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Résumé

Ce travail de thése porte sur deux aspects. D’une part, la difficulté de synthétiser des correcteurs
pour des systémes & grande dimension. D’autre part, 'introduction de nouvelles approches pour
la prise en compte des incertitudes paramétriques associées au probléme. L’écoulement fluide au
dessus d’une cavité offre un cadre applicatif adéquat pour traiter ces deux objectifs. En ce qui
concerne la synthése pour des systémes de grande dimension, ’approche qui sera suivie n’est pas
de proposer de nouveaux algorithmes de synthése mais de reformuler le probléme pour bénéficier
d’outils existants numériquement robustes. Le second objectif est trés lié au premier puisqu’il
conduit & une augmentation de la taille du modéle. Il permet de réduire les contraintes sur la
performance de la synthése. Les solutions usuelles sont de type Ho/Hoo mais la contrainte Ho
n’est cependant pas celle qui prend le plus efficacement en compte l'incertitude. Le but est donc

d’améliorer la robustesse de la synthése, tout en préservant au mieux les performances.
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La durée est de 36 mois, débutant en octobre 2011. Le montant de la rémunération est de

1 450 € net mensuel.

Critéres de sélection du candidat :

Le candidat doit avoir un solide cursus académique en automatique et un gotit pour les mathé-
matiques appliquées. Une certaine connaissance et une expérience en mécanique et en programma-

tion (Matlab et/ou Fortran et/ou C/C* 1) seront appréciées.

Description détaillée

Dans le domaine du contréle linéaire, la formulation LMI, pour Linear Matriz Inequalities, a
connu un essor important grace a ’existence d’algorithmes de résolution robustes et & leurs capaci-
tés a traduire un large panel de contraintes de commande. Cependant, le passage aux formulations
LMI se fait au détriment de la dimension du probléme qu’il est possible de traiter. Les solutions
apportées restent éloignées des objectifs. En effet, malgré les propositions des automaticiens pour
traiter les problémes a trés grandes dimensions (Benner (2004); Abbas-Turki et al. (2006)), im-
planter de tels correcteurs avec des contraintes d’échantillonnage strictes sur le temps de calcul
entraine inéluctablement une non faisabilité pratique. La solution consistant & appliquer une pré-
ou post-réduction ne permet pas de quantifier clairement la perte d’information et de performance
qu’elle induit sur la commande en boucle fermée, méme s’il existe des méthodes permettant de

choisir les critéres favorisant la performance du systéme bouclé (Zhou et al. (1995); Zhou & Li



(2008)). II est possible toutefois d’introduire des contraintes de structure sur le correcteur et en
particulier sur la dimension.

Le premier objectif de cette thése est de trouver des solutions de synthése viables pour des sys-
témes & grandes dimensions, comme ceux rencontrés en mécanique des fluides, tout en garantissant
un bon niveau de performance. Dans ce contexte, nous chercherons a bénéficier d’outils existants,
numériquement robustes, par une formulation adéquate du probléme de synthése (Abbas-Turki
et al. (2011)). Le but est donc de conjuguer les outils de Pautomatique & des algorithmes nu-
mériques de synthése pour éviter 'utilisation de variables intermédiaires, comme la matrice de
Lyapunov, qui introduisent généralement une limitation de I’ordre du modéle.

Le second objectif de cette thése est de tirer parti d’une représentation efficace de la structure
des incertitudes dans la synthése des controleurs pour améliorer les performances de commande,
tout en garantissant sa robustesse, critére essentiel en commande. Cette derniére est classiquement
traitée par la recherche du “pire cas” qui n’est malheureusement pas physiquement identifiable
dans un grand nombre de cas (Ferreres et al. (2003); Liu et al. (2008)). Nous allons donc traiter
ce probléme différemment : Plutét que de pénaliser la commande, nous préférons de bénéficier
des développements effectués ces dix derniéres années en mécanique sur la quantification et la
propagation des incertitudes dans les simulations numériques. Dans cette approche, une décompo-
sition spectrale des variables aléatoires intervenant dans le probléme physique est faite et permet
de représenter trés efficacement la dépendance de la solution vis-a-vis d’un ensemble de variables
aléatoires indépendantes, voir par exemple (Ghanem & Spanos (1991)). La prise en compte des
incertitudes, inhérentes & tout systéme réel, est indispensable pour assurer la stabilité de la réponse
du systéme a la loi de commande mais également pour garantir, dans un certain sens, un niveau
élevé de performance, méme dans des configurations non nominales. Peu de travaux existent dans
la littérature enn dehors de travaux préliminaires de (Fisher & Bhattacharya (2008); Blanchard
(2010)).

Ces développements sont essentiellement méthodologiques et seront mis en ceuvre sur des simu-
lations numeériques académiques dans un premier temps. Une fois testés, ils seront appliqués, pour
validation, sur une expérience réelle d’écoulement de cavité. Cette configuration présente plusieurs
avantages (Rockwell & Naudascher (1979); Basley et al. (2010)) :

— L’écoulement et sa dynamique étant bien caractérisés, la complexité du probléme est donc

connue.

— La dynamique est facilement modifiée, que ce soit en terme de fréquence ou de largeur de

spectre. La difficulté du probléme de commande est alors aisément ajustée en conséquence.

— Des résultats de simulations numériques sont disponibles pour évaluer les performances de la

commande et leur dégradation en présence de perturbations.

— Le banc d’expérience est déja en place et en phase d’instrumentation (Capteurs, actionneurs,

chaine de commande).
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