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Résumé :

Le but de cette étude est la contribution dans le développement des projets qui aident à
construire une économie basée non seulement sur les carburants mais sur les énergies
renouvelables, la station  solaire thermique est l’une des nouvelles solutions, on travaille
sur celle de capteur cylindro-parabolique, on modélise et on simule le système via
l’application des commandes robustes : mode glissant et H_infini pour réduire l'effet des
perturbations extérieurs et des différentes erreurs de modélisation, à cause de ces
différentes sources de perturbations (changements des radiations, poussière sur les
collecteurs, influence des nuages ), on applique l’observateur à grande gains pour estimer
les  températures du fluide, une analyse de convergence globale a été faite, suivie par une
validation par simulation.

Mots clés : Station solaire thermique, commande robuste, mode glissant, H_infini,
observateur à grande gains, système incertain.

ملخص : 
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Abstract :

The purpose of this study is to make a contribution in the developpement of projects
seeking for enhancing an economy based, not only on fuel, but also on renewable enrgies.
The solar thermal station is one of several new solutions. Our work is related to cylindro-
parabolic sensors, we made a model and we simulated the system via the application of
robust controls : sliding mode and H_infinite in order to reduce the effects of external
disturbances and several modelisation errors. Due to these distrubance sources (
radiations changes, dust on the collectors, influence of cloud…) we applied a high gain
observor, to estimate the fluid tempertaures, an analyse of convergence was done,
followed by  a validation by simulation.

Key words : Solar thermique station, robust control, sliding mode, H_infinite, high gain
estimator, incertain system.
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Nomenclature et abréviation

Nomenclature et abréviation

paramètre Description Unité

t Temps s

l Longueur m

ρ Densité kg/m3

C Capacité thermique spécifique J/(kg K)

A Section transversale m2

T (l, t) Température K

q(t) Débit du fluide m3/s

I(t) Rayonnement solaire W/m2

η0 Efficacité géométrique -

Kopt Efficacité optique -

G Ouverture du collecteur m

Ta(t) Température ambiante K

Hl Coefficient global des pertes thermique W/( K m2)

Ht Coefficient de transmission thermique de métal-fluide W/( K m2)

δp périmètre mouillé m

C Facteur de concentration

ξ Erreur de discrétisation

z Quantificateur de performance

W Pondération

yr Consigne

e(x) Erreur de poursuite

r Degré relatif

Sϕ Surface de glissement

V (x) Fonction de Lyapounov

ε Paramètre de réglage

λmax,min Valeurs propres

Li Gains de l’observateur
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Nomenclature et abréviation

Abreviation

EDP Équation différentielle partielle

EKF Filtre de Kalman étendu

HTF Transfert de chaleur du fluide

LMI Linear matrice intégral

NL Non linear système

PID Proportionnel intégral dérivée
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Introduction générale

Dans notre vie, l’énergie fossile reste la principale source de production d’électricité, mais elle
risque de disparaître dans les années à venir, comme elle a d’autres inconvénients tels que, les
émissions de CO2, et la dépendance de l’économie de l’état sur cette matière. Pour cela, on veut
construire une économie basée non seulement sur des carburants, mais aussi sur les énergies renou-
velables telles que l’énergie solaire. Le gisement solaire est une source d’énergie disponible en grande
quantité, en tout point de la surface terrestre et à exploiter gratuitement, alors l’implémentation des
stations solaires thermiques est l’une des solutions récentes dans l’industrie qui utilise cette énergie
grâce à son rendement élevé par rapport aux autres techniques.

La différence principale entre une centrale traditionnelle (qui fonctionne en utilisant des car-
burants...) et une station solaire, c’est que la source d’énergie primaire et principale qui est le
rayonnement solaire n’est pas contrôlable, contrairement aux carburants. encore, on a des change-
ments d’efficacité globale en raison de l’accumulation de la poussière sur les collecteurs, aussi, des
changements dans la température à l’entrée... etc, ce qui génère une difficulté pour obtenir les ob-
jectives désirées. C’est là où l’automatique trouve sa place, prenant la commande de débit, comme
la plus efficace solution pour compenser ces variations.

Notre mémoire présente dans un premier temps, le principe du solaire thermique, avec les dif-
férents types des stations existant dans l’industrie, puis nous nous sommes focalisé sur les stations
solaires basées sur des collecteurs cylindro-paraboliques, nous avons donné un modèle de connais-
sance de ce système suivie par une modélisation dans l’espace d’état, prenant en compte les erreurs
de modélisation et de troncature.

Dans le deuxième chapitre, on entame la partie commande par la première commande robuste
" H∞", expliquant son utilité, et donnant l’idée générale et les étapes de synthèses, suivie par des
simulations et des tests de robustesse.

Dans le troisième chapitre, nous allons présenter la deuxième commande robuste ” par mode
de glissement ”. En commençant par donner sa notion avec les étapes d’application, ensuite, on va
l’appliquer sur notre système, le développement fait, va être validé par des simulations avec des
tests de robustesse .

Dans le quatrième chapitre, nous introduisons l’observateur à grand gains sur le système qui
prend en compte la non-stationnarité et la non-linéarité des procédés industriels, nous donnons et
vérifions ces différentes conditions, ensuite nous appliquons la commande par mode glissant synthé-
tisée via cet observateur en faisant une démonstration de convergence globale d’erreur d’estimation
et d’erreur de poursuite.

On termine dans le cinquième chapitre la partie estimation par l’observateur par mode glis-
sant, en donnant une petite introduction à la méthode, suivie par l’application sur notre système,
finalement, des simulations sont données à la fin du travail.

1
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Chapitre 2

Description et Modélisation d’une
station solaire thermique

2.1 Introduction

Les centrales solaires sont une technologie relativement récente, possédant un important potentiel
de développement. Elles offrent une opportunité aux pays ensoleillés comparable à celle des fermes
éoliennes pour les pays côtiers [34] .

Figure 2.1 – distribution de l’énergie solaire dans le monde.

Dans beaucoup de régions du monde, un kilomètre carré de terrain suffirait à générer jusqu’à 120
Gwh d’électricité par an, grâce à la technologie des centrales solaires. Cette énergie est équivalente
à la production annuelle d’une centrale classique de 50 MW.

La production d’électricité à partir du rayonnement solaire est un processus direct. L’énergie
solaire étant peu dense, il est nécessaire de la concentrer pour obtenir des températures exploitables
pour la production d’électricité. Le rayonnement est concentré en un point ou en une ligne, où
l’énergie thermique est transmise au fluide caloporteur. L’intensité de la concentration est définie
par le facteur de concentration, plus celui-ci est élevé, plus la température atteinte sera importante.
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Figure 2.2 – Les différents types de concentration des rayonnements solaires

2.2 Principe du solaire thermique

Le principe du solaire thermique est de produire des températures exploitables pour les dispositifs
thermodynamique de conversion de l’énergie thermique en énergie mécanique puis électrique [27] .

Figure 2.3 – Principe de fonctionnement du solaire thermodynamique

Mais quelle que soit la solution technologique retenue pour la captation des flux solaires ou la
transformation de chaleur en électricité, on distingue les blocs fonctionnels interagissant entre eux
par le choix du fluide thermodynamique :

1- La collecte et la concentration par le capteur du flux solaire sur le récepteur pour chauffer
le fluide caloporteur.

2 - Absorption sur les parois du récepteur, transformation en chaleur (production de chaleur).
3 - transport et éventuellement stockage de chaleur (vapeur d’eau ou autre fluide caloporteur

selon la température de source chaude et le système utilisé).
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4 - La conversion de chaleur en électricité à partir d’un cycle thermodynamique.

Le capteur solaire ou collecteur est le composant de base du champ solaire. Il est composé d’un
réflecteur (miroir), d’une structure métallique, d’un récepteur et d’un système de poursuite solaire.

Un réflecteur (miroir) est composé de verre pauvre en fer. Ce verre est recouvert d’une pellicule
d’argent en sa partie inférieure, et d’un enduit spécial de protection.

Un réflecteur de bonne qualité peut réfléchir 97 % du rayonnement incident. La fonction du
récepteur est d’absorber l’énergie solaire concentrée, de transférer la chaleur vers le fluide de transfert
et de limiter les pertes thermiques (rayonnement et convection).

L’intensité de la concentration du collecteur est définie par le facteur (ou taux) de concentration
(géométrique) C.

Plus celui-ci est élevé, plus la température atteinte au récepteur (foyer) sera importante.

C =
Surface de reflecteur
surface de recepteur

=
Srf
Sr

= Concentration

Les systèmes à concentration en ligne ont généralement un facteur de concentration inférieur à
ceux des concentrateurs ponctuels.

Ces dispositifs se distinguent par leurs dimensions élémentaires, donc leur puissance, leurs per-
formances optiques (concentration) et thermiques (température) ( fig 2.4 ) :

Parmi les dispositifs optiques existants pour la concentration des rayons du soleil, nous ne
considérons ici que ceux retenu à une mise en œuvre industrielle pour des puissances moyennes ou
fortes et qui conduisent à la production de chaleur à une température supérieure à 250 C◦.

Ainsi, c’est généralement des surfaces réfléchissantes constituées de miroirs qui sont utilisés. La
nature géométrique des surfaces et la complexité des structures supportant les miroirs définissent
les systèmes concentrateurs.

Les trois systèmes à concentration les plus importants pour l’application à grande échelle de
l’énergie solaire se distinguent par leurs dimensions élémentaires, (donc leur puissance) et par leurs
performances optiques (concentration) et thermiques (température).

Figure 2.4 – Comparaison des technologies solaires à concentration
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2.3 Types des centrales solaires thermiques

Il y a quatre grandes familles de technologie de concentration solaire. Les centrales cylindro-
paraboliques sont les plus développées et dominent clairement le marché. Dans ce genre de systèmes,
la concentration du rayonnement sur un seul foyer permet d’obtenir une haute température [8] .

On trouve ensuite les centrales à tour, équipées d’une multitude de miroirs orientables. Viennent
ensuite les concentrateurs paraboliques. Ils sont plus adaptés à des installations décentralisées qu’à
des centrales de grande puissance. Finalement, il y a les centrales à réflecteurs de Fresnel.

Figure 2.5 – Les types des centrales solaires

2.3.1 Centrales à capteurs cylindro-paraboliques

La technologie des capteurs cylindro-paraboliques est actuellement la plus éprouvée des tech-
niques de concentration solaire. De nombreuses installations ont déjà été testées et commercialisées,
dont certaines dans les années 80. [34]

Figure 2.6 – Concentrateur Cylindro-parabolique

L’installation typique est constituée de trois éléments principaux : le champ solaire, le système
de transfert de la chaleur et le système de génération électrique.

L’énergie thermique reçue au collecteur est absorbée par un tuyau métallique à l’intérieur d’un
tube en verre sous vide. Le fluide (huile synthétique) qui circule à l’intérieur du tuyau, est chauffé à
une température d’environ 400 C◦. Ce fluide est ensuite pompé à travers des échangeurs convention-
nels afin de produire de la vapeur surchauffée qui fait fonctionner une turbine/générateur électrique.

Figure 2.7 – Centrale à capteurs cylindro-paraboliques
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2.3.2 Centrales solaires à effet de cheminée

Les centrales solaires à effet de cheminée sont composées d’une tour immense entourée d’une
gigantesque serre. La serre est chauffée par le soleil ; l’air chaud circule jusque vers la tour, son seul
point de sortie. Cet air chaud plus léger que l’air froid s’élève dans la cheminée. Ce déplacement
d’air fait tourner des turbines qui produisent l’électricité. [40]

Figure 2.8 – Centrale solaire à effet de cheminée

Les avantages :

• Comme toutes les centrales vues auparavant, c’est une source d’énergie inépuisable et gratuite.

• Les centrales ne polluent pas .

• Le système fonctionne jour et nuit et sans intermittence car la chaleur est toujours présente
sous la serre même la nuit.

• Elles ne demandent que très peu d’entretien grâce à la simplicité du fonctionnement.

Les inconvénients :

• Ces centrales demandent un investissement très important.

• Etant donné l’immensité des tours, certaines personnes y voient un gâchis du paysage.

Figure 2.9 – Principe de fonctionnement d’un centrale à effet e cheminée

Les centrales à effet de cheminée ne sont pas encore très développées puisqu’il n’y en a actuel-
lement qu’une seule de construite et qui ne fournit que 50kW ; des projets pour en implanter de
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nouvelles, notamment en Espagne et en Australie, sont en cours. La centrale espagnole devrait faire
750 mètres de hauteur et fournir 40MW (soit la demande de 120 000 personnes en électricité) tandis
que la centrale australienne devrait atteindre 1000 mètres et permettre de fabriquer 200MW."

2.3.3 Centrales à tour

Ce type de centrales est constitué de nombreux miroirs concentrant les rayons solaires vers une
chaudière située au sommet d’une tour. L’avantage de la tour solaire par rapport aux capteurs
cylindro-paraboliques est que les pertes à l’ambiance sont inférieures car la surface exposée est
limitée.

Figure 2.10 – Centrale à tour

Les miroirs uniformément répartis sont appelés héliostats. Chaque héliostat traque le soleil in-
dividuellement et le réfléchit en direction d’un receveur au sommet de la tour solaire. Le facteur de
concentration varie de 600 à plusieurs milliers, ce qui permet d’atteindre des températures impor-
tantes, de 800 C◦ à 1000 C◦. [34]

Figure 2.11 – Principe de fonctionnement d’une centrale à tour
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2.3.4 Centrales à capteurs paraboliques

Les capteurs paraboliques fonctionnent d’une manière autonome. Ils suivent le soleil sur 2 axes
afin de concentrer le rayonnement solaire sur le foyer de la parabole réfléchissante. Le rapport de
concentration est souvent supérieur à 2000 avec une température de 750 C◦.

Figure 2.12 – Centrale à capteur parabolique

De toutes les technologies solaires, les capteurs paraboliques ont démontré les meilleurs rende-
ments solaire-électricité (29.4 %).

Un de leur principaux avantages est la modularité : ils peuvent en effet être installés dans
des endroits isolés, non raccordés au réseau électrique. Ils possèdent donc également un important
potentiel de développement, particulièrement dans des région peu peuplées de certains pays du sud.
[34]

Figure 2.13 – Capteur parabolique

2.3.5 Centrales à réflecteurs de Fresnel

Il existe un facteur de coût important dans la technologie des collecteurs cylindro-paraboliques
et la mise à forme du verre pour obtenir la forme parabolique requise. Afin de diminuer ce coût,
plusieurs groupes de recherches travaillent sur des prototypes de collecteurs de Fresnel à focalisation
linéaire. L’idée est d’approximer la forme parabolique du collecteur par une succession de miroirs
plans. La figure 2.14 montre un collecteur de Fresnel. [28]
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Figure 2.14 – reflecteur de Fresnel

Un premier étage de réflecteur est installé sur le sol. Le rayonnement est réfléchi au foyer de la
parabole approximée par le jeu de miroirs. Un deuxième étage de réflecteurs redirige le rayonnement
vers le tube récepteur. Ce second étage de réflecteurs, en plus de réfléchir le rayonnement, joue aussi
le rôle d’isolant pour le tube récepteur. Il est en effet recouvert d’une importante couche d’isolation
en sa partie supérieure. La partie inférieure est quant à elle isolée par une vitre. Les principaux
avantages de cette technologie par rapport aux concentrateurs traditionnels sont :

- Coût inférieur des miroirs.
- Pas de vide à l’intérieur du tube récepteur, ce qui facilite sa conception et sa durabilité.

2.4 Fluides caloporteurs

Le choix du fluide caloporteur détermine la température maximale admissible, impose la tech-
nologie et les matériaux du récepteur et conditionne la possibilité du stockage.

Les huiles qui présentent un bon coefficient d’échange sont les fluides les plus utilisés dans les
centrales cylindro-paraboliques.

Figure 2.15 – Principe d’utilisation du fluide caloporteur

Les sels fondus, mélanges binaires ou ternaires à base de nitrates de sodium et de potassium qui
possèdent une densité élevée sont de très bons fluides de stockage.

2.5 Stockage thermique

2.5.1 En fabricant de l’hydrogène

Avec les centrales solaires on peut envisager de produire de l’hydrogène par thermolyse de l’eau.
Les molécules d’eau sont cassées à très haute température et libère des atomes d’hydrogène et
d’oxygène que l’on sépare. Des systèmes à catalyseurs permettent de baisser la température de
cette thermolyse.
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L’hydrogène pourra remplacer à terme le gaz naturel avec comme principal risque, l’explosion.
Lorsqu’il est mélangé à l’air dans des proportions comprises entre 4 et 75 % du volume, l’hydrogène
est explosif et l’énergie nécessaire à l’inflammation du mélange est extrêmement basse.

Déjà une centaine de stations-service existent dans le monde notamment aux États-Unis où
l’état de Californie a lancé un grand projet d’autoroute équipée de station- service à hydrogène. En
mars 2005, déjà 16 stations étaient installées pour 95 véhicules. En 2010, 2000 véhicules sont prévus
avec 100 stations-service. [39]

2.5.2 Dans du sel fondu

Pour s’affranchir de l’intermittence, le stockage de la chaleur dans du sel fondu a été choisi dans
la centrale Gémasolar.

Concrètement, 2.650 héliostats, des miroirs de 110 m2 qui suivent la course du soleil, répartis
sur 185 hectares font converger les rayons solaires vers un réceptacle situé au sommet d’une tour
de 140 mètres. Torressol annonce que 95 % de l’énergie calorifique est concentrée sur le réceptacle,
qui atteint une température de 900 C◦. cette chaleur est transmise aux sels fondus qui sont portés
à 565 C◦.

Une fois chauffé, les sels produisent, via un échangeur thermique, la vapeur qui alimente une
turbine couplée à un alternateur électrique. Selon Terrasol, le recours aux sels fondus offre un premier
avantage grâce à leur température très élevée qui permet de produire de la vapeur sous pression ce
qui accroît le rendement.

Autre atout : avec les sels fondus, le solde de l’énergie non utilisée en journée peut être stocké
dans un réservoir pour alimenter l’échangeur thermique de nuit. Quand le solaire photovoltaïque ne
fonctionne que de jour, la centrale Gemasolar peut produire de l’électricité de jour comme de nuit.

Ainsi, le 4 juillet 2011, la centrale a réussi pour la première fois à produire de l’électricité pendant
24 heures sans interruption. [39]

2.6 Approches de modélisation et de simulation des systèmes so-
laires thermiques

Plusieurs classifications d’approche pour la modélisation des systèmes peuvent être trouvées dans
la littérature. Les systèmes solaires thermiques peuvent être modélisés à des fins de commande, de
simulation, d’optimisation, de tolérance aux défauts et autres. [28]

Les modèles de commande peuvent aller du plus simple modèle linéaire empirique jusqu’au plus
complexe des modèles non linéaires de connaissance. Le modèle dépend de plusieurs paramètres, le
plus important est : la forme du panneau. Dans ce qui suit nous allons présenter les modèles les plus
utilisés pour décrire un panneau solaire cylindro-parabolique ainsi que ceux que nous allons utiliser
dans la suite de notre travail.

2.6.1 Modèle fondamentale

Un système solaire thermique, sous certaines hypothèses générales peut être décrit par ce système
d’équations différentielles partielles à coefficients variables suivant :

ρmCmAm
∂Tm
∂t

(t, l) = ηcolGI(t)− Prc −DfπHt(Tm(t, l)− Tf (t, l)) (2.1)

ρfCfAf
∂Tf
∂t

(t, l) + ρfCfq(t)
∂Tf
∂l

(t, l) = DfπHt(Tm(t, l)− Tf (t, l)) (2.2)
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où l’index m fait référence au métal et f au fluide, il faut noter que la température du fluide et
du métal qui forment le tube (tuyau qui transporte le fluide) dépendent non seulement du temps
mais aussi de l’espace, et que l’objectif de commande est de contrôler la température du fluide à
la sortie du conduit donc Tf (t, L) ou L est la longueur du conduit. Il faut aussi prendre en compte
que les coefficients tel que Ht, Cf et ρf dépendent aussi de la température et donc de l’espace et
du temps. I(t) représente la radiation solaire, et q(t) le débit de la pompe qui est notre variable de
commande. Le reste des symboles et leurs dimensions sont définies dans la table des nomenclatures.

Une simplification de ce modèle négligeant les pertes de chaleur et supposant l’incompressibilité
du fluide et la non diffusion, a été utilisée par plusieurs auteurs :

Af
∂Tf
∂t

(t, l) + q(t)
∂Tf
∂l

(t, l) =
ηcolG

ρfCf
I(t) (2.3)

Cette équation peut être facilement résolue avec un algorithme itératif en utilisant les différences
fini.

On peut trouver d’autres modèles fondamentaux simplifiée, tel que :

2.6.2 Modèle à paramètres regroupés

La variation de l’énergie interne du processus peut être donnée par l’équation :

C1
dTout(t)

dt
= C2I(t)− C3(Tout(t)− Tin(t))− C4∆T̄ (t) (2.4)

Où : les coefficients C1, C2, C3 et C4 peuvent être déterminés expérimentalement. Bien que le
modèle à paramètres distribués donne une meilleure représentation du comportement dynamique
du système, le modèle à paramètres regroupés peut être utilisé pour synthétiser une commande
feed-forward .

2.6.3 Modèle bilinéaire

Comme il a été mentionné plus haut, plusieurs auteurs ont utilisé un modèle simplifié du système
d’équations aux différences partielles, avec le réarrangement des termes, ça peut être exprimée
comme :

∂Tf
∂t

(t, l) + υ(t)
∂Tf
∂l

(t, l) = γI(t) (2.5)

tel que : γ = ηcolG
ρfCfAf

, supposant une lisse variation de (HTF) ( transfert de chaleur du fluide ),
la température distribuée peut être approximée par :

∂Tt
∂l

∣∣∣l∈(li−1,l1)
≈
Tfi − Tfi−1

l
, i = 1, ..., n. (2.6)

Où l représente la longueur de chaque segment, n est le nombre de segments, li = il, L = nl est
la longueur du pipe et Tfi = Tf (t, il) définie la variable d’état xi = Tf (t, il), le processus mécanique
peut être décrit par un système d’équations différentielles bilinéaires ordinaires :

dxi
dt

= −υ (xi − xi−1)

l
+ γI, i = 1, ..., n. x0 = Tin

Le modèle peut être écrit sous la forme :

dx

dt
= f(x) + g(x)u (2.7)

Avec : x = [x1 , ..., xn]T et :

f(x) = γI


1
1
...
1

 , g(x) = −1

l


x1

x2 − x1
...

xn − xn−1
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f(x) dépend de x, f(0) 6= 0 et g(x) = Bx avec :

B = −1

l


1 0 · · · 0

−1
. . .

...
...

. . . . . . 0
0 · · · −1 1


Pour un nombre n assez élevé ce modèle décrit raisonnablement les phénomènes à l’intérieur du

pipe et donc peut être utilisé pour une commande par retour d’état .

2.6.4 Modèle de résonance

Ce modèle appelé aussi modèle boite grise (en opposition à modèle boite noire) qui est un
modèle hybride de connaissance et expérimentale, où les paramètres déterminés expérimentalement
peuvent être physiquement interprétés. En utilisant le système d’équations vu au dessus et après
développement en série de Taylor pour éliminer les non linéarités, nous pouvons trouver un transfert
entre le débit du fluide et la température de sortie du pipe.

Cette fonction de transfert est obtenue en supposant les perturbations constantes. De la même
manière on peut obtenir les fonctions de transferts reliant les perturbations à la sortie. Ces fonctions
de transfert peuvent être utilisées pour la synthèse d’un compensateur feed-forward simplifié .

2.6.5 Modèle empirique

Ce modèle regroupe deux sortes de modèles, linéaires et non linéaires.

1.6.5.1 Modèle linéaire

Dit de boite noire, obtenu à partir d’identification paramétrique et a été développé par plusieurs
auteurs pour des objectifs de commandes. Les modèles obtenus sont, sertes une approximation
trop grossière du système. Néanmoins, ils sont très utilisés pour le calcul d’une loi de commande
simplifiée. On peut classer les modèles linéaires obtenu à partir d’identification paramétrique en
deux catégories :

A - Modèles d’ordre bas

Ce type de modèle est utilisé pour plusieurs structures de commande. Néanmoins, leurs simpli-
cités peuvent amener le système à un état inacceptable due aux dynamiques non prises en compte
(résonance).

B - Modèles d’ordre élevé

Pour éviter la résonance, il est nécessaire d’utiliser des modèles d’ordre supérieur, la méthode
impose de déterminer le modèle qui décrit mieux le système (degré des différents polynômes et leurs
coefficients) en minimisant le critère d’Akaike (Aikaike’s information criterion).

1.6.5.2 Modèle non linéaire

Plusieurs méthodes expérimentales ont été développées afin d’obtenir des modèles non linéaires
du système. Les plus utilisés sont celles basées sur les réseaux de neurones.

Les réseaux artificiels neuronaux sont des outils permettant de représenter les relations fonction-
nelles complexes nécessitées par les systèmes de régulation modernes. Les informations enregistrées
sont envoyées aux neurones d’un réseau et mémorisées grâce à des facteurs de pondération.
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L’apprentissage des réseaux s’effectue sur la base d’exemples réels et si possible en ligne. Étant
donné que l’on peut entraîner ces réseaux de neurones à acquérir le comportement souhaité, ils
constituent des modules universels faits pour être utilisés là où il s’avère nécessaire de décrire par
l’exemple, un comportement complexe et de l’illustrer à l’aide d’une représentation fonctionnelle.
Cette méthode de modélisation a été utilisée par plusieurs auteurs et autres afin de modéliser un
système thermos solaire.

2.7 Modélisation du système

Les collecteurs cylindro-paraboliques sont les plus utilisés dans les centrales thermiques, ils sont
constitués des miroirs paraboliques linéaires, qui reflètent et concentrent l’énergie (les radiations)
solaire sur un tube (récepteur) positionné le long d’une ligne focal permet de chauffer de l’huile
synthétisée aux températures qui assurent la création du vapeur.

La plate forme ACUREX d’Almeria est la plus connue dans l’aspect de recherche, elle est
constituée de 10 boucles, chacune est composée de deux rangées de 12 modules. La longueur de
chaque boucle est de 172 m, et d’une pompe de fonctionnent limité entre la capacité maximale 12
L/s et la seuil de sécurité 2 L/s.

Figure 2.16 – schéma de principe du circuit d’huile

2.7.1 Bilan énergétique

À partir du bilan énergétique, on trouve le système d’équation différentielle partielle ( PDE )
suivant :

ρmCmAm
∂Tm
∂t

= IKoptη0G−GHl(Tm − Ta)− δpHt(Tm − Tf ) (2.8)

ρfCfAf
∂Tf
∂t

+ ρfCfq
∂Tf
∂l

= δpHt(Tm − Tf ) (2.9)

où l’indice m fait référence au métal et f au fluide, et les paramétrés de simulation [12] [33] :

ρf = 903− 0.672Tf (i)(kg/m3) Cf = 1820 + 3.478Tf (i)(J/kg.C◦)

Hl = 0.00249∆T̄ − 0.06133(W/m2.C◦) Avec ∆T̄ =
Tin + Tout

2
− Ta

Ht = (2, 17.106 − 5, 01.104Tf (i) + 4, 53.10T 2
f − 1, 64T 3

f + 2, 1.10−3T 4
f )q0.8
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ρm = 1100(kg/m3) Cm = 840(J/kg.C◦) Am = 0.0038m2

G = 1, 83m Kopt = 0.43 Af = 0.0024m2 δ = 0.1257m

Il est important de noter que seulement les paramètres : ρm, Cm,Af ,Am etG sont des constantes.
Tant que, les paramètres Hl, ρf , Cf et Ht dépendent de l’état.

On discrétise le modèle précédent dans l’espace ( comme [18]), ça nous donne les deux equations
(2.10 et 2.11).

Notons que, dans la section suivante, on va reprendre cette étape en introduisant un terme
supplémentaire correspond à l’erreur de discrétisation qui dépend de l’état et de la commande (c’est
une erreur de l’ordre 2 au lieu de l’ordre 1 : comme ils l’ont fait dans [18] ), pourtant que cette
modification va générer des difficultés dans les synthèses des commandes et des observateurs ; elle
nous permet d’augmenter l’exactitude du modèle, ce qui implique l’évolution de la fiabilité et la
précision de la commande.

Ensuite, on devise le modèle pour les deux cas dans l’espace en N
2 segments ( pour le test de

simulation on va prendre 15 segments ), alors les deux equations du modèle parfait deviennent :

ρmCmAm
dTm(li)

dt
= IKoptη0G−GHl(Tm(li)− Ta)− δpHt(Tm(li)− Tf (li)) (2.10)

dTf (li)

dt
=
δpHt(Tm(li)− Tf (li))

ρfCfAf
− q

Af∆l
(Tf (li)− Tf (li−1)) (2.11)

Figure 2.17 – schéma de principe du circuit d’huile

2.7.2 Représentation d’état

1.7.2.1 Modèle d’état parfait :

On présente les matrices dans l’espace d’état trouvés à partir des equations 2.10 et 2.11 :{
ẋ(t) = A(x, u)x(t) +Bd(x, u)d(t)
y(t) = Cx(t)

(2.12)

Tell que x c’est le vecteur d’état formé par les températures du métal et du fluide des N2 segments
( N

2 pour le métal et N
2 pour le fluide, alors dimension = N × N )

aussi :
Tin : la température d’entrer.
Ieff : l’irradiation solaire efficace.
Ta : la température ambiante.
la commande est le débit du fluide u = q . et d = [ Tin Ieff Ta ]T
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Avec :

A(x, u) =



P4 P3 · · · 0 P2 0 · · · 0
...

. . .
... 0 P2 0

0 P4 P3
...

. . .
...

0 · · · 0 P4 0 0 · · · P2

P1 0 · · · 0 P0 0 · · · 0
0 P1 0 0 P0 0
...

. . .
...

...
. . .

...
0 0 · · · P1 0 0 · · · P0


(2.13)

soit :

P0 =
−HlG− δPHt

ρmCmAm
, P1 =

δPHt

ρmCmAm
, P2 =

δPHt

ρfCfAf

P3 =
q

Af∆l
, P4 = −P2 − P3

Et :
BTin =

[
0 · · · q

Af∆l | 0 · · · 0
]T

BIeff =
[

0 · · · 0 | G
ρmCmAm

· · · G
ρmCmAm

]T
BTa =

[
0 · · · 0 | HlG

ρmCmAm
· · · HlG

ρmCmAm

]T
Bd(x, u) =

[
BTin BIeff Ba

]
et C =

[
1 01×N−1

]
On a finalement :

ẋ1

ẋ2

...
ẋN

2

ẋN
2

+1

...
ẋN−1

ẋN


=



P4 P3 · · · 0 P2 0 · · · 0
...

. . .
... 0 P2 0

0 P4 P3

...
. . .

...
0 · · · 0 P4 0 0 · · · P2

P1 0 · · · 0 P0 0 · · · 0
0 P1 0 0 P0 0
...

. . .
...

...
. . .

...
0 0 · · · P1 0 0 · · · P0





x1

x2

...
xN

2

xN
2

+1

...
xN−1

xN


+



0 0 0
0 0 0
...

...
...

q
Af∆l

0 0

0 G
ρmCmAm

HlG
ρmCmAm

0 G
ρmCmAm

HlG
ρmCmAm

...
...

...
0 G

ρmCmAm

HlG
ρmCmAm



 Tin
Ieff
Ta



1.7.2.2 Modèle d’état avec prise en compte des incertitudes de discrétisation :

La solution exacte des equations différentielles partielles (EDP) n’est pas toujours facile à trou-
ver. Par conséquent, pour l’analyse du modèle et la commande du processus ; plusieurs méthodes
numériques ont été présenté (modèle bilinéaire, distribuée ... etc ) pour résoudre l’EDP qui permet
d’obtenir une approximation de la solution exacte. Alors, cette approximation oblige l’existence
d’une erreur de discrétisation.

Pour s’approcher à la solution réelle qui nous permet d’augmenter la précision de la commande
qui donne des meilleurs performances, on ajoute à notre modèle distribué une erreur de troncature
présente les termes incertains.

Sachant que l’erreur de troncature est à la différence entre la solution exacte qui est décrit par
la sérié de Taylor et la solution numérique classique, en générale de premier ordre comme il est
montrée ci-dessous .
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Soit le développement de Taylor ( solution exacte yb ) :

y(b) = y(a) + (b− a)y′(a) +
(b− a)

2
y′′(a) + ...+

(b− a)

n!
yn(a) (2.14)

Et soit le développement d’ordre 1 ( l’approximation faite à 2.11 ) :

y(b) = y(a) + (b− a)y′(a) + E (2.15)

Avec : E est l’erreur de troncature.

Revenant à notre equation, pour l’introduction des erreurs de troncature et de modélisation, on
prend les mêmes equations 2.8 et 2.9 tel que :

∂Tf (li)

∂l
=
Tf (li)− Tf (li−1)

∆l
+O(∆l) (2.16)

Avec :
O(∆l) est l’erreur de discrétisation de premier ordre.
Sachant que :

O(∆l) =
1

2

∂2Tf (li)

∂l2
∆l (2.17)

Et :
∂2Tf (li)

∂l2
=

1

∆l2
[Tf (li−1)− 2Tf (li) + Tf (li+1)] +O(∆l2) (2.18)

En introduisant cette erreur dans le système (2.16), on obtient :

dTf (li)

dt
=
δpHt(Tm(li)− Tf (li))

ρfCfAf
− q

Af∆l
[Tf (li)− Tf (li−1)] + ξ(x(t), q) (2.19)

D’après les équations, l’erreur dépend de l’état et de la commande et aussi existe dans tous les
états du fluide, ce qui peut générer des difficultés dans l’analyse de convergence. Dans la suite, on
supposera que cette erreur est une fonction différentiable par rapport au temps et bornée avec une
dérivée par rapport au temps aussi bornée.

En suite, on présente le nouveau modèle dans l’espace d’état :{
ẋ(t) = A(x, u)x(t) +Bdd(t) + ξ(x(t), u)
y(t) = Cx(t)

(2.20)

Avec :

ξ(u, x(t)) =



ξ1(u, x(t))
...

ξN
2

(u, x(t))

0
...
0


∈ RN sont les termes incertains ou les erreurs de troncature,

bornés :
∃Mi > 0, ∀t > 0 : sup ‖ ξi(u, x(t)) ‖≤Mi
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2.8 Simulation avec régulateur PID
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Figure 2.18 – Résultat de la poursuite de
référence
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Figure 2.19 – La variation de commande
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Figure 2.20 – L’irradiation solaire

Nous pouvons remarquer qu’un simple régulateur PID n’est pas suffisant pour réaliser la pour-
suite de la référence, tel que, des oscillations apparaissent dans la réponse du système, il est aussi
remarquable que la commande oscille avec des grandes fréquences.

2.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué la notion générale des systèmes solaires thermiques et leur
principes de fonctionnement, puis on a classifié les différents types des stations solaires thermiques,
ensuite, nous avons cité les approches existant dans la littérature pour modéliser un système. pour
notre travail nous avons pris la station solaire à capteur cylindro-parabolique car ce type de station
est le plus utilisé, par le modèle à paramètres distribués. En premier temps, les erreurs de discrétisa-
tion sont négligées, cela donne le premier système nommé "système parfait". Ensuite, l’introduction
des erreurs de troncature nous ramène au "système incertain".

Enfin, nous avons étudié la réponse du système régulé avec un PID et montré les limites de son
utilisation, ainsi que la nécessité d’utiliser les techniques de l’automatique avancée afin de réguler
ce système.
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Chapitre 3

Commande par H∞

3.1 Introduction

La commande H∞ (appelée encore commande fréquentielle avancée ou commande robuste mul-
tivariable) est une nouvelle approche de l’Automatique Fréquentielle, elle a été initiée par Zames au
début des années 80, et développée en particulier par Doyle, Glover [30]. Sa principale caractéris-
tique est de permettre de modéliser différents transferts d’un système asservi, tout en garantissant la
stabilité en boucle fermée. Elle permet également la prise en compte de certains objectifs de robus-
tesse, tels que la garantie de marges de stabilité ou la robustesse aux dynamiques hautes fréquences
mal connues ou non modélisées.

Dans ce chapitre, on va présenter tout d’abord quelques outils nécessaires à l’approche H∞ à
savoir : les erreurs de modélisation, problème de robustesse, les fonctions de sensibilité et la notion
de problème standard.

Puis nous allons mettre en œuvre cette approche, dans le but de la synthèse d’un régulateur
robuste en vue de la stabilisation et la régulation du trajectoire désirée, tell que, on essaie de
synthétiser des lois de commandes robustes pour le modèle linéaire, (on linéarise le système autour
d’un point de fonctionnement) et on le prendra comme modèle ” nominal ”. Finalement, on utilise
les mêmes paramètres de commande sur le modèle non linéaire.

3.2 Modélisation d’un système incertain

L’incertitude peut être classifiée dans deux catégories : les signaux de perturbation et l’erreur
de modélisation. La première inclut les perturbations d’entrée (les bruits ... etc), et la deuxième
représente l’anomalie entre le modèle mathématique et la dynamique réelle du système car un
modèle mathématique de n’importe quel vrai système est toujours une approximation de la réalité.

Les sources principales de cette anomalie est la dynamique non modelée ( généralement à haute
fréquence ) et la négligence de la non-linéarités dans la modélisation et les variations paramétriques
du système dues aux changements de l’environnement.

3.2.1 Erreur de modélisation

On parle toujours sur les erreurs de modélisation car ces erreurs peuvent influencer sur la stabilité
et sur les performances de régulateur, pour cela on parle de robustesse qui exprime l’aptitude du
système à garder sa stabilité en boucle fermée en présence de ces erreurs.

En général, les erreurs de modélisation sont significatives en hautes fréquences car le système
est bien connu en basses fréquences.

On trouve plusieurs types de représentation de ces erreurs :

20
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Figure 3.1 – Les différents types de représentation des erreurs de modélisation

3.2.2 Principe de la commande H∞

2.2.2.1 Théorème des petits gains [23]

Si G1(s) et G2(s) sont deux fonctions de transferts stables i.e., G1(s) ∈ H∞, G2(s) ∈ H∞ alors
le système en boucle fermée est stable si et seulement si :

||G1G2||∞ < 1 et ||G2G1||∞ < 1 (3.1)

Figure 3.2 – Théorème des petits gains : stabilité robuste

La stabilité en boucle fermée est sensible aux erreurs de modélisation du système (∆G(s))
et aux dérivées de la commande (∆K(s)). Assurer la stabilité du modèle nominal bouclé n’est
donc pas suffisante. Il faut également garantir la stabilité de tous les systèmes atteignables par les
perturbations ∆G et ∆K admissibles, parmi lesquels se trouve le système réel lui-même. La stabilité
est dite ” robuste ” lorsque cette garantie supplémentaire est fournie.

Pour comprendre l’influence des erreurs de modélisation dans la boucle fermée, on considère le
type montré dans la figure ( 3.3 ), où on a une erreur de perturbation additive :
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Figure 3.3 – Configuration d’une perturbation additive

Il est facile de montrer que la fonction de transfert du signal v à u est Tuv = −K(I +GK)−1.

Par le théorème des petits gains, la condition de stabilité sera :

||∆K(I +GK)−1||∞ < 1 (3.2)

Ou :
||K(I +GK)−1||∞ <

1

||∆||∞
(3.3)

pour concevoir un contrôleur robuste qui stabilise le plus grand possible un ensemble des per-
turbations et des erreurs de modélisation, dans le sens de la norme ∞, il est alors clair que nous
devions résoudre le problème suivant de minimisation :

min
K stabilisation

||K(I +GK)−1||∞ (3.4)

Dans des nombreux cas, nous pouvons avoir la connaissance a priori de la perturbation :

σ̄(∆(jω)) ≤ σ̄(W2(jω)) pour tout ω ∈ R (3.5)

nous pouvons récrire le bloc de perturbation comme :

∆(s) = ∆̃(s)W2(s) (3.6)

Où ∆̃(s) est la norme unitaire de la perturbation, la condition de stabilité robuste devient :

||W2K(I +GK)−1||∞ < 1 (3.7)

Et le problème d’optimisation sera :

min||W2K(I +GK)−1||∞ (3.8)

Pour les autres types de perturbation :

1. Perturbation additive inverse :

||G(I +KG)−1||∞ <
1

||∆||∞
(3.9)

2. Perturbation multiplicative d’entrée :

||KG(I +KG)−1||∞ <
1

||∆||∞
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3. Perturbation multiplicative de production :

||GK(I +KG)−1||∞ <
1

||∆||∞

4. Perturbation multiplicative d’entrée inverse :

||(I +KG)−1||∞ <
1

||∆||∞

5. Perturbation multiplicative de production inverse :

||(I +GK)−1||∞ <
1

||∆||∞

Les critères les plus utilisés dans la commande H∞ sont :

1. Pour le suive de trajectoire
||(I +GK)−1||∞

2. Pour le rejet de perturbation
||(I +GK)−1||∞

3. Pour le rejet de bruit
|| − (I +GK)−1GK||∞

4. Pour moins d’énergie de contrôle

||K(I +GK)−1||∞

On appelle S la fonction de sensibilité qui indique la sensibilité de la sortie y aux perturbations,
et soit T la fonction de sensibilité complémentaire avec :

S = ||(I +GK)−1||∞ T = ||(I +GK)−1GK||∞ (3.10)

L’un des critères les plus utilisés est le rejet de perturbation et la poursuite (c’est à dire minimiser
S) et la robustesse vis à vis les erreurs de modélisation (multiplicative à la sortie) (c’est à dire
minimiser T ), donc minimiser S/T ce qui correspond à l’un des choix de la sensibilité mixte et
implique la recherche d’un contrôleur K qui minimise :∥∥∥∥ S

T

∥∥∥∥
∞

ou

∥∥∥∥ (I +GK)−1

(I +GK)−1GK

∥∥∥∥
∞

(3.11)

La formulation ci-dessus s’avère en pratique trop rigide car elle ne laisse aucun élément de choix
au concepteur. En conséquence de ça, la synthèse effectuée en utilisant ce critère, ne permet pas
d’atteindre des performance acceptable, Pour contourner cet obstacle, généralement, dans le cadre
de la synthèse, les fonctions de transfert sont pondérées par des filtres qui permettent d’imposer les
performances désirées (Le suivie de trajectoire, l’élimination de l’erreur statique, la réduction des
oscillations en régime permanent).∥∥∥∥ W1S

W2T

∥∥∥∥
∞

ou

∥∥∥∥ W1(I +GK)−1

W2(I +GK)−1GK

∥∥∥∥
∞

(3.12)
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3.2.3 Forme standard de la commande H∞

le problème H∞ est un problème de réjection de perturbation. Il consiste à minimiser l’effet
d’une perturbation w sur le comportement du système. Son effet sur le système est mesuré par la
norme d’un vecteur ” coût z ”. tell que, on peut agir sur le système par une commande u et on
dispose d’une observation y. Il s’agit donc de synthétiser une loi de commande u = K(s).y qui
minimise l’impact de w sur z.

La forme standard de la commande H∞ est représenté schématiquement par la Figure ( 3.4) :

Figure 3.4 – La forme standard de la commandeH∞

Avec :
w : perturbation, bruits de mesure, références ...
u : l’entrée de commande.
z : quantificateur de performance.
y : signaux de mesure.

La fonction de transfert P (s) décrit les inter-connections entre w, u, z et y :(
z
y

)
=

(
p11 p12

p21 p22

)(
w
u

)
(3.13)

La fonction de transfert en boucle fermée de w à z est donné par :

z = [p11 + p12K(I − p22K)−1p21]w = F1(P,K)w (3.14)

Problème H∞ Optimal

minimiser ||F1(P,K)||∞ sur l’ensemble des compensateurs K(s) qui stabilisent le système de
manière interne. Le minimum est noté γopt et appelé gain (ou atténuation) ” H∞ − optimal ”. Le
problème sous-optimal associé joue également un rôle important.[2]

Problème H∞ Sous-optimal

étant donné γ > 0, trouver un compensateur K(s) qui stabilise le système de manière interne
et assure ||F1(G,K)||∞ < γ

3.3 développement de la commande sur le système

On choisit la synthèse de sensibilité S/T , et on place les filtres de pondération comme la fig(3.5)
le montre :
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Figure 3.5 – mise sous forme standard

Soit le schéma à suivre :

Système NL dans l'espace d'état

Linéarisation autour d'un point
de fonctionnement : G(s)

Choix des filtres : W1 et W2

Placement des filtres et écriture
du système augmenté : P(s)

Calcul du régulateur : K(s)
avec MIXSYN

Détermination de la commande
u = Δu + un

Δu

Figure 3.6 – Organigramme traçant les étapes d’application de la commande H∞
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Tel que, on a pris : z1 =W1e, z2 =W2y et w = r .

P =

 W1 −W1G
0 W2G
I −G

 (3.15)

Avec :

p11 =

(
W1

0

)
, p12 =

(
−W1G
W2G

)
, p21 = (I), p22 = (−G).

3.3.1 Choix des pondérations

Il existe plusieurs méthodes pour déterminer la valeur des pondérations W1 et W2, On prend :

W1(S) =
S
M + w0

S + w0A
W2(S) =

w0
M + S

w0 +AS

Telle que :
w0 : la bande passante désirée
M : le pic de la sensibilité
A : le maximum de l’offset toléré.
W1 : est choisie de sorte à ce qu’elle soit un filtre passe-bas, ce qui va forcer la sensibilité S

à basses fréquences à rejeter les perturbations et de réduire l’erreur de poursuite.
W2 : est choisie de sorte à ce qu’elle soit un filtre passe-haut, ce qui va forcer la sensibilité

complémentaire T à hautes fréquences à minimiser l’effet déstabilisant des bruits de
mesure et des erreurs de modélisation multiplicatives.

3.3.2 Calcul de la commande

Soit le modèle 2.20 incertain qui est expliqué dans le premier chapitre :{
ẋ(t) = A(x, u)x+Bdd(t) + ξ(x, u)
y(t) = Cx(t)

(3.16)

le calcul de la commande passe par deux étapes :

1 - Linéarisation
2 - Choix des pondérations

2.3.2.1 Linéarisation

Pour faire cette linéarisation, on prend les valeurs nominale de ces paramètres :

Hl = 0.00249(
x1 + Tin

2
)− 0.06133

ρf = 903 Cf = 1820 Tinn = 200

On linéarise le système autour du point de fonctionnement suivant (on prend N = 30 ) avec x
et u nominale :

xn = [240, 236, 233, 229, 223, 219, 225, 222, 218, 214, 209, 205, 202, 198, 193] un = 6L/s

Comme :

A(xn, un) =
∂(A(x, u)x+Bdd(t)

∂x
|(xn,un) et B(xn, un) =

∂A(x, u)x+Bdd(t)

∂u
|(xn,un)
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Le système 3.16 devient :{
∆ẋ = A(xn, un)∆x+B(xn, un)∆u
∆y = C∆x

(3.17)

Avec :

A(xn, un) =



p
′
2n

un
Af∆l · · · 0 p2n 0 · · · 0

0 p
′
2n

. . . 0 0 p2n 0
...

. . . un
Af∆l

...
. . .

...
0 0 · · · p

′
2n 0 0 · · · p2n

p1n 0 · · · 0 p0n 0 · · · 0
0 p1n 0 0 p0n 0
...

. . .
...

...
. . .

...
0 0 · · · p1n 0 · · · 0 p0n


, p

′
2n = −p2n −

un
Af∆l

(3.18)

Et :

B(xn, un) =

(
x2n − x1n

Af∆l

x3n − x2n

Af∆l
· · ·

− xN
2
n + Tin

Af∆l
0 0 · · · 0

)T
(3.19)

Donc on aura la fonction de transfert suivante :

G(s) = C(SI −A)−1B (3.20)

2.3.2.2 Choix des pondérations

On choisit les filtres suivants :

W1 =
s+ 80

4s+ 4
W2 =

20s+ 100

s+ 400

Pour le calcule du commande on utilise la fonction mixsyn qui est détaillée dans (Robust toolbox
matlab [3]) Le correcteur K(s) est :

K(s) =
−3334503.0248(s+ 348.5)(s+ 400)(s+ 10.7)

(s+ 2.778 ∗ 105)(s+ 3344)(s+ 179)(s+ 1)
et γ = 0.9844

On applique la commande qu’on a trouvé sur le système non linéaire avec u = un + ∆u.
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3.4 Simulation

3.4.1 Système parfait
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Figure 3.7 – la poursuite de référence
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Figure 3.8 – La variation de la commande
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Figure 3.9 – Les valeurs singuliers de T(s)
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3.4.2 Système incertain
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Figure 3.11 – la poursuite de référence
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Figure 3.12 – La variation de la commande
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On remarque d’après les valeurs singulières de S(s) et T (s), que les objectives désirées sont bien
vérifiées :

A - En basse fréquence :
Minimiser la sensibilité de la boucle fermée pour un rejet de perturbation maximale ce qui

maximise la sensibilité complémentaire pour une poursuite parfaite (objective compatible).

B - En haute fréquence :
Minimiser la sensibilité complémentaire pour compenser l’augmentation de l’erreur de modéli-

sation.

La fig (3.7) qui représente la réponse du système parfait, montre que la sortie suit la référence,
malgré l’application de la commande trouvée à partir du modèle linéaire ( la linéarisation de l’équa-
tion d’état de sortie est faite autour de 240 C◦ ) sur le modèle non linéaire, elle montre aussi
l’existence d’une erreur statique nulle, un bon temps de réponse et un petit dépassement dans le
régime transitoire.

Pourtant que la référence est éloigné par rapport à notre point de fonctionnement (où on fait la
linéarisation) on atteint la consigne avec un dépassement considérable. Pour les systèmes incertain,
les performances ont diminué et le débit présente des variations considérables, mais les résultats
restent quand même satisfaisantes, et ils sont justifiés par la robustesse de la commande H∞ par
rapport aux non-linéarités et aux erreurs de modélisation.

3.5 Tests de robustesse

Le fluide utilisée dans la station solaire possède plusieurs paramètres qui peuvent être influé par
des changements de température et de pression... ces paramètres dépendent aussi de la température
du fluide qui est mesuré par des capteurs qui donnent des mesures bruités, ce qui a comme consé-
quence : l’incertitude dans les résultats et la diminution de la precision des paramètres. pour cela,
on va changer les paramètres ρf ,Hl,Ht et Cf pour pouvoir tester les performances de la commande
par H∞ utilisée pour le système incertain puis pour le système parafait.
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Figure 3.13 – résultats avec la variation des paramètres du fluide pour le système incertain
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Figure 3.14 – résultats avec la variation des paramètres du fluide pour le système parfait

Nous remarquons que les réponses suit la référence dans le régime permanent, un dépassement
augmente dans le régime transitoire en fonction de l’augmentation du pourcentage de variation
paramétrique, jusqu’à -50%, on aura dans ce cas une réponse qui ne suit pas totalement la référence,
et on remarque que le modèle incertain est plus sensible par rapport à ces variations.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué une commande robuste, H∞ sur un système d’une station
solaire thermique.

La commande a été calculée après la linéarisation du système autour d’un point de fonction-
nement, où nous avons minimisé la norme infinie des deux fonctions, la sensibilité et la sensibilité
complémentaire afin d’imposer les performances désirées pour le système non linéaire.

Cette commande a prouvé sa robustesse vue les bonnes réponses qu’elle a données en présence
des erreurs dues à la linéarisation et la discrétisation. Cependant, dans le cas des variations para-
métriques, on aura une diminution de performance particulièrement dans le système incertain, mais
en atteignant toujours la référence imposée.
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Chapitre 4

Commande par mode glissant

4.1 Introduction

Généralement, les processus physiques sont non linéaires, mal définis, perturbée et ont des para-
mètres variables, lorsque la partie commandée du processus est faiblement perturbée, les algorithmes
de commande classiques ( par exemple à action proportionnelle intégrale dérivée (PID) ) peuvent
s’avérer suffisants si les exigences sur la précision et la performance du système ne sont pas trop
strictes. [24]

Dans le cas contraire et particulièrement lorsque la partie commandée est soumise à des fortes
non linéarités et à des variations temporelles, il faut concevoir des algorithmes de commandes
assurant la robustesse du comportement du processus vis-à-vis des incertitudes sur les paramètres
et leurs variations, aussi vis-à-vis des erreurs de modélisation, pour cela on devrait concevoir une
commande robuste dans le sens où elle devra assurer une faible sensibilité aux ces incertitudes, et
aux perturbations (radiation solaire ,température du fluide d’entrée ,température ambiante...) et
aux erreurs de troncatures. la commande par mode glissant c’est l’une des algorithmes robustes
très utilisée en pratique à cause de la simplicité à implémenter,comme elle a largement prouvé son
efficacité à travers les études théoriques rapportées .

4.2 Notion commande par mode glissant

L’idée de la commande par mode glissant est d’amener les états à évoluer vers une hyper-surface
appelée surface de glissement, le choix de cette surface dépend de la dynamique et du mode de
stabilisation désirés pour le système en boucle fermée. le système est dit alors en régime glissant
et se trouve dans l’état du "système réduit " et libre de dimension inférieure du nombre d’entrée
à la dimension du système original. Par suite, sa dynamique devient insensible aux variations pa-
ramétriques, aux erreurs de modélisation (dans une gamme qui reste large par rapport à celles des
algorithmes classiques), et aux perturbations.

la méthode de réglage par mode de glissement possède aussi des inconvénients tel que : les retards
de commutation qui engendrent des oscillations autour de la surface de glissement, cette imperfection
peut exciter des dynamiques non modélisées, soumettront alors les organes de commande à une
intense activité (forte sollicitation des organes de commande) ce qui peut être néfaste pour les
actionneurs.
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4.3 Conception de la commande par mode glissant

On considère le système non linéaire suivant :

Σ

{
ẋ = f(x(t), u(t))
y = h(x(t))

(4.1)

Avec : l’entrée u(t) ∈ Rm, le vecteur d’état x(t) ∈ Rn, la sortie y ∈ Rp, f et h sont deux fonctions
C∞.

La réalisation d’un contrôleur par mode glissant u(x, t) pour le système Σ se fait en trois étapes :

1- Choix de la surface de glissement.
2- Établissement des conditions d’existence et de convergences.
3- Établissement de la loi de commande.

4.3.1 Choix de la surface de glissement.

Slotine a proposé une forme générale qui consiste à définir une fonction scalaire des surfaces de
glissement dans le plan de phase dans le but d’assurer la convergence d’une variable d’état x vers
sa valeur de consigne yr cette fonction est donnée par l’équation :

S(x) =

(
∂

∂t
+ λx

)r−1

e(x) (4.2)

Avec :
– x : variable à commander.
– e(x) : l’erreur de poursuite = y − yr.
– λx : une constante positive qui fixe la dynamique de la surface.
– r : le degré relatif du système.

4.3.2 Établissement des conditions d’existence et de convergences d’une surface
de glissement

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du système de converger vers les
surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci correspondent au
mode de convergence de l’état du système.

A - Fonction directe de commutation

Cette approche est la plus ancienne, elle a été proposée par EMILYANOV et UTKIN. Elle est
globale mais ne garantit pas en revanche un temps d’accès fini.{

Ṡ(x) > 0 lorsque S(x) < 0

Ṡ(x) < 0 lorsque S(x) > 0
(4.3)

Où bien :
Ṡ(x)S(x) < 0 (4.4)

Cette condition est toutefois difficile à utiliser pour faire la synthèse de la loi de commande,
Particulièrement dans le cas d’un système multi-entrées.
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B - Approche de LYAPOUNOV

Il s’agit de formuler une fonction scalaire définie positive V (x) > 0 pour les variables d’état du
système, et de choisir la loi de commutation qui fera décroître cette fonction. Elle est utilisée pour
estimer les performances de la commande, l’étude de la robustesse, et pour garantir la stabilité des
systèmes non linéaires.

On définit la fonction de Lyapounov par :

V (x) =
1

2
S2(x) (4.5)

Pour que la fonction de Lyapounov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative :

V̇ (x) < 0 avec V (x) > 0 (4.6)

Ceci est vérifie si :
Ṡ(x)S(x) < 0 (4.7)

Cette équation explique que le carré de la distance vers la surface, mesurée par S2(x), diminue
tout le temps, contraignant ainsi la trajectoire du système à se diriger vers la surface des deux cotés.
Cette condition de convergence suppose un régime de glissement idéal.

Dans le cas d’un régime glissant pratique, la condition de convergence prend la forme suivante :

V̇ =
1

2

∂

∂t
(S2) ≤ −γ|S| (4.8)

Où : γ > 0.

Figure 4.1 – Trajectoire de l’état vis-à-vis de la surface de glissement

4.3.3 Établissement de la loi de commande

Dans le but de forcer les trajectoires d’états du système à atteindre la surface de glissement et
le contraindre à rester sur la surface de glissement malgré la présence d’incertitudes, la commande
u contient deux termes : u = ueq + ur, le premier appelé « la commande équivalente » qui est
un moyen de déterminer le comportement du système lorsque un régime glissant idéal est établi,
calculée donc à partir de la condition d’invariance de la surface :{

S(x, t) = 0

Ṡ(x, t) = 0
(4.9)

Ce que revient à l’expression :

ueq(x, t) = −

[(
∂S

∂x

)T
g(x, t)

]−1{(
∂S

∂x

)T
f(x, t) +

∂S

∂t

}
(4.10)
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Le deuxième est une fonction discontinue calculée en vérifiant la condition d’attractivité :

Ṡ(x)S(x) < 0

Elle est généralement de la forme : ur = −Ksign(S).

Figure 4.2 – Principe de la commande par mode glissant

4.3.4 Phénomène de Chattering

Le deuxième terme de la commande u a la particularité d’induire des oscillations autours de
la surface (phénomène de Chattering), qui peut être éliminé en remplaçant la fonction discontinue
sign par La fonction continue de saturation :

sat(
S

φ
) =

 sign(S) si |S| ≥ φ
{

1 si S > φ
−1 si S < −φ

S
φ si |S| ≤ φ

(4.11)

Figure 4.3 – La fonction de saturation

4.4 Développement de la commande sur le collecteur cylindro-parabolique

4.4.1 Choix de la surface de glissement

Á partir de notre modèle développé au chapitre 1, il est bien évident que le degré relative est
égale à 1 ( r = 1 ) (on rappel que r c’est le nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour que la
commande apparaisse ) . alors la surface de slotine sera :

S = e = y − yr = x1 − yr (4.12)
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Pour étudier la convergence, on définie la variable Sφ :

Sφ = S − φ.sat(S
φ

) (4.13)

Le signal Sφ(t) a les propriétés suivantes :

Ṡφ(t) = Sφ(t) = 0 si | S(t) |≤ φ

Ṡφ(t) = Ṡ(t), | Sφ(t) |=| S(t) | −φ si | S(t) |> φ

4.4.2 Conditions d’existence et de convergences d’une surface de glissement

A - Approche de Lyapounov :

On définit la fonction de Lyapounov :

V1(Sφ) =
1

2
S2
φ

Donc :
V̇1(Sφ) = SφṠφ

∗ si | S |< φ alors Ṡφ = Sφ = 0 et V̇1 = 0.
∗ si | S |> φ alors Ṡφ = Ṡ et sat(Sφ ) = sign(S) = sign(Sφ).

On aura alors :

V̇1 = Sφẋ1 = Sφ[−p2x1 + p2xN
2

+1 +
u

Af∆l
(−x1 + x2 + ξ1(x(t))].

= Sφ[f(x, t) + (g(x, t) + ξ1(x(t)))u]. (4.14)

4.4.3 Établissement de la loi de commande

On introduit maintenant la loi de commande :

u =
1

g(x, t)
(−f(x, t)−K.sign(Sφ)) = ueq + ur (4.15)

Remplaçant dans V̇1 :

V̇1 = Sφ[f(x, t) + (g(x, t) + ξ1(x(t)))
1

g(x, t)
(−f(x, t)−K.sign(Sφ))] (4.16)

Après le développement de cette equation on obtiendra la condition de convergence suivante :

K ≥ sup

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
ξ1(x(t)).ueq

1 +
ξ1(x(t))

g(x, t)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ (4.17)

On aura :

K ≥
M1|ueq|

1−
M1

|g(x, t)|

(4.18)

Avec :
M1

|g(x, t)|
� 1 et ueq bornée.

Par conséquent :
V̇1 = SφṠφ ≤ −γ|Sφ| Avec : γ > 0.

Par le théorème de Lyapounov, Sφ tend asymptotiquement vers 0 ce qui nous donnera asymp-
totiquement l’inégalité :

| S |< φ donc | e |< φ (4.19)
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4.5 Simulation

4.5.1 Système incertain
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Figure 4.4 – Résultat de la poursuite de référence
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Figure 4.5 – La variation de commande
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Figure 4.6 – L’irradiation solaire
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4.5.2 Système parfait
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Figure 4.7 – Résultat de la poursuite de référence
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Figure 4.8 – La variation de commande
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Figure 4.9 – L’irradiation solaire

On peut voir dans la fig(4.7) où on n’a pas une erreur de troncature qu’on atteint tous les points
de fonctionnement, tell que si la référence diminue soudainement (ex : 1.7 h), le débit est augmenté
a une grande valeur afin de réduire la température de fluide, Ce dernier est alors forcé à suivre la
référence.

Respectivement, si la valeur de référence augmente, le débit est diminué au minimum (ex : 5,5
heure ), ce changement est effectués afin de forcer la température du fluide de sortir pour converger
au point de consigne. On a aussi observé que la commande par mode glissant nous permet d’avoir
des performances intéressantes en régime transitoire et en termes de précision.

Après qu’on atteint la surface de glissement, on reste sur cette surface pourtant que l’installation
est sous l’effet des nuages partielles ce qui est interprétée par la diminution des radiations (entre 3.1
h et 3.8 h), mais la commande réagit immédiatement par diminution de débit de la même façon de
diminution d’irradiation, ce qui compense cette perturbation et nous assure de rester sur la surface
(robustesse vis-à-vis les perturbation extérieurs).
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On voit dans la fig (4.4) que cette commande est aussi robuste vis-à-vis les erreurs de modélisa-
tion et possède les même caractéristiques comme le premier cas, avec une seule différence c’est que
l’organe de commande ( la pompe ) souffre des grandes oscillations, ça peut être interprété par la
dépendance de l’erreur aux états comme il est aussi multiplié par la commande pourtant que cette
erreur est bornée. ce qui crée des dynamiques supplémentaires dans les équations d’état forcent la
commande à chaque fois de se changer et les compenser pour assurer la convergence .

4.6 Tests de robustesse

Les mêmes tests de robustesses vus au chapitre II sont refaits pour pouvoir tester les perfor-
mances de la commande par mode glissant utilisée pour le système incertain puis pour le système
parafait.

4.6.1 Système incertain
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Figure 4.10 – résultats avec la variation de
Hl etρf
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Figure 4.11 – résultats avec la variation de
Ht et Cf
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Figure 4.12 – résultats avec la variation des quatre paramètres du fluide
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4.6.2 Système parfait
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Figure 4.13 – résultats avec la variation de
Hl et ρf
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Figure 4.14 – résultats avec la variation de
Ht et Cf
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Figure 4.15 – résultats avec la variation des paramètres du fluide

On a fait des changements paramétriques de - 20%, - 30% et - 40% sur les paramètres du fluide
indiqués ci-dessus, les résultats sont donnée sur les deux figures.

Malgré le changement des paramètres du fluide, les figures montrent que le système suit la
référence dans le régime permanent, mais dans le régime transitoire un petit dépassement dans la
réponse est remarquable, à partir de 40 % de variation paramétrique ; la réponse diverge.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la technique de régulation par mode de glissement, les
résultats obtenus montrent les avantages de ce type de régulateur surtout sa robustesse, d’un coté
par rapport à la variation de la radiation solaire et aux changements paramétriques, et d’autre coté
par apport aux erreurs de troncature.
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On a vu que cette commande utilise toute sa force pour réaliser les objectives. Cela apparait
lors d’un changement de la température de référence, alors le débit atteint le seuil. Cette commande
réagit avec l’existence des erreurs par l’augmentation ou la diminution pour compenser ces variations
qui peuvent créer des vibrations dans le fonctionnement de l’organe de commande (la pompe).
Notons que nous avons montré la convergence de l’erreur de poursuite dans une bande de saturation.

Une conclusion importante est tiré à partir de cette étude, que la commande par mode glissant
est plus performante par rapport à la commande H∞, pourtant qu’il manque des informations
nécessaires sur les états du système qui ne sont malheureusement pas mesurables, ce problème peut
être résolu en construisant des observateurs d’état dans les chapitres suivants.
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Chapitre 5

Estimation des températures par
l’observateur à grand gains

5.1 Introduction

Les Installations solaires sont affectées par plusieurs sources de perturbations telles que les varia-
tions quotidiennes des radiations, des changements d’efficacité globale en raison de l’accumulation
de la poussière sur les collecteurs, des changements dans la température à l’entrée, etc...

Le pyrheliometer est un capteur d’irradiation solaire produit seulement une mesure locale d’ir-
radiation. L’extrapolation de cette mesure locale au reste du champ solaire peut être une hypothèse
raisonnable quand la longueur de boucle et la taille du champ solaire sont petites, au contraire,
ce capteur peut être aussi influencé par les nuages, ou il mesure des valeurs d’irradiations locales
totalement différentes aux autres points du reste du champ,et vice versa, ce qui génère des erreurs
d’approximation du modèle et influence sur le régulateur et sur le bon fonctionnement de toute la
centrale, d’un autre point de vu, il coûte cher, il est aussi difficile à placer des capteurs dans tout le
champ solaire qui contient 10 boucles, et chacune divisée par 15 (des autres techniques de contrôle
[6] devisent la boucle en 100 ). Ces deux contraintes, nous dirigent vers l’implémentation des cap-
teurs logicielles qui utilisent des algorithmes basées sur un modèle de connaissance et un certain
nombre des mesures en ligne issues des capteurs physiques qui donnent une information précise sur
l’évolution du procédé. c’est ce qu’on appelle l’observation ou l’estimation, qui est généralement
utilisée dans l’industrie avec l’existence des obstacles technique et financiers.

Dans ce chapitre, on va baser sur l’un des nouvelles approches d’estimation, c’est l’observateur
à grand gain, son caractéristique principale réside dans la facilite de son implémentation et de son
réglage assurée à l’aide d’un seul paramètre.

5.2 Les observateurs d’état

Un observateur ou reconstructeur d’état est un système dynamique qui permet d’obtenir une
estimation de la valeur courante de l’état non mesuré d’un système à partir des informations anté-
rieures sur les entrées et la sortie de ce dernier.

Ces observateurs sont appliquées sur les systèmes linéaires et les systèmes non linéaires,
on cite par la suite les fameux observateurs appliquées sur les deux types.
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5.2.1 Observateur linéaire

A - Systèmes linéaires stationnaires

Soit le système linéaire stationnaire suivant :{
ẋ = Ax+Bu
y = Cx

(5.1)

où : x ∈ Rn, u ∈ Rm, y ∈ R1 et A,B et C sont des matrices constantes de dimensions appropriées.

Et soit le système suivant :
˙̂x = Ax̂+Bu−K(Cx̂− y) (5.2)

où la matrice K est choisie telle que les valeurs propres de ( A - KC ) sont à parties réelles négatives.

Ce système est un observateur exponentiel pour le système 5.2, communément appelé par le
nom de son auteur i.e. observateur de Luenberger.

B - Systèmes linéaires temps variant : filtre de Kalman . [41]

Soit le système linéaire temps variant suivant :{
ẋ(t) = A(t)x(t) +B(t)u(t)
y(t) = C(t)x(t)

(5.3)

où : x ∈ Rn, u ∈ Rm, y ∈ R1 et A,B et C sont des matrices constantes de dimensions appropriées.

Les observateurs de Kalman prennent la forme suivante tel qu’on utilise une équation dynamique
de Riccati pour le gain ) :

˙̂x(t) = A(t)x̂(t) +B(t)u(t)−R−1(t)CT (t)(C(t)x̂− y(t))

Ṙ(t) = −RQR−AT (t)R(t)−R(t)A(t) + CT (t)C(t)
R(0) = R0

Q(0) = Q0

(5.4)

R0, Q0 étant deux matrices définies positives.

La convergence de cet observateur est garantie sous l’hypothèse de l’uniforme complète obser-
vabilité du système.

Dans ce type de synthèse, il faut assurer non seulement la stabilité de l’équation d’erreur, mais
aussi celle de la matrice de gain R, elle doit être symétrique définie positive et bornée pour tout t.

5.2.2 Observateur non linéaire

Contrairement aux systèmes linéaires, qui sont observables indépendamment de l’entrée u(t) et
ayant un concept global, les système non linéaires, ne possèdent pas ces caractéristiques.

En général, les systèmes non linéaires ont des entrées du singularité qui les rendent non obser-
vables, par conséquent, l’observation devient plus difficile.

Le système non linéaire est décrit par le modèle suivant :{
ẋ = f(x(t), u)
y = h(x(t))

(5.5)

où :
x ∈ Rn représente le vecteur d’état.
u ∈ Rm est le vecteur d’entrée ou la commande.
y ∈ Rp dénote le vecteur de sortie.
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5.2.3 Définitions théoriques

Pour comprendre la notion d’observabilité dans le cas non linéaire, on doit tout d’abord savoir
quelques notions et définitions fondamentales :

Définition 1 : Distinguabilité - Indistinguabilité [41]

Étant donnée l’espace d’état V et l’ensemble U des entrées, deux états initiaux x0, x1 ∈ V tel
que x0 6= x1 sont dits distinguables dans V si : ∃t ≥ 0 et ∃u : [0, t] −→ U une entrée admissible telle
que les trajectoires des sorties issues respectivement de x0 et x1 restent dans V pendant la durée
[0, t] et vérifient y(t, x0, u(t)) 6= y(t, x1, u(t)). Dans ce cas, on dira que u distingue x0 et x1 dans V.

Réciproquement, deux états initiaux x0, x1 ∈ V tel que x0 6= x1 sont dits indistinguables si
∀t ≥ 0 et ∀u : [0, t] −→ U pour lesquels les trajectoires issues de x0, x1 restent dans V on a :
y(t, x0, u(t)) = y(t, x1, u(t)).

Définition 2 : Observabilité et Observabilité locale faible

∗ Un système est observable en x0 ∈ V si tout autre état x1 6= x0 est distinguables de x0 dans V.

∗ Un système est observable s’il est observable en tout point x0 ∈ V .

∗ Le système est localement faiblement observable en x0 ∈ V , s’il existe un voisinage ou-
vert V ′(x0) ⊂ V contenant x0, tel que pour tout voisinage V ′′ ⊂ V ′(x0) de x0, pour tout point
x1 ∈ V ′′(x0), les couples ( x0, x1) sont distinguables et les trajectoires x(t, x0, u(t)) et x(t, x1, u(t))
évoluent à l’intérieur de V ′′(x0).

Définition 3 : Entrée universelle [35] [21]

Une entrée u : [0, T ] −→ U admissible est dite universelle pour un système sur [0, T ] si, pour
tout couple d’états initiaux distincts x0 et x1,et lorsque le système est excité par u il existe au
moins un temps t ∈ [0, T ] tel que y(t, x0, u(t)) 6= y(t, x1, u(t)), une entrée non universelle est dite
singulière.

Définition 4 : U - uniforme observabilité

Un système dont toutes les entrées admissibles à valeur dans U sont universelles est dit U-
uniformément observable.

Dans le cas où l’ensemble de toutes les entrées à valeurs bornées dans Rm sont universelles, ce
système sera dit Rm - uniformément observable (et l’on dira par la suite seulement uniformément
observable).

5.3 Types d’observateur non linéaire

La synthèse d’observateur non linéaire n’est pas systématique, elle dépend de sa structure et des
points de fonctionnement, généralement il aspire sa philosophie à partir des observateurs linéaires ,il
y a plusieurs travaux sur les observateurs non linéaires, on cite les plus connus et les plus utilisées :

5.3.1 Filtre de Kalman Étendu (EKF)

Le filtre de Kalman étendu est un extension de filtre de Kalman linéaire en system non linéaire,
tel qu’on linéarise le système autour du point actuel x̂(t), donc ; on trouve les matrices A ,B et C,
puis on développe le filtre de Kalman linéaire , qui exige la solution en ligne de deux equations :
l’équation différentielle de Riccati et une autre différentielle linéaire d’observations.
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l’observation par le filtre de Kalman étendu, est une méthode locale tell que les preuves de
stabilité et de convergence établis dans le cas des systèmes linéaires ne peuvent pas être étendus de
manière générale au cas des systèmes non linéaires.

Sous certaines conditions, l’estimation converge vers le vrai état, si l’erreur de l’estimation initiale
n’est pas trop grand. La stabilité est difficile à garantir et dépend souvent de sa bonne initiation. il
est parfois difficile de distinguer entre les problèmes numériques liés à la résolution de ces équations
et les problèmes de sensibilité qui sont liés aux problèmes de mesures et à la structure du modèle
(notion d’observabilité).

5.3.2 Observateurs à mode glissant

Le principe des observateurs par mode glissant consiste à contraindre, à l’aide des fonctions
discontinues, les dynamiques d’un système d’ordre n à converger vers une variété S de dimension
(n− p) dite surface de glissement ( p étant la dimension du vecteur de mesure)[9].

L’observateur à mode glissant est défini avec la structure suivante :{
˙̂x(t) = f(x̂, u)−K.sign(ŷ − y)
ŷ = h(x̂)

(5.6)

où : K est la matrice de gain de dimension (n− p) .

5.3.3 Observateur de Luenberger étendu

L’observateur de Luenberger étendu intervient, soit au niveau du système original avec un gain
constant, soit par le biais d’un changement de cordonnées avec un gain dépendant de l’état à estimer.

Dans le premier cas, un modèle linéarisé est nécessaire, et le gain de l’observateur est calculé
par placement de pôles. Ce type d’observateur ne peut être utilisé que lorsque on est sûr que l’état
restera au voisinage de l’état d’équilibre. Pour cette raison, l’utilisation de cet observateur peut être
compromise par les instabilités qui peuvent se révéler si l’on s’éloigne du point de fonctionnement.
Dans le deuxième cas, les méthodes de changement de coordonnées ne concernent qu’une classe
restreinte de systèmes non linéaires. [9]

En effet, beaucoup d’approches utilisant les changements de coordonnées nécessitent l’intégration
d’un ensemble d’équations aux dérivées partielles non linéaires, ce qui est souvent très délicat à
réaliser. De ce fait, l’utilisation de solutions approchées est envisageable.

5.3.4 Observateur à grand gains

Les observateurs à grand gain sont des observateurs non linéaires qui prennent en compte la non
stationnarité et la non linéarité des procédés industriels et qui assurent, en même temps, une bonne
estimation de l’état réel avec un réglage aisé du vecteur gain.[25] [37] [32] Ils ont été introduits en
premier lieu, par Gauthier dans [22].

La démonstration théorique de convergence d’observateur à grand gain est basée sur la résolution
de l’équation algébrique de Lyapounov, ce qu’on va voir dans la suite de ce travail.

La construction de cet observateur base seulement sur un seul degré de liberté appelé ε permet
de faire un compromis entre la rapidité et la robustesse vis-à-vis le bruit, ce qui est considéré comme
un inconvénient d’un coté (un seul paramètre pour régler le compromis ne suffit pas à avoir des
bons résultats) et comme un avantage d’un autre (la minimisation des paramètres facilite le travail,
et on aura un seul paramètre pour étudier le compromis ), il existe plusieurs travaux qui étudient
ce compromis [1] [16] [4].
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5.4 Observation station solaire

Les travaux sur l’observation des station solaire sont rares, dans [17] l’auteur utilise UKF (Uns-
cented Kalman Filtre) qui est une approximation de l’EKF.

Dans [18] l’auteur utilise des techniques des Inégalités Matricielles Linéaires (LMI) tell que le
gain de l’observateur est obtenu en résolvant un problème des inégalités matricielles et par la suite,
l’observateur existe si ce système des LMI(s) admet une solution.

Dans ce qui suit, nous allons développer un observateur à grand gain qui ne nécessite pas
beaucoup de calcul et qui peut converger exponentiellement.

5.5 Observateur à grand gain pour les systèmes non linéaire

Avant faire toute synthèse d’observation il faut vérifier que le système est observable, dans [21]
l’auteur donne une condition pour que le système soit observable quelque soit l’entrée (uniformément
observable), c’est quand le système soit sous la forme triangulaire (la jacobienne est une matrice
triangulaire inférieur) c’est notre cas avec une petite déférence, on montre dans la suite - malgré
l’existence de cette différence - qu’on a un système uniformément observable.

5.5.1 Synthèse d’observateur

Soit le système d’équation suivant :{
ẋ(t) = A1x(t) + ϕ(x(t), u(t)) + ξ(x(t), u)
y(t) = Cx(t)

(5.7)

Où l’état x(t) =

 x1
...
xN

2

 ∈ RN
2 , la sortie y(t) ∈ R et la commande u ∈ R

La matrice A1 est de dimension N
2 ×

N
2 ( on veut estimer la température du fluide, alors on ne

prend que les N
2 premiers termes du vecteur x ) et soit :

A1 =


0 p3 0 · · · 0
0 0 p3 · · · 0
...

. . .
...

0 · · · p3

0 · · · 0

 (5.8)

Et soit le vecteur ϕ(x(t), u(t)) :

ϕ(x(t), u(t)) =



p4x1 + p2xN
2

+1

p4x2 + p2xN
2

+2

...
p4xN

2
−1 + p2xN−1

p4xN
2

+ p2xN + qTin
Af∆l


(5.9)

La matrice C est de la forme :

C =
[

1 0 · · · 0
]

(5.10)
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L’observateur à grands gains de ce système prend la forme suivante :

˙̂x = A1x̂+ ϕ(u, x̂(t)) +
1

ε
∆−1
ε S−1CT (y − Cx̂) (5.11)

Où :
- ε ≤ 1 est le paramètre de réglage de l’observateur.
- S est l’unique solution de l’équation algébrique de Lyapounov : S+AT1 S+SA1−CTC = 0.
- ∆ε est la matrice diagonale :

∆ε =

 1 0 0
0 ε 0

0 0 ε
N
2
−1

 (5.12)

5.5.2 Hypothèses de synthèse

Hypothèse 1

Sachant que l’observabilité en N.L dépend de la commande u ( contrairement au cas linéaire
), alors le système doit être uniformément observable, c.à.d, on aura l’observabilité ∀ u. C’est une
hypothèse classique dans la synthèses d’observation.

Hypothèse 2

L’entrée u(t) est bornée. Plus précisément, nous avons u(t) ∈ U pour tout t ≥ 0 où U est un
compact respectivement de R supposée continue et bornée, c’est à dire : u(t) ∈ U ⊂ R ou :

U = {u : t −→ R | ∀t ∈ R+, umin ≤ u(t) ≤ umax} (5.13)

Cette hypothèse est toujours vérifié pour notre système tell que le débit est compris entre 2 L/s
et 12 L/s.

2L/s ≤ q = u ≤ 12L/s (5.14)

les deux limite ont été prises afin de respecter :

∗ le débit maximale due aux limitations de la capacité de la pompe ( 12 L/s )
∗ La limite de sécurité ( 2 L/s )

Hypothèse 3

On suppose la fonction ϕ(x(t), u(t)) est globalement Lipschitzienne par rapport à x(t), unifor-
mément en u(t).

Si ϕ(x(t), u(t)) est globalement lipschitzienne (ou au moins localement lipschitzienne continu
dans une certaine région d’intérêt) ça nous permet de dominer l’effet des non-linéarités car on ne
peut pas dominer cette effet par l’augmentation des gains. l’intérêt de cette hypothèse va apparaitre
dans la démonstration de convergence de l’observateur.

5.5.3 Vérification des hypothèses sur notre système :

1- L’observabilité uniforme :

D’après la définition de l’observabilité uniforme, pour toute entrée u : [0 T ]→ U et pour toutes
conditions initiales : x 6= x′, il existe t ∈ [0 T ] tell que y(x, u, t) 6= y(x′, u, t). où y(x, u, t) est la
sortie à l’instant t ; associée à l’entrée u et à la condition initiale x tell que x(t) = [x1(t) · · · xN (t)]

Dans notre système la sortie mesurée est la première composante de l’état, donc, il faut montrer
que :
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1- si x 6= x′ =⇒ ∃t tq : y(x, u, t) 6= y(x′, u, t) .
2- ou : y(x, u, t) = y(x′, u, t) =⇒ x = x′ ∀t ∈ [0 T ].

Comme on a : x1 = y(x, u, t)et x′1 = y(x′, u, t). on vérifie avec la deuxième implication : donc
y(x, u, t)= y(x′, u, t) ⇒ x1 = x′1 .

En dérivant x1 et x′1 par rapport au temps ( ∀t ∈ [0 T ] ) on obtient :

p3x2 + p4x1 + p2xN
2

+1 +
u1

Af∆l
= p3x

′
2 + p4x

′
1 + p2x

′
N
2

+1
+

u1

Af∆l
(5.15)

Alors :

p3x2 + p2xN
2

+1 = p3x
′
2 + p2x

′
N
2

+1
(5.16)

On utilise le raisonnement par l’absurde : supposons xN
2

+1 6= x’N
2

+1,on pose xN
2
−1 = c1 et x’N

2
−1

= 2c1 avec : c1 = constante.

On dérive par rapport au temps, on trouve :

p0xN
2

+1 + p1x1 +
IrrG

AmCmρm
+

TaHl

AmCmρm
= 0 (5.17)

p0x
′
N
2

+1
+ p1x

′
1 +

IrrG

AmCmρm
+

TaHl

AmCmρm
= 0 (5.18)

Donc :
p0xN

2
+1 = p0x

′
N
2

+1
(5.19)

C’est une contradiction avec la proposition.on conclue que : xN
2

+1 = x’N2 + 1 . on remplace ce
résultat dans (5.15), on obtient : x2 = x′2.

idem pour les autres états, on trouve à la fin que : y(x, u, t) = y(x′, u, t) =⇒ x = x′ . le système
sera observable pour toute entrée : le système est uniformément observable.

2- globalement lipschitzienne :

théorème

une fonction f(t, x) est globalement Lipschitzienne en x si :

‖ f(x̆(t), u(t))− f(x(t), u(t)) ‖≤ L ‖ x̆− x ‖ (5.20)

Pour tout x et x̆ ∈ Rn avec la même constante de Lipschitz L, f(t, x) est globalement Lip-
schitzienne en x ssi les dérives partielle ( ∂fi

∂xj
) sont continue globalement et bornée dans le temps

t.

Pour notre modèle :
1-démontrer que ϕ(x, u) est lipschitzienne
soit :

ϕ(x, u) = [ϕ1(x, u) , ϕ2(x, u) , ... , ϕN
2

(x, u) ] (5.21)

On a :
ϕ1(x, u) = p4x1 + p2xN

2
+1 = (− δpHt

ρfAfCf
− u

Af∆l
)x1 +

δpHt

ρfAfCf
xN

2
+1
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= [
δp0.00249(

x1 + Tin

2
)

(903− 0.672x1)(1820 + 3.478x1)Af
− u

Af∆l
]x1 + [

δp0.00249(
x1 + Tin

2
)

(903− 0.672x1)(1820 + 3.478x1)Af
]xN

2
+1

Il est clair que ∂ϕ1(x,u)
∂x1

et ∂ϕ1(x,u)
∂xN

2 +1
sont des fonctions continues et bornées dans un domaines

d’intérêt, donc ϕ1(x, u) est lipschitzienne.Idem pour les ϕi(x, u).

2-comme ϕ(x, u) est lipschitzienne :
∃ Li > 0, ∀u ∈ Ω, ∀x̂i, xi ∈ X ∈ RN Telle que :

‖ (ϕ(x(t), u(t))− ϕ(x̂(t), u) ‖≤

N
2∑
i=1

| ϕi(x(t), u(t))− ϕi(x̂(t), u) | (5.22)

comme :

| ϕ1(x(t), u(t))− ϕ1(x̂(t), u) |≤ l1 |x1 − x̂1 | + lN
2

+1 | xN
2

+1 − x̂N
2

+1 |= L1 | x1 − x̂1 | (5.23)

Tel que : L1 = l1 + lN
2

+1

| xN
2

+1 − x̂N
2

+1 |
| x1 − x̂1 |

De même, on a :

| ϕ2(x(t), u(t))− ϕ2(x̂(t), u) |≤ L2 | x2 − x̂2 |
...

| ϕN
2

(x(t), u(t))− ϕN
2

(x̂(t), u) |≤ LN
2
| xN

2
− x̂N

2
|

Donc :

‖ (ϕ(x(t), u(t))−ϕ(x̂(t), u) ‖≤

N
2∑
i=1

| ϕi(x(t), u(t))−ϕi(x̂(t), u) |≤

N
2∑
i=1

Li|xi−x̂i| ≤
N

2
L||x−x̂|| , L = sup(Li).

Tel que : x, x̂ ∈ R
N
2 (c’est à dire qu’on prend seulement les états qui concernent le fluide et ceux

sont les composantes du vecteur d’état de la fonction de Lyapounov ),

Cette hypothèse est restrictive par son caractère global.Toutefois, en pratique, la trajectoire du
système (physique) reste généralement confinée dans un domaine compact bornée ( δ ∈ RN ) sur
lequel les non linéarités sont lipschitziennes (l’état reste bornée, car la température d’huile ne peut
pas dépasser certaines limites dans notre environnement, c’est à cause des limites des radiations et
des limites de débit,... en plus la variation de température a une valeur fini ).

5.5.4 Synthèse de convergence globale ( observateur / commande )

Soit l’erreur d’observation :
x̃ = x− x̂ (5.24)

On dérive par rapport au temps :

˙̃x = ẋ− ˙̂x = A1x̃+ ϕ(x(t), u(t))− ϕ(u, x̂(t))− 1

ε
∆−1
ε S−1CT (y − Cx̂) + ξ(x(t), u) (5.25)
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Nous introduisons maintenant le changement de variable suivant :

x̄ = ∆εx̃ (5.26)

Ce qui donne :

∆εA1∆−1
ε =

1

ε
A1, C∆−1

ε = C. (5.27)

En remplaçant dans l’équation (5.25), on obtient :

˙̄x =
1

ε
A1x̄−

1

ε
S−1CTCx̄+ ∆ε(ϕ(x(t), u(t))− ϕ(u, x̂(t))) + ∆εξ(x(t), u) (5.28)

Pour démontrer le convergence globale de la commande et de l’observateur, on définie la fonction
de Lyapounov suivante :

V : R
N
2 −→ R

V (x̄, Sφ) =
1

2
S2
φ + x̄TSx̄ = V1 + V2

Alors :
V̇ (x̄, Sφ) = SφṠφ + 2x̄TS ˙̄x = V̇1 + V̇2

On prend :
V̇1 = SϕṠϕ (5.29)

La démonstration de la convergence de cette fonction de Lyapounov a été faite au chapitre
III sans observation d’état, dans cette, partie on va refaire la démonstration de la convergence de
l’erreur de poursuite par la commande par mode de glissement à base d’observateur à grands gains.

On a alors pour les deux cas suivants :

∗ si | S |< ϕ alors Ṡϕ = Sϕ = 0 et V̇ = 0
∗ si | S |> ϕ alors Ṡϕ = Ṡ et sat(Sϕ) = sign(S) = sign(Sϕ).

On aura alors :

V̇1 = Sφẋ1 = Sφ[−p2x1 + p2xN
2

+1 +
u

Af∆l
(−x1 + x2 + ξ1(x(t))].

= Sφ[f(x, t) + (g(x, t) + ξ1(x(t)))u]. (5.30)

Pour étudier la stabilité théorique de la commande, on écrit l’équation de ẋ1 sous la forme :

ẋ1 = f(x̂, t) + ∆f(x̂, t) + (g(x̂, t) + ∆g(x̂, t) + ξ1(x(t)))u (5.31)

Avec : {
| ∆f(x̂, t) | < m1 (I)

| ∆g(x̂, t) + ξ1(x(t)) | < m2 (II)

Tel que m1 et m2 sont deux constantes caractérisent les bornes supérieures des erreurs d’esti-
mation de f(x,t) et ( g(x,t) + ξ1(x(t) ) respectivement.

En remplaçant dans l’équation de V̇1, on obtient :

V̇1 = Sφ[f(x̂, t) + ∆f(x̂, t) + {g(x̂, t) + ∆g(x̂, t) + ξ1(x(t))}u] (5.32)

On introduit maintenant la loi de commande :

u =
1

g(x̂, t)
(−f(x̂, t)−K.sign(Sφ)) = ueq + ur (5.33)
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Remplaçant dans V̇1 :

V̇1 = Sφ[f(x̂, t) + ∆f(x̂, t) + (g(x̂, t) + ∆g(x̂, t) + ξ1(x(t)))
1

g(x̂, t)
(−f(x̂, t)−K.sign(Sφ))]

Après le développement de cette equation on obtiendra la condition de convergence suivante :

K ≥ sup

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
∆f(x̂, t) + (∆g(x̂, t) + ξ1(x(t)))ueq

1 +
∆g(x̂, t) + ξ1(x(t))

g(x̂, t)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ (5.34)

Avec (I) et (II) on aura :

K ≥
m1 +m2|ueq|

1−
m2

|g(x̂, t)|

(5.35)

Tel que :
m2

|g(x̂, t)|
� 1 et ueq bornée.

Par conséquent :
V̇1 = SϕṠϕ ≤ −γ|Sϕ| Avec : γ > 0.

Par le théorème de Lyapounov, Sφ tend asymptotiquement vers 0 ce qui nous donnera asymp-
totiquement l’inégalité :

| S |< φ donc | e |< φ (5.36)

d’un autre coté :

V̇2 = 2x̄TS ˙̄x =
2

ε
x̄TSA1x̄+ 2x̄TS∆ε(ϕ(x, u)− ϕ(x̂, u))− 2

ε
x̄TCTCx̄+ 2x̄TS∆εξ(x(t), u) (5.37)

Comme : AT1 S + SA1 = CTC − S, et comme 2
ε x̄

TSA1x̄ est un scalaire, alors :

2

ε
x̄TSA1x̄ =

1

ε
x̄T (AT1 S + SA1)x̄ =

1

ε
x̄T (CTC − S)x̄ (5.38)

Donc :

= −1

ε
V2+

1

ε
x̄TCTCx̄+2x̄TS∆ε(ϕ(x(t), u(t))−ϕ(u, x̂(t)))− 2

ε
x̄TCTCx̄+2x̄TS∆εξ(x(t), u)

= −1

ε
V2 −

1

ε
x̄TCTCx̄+ 2x̄TS∆ε(ϕ(x(t), u(t))− ϕ(u, x̂(t))) + 2x̄TS∆εξ(x(t), u)

≤ −1

ε
V2 + 2x̄TS∆ε(ϕ(x(t), u(t))− ϕ(u, x̂(t))) + 2x̄TS∆εξ(x(t), u)

D’après l’hypothèse 2 :

‖ ∆ε (ϕ(x(t), u(t))− ϕ(x̂(t), u) ‖≤

N
2∑
i=1

| εi−1(ϕi(x(t), u(t))− ϕi(x̂(t), u)) |

≤

N
2∑
i=1

L | εi−1x̃i |≤
N

2
L ‖ ∆εx̃ ‖=

N

2
L ‖ x̄ ‖= α ‖ x̄ ‖ . (5.39)

Où : L = maxLi, et α est une constante positive indépendante de ε.
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On a aussi :
λmin(S).||x̄||2 ≤ x̄TSx̄ ≤ λmax(S).||x̄||2 (5.40)

λmin et λmax représentent respectivement la plus petite ( grande) valeur propre de S.
Donc :

V̇2 ≤ −
1

ε
V2 + 2αλmax(S) ‖ x̄ ‖2 +2λmax(S) ‖ x̄ ‖‖ ∆εξ(x(t), u) ‖

≤ −1

ε
V2 + 2α

λmax(S)

λmin(S)
V2 + 2λmax(S) ‖ x ‖‖ ∆εξ(x(t), u) ‖

≤ −1

ε
V2 + 2α

λmax(S)

λmin(S)
V2 + 2

λmax(S)√
λmin(S)

√
V2

√√√√√ N
2∑

k=1

M2
k

ε−2(k−1)

≤ −
(

1

ε
− c
)
V2 + 2P (ε)

√
V2 (5.41)

pour : c = 2α
λmax
λmin

et P (ε) =
λmax(S)√
λmin(S)

√√√√√ N
2∑

k=1

M2
k

ε−2(k−1)

La résolution de cette equation différentielle nous donne :√
V2(x̄(t)) ≤ e−

1
ε−c

2
t
√
V2(x̄(0)) +

2
1
ε − c

P (ε)(1− e−
1
ε−c

2
t)

≤ e−
1
ε−c

2
t
√
V2(x̄(0)) +

2
1
ε − c

P (ε) (5.42)

Ce qui implique :

‖ x̄(t) ‖≤

√
λmax(S)

λmin(S)
e−

1
ε−c

2
t ‖ x̄(0) ‖ +

2√
λmin(s)(1

ε − c)
P (ε) (5.43)

Revenons maintenant à l’erreur originale x̃ : ( x̄ = ∆εx̃ ). On aura :

‖ x̄ ‖≤‖ x̃ ‖≤ 1

ε
N
2
−1
‖ x̄ ‖ (5.44)

Donc l’inégalité devient :

‖ x̃(t) ‖≤

√
λmax(S)

λmin(S)

1

ε
N
2
−1
e−

1
ε−c

2
t ‖ x̃(0) ‖ +

2

ε
N
2 −1√

λmin(s)(1
ε − c)

P (ε) (5.45)

Pour avoir la convergence de l’erreur d’estimation, il suffit de prendre 1
ε > c.

Soit ρ :

ρ = sup
1
ε
≥1

2
εq−1√

λmin(s)(1
ε − c)

P (ε) (5.46)

d’après 5.35 et 5.45 On a :

||x̃(t)||+ |S| ≤
√
c

ε
N
2
−1
√

2α
e−

1
ε−c

2
t||x̃(0)||+ ρ+ φ (5.47)

On voie bien que l’erreur globale d’estimation et de poursuite reste dans une boule dont le rayon
est égale à ( ρ + φ ) .
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5.6 Simulation

5.6.1 Système incertain
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Figure 5.1 – Résultats de la poursuite de
référence
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Figure 5.2 – L’erreur d’estimation sur la
sortie
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Figure 5.3 – La variation de commande
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Figure 5.4 – L’irradiation solaire
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Figure 5.5 – Les erreurs d’estimation pour les 8 premiers états
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Figure 5.6 – La variation de la température
au cours du tube

Figure 5.7 – L’erreur d’observation au cours
du tube

On remarque que la commande par mode glissant à base d’observateur à grande gain nous donne
des très bons résultats tell que, on atteint toutes les références ( fig 5.1 ), malgré l’existence des
perturbations dans les radiations solaires et de l’erreur de troncature, et on voit que le débit réagit
de la même façons expliquée dans le chapitre III .

La figure 5.5 , montre les 8 premiers erreurs d’estimation, et la fig 5.7 montre tous les erreurs
d’estimation au long du tube. On voit bien que ces erreurs ne convergent pas exactement vers zero,
mais elles restent varier dans un domaine de rayons 4 C◦ par simulation, ce qui confirme l’étude de
la section ( 5.5.4).

5.6.2 Système parfait
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ENP ALGER 2015 55



Chapitre IV : Estimation des températures par l’observateur à grand gains

0 1 2 3 4 5 6 7
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Temps (h)

D
éb

it 
en

 L
/s

Figure 5.10 – La variation de commande
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Figure 5.11 – Les erreurs d’estimation pour
les 8 premiers états

Figure 5.12 – La variation de la tempéra-
ture au cours du tube

Figure 5.13 – L’erreur d’observation au
cours du tube

Nous voyons qu’en absence des erreurs de discrétisation, les erreurs de poursuite et d’estimation
sont presque nulles avec un débit ( la commande) moins oscillatoire.
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5.7 Tests de robustesse
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Figure 5.14 – résultats avec la variation des quatre paramètres du fluide pour le système incertain

on remarque que la commande par mode glissant synthétisée via l’observateur à grand gains est
robuste par rapport aux variations paramétriques jusqu’à une variation maximal - 40% où les deux
réponses réelle et estimée divergent.

5.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donnés des rappelles théoriques sur les observateurs d’état (on a
précisé les raisons pour lesquelles nous avions besoin des observateurs au début du chapitre) pour les
systèmes linéaires et non linéaires, puis on a introduit l’observateur à grande gain pour assurer une
estimation de l’état réel avec un réglage aisé du vecteur gain, et on a donné les hypothèses exigées
pour l’utilisation de cet observateur, finalement on l’a vérifiée sur notre système, en terminant par
une démonstration globale de stabilité en utilisant la fonction de Lyapounov, suivie par des simula-
tions et des tests de robustesse, qui confirment la stabilité de l’erreur de poursuite et d’estimation
du système incertain dans une boule de rayon maximal de 4 C◦, c’est un résultat très acceptable.
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Estimation des températures

Par l’observateur À

Mode glissant



Chapitre 6

Estimation des températures par mode
de glissement

6.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, on a parlé de l’observateur à grands gains qui donnait des bons
résultats d’estimation des températures du système avec une commande qui réalise une poursuite
performante, alors dans ce chapitre, on vient de vérifier ces résultats en appliquant un autre observa-
teur de même type qui est basé sur l’idée d’introduire des termes de corrections, c’est l’observateur
par mode glissant. En utilisant cet observateur, on pourra comparer les résultats obtenus précédem-
ment et vérifier la robustesse de l’observateur à grand gains avec la commande par mode glissant.

Dans cette section, nous rappelons brièvement la synthèse d’un observateur par modes glissants
basé sur la forme d’injection d’entrée triangulaire.

6.2 Observateur classique par modes glissants

Les principes de bases de l’observation par mode glissant consistent aux contraintes de la dyna-
mique du système d’ordre ” n ” envers ( n - p ) surface dimensionnelle, référée comme la surface de
glissement. ” p ” est la dimension du vecteur des mesures. L’attraction de cette surface est garantie
par les conditions spécifiées qu’on appelle les conditions de glissement. Dans ce cas, elles véri-
fient la convergence du système vers la surface de glissement et varient en fonction de la dynamique
d’ordre ( n - p ) .

Dans ce cas de l’observation par mode glissant, les dynamiques d’intérêt sont celles de l’erreur
d’observation ( x̃ = x̂ − x ). ces erreurs convergent de leurs valeurs initiales x̃ = 0 vers le point
d’équilibre en fonction de deux étapes :

* Premièrement, les trajectoires de ces erreurs sont forcées à aller vers la surface de glissement
ou l’erreur entre la sortie de l’observateur et la sortie du système réel ( x̃ = x̂− x ) est nulle. Cette
étape est référée comme le mode atteint et il est généralement fortement dynamique.

* Deuxièmement, les trajectoires des erreurs d’observations glissent sur les surfaces de glissement
avec une dynamique imposée afin d’annuler le reste de l’erreur. Cette étape est appelée ” le mode
de glissement ”.

Ainsi, pour les systèmes non linéaires, tels que la station que nous Étudierons, de la forme :{
ẋ = f(x, u)
y = h(x)

(6.1)
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une structure d’observateur par modes glissants s’écrit :{
˙̂x = x̂(x, u) + Λsign(y − ŷ)

ŷ = ĥ(x̂)
(6.2)

c’est une copie du modèle, à laquelle on ajoute un terme correcteur, qui assure la convergence
de à x̂ vers x. La surface de glissement dans ce cas est donnée par :

S(x) = y − ŷ (6.3)

Le terme de correction utilisé est proportionnel à la fonction discontinue signe appliquée à l’erreur
de sortie ou sign(x) est définie par :

sign(x) =

{
1 si x > 0
−1 si x < 0

(6.4)

L’étude de stabilité et de convergence pour de tels observateurs, est basée sur l’utilisation des
fonctions de Lyapounov.[31]

6.2.1 Observateur triangulaire par modes glissants

Une autre structure d’observateurs basée sur les modes glissants, à été introduite dans plusieurs
travaux. Cet observateur a été développé pour des systèmes qui peuvent se mettre sous la forme
suivante, appelée forme triangulaire d’observation :

ẋ1

ẋ2
...

ẋn−1

ẋn

 =


x2 + g1(x1, u)

x3 + g2(x1, x2, u)
...

xn + gn−1(x1, ..., xn−1, u)
fn(x) + gn(x, u)

 (6.5)

ou les gi et fn pour i = 1, ..., n sont des fonctions analytiques, x = (x1, x2, ..., xn)T ∈ Rn l’état
du système, u ∈ Rm est le vecteur d’entrée et y ∈ R la sortie que nous considérons pour des raisons
de simplicité d’écriture unidimensionnelle.

La structure de l’observateur proposée est la suivante :
˙̂x1
˙̂x2
...

˙̂xn−1
˙̂xn

 =


x̂2 + g1(x1, u) + λ1sign1(x1 − x̂1)

x̂3 + g2(x1, x̄2, u) + λ2sign2(x̄2 − x̂2)
...

x̂n + gn−1(x1, x̄2, ..., x̄n−1, u) + λn−1signn−1(x̄n−1 − x̂n−1)
fn(x1, x̄2, ..., x̄n) + gn−1(x1, x̄2, ..., x̄n, u) + λnsignn(x̄n − x̂n)

 (6.6)

ou les variables x̄i sont données par :

x̄i = x̂i + λi−1signmoy,i−1(x̄i−1 − x̂i−1) (6.7)

Avec, signmoy,i−1 désignant la fonction signi−1 filtrée par un filtre passe-bas, la fonction signi(.)
est mise à zéro s’il existe j ∈ 1, i tel que x̄j − x̂j 6= 0 ( par définition : x̄1 = x1 ), sinon, signi(.) est
prise égale à la fonction sign classique. Grâce à cela, nous imposons que le terme correcteur ne soit
” actif ” que si la condition x̄j − x̂j = 0 pour j = 1, ..., i est vérifié.

L’avantage de cet observateur, par rapport à l’observateur classique par modes glissants présenté
ci-dessus, est sa convergence en temps fini (par étapes) de l’erreur d’observation. Il permet la
séparation de la synthèse de l’observateur et de la commande, facilitant ainsi l’étude de stabilité en
boucle fermée. [13]
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6.3 Application de l’observateur à mode de glissement

Le modèle vu au chapitre 1 peut s’écrire sous la forme :

ẋ1 = p3x2 + p4x1 + p2xN
2

+1 = f1(x1, x2, xN
2

+1)

ẋ2 = p3x3 + p4x2 + p2xN
2

+2 = f2(x2, x3, xN
2

+2)

...
...

...
ẋN

2
= p4xN

2
+ p2xN + qTin

Af∆l = fN
2

(xN
2
, xN )

ẋN
2

+1 = p0xN
2

+1 + p1x1 +
GIeff

ρmGmAm
+ GHlTa

ρmGmAm
= fN

2
+1(x1, xN

2
+1)

ẋN
2

+2 = p0xN
2

+2 + p1x2 +
GIeff

ρmGmAm
+ GHlTa

ρmGmAm
= fN

2
+2(x2, x1N

2
+2)

...
...

...
ẋN = p0xN + p1xN

2
+

GIeff
ρmGmAm

+ GHlTa
ρmGmAm

= fN (xN
2
, xN )

(6.8)

La structure de l’observateur proposée s’écrit :

˙̂x1 = f̂1(x̂1, x̂2, x̂N
2

+1) + λ1sign(x1 − x̂1)

˙̂x2 = f̂2(x̂2, x̂3, x̂N
2

+2) + λ2sign(x1 − x̂1)

...
...

˙̂xN
2

= f̂N
2

(x̂N
2
, x̂N ) + λN

2
sign(x1 − x̂1)

˙̂xN
2

+1 = f̂N
2

+1(x̂1, x̂N
2

+1) + λN
2

+1sign(x1 − x̂1)

˙̂xN
2

+2 = f̂N
2

+2(x̂2, x̂N
2

+2) + λN
2

+2sign(x1 − x̂1)

...
...

˙̂xN = f̂N (x̂N
2
, x̂N ) + λNsign(x1 − x̂1)

(6.9)

On prend la surface de glissement suivante :

S = y − ŷ = x1 − x̂1 = e1 (6.10)

Et soit l’erreur d’observation :

e = x− x̂ =


e1

e2
...
eN

 =


x1 − x̂1

x2 − x̂2
...

xN − x̂N

 (6.11)

La dynamique de cette erreur d’observation s’écrit :
ė1 = ∆f1 − λ1sign(e1)
ė2 = ∆f2 − λ2sign(e1)
...
ėN = ∆fN − λNsign(e1)

(6.12)

Avec :
∆fi = fi − f̂i (6.13)

6.3.1 Condition d’attractivité

On considère la fonction de Lyapounov :

V1 =
1

2
S2 =

1

2
e2

1 (6.14)
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Sa dérivée par rapport au temps est donnée par :

V̇1 = e1ė1

= e1(∆f1 − λ1sign(x1 − x̂1))
(6.15)

Pour que V̇1 soit négative : V̇1 = e1ė1 < 0 soit :

e1(∆f1 − λ1sign(x1 − x̂1)) < 0 =⇒ λ1 > |∆f1| (6.16)

Donc :

λ1 = |p3x̂2|+max(p3x2) + |p̂4x̂1|+max(p4x1) + |p̂2x̂N
2

+1|+max(p2xN
2

+1) (6.17)

6.3.2 Surface de glissement

On a :
e1 = ė1 = 0 (6.18)

Soit la fonction de Lyapounov :

VN
2

+1 =
1

2
e2
N
2

+1
(6.19)

Donc :
V̇N

2
+1 = eN

2
+1ėN

2
+1

= eN
2

+1(∆fN
2

+1 − LN
2

+1sign(e1))

Sachant que : xN
2

+1 est la température du métal du premier segment, et x1 est la température
du fluide du premier segment. on peut supposer que :

sign(e1) = sign(eN
2

+1)

Alors :
La condition de convergence est :

V̇N
2

+1 < 0 on refait les etapes precedentes, donc : LN
2

+1 > |∆fN
2

+1|max

Á partir de V1 =⇒ e1 −→ 0, Á partir de VN
2

+1 =⇒ eN
2

+1 −→ 0

On reprend ė1 sur la surface de glissement :

ė1 = (p3x2 + p2x1 + p2xN
2

+1)− (p3x̂1 + p̂2x̂1 + p̂2x̂N
2

+1 + L1sign(e1))

Sachant que :

p2 =
δpHt

ρfCfAf
est une fonction de x1 alors : p2 → p̂2 pour x1 → x̂1

ė1 ' p3e2 − L1sign(e1) = 0

On conclue que :
sign(e2) = sign(e1)

On refait toutes les étapes précédentes, en utilisant ce résultat, pour trouver les valeurs des
gains.

De même, on trouve :
λi > |∆fi| (6.20)
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6.4 Résultats de simulation

6.4.1 Système incertain
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Figure 6.1 – Résultat de la poursuite de référence
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Figure 6.2 – Zoom 1 sur la réponse
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Figure 6.3 – Zoom 2 sur la réponse
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Figure 6.4 – La variation de commande
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Figure 6.5 – L’irradiation solaire
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Figure 6.8 – Les 8 premiers erreurs d’estimations
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6.4.2 Système parfait
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Figure 6.9 – Résultat de la poursuite de ré-
férence
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Figure 6.10 – La variation de commande

0 1 2 3 4 5 6 7
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

Temps (h)

Figure 6.11 – l’erreur d’estimation à la sor-
tie

0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26

-0.06

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

Temps (h)

Figure 6.12 – Zoom 1 sur l’erreur d’estima-
tion

0 2 4 6
-10

0

10
l'erreur e1

0 2 4 6
-10

0

10
l'erreur e2

0 2 4 6
-10

0

10
l'erreur e3

0 2 4 6
-10

0

10
l'erreur e4

0 2 4 6
-10

0

10
l'erreur e5

0 2 4 6
-10

0

10
l'erreur e6

0 2 4 6
-10

0

10
l'erreur e7

0 2 4 6
-10

0

10
l'erreur e8

Figure 6.13 – Les 8 premiers erreurs d’estimations
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La figure 6.1 montre un bon suivi de la référence même en présence des erreurs de discrétisation,
avec un temps de réponse acceptable, ce qui donne le caractère robuste de la commande par mode
glissant à base de l’observateur par mode glissant. pourtant qu’un petit dépassement au début est
remarquable.

La figure 6.6 montre les erreurs d’estimation pour les 8 premiers états, ces erreur sont grandes
par rapport aux erreurs vues au chapitre précédent, elles varient dans une intervalle maximale de
[-8,8] C .̊

6.5 Conclusion

les résultats obtenus au cours de ce chapitre sont plus au moins acceptables, le suivi de la
poursuite est vérifié, les erreurs d’estimations sont limités et comprises dans une boule de 8 C◦,
pourtant que ces résultats ne satisfont pas nos exigences en comparant avec ceux trouvées dans le
chapitre précédent, soit dans la poursuite qui possède des dépassements dans l’autre observateur,
ou bien dans les erreurs d’estimations qui sont comprises dans une boule supérieur à celle trouvée
en premier temps ( soit 4 C◦ ).
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Conclusion générale

Ce projet a été consacré à l’étude des systèmes solaires thermiques basés sur des collecteurs
cylindro-paraboliques pour répondre à l’objectif de construire une économie basée non seulement
sur l’énergie des carburants, mais aussi sur l’énergie solaire qui reste une source gratuite et non
pollueuse.

Dans le premier chapitre nous avons donné une description général du central suivie par une
modélisation et simulation par un régulateur classique PID, ensuite, pour augmenter l’exactitude
du modèle nous avons introduit une erreur de discrétisation bornée dépendant de l’état et de la
commande, ce qui génère des difficultés dans les synthèses des commandes et d’observation mais ça
nous permet d’évoluer sa fiabilité et sa précision.

La soumission du système commandée à cette erreur, à des fortes non-linéarités et à des variations
temporelles, rend sa commande un peu délicat, tel que, les algorithmes de commande classiques
(par exemple : PID) ne peuvent pas satisfaire les exigences sur la précisions et la performance du
système désiré. Pour cela on entame dans le deuxième chapitre la première commande robuste H∞,
commençant par des rappelles théoriques, et donnant le principe de cette commande, telle que, on
a minimisé la norme infinie des deux fonctions (la sensibilité et la sensibilité complémentaire) afin
d’imposer des performances désirées pour le système, Cette commande a prouvé sa robustesse vu
les bonnes réponses qu’elle a données malgré l’existence des différentes sources des perturbations
(radiation, erreurs de discrétisation, variations paramétriques).

Dans le troisième chapitre, et pour améliore la réponse obtenue précédemment, nous avons
appliqué la commande par mode glissant directement sur le modèle non linéaire, nous citons en
premier temps, son idée général puis les différents étapes de synthèse, nous avons vu que cette
commande utilise toute sa force pour réaliser les objectives, comme elle a assuré la robustesse et
donnée des bonnes performances par rapport à la commande H∞, cependant, cette commande a
besoin des informations sur les états du système qui ne sont malheureusement pas mesurables, pour
cela nous avons implémenter des observateurs d’états non-linéaires dans les chapitres suivants.

Dans le quatrième chapitre, nous avons introduit l’observateur à grande gains sur le système, qui
prend en compte la non stationnarité et la non linéarité des procédés industriels, nous avons tout
d’abord, décrit les observateurs en général, ensuite, nous avons focalisé sur l’observateur à grand
gains, commençant par la vérification de ses hypothèses qui sont nécessaires pour la démonstration
de convergence. Ensuite, nous avons appliqué la commande par mode glissant synthétisée via cet
observateur, faisant une démonstration de convergence globale de l’erreur d’estimation et de pour-
suite, cette analyse a été validé par des simulations et des tests de robustesse, qui nous confirment la
convergence des erreurs de poursuite et d’estimation du système incertain dans une rayon maximal
de 4 C◦, c’est un résultat très acceptable.

Par la suite, dans le cinquième chapitre, nous avons essayé d’utiliser un autre observateur "par
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mode glissant" pour faire une étude comparative avec l’observateur à grand gains, nous avons
démontré sa convergence avec la fonction de Lyapounov et nous l’avons validé par des simulations.
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