometre est souvent placé sur le sommet de la nacelle pour mesurer la vitesse et donner la
direction du vent.

La figure II1.4 présente I'intérieur de la nacelle, qui montre I’axe principal connecté au
générateur (a la génératrice) par I'intermédiaire du multiplicateur de vitesse (gear box). La
génératrice est connectée au réseau a travers les convertisseurs d’électronique de puissance et
un transformateur a haute tension.
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Actionneur de

/ pile
.~
Axe principal

Multiplicateur d Génératrice = Convertisseur
de vitesse 1

&

Transformateur

Figure I11-4 Les composantes de l'intérieur de la nacelle

Le fonctionnement général de la turbine éolienne commence par la pression exercée par le
vent sur les pales du systéme ¢€olien, forgant le rotor de 1’éolienne a tourner. Ainsi, I’énergie
cinétique du vent est convertie en énergie mécanique a travers la rotation de ’arbre de
I’¢olienne. L’énergie générée dépend principalement de la vitesse du vent et de la surface du
disque rotorique (donc du diamétre du rotor), et des parametres hydrodynamique : la forme
des pales et leur inclinaison, et la densité du vent. On détecte alors une premiére variable de
controle de I’énergie générée par 1’éolienne, a savoir 1’orientation des pales, car les autres
parametres mentionnés ne sont pas manipulables : diametre du rotor, forme des pales,
vitesse/densité du vent.

Entre le générateur et le rotor, un multiplicateur de vitesse est utilis¢é pour augmenter la
vitesse rotationnelle du générateur a partir de la vitesse du rotor. Les convertisseurs
d’¢lectronique de puissance peuvent €tre utilisés pour régler le couple du générateur, par
conséquent ils peuvent étre utilisés pour le controle de la vitesse rotationnelle de la
génératrice aussi bien que la vitesse du rotor. Ce couple représente une deuxieme variable de
controle de I’énergie de 1’éolienne.

Le fonctionnement de la turbine éolienne est bien décrit dans la littérature, notamment dans
(Munteanu, 2008), (Burton, 2011), (Bianchi et al., 2007b).

II1.2 Modeéle de la turbine éolienne
II.2.1 Aérodynamique de la turbine éolienne

On considére un disque rotorique plongé dans un flux d’air, qui est considéré comme
incompressible (figure I11.4). Du principe de conservation de la matiére, le débit massique est
le méme dans tout le tube qu’il traverse entre I’amont et I’aval du disque. Par contre, comme
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le disque rotorique extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent, la vitesse du vent en
amont (Vymont) €St supérieure a la vitesse en aval (V,y4) du disque rotorique. La chute de
vitesse est notée Vg, = Vymont — Vaval- Par conséquent, pour un tube de flux entourant le
disque, la surface de la section transversale située en amont (S,,,) est inférieure a la surface
du disque rotorique (Sqy), qui est a son tour inferieure a la section transversale située en aval
(Sav) (car la vitesse = débit volumique / surface). Aussi, du fait de la compression et
I’expansion du vent dans le tube, la pression varie ou 1’on observe une augmentation de P a
P* sur le disque, et ensuite juste aprés le disque rotorique la pression chute immédiatement en
dessous de la pression atmosphérique de P* a P~ (effet Venturi) (Bianchi et al., 2007b).

Sﬂﬂ

-t

mEn®
-.F-l.-l""“
-
* .

*.' . - H vaval
Vamont & Poos 5
amaon . . Ceassmmmnns R T L LD
’I:. _____ .;.....------lllll E :'
e o A
pampannenneentts __\i_-i__ Vaval
Vamont j .
— Iy
Figure III-5 Vitesse du vent et pression dans le tube rotorique
111.2.2 Puissance et Couple aérodynamique

L’énergie du vent (E,,), est une énergie cinétique, qui dépend donc de sa vitesse et de sa

masse :

Ew(D) = ;mv2(1)

Tels que :
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v(t) : la vitesse du vent [m/s]
m : la masse du volume d’air, [kg]
E,, : I’énergie cinétique du vent [J]

La puissance disponible a partir du vent, qui traverse la surface du disque rotorique (la surface
balayée par les pales), peut étre calculée a partir du débit massique de 1’aire sur le disque, ce
qui donne (Bianchi et al., 2007b) :

Py(t) =~ v2(t) = ~p AV3(t) =-pR2 v3(t) (IIL.1)
Tel que :

A : la surface balayée par les pales de 1’éolienne [m?]
P, (t) : la puissance disponible a partir du vent [W]

p : la densité d’air [kg/m3]

R : le rayon du rotor [m]

En pratique, I’éolienne dévie le vent avant qu’il n’atteigne la surface balayée par le rotor et
donc elle ne peut jamais récupérer 1’énergie totale fournie par le vent (loi de Betz). Il y a aussi
I’efficacité de 1’éolienne a extraire 1’énergie du vent, qui est représentée par un coefficient de
puissance, C, (A(t), B(V)). La puissance transmise au rotor (P,(t)), & partir de la puissance

disponible dans le vent, est proportionnelle au C, (A1), B(Y)) comme suit :
P(t) = P, (1) C,(A(D), B(V))
= 2p R V3 () Gy (A(D), B(D)) (II1.2)

Le coefficient de puissance est donc défini comme le rapport entre 1’énergie extraite du vent
et celle disponible. Il dépend du ratio de vitesse A et de 1’angle d’inclinaison des pales [3 (donc
du nombre des pales, des formes géométriques et aérodynamiques (Camblong, 2003)). Le
coefficient de puissance est souvent approximé par une fonction non-linéaire de la forme
suivante (Heier, 2006) :

Cp(A(t), B(t)) =cy(c, —c3B —cyB* —cg)e™ + c A (I1L.3)

B(t) : angle d’inclinaison des pales [°]
Les coefficients c; a c; dépendent des caractéristiques de la turbine éolienne en question
(tableau IIL.1). Avec B(t) : angle d’inclinaison des pales [°]

Les coefficients c; a c; dépendent des caractéristiques de la turbine éolienne en question
(tableau IIL.1). La figure II1.6 montre I’évolution de C, en fonction du rapport de vitesse
linéaire de I’extrémité des pales sur la vitesse du vent (A(t)), et en fonction de 1’angle
d’inclinaison des pales B(t). On remarque qu’en augmentant 3(t) le coefficient de puissance
Cp, diminue, Et pour des valeurs trés petite de B(t) le coefficient de puissance Cj, augmente en
augmentant A(t) avant d’atteindre son maximum, ensuite, Cp diminue si A(t) continue a
augmenter. Ce point maximum donne I’énergie maximale et sera visé par la commande dans
la région 2 (qui correspond a une vitesse faible du vent ne permettant pas d’atteindre la
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puissance nominale ; plus de détails sont donnés dans le chapitre suivant). En région 3
(correspondant a une vitesse €levée du vent), on utilisera les valeurs optimales Cp

correspondant a chaque valeur de B(t).

Tableau III-1 Coefficients de la corrélation de calcul du coefficient de puissance

Cq 0.517
) 116
( 1 0.035)
A+008B B3+1
C3 0.4
Cy 0
Cs 5
Ce 21
( 1 0.035 )‘1
A+008B PBP+1
c, 0.0068
X 1.5
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Figure III-6 Coefficient de puissance
A(t) : est le rapport de vitesse linéaire de I’extrémité de la pale sur la vitesse du vent :

AD) = 258 (IT1.4)

Ou

w,(t) : la vitesse angulaire du rotor [rad/s]
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Ainsi, le couple aérodynamique appliqué au rotor est défini par 1’équation suivante (Johnson
et al., 2000) :

Pa(t)

T,(t) = ) (I11.5)
En utilisant (I11.2) et (I11.4) dans (IIL.5), on obtient :

1
T,(t) = o oP R% v3(1) C,(A(D), B(D)) (I11.6)
Avec :

T, (t) : le couple aérodynamique appliqué au rotor [N. m]

111.2.3 Arbre d’entrainement

L’analyse de la réponse du systeme d’entrainement a des perturbations importantes du vent,
montre qu’il doit étre approximé par un modele a deux masses avec ressort et amortisseur
(Akhmatov and Andresen, 2012), (Wright, 2004). Cela donne une réponse plus précise du
comportement dynamique du systéme ¢olien durant des conditions de fluctuations du vent ou
en cas de défauts sur le systéme éolien.

Le modele mécanique a deux masses est le plus utilisé¢ pour représenter le dispositif (train)
d’entrainement (Bongers et al., 1994), (Novak et al., 1994)). Les deux masses sont reliées par
un arbre flexible, caractérisé par des coefficients de torsion K, et d’amortissement B,
comme décrit dans (Serensen and Forskningscenter Rise, 2001), (Hansen and
Forskningscenter Risg, 2004), (Iov, 2004), (Boukhezzar, 2006). L’arbre flexible peut étre
considéré comme un ressort de torsion connecté entre deux masses :

- Une masse qui représente 1’inertie de la turbine (rotor) J.. Les composants flexibles
(d’amortissement) sont présents sur 1’arbre a vitesse lente.

- Une deuxiéme masse représente I’inertie de la génératrice plus celle du multiplicateur
de vitesse Jg. L’arbre a grande vitesse est suppose rigide.

On note qu’un modele a une masse peut étre utilisé si on considére que 1’arbre lent du
dispositif d’entrainement est aussi parfaitement rigide. Ceci réduit le modele a une seule
inertie et un seul coefficient de frottement. Ce modele simplifié¢ sera utilisé uniquement dans
le dernier chapitre de la thése dans I’application du benchmark FAST.

La figure II1.6 montre le modele de deux masses, qui est utilis¢ dans le chapitre IV pour la
modélisation de la structure mécanique de la turbine €olienne.
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.v‘v‘v*r¢v‘v*
ESSEEES

)
J J/ \

o (t) Tai(t) J J

we(t) Ty(t)

Figure I11-7 Train d'entrainement composé de deux masses

Pour modéliser la premicre masse, on considere donc I’inertie de 1’arbre a vitesse lente
incluant I’inertie du rotor (J.). La composante de frottement comprend les frottements
externes du rotor (d0 a la rotation B;). Ainsi, la dynamique de 1’arbre a vitesse lente est
donnée par (Boukhezzar, 2006):

J:0:(0) = Ta(t) — Ti(v) — B.6,.(D) (111.7)

Avec :

B, : le coefficient de frottements externes du rotor [Nm/rad/s]
J : le moment d’inertie de I’arbre a vitesse lente [kg m?]

Ti(t) : le couple de I’arbre a vitesse lente [Nm]

0,.(t) : I’angle de I’arbre a vitesse lente [rad]

0,.(t) = w,.(t) : la vitesse de ’arbre a vitesse lente [rad/s]
0,.(t) : ’accélération de I’arbre a vitesse lente [rad/s?]

Pour modé€liser la deuxieme masse, on considere I’inertie de I’arbre & vitesse rapide (Jg)

incluant I’inertie du multiplicateur de vitesse et du générateur ainsi que les torsions des pales
et du moyeu. Les coefficients de frottements couvrent aussi les frottements externes de la
génératrice. Ainsi, la dynamique de 1’arbre rapide est donnée par 1’équation suivante :

Jgbg (D) = Ty (D) — Ty(t) — By (1) (I11.8)
Tels que :

Bg : le coefficient de frottements externes du générateur [Nm/rad/s]
Jg : le moment d’inertie de I’arbre a vitesse rapide [kg m?]

T}, (t) : le couple de I’arbre a vitesse rapide [Nm]

Ty : couple du générateur [Nm|]

04(t) : I’angle de ’arbre 4 vitesse rapide [rad]

05 (1) = wg () : la vitesse de I’arbre a vitesse rapide [rad/s]

ég(t) : ’accélération de I’arbre a grande vitesse [rad/s?]

@
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Le rapport du couple est €gal au rapport de vitesse (Ng), qui donne :

Th() = T;,—(t) (IIL9)
g

Tels que :
Ny : est le coefficient du multiplicateur de vitesse (le rapport de vitesse).

Donc, I’équation (II1.8), devient :
.. 1 .
JgBg(t) = N—ng () — Tg(t) — Bgbg(D) (II1.10)

Les effets de frottements et de torsion engendrés par les écarts entre la position angulaire du
rotor B, et celle du générateur O, et par I’écart entre la vitesse angulaire du rotor w, et celle

du générateur w énérent un couple T; sur ’arbre a vitesse lente, qui est donné par la
g g 1 )
relation suivante :

Ti(t) = Ka104(t) + B4164(0) (IL11)

Ce qui donne :

T = Kat (800 = 52) + By (0,(0) - 222 (m.12)

Ou:

K : le coefficient de torsion de I’arbre a vitesse lente [Nm/rad]
B, : le coefficient de frottements de I’arbre a vitesse lente [Nm/rad/s]

En dérivant I’équation (I11.12) :

(0 = K,y (ér . z—z) + B, (o’or(t) - ¢§;t)) (I1L.13)

Et en utilisant les équations (II1.7) et (II1.10) dans 1’équation (II1.13), on obtient :

10 = Ko (0 - 22) + By (ﬁ (Ta(®) = () ~ Brooe () — - (N— Ti(®) — Ty() -

ngg(t)>> (1. 14)

Apres simplification (développement) de 1’équation (I11.14), on obtient :
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110 = (Ka = 2255 0,(0) = (Ka — 18 wg®) = (B4 22-) (0 + 21,0 +

Jr Nglg Ng’lg
Bal
o Te® (I11.15)
111.2.4 Puissance électrique

On considere dans ce travail les turbines a vitesse variable, qui peuvent produire entre 8 a 15
% plus d'énergie que les turbines a vitesse constante. Pour ce faire, ces turbines doivent étre
dotées d'un convertisseur électronique de puissance a placer entre la génératrice de 1’éolienne
et le réseau électrique. Ce convertisseur permet d’avoir un couple aérodynamique différent du
couple ¢lectrique. Ceci permet de récupérer le meilleur rendement et de réduire les charges
dynamiques sur la chaine de transmission.

Dans le modele du systéme de puissance considéré dans ce travail, les tensions et les courants
ne sont pas pris en compte. On ne s’intéresse qu’a deux variables a modéliser dans ce bloc, a

savoir le couple et la puissance de la génératrice.

Le mode¢le du convertisseur d’¢lectronique de puissance peut étre approximé par une fonction
de transfert de premier ordre (Odgaard et al., 2009), (Bianchi et al., 2007b), (Wright, 2004b), :

Tg(s) _ 1

Tgref(s)  Tgs+l (IL.16)
Dans le domaine temporel, on obtient :

. 1 1

Ty (D) = — - Ty (D) + - Ty ref(t) (1I1.17)

Tels que :

Tg rer(t) : est le couple de référence du générateur [Nm]
T, : est la constante du temps du systéme de premier ordre [s]

La puissance produite par le générateur dépend de la vitesse rotationnelle de la génératrice et

de la charge appliquée (du couple du générateur). Comme le modéle du systeéme électronique
n’est pas pris en compte, la puissance mécanique est donnée par :

Py (t) = ngoog () Tg(t) (I11.18)
Tels que :

Py (1) : est la puissance produite par le générateur [W]
Ng : est le rendement du générateur.
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Figure III-8 Schéma bloc du modé¢le du convertisseur

I11.2.5 Systeme d’orientation des pales

Le systéme d’orientation des pales se compose de trois actionneurs de pales identiques,
chacune des pales a son propre contrdleur interne, qui est considéré comme partie intégrante
de ’actionneur des pales.

L’actionneur des pales ajuste 1’angle (position angulaire) de calage des pales par un
mouvement de rotation. La figure I11.9 montre le systéme d’actionneur hydraulique des pales.

Actionneurs

Hydrauligues
Accumulateur Vanne I.--: ...... q. ——
-|:N:r=, :'|:|=
]
I
: :

i

Station Vanne 4 Vanne ZE i
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pompage . — | ] !
i
]
]
ﬁ,:u'
[}
[}
I

Figure III-9 Systéme d'orientation des pales

Le systéme d’orientation des pales est modélisé par un systéme de deuxieme ordre :

2
Bs) _  wh (I1L.19)

Bref(s)  s2+2lwps+w?
Dans le domaine temporel, ¢a donne :
B(D) = =220, B(1) — wAB(D) + wAPre(t) (111.20)

Tels que :
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B(t) : est I’angle de calage [°]
Bref(t) : est I’angle de calage de référence (consigne a poursuivre) [°]
wy, : est la pulsation naturelle du systéme d’actionneur des pales [rad/°]

¢ : est le coefficient d’amortissement du systeéme d’actionneur des pales
w, et ¢ sont donnés dans 1’annexe

Les actionneurs des pales sont limités dans leur variation ainsi que dans leur plage
d’opération, ce qui implique une saturation sur 1I’amplitude et sur la dérivée du signal de sortie
de I’actionneur, comme le montre le schéma bloc suivant. Ces saturations sont donc a
considérer dans la loi de commande.

Brer - + B 1 |3 1 B
A.ITH N 3_/_ = §I >
+ z'ﬁmn —

+
w5 e

Figure I1I-10 Schéma bloc du modéle d'orientation des pales

III.3 Objectifs de commande

Le fonctionnement d’une €olienne a vitesse variable peut étre classé en deux régimes ou une
commande est nécessaire :

- Région 2 : Cette région concerne le fonctionnement en dessous de la vitesse nominale
du vent (donc en dessous de la puissance nominale). Comme dans cette région la
puissance du vent ne permet pas de capter 1’énergie nominale, I’objectif dans cette
zone est de maximiser la capture de I’énergie du vent. Pour ce faire, la vitesse du rotor
doit étre contrdlée de manicre a viser le point maximum de C, (A, B) (Figure III). Pour ce
faire, il y a deux possibilités : manipuler le couple du générateur ou [’angle
d’inclinaison des pales. Souvent, le couple de la génératrice est utilisé pour faire varier
la vitesse du rotor car il donne un effet immédiat et il peut supporter la charge de
commande dans cette région ou la vitesse du vent n’est pas trés élevée et donc ne
causera pas trop d’usure. L’angle d’inclinaison des pales est positionné a la valeur qui
donne le maximum de puissance, a savoir I’angle nul.

- Région 3 : Cette région correspond a une vitesse du vent au-dessus de la vitesse
nominale du vent. Comme 1’éolienne est congue pour récupérer une puissance
nominale garantissant un bon compromis entre énergie récupérée et usure des
différentes composantes, la commande vise a maintenir la puissance nominale dans
cette région. Le controle de la puissance passe par le controle de la vitesse de rotor qui
peut étre réalis€ en manipulant encore soit le couple du générateur soit 1’angle
d’inclinaison des pales. Afin de partager les charges entre ces deux variables de
commande, elles sont toutes les deux utilisées. Un deuxiéme objectif est donc ajouté a
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la commande pour réduire les charges sur le générateur en maintenant une vitesse
nominale de générateur. L’angle d’inclinaison des pales et le couple de la génératrice
sont donc utilisés pour réguler la puissance et minimiser les charges subies par
I’éolienne.

II1.4 Linéarisation du modeéle non linéaire de la turbine éolienne

Le modéle non linaire de la turbine éolienne est obtenu directement en assemblant les
équations (I11.7), (II1.10), (IIL.15), (II1.17), et (I11.20) :

(60,(0) = 1T 2 — - Ti(®) ~ - By (1)

Gog(t) = Tl(t) Tg(t)—lngg(t)

<T'l(t)=(1<al a‘f‘) w:(0) - ( o) g (0) = (T4 12 (O + 22T, (0 + P T(0
Te(®) = == To(0) +  Tgrer(D)

B(D) = —2Cw,B(® + B(D)
U B(D) = —02B() + w3Brer(t)

(II1.21)
Les variables d’états sont données par le vecteur x(t) :
x(t) = [0:() w0 T Tg® B pOIT

Les variables d’entrée, et donc de commandes de la vitesse de la turbine éolienne sont le
couple du générateur de référence T er(t) et I’angle d’inclinaison des pales de référence

Bref(t), et sont données pas le vecteur u(t) :
u(t) = [Tg,ref(t) Bref(t)]T
Ainsi, I’équation (II1.21) peut s’écrire sous forme matricielle :

%(t) = Ax(t) + Bu(®) +  FT,()

partie non linéaire

111.22
© _[ Py (1) ( )
wg(t)
Tel que
[311 0 a3 0 0 0] 8 0 |
| 0 a @3 az 0 0 | 0 0
A:|a31 azp Aazz d34 0 0 |B= , 0
|0 0 0 a4 0 0 | = 0
l 0 0 0 0 ass As| g VY
0 0 0 0 as O 0 ©n
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avec :
1
a;; = By, a3 R
r r
a 1B a a !
22 > d23 > A4 -
g Ng] Jg
BalBr) ( BalBg Bal Bal Bal
a —(K = K., — — =&+ =
31 al ). ) a32 al Nglg )’ 33 e Nglg)’ 34 Nglg
1
d44 = ——
Tg
ass = —20Wp, a5 = 1
— 2
des = —Wp

Et le vecteur F est donné par :

PRl I
.

o cox|

On remarque que la non linéarité du modele vient principalement du couple aérodynamique
——pR2 v3(t) Cy(A(D), B(Y). Ce

2wr(D)
coefficient a son tour dépend non-linéairement de la variable d’état w,.(t) (vitesse du rotor),
de I’état B(t) (angle d’inclinaison des pales) et de la vitesse du vent v(t), qui est une entrée
non commandable, et sera considérée comme perturbation (équation I11.3). Donc, linéariser le
modele d’état donné par le systéme d’équations différentielles dans (IV.21), revient a
linéariser son comportement non linéaire traduit par le couple aérodynamique (donné dans
I’équation (II1.6)).

qui dépend du coefficient de puissance (T,(t) =

On définit les variations de w,, B et v autour du point de fonctionnement nominal
(wry Bo Vo) par Sw,, 8B et Sv , respectivement :

dwr = Wy — wy

58 =P —Bo (111.23)

ov=v-—y,

Ainsi, la linéarisation du couple aérodynamique T,(t) autour du ce point de fonctionnement
est donnée par :

OT, = Ty(wy, B,v) — Ta(ooro, Bo Vo) = adw, +y 8B+ pév (111.24)

avee !

aT e . . . \
=2 . dérivée partielle du couple aérodynamique par rapport a la
dwr point de fonctionnement

vitesse du rotor.
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aT e . . . \
=2 . dérivée partielle du couple aérodynamique par rapport a la
oB point de fonctionnement

I’angle d’inclinaison des pales.

aT e, . . . .
=== : dérivée partielle du couple aérodynamique par rapport a la
ov point de fonctionnement

vitesse du vent.

T,() = 5= p TR2 V(1) Co(A(D), B(D)

aC, (A, A,
a=%p1TR2v3[Cp( B _ G 3)]

wr 0wy

point de fonctionnement

1 Cp(AB)
— o RZ V3 p
i 20r P [ 9B point de fonctionnement
1 Cp(n, B)
h=—= p T R? [V3 £ 4+3 ZC(AB)] _ .
r point de fonctionnement
111.4.1 La linéarisation du modele de I’éolienne a vitesse faible

Pour un vent de faibles vitesses, 1’angle de calage des pales est nul (voir les zones de
fonctionnement de 1’éolienne dans la section précédente). Donc, 1’équation (I11.24) devient :

0T, = adw, + pov (II1.25)
Par définition, les variations des états autour du point de fonctionnement sont :

dwp = Wy — wy

Swg = wg — g,

§T =T —T,

8T, = T Tg, (111.26)
B=B—-Po=0

B=B—Pp=0

Ainsi les variations sur les sorties sont :

8P, = ngTgo + 8Tgoog0
Swg = wg — Wg, (IT1.27)

Dans cette région, on a une seule entrée de commande 6Tg, ainsi le modéle linéaire est donné
par :

8x(t) = Aq 8x(t) + By 8Ty rer(t) + Eq 8v(D)
Sy(0) = ISnggO + 8Tgwgol (I11.28)

Swg

-,
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Avec :

dpg dpz dp3 dp4 dpo QAo 0
A — dzq; dgz 4dzz dz4 dgo dgo B. — 0], B, —
1 dpp dgo App A4s Qdpp QdAgol’ 1 b|> ™1
dpp dpop dpo dpo dss assJ 0
dpp dpp dpp dpo dg5 Apo 0
Tels que :
_ 1
ago =0,a;; =—(a—By), a3 = ENE
Ay, = L B, a,5 = -1
22 g g d23 Ty 24 e

Tg

ass = —ZZan, ase = 1;
dgs = —Wq ;

1
b==;

i

1

€=U € == (19N

Jr Jr
111.4.2 La linéarisation du modéle de I’¢olienne a vitesse grande

Pour de grandes vitesses de vent, I’objectif est de réguler la puissance et de réduire les charges
et les efforts de commande. L’angle de calage des pales est donc manipulé a des valeurs
différentes de zéro (6B # 0). Ainsi, on aura deux variables de commande 8Tg ref €t 5Brer. Le

modele linéarisé est donné par :

6X(t) = AZ SX(t) + BZSTg,ref(t) + Bzzsﬁref + EZ (SV(t)

SnggO + 8Tg(ng0
Sy(t) =
Swg
Avec :
di1 dp0 d13 dpo A15 doo [O]
| @00 a2z Q23  dz24 doo doo| [O0]
_las1 asz; azz Az a;s g _ o]
Az = lago @go @gp Q@44 Qoo Ago B, = b B2
laoo dpp dpp Qoo Adss a56J [OJ
dgp dpp dpp dpo dg5 Apo 0

=

(e}

S —

D
N

———

o O O

(111.29)

@
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1 1 1
ago =0, a4 =E(Q_Br)aa13 = I >dis =Y

1 1 _ )
dzy = _EBga dz3 = _Nglg’ dygq = E ;

_ Ba1Br Bal _ BalBg _ Bai Bal _ Ba
a31—(Ka1—— +a—=, azs; =—(Ky-— , dzz = — + , Az =T,
Jr Nglg g

Ir Jr - NgJ Nglg
_ . Bal .
a35 - Y]_ 9
r
I 1
44 — T T
Tg
ass = —2{wy, a5 =1
_ 2.
des = —Wy ,
1
b=—;
Tg

— — .2
b,y =0, by, = wj ;

1 B
e =—pie; =-2p;
Ir Ir
II1.5 Simulation des modéles non linéaire et linéaire

Afin de valider le modéle linéaire, en vue de développer des lois de commande, on procede a
deux tests (deux simulations en boucle ouverte), le premier test est pour une vitesse faible du
vent, avec une moyenne de 6 m/s, le deuxiéme test est effectu¢ pour une vitesse élevée du
vent avec une moyenne de 16 m/s. On compare les réponses en sortie des deux modeles
(non linéaire et linéaire).

Test1:

Le couple du générateur est fix¢ a T, = 44 kKN.m et I’angle d’inclinaison des pales est gardé
nul. La vitesse du vent est faible v = 6 m/s (région 2), et ne présente pas de fluctuations.

Les figures III.11 et III.12, montrent la puissance et la vitesse du générateur obtenues par les
deux modeles. Les puissances obtenues par les deux modeles varient autour de P; = 98 kW.
Et les vitesses du générateur obtenues varient autour de w, =93 rad/s pour les deux
modeles.
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x10%
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Figure I1I-11 Puissance du générateur obtenue par le modéle linéaire et non linéaire
(région 2 : faible vitesse de vent,v = 6 m/s)
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Figure I11-12 Vitesse du générateur obtenue par le modéle linéaire et non linéaire
(région 2 : faible vitesse de vent,v = 6 m/s)

Test 2 :

Dans ce test, les entrées sont fixées a T, = 140 KN. m (avec une variation de 10%) pour le

couple de la génératrice et 3 = 16.23° (avec une variation de de 10%) pour I’angle

d’inclinaison des pales. La vitesse du vent est élevée v = 16 m/s (région 3), et présente des
fluctuations.

)
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Figure I11-13 Puissance du générateur obtenue par le modéle linéaire et non linéaire
(région 3 : grande vitesse de vent,v = 16 m/s)
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Figure I11-14 Vitesse du générateur obtenue par le modéle linéaire et non linéaire
(région 3 : grande vitesse de vent, v = 16 m/s)

Les figures II1.13 et I11.14, montrent la puissance et la vitesse du générateur, obtenues par les
modeles non linéaire et linéaire qui se superposent. On peut conclure que le modéle linéaire

décrit bien le comportement dynamique du modéle non linéaire méme en présence de
fluctuation dans la vitesse du vent.

I11.6 Conclusion

Le modéle de la turbine éolienne a été présenté dans ce chapitre. Tout d’abord, la puissance
disponible a partir du vent P,, est transformée en puissance aérodynamique P, qui est
proportionnelle au C, (A1), B(Y)) (coefficient de puissance). Cette puissance (P,) est
transmise a la génératrice via 1’arbre d’entrainement. Cet arbre est composé de deux masses,
une représente l’inertie de la turbine, alors que la deuxiéme représente l’inertie de la
génératrice plus celle du multiplicateur de vitesse. Dans la modélisation, les actionneurs du
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systeme d’orientation des pales (modélisés par une fonction de transfert de deuxiéme ordre) et
le convertisseur de puissance simplifi¢ (modélisé par une fonction de transfert de premier
ordre), sont pris en comptes. Le modele de la turbine représente une forte non-linéarité
représentée par son coefficient de puissance Cj, (A1), B(V)). Ainsi, pour pouvoir appliquer la
commande prédictive présentée dans le chapitre 11, le modele de la turbine €olienne a 6 états,
a été linéarisé pour de faibles vitesses du vent et pour de fortes vitesses du vent. Le premier
mod¢le a une seule entrée de commande (le couple du générateur) et décrit le fonctionnement
de I’éolienne a charge partielle, alors que le deuxiéme a deux entrées de commande (couple
du générateur et angle d’inclinaison des pales de référence) et décrit le fonctionnement de
I’éolienne a pleine charge.

E\
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IV  Commande multivariable de la turbine éolienne

Dans ce chapitre, 1’objectif de contréle et les caractéristiques de la turbine éolienne sont
d’abord présentés et ensuite différentes stratégies de contrdle sont réalisées et étudiées en
simulation. Premi¢rement, une stratégie de controle classique basée sur deux régulateurs PI
(composés de deux systemes SISO) de I’éolienne est appliquée. Par la suite, une stratégie de
controle plus moderne (multivariable) est appliquée, cette stratégie est basée sur la commande
prédictive d’abord non paramétrée, ensuite paramétrée par les fonctions orthhogonales
(Laguerre et Kautz) et enfin la commande prédictive robuste par approche min-max est
étudiée afin de remédier aux défauts. Une étude de comparaison est faite dans la dernicre
section de ce chapitre.

IV.1 Conception du systeme de controle

La turbine €éolienne connectée au réseau électrique doit étre congue pour maximiser I’énergie
fournie tout en assurant un fonctionnement siir, ainsi que les normes d’émissions acoustiques
(Patil et al., 2001), (Bossanyi, 2000).

Dans le cas d’une turbine €olienne a vitesse variable le colit de fonctionnement de 1’éolienne
dépend des conditions dans lesquelles elle produit la puissance. Ces conditions sont donc a
considérer dans la fonction du colit de production d’énergie, en plus de la puissance produite.

Par exemple, pour des vitesses de vent trop faibles (région 1) ou trop élevées (région 4),
I’éolienne est a I’arrét. Si la vitesse du vent est suffisamment ¢levée pour assurer une
rentabilité, elle est activée, méme si elle ne permet pas de fournir la puissance nominale
(région 2). Enfin, pour des grandes vitesses de vent (région 3), la production de la puissance
nominale est possible. Il en résulte que la turbine éolienne doit produire de la puissance
suivant la courbe de puissance montrée dans (figure IV.1) (Bianchi et al., 2007).

PIW] A )
Région de Région de
charge partielle charge pleine
Pan
3 4
Va Vi Va v[m/s]

Figure IV-1 Courbe idéale de puissance d'une turbine éolienne

Donc, la puissance est nulle dans les régions 1 et 4, elle suit I’équation III.2 dans la région 2,
et elle atteint sa valeur nominale dans la région 3, comme suit :

-,
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(0 pour 0 < v(t) < Vy4
1
P(0) = ! EpﬁRZCp’mxv3 pour Vg < v(t) < Vy V.1
? | Pan pour Vy < v(t) £V, '
Lo pour V, < v(t)?

Tels que :

Cp,max : le coefficient de puissance max

P,(t) : la puissance capturée par le rotor [W]

P, : la puissance aérodynamique nominale [W]

R : le rayon des pales [m]

v(t) : la vitesse du vent [m/s]

V4 et V, : les vitesses du vent pour lesquelles 1’éolienne démarre ou s’arréte (respectivement)
[m/s]

Vy : la vitesse nominale (désirée) du vent [m/s]

p : la densité massique de ’air [kg/m3]

Les valeurs de Vg, Vy et V, sont propres a chaque €olienne. La courbe distingue 4 régions :

Région 1 : pour des vitesses de vent tres faibles et inférieures a la vitesse de démarrage, la
turbine €olienne ne produit pas d’énergie, puisque le colt d’exploitation est supérieur a la
valeur de puissance produite.

Région 2 : appelée, région de charge partielle comme la puissance P,(t) est inférieure a la
puissance nominale. Pour des vitesses de vent comprises entre la vitesse de démarrage Vy et la
vitesse nominale Vy, la turbine €éolienne doit produire le maximum de puissance disponible.
Ceci est réalisé en maximisant le coefficient de puissance C,. Le Cpmayx €st obtenu pour un
rapport (A) constant de vitesse du rotor et celle du vent (équation II1.4). Cette région est alors
appelée région d’optimisation de puissance. On peut aussi noter que dans cette région, la
vitesse du générateur est variable (ainsi que le couple du générateur), donc, on ne peut pas
raccorder directement la génératrice au réseau électrique (elle est raccordée au réseau via des
convertisseurs d’électronique de puissance). Comme discuté dans le chapitre précédent, la
maximisation de puissance dans cette région est obtenue avec un angle de calage des pales ()
nul. La seule variable de commande de la puissance dans cette région est donc le couple du
générateur qui permet d’asservir la vitesse de générateur désirée. Cette variable de commande
¢tant unique, une fatigue de I’arbre d’entrainement peut €tre observée dans cette région
(méme si elle reste faible car la vitesse n’est pas tres €élevée). Les charges de fatigue sont
accentuées si la turbulence et les fluctuations du vent sont plus grandes ce qui sollicitera une
accommodation plus fréquente de la génératrice.

Région 3 : appelée, région de charge pleine comme la puissance P,(t) est égale a la puissance
nominale. Pour des vitesses de vent comprises entre la vitesse nominale Vy et la vitesse
d’arrét de la turbine V,, la turbine éolienne doit produire une puissance égale a la puissance
nominale P,y. Cette puissance nominale est calculée pour chaque éolienne de fagon a
optimiser la production et en méme temps de minimiser les dommages de fatigue causés par
les charges mécaniques de la structure. En outre, le bruit de la turbine éolienne doit étre
limité, et il est proportionnel a la vitesse angulaire du rotor. Comme la puissance est constante
dans cette région (a sa valeur nominale), la vitesse du rotor et de la génératrice sont aussi
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constantes, et on a donc des valeurs nominales prédéterminées de ces vitesses pour chaque
¢olienne. Dans cette région, on peut agir sur I’angle d’inclinaison des pales ou sur le couple
de la génératrice. Méme si la commande de I’angle d’inclinaison des pales pourrait permettre
a elle seule d’atteindre la puissance nominale, ceci peut causer une fatigue prématurée des
pales. La méme remarque s’applique sur le couple du générateur. Afin de limiter les charges
de fatigue des pales et de l’arbre d’entrainement, certaines stratégies de commande
recommandent d’utiliser les deux variables de commande : I’angle d’inclinaison des pales et
le couple de la génératrice. Pour la réduction des charges, une deuxiéme sortie est définie et
dans I’objectif de réduire les charges sur I’arbre d’entrainement en définissant un couple de
générateur optimal a poursuivre. Ainsi le probléme de commande devient multi-entrée multi-
sortie.

Région 4 : pour des vitesses ¢levées du vent et supérieures a la vitesse d’arrét V,, la turbine
¢olienne doit étre arrétée pour sa protection. Les pales sont ainsi orientées d’une facon a ne
plus capter d’énergie.

Remarque : Dans ce travail, on tiendra compte que deux régions de fonctionnement de
I’éolienne : 2 et 3, ot une commande est nécessaire.

IV.2 Objectif de controle

Dans les régions de charge partielle et de charge pleine, il est désirable de poursuivre la
courbe idéale de la puissance (figure IV.2).

La figure montre également les changements des variables de commande, dans les deux
régions de charge partielle et de charge pleine) : le couple du générateur T, et I’angle
d’inclinaison des péles 3 en fonction de la vitesse du vent v(t).
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Figure IV-2 La courbe de puissance et les variations de commandes pour la poursuite de
la courbe idéale de puissance correspondant

On distingue sur cette figure les objectifs de commande dans les deux régions :

I- Région 2: L’objectif de commande dans la région de charge partielle est de
maximiser la puissance. Pour ce faire, il faut mettre 1’angle de calage des pales et le couple du
générateur a la position de maximum de capture d’énergie. La puissance maximale est

obtenue quand le coefficient de puissance C, = Cpmax (figure II1.6). Pour maximiser ce

R .
(5'" = 8.1) doit rester constant, donc w,

coefficient (équation II1.3), le ratio de vitesse (A =

\

est proportionnelle a v. La commande de w, peut se faire en manipulant le couple du
générateur ou I’angle d’inclinaison des pales. Habituellement, dans cette région, seul le couple
du générateur est manipulé et 1’angle de calage des pales est positionné¢ a la valeur qui
maximise la puissance, donc nul. La variation du couple du générateur T, permet alors, par
accélération ou, décélération de I’arbre du rotor d’avoir le rapport de vitesse constant désiré.
Ceci, garantit d’avoir un coefficient de puissance maximal Cp nax. La commande dans cette
région est donc une commande mono entrée mono sortie (SISO), avec le couple du générateur
T, comme entréee et la vitesse de la génératrice wg (ou la vitesse du rotor w, dans certaines
stratégies) comme sortie.

2- Région 3 : Dans la région de charge totale, I’objectif de la commande est de maintenir
la puissance a sa valeur nominale, et ceci est possible dans cette région de forte vitesse de
vent. Deux méthodes sont possibles pour atteindre cet objectif :
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a- Une premiere méthode consiste a agir uniquement sur I’angle d’inclinaison des
trois pales de I’éolienne (3) pour réduire la vitesse angulaire du rotor et la maintenir a sa
valeur nominale. On note que la méme inclinaison est considérée pour chacune des trois
pales. Le couple du générateur (Tg) est quant a lui dans ce cas maintenu constant a sa
valeur nominale. En maintenant le couple a sa valeur nominale et en manipulant 1’angle
d’inclinaison des péles pour compenser la variation de la vitesse du vent, un contrdle de
la vitesse du générateur est assuré et ainsi de la puissance a leurs valeurs nominales. La
commande dans cette région dans ce cas particulier est une commande mono entrée
mono sortie avec I’angle d’inclinaison des pales f comme entrée et la puissance générée
P; comme sortie. L’inconvénient de cette méthode est qu’elle peut causer une usure
prématurée des pales. On peut également avoir une commande mono variable avec le
couple de générateur comme entrée et sans manipulation de I’angle d’inclinaison des
pales, qui cause dans ce cas une fatigue prématurée de 1’arbre d’entrainement.

b-  Pour réduire les fatigues de charges mécaniques sur le systéeme d’orientation
des pales, on peut agir sur les deux variables de commande Ty et B pour atteindre
I’objectif d’avoir en sortie une puissance nominale, par conséquent une vitesse angulaire
du rotor constante. Pour ces deux commandes, il faut une deuxiéme sortie, afin de
cadrer le fonctionnement dans la zone souhaitée. Comme le point nominal représente
généralement un fonctionnement souhaité du systeme, le deuxieéme objectif ajouté dans
ce cas consiste a poursuivre la vitesse de la génératrice nominale, ce qui permettra de ne
respecter les charges supportable par ses composantes. Dans ce cas, la commande dans
cette région est une commande multi-entrées multi-sorties (MIMO) avec comme entrées
’angle d’inclinaison des pales B et le couple du générateur T, et comme sorties la
puissance généree Py et la vitesse de la génératrice wg. Cette commande est reduite a
deux commandes SISO découplées dans certains travaux (pas dans ce travail) ce qui
dégrade le fonctionnement du systéme, car ces différentes variables sont corrélées.

Remarque : Dans la région 2, et a cause de la fluctuation de la vitesse du vent, il se peut que
le vent s’accélére ponctuellement permettant un court passage dans la région 3. Pour cette
raison, certains travaux définissent une région médiane supplémentaire entre les régions 2 et 3
(figure IV.1), qui permet de prendre en compte la fluctuation de la vitesse du vent. La
stratégie de commande peut €tre distinguée dans cette région de celles des régions 2 et 3,
comme par exemple devenir multi-variable mais avec une transition douce (Petersson and
Thiringer, 2005), (Soliman et al., 2011).

IV.3 Caractéristiques de I’éolienne considérée
L’¢olienne utilisée dans les simulations des stratégies de commande dans ce chapitre est une
¢olienne tripale, a axe horizontal, et a vitesse variable équipée d’un systéme d’orientation des

pales. Les caractéristiques de cette éolienne sont données dans le tableau suivant.

Table IV-1 Caractéristiques de I’éolienne considérée

Paramétre Désignation Valeur

R Rayon du rotor 21.65m

N, Rapport de transmission 43.165

p Densité de ’air 1.225 kg/m3

v Vitesse du vent [3 12 25]m/s
Ts Pas d’échantillonnage 0.0125s
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Pon Puissance nominale (région 3) 600 kW

Wy Vitesse de rotor nominale (région 3) 4.4 rad/s

Wgn Vitesse du générateur nominale (région 3) 190 rad/s

Ton Couple du générateur nominal (région 3) 1.4x10° N.m

Aopt Rapport de vitesse optimale (région 2) 8.1

Cp,max Coefficient de puissance maximal (région 2) | 0.49

8Bmin> 0Tgmin | Vitesses de variation minimales de I’angle -19°/s, —1500.Nm/s

de calage et du couple du générateur
8Bmax> 8Tgmax | Vitesses de variation maximales de I’angle 19°/s, 1500Nm/s
de calage et du couple du générateur

Bmin> Tgmin Le maximum de I’angle de calage et de —5° 0 N.m
couple du générateur
Bmax> Tgmax Le maximum de I’angle de calage et du 50°, 162 kN.m

couple du générateur

Les mesures disponibles sont la vitesse du vent (v), la puissance ¢€lectrique (Py), la vitesse du
rotor (wy), la vitesse du générateur (wyg), le couple du générateur Ty et I’angle d’inclinaison

des pales . On supposera également qu’on a une mesure fiable de la vitesse du vent. Le pas
d’échantillonnage des mesures est de 0.0125 s (12.5 ms). Le coefficient de puissance est
défini par :

Cp(A(t), B(t)) = colc; — B — c3]et + csA (IV.2)

. _ _ 116 _ _ _ 21 _ wr(®OR

Ou, Co = 0517, Ci = ) _%)_1, C, = 04‘, C3 = 5, Cy = ( ) _&35)_1 et )\(t) = _V(t)
A+0.08B B3+1 A+0.08 B B3+1

Le mode¢le de la turbine éolienne simulé est le modele non linéaire de 6 états, présenté dans le
précédent chapitre dans 1’équation (I11.21).

IV.4 Commande de la turbine éolienne par approche PI
IvV4.1 Stratégie de commande PI de I’éolienne

La stratégie de commande proportionnelle et intégrale (PI) monovariable est la plus utilisée
dans les turbines €éoliennes commercialisées (Soliman et al., 2011). Elle consiste a concevoir
deux différents controleurs dans les opérations de charge partielle et de charge pleine qui
assure la poursuite de la vitesse nominale de la génératrice wgrer (et donc indirectement la

puissance nominale). Le diagramme bloc d’un controleur classique est montré dans la figure
IV.3 (Soliman et al., 2011).
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A charge
partielle/pleine \
v Référence de la | @gref
> vitessedu —>Or—> PI > el P> Act-f B
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générateur e Turbine
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¢olienne -
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e id Act-T,
—) .,L' —> Aty >
Tg,ref

Figure I'V-3 Stratégie de commande classique basée sur deux controleurs PI dans les
régions 2 et 3

Pour des opérations de charge partielle, I’angle d’inclinaison des pales de référence est fixé a
2€r0 (Brer = 0) et le couple du générateur de référence Tg e €st manipulé par un régulateur
PI, pour que la vitesse du générateur wg suive la consigne wg ref-

Pour des opérations de charge pleine, deux stratégies peuvent se distinguer : une commande
monovariable (la plus répandue) et une commande multivariable. Dans la commande
monovariable, le couple du générateur de référence est gardé a sa valeur nominale et constant
(Tgret = Tgn), €t Brer €st manipul€ a son tour par un contrleur PI pour assurer la poursuite de
la consigne wgrer; Dans ce cas, les péles sont sollicitees fréquemment et subissent des
charges. Dans la stratégie de commande multivariable, afin de réduire les charges sur les
pales, le couple du générateur est manipulé en méme temps que 1’angle de calage. Dans la
stratégie classique, ces deux contrdleurs constituent cependant deux commandes mono entrée
mono sortie et non une commande multi entrées mono sortie. Seule la commande PI
monovariable sera simulée dans ce travail et comparée a la commande prédictive.

1IV.4.2 Controle PI de I’éolienne avec faible vitesse de vent (région 2)
Cette stratégie de commande a été utilisée dans (Mika Rasila, 2003) et (Soliman et al., 2011).

Comme discuté auparavant, dans cette région la vitesse de la génératrice est commandée par
la régulation du couple du générateur. B¢ est pris égal a 0 (B.ef = 0), par conséquent on aura
un coefficient de puissance maximal pour une certaine valeur du ratio de vitesse (A). Pour
obtenir le meilleur rendement de 1’éolienne, la vitesse angulaire du rotor doit satisfaire la
condition ci-dessous :

Wr,opt 1= [rad/s] (VL3)

Aopt V(D)
R
Tels que :

Wy opt : la vitesse optimale du rotor  [rad/s]
Aopt : Tatio de vitesse qui maximise la valeur du coefficient C,, pour B = 0
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De I’équation (IV.3), on peut calculer la vitesse angulaire du rotor, et I’injecter comme
référence pour le contréleur du couple du générateur.

Wy ref
\ Référence de la Bre
—>  vitesse du 0 > Act-B |
. N
generateur Turbine .
L 10 re
Ty ref ¢olienne
> Act-T
PI rd g 9 mg'm

Figure IV-4 Controéleur PI du couple du générateur pour ’optimisation de la puissance
(région 2)

Le profil de la vitesse du vent utilisé dans cette simulation est montré dans la figure [V.5. La

vitesse du vent v(t) varie entre 7 et 9.5 [m/s], qui est inférieure a la vitesse nominale Vy de
I’éolienne considérée (tableau IV.1). Les valeurs du correcteur PI sont données comme suite :

K, = 1000 et K; = 100.

9-51 vitesse du vent|
9r “WWVW

o A

E 85 it

2 ,W W MM

o 8f [\

2 o

75| A
™ "

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps (s)

Figure IV-5 Profil de la vitesse du vent (région 2)
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Figure IV-6 Coefficient de puissance C,obtenu par le contréleur PI du couple du
générateur (région2)

La figure IV.6 montre que le coefficient de puissance est bien maximis¢ (Cp max = 0.48). La

figure IV.7 montre la puissance du générateur obtenue par le controleur. La variation de
puissance de la génératrice est entre 150 kW et 400 kW.

4_><1o5
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Figure IV-7 Puissance du générateur obtenue par le controleur PI (région 2)

La figure IV.8 montre la vitesse de la génératrice obtenue et celle de référence qui varient

entre 110 et 160 [rad/s]. Une bonne poursuite de la valeur de référence est constatée avec un
léger retard en cas de grandes variations de la vitesse.
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Figure IV-8 Vitesse angulaire du générateur obtenue par le controleur PI (région 2)

La variable de commande est montrée dans la figure IV.9. On peut voir que le couple du
générateur de référence varie entre 40 et 120 kN. m. On remarque que le signal de commande
varie de facon importante afin d’assurer 1’objectif de commande comme le couple du
générateur assure seul la maximisation de la puissance dans cette région. La valeur du couple
est relativement faible comparée au fonctionnement nominal, donc il y a peu de décélération
de I’arbre d’entrainement. Cependant, cette commande du couple est nécessaire pour assurer
la poursuite du point optimal du coefficient de la puissance, qui ne doit pas étre réglé a sa
valeur minimale sinon la puissance s’écarte de 1’optimum. On rappelle que 1’angle
d’inclinaison des pales est maintenu nul.

% 10%
120 T -

10

Couple (N.m)

60 70 80 90 100
Temps (s)

Figure IV-9 Couple du générateur de référence obtenue par le contréleur PI (région 2)

Il faut noter qu’en augmentant le gain proportionnel K, dans le correcteur du couple du

geénérateur, les fluctuations du signal de commande T ;of augmentent aussi.
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IV.4.3 Controle PI monovariable de 1’éolienne avec grande vitesse de
vent (région 3)

Pour de grandes vitesses de vent, la turbine €éolienne fonctionne a plein régime. L’ objectif de
commande est de maintenir la puissance a sa valeur nominale. Ceci revient a maintenir la
vitesse du générateur a sa valeur nominale. Dans cette stratégie, la variable de commande
principale dans cette région est I’angle d’inclinaison des pales [ ef. Le couple du générateur
est égal au couple nominal dans la commande PI monovariable. La figure IV.10 montre le

schéma du contréleur PI monovariable de la turbine éolienne pour un fonctionnement a
charge pleine.

wg,ref

—>(O—> PI

N

Act-B >

v

Turbine
éolienne

v

Torer = Tgn —> Act-Ty |5

Figure IV-10 Schéma de controle PI monovariable pour de grande vitesse de vent
(région 3)

Le profil du vent utilis¢ dans les simulations est montré dans la figure IV.11, avec une

variation sur v(t), entre 12 m/s et 18 m/s qui est compris entre la vitesse d’arrét V, et la
vitesse nominale V. Les valeurs du correcteur PI sont données comme suit :

K, = 15 etK; = 20.

vitesse du vent

18 |
)
E 16 B
(]
(V)]
(V)]
214+
>

12

0 20 40 60 80 100

Temps (s)

Figure I'V-11 Profil de la vitesse du vent (région 3)
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La figure IV.12 montre le coefficient de puissance, avec une variation entre 0.48 et 0.1. La
variation du coefficient de puissance dépend des variations de 1’angle d’inclinaison des pales

et la vitesse du vent (donc de la vitesse du rotor).

0.5
3 sassanes C
G 0.4
(7]
0 i
203}
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€02 ) A
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HLED %%%m’%w&w
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0 H 1 1 1 1
40 60 80 100
Temps (s)

Figure IV-12 Coefficient de puissance C, obtenu par le controleur PI monovariable

(région 3)

On rappelle que la vitesse nominale du générateur est wgy = 190 rad/s, la puissance
nominale est Py y = 600 kKW et le couple du geénérateur nominal est Ty = 1.4 KN. m.

La figure IV.13 montre la puissance du générateur qui oscille autour de sa valeur nominale.
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Figure 1V-13 Puissance du générateur obtenue par le contréleur PI monovariable

(région 3)
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Figure IV-14 Vitesse angulaire du générateur obtenue par le controleur PI
monovariable (région 3)

On peut voir également sur la figure V.14 que la vitesse du générateur présente des
oscillations autour de sa valeur nominale. La seule variable de commande utilisée ici est
I’angle d’inclinaison des pales (fref), présentée dans la figure IV.15. La variation de Bref
permet la régulation de la vitesse angulaire du rotor (w,) pour maintenir constant le ratio de
vitesse A a sa valeur optimale. Par conséquent, la vitesse angulaire de la génératrice est réglée
pour avoir (WgN = Wgcont)-

25
20 A g
- ofe K m'i%“ﬂ

. RS W S S 3
C 55"#’ e ref
= s
5 10k e
C &
< :

5 =
5 & ' ' | I
40 60 80 100
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Figure IV-15 Angle d'inclinaison des pales obtenu par le contréleur PI monovariable
(région 3)

La stratégie de controle PI monovariable dans un fonctionnement a plein régime présente des
inconvénients majeurs. En effet, 1’utilisation de 1’angle d’inclinaison des pales seul pour la
régulation de la vitesse du générateur peut causer de lourdes charges sur le systéme
d’orientation des pales ce qui réduit la durée de vie des équipements. On peut également avoir
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des importantes fluctuations sur la puissance. Enfin, le correcteur PI ne prend pas en
considération les contraintes des actionneurs.

IvV.4.4 Controle PI multivariable de I’éolienne avec une grande vitesse
de vent (région 3)

On peut aussi trouver d’autres stratégies de contrdle (classiques) dans la région de commande
a grande vitesse de vent. (Esbensen et al., 2008) ajoutent un deuxiéme régulateur PI pour le
controle de la puissance en agissant sur le couple du générateur figure IV.16. Méme si cette
commande permet de réduire les charges sur les pales, elle ne garantit pas un bon
fonctionnement car elle constitue deux commandes monovariable indépendantes, et ne prend
pas en compte les contraintes du systeme. Cette commande ne sera pas simulée ici, et nous
passons directement a une commande avancée multivariable dans la section suivante.

wg,ref
>0 > Pl > Act-f > >
A . Wgm
Turbine
éolienne
Pg,ref
—_— PI > Act-T, > -
Tg,ref Pg,m

Figure IV-16 Commande PI multivariable de I’éolienne dans la région 3
IV.S Commande MPC de la turbine éolienne

Comme on I’a vu précédemment dans le chapitre II, la commande prédictive est utilisée avec
succes dans plusieurs domaines industriels. Il y’a eu un vaste effort de recherche visant a
¢tendre I’applicabilité¢ de la commande MPC aux systémes non linéaires (Henson, 1998).
L’une des approches les plus simples a utiliser est la Multiple Model Predictive Control
(MMPC) (Kuure-Kinsey and Bequette, 2007). Dans 1’approche MMPC, les régions de
fonctionnement sont divisées en M sous-régions avec M modeles linéarisés qui représentent
adéquatement la dynamique de fonctionnement locale de chaque sous-systéme. Ainsi, la
commande MPC présentée dans le chapitre II peut étre implémentée pour chaque sous-
systeme.

Dans le cas de I’éolienne, ou le modele est en partie non linéaire, le modele non lin€aire doit
donc étre linéarisé autour de quelques points de fonctionnement (en fonction de la vitesse du
vent). On peut ainsi formuler le probléme d’optimisation et de maximisation de puissance de
la turbine éolienne avec la commande prédictive linéaire a base de modéle.
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Figure IV-17 Schéma de controle MPC de I’éolienne

Les principales composantes de cette approche de commande sont : le modéle de prédiction et
le probléme d’optimisation présentés dans la figure IV.17.

IvV.Sa Modeéle de prédiction

Le modele de prédiction consiste en M modeles linéarisés, qui représentent localement la
dynamique de la turbine éolienne dans les deux régions de fonctionnement (régions 2 et 3)
figure IV.1. Le nombre de point de fonctionnement a considérer dépend de la variation de la
vitesse du vent. Pour la plage considérée dans ce travail, deux points de fonctionnement
peuvent représenter assez fidélement le fonctionnement dans la région 2 (faible vitesse du
vent). Dans la région 3 (a haute vitesse de vent), vue la variation plus importante de la vitesse
du vent, 3 points de fonctionnement ont été calculés. Ces points de fonctionnement ont été
calculés numériquement en fonction de la vitesse du vent considérée.

Les M sous-mode¢les dans le cas discret sont obtenus a partir équation I11.29, comme suit :

{xi(k + 1) = Aix'(k) + Biui(k) + Eidi(k)

y' () = Chd (1) (V4

Tels que :

i =1..M, qui représente le nombre de sous-modeles.

X' (1) = [0, (0) 8wg () ST'(K) 8T, 8B 8p(K)]
di(k) = &vi(k) (IV.5)
Une commande SISO est considérée en région 2 :
W) = [8Tyrer ()]
. 4T
y' (1) = [8wg (1]
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Une commande MIMO est considérée en région 3 :
. . R

ul(k) = [STgrefl(k) 6Bref1 (k)]
: . N

y'(k) =8Py () 8w (K]

La vitesse du vent est considérée comme une perturbation mesurée. Les matrices A, B et E
sont données dans le chapitre III pour les différentes zones de fonctionnement. La commande
MPC prendra en compte les contraintes sur les signaux de commandes Tgrer €t B(1,2,3)ref €N
termes de min, max et de variation (voir tableau IV.1)

IvV.5.2 Probléme d’optimisation

Le critére qui définit le probléme d’optimisation a chaque instant k, est donné par 1’équation
(I1.15) :

J = TP %k + kIk)T Q1R (K; + kIk;) + Jne, AU (k; + K)T RUAUI(k; + k) (IV.6)
Tel que :

Q' et R : sont les matrices de pondération du modele i. (Leur réglage est discuté ci-dessous).
N, et N: sont I’horizon de prediction et I’horizon de commande respectivement.

X' : sont les variations des variables d’états (dans le cas linéaire), augmentées par les erreurs
entres les sorties mesurées et leurs références, comme suit :

A (&ori(k))
A (Smgi(k))
A (8T1i(k))
A (8T,(0)

A (56'0K)
NEHG)
(8wgm' (k) = Soxer' (K) )
| (8P’ () — 8Pef' (1))

(IV.7)

Xl
Il
—

Tels que :

A (Swri(k)) = 8w, (K) — 8w, (k — 1)
A (Swgi(k)) = 8wy (k) — 8wg'(k — 1)
A (STli(k)) = 8T, '(K) — 8T, (k= 1)

A (STgi(k)) = 8T, (k) — 8T, (k — 1)
A(5B'(K)) = 8B() — 5B (k — 1)

@
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A(86'00)) = 8B1() — 5B(1)
Le critére ] est sous les contraintes suivantes :

Bmin < Bref(k + ]) < Bmax
ABmin < ABref(k + ]) < ABmax
Tg,min < Tg,ref(k + ]) < Tg,max (IV-S)

Tels que :

Bmin : le minimum de I’angle de calage [°]

Bmax : le maximum de I’angle de calage [°]

ABpin : la vitesse minimum de I’angle de calage [°/s]
ABpax - 1a vitesse maximale de I’angle de calage [°/s]
Tgmin : le minimum du coulpe du générateur [Nm]
Tgmax : le maximum du couple du générateur [Nm]

IV.53 Controle MPC classique de I’éolienne (sans paramétrisation)
avec une vitesse faible de vent (région 2)

Dans cette région a vent faible, il est raisonnable de considérer deux sous-modeles, donc deux
points de fonctionnements. On rappelle que 1’objectif de commande dans cette région est la
poursuite de la vitesse du générateur de référence, qui assure une vitesse de rotor
proportionnelle a la vitesse du vent, et donc la puissance optimale.

Sous-régions 1 et 2: les sous-modéles correspondants sont linéarisés (¢quation II1.28), autour
des points de fonctionnements suivants :

. onT
X0 =0 0 T° T° B° B

Pour I’éolienne considérée dans ce travail, avec une vitesse de vent qui varie entre 4 < v(t) <
7.5 [m/s], on obtient (numériquement) :

x* =122 95 44810* 4.4810* 0 0]"

Au® = [4.4810* 0]”

(IV.9)
Pour une vitesse de vent qui varie entre 7.5 < v(t) < 11 [m/s],ona:
x%2=1[338 146 9.7810* 9.7810* 0 0]T
Au®t =[9.7810* 0]
(IV.10)

Ainsi, en fonction de v, a chaque pas d’échantillonnage, un seul probléme quadratique
d’optimisation bas¢ sur les M modeles (ici M=2), est résolu. Cependant, tous les sous-
modeles recoivent continuellement le signal de contrdle récent et les signaux de mesures pour
actualiser leur état interne. Par conséquent, la transition en état est réduite lorsqu’un nouveau
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controleur MPC est activé. Le switch entre les différentes commandes MPCs est basé sur le la
vitesse du vent (Bianchi et al., 2004), (Ostergaard et al., 2009).

: L 4T
Dans la région 2, il est plus simple de considérer la commande SISO (u'(k) = [éSTgrefl (k)] ,

. LT
y'(k) = [Swgl(k)] ), et de régler les matrices de pondération Q et R afin d’obtenir la sortie
désirée. Il est ¢également possible de considérer la commande MIMO

(u'(k) = [8Tgrer (K) aﬁref‘(k)]T, y (K = [swg (k) apg‘(k)]T) et de régler Q et R de
maniére a ramener le probléme a une commande SISO, comme fait par exemple (Soliman et
al., 2011). Le choix est fait ici de considérer la commande SISO. Les matrices de pondération
Q et R ont été réglées comme suit :

Q=1,R=10.

Comme les entrées et sorties ne sont pas normées, il y a besoin de considérer leur amplitude
pour estimer leur sensibilité au réglage des matrices Q et R. Nous rappelons que les valeurs
nominales des entrées sont : Ty ref = 140 KN.m et B = [-5 50]°, et les valeurs nominales
des sorties sont : Wgref = 190 rad/s et Py er = 600 kW. Pour le mode¢le lin€aris¢, ’ordre de
grandeur de la sortie est 6wz ~ 10 rad/s et de ’entrée est 8Tgrer & 10 kKN. m.

Les horizons de prédiction et de commande ont les valeurs: N, = 80 et N. = 50. Nous
rappelons que le pas d’échantillonnage est de 0.0125 s, ce qui donne un horizon de prédiction
de 1 s et un horizon de commande de 0.625s.

La variation de la vitesse de vent (v) considérée dans la simulation est entre 5 m/s et 10 m/s,
figure IV.18. La figure IV.19 montre le coefficient de puissance maximisé a sa valeur
maximale (de 0.48), dans le but d’extraire le maximum de puissance.
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Figure I'V-18 Profil de la vitesse du vent (région 2)
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Figure I'V-19 Coefficient de puissance C, obtenu avec la commande MPC non
paramétrée (région 2)

La puissance du générateur est montrée dans la figure IV.20. La puissance électrique obtenue
Py cont varie entre 300 KW et 550 KW, donc inférieure a la puissance nominale P;,= 600
KW, comme la turbine éolienne est en fonctionnement en dessous de la vitesse nominale du

genérateur wg, = 190 rad/s.
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Figure IV-20 Puissance du générateur obtenue avec la commande MPC non paramétrée
(région 2)

La figure IV.21 montre la vitesse du générateur wg cont Obtenue par la commande MPC, qui

varie entre 90 rad/s et 160 rad/s. On peut remarquer, une bonne poursuite de la vitesse du
générateur de référence.
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Figure I'V-21 Vitesse du générateur obtenue avec la commande MPC non paramétrée
(région 2)

Le signal de commande (le couple du générateur de référence Ty rer) calculé par la commande
prédictive est montré dans la figure IV.22. Ce couple varie entre 70 KN.m et 160 KN. m.
L’angle de calage est nul.

QU
T

Figure IV-22 Couple du générateur obtenu avec la commande MPC non paramétrée
(région 2)

IV.5.4 Controle MPC non paramétrée de I’éolienne avec grande
vitesse de vent (région 3)

Dans la région a grande vitesse de vent, on considere trois sous-modeles correspondant a trois
points de fonctionnements afin de décrire au mieux le fonctionnement local de la turbine
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¢olienne. Une commande multivariable sera considérée en utilisant les deux variables de
commande : I’angle d’inclinaison des pales et le couple du générateur, contrairement a la
stratégie de commande PI monovariable (ou juste B est manipulé et T, est maintenu a sa
valeur nominale). Par rapport au cas monovariable, le premier objectif de commande,
concernant la poursuite de la vitesse nominale du générateur, reste valable. Ajoutée a cette
consigne, comme T, n’est plus fixé a sa valeur nominale, une deuxiéme consigne est
introduite, Py ref, afin de garantir que Ty converge vers sa valeur nominale a ’équilibre. Deux
consignes sont donc considérées (Pyref = Py €t Wgref = Wgn) €t deux variables de
commande (B et Ty).

Les sous-modeles correspondants sont le résultat de la linéarisation du modele (équation
[11.29), autour des points de fonctionnements suivants :

-
X0 =[w’ w® T T B B
Pour une vitesse de vent qui varie entre 11 < v(t) < 13 [m/s]

x°' =44 190 1.410° 1.410° -1 o]T
Au®t =[14105 -1]T

(IV.11)
Pour une vitesse de vent qui varie entre 13 < v(t) < 18 [m/s]
x2=1[44 190 1410° 14105 1621 0]"
Au® =[1.410° 16.21]"

(IV.12)
Pour une vitesse de vent qui varie entre 18 < v(t) < 25 [m/s]
x2=1[44 190 14105 14105 241 o]"
Au®t =[1.4105 24.1]"

(IV.13)

L’horizon de prédiction et de commande ont les mémes valeurs que dans la région 2 :
N, =80 et N. = 50.

Réglage des parameétres Q et R :

Le réglage des matrices de pondération Q et R est primordial dans cette région de commande
multivariable. En effet, elle permettra de pondérer la contribution de chacune des commandes
pour la poursuite de la puissance. Une étude comparative a ét¢ menée afin de déterminer
I’influence de ces parameétres sur I’efficacité de la commande et la sollicitation des variables
de commande. Le tableau suivant montre les réglages de Q et R considérées. On rappelle que

ul(k) = [8Tgrefi(k) SBref (k)]T ety'(k) = [SPgi(k) Smgi(k)]T ; les valeurs nominales des
entrées sont: Tgrer = 1.4 X 10°N.m et Brer =[5 50]° et les valeurs nominales des
sorties sont : wg rer = 190 rad/s et Py ef = 600 KW ; dans le modele lin¢arisé la variation des
sorties est de I'ordre de grandeur de 8wz = 10rad/s et 6P, = 103 W et de I’entrée est
8Tgrer = 10° N.m et 8Bef = 10°.
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Table IV-2 Réglages des matrices de pondération Q et R

Cas R Q Objectif
u=[8Tgrer OBrer]” | y =[Py Sw,]"
1 rR=[t 0] _[1 0] Solliciter u; beaucoup plus que u,.
L0 1600 0 1300 Poursuivre y; beaucoup mieux que y,.
2 R=[10 0] _[10 0] Solliciter u, plus que u,.
L0 160 L0 130 Poursuivre y; mieux que y,.
3 rR=["0 0] _[50 0] Solliciter u, autant que u;.
L0 160. L0 130! Poursuivre y, autant que y;.
4 R=[150 0] _[150 0] Solliciter u, plus que uj.
L 0 16! L 0 13 Poursuivre y, mieux que y;.
5 R = [1500 0 ] Q= (1500 0 ] Solliciter u, beaucoup plus que u;.
0 16 0 13 Poursuivre y; beaucoup mieux que y,.
(a causé un ralentissement du calcul ;
trop d’oscillations de 3)
6 R = [0.15 0 ] Q= [0-015 0 ] Solliciter principalement u;
0 160 0 130! | Poursuivre principalement y;.

Les résultats des six cas de simulation considérés sont donnés par les figures IV.23 a IV.26 La
figure IV.23 montre le profil de la vitesse de vent v considérée, variant entre 12 m/s et
22 m/s (donc bien dans la région 3). Le coefficient de puissance est montré dans la figure
IV .24, ou il varie entre 0.48 (pour une faible vitesse de vent v(t) = 12 m/s) et 0.12 (pour
une grande vitesse de vent v(t) = 22 m/s).
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Figure IV-23 Profil de la vitesse du vent (région 3)
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Figure IV-24 Coefficient de puissance C, obtenu avec la commande MPC non
paramétrée (région 3)

Le but dans cette région est de maintenir la puissance €lectrique Py cone @ sa valeur nominale
Py = 600 KW. La figure IV.25 montre la puissance du genérateur obtenue, qui atteint sa
valeur nominale et se maintient a cette valeur. La poursuite de la puissance est acceptable
pour les 6 réglages des matrices Q et R considérées, sauf probablement le réglage numéro 6 ou
on sollicite la commande u; (Ty) et on exige une meilleure poursuite de la sortie y, (wg)
(donc moins de poursuite de y; = Py). De méme, la vitesse du générateur obtenue wgmes,

montrée dans la figure IV.26, est superposée sur la vitesse de reférence wgrer = Wgn =
190 rad/s.
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Figure I'V-25 Puissance du générateur obtenue avec la commande MPC non paramétrée
(région 3)
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Figure IV-26 Vitesse du générateur obtenue avec la commande MPC non paramétrée
(région 3)

Les signaux de commandes calculés par la commande prédictive non paramétrée avec les
différents réglages des matrices Q et R, sont montrés dans les figures V.27 et V.28. On
remarque que la sollicitation des variables de commande dépend de facon importante du
réglage des matrices de pondération. Un compromis est établi entre la sollicitation de ’angle
de calage des pales qui augmente les charges et la fatigue de ces composantes, et la
sollicitation du couple du générateur qui peut causer la fatigue de I’arbre d’entrainement. Une
grande variation des signaux d’entrée est a éviter également. Les réglages n°4 et n°5
sollicitent de facon importante la commande de 3 et pratiquement pas du tout la commande de
Ty. Le réglage n°6 est celui qui sollicite le plus la commande de Ty, sans soulager la
commande de 3. En plus, on a vu que ce réglage cause un léger écart de la puissance

nominale. Les réglages n°l, 2, et 3 ne causent pas d’oscillations importantes de [3, et semblent
donc convenir.

Basé sur cette étude comparative, le réglage des matrices de pondération sélectionnées pour la
suite de I’étude est le n°1, donc :

R= [(1) 16OOO] etQ= [(1) 13ooo] (IV.14)

Ce réglage permet d’obtenir une commande MIMO (u'(k) = [STgrefi(k) SBrefi(k)]T,

. : . T
y'(k) = [SPgl(k) Swgl(k)] ) car il sollicite bien une variation des deux entrées et une
poursuite des deux sorties.
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Figure IV-27 Couple du générateur de référence T or calculé avec la commande MPC
non paramétrée (région 3)
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Figure IV-28 Angle de calage de référence des pales 12 3)rer calculé avec la commande
MPC non paramétrée (région 3)

En conclusion, I’approche classique de commande de la turbine éolienne a pu étre appliquée
dans les deux régions de fonctionnement:

Région 2 : La stratégie MPC est appliquée sur deux points de fonctionnement dans la région
2. Ces deux points semblent suffisants pour représenter 1’opération dans cette région. La
commande dans cette région est monovariable. L’avantage de la commande MPC par rapport
a la commande PI est la prise en compte des contraintes sur les signaux de commandes Tg ref
et B(1,2,3)rer- On n’observe pas une amelioration de la poursuite de puissance dans cette région
par rapport a la commande PI. Cependant, la commande MPC non paramétrée est plus
gourmande en temps de calcul que la commande PI. Une comparaison entre les différentes
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commandes employées en termes d’efficacité de fonctionnement et de temps de calcul est
réalisée dans la derniére section de ce chapitre.

Région 3 : Trois points de fonctionnement semblent suffisant pour représenter I’opération
dans cette région. La commande MPC est multivariable dans cette région, afin de permettre
de réduire les charges tout en assurant la puissance nominale. Alors que la commande PI
simulée est monovariable et ne permet pas la réduction des charges. Le calcul du gain en
termes de réduction des charges est donné dans la derniere section de ce chapitre. On constate
néanmoins sur les figures dans cette section une nette amélioration de la poursuite de la
puissance par la commande MPC comparée a la commande PI dans la région 3.

Afin de réduire le temps de calcul de la commande MPC, qui est dii a la résolution du
probleme d’optimisation quadratique, les trajectoires de commande prédictive Tgrer €t Brer

sont paramétrées par les fonctions de Laguerre et de Kautz, avant de formuler le probléme
d’optimisation, ce qui représente le but des deux sections suivantes.

IV.6 Commande MPC paramétrée par les fonctions de Laguerre appliquée
au systeme éolien

Comme dans la commande MPC non paramétrée, pour la commande MMPC paramétrée par
les fonctions de Laguerre, les zones d’opération de la turbine éolienne sont divisées en M
sous-régions avec M modeles linéarisés qui décrivent la dynamique locale de chaque sous-
systeme. La commande LMPC développée dans le chapitre III est implémentée pour chaque
sous-systeme.

La stratégie de la commande LMPC appliquée au systéme éolien est présentée dans la figure
IV.17.

Les principales composantes de cette approche de commande sont : Le modéle de prédiction
et le probléme d’optimisation.

Iv.6.1 Modeéle de prédiction :
Le modele de prédiction consiste en M modeles linéaires, qui représentent localement la
dynamique de la turbine éolienne dans toutes les régions. Ces modeles sont les mémes que

dans la commande MPC non paramétrée (équations V.4 et IV.5).

En utilisant 1’équation 11.38, la trajectoire de commande u!(k) = [u;'(k) u,!(k)]T =

[STrefi(k) SBrefi(k)]T est paramétrée par les fonctions de Laguerre (cette stratégie de
commande est appelée LMPC).

Les séquences de commande prédites a I’instant k; AU = [ui(ki) ul(k; + 1) ... Aui(k; + k)]
sont considérées comme une réponse impulsionnelle d’un systéme stable, ce qui donne :

Auy (ki + %) = B2 o (ki) () (IV.15)

Auy' (ki + k) = 32 ¢ (kp)ljz (k) (IV.16)
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Les équations IV.15 et IV.16 peuvent aussi s’écrire sous la fourme suivante :

{Au;(ki +1) =Ly ()", (V.17)
Auy'(k; + k) = Ly(K) ™, '
Tels que :

M= [C11 Ciz2 " C1N1]1

N2 = [C21 Ca2 "'CZNZ]

L1(k) = [111(k) 112(k) 113(k) ------ 11N1(k)]

Ly(K) = [l21(K) pz(K) lp5(k) .. ... In, (0] (IV.18)

M1 et n, correspondent aux coefficients des fonctions de Laguerre et L; et L, correspondent
aux vecteurs des fonctions de Laguerre. Donc, chaque fonction de Laguerre est caractérisée
par le nombre de fonction N; et N, et par les poles de Laguerre a4 et a,.

1vV.6.2 Probléme d’optimisation

Le critére qui définit le probléme d’optimisation a chaque instant k, est donné par 1’équation
I1.45 :

(2, P00QIT () + R + 201 (TP, ' (0QA™) R (k) +
K ()T (2,2, (A7) QAT ) ¥ (k) (IV.19)

Tels que :

Q' et R : sont les matrices de pondération qui sont propres a chaque sous modéle (réglées de
la méme fagon que pour la MPC non paramétrée).

N}, : ’horizon de prédiction.

Etniet ¢! (k) sont données par :

n' = ' ']

o () = ZF AR L ()T By'L, ()] (IV.20)

X! : sont les variations des variables d’états (dans le cas linéaire), augmentées par les erreurs
entres les sorties mesurées (<5(Jog,m1 et 8Pg,m1) et leurs références (ne changent pas par rapport
a la MPC non paramétrée, équations 1V.7).

Les contraintes sur les amplitudes du signal de commande de la MPC paramétrée par les
fonctions de Laguerre, deviennent :

. k=11 T T i
<6Tm1n> < lzl_o %(1) k_Oz - l [nl_l +UL, < (Tmax) (IV.21)
8Bmin 04 Zi:ol L, (I)T urs Bmax
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Et les contraintes sur les variations du signal de commande sont données par :

A(SBmin) < L1 (k)Tnli < A(SBmax) (IV-22)

A(STin) < Ly(K)™,' < A(8Tmax) (Iv.23)

IV.6.3 Controle LMPC de I’éolienne avec faible vitesse de vent (région 2)

On considére deux sous-modeles, (deux points de fonctionnements), ou la seule variable de
commande est le couple du générateur Tg .or qui assure la poursuite de la vitesse du générateur
de référence wgrer (ce qui permet d’optimiser la puissance). Les points de fonctionnement

considérés sont les mémes que pour la commande MPC non paramétrée (équation IV.9 et
IV.10).

Parametres de réglage de la MPC paramétrée par les fonctions de Laguerre :
Les matrices de pondération Q et R sont les mémes que pour la commande MPC non
paramétrée (Q = 1 et R = 10). L’horizon de prédiction et de commande ont les valeurs :

N, = 80 (Horizon de prediction)

N =[N; N;]=1[8 0] (Nombre des fonctions de Laguerre)

a=1[0.9 0] (Pdles des fonctions de Laguerre)

On rappelle que dans la commande MPC non paramétrée, N. = 50. Le nombre d’itérations
est donc réduit de facon importante par la paramétrisation de la trajectoire de commande. De
plus, ’optimisation devrait étre mieux conditionnée avec la paramétrisation de la commande
ce qui assure la convergence.

La figure IV.29 montre la variation de la vitesse de vent v considérée, entre 5 m/s et 10 m/s.
La figure IV.30 montre que le coefficient de puissance Cj, est maximis€ a une valeur de 0.48
dans le but d’extraire le maximum de puissance dans cette région de commande.
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Figure IV-29 Profil de la vitesse du vent (région 2)
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Figure IV-30 Coefficient de puissance C, obtenu avec la commande LMPC non
paramétrée (région 2)

La puissance €lectrique du générateur obtenue Py o, €st montrée dans la figure IV.31, ou elle
varie entre 300 KW et 500 KW, (la puissance nominale Py, est 600 kW).
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Figure IV-31 Puissance du générateur obtenue par la commande LMPC (région 2)

L’optimisation de la puissance électrique du générateur est atteinte par la poursuite de la
vitesse de référence du générateur (qui assure a son tour une vitesse de rotor proportionnelle a
la vitesse du vent, donnant un C,ax). La figure 1V.32, montre la vitesse du générateur
mesurée Wgcone €t la vitesse du générateur de reférence qui varient entre 90 rad/s et
160 rad/s. On peut remarquer une bonne poursuite de la vitesse du générateur. La figure

IV.33 montre le couple du générateur (la seule commande dans cette région), qui présente des
variations importante mais reste d’amplitude relativement faible.
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Figure I'V-32 Vitesse du générateur obtenue par la commande LMPC (région 2)
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Figure IV-33 Couple du générateur de référence Ty ¢ calculé par la commande LMPC
(région 2)

1V.6.4 Controle LMPC de D’éolienne avec grande vitesse de
vent (région 3)

Pour des opérations de la turbine éolienne a grande vitesse de vent, trois sous-modeles sont
considérés pour appliquer la commande prédictive paramétrée (les mémes que pour la MPC
non paramétrée). L’asservissement de la vitesse du générateur (a sa vitesse nominale) et la
puissance du générateur (a sa puissance nominale) sera assuré par la commande multivariable
paramétrée par les fonctions de Laguerre (LMPC).

Les points de fonctionnement sont donnés par les équations IV.11, IV.12 et IV.13.

Les matrices de pondération Q et R sont données par 1’équation IV.14 et I’horizon de
prédiction est fixe a N, = 80.

Les choix des parametres des fonctions de Laguerre sont basés sur la figure IV.34. La figure
représente les valeurs propres du systeme d’état (pour la sous-région 2) augmenté avec les
deux sorties (vitesse de la génératrice et puissance €lectrique) dans un plan complexe, pour un
pble a; = 0.8, un nombre de fonction N, = 10 et un horizon de prédiction N, = 80 et on
varie a; et N;. Ceci permettra de choisir les parameétres de réglage de la paramétrisation, a; et
N;, de la premiére commande Tg. On remarque que I’augmentation de N; permet d’obtenir les
mémes valeurs propres que la méthode DLQR (annexe B) et qui est supposée une solution
précise du probléme d’optimisation. L’augmentation de a; permet également de s’approcher
de la solution réelle. Par le réglage de a;, on peut éviter d’augmenter N, de fagon importante.
De cette maniére, le nombre de parametres a optimiser est réduit ce qui peut accélérer
I’optimisation.
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Figure IV-34 Valeurs propres du systéme d’état augmenté (modéle multivariable, région
3)

La figure IV.35 montre les valeurs propres obtenues pour un pdle a; = 0.8, un nombre de
fonction Ny =5 et un horizon de prédiction N, = 80, et on varie a, et N,. De la méme
maniére, cette simulation permet de déduire le réglage de a, et N,, pour paramétrer la
deuxiéme variable de commande f3.
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Figure I'V-35 Valeurs propres du systéme augmenté (modéle multivariable, région 3)
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A partir de ces figures les parameétres choisis des fonctions de Laguerre sont :

{31:0.8 ¢ {a2=0.8
N,=5 < |N,=8

Les résultats de simulations de la MPC paramétrée par les fonctions de Laguerre dans la
région 3 sont donnés dans les figures IV.36 a IV.44. En matiére d’efficacité, il n’y a pas de
contribution supplémentaire de la commande MPC paramétrée par rapport a la commande
MPC non paramétrée. En revanche, le temps de calcul est réduit de maniere importante (voir

derniere section de ce chapitre).

La figure IV.36, montre le profil de la vitesse du vent v, avec une variation 12 m/s et 21 m/

S.
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Figure IV-36 Profil du vent (région 3)
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Figure IV-37 Coefficient de puissance C, obtenu par commande LMPC (région 3)
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la figure IV.37 présente le coefficient de puissance qui varie entre 0.1 et 0.48. Le coefficient
de puissance varie en fonction de la vitesse du vent mais aussi en fonction de 1’angle
d’inclinaison des pales 3 (Région 3).
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Figure I1V-38 Puissance du générateur obtenu par commande LMPC (région 3)
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Figure IV-39 Vitesse du générateur obtenu par commande LMPC (région 3)

Les figures IV.38 et IV.39 montrent la puissance et la vitesse du générateur avec leurs
références respectivement. On peut remarquer une bonne poursuite de la puissance (puissance
nominale 600 kW) et de la vitesse (vitesse nominale & 190 rad/s). Le couple du générateur
est montré dans la figure IV.40, avec une variation entre 135k N.m et 137 k N.m. L’angle
de référence d’inclinaison des péles est présenté dans la figure IV.41, le signal de commande
varie entre 0° (pour des vitesse du vent au voisinage de la région 2) et 30° (pour de grande
vitesse de vent, dans le but de réduire la vitesse du rotor w,.).
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Figure IV-40 Couple du générateur Tg ¢ calculé par commande LMPC (région 3)
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Figure IV-41 Angle de calage des péles B4 2 3)ref calculé par commande LMPC (région
3)

IV.7 Commande MPC paramétrée par les fonctions de Kautz appliquée au
systeme éolien

La formulation de la stratégie de commande basée sur la MMPC paramétrée par les fonctions
de Kautz est la méme présentée dans la section précédente, sauf que la paramétrisation est
basée sur les fonctions orthogonales de Kautz.

Iv.7.1 Modéle de prédiction

En utilisant 1’équation I1.67, on parametre la trajectoire de commande
wk) = [u'(k) u'(K)]T = [8Tef (k) SBrefi(k)]T par les fonctions de Kautz. Les
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séquences de commande prédites & I'instant k; AU = [ul(k;) u!(k; + 1) ... Aul(k; + k)] sont
considérées comme une réponse impulsionnelle d’un systéme stable. Alors, les trajectoires

des variables de commande (STrefi (k), SBrefi (k)) paramétrées par les fonctions de Kautz sont
données par :

Auy (ki +K) = B o5 (kik;a (K) (IV.25)

Auy' (ki +K) = B2 ¢ (kika (K) (IV.26)

Les équations (IV.25) et (IV.26) peuvent s’écrire sous la forme suivante :

{Au;(ki +k) =Ky (Om, v.27)
Auy'(k; + k) = K, (K)n, .
Tels que :
N = [C11 Ci2°" C1N1]T
T
N2 = [C21 Cop ' C2N2]
K1(k) = [k11(k) k12(k) k13(k) ------ k1N1 (k)]
Kz (k) = [kz1(K) kzz(k) kaz(K) ... ... kan, (K] (IV.28)

1, et n, correspondent aux coefficients des fonctions de Kautz.
K; et K, correspondent aux vecteurs des fonctions de Kautz.

Chaque fonction de Kautz est caractérisée par le nombre de fonction N, et N, et par les poles
de Kautz (complexe) a; et a,.

Iv.7.2 Probléme d’optimisation :

Le critére qui définit le probleme d’optimisation a chaque instant k, est donné par 1’équation
I1.70 :

N (B2 ¢ QP () + R+ 20 (T2, ¢I QAT = (k) +
X (k)T (22, (A QA™) x (k)

(Iv.29)
Tels que :

Q' et R!: sont les matrices de pondération qui sont propres a chaque sous modéle i (ici tous
réglées comme pour la MPC non paramétrée, équations IV .4 et IV.5).

nf et d)iT(k) sont données par :
n'=[n nl
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o (k) = SR AR K, ()T B, Ky ()] (1V.30)

Les contraintes sur les amplitudes du signal de commande sont données par :

) k-1 T T i
<8Tm1n> < lZl:O K;(l) . 02 l [Thl + Ui—l < (Tmax> (IV31)
8B rmin 0, Y Ko (T [n2!

Bmax

Et les contraintes sur les variations du signal de commande sont :

A((‘-‘)Bmin) < K1(k)Tﬂ1i < A(SBmax) (IV-32)

A(STmin) < LZ (k)TnZi < A(éSTmaX) (IV33)

IvV.7.3 Controle KMPC de I’éolienne avec faible vitesse de vent (région
2)

Les mémes sous-régions de contrdle que celles du controle LMPC sont considérées dans la
commande MPC paramétrée par les fonctions de Kautz, appelée KMPC.

Parameétres de la MPC paramétrée par les fonctions de Kautz:
Les matrices de pondération Q et R sont les mémes que pour la MPC non paramétrée.
L’horizon de prédiction et de commande ont les valeurs :

N, = 80 (Horizon de prediction)

N =[N; N;]=1[8 8] (Nombre des fonctions de Kautz pour chaque entrée de commande)
a; =06+10.02 b; =0.6—-10.02

a, =0.75+10.02 b, =0.75-10.02

On a donc deux poles complexes conjugués pour chacune des entrées.

a= [a1 bl] (Poles des fonctions de Kautz)
a; by

Les résultats de simulation sont présentés dans les figures 1V.42 a IV.46. Ces résultats sont
comparables a la commande MPC non paramétrée et a la commande LMPC en maticre
d’efficacité. En ce qui concerne le temps de calcul, une réduction est garantie par rapport a la
commande MPC non paramétrée pour une méme efficacité. La commande KMPC reste
comparable a la commande LMPC en mati¢re de temps de calcul et d’efficacité.

La figure 1V.42 présente le profil de la vitesse du vent, avec une plage de variation entre
6m/s et 12m/s. Le coefficient de puissance est présenté dans la figure IV.43. Il est
maximisé a 0.48, mais pour des vitesses du vent qui avoisine les 12 m/s le coefficient de
puissance décroit légerement.
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vitesse du vent
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Figure IV-42 Profil de la vitesse du vent (région 2)
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Figure IV-43 Coefficient de puissance obtenu par commande KMPC (région 2)

La puissance du générateur est présentée dans la figure IV.44 ou on détecte beaucoup
d’oscillations. La vitesse du générateur est montrée dans la figure IV.45, ou elle varie entre

95 rad/s et 180

rad/s. On remarque une bonne poursuite de la vitesse avec une saturation de

la vitesse de référence du générateur pour des vitesses qui avoisinent la région 3.
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Figure IV-44 Puissance du générateur obtenue par commande KMPC (région 2)
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Figure IV-45 Vitesse du générateur obtenue par commande KMPC (région 2)

La figure IV.46, présente le couple du générateur de référence qui varie entre 30 kN.m et
120 kN.m. Ce couple oscille également de maniére importante, ce qui signifie que le réglage
des matrices R et Q peut étre amélioré pour le cas de KMPC, et ne doit pas forcément étre le
méme que MPC et LMPC.
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Figure IV-46 Couple du générateur Tg ¢ calculé par commande KMPC (région 2)

IV.7.4 Controle KMPC de I’éolienne avec grande vitesse de vent
(région 3)

Les mémes sous-régions de contréle que celles dans le controle avec LMPC sont considérées
dans la KMPC pour de grandes vitesses de vent.

Parametres de la MPC paramétrée par les fonctions de Kautz:
Les matrices de pondération Q et R sont les mémes que pour la commande MPC non
paramétrée. L horizon de prédiction et de commande ont les valeurs :

N, = 80 (Horizon de prédiction)

N =[N; N;]=1[8 8] (Nombre des fonctions de Kautz)

a; =08+10.02 b; =0.8—-10.02

a, =09+4+i0.02 b, =09-10.02

On a donc deux pdles complexes conjugués pour chaque entrée.

a= [212 11:21] (Poles des fonctions de Kautz)

Les poles de Kautz sont fixés a partir de la figure IV.47. La figure montre les résultats
d’estimation des valeurs propres obtenus avec les paramétres a; = 0.8 +i0.02 b; = 0.8 —
i0.02 a, =09+1i0.02, b, =09—-10.02 et [N; N;]=[8 8]. On peut voir que ce
réglage permet de converger vers les valeurs obtenues par la méthode LQR, considérée
comme une référence ici.
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Figure IV-47 Valeurs propres du systéme d’état augmenté (modéle multivariable, région 3)

Les résultats de simulation sont montrés dans les figures V.48 a V.53. On constate que pour le
méme profil du vent, les différentes variables présentent plus d’oscillations, ce qui doit étre di
a la paramétrisation de la commande KMPC. Ces oscillations sont a éviter car les variables de
commande subissent dans ce cas plus de charges.
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Figure I'V-48 Profil de vent (région 3)

La figure IV.48 présent le profil de la vitesse du vent qui varie entre 12 m/s et 21 m/s
(région 3). Le coefficient de puissance est présenté dans la figure IV.49 ou il varie entre 0.48

et 0.2.
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Figure IV-49 Coefficient de puissance C, obtenu par la commande KMPC (région 3)
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Figure I'V-50 Puissance du générateur obtenue par la commande KMPC (région 3)

Les figures IV.50 et IV.51 montre une bonne poursuite de la puissance nominale et de la
vitesse nominale du générateur (600 kW pour la puissance et 190 rad/s pour la vitesse).
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Figure IV-51 Vitesse du générateur obtenue par la commande KMPC (région 3)
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Figure IV-52 Couple du générateur Tg r calculé par la commande KMPC (région 3)

Le couple du générateur est présenté dans la figure IV.52, avec de petite variation a I’inverse
de I’angle d’inclinaison des pales qui varie entre 0° et 30°.
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Figure IV-53 Angle de calage des pales 1 7 3)rer calculé par la commande KMPC
(région 3)

IV.8 Commande prédictive robuste, approche min-max, appliquée au
systeme éolien

Dans cette partie, on applique la commande prédictive par approche min-max sur le modele
du systéme éolien, qui sera utile dans le cas d’incertitude sur le modéle.

Iv.8.1 Commande MPC robuste approche min-max sans incertitudes
paramétriques

On considére dans un premier temps la commande prédictive basée sur des matrices d’état
dans un fonctionnement nominal (sans incertitudes). On ne considérera dans cette section que
la région 3 de fonctionnement de 1’éolienne, qui représente un challenge plus accru comme on
I’a vue précédemment (commande multivariable avec deux entrées).

La stratégie du controle prédictif robuste est la méme que pour la commande MPC classique
(figure IV.54).
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Figure 1V-54 Schéma de controle basé sur la commande MPC robuste

Le fonctionnement du systéme dans des conditions nominales revient a représenter le modele
du systéme avec ses parameétres nominaux :

{xi(k +1) = Alx'(K) + Biyul(k) + Eidi(k) (IV.34)

y'(k) = C'x'(k)
Avec :

K() = [8u,' () Swg'(0) ST 8Ty 8B 8BI(K]
i i i \1T
u (k) = [STref (k) SBref (l'{l‘)]
y'(K) = [8wg (k) 6Py (K)]
di(k) = 8vi(k)
Pour I’application de la commande prédictive par approche min-max, dans des conditions
nominales, on considére les matrices d’états (Al, € R®*®, B!, € R®*?) du systéme linéarisé
de la turbine éolienne avec ses parametres nominaux. Donc, les parameétres des actionneurs (

(coefficient de frottement) et w,, (pulsation naturelle) prennent leurs valeurs nominales.

IV.8.1.1  Probléme d’optimisation :

Le critére définissant le probléme d’optimisation a chaque instant k, est donné par 1’équation
(11.80) :

J= S8 it )TQex (e ) + ul(lt ) Reul(k +) (IV.35)

En introduisant une fonction de Lyapunov :
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_ T
V(x(k)) = x(k)TP x(k) avecP >0 (IV.36)
V() =0
On transforme le probléme (équation IV.35), en un probléme min-max :
min k), i=0,1,..,N, MAX[A(k+i),B(k+)]€Q J (IV.37)

Comme on considere les matrices d’états avec leurs paramétres nominaux, on peut réécrire
I’équation (IV.37), comme suit :

minu(k) ]
{u(k +1),i=01,..,N, —1 (IV.38)
La solution du probléme d’optimisation IV.38 a la forme suivante :
Avec: u(k+1i) =Fx(k+1i),vi=0 (Iv.39)

La résolution de ce probléme se fait tout d’abord par reformulation de ce dernier (équation
IV.38) en un probléme d’optimisation convexe sous contraintes LMI. Le calcul de la loi de
commande (le retour d’état F) a chaque instant k, est obtenu par la solution :

miny oy Y
Tels que :

y=0

>0

o 7|

1 >0, j= (IV. 40)
Q:Q 0 yL 0

1
RzY 0 0 vl

Avec :

{F =YQ?

Q= yp-1 (IV. 41)

En prenant en compte les contraintes sur les entrées :

Bmin < Bref(k + ]) < Bmax
ABmin < ABref(k + ]) < ABmax
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T,

g,min < Tref(k + ]) < Tg,max (IV-42)

On suppose que le signal de la perturbation mesurée (vitesse du vent), est un signal a énergie
bornée. Autrement dit :

Yo (8vI(K) 8vi() ) < oo

Les états x(K) du systéme mesuré a chaque pas d’échantillonnage sont asymptotiquement
stabilisales par le retour d’état Fx(k+i), méme en présence de bruit qui est
asymptotiquement atténuable. La stabilit¢ peut étre démontrée a partir de la fonction de
Lyapunov :

V(x(k)) = x(K)TP x(k)

ou P > 0 est une fonction de Lyapunov strictement décroissante obtenue a partir de la
solution optimale a ’instant k.

IV.8.1.2  Controle MPC robuste de I’éolienne avec grande vitesse de vent
(région 3), approche min-max, sans incertitudes

Les mémes sous-régions de controle que celles dans le controle avec LMPC sont considérées
dans la MPC par approche min-max pour de grandes vitesses du vent (donc trois points de
fonctionnement). Les matrices de pondération Q et R sont les mémes que la MPC non
paramétreée.

Le profil de la vitesse du vent employé est donné par la figure IV.55. La figure V.56 montre
les variations du coefficient de puissance obtenues par la commande robuste.
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Figure I'V-55 Profil de la vitesse du vent (région 3)
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Figure IV-56 Coefficient de puissance C, obtenu par commande MPC robuste, approche

min-max, sans incertitude (région 3)

La figure IV.57 présente la puissance du générateur Py on Obtenue par cette stratégie de
commande, qui converge vers la puissance nominale Py, mais moins bien que dans les
stratégies de commande précedentes. La figure IV.58 présente la vitesse du générateur wg cont
qui oscille autour de la vitesse nominale wg,. Le comportement de la sortie est donc

légeérement dégradé, dans le cas de parametres certains, par rapport a la commande MPC non
paramétrée ou MPC paramétrée par les fonctions de Laguerre ou Kautz. En ce qui concerne le
temps de calcul, cette commande est beaucoup plus gourmande.
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Figure I'V-57 Puissance du générateur obtenue par commande MPC robuste, approche

min-max, sans incertitude (région 3)
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Figure IV-58 Vitesse du générateur obtenue par commande MPC robuste, approche

min-max, sans incertitude (région 3)

Les figures IV.59 et IV.60 montrent les deux signaux de commande obtenus par la commande
MPC robuste. Le couple du générateur varie entre Tgpor = 1.37 et 1.39 KN.m, alors que
I’angle d’inclinaison des pales varie entre B = 12° et 30°. Plus de variabilité du couple et
moins de variation de I’angle d’inclinaison des pales sont observées par cette stratégie de
commande comparée a la commande MPC non paramétrée, la LMPC ou la KMPC, ce qui
peut étre avantageux pour la réduction des charges des pales. En plus, les signaux de
commande ne présentent pas beaucoup d’oscillation.
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Figure IV-59 Couple du générateur Ty ¢ calculé par commande MPC robuste,
approche min-max, sans incertitude (région 3)
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Figure IV-60 Angle de calage des péles B4 2 3)ref calculé par commande MPC robuste,
approche min-max, sans incertitude (région 3)

Iv.8.2 Commande MPC robuste approche min-max avec incertitudes
paramétriques

L’attention s’est spécialement portée sur la fagon de prendre en considération deux
parametres incertains liés aux actionneurs d’inclinaison des pales. En effet, les pales peuvent
étre manipulées par un actionneur de type hydraulique qui peut subir un défaut da a la
présence d’air dans I’huile hydraulique. On reprend le systéme de 1’actionneur des pales, qui
suit le modele de deuxiéme ordre :

Bm — wp?

Bref  S2+2{wps+wp?

(IV.43)

Ou  est le coefficient de frottement et w,, la pulsation naturelle. Les valeurs nominales de ces

parametres sont :
= = 0.6

{ ¢ = Snom (IV.42)

Wy = Wpnem = 11.11

La présence d’air dans le systeme hydraulique peut affecter le coefficient d’amortissement et
la fréquence naturelle du systeme d’inclinaison des pales. Les paramétres ( et w, s’écartent
donc de leur valeurs nominales en cas de défaut. On s’intéressera dans cette section a ce type
d’incertitude (défaut).

La représentation de la commande considérée a été décrite dans le chapitre II. Il s’agit d’une
représentation polytopique (Bayon, 2012). Cette représentation polytopique nécessite que le
modele du systéme ¢éolien dépend linéairement de ces parametres incertains (w,, et (), ce qui
n’est pas le cas dans 1’équation II1.29. Pour obtenir cette représentation polytopique, a partir
des matrices d’états, on proceéde a un changement de variables. Ce changement de variable a
¢galement été utilisé par (Sloth et al., 2011) pour une commande linéaire a parametre
invariants (LPV).
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Le modele du systéme d’orientation des pales (équation IV.43) peut s’écrire sous la forme de
représentation d’états suivante :

{B(t) = —2C0,B(D) + B(V) (IV 43)

B = —2B(L) + 02Brer(t)

Dans 1’équation II1.29 du modéle, on a deux termes qui sont non linéaires en fonction des
incertitudes C et wy, :

ass = —20wy
V.44
{365 = —00121 ( )
Le changement de variable considéré est le suivant (Sloth et al., 2011) :
aSS(t) = _(2(1 - aF(t))cnwnn + aF(t) ZF(*)nF)
5 5 (IV.45)
a6s(1) = = (1= ap(®)wn,? + op(t) wp;?)
Avec :
0<ap(t) <1 (IV.46)
Tels que :

C, = 0.6 : est le coefficient d’amortissement nominal ;
wp,, = 11.11 [rad/s] : est la pulsation naturelle nominale ;

(g = 0.9 : est le coefficient d’amortissement en présence d’un grave défaut ;
wnp = 3.42 [rad/s] : est la pulsation naturelle en présence de défaut ;

ag(t) : est une variable qui décrit la sévérité du défaut ;

Avec ce changement de variable, le modele du systeme éolien (équation II1.29) devient
linéaire par rapport au paramétre incertain ap(t), qui varie ente 0 et 1 (respectivement : dans
le cas de fonctionnement nominal et dans le cas de présence de défaut grave).

La représentation du modele du systeme éolien devient :

i — Riyi Biyi idl

x!(k+ 1) = Ax' (k) + B'u'(k) + E'd'(k) (IV.47)
y'(k) = Cix'(k)

Avec :

A B A B

[ 1 ] —Yw | (Iv.48)

Avec
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Les matrices d’états constituent donc un polyedre 1 a deux sommets, qui correspondent aux
valeurs de ap(t) = 0 et ag(t) = 1. Ce polyedre est donné par :

a={A B Cl=Yi,q[A} By Cj;Ii,q=1leteqy<1} (IV.50)
(Remarque : aj # o).

IV.8.2.1  Probléme d’optimisation

Le probléme d’optimisation de la commande prédictive par approche min-max avec
incertitudes est le méme que celui dans le cas sans incertitudes (développé dans la section
précédente). La seule différence réside dans la prise en considération des deux sommets du

polyedre défini dans équation IV.50. Le critére qui définit le probléme d’optimisation a
chaque instant k, est donné par I’équation I1.80 :

J= S+ DTQad (e + ) +ul(k+ ) Reul(k+5) (IV.51)
La solution a chaque instant k, est donnée par :

miny gy Y

Tels que :

y=0

>0

i 7

AjQ+BY -
: >0, j=12 (IV. 52)
QiQ 0 yl 0

1
RzY 0 0 I

Avec :

{F =YQ™ (IV. 53)

Q=ypP!

En prenant en compte les contraintes sur les entrées :

Bmin < Bref(k + ]) < Bmax
ABmin < ABref(k_'i' ]) < ABmax
Tmin < Tref(k + ]) < Tmax (IV-54)
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IV.8.2.2  Controle MPC de I’éolienne avec une grande vitesse de vent
(région 3), approche min-max, avec incertitudes

Les mémes sous-régions de contrdle de la région 3 utilisées auparavant sont considérées ici
(donc trois points de fonctionnement). Les matrices de pondération Q et R sont également les
mémes.

Afin d’introduire un défaut, les parametres agset ags sont utilisé pour simuler une incertitude
paramétrique. Ces parametres sont maintenus a leur valeurs nominales toute la simulation sauf
de 25 a 80 s ou un défaut est supposé avoir lieu, comme suit :

ace = 2w, = 2 X 0.718 X 4.78
{55 “n de255280s

ags = w2 = (4.78)%?
Ceci correspond a une valeur de az = 0.9.
Le profil de la vitesse du vent utilisé est donné par la figure IV.55. Le coefficient de puissance

est présenté dans la figure V.61. On peut remarquer qu’il a la méme allure que dans la figure
IV.56 mais avec des variations plus importantes.

0.35

coefficient de puissance

100 120

Figure IV-61 Coefficient de puissance C, obtenu par la commande MPC robuste,
approche min-max, avec incertitude paramétrique entre 25 et 80 s

La figure IV.62, montre la puissance du générateur obtenue avec la commande prédictive
robuste. Cette puissance a les mémes valeurs que celle obtenue dans le cas sans défaut (de 0 s
a 25s et de 80s a 120s), alors qu’en présence de défaut, elle présente d’importantes
fluctuations mais autour de la valeur nominale de puissance. De méme, pour la vitesse du
générateur, montrée dans la figure IV.63, d’importantes fluctuations sont observées entre 25 s
et 80 s mais restent proche de la valeur nominale. Ces fluctuations sont acceptables et la
stratégie permet de bien remédier au défaut.
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Figure IV-62 Puissance du générateur obtenue par la commande MPC robuste,

approche min-max, avec incertitude paramétrique entre 25 et 80 s
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Figure IV-63 Vitesse du générateur obtenue par la commande MPC robuste, approche

min-max, avec incertitude paramétrique

La figure IV.64 montre le signal de commande Bef, qui présente aussi d’importantes
oscillations lors de la présence de défaut. Le deuxiéme signal de commande, le couple du
genérateur Tg rof, est présenté dans la figure IV.65, également avec des variations importantes
en présence de défaut. Afin de mieux estimer I’apport de cette commande, en présence et en
absence d’incertitude, une étude comparative entre les différentes méthodes proposées est

menée dans la section suivante.

entre 25 et 80 s
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40

L
LTI

22000000000

G

RN
o
T

LLTLTIATITN L O

Temps (s)

Figure IV-64 Angles de calage des pales 1,2 3)mes calculé par la commande MPC
robuste, approche min-max, avec incertitude paramétrique entre 25 et 80 s
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Figure IV-65 Couple du générateur Tg ¢ calculé par la commande MPC robuste,
approche min-max, avec incertitude paramétrique entre 25 et 80 s

IV.9 Etude comparative entre les différentes stratégies de controle

Une premiere étude comparative est faite entre les différentes stratégies de commande sans
incertitude paramétrique afin de comparer

- les performances, entre les stratégies de commande basées sur le PI, MPC, LMPC,

KMPC, MPC par approche min-max (nommée RMPC, comme robuste),
- le temps de calcul entre la MPC , la LMPC et la RMPC.
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Dans la deuxiéme étude, un défaut est introduit sur le systéme d’orientation des pales, en
changeant { et w,. Dans cette étude, on compare la robustesse de la commande MPC par
approche robuste et la LMPC.

IV.I.1

Sans défaut

Le profil de vent pris en considération est présenté dans la figure IV.66. Le coefficient de
puissance pour les différentes commandes est montré dans la figure IV.67, ou un résultat
équivalent est obtenu avec les différentes stratégies de commande sauf pour la commande
prédictive robuste par approche min-max.
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Figure I'V-66 Profil de la vitesse du vent (région 3)
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Figure IV-67 Coefficient de puissance C, obtenu par la commande MPC non
paramétrée, LMPC, KMPC, PI et MPC robuste approche min-max (région 3, sans

défaut)
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La puissance du générateur obtenue est montrée sur la figure IV.68. On remarque une
meilleur performance de poursuite de la trajectoire réalisée par les commandes MPC non
paramétrée, MPC paramétrée par Laguerre et MPC paramétrée par Kautz que la commande PI
(qui oscille autour de la valeur nominale) ou la commande MPC robuste (qui s’éloigne de la
valeur nominale un peu, mais reste douce sans oscillations). La méme remarque peut étre faite
sur la vitesse du générateur (figure IV.69).
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Figure I'V-68 Puissances du générateur obtenue par la commande MPC non paramétrée,

LMPC, KMPC, PI et MPC robuste approche min-max (région 3, sans défaut)
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Figure IV-69 Vitesse du générateur obtenue par la commande MPC non paramétrée,
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Le temps de calcul de ces stratégies de commande est trés différent comme le montre le
tableau IV. 3. Le temps de calcul de la commande PI est pratiquement négligeable. Les
commandes MPC non paramétrée ou MPC robuste sont les plus exigeantes en ce qui concerne
le temps de calcul, et nécessitent donc des ressources plus importantes. La paramétrisation par
les fonctions de Laguerre ou de Kautz permet de réduire le temps de calcul de maniére
importante.

Table IV-3 Temps de calculs des différentes stratégies de commande

Stratégie de commande Temps de calcul de 350s de temps simulation (min)
PI 0.5
MPC non paramétrée 44
LMPC 29
KMPC 30
MPC robuste approche min-max 42

Les signaux de commande sont montrés les figures IV70 et [V.71. Les signaux de commande
obtenus par la MPC, la LMPC , la KMPC et le PI sont presque superposés et la commande
MPC robuste est 1égerement différente, mais sans risque alarmant.

5

15 x10 —Tg’ref (par la MPC)

_Tg’ref (parla LMPC)

145 —Tg,ref (par la KMPC)
75\ —Tg,ref (par PI)
z 14r ——T__.; (par la MPC Robuste)
Q MWW g,
S —
o 135
@)

1.3

50 100 150 200 250 300

Temps (s)

Figure IV-70 Couple du générateur Tg .r calculé par la commande MPC non
paramétrée, LMPC, KMPC, PI et MPC robuste approche min-max (région 3, sans
défaut)
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_ ﬁref (par la KMPC)

351
30
ok m bk
o5 b e I WA
= g et "
@ 90 Mﬂ ’ B o (parla MPC)
5 1
c Pl — 3 . (parla LMPC)
< ref
R

10 _ﬁref (par PI)
_ﬂref (par la MPC Robuste)
5 1 1 1
50 100 150 200 250 300
Temps (s)

Figure IV-71 Angle de calage pales B4 3 3)rer calculé par la commande MPC non
paramétrée, LMPC, KMPC, PI et MPC robuste approche min-max (région 3, sans
défaut)

1v.9.2 Avec défaut

Dans cette section, les parameétres asset ags sont maintenus a leur valeurs nominales durant
toute la simulation sauf pour les périodes suivantes ou ils sont utilisés pour simuler un défaut,
ou une incertitude paramétrique, comme suit :

ace = 2w, = 2 X 0.718 X 4.78
{55 Son de20s5260s

ags = w2 = (4.78)?

et

= 2. = 2 x 0.0.65 X 5.83
{355 Son de 13054185

ags = w2 = (5.83)2
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vitesse du vent

Vitesse (m/s)

1 1 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350
Temps (s)

Figure I'V-72 Profil de la vitesse du vent (région 3)

Le profil de la vitesse de vent utilisé est donné par la figure IV.72, qui se situe dans la région
3, multivariable. Une comparaison entre la commande MPC paramétrée par les fonctions de
Laguerre (LMPC) avec la commande MPC robuste (RMPC) est donnée dans les figures
IV.73-1V.78. Le coefficient de puissance est présenté dans la figure IV.73.0n remarque que
les deux stratégies, LMPC et MPC robuste, sont affectées par la présence de défaut.

051
.......... C, (par la LMPC)
[0}
c04r 4 C, (par la MPC Robuste)
B
2
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()
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S 02}
o e
2
[0}
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0 ]
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Figure IV-73 Coefficient de puissance C, obtenu par la commande LMPC et MPC
robuste approche min-max (région 3, avec défaut)

La puissance du générateur commandée par la LMPC et la RMPC est présentée dans la figure
IV.74. On remarque une bonne poursuite de la puissance nominale avec la commande
paramétrée méme en présence de défauts, mais avec la commande RMPC, on constate aussi
une bonne poursuite avec des oscillations lors de la présence du défaut.

135




CHAPITRE IV
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Figure IV-74 Puissance du générateur obtenue par la commande LMPC et MPC robuste
approche min-max (région 3, avec défaut)
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Figure IV-75 Vitesse du générateur obtenue par la commande LMPC et MPC robuste
approche min-max (région 3, sans défaut)

Concernant la vitesse de la génératrice, elle suit la vitesse nominale pour les deux méthodes
en I’absence de défaut. En présence de défaut, la vitesse de la génératrice oscille pour les deux
méthodes, mais ces oscillations sont d’une amplitude plus grande pour la méthode LMPC que
la RMPC. On note cependant que la commande MPC s’accommode quand méme au défaut
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rapidement et rejoint la consigne, pendant le défaut. Le couple du générateur est montré dans
la figure IV.76. L’angle de calage des pales est montré dans la figure IV.77 pour la stratégie
de commande LMPC et dans la figure IV.78 pour la stratégie de commande RMPC. On peut

voir ’action des deux stratégies pour remédier au défaut.
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Figure IV-76 Couple du générateur Tg ¢ calculé par la commande LMPC et
robuste approche min-max (région 3, avec défaut)
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Figure IV-77 Angle de calage péles (B1,23)ref> B(1,2,3)cont) calculé par la commande

LMPC (région 3, avec défaut)
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Figure IV-78 Angle de calage pales (B(1,23)ref> B(1,2,3)cont) calculé par la commande
LMPC (région 3, avec défaut)

IV.10 Conclusion

Dans ce chapitre, deux régions de commande ont été considérées. La premiere (région 2) est
appelée région de charge partielle vu que la puissance P,(t) est inféricure a la puissance
nominale. La deuxiéme (région 3) est appelée région de charge pleine.

L’objectif de commande dans la région de charge partielle, est la poursuite de la vitesse
optimale du générateur, cette vitesse assure un ratio de vitesse constant et optimal (A,p), dans
le but de garder le coefficient de puissance a sa valeur maximale (Cppmax) et donc de
maximiser la puissance. Cet objectif de commande est assuré par le couple du générateur, qui
représente la seule variable de commande dans cette région. Les stratégies de commande
appliquées (classiques et modernes) dans cette région : commande prédictive paramétrée, non
paramétrée et régulateur PI, sont identiques, du fait qu’on a une seule entrée de commande,
néanmoins la commande prédictive peut prendre en compte les saturations de la commande.
Des simulations des commandes PI, MPC, LMPC et KMPC appliquées au systeme €olien, ont
été réalisées et discutées dans ce chapitre.

L’objectif de commande de la région de charge totale, est de garder la puissance et la vitesse
du générateur a leur valeur nominale (Py et wg , respectivement) malgré les fortes vitesses du
vent. Cet objectif est classiquement atteint par les variations de I’angle d’inclinaison des pales
obtenue par un régulateur PI, et un couple du générateur constant et égale a sa valeur
nominale (Tg ). Cette stratégie de contréle classique (le controleur PI monovariable) présente
des inconvénients majeurs. En effet, 1’utilisation de I’angle d’inclinaison des pales seul pour
la régulation de la vitesse du générateur peut causer de lourde charge sur le systeme et réduire
sa durée de vie, et en plus, le correcteur PI ne prend pas en compte les contraintes des
actionneurs. Pour réduire les charges sur le systétme d’orientation des pales, la stratégie de
contréle multivariable basée sur la commande prédictive est appliquée. L’objectif est atteint
avec les deux variables de commande (couple du générateur et angle d’inclinaison des pales)
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tout en tenant en compte des contraintes. Cette méthode présente aussi un inconvénient,
discuté dans le chapitre II. En effet, la commande prédictive est elle aussi soumise a des
contraintes du temps de résolution du probléme d’optimisation. Ainsi, pour réduire le temps
de calcul, la paramétrisation de la trajectoire de commande est réalisée par les fonctions de
Laguerre et de Kautz. Cette stratégie de commande, présente un avantage majeur, pour des
parameétres (nombre et poles) bien choisis des fonctions orthogonales, les poles obtenus en
boucle fermée par LMPC et la KMPC, du systéme éolien augmenté avec les sorties, se
superposent sur les pdles obtenus par le régulateur linéaire quadratique (discret).

A la suite la commande prédictive est appliquée dans le cas sans défauts et avec défauts
(défauts de type actionneur), ou les défauts sont considérés comme des incertitudes
paramétriques. Deux études comparatives ont été réalisées. Une premicre étude a été réalisée,
basée sur les performances et temps de calcul (entre le régulateur PI, la commande prédictive
non paramétrée MPC, commande prédictive paramétrée LMPC et KMPC) et la commande
prédictive robuste. Une deuxiéme étude a été réalisée basée sur la robustesse vis-a-vis de
défaut de type actionneur (actionneur des pales). Ces études ont montré que la commande
prédictive paramétrée par les fonctions de Laguerre est plus performante et présente un faible
temps de simulation par rapport aux autres MPCs. Mais, en présence de défaut, 1’étude
comparative a montré que la commande prédictive par approche min-max est plus robuste que
la commande prédictive paramétrée.
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\% Commande tolérante aux défauts du systeme éolien

Dans ce chapitre, la commande tolérante aux défauts est réalisée pour compenser les défauts
des actionneurs dans la turbine éolienne en utilisant la commande prédictive MPC. On
reprend la commande MPC paramétrée, afin d’améliorer le conditionnement numérique du
probléme d’optimisation de la commande MPC. Mais, au lieu de formuler le probléme pour
poursuivre une trajectoire sous contrainte, 1’objectif de la commande est de calculer la
compensation a considérer par la commande existante sur le systéme ¢€olien afin de la rendre
tolérante aux défauts. Donc, on gardera la commande existante, qui peut étre de type PI ou
autre (par exemple pour satisfaire les demandes de I’industriel qui souhaite garder sa
commande établie). Et on calculera uniquement Au a considérer pour permettre la commande
existante de compenser le défaut. Il convient de rappeler qu’on a vu dans le chapitre précédent
que les commandes MPC et MPC robustes s’accommodent aux défauts, et qu’il vaut mieux
garder un seul bloc de commande MPC pour les deux objectifs de la poursuite de trajectoire
ainsi que pour la compensation de défaut, quand c’est possible.

Les défauts considérés sont de type actionneur,

- un défaut sur I’actionneur d’orientation des pales,
- un défaut sur le couple du générateur.

Pour permettre la compensation des défauts, une étape de détection et d’estimation de défauts
est nécessaire. Les défauts sur le systéme d’inclinaison des pales sont caractérisés par une
variation au niveau de la dynamique de I’actionneur, comme on 1’a vu dans le chapitre
précédent. Par conséquent, I’estimation de ces variations est effectuée avec un observateur de
type-Kalman. Le défaut di au couple du générateur correspond a un offset. L estimation de ce
défaut est donc basée sur I’écart entre la valeur mesurée et celle désirée. La correction de ce
défaut est réalisée simplement par un controleur feed-forward, alors que la correction du
défaut de D’actionneur de 1’orientation des pales est réalisée par la commande MPC
paramétreée.

V.1 Formulation de la MPC pour la compensation

La formulation de la commande MPC pour la compensation est basée sur les travaux de
(Yang and Maciejowski, 2012) et est modifiée ici dans le but d’introduire les fonctions
orthogonales de Laguerre et de Kautz (Benlahrache et al., 2015).

Pour ce faire, on considere le systéme d’état discret dans le cas d’un fonctionnement nominal
(sans défauts) :

{xn(k + 1) = Apx, (k) + BhAu, (k) V1)
Yn (k) = Cpxp(k) '
Et on utilise le systeme d’état discret suivant en présence de défauts :
{Xf(k +1) = Afo(k) + BfAucomp(k) (V.2)
ye(K) = Cnxe(k) +v ’
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L’objectif de la commande prédictive compensatrice est de calculer pour chaque pas
d’échantillonnage k, le vecteur d’entrée :

AUcomp = [Aucomp(k) yoer Dugomp(k+ Ne — 1)] ou N, est I’horizon de controle

Ce vecteur minimise la différence entre la sortie du systeéme réel (en présence de défaut) et la
sortie du systéme nominal, e = y,, — yy, sur I’horizon de prédiction N,.

Aucomp(k) est I’entrée de contrdle a calculer par MPC pour la compensation de défaut. On
peut voir que la sortie nominale y, est indépendante de Aucomp(K) . De ce fait, on peut dire

que la sortie nominale y, est constante sur tout I’horizon de prédiction. Mais, y; doit étre
calculé sur le long de I’horizon de prédiction, en utilisant le modele défectueux (systeme V.2),
qui est estimé par 1’observateur de type-Kalman.

Dans le but de permettre la minimisation des variations d’états ainsi que la compensation des

défauts, on considére le systéme augmenté suivant, qui est largement utilis¢ dans la
conception de la commande MPC :

ye(k) ] * [Clj]fo] Atcomp (k)

[AXf(k + 1)] _ [cfix f (I)] [Axf(k)
A

ye(k + 1)
x(k+1) x(k) B (V.3)
i AXf(k)
Avec :

AXf(k + 1) = Xf(k + 1) - Xf(k)
Et: Aucomp (k + 1) = Ucomp(k + 1) — ucomp (k)
Ou O et [ sont des matrices zéro et identité avec des dimensions appropriées.

Sur I’horizon de prédiction, le systéme devient,
(G=0,..,Ny = 1), AUcomp = [Aucomp(K) ..., Aucomp(k + N — D]:

x(k +7) = Alx(k) + Yo ONeTD Ai-i-1BAy o (k + 1) (V.4)
Comme y,, est constante sur I’horizon de prédiction, on a € = ys — y, = V5, et on peut donc
remplacer yg(k+ 1) par e(k+ 1) dans le systetme augmenté (V.3). Les variables d’états

peuvent donc étre formulées par la relation suivante :

[ Axe(k) _ [Ax¢(k)
x(k) = [Yf(k) - Yn(k)] - [ e(fk) V.3)

La fonction du colit a optimiser doit permettre de minimiser 1’erreur "e" , la variation de la
commande AUcqmp, et la variation d’états Ax¢(k):
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N . . - T .
J= B2 xk+DTQx(K+)) + T Aucomp(k+ j) R Augomp(k +j) (V.6)
Ou:

Q et R sont des matrices de pondération semi-définies positives avec des dimensions
appropriées.

V.2 Implémentation de la MPC compensation pour des défauts
d’actionneurs de 1’éolienne

La stratégie de la compensation des défauts est composée d’une étape d’estimation des
défauts suivie d’une étape de compensation (Benlahrache et al., 2015), pour chaque défaut.

A- Défaut sur ’actionneur d’orientation des pales

Dans un premier temps, 1’observateur de type-Kalman est utilisé pour estimer les parametres
du modele des actionneurs d’inclinaison des pales défectueux (B) (figure V.1). Ensuite, la
commande MPC pour la compensation calcule I’entrée de compensation Aucopyp qui

minimise 1’erreur entre le modéle nominal et le modele réel (le modele défectueux est estimé
en utilisant 1’observateur de type-Kalman).

Il est noté que I’entrée est paramétrée en utilisant les fonctions de Laguerre et de Kautz pour
améliorer les performances de 1’étape d’optimisation. Quand on implémente cette commande
a I’actionneur défectueux, elle nous assure une sortie équivalente a celle de 1’actionneur non
défectueux sans compensation.

A- L’estimation du défaut de ’actionneur du couple du générateur est basée sur la
différence entre la valeur désirée et celle mesurée :

ATg = Tg,ref_Tg,mes
tout en s’assurant qu’il n’y a pas d’erreur sur le capteur du couple du générateur Ty e Cette

entrée est injectée a I’actionneur défectueux, qui va assurer un résultat équivalent a celui d’un
actionneur sain recevant comme consigne Tg ref.
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Figure V-1 Structure de la commande FTC basée sur la commande MPC pour la
compensation, application a I'actionneur d'inclinaison des pales 8

V.2.1 Observateur de type Kalman

Tout l'art de ces approches réside dans le choix du terme correctif et plus particulierement la
synthése de gain qui a pour objectif non seulement de s'assurer de la convergence de
l'estimation vers la sortie réelle du procédé mais aussi le découplage par rapport aux autres
défauts. Par exemple, (Hammouri et al., 1999), (Kabore et al., 2000), (Persis and Isidori,
2001), (Hammouri et al., 2002) ont proposé une solution pour 1’estimation des systémes non
linéaires en combinant une approche géomantique de découplage avec les techniques des
observateurs non linéaires notamment le grand gain.

L’observateur de type Kalman a été initialement proposé par (Bornard et al., 1989) pour une
classe de systémes non linéaires ou la matrice d’état peut dépendre du signal d’entrée, du
signal de sortie ou du temps et toutes les entrées sont régulierement persistantes. Ce systeme

peut se mettre sous la forme :
{x = A(u, y)x + G(u) V.7)
y = Cx

Avecx € R", y € R et G(u) est un vecteur qui dépend non linéairement de u.

Notons par @ (s, ty), la matrice de transition, la solution unique de 1’équation :

ddy(s,tp)
% = A(u(s)). @4 (s, to)
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Ou:
q)u(tOItO) = Ihxns q)u(to; S) = q’ﬂl(S,to) et cDu(S; t) = cDu(S' tO)- cI)u(tO't)-

Notons par G(u,ty, ty + t;) le Grammien d’observabilité relatif a ’entrée u sur I’intervalle
[to, to +t1] :

G(u, to, ty +t) = ftto"”l

dl(t,ty) CTCD, (t, to)dt

Ou CT représente la transposée de C.
Définition :

L’entrée ueR™ est dite réguliérement persistante pour le systtme (V.7)sidt; > 0,30, >
0,30, > 0 et I3ty >0telsqueVt=>t,

{)\min(G(u: to, to + t1)) =0 q
)\max(G(u, to, to + tl)) <o,

ou Apmin €t Apax représentent la plus petite et la plus grande valeur propre, respectivement.
Théoréme: (Hammouri and Morales, 1990)

Si u est régulierement persistante, alors pour tout 6 > 0, le systéme suivant :

{ﬁ = A(WX+ G(u) —S7ICT(Cx —y) V8)
: .

= —0S — AT(u)S — SA(u) + C™C

Est un observateur exponentiel pour le systeme (V.7). Le paramétre de réglage 0 détermine la
vitesse de convergence de I’observateur qui est garantie si la matrice S est symétrique définie
positive.

V.2.1.1 Estimation des défauts du systéme d’orientation des pales

V.2.1.1.1 Modele de I'actionneur d’inclinaison des pales

Comme on I’a vu dans le chapitre précédent, chaque pales est équipée par un actionneur
hydraulique qui permet une variation d’angles entre —2 deg et 90 deg, avec une saturation sur
la vitesse de variation d’angle de -8 deg/s a +8 deg/s . L’actionneur hydraulique est un
systéme « servo piston » qui peut étre modélisé par une fonction de transfert du deuxiéme
ordre (entre 1’angle de calage [ et sa référence Bref) :

B 0F

Bref(t) s2+ 2 Jwy s+ (’3?1

(V.9)

Ou w,, est la fréquence de résonnance, { est le coefficient d’amortissement.
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Dans un fonctionnement nominal (sans défauts), ces parametres prennent les valeurs
nominales w, =11.11 rad/s et { = 0.6.

V.2.1.1.2 Estimation des défauts sur 'actionneur des pales

Le défaut sur I’actionneur d’inclinaison des pales, implique une déviation de la fréquence de
résonnance w, et du coefficient d’amortissement { de leurs valeurs nominales. Donc, pour la
détection du défaut, un observateur est développé pour I’estimation de ces parametres. Pour ce
faire, on utilise 1’observateur de type Kalman présenté dans la section précédente (pour
chacune des trois pales).

Dans le but d’implémenter I’observateur de type Kalman, il est nécessaire d’écrire le systeme

d’orientation des pales (V.9) sous forme de représentation d’état. Dans (Sheibat-Othman et
al., 2013), (Nassim et al, 2011) le changement de variables suivant a été proposé :

x1 (D) = B(t)
x,(1) = B(1)
etu= Bref(t)

pour le développement de I’observateur de type Kalman. Cependant, ceci implique le calcul
de la dérivée de B, ce qui pourrait augmenter la sensibilité au bruit de 1'observateur développé.
Donc, ici, je propose le changement de variables suivant (Benlahrache et al., 2015) :

x1(t) = B(D)
%) = —w2 x; + w3 u
etu = Brer(t)

Cela donne la représentation d'état suivante pour le systeme (V.9) :

)'(1 = —ZZ(A)HXI + XZ
X, = —wix; +wiu (V.10)
y =X%1

Pour D’estimation des parametres défectueux {etw,, on augmente le systeme (V.10)
avec X3 = 2{w,, et X, = w2, et on obtient le systéme suivant d’état augmenté :

5(1 = _X3 Xl +X2

).(2 = —X4X1+X4u

=0 (V.11)
).(4:0

Avec I’angle  comme sortie :

y=x1
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Les conditions nécessaires pour 1’observabilité de x5 et X, dans le systeme (V.11) sont :

1- %, # 0 and X, # 0 (variation dans la dynamique B # 0 et # 0, qui nécessite B, #
0).

2- Une entrée régulierement persistante est nécessaire sur I’entrée (Bef).

L’observateur de type-Kalman pour le systéme (V.11) est donné par le systéme suivant :

{52 = A(WX+ G(u) —S7ICT(Cx —y)
S =—-8S— AT(u)S — SA(u) + CTC

Avec :
01 -y 0 Xy 0
00 0 —-y+ul|lo_ |X 0
A = X=|."|;G = ;C=[1 0 ,
=1 o o " ol¥=|gfew=1gic=0 0 o o
00 0 0 Ry 0

AvecS = I ,et0 > 0.

v.2.1.1.3 Résultats de simulation de I'estimateur de { et w,,

La figure V.2 montre le résultat de 1’observateur quand le défaut se produit sur I’actionneur de
la deuxieme pale (dynamique lente, donc apparition progressive du défaut) entre
350set410s. Ce défaut simule une augmentation de la quantit¢ d’air contenue dans
I’huile. ou a une chute de pression (due a une fuite d’huile contenue dans I’actionneur
hydraulique).

L’observateur est réglé selon :

Gain de I’observateur 8, = 10, la matrice S est initialisée par la matrice identité.

S OO
S O O
oSO RO O
_ oo O

On peut constater que 1’observateur estime bien les paramétres défectueux méme en présence
du bruit de mesure.
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Figure V-2 Estimation des paramétres du deuxiéme actionneur d'inclinaison des pales
((; et w,7) dans le cas du défaut causé par I'augmentation d’air contenu dans 1'huile

La figure V.3 montre le résultat de I’observateur quand le défaut ce produit sur I’actionneur
de la troisieme pale (dynamique rapide, donc apparition brutaecl du défaut) entre
440 s et465s, qui simule une chute de pression (due a une fuite d’huile contenue dans
I’actionneur hydraulique).
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15 T T T T T T

O 1 1 1 1 1 |
100 200 300 400 500 600

Temps (s)

Figure V-3 Estimation des paramétres du troisiéme actionneur d'inclinaison des pales
(3 et w,3) dans le cas du défaut causé par une fuite d'huile

L’observateur est réglé comme suit :
Gain de I’observateur 8, = 8, la matrice S est initialisée par la matrice identité.

On remarque que 1’observateur estime bien les paramétres défectueux méme en présence du
bruit de mesure. A la fin du défaut, I’estimateur présente un peu de retard pour revenir a la
valeur nominale.

V.2.2 Commande MPC compensation paramétrée avec les fonctions de
Laguerre -sans contraintes

Comme discuté auparavant, 1’objectif de la commande MPC pour la compensation est de
calculer AUcomp qui permet a 'actionneur défectueux d’assurer la sortie d’un capteur sain.
Dans I’approche de paramétrisation, plutét que de chercher le vecteur d'entrée AUcqpyp qui
minimise le critére ] sur I’horizon de prédiction, chaque élément de ce vecteur d'entrée est
paramétré en utilisant les fonctions de Laguerre (notée LMPC compensation), basé sur
I’équation I1.38, de la méme maniere que dans le chapitre précédent, comme suit :
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Aucomp(k +j) = L(j)T n, G=0,..,N.— 1) (V.12)
Lot 1 [ MO

P (VOO L LA, E Vi3
L(Ne— DT [L(O)TAEC—”J

On peut voir que le vecteur d’entrée (inconnu, de longueur N. ) est substitué par les
parameétres inconnus du vecteur 1 (de longueur N).

On note que dans le cas ou le pdle du réseau de Laguerre est nul (a = 0), le probleme
d’optimisation se réduit a un probléme conventionnel de MPC sans paramétrisation, avec

N = AUcomp et de plus (N = N).

En substituant 1’équation (V.13) dans (V.4), on obtient I’équation d’état suivante sur tout
I’horizon de prédiction (j = 1, ..., Np):

x(k +j) = Alx(k) + Y-8 AIF1BL() Ty (V.14)
Ainsi le critere (V.6) a optimiser devient :

J = %7 x0T () TQAX(K) +nTan + 2nTWx(k) (V.15)
Avec

[2=37" ¢(QTG) + LHRLEYT

L= %7 $()QA (V.16)
" () = Xz AT BLAM)"
Le critére (V.15) est donc optimisé dans le but de trouver 1 :

Nopt = al8min ] (V.17)

Pour le cas spécifique sans contrainte, le probléme d’optimisation peut étre résolu
. a . e .
analytiquement. En assurant que % = 0, le vecteur des paramétres de décision optimaux est

obtenu par (a partir de la résolution du probléme sans contrainte) :
Nopt.nc = — QW x(K) (V.18)

Le signal de commande de 1'instant présent peut alors étre écrit sous la forme de controle par
retour d'état linéaire:

Au(:omp (k) = LT(O)nopt_NC = LT(O) Q'Y X(k) (V-19)

Kmpc

149



CHAPITRE V

V.2.3 Commande MPC compensation paramétrée avec les fonctions de

Kautz sans contraintes

Les propriétés des fonctions de Kautz dépendent de la sélection des poles complexes, et la
complexité pour décrire la trajectoire de contréle est donnée par le nombre N (nombre de
fonctions de Kautz). Le critére (équation V.15) a optimiser dans le but de trouver 1 est
similaire au critére que celui avec les fonctions de Laguerre.

Notons que si a;, = ag = by, les pdles des fonctions de Kautz sont réels et sont égaux aux
poles des fonctions de Laguerre. Dans ce cas, les fonctions de Kautz deviennent équivalentes
aux fonctions de Laguerre, K(i) = L(i).

Dans le cas d’optimisation sans contraintes, la trajectoire de contrdle de la KMPC est donnée
par:

Au(k) = KT(O)nopt_Nc = —KT(0) Q¥ x(k) (V.21)

Kmpc

V.2.4 Commande MPC compensation paramétrée avec les fonctions de
Laguerre/Kautz avec contraintes:

La formulation du probléme d’optimisation de la commande MPC paramétrée par les
fonctions de Laguerre et Kautz (avec AU calculée pour la compensation, Ugopp) est donnée
par:

Nopt = aI8min J (V.22)

Sous :

{ M;n < AU™aX ~Mn < —Ay™in V.23)
M,n < U™ —Uk—1) —M,n<—-U™"+Uk-1)

Ou:

U(k) = U(k—1) + AU(k) (V.24)

Les matrices M; et M, sont données dans (¢quation I1.56).

La solution du critére ne peut pas étre obtenue analytiquement dans le cas avec contrainte. Il
faut donc le résoudre par optimisation. Cependant, plutdét que de résoudre le probleme
d’optimisation en cherchant directementm, on va utiliser la solution optimale obtenue
algebriquement dans le cas sans contraintes Mope nc €t on cherchera la solution avec
contraintes pres de cet optimum sans contraintes. Pour ce faire, on supposera que la forme de
la solution du critére avec contraintes est la suivante :

Nopt.c = Nopt.nc + C° (V.25)
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Ceci nous permet d’initialiser le probléme d’optimisation a mMepe nc. Lobjectif de
I’optimisation sous contraintes revient a chercher le terme correctif C* qui refléte les
contraintes. La solution du probléme est obtenue en utilisant les multiplicateurs de Lagrange,
qui nous donne C* et par conséquent nous permet de calculer le signal de controle.

La solution avec une paramétrisation par les fonctions de Laguerre est donnée par :

Au(k) = LT(0)(Moptye + C*) = —Lmpex(k) + LT(0) C* (V.26)
Par les fonctions de Kautz, la solution est la suivante :

Au(k) = KT(0)(Noptye + C*) = —Kmpex(k) + KT(0) C* (V.27)

V.2.5 Simulation de la commande tolérante aux défauts, basée sur la
compensation avec la MPC paramétrée

Le modele de I’éolienne utilisé dans ces simulations est un modele a une masse (mais la
méthode FTC proposée reste valable pour a modele a deux masses). Le controleur
d’inclinaison des pales supposé disponible sur le systéme éolien, et calculant I’entrée de
référence 3, donnée par le controleur PI par (Odgaard and Johnson, 2013) :

B(0) = Kp (@rnom = 0r(0) + - (@rnom — wr (D) dt (V.28)
Ou:

Wy nom: st la vitesse désirée du rotor. [rad/s]

w,(t): est la vitesse mesurée du rotor. [rad/s]

Bref: est I’angle de référence d’inclinaison de la pale. [°]

L’injection de ce vecteur d’entrée au modele d’actionneur nominal, nous donne 3,,. Alors que
son injection au modele d’actionneur défectueux on obtient [3s.

Ce contrdleur PI est maintenu et n’est pas remplacé par la commande MPC. L’objectif de la
commande prédictive paramétrée par Laguerre et Kautz est de calculer la nouvelle entrée
compensatrice Aucomp pour I’injecter dans I’actionneur défectueux, afin d’obtenir la référence
désirée (.o comme sortie.

Pour la compensation avec la commande prédictive du systéme d’orientation des pales, on
considére le vecteur d’état suivant, pour chaque période de temps k :

AB_f(k) Br(k) — Be(k — 1)
xg(K) = [ABe(k) | = | Be(k) — Be(k — 1) (V.29)
e(k) Bn(kK) — Br(k)

Avec une fonction de colt :
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Np-1 - ,
J=20 x0T (A)TQAXp(K) +n"an + 2n"Wxp (k)
—8 < M; n(k;) <8, contraintes sur les variations du signal de controle (V.30)

—2 < M, n(k;) <90, contraintes sur l'amplitudedu du signal de contrdle

V.2.5.1LMPC compensation appliquée au systéme d’orientation des pales

La solution du probléme d’optimisation est calculée en utilisant la valeur optimale sans
contraintes a laquelle sera ajouté le terme correctif C* qui représente les contraintes (V.23) :

AB(k) = —LT(0) Q¥ xg(k) — LT(0)C* (V.31)

Kmec
Ou Q et ¥ s’expriment en fonction des parameétres défectueux (¢ et wy ¢ .

Les matrices R et Q sont réglées comme suit :

R=05x1,

Ou I; est une matrice identité de dimension 3 X 3.

En premier, il est important de montrer 1’effet de réglages des parametres de Laguerre sur les
performances du controleur MPC :

- N est le nombre des fonctions de Laguerre ;
- aestle pole des fonctions de Laguerre ;
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Figure V-4 Valeurs propres du systéme d’orientation augmenté, en utilisant les fonctions
de Laguerre

La figure V.4 montre les valeurs propres du systéme d’orientation des pales augmenté en
boucle fermée avec :

{N =1,3,4,7
a=0.3,040.50.6,0.70.8

Cette solution est aussi comparée aux valeurs propres obtenues par le régulateur linéaire
quadratique discret (DLQR) qui est supposé donner la solution optimale (voir annexe B). On
peut voir que les valeurs propres convergent rapidement vers les valeurs propres juste en
augmentant le nombre des fonctions de Laguerre (N). L’effet de a devient négligeable quand
on augmente N. Pour des valeurs basses de N, on doit trouver un pdle a optimal.

Basé sur cette analyse, les parameétres de réglage des fonctions de Laguerre sont fixés a :

(20

La figure V.5 montre le résultat de la commande LMPC pour la compensation du défaut
d’actionneur de la pale 2, qui présente un changement rapide dans la dynamique de
I’actionneur. Ce défaut est dii a l"augmentation de la quantit¢ d’air dans I’huile de
I’actionneur. Ce résultat est comparé a un controleur sans compensation. Du modele e
I’actionneur, on peut souligner que le défaut aura un impact juste pendant la période
transitoire dans le changement d’état (c’est-a-dire que méme en présence de défaut partiel de
ce genre, 1’actionneur finira par atteindre la consigne, mais plus lentement).

Le zoom autour de ’instant 385 s ou le défaut s’est produit, indique que la compensation
(Bzm avec FTC) assure un suivi équivalent a la mesure sans défaut (3, sans défaut). La
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simulation est réalisée en supposant que le bruit de mesure est atténué avec I’observateur de
type-Kalman.

251
_ﬁZm sans défaut
_ﬁZm avec FTC
20
—ﬁZm sans FTC
= 15
10
5 1 1 | ]
360 370 380 390 400

Temps (s)

Figure V-5 LMPC FTC avec compensation pour un défaut dii au changement rapide
dans la dynamique de I'actionneur de la pale 2 entre 370 s et 390

La figure V.6 montre le résultat de la commande LMPC pour la compensation du défaut
d’actionneur de la pale 3 qui présente un changement lent dans la dynamique de 1’actionneur.
Ce défaut est di a une fuite d’huile. Ce résultat est comparé a un contréleur sans
compensation.

Le zoom autour de I’instant 450 s montre une bonne poursuite de 33, avec FTC vers la sortie
désirée B3y, sans défaut alors que 35, sans FTC) a une dynamique plus lente.

20

_ﬂ:&m sans défaut
—ﬁ3m avec FTC
_ﬂBm sans FTC

5 1 1 | | 1 | |
435 440 445 450 455 460 465 470

Temps (s)

Figure V-6 LMPC FTC avec compensation pour un défaut dii au changement lent dans
la dynamique de I'actionneur de la pale 3 entre 440 et 465 s
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V.2.5.2 KMPC appliquée au systéme d’orientation des pales

Basé sur les équations V.8 et V.27, la solution de 1’optimisation du probléme est calculée en
utilisant la valeur optimale plus un terme correctif qui tient en compte des contraintes :

AB(k) = —KT(0) 7' xg(k) — KT (0) C* (V.32)

Kmpc
Les parametres des fonctions de Kautz sont fixés a :

{al = 0.85 +10.02
a, = 0.85 —i0.02

Les figures V.7 et V.8 montrent les résultats de la compensation des défauts, avec une
commande prédictive paramétrée avec les fonctions de Kautz.

La paramétrisation avec les fonctions de Kautz, donne un grand degré de liberté et en plus elle
assure une optimisation rapide et en méme temps, assure les performances désirées de
controle. Cette méthode doit donc assurer I’implémentation en ligne de la commande MPC.

_ﬁ2m sans défaut
_ﬁZm avec FTC
_ﬁ2m sans FTC

—
AN
T

g
o

4 | 1 1 1 1 1 1 1 ]
356 360 365 370 375 380 385 390 395 400

Temps (s)

Figure V-7 Compensation du défaut actionneur sur la deuxieme pale (g,,, ) entre 370 et
390 s avec KMPC
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20 .
_ﬁSm sans défaut
_ﬁSm avec FTC
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Figure V-8 Compensation du défaut actionneur sur la troisi¢éme pale (f83,,) entre 440 s
et 465 s avec KMPC

V.2.6 Commande tolérante aux défauts (avec compensation) appliquée a
I’actionneur du couple du générateur

Le défaut sur I’actionneur du couple est dii a la boucle interne du convertisseur d’électronique
de puissance qui peut mener a un offset. Cet offset est estimé par une simple comparaison
entre le couple désiré (déterminé par le controleur) et le couple mesuré, en s’assurant qu’il n’y
a pas de défaut sur un capteur de couple :

ATg = Tgref—Tgmes (V.33)
Ensuite, un controleur feed forward est implémenté pour assurer la compensation de I’offset :

Tg,comp = lgref + ATg (V.34)
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Figure V-9 Compensation du défaut sur I'actionneur du couple du générateur ayant lieu
entre 495 et 520 s

La figure V.9 montre la compensation du défaut sur I’actionneur du couple du générateur,
quand un offset de 1000 N.m se produit sur T, entre 495 s et 520's. On peut voir que le

résultat du controleur sans commande FTC (Tgmes sans FTC) s’€loigne de la valeur désiree
(Tgmes sans défaut). Alors qu’avec la stratégie de commande FTC (Tg mes avec FTC) le méme
résultat que la commande relative a (Tgmes sans défaut) est obtenu. La réussite de I’estimation
est conditionnée par la bonne mesure du capteur du couple.

V.3 Conclusion

Dans ce chapitre, les défauts de type actionneurs dans le systéme éolien ont été considérés :
les défauts sur les actionneurs du systéme d’inclinaison des pales et le défaut sur I’actionneur
du couple du générateur. La compensation de ces défauts est réalisée en utilisant I’entrée de la
commande prédictive paramétrée avec les fonctions de Laguerre ou les fonctions de Kautz
dans le but d’améliorer les performances d’optimisation. La résolution du probleme
d’optimisation avec contrainte est constituée de la somme de la solution optimale (obtenu du
probléme d’optimisation sans contrainte) avec un terme adaptatif qui tient compte des
contraintes. Cela augmente la vitesse de convergence et la probabilité d’obtenir un optimal
global.

La formulation du retour d’état avec la MPC requiere le développement d’un observateur pour
tous les états du systeme, ce qui a été réalisé avec 1’observateur de type-Kalman.

L’objectif de la commande prédictive paramétrée avec les fonctions de Laguerre/ Kautz pour
la compensation est de minimiser I’erreur entre le modele nominal et le modele défectueux.
Elle calcule donc une entrée compensatrice pour assurer les objectifs désirés, en présence des
défauts. De bons résultats ont été trouvés par 1’observateur de type-Kalman et par la
commande MPC paramétrée pour la compensation. Il est important de rappeler que nous
avons vu dans le chapitre précédent qu’il est possible de désigner un controleur qui peut a la
fois assurer la poursuite de la trajectoire et compenser les défauts, ce qui était le cas de la
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commande MPC, LMPC, KMPC et de fagons plus efficace la commande RMPS. Les résultats
de ce chapitre restent cependant utiles quand le systéme est déja équipé d’un contréleur qu’on
ne souhaite pas changer, et qu’on a besoin juste d’ajouter une commande compensatrice

Les résultats de ce chapitre ont été publiés dans deux congres (présentations orales +
publications) :

European Control Conference (ECC 15), July 15 — 17, 2015 (Linz / Austria),: Faults Tolerant
Control of Wind Turbine Based On Laguerre Model Predictive Compensator, Mohamed
Abdelmoula Benlahrache, Sami Othman, Nida Sheibat-Othman

European Control Conference (ECC 16), June 29 - July 1, 2016, Aalborg, Denmark, Fault
Tolerant Control of Wind Turbine using Laguerre and Kautz MPC for Compensation,
Mohamed Abdelmoula Benlahrache, Sami Othman, Nida Sheibat-Othman
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VI  Conclusion générale

Le but de cette thése a été de concevoir un systeme de contrdle capable de faire fonctionner
une ¢éolienne de 600 kW a vitesse variable et axe horizontal dans sa plage d’opération
entiére : région de charge partielle et région de charge totale.

Pour des vitesses de vent faibles (en dessous de la vitesse nominale du vent et donc qui ne
permet pas d’atteindre la puissance nominale ; région 2 de charge partielle), le systeéme de
controle doit maximiser la puissance. Ceci nécessite de maintenir la vitesse du rotor a sa
valeur optimale. Cette valeur optimale dépend de la conception de 1’éolienne et elle est
représentée par le coefficient de puissance C,. Pour maintenir cette valeur optimale de w,, il
faudra soit manipuler le couple du générateur (Ty) pour décélerer I'arbre d’entrainement
quand il y a besoin, soit manipuler I’angle d’inclinaison de péles (3) pour freiner w,. Comme
la vitesse de rotation est faible dans cette zone, le couple du générateur peut se charger de
cette commande seule et le choix est habituellement fait dans cette zone de maintenir 1’angle
d’inclinaison de pales a la position de capture de maximum d’énergie (f = 0). La loi de
commande a considérer dans cette zone est donc monovariable avec comme entrée T, et
comme sortie la vitesse du générateur wg, ce qui permet de contrdler indirectement la
puissance génerée Py.

Pour des vitesses de vent élevées (au-dessus de la vitesse nominale du vent ; région 3 de
charge pleine), la puissance doit étre limitée a sa valeur nominale qui est calculée de fagon a
optimiser la durée de vie des équipements, a respecter le bruit, et en méme temps a garantir
une bonne rentabilité de I’éolienne. Pour maintenir Py a sa valeur nominale, il faut maintenir
w; a sa valeur nominale. Ceci peut encore étre réalis€ en manipulant soit B soit Ty. Dans les
stratégies de commande monovariable, seulement une de ces variables de commande est
utilisée. Dans les stratégies de commande multivariable, les deux variables de commande sont
utilisées afin de partager les charges de décélération. Pour ce faire, 1’objectif est
habituellement de maintenir wg a sa valeur nominale (ou une capacit¢ de décélération est
garantie et en méme temps I’arbre d’entrainement ne subit pas trop d’usure). wg nominale
devient donc une deuxiéme sortie a considérer par la commande. La commande multivariable
a donc deux entrées B et Ty et deux sorties wg et Py afin de permettre de poursuivre la
puissance nominale tout en minimisant les charges sur les équipements (entre les actionneurs
d’inclinaison des pales et celui du couple du générateur).

Le modele de I’éolienne utilisé est un modele a deux masses, qui permet de mieux représenter
le fonctionnement de 1’éolienne surtout en cas de fluctuations de la vitesse du vent. Le modele
présente une forte nonlinéarité, qui est liée au coefficient de puissance. Il est également
multivariable. Les variables d’entrées sont limitées dans I’amplitude maximale et dans leur
vitesse (actionneur d’inclinaison des pales et couple du générateur). Enfin, le modele possede
une dynamique rapide. Ces différentes caractéristiques doivent étre prises en compte dans la
stratégie de commande a développer.

Le systeme de controle doit garantir les performances de poursuite des trajectoires tout en
¢tant robuste vis-a-vis les défauts et en tenant compte des contraintes sur les entrées mais
aussi les contraintes sur le temps de résolution. Pour cela, une étude comparative a été réalisée
entre différentes stratégies de contréle (monovariable et multivariable). Ces stratégies sont :
un régulateur PI (monovariable) et différents algorithmes de commande prédictive
(multivariable) MPC classique, LMPC (MPC paramétrée par les fonctions de Laguerre),
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KMPC (MPC paramétrées par les fonctions de Kautz) et enfin MPC par approche min-max.
Cette comparaison a été réalisée avec des simulations sur MATLAB, ou ces différentes
commandes ont été appliquées sur le systéme €olien en fonctionnement nominal (PI, MPC,
LMPC, KMPC et MPC par approche min-max)ou en présence de défaut de type actionneur
(LMPC et MPC par approche min-max). Dans le cas ou on veut garder le correcteur classique
(PI), une commande tolérante aux défauts a été réalisée. Cette commande est basée sur la
compensation du défaut avec la commande prédictive paramétrée par les fonctions de
Laguerre et de Kautz.

Dans la région de charge partielle, la poursuite de la vitesse optimale du générateur, qui assure
un ratio de vitesse constant et optimal (A,p) est réalise par les différentes stratégies de
commande, dans le but de garder le coefficient de puissance a sa valeur maximale (Cp max)-
Cet objectif de commande est assuré¢ par le couple du générateur, qui représente la seule
variable de commande dans cette région. Les stratégies de commande appliquées (classiques
et modernes) dans cette région (commande prédictive paramétrée LMPC et KMPC, non
paramétrée et régulateur PI) donnent des résultats similaires, comme il y a une seule entrée de
commande. La commande prédictive a I’avantage de prendre en compte les contraintes sur les
entrées, par rapport la commande PI. La commande MPC paramétrée a I’avantage de moindre
temps de calcul comparée a la commande MPC non paramétrée. On note également un plus
faible risque de divergence avec la MPC paramétrée quand la taille de I’horizon est réduite (et
donc une garantie de convergence grace a 1’amélioration du conditionnement du probléme
d’optimisation). L’objectif de commande de la région de charge totale, est de garder la
puissance et la vitesse du générateur a leur valeur nominale (Pynet wgp respectivement)
malgré les fortes vitesses du vent. Cela est réalisé, en diminuant le coefficient de puissance
Cp(l(t),B(t)). Dans le régulateur PI, cet objectif est atteint par les variations de I’angle
d’inclinaison des pales en maintenant un couple du générateur constant et égal a sa valeur
nominale (Tg ). Cette stratégie de controle classique (le controleur PI monovariable) présente
des inconvénients majeurs. En effet, ’utilisation de I’angle d’inclinaison des pales seul pour
la régulation de la vitesse du générateur peut causer de lourdes charges sur le systéme et
réduit sa durée de vie, et de plus, le correcteur PI ne prend pas en compte les contraintes des
actionneurs. Pour réduire les charges sur le systéme d’orientation des pales, la stratégie de
controle multivariable basée sur la commande prédictive est appliquée. L’objectif est atteint
avec les deux variables de commande (couple du générateur et angle d’inclinaison des pales)
tout en tenant en compte des contraintes. Cette méthode présente aussi un inconvénient. En
effet, la commande prédictive est elle aussi soumise a des contraintes du temps de résolution
du probléme d’optimisation. Ainsi, pour réduire le temps de calcul, la paramétrisation de la
trajectoire de commande est réalisée par les fonctions de Laguerre et de Kautz et appliquée
avec succes. Cette stratégie de commande, présente un avantage majeur, pour des parametres
des fonctions orthogonales (nombre et pdle) bien choisis. Les pdles du systéme ¢éolien
augmenté avec les sorties obtenues en boucle fermé par LMPC et la KMPC se superposent sur
les pdles obtenus par le régulateur linéaire quadratique (discret).

La commande prédictive a été appliquée dans le cas sans défauts et avec défauts (de type
actionneur), ou les défauts sont considérés comme des incertitudes polytopiques. Deux études
comparatives ont été réalisées, une basée sur les performances et temps de calcul (entre le
régulateur PI, la commande prédictive non paramétrée MPC), commande prédictive
paramétrée LMPC et KMPC et la commande prédictive robuste), 1’autre basée sur la
robustesse vis-a-vis le défaut de type actionneur (actionneur des pales). Ces ¢tudes ont montré
que la commande prédictive paramétrée par les fonctions de Laguerre est plus performante et
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avec un faible temps de calcul par rapport aux autres MPCs. Mais, en présence de défaut,
I’étude comparative a montré que la commande prédictive par approche min-max est plus
robuste que la commande prédictive paramétrée. On note quand méme que la commande
MPC finie par s’accommoder a ce type de défaut au bout de quelques minutes. Ceci est di au
caractere feedback et aussi au fait que le défaut a un impact seulement dans la partie
transitoire. La commande multivariable de I’éolienne est peu présente dans la littérature
alors qu’elle est indispensable pour garantir la puissance nominale tout en minimisant
les charges. L’utilisation de la commande MPC multivariable est originale pour ce
systéme et peut €étre appliquée en ligne sur le systéme éolien car elle n’est pas gourmande
en terme de temps de calcul. De plus, elle prend en compte les contraintes sur les entrées
dans le probléme d’optimisation.

Le chapitre V a été consacré a la commande tolérante aux défauts appliquée au systéme €olien
(éolienne de puissance 5 MW, modélisée avec FAST). Les défauts de type actionneurs dans le
systeme €olien ont €té considérés : les défauts sur les actionneurs du systeme d’inclinaison
des pales et le défaut sur I’actionneur du couple du générateur. La compensation de ces
défauts est réalisée en utilisant I’entrée de la commande prédictive paramétrée avec les
fonctions de Laguerre ou les fonctions de Kautz dans le but d’améliorer les performances
d’optimisation. La résolution du probléme d’optimisation avec contrainte est constituée de la
somme de la solution optimale (obtenu du probléme d’optimisation sans contrainte) avec un
terme adaptatif qui tient compte des contraintes. Cela augmente la vitesse de convergence et
la probabilité d’obtenir un optimal global. La formulation du retour d’état avec la MPC
requicre le développement d’un observateur pour tous les états du systéme, ce qui a été réalisé
avec l’observateur de type-Kalman. La formulation théorique de la commande MPC
paramétrée par les fonctions Laguerre ou Kautz dans le but de la compensation du
défaut est une contribution propre a ce travail, et n’est pas présente dans la littérature.

En perspective de ce travail, il serait tout d’abord intéressant de valider ces stratégies de
commandes sur un systéme réel. Intégrer I’observateur de type-Kalman aux commandes
prédictives pour I’estimation des défauts, dans le but de compenser les défauts sans ajouter un
autre bloc de compensation comme dans le chapitre V.
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ANNEXE A

L’algorithme d’optimisation utilisé¢ dans la thése est présenté dans 1’annexe.

Le probléme d’optimisation est formulé sous forme de programmation quadratique, ainsi la
résolution du probléme est faite par le moyen d’une fonction de colit quadratique a optimiser.
La fonction du colt quadratique est sous la forme suivante (Wang, 2009a) :

J =5 x"Ex+xF (A.1)
Sous :
Mx <y (A.2)
Ou:

E : est une matrice symétrique définie positive ;

X : est la variable de décision ;

F, M et y sont des matrices et vecteurs compatibles dans le probléme de programmation
quadratique.

Dans le cas de minimisation avec contraintes inégalités, le nombre de contraintes peut étre
trés grand par rapport au nombre de variables de décision. Les contraintes données par
I’équation (A.2), peuvent comporter des contraintes actives (si : M;x = y;) et des contraintes
inactives (si : M;x < y;, on peut dire que la contrainte est satisfaite) avec M; et y; formant la
contrainte de la i*™ ligne de la matrice M et le i*™€ élément du vecteur y. Pour définir les
contraintes actives et inactives en termes de multiplicateur de Lagrange, on introduit les

conditions de Kuhn-Tucker :

Ex+F+MTA=0

Mx—-y<0
AT(Mx—v) =0
A=0 (A.3)

Ou A représente les multiplicateurs de Lagrange.

Ces conditions peuvent étre exprimées dans une forme plus simple en matiere d’ensemble de
contraintes actives. Les conditions données par (A.3) deviennent :

Ex+F+ Yieq MM{ =0
Mix—vy; =0 iEQact
MiX_Yi<0 1$Qact

A =0 1 € Qact
A=0 1€ Qact (A.4)

Ou :Q,t représente I’ensemble des contraintes actives.

Pour des contraintes inactives le multiplicateur de Lagrange est nul, et pour des contraintes
actives le multiplicateur de Lagrange A; = 0.
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Dans le cas ou I’ensemble des contraintes actives est connu et M, et A, sont données, la
solution optimale est donnée par la forme suivante :

_ -1 _
Aact = _(MactE 1MactT) (Yact + MyE IF) (A.5)
x = —E7Y(F + Mact Aact ) (A.6)

Dans le cas de non connaissance de I’ensemble des contraintes, on doit procéder d’une
maniere itérative afin d’identifier ’ensemble Q.

La famille des méthodes actives appartient au groupe des méthodes primales, ou les solutions
sont basées sur les variables de décision (également appelées les variables primales dans la
littérature). Dans les méthodes d’ensemble actif, les contraintes actives et les variables de
décisions doivent étre identifiées. La méthode duale peut étre utilisée systématiquement pour
I’identification des contraintes qui ne sont pas actives (ainsi les éliminées de la solution).

Le probléme dual est dérivé du probléme primal comme suit :

Probléme primal :

maxjsoming E XTEx + xTF+AT(Mx — y)] (A.7)

La solution du probléme sans contrainte est donnée par :

Xopt = —E"H(F + M™2) (A.8)
Le probléme dual est obtenu, en remplagant (A.8) dans (A.7) :

max)s [— ZXTHA - ATK - %FTE‘lF] (A.9)
Ou les matrices H et K sont données par :

H = ME~1MT
K =y + ME™'F (A.10)

L’équation (A.9), est aussi un probléme de programmation quadratique avec A comme
variable de décision. On peut reformuler le probléme comme suit :

minyso [>ATHA + ATK + 2 FTE~'F| (A.11)

L’ensemble optimal des multiplicateurs de Lagrange qui minimise le probleme dual (fonction
cout):

J = ATHA+ATK + 2yTE ™Yy (A.12)
Sous : At =0

Ainsi les contraintes qui correspondent au A, sont décrites par : My¢; €t Vact-

La solution est obtenue par utilisation de 1’algorithme de Hildreth (Luenberger, 1998).
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Le régulateur linéaire quadratique discret :

Soit le critére quadratique suivant :
J = Zm=1x" (ki + mlk)Qx(k; + m|k;) + X5-1 Au” (k; + m)RAu(k; + m) (B.1)

La commande optimale qui minimise ce critere, est appelée régulateur quadratique linéaire
discret (DLQR) [(Kailath, 1980)].

La solution du probléme (DLQR) peut se résoudre a travers trois étapes :

Tout d’abord résoudre 1’équation de Riccati (trouver P,)

AT(P, — P,B(R—BTP,B)"'BTP,)A+Q—P, =0 (B.2)
La matrice P,, est utilisée pour calculer la matrice gain du retour d’état K

K= (R-BTP,B)"'BTP,A (B.3)
La commande est définie par un retour d’état de gain K et des états variables x(k):

Au(k) = —Kx(k) (B.4)

La trajectoire de la commande optimale peut étre obtenue a partir la LMPC pour N grand.
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Résumé

Résumé

De nos jours, les €oliennes contribuent a une large partie de production d’énergie dans le
monde. En 2013, 2,7% de la production d’¢lectricité mondiale était éolienne, avec un objectif
d’atteindre 14% de la demande d’¢lectricité totale en 2020. La progression dans ces dernicres
années a ¢té remarquable, notamment en France ou la production d’électricité €olienne en
2015 était de 21,1 TWh (térawatt-heure) contre 2,5 TWh en 2013.

Pour satisfaire ces exigences, la taille standard de la turbine éolienne tend a grandir. Les
¢oliennes de tailles des mégawatts sont trés coliteuses, et leur rendement devrait étre optimisé
pour maximiser I’énergie produite et protéger les équipements de toute dégradation pour
optimiser leur durée de vie, généralement de 20 ans.

Dans ce projet de these, la commande prédictive a base de modele (MPC) est utilisée pour la
commande et la détection de défaut de 1’éolienne. Afin d’optimiser le temps de calcul de la
commande MPC, qui peut rendre son implémentation en ligne irréalisable, les entrées de la
commande ont été paramétrées par les fonctions de Laguerre (LMPC) ou les fonctions de
Kautz (KMPC). Ceci a permis de réduire le temps de calcul d’un tiers. La commande MPC
robuste par approche min-max a également été considérée dans l’objectif de rendre la
stratégie de commande robuste aux incertitudes paramétriques, et a 1’apparition de défauts.
Ces différentes stratégies ont état évaluées sur un modele de 1’éolienne a deux masses, avec
une commande multi entrée (angle d’inclinaison des pales et couple du générateur) /multi
sortie (puissance générée et vitesse du générateur), avec contraintes sur les entrées et les
sorties. Ces résultats sont discutés dans le chapitre I'V.

Dans le chapitre V, la commande MPC paramétrée par les fonctions de Laguerre ou de Kautz
a été reformulée dans I’unique objectif de compenser le défaut. En effet, sur une €olienne en
fonctionnement stable et possédant des lois de commande qui ne s’accommode pas aux
défauts, il est possible de calculer la correction nécessaire a considérer par les lois existantes
afin de compenser le défaut, si le défaut est bien détecté¢ et estimé. Cette stratégie est
recherchée si 1’industriel ne souhaite pas changer les lois de commande établies sur
I’éolienne, car les stratégies de commande MPC discutées peuvent faire I’ensemble de
travail : poursuite de la trajectoire désirée ef I’accommodation aux défauts.

La these contient également trois chapitres bibliographiques et introductifs, reprenant I’état de
I’art de la commande et la détection de défaut de 1’éolienne, le modele détaillé de 1’éolienne et
les stratégies de commande MPC utilisées dans ce travail.

Mot clés :

Commande prédictive, commande prédictive robuste, MPC pour la compensation, commande
tolérante aux défauts, fonction de Laguerre, fonction de Kautz, filtre de Kalman, Eolienne.
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Abstract

Abstract:

Nowadays, wind turbines contribute to a large part of energy production in the world. In
2013, 2.7% of global electricity production was wind, with a goal of reaching 14% of total
electricity demand in 2020.

The progression has been remarkable, particularly in France where the wind power generation
in 2015 was 21.1 TWh (terawatt-hour) against 2.5 TWh in 2013.

Response to these demands, the standard size of the wind turbine tends to grow. The
megawatt size wind turbines are very expensive, and their efficiency should be optimized to
maximize the energy produced and protect equipment from damage to maximize their service
life, usually 20 years. In this thesis project, model predictive control (MPC) is used to control
the wind turbine. To optimize the computing time of the MPC, which can make the online
implementation unrealizable, the inputs control have been parametrized by Laguerre functions
(LMPC) or functions of Kautz (KMPC).

This allowed reducing the computation time by a third. The MPC robust by min-max
approach was also considered in the objective of making the robust control strategy to
parametric uncertainties, and the appearance of faults. These strategies were evaluated on a
model of wind turbine with a multi-input control (pitch angle and generator torque) / multi-
output (generator power and generator speed), with constraints on inputs and outputs. These
results are discussed in Chapter I'V.

In Chapter V, the MPC parameterized by Laguerre functions or Kautz has been reformulated
with the sole objective of compensating the fault.

Indeed, on a wind turbine in stable operation and having control laws that do not adapt to the
faults, it is possible to calculate the correction required to be considered by the existing laws
to compensate the faults, if the faults are detected and estimated.

This strategy is sought if the industrial does not want to change the control laws established
on wind turbine, because the discussed strategies of MPC can make the entire work: tracking
the desired trajectory and accommodation faults. The thesis also contains the bibliographic
and three introductory chapters, taking the state of the art of control and fault detection of the
wind turbine, the detailed model of the wind turbine and the MPC strategies employed in this
work.

Predictive control, robust predictive control, Fault tolerant control, Laguerre functions, Kautz
functions, Kalman like observer, wind turbine.
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