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ص   ملخ

دفع التطور المتسارع لأنظمة الاتصالات وشبكات الكمبیوتر في العقود الأخیرة الباحثین إلى الاھتمام بأنظمة التحكم الشبكیة.  

یتكون نظام التحكم المتصل بالشبكة من أجھزة استشعار ومشغلات ووحدات تحكم تتواصل عبر شبكات الاتصال. في ھذه 

الرسالة ، یتم تقدیم طرق لتحلیل استقرار واستقرار الأنظمة التي تتحكم فیھا الشبكة مع تطبیق نموذج التحكم في درجة الحرارة  

ي تتحكم فیھ الشبكةلبیت زجاج .

.الكلمات المفتاحیة: أنظمة التحكم في الشبكة ، الاستقرار ، الاستقرار 

Abstarct :

The accelerated d evelopm ent of com m u nications sys tem s and com pu ter ne tworks in recent

d ecad e s has prom pte d re s earchers to take an interes t in ne tworked controlsys tem s . A ne tworked

control sys tem consis ts of s ensors , actu ators, and controllers that com m u nicate throu gh

com m u nicationnetworks . In this dis s ertation, m e thod s foranalyzingthe s tability and s tabilization

ofne twork-controlled s ys tem s are pres ente d withapplication to atem peratu re controlm od elofa

network-controlled agricu ltu ralgreenhou s e .

Keywords: N e twork controlled s ys tem s , Stability, Stabilization, TR U ETIM E

Résume :

Le d éveloppem ent accéléré d e s s ys tèm e s d e com m u nications e t d e s rés eau x l'inform atiqu e au

cou rs d e ces d ernières d écennies ont incité le s chercheu rs à s'intére s s erau x sys tèm e s d e contrôle

en rés eau . U n sys tèm e d e contrôle en rés eau s e com pos e d e capte u rs , d 'actionneu rs e t d e

contrôleu rs qu icom m u niqu ent à travers d e s rés eau x d e com m u nication. D ans ce m ém oire, on

prés ente d e s m éthod e s d ’analys e d e las tabilité e t d e s tabilisation d e s s ys tèm es com m and és en

rés eau avecapplication s u r u n m od èle d e contrôle d e la tem pératu re d 'u ne s erre agricole

com m and é en rés eau .

Mots Clés :Sys tèm e s com m and és en rés eau , Stabilité, Stabilisation, TR U ETIM E
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IN TR O D U C TIO N GEN ER A LE

Le s s ys tèm e s d e contrôle-com m and e tem ps-réeld is tribu és à travers u n rés eau d e com m u nication

ont connu s u n d éveloppem ent consid érable ces d ernière s année s , ils sont d ésorm ais u tilisés d ans

d ivers d om aines com m e l’au tom obile,d e l’aviation,larobotiqu e m obile… etc.C e type d e s ys tèm e s

offre plu s d e flexibilitépou ru n m oind re coût. D ans le s s ys tèm es com m and és en rés eau SC R , tou s

le s com posants d e labou cle d e com m and e (capteu r, actionneu rs , contrôleu rs)com m u niqu ent à

travers u n rés eau d e com m u nication. D ans ce m ém oire nou s prés entons u ne m éthod e d ’analys e

d e s SC R m od élisé parl’approche d u re tard dis tribu é, en effet, le retard d e com m u nication e s t le

principalinconvénient d e ce type d e s ys tèm e , ens u ite, nou s prés entons au s siu ne m éthod e robu s te

d e s tabilisation e t com m and e d e ce type d e s ys tèm e s .

C e m ém oire e s t organisé en trois chapitre s com m e s u ite :

D ans le prem ier chapitre, nou s prés entons d e s notions s u r le s SC R , le u rs d ifférents type,

architectu res e t caractéris tiqu e s ...e tc., ainsiqu ’u ne approche d e m od élisation d e ce type d e SC R

d ite d u re tard d is tribu é.

D ans le d eu xièm e chapitre, nou s prés entons u ne m éthod e d ’analys e d e las tabilité d e ce type d e

s ys tèm es m od élisés parl’approche d u re tard d is tribu é, cette m éthod e s eraappliqu ée pou révalu er

las tabilité d ’u n sys tèm e d e com m and e d e latem pératu re d’u ne s erre agricole en rés eau .

Enfin, dan le troisième et dernier chapitre, nous présentons la méthode de commande robuste H∞ 

parl’approche d e lasensibilitém ixte ,cette m éthod e s eraappliqu erpou rlacom m and e d u s ys tèm e

d e contrôle d e latem pératu re d e las erre agricole, ens u ite, on évalu eralarobu s te s s e d e cette

m éthod e en im plém entons le sys tèm e sou s rés eau E therne t, e t en le te s tons face ad ifférents

scénarios d e pertu rbations ind u ite s parle rés eau .
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I.1 Introduction

Le s s ys tèm e s com m and és en rés eau SC R ou en anglais «N e tworked C ontrolSys tem » N C S ont

connu s u n d éveloppem ent consid érable ces d ernière s années , celaes t d û au x nom breu x avantages

qu ’ils offrent :réd u ction d u coû ts (m oins d e fils), flexibilité, facilite l'entre tien, pos sibilité

d ’u tilisés d e s rés eau exis tant pou rcom m and erplu sieu rs s ys tèm e s… etc. C epend ant, l’u tilisation

d es rés eau x introd u it forcem ents d e s inconvénients com m e le s re tard s d e transm is sion ainsiqu e

le s perte s potentielle s d 'inform ations .

D ans ce chapitre, nou s allons prés enterles s ys tèm e s com m and és en rés eau , le u rs d ifférent type e t

s tru ctu re, le s perte s potentielle s d 'inform ations . C e s param ètre s affecteront directem ent ou m êm e

réd u iront le s perform ances d u s ys tèm e . D epu is plu sieu rs année s , ces problèm es ont attiré

l'attention d e lacom m u nau té d e l'au tom atisation. P lu sieu rs travau x ont été réalisés s u rle s u je t d u

contrôle d u s ys tèm e d e réseau .

I.2 Systèmes de commande en réseau

D ans u n sys tèm e d e com m and e en rés eau , le s d ifférents com posants (capteu rs , contrôleu rs ,

actionneu rs… etc.)com m u niqu ent viau n canald e com m u nication filaire ou non filaire com m e le

m ontre lafigu re s u ivante :

Figure I.1 Système de commande en réseau

Contrôleur 1

1

Procédé 2Actionneur 2

Capteur 1Procédé 1Actionneur 1

Capteur nProcédé nActionneur n

Capteur 2Contrôleur 2

Contrôleur n

Réseau
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Contrôleur

Capteur

SystèmeActionneur

Réseau

Laconfigu ration d e s SC R précéd ente où le rés eau e s t u tilisé pou r transm e ttre les signau x d e

m e s u re d e s capte u rs vers le s contrôleu rs e t d e s contrôleu rs vers le s actionne u rs e s t laplu s u tilisée,

cepend ant, d ’au tre s configu rations d e SC R peu vent être envisagés s elon l’u tilisation d u rés eau

pou rtransm e ttre le s signau x d ans labou cle d e com m and e.

 Réseau entre capteurs et contrô leurs : D ans cette s tru ctu re, les capte u rs envoient les

m e s u re s (après traitem ent nu m ériqu e)à travers le rés eau u tilisécom m e le m ontre lafigu re

s u ivante.

Figure I.2 Configuration SCR (Capteurs/Contrô leurs)

 Réseau entre capteurs et contrô leurs : D ans cette s tru ctu re, le s contrôleu rs envoient les

signau x d e com m and e vers le s actionneu rs à travers le rés eau u tilisé com m e le m ontre la

figu re s u ivante.

Figure I.3 Configuration SCR (Capteurs/Contrô leurs)

Contrôleur Actionneur Système

Capteur

Réseau
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I.3 Types de réseaux utilisés dans les SCR

P lu sieu rs types d e rés eau x peu vent être u tilisés dans le s SC R s elonleu rs caractéris tiqu e s ,

le u rs taille s ainsiqu e lazone cou verte [1]:

I.3.1 LAN

LA N signifie (LocalA reaN e twork)ou rés eau local, ils'agit d 'u n ens em ble d 'ord inate u rs

appartenant à u ne m êm e organisation e t reliés entre e u x d ans u ne petite aire géographiqu e paru n

rés eau , sou vent àl'aid e d 'u ne m êm e technologie (laplu s répand u e étant Etherne t). Le rés eau local

LA N s’étend entre 10m ètre s e t 10kilom ètre s

I.3.2 MAN

M A N (M étropolitain A reaN e twork)interconnecte plu sieu rs LA N géographiqu em ent proches

(au m axim u m qu elqu es d izaines d e kilom ètre)à d e s d ébits im portants . A insiu n M A N perm e t à

d eu x nœu d s d is tants d e com m u niqu ercom m e s’ils faisaient partie d 'u n m êm e rés eau local. U n

M A N e s t form é d e com m u tate u rs ou d e rou te u rs interconnectés par d e s liens hau ts d ébits (en

généralen fibre optiqu e). Le rés eau M A N s’étend entre 10kilom ètre s e t 100kilom ètre s .

I.3.3 WAN

W A N (W id e A reaN e twork ou rés eau étend u )interconnecte plu sieu rs LA N s à travers d e

grand e s d is tances géographiqu e s . Le s d ébits d isponibles s u ru nW A N rés u ltent d 'u narbitrage avec

le coût d e s liaisons (qu iau gm ente aveclad is tance)et peu vent être faibles . Le s W A N fonctionnent

grâce à d e s rou te u rs qu iperm e ttent d e "choisir"le trajet le plu s appropriépou ratteind re u n nœu d

d u rés eau .Le plu s connu d e s W A N e s t Interne t.Le rés eau W A N s’étend s u rplu s d e 100kilom ètres .

Lafigu re s u ivante m ontre l’étend u e d e s d ifférents type s d e rés eau .

Figure 1.4. Zone couverte par les différents réseaux

10 m 100

Km

10

WANMANLAN

Zone couverte
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I.4 Problèmes posés par l’utilisation du réseau dans les SCR

L’u tilisationd u rés eau dans les SC R d oit être consid éréavecse s avantages e t s e s inconvénients ,

parm ices d erniers [2]:

I.4.1 Problèmes liés à la quantification et au codage

A vant d 'être transm is s u r le rés eau , tou t signal physiqu e d oit être convertien u nités

d 'inform ation,cecies t effectu éle s opérations d e qu antification,com pres sion,codage...e tc. Tou te s

ces opérations peu vent avoird e s effe ts ind ésirables cau sés parl'approxim ation d e longu eu rd e m ot

finie.

I.4.2 Problèmes liés aux pertes de paquets

Ilexis te tou jou rs u n risqu e d e perte s d’inform ations totale s ou partielles lors d e l’envoid e

signau x en rés eau , ces perte s sont le rés u ltat d ’erre u rs au niveau d e lacou che physiqu e d u rés eau

(le s perte s sont plu s probables d ans le s rés eau x sans fil), ils peu vent au s siêtre liés à las u rcharge

d u rés eau ou plu s exactem ent le s bu ffers. U nre tard troplent peu t au s siêtre consid érécom m e perte

d e paqu e ts s u rtou t pou rles applications en tem ps réel.

I.4.3 Problèmes liés au retard de transmission

Tou s rés eau introd u it u n tem ps s u pplém entaire pou rlatransm is sion et d e traitem ent d e

l’inform ationentre d e u x ou plu sieu rs nœu d s . C e re tard d épend e s s entiellem ent d e s conditions d ans

le squ elle s le rés eau fonctionne à savoir:lacharge d u rés eau e t laqu alitéd u canald e transm is sion.

C ecid oit être pris en com pte lors d e laconception d e contrôleu rs d ans le s SC R , cariles t bien

connu dans lathéorie d e lacom m and e qu e le retard influ ence négativem ent le s perform ances d u

s ys tèm e com m and é e t pe u t m êm e entraînerson ins tabilité.

I.4.4 Problèmes liés au débit

C haqu e rés eau d e com m u nication e s t lim ité paru ne band e pas sante qu is e trad u it paru n

nom bre lim ité d ’envoid’inform ations pars econd e. C e tte lim ite peu t pos erqu elqu e s problèm e s d e

perform ance d u réseau [3].

I.5 Modélisation du retard induit par le réseau
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D ans les SC R , les re tard s ind u its par le rés eau peu vent être clas sés s elon ladirection d u

transfert d e d onnée,ils sont calcu lés com m e s u it [4]:d u capteu rvers le contrôleu r � � � =

� � � − � � � e t d u contrôleu rvers l’actionneu r � � � = � � � − � � � .

A vec� � � e s t l'ins tant où le contrôleu rcom m ence le traitem ent d u signald e m e s u re qu iarrive, � � �

e s t l'ins tant au qu elle sys tèm e d is tant encapsu le lam e s u re d ans u npaqu e t pou rêtre envoyé, � � � e s t

l'ins tant au qu elle contrôleu rprincipalencapsu le le signald e contrôle dans u n paqu e t à envoyer,

� � � e s t l'ins tant au qu elle sys tèm e dis tant d ém arre le traitem ent d u signald e com m and e.

En plu s , � � � e t � � � s ont com posé d e s trois parties s u ivante s [4]:

 � W :le tem ps qu ireprés ente lam ise en file d 'attente enattend ant lad isponibilitéd u

rés eau avant qu ’u ne sou rce (contrôleu rou sys tèm e d is tant)envoie u n paqu e t,

 � F:le tem ps qu ireprés ente le m om ent où lasou rce place u n paqu e t s u rle rés eau ,

 � P :le tem ps d e propagation d 'u n paqu et traversant u n s u pport physiqu e, ild épend

d e lavite s s e d e transm is sion d u signalet lad is tance entre lasou rce e t lad e s tination.

Lafigu re s u ivante représ ente larépartition d e ces trois tem porisations :

Figure 1.5. Zone couverte par les différents réseaux [4]

I.6 Modélisation des SCR par l’approche du retard distribué

Lam od élisation d e s SC R es t u ne étape très im portante pou rpou voir d éterm iner l’effe t d u

re tard d e com m u nication ind u it parle rés eau s u rlas tabilité d e labou cle d e com m and e d e s SC R ,

e t ainsipou voiranalys erleu rs s tabilités e t d éterm inerlam arge d u retard m axim alad m is sible ou

«m axim u m allowable d elay bou nd M A D B » , e t d ans u ne d e u xièm e phase concevoir d es

contrôleu rs s tabilisants . Il exis te plu sieu rs approches pou r la m od élisation d e s SC R parm i
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le squ elle s [5]:le m od èle discret au gm entéavecle re tard périod iqu e d u rés eau ,le m od èle continu s

u tilisant trois type s d e re tard s , le m od èle flou e… etc.

D ans ce m ém oire, nou s traitons lam od élisation d e s SC R parl’approche d u re tard d is tribu é,

cette d ém arche e s t m otivée parlanatu re non u niform e d u re tard ind u it parle rés eau .

I.6.1 Distribution non uniforme du retard induit par réseau

Iles t prou vé dans [6]qu e le s re tard s réels ind u it parle rés eau ne sont pas cons tants (ont u n

com portem ent irrégu lier), pou r illu s trer cela, les au te u rs ont m e s u ré le s re tard s en bou cle d e

d ifférents nœu d s (ou rou nd tim e tripR TT)d ’u n rés eau Ethernet pend ant 24heu re s , le s rés u ltats

ont montré une distribution non uniforme des retards dans les réseaux τ (t) comme suit [6] :  

 50% de τ (t) sont dans l'intervalle inférieur [20 ms (τ (1)) ; 38 ms (τ (2))], 50% sont dans 
l'intervalle de [38 ms ; 139 ms (τ (3))], 

 80% de τ (t) sont dans l'intervalle inférieur [20 ms ; 46 ms], 20% sont dans l'intervalle de 
[46m s ;139m s], (139_46m s)>(46_20m s),

 90% de τ (t) sont l'intervalle inférieur [20 ; 53 ms], 10% seulement sont dans l'intervalle 
d e [53m s ;139m s].

L’approche d u re tard non d is tribu é e s t venu e d u cons tat précéd ent, elle consis te à consid érerle

retard de communication τ(t) comme approximativement continu avec une limite supérieure, 

com m e s u it [5]:

τı  ≤  τ(t)  ≤  τ3 <∞  ; ∀t  ≥ 0                                                               (I.1) 

Comme expliquer précédemment, la probabilité que le retard de communication τ(t) soit petit est 

plu s grand e qu e celle qu ’ilsoit grand , celase trad u it parles cond itions [5]:

                   τı  ≤  τ(t)  ≤  τ3 <∞  ; ∀t  ≥ 0                                                         

                   Prob [τ(t) ∈ (τı , τ2)] = δ                                                                            (I.2) 

                   Prob [τ(t) ∈ (τ2 , τ3)]= 1 - δ 
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Où  δ ∈ [0,1] , Prob [τ(t) ∈ (τı , τ2)] la probabilité pour que τ(t) ∈ (τı , τ2) est égale à δ.  

Donc, on peut dire que δ(t) est une variable stochastique liée à la qualité de service du réseau, pour 

lad écrire, nou s u tiliserons laséqu ence d is tribu ée d e B ernou llien raison d e sasim plicité[5]:

�
� � � � [� ( � )  =  1]  =  ℕ ( � ( � ) ) } : = � ̅

� � � � [� ( � ) = 0]  =  1 −  ℕ ( � ( � ) ) } : =  1 − � ̅ (I.3)

I.6.2 Modèle d’état des SCR par l’approche du retard distribué

C onsid érons le m od èle d ’état d ’u n SC R u ne clas s e d e controls u ivante :

� ̇( � ) = � � ( � ) + � � ( � ) (I.4)

� ( � ) = � ( � ), t ∈ (-τз , -τı) (I.5)

A vec: � � = � � � � ( � ( � )) e t � � = � � � � ( � (� ))

A e t B sont d e s m atrices cons tante s d e d im ensions appropriées ,

� (t)e s t lafonction d éfinie le s conditions initiales d u s ys tèm e s u rt ∈ (-τз , -τı),

� (t), u (t)sont le s vecte u rs d 'état e t d e com m and e respectivem ent.

Sois laloid e com m and e parretou rd ’état :

u (t)= K � (t  -  τ(t))                                                          (I.6) 

O ù K es t le vecte u rd e gain parretou rd ’état, gain d e rétroaction d u contrôleu rd e rés eau .

Ils’agit alors d e d éterm inerK en prenons en com pte lanatu re non u niform e d u re tard ind u it par

le rés eau en u tilisant l’équ ation (I.2)com m e s u it [5]:

                     U (t) =  δ(t) K � (t  - τ1 (t)) + (1  -  δ(t)). K. � (t- τ2(t)) (I.7)
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Avec :          τ1(t) = δ(t).τ(t)  et  τ2(t) = [(1 - δ(t))τ(t)] 

Le m od èle d u s ys tèm e com m and é en bou cle ferm ée e s t obtenu en s u bs titu ant l'équ ation (I.7)

d ans (I.4)com m e s u it [5]:

� ̇( � ) =A � (t) + δ(t).B.K.� (t -τ1(t)) + (1 - δ(t)).B.K. � (t) (t- τ2(t)) (I.8)

� ( � ) = � ( � ) , t ∈ (-τз , -τı)

O n rem arqu e qu e lorsqu e � ̅ = 0 ou 1 et que la borne inférieure de retard τı n'e s t pas consid érée

(c’es t-à-d ire qu e le s caractéris tiqu e s d e ladis tribu tion s tatis tiqu e d u retard d e com m u nication d u

réseau τ(t) ne sont pas prises en compte), le modèle précédent devient : 

� ̇( � )=A . � ( � ) + B .K . � (t- τ(t))                                                                                    (I.9) 

� ( � ) = � ( � ), t ∈ (-τз , -τı)

L’équ ation (I.8)peu t être m is e sou s u ne form e plu s appropriée com m e s u it [5]:

� ̇(� )=A . � (t) + � ̅ (t).B .K . � ( t  -τ1(t)) + (1 - � ̅ (t)).B .K . � (t- τ2(t))+ (δ(t) − � ̅).B .K .[� (t - τ1(t))–

� (t  -τ2(t))] (I.10)

O u encore :

� ̇( � ) = � (� ) + (δ(t) − � ̅).ɸ(t)                                                                   (I.11) 

A vec: � ( � ) =A (t)+ � ̅(t).B .K . � (t -τ1(t))+ (1-� ̅ (t)).B .K .� (t- τ2(t))

                    ɸ (t) = B.K.[ � (t - τ1(t)) – x (t -τ2(t))]
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I.7 Conclusion

D ans ce chapitre, nou s avons prés enté le s s ys tèm e s com m and és en rés eau , ainsiqu e le u rs

d ifférents type s , ens u ite nou s avons abord éle problèm e d e lam od élisation d e ce type d e s ys tèm e s

après avoirillu s trélanatu re non u niform e d u re tard ind u it parle rés eau , enfin,nou s avons présenté

u ne m éthod e d e m od élisation d e s SC R parl’approche d u re tard d is tribu é qu iprend en com pte la

natu re non u niform e d u re tard .
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Chapitre 2

Analyse de la

stabilité des

systèmes

commandés en

réseaux
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II.1 Introduction

D ans ce chapitre, on s’intére s s e à l’analys e d e las tabilité d e s s ys tèm e s com m and és en

rés eau SC R ,ils’agit d e trou verd e s critère s d e s tabilitéqu id éfinis s ent le re tard d e com m u nication

m axim alad m is . P arm ices critères , on prés ente u n critère d e s tabilité d éveloppéparles au te u rs d e

[5], ce critère e s t sou s form e d ’inégalités m atricielle s linéaires d érivéd u théorèm e d e s tabilité d e s

s ys tèm es à re tard d e Lyapu nov-K rasovskii, e t appliqu é s u rle s SC R m od élisés parl’approche d u

re tard d is tribu é(le prem ierchapitre). Enfin, on appliqu erace critère pou révalu erlas tabilité d ’u n

sys tèm e d e contrôle d e latem pératu re d ’u ne s erre agricole com m and é paru ne loid e com m and e

LQ R e t im plém entée sou s réseau E therne t.

II.2 Critère de stabilité des SCR modélisés par l’approche du

retard distribué

N ou s avons prés enté d ans le prem ierchapitre u ne m éthod e d e m od élisation d e s SC R par

l’approche d u re tard dis tribu é[5], d ans ce qu is u it, nou s allons prés enteru n critère d e s tabilité d e

ces d erniers sou s form e d’inégalités m atricielle s linéaires LM I (Linear M atrix Inequ ality). C e

critère e s t prés entéparle théorèm e s u ivant [5]:

 Théorème 1

« Pour des constantes donnés τi→ (i = 1,2,3) et une matrice K, s'il existe des matrices P > 0, Qi>

0, R i> 0, Sj > 0(i=1,2,3;j=1,2)avecd es d im ensions appropriées , d e telle sorte qu e le s LM I

s u ivante s s e vérifient, alors le sys tèm e (I.11)es t asym ptotiqu em ent s table.

П� = �
П₁₁ П₁₂ П₁₃

∗ П₂₂ 0
∗ ∗ П₃₃

� < 0 (II.1)

A vec:

(l’equ ation (I.11)représ ente les SC R m od éliserparl’approche d u retrad dis tribu é, elle e s t d onnée

d ans le prem ierchapitre).

Le s élém ents d e П� s ont d onnés par:

П� �
=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
� ₁₁ � ₁₂ � ₁₃ 0 � ₁₅ 0

∗ � ₂₂ � ₂₃ 0 0 0
∗ ∗ � ₃₃ � ₃₄ 0 0
∗ ∗ ∗ � ₄₄ � ₄₅ 0
∗ ∗ ∗ ∗ � ₅₅ � ₅₆
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ � ₆₆⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
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П₁₂ =d iag(� � ,0, δ� � � � � ,0, (1- δ� )� � � � , 0).Ones(6,5).ϴ 

П₁₃ = δ� (1- δ� ).d iag(0, 0, � � � � ,0, -� � � �  , 0).Ones(6,5).ϴ 

П₂₂ = diag{-R₁,-R₂,-R₃,-S₁,-S₂} 

П₃₃ =δ� .(1- δ� ). П₂₂

ϴ = diag {τ₁R₁, τ₂R₂, τ₃R₃, (τ₂-τ₁) S₁, (τ₃-τ₂) S₂} 

Et

� ₁₁ =P A + � � P+Q₁+Q₂+Q₃-R₁-R₂-R₃ 

� ₁₂  =R₁  , � ₁₃ =δ� .P.B.K + R₂   ,  � ₁₄ =(1-δ� ).P.B + R₃ 

� ₂₂  = -Q₁ - R₁ - S₁   ,    � ₂₃  =S₁ 

� ₃₃  =-2R ₂ -2S₁     ,   � ₃₄ =R ₂ +S₁ 

� ₄₄ =-Q ₂ -R ₂ -S₁ -S₂ , � ₄₅ =S₂

� ₅₅ =-2R ₃ -2S₂ , � ₅₆ =R ₃+S₂ , � ₆₆ =-Q ₃ -R ₃ -S₂

(O ne s (6,5)es t u ne m atrice avecd es élem ents ‘‘1’’d e dim ension 6lignes par5collone s .

II.3 Application pour l’analyse de la stabilité d’un système de

contrô le de la température d’une serre agricole en réseau

D ans ce qu is u it, nou s allons appliqu erle critère précéd ent pou révalu erlas tabilité d ’u n

sys tèm e d e contrôle d e latem pératu re à l’intérie u rd ’u ne s erre agricole en rés eau . M ais d ’abord

prés entons ce sys tèm e.

II.3.1 Présentation du système de contrô le de la température d’une serre agricole

Le s s ys tèm e s d e contrôle d e s s erres agricoles ont connu u n d éveloppem ent consid érable ces

d ernière s année s ,ces s ys tèm e s aid e àgard eru nclim at favorable àlabonne crois sance d e s cu ltu re s .

Latem pératu re à l’intérieu r d ’u ne s erre agricole e s t parm iles grand e u rs clim atiqu e s le s plu s

contrôler, notre m od èle d ’application e s t prés enté d ans [7]:
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Figure II.1 Schéma de commande du système de contrô le de la température à

l’intérieur d’une serre agricole [7]

A vec:1– Las erre, 2– C hau ffage, 3– capteu rd e tem pératu re D TS-054, 4– C ontrôleu r

u nivers elO W EN TP M 151.

L’entrée d e ce sys tèm e e s t u ne tension U appliqu erau x borne s d ’u n contrôleu ru nivers eld e

type TP M 151, lasortie e s t latem pératu re à l’intérieu rd e las erre agricole m e s u rée à l’aid e d ’u n

capteu rd e type D TS-054. Les au te u rs ont m e s u ré latem pératu re à l’intérie u rd e las erre agricole

pend ant u ne périod e en bou cle ou verte (sans l’action d u contrôleu r), ens u ite e t en s e s ervant d e la

«Id entificationToolbox » d e M A TLA B ,ils ont obtenu lafonctiond e transfert d iscrète s u ivante [7]

:

� ( � � � ) =
� � � � � � (� )

� (� )
=

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � =
� .� � � � � � � � � .� � � � � � �

� � � .� � � � � � � � .� � � � � � � (II.2)

O ù � � � � � � e s t latem pératu re àl’intérieu rd e las erre agricole.

Lafonction d e transfert précéd ente e s t transform ée dans le d om aine d e Laplace com m e s u it :

� ( � ) =
� � � � � � (� )

� (� )
=

� � � � � �

� � � � � � � � � � �
=

� � .� � � � � � � � .�

� � � � .� � � � � � .� � �
(II.3)

II.3.2 Conception d’une loi de commande par retour d’état LQR

C onsid érons le m od èle d ’état d ’u n sys tèm e linéaire :

�
� ̇(� ) = � � (� ) + � � ( � )

� (� ) = � � (� )
(II.4)
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A veclapaire A e t B e s t com m and able.

Laloid e com m and e d u régu late u rqu ad ratiqu e linéaire (LQ R )parretou rd ’état e s t conçu e en

m inim isant le critère s u ivant [8]:

� = ∫
�

�
( � � � � +

�

�
� � � � ) � � (II.5)

A vecQ et R sont d e s m atrices d e pond érations sym étriqu e s d éfinies s em ipositive e t positive

re spectivem ent.

Laloid e com m and e optim ale qu im inim ise le critère précéd ent e s t d onnée par:

� = − � � � � � � (II.6)

A vecFes t u ne m atrice sym étriqu e d éfinie positive solu tion d e l’équ ation d e R iccatis u ivante :

� ̇ + � � + � � � − � � � � � � � � + � = 0 (II.7)

II.3.3 Application sur le système de contrô le de la température d’une serre agricole

A vant d e concevoirlaloid e com m and e LQ R , ilfau t d’abord d onnerle m od èle en e space

d ’état d e notre sys tém e,laconversiond e lam atrice d e tranfert le représ entant àd onnerle s m atrices

d ’état s u ivantes :

A = �
 −9.2050  −2.1920  

1.0000 0
� , B = �

8
0

� , C =[-0.0644 8.4875], D =0 (II.8)

Le vecteu rd e gainK d e laloid e com m and e (II.6)es t trou véen résolvant l’équ ation(II.7),celaes t

pos sible en u tilisant l’instru ction M A TLA B «lqr» , on atrou vé:

K =[0.1090 0.2505].

II.3.4 Tracé de la réponse indicielle du système commandé par LQR

A près plu sieu rs e s sais on achoisile s valeu rs s u ivante s d e Q e t R :

Q = �
6.1 0
0 6.1

� Et R =0.085.

Lafigu re s u ivante prés ente larépons e indicielle d u s ys tèm e d e contrôle d e latem pératu re d e la

s erre agricole com m and éparLQ R .
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Figure II.2 Réponse indicielle du système commandé par LQR

O n cons tate d e s perform ances tem porelles appréciables (u n tem ps d e répons e d e 4s econd es

avecd épas s em ent nu l).

II.3.5 Application du théorème 1 pour l’analyse de la stabilitédu système commandé

en réseau

M aintenant, analysant las tabilité d u s ys tèm e d e com m and e d e latem pératu re d e las erre

agricole, sicelu i-cies t im plém enté en rés eau . P ou rcela, nou s allons appliqu erle théorèm e 1en

résolvant le s LM I (II.1), celaes t pos sible en u tilisant la«LM I Toolbox » d e M A TLA B avec

l’ins tru ction «Feasp» . O n atrou véle s rés u ltats s u ivants :

>>U nfeas eable for:soltau =1.0062

D oncle re tard m axim alad m is pou rqu e le sys tèm e com m and é en rés eau avecle contrôleu rLQ R

reste stable est τm ax =1.0061second e s .

II.4 Conclusion

D ans ce chapitre, nou s avons prés enté le théorèm e d e las tabilité d e s SC R m od élisés par

l’approche d u re tard dis tribu é qu iaété prés enté dans le prem ierchapitre. Ens u ite, nou s avons
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appliqu éu ne m éthod e d e conception d’u ne loid e com m and e optim ale d e type LQ R s u ru nm od èle

d e s ys tèm e d e contrôle d e latem pératu re d ’u ne s erre agricole. Enfin, nou s avons appliqu é le

théorèm e précéd ent pou rd éterm inerle re tard m axim alad m is pou rqu e le sys tèm e com m and épar

laloid e com m and e LQ R res te s table s’iles t im plém enté en rés eau .



25

C hapitre 3

Stabilisation

d’un système de

contrôle de la

température

d’une serre

agricole sous

réseau Ethernet
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III.1 Introduction

Las tabilisationd e s s ys tèm e s com m and és enrés eau x SC R e s t u n s u je t qu iintére s s e beau cou p

d e chercheu rs ces d ernière année s ,ils’agit d e trou veru ncontrôleu r(ou u ne loid e com m and e)qu i

s tabilise le sys tèm e bou clé.

D ans le cas d e s SC R , cette loid e com m and e d oit prend re en com pte tou s le s aspects e t

contrainte s introd u ite s par l’u tilisation d u rés eau (re tard s d e com m u nication, perte s d e

paqu e ts … e tc.).

 Dans ce chapitre, nous allons présenter une méthode de conception d’un contrôleur H∞ 

robu s te , ce contrôleu rvaêtre appliqu erpou rlacom m and e d e latem pératu re à l’intérieu rd’u ne

s erre agricole sou s rés eau Ethernet.

III.2 Le problème H∞ optimal  

Le problème H∞ consiste à concevoir un contrôleur robuste optimal qui assure la stabilité et 

le s m eilleu res perform ances pos sible pou rle sys tèm e nom inal(sans pertu rbations),m ais au s sipou r

u n ens em ble d e m od èle s incertains au tou rd e ce d ernier. Lasolu tion optim ale d ’u n telproblèm e a

étéproposée dans le s années 1980dans le s travau x d e D oyle [9]et Zam e s [10].

III.2.1 Formulation du problème H∞ standard

Le problèm e H ∞ optimal est une approche globale qui consiste à trouver un contrôleur 

optimal qui minimise la norme H∞ d’un critère fréquentiel qui représente un cahier des charges en 

term e s d e robu s te s s e d e las tabilitée t d e s perform ances [11].Lasolu tion d e ce problèm e e s t établie

s elon plu sieu rs configu rations d u s ys tèm e bou clé, parm ielle s celle d e lasensibilitém ixte re s te la

plu s u tilisée.

Figure III.1 Configuration du problème H∞ standard

G(s)

K(s)

r

u

Y

e
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III.2.2 Problème de la sensibilité mixte

Les exigences en term e s d e s tabilité e t d e perform ances d ésirées d u s ys tèm e bou clé sont

traduites dans une configuration du problème H∞ optimal appelée sensibilité mixte, elle consiste 

àétablirtrois fonctions d e pond érations [11]:

 La fonction d e pond ération d e l’erreu r W 1(s) (pou r spécifier le s perform ance

tem porelle s),

 Lafonction d e pond ération d u signald e lacom m and e W 2(s)(pou rlim iterl’énergie

d e lacom m and e ainsiqu e le s incertitu d e s ad d itive s),

 Lafonction d e pond ération d e lasortie W 3(s)(pou ras s u rerlas tabilité qu elqu e s soit

le gabarit d e s incertitu d e s inférieu rs à W 3(s)).

Lafigu re III.2représente laconfigu ration d e lasensibilitém ixte .

Figure III.2 Configuration de la sensibilité mixte

A vecrréférence, e erreu r, u signald e com m and e,(y1, y2, y3)sortie s re spectives d e s trois fonctions

d e pond érations .

O n a:

e =r– G.u (III.1)

y1= W 1.e =W 1.(r– G.u ) (III.2)

y2

y1

K(s) ur

-

W3(s)

W2(s)

W1(s)

G(s)e+
y3
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y3=W 3.G.u (III.3)

Sou s form e m atricielle :

�
� �

� �

�
� = �

� � ( � )
0
� 












)(

)()(

)()(

1

3

sG

sGsW

sGsW

�
�
�

� (III.4)

O u encore :

�
� �

� �

�
� = P .�

�
�

� (III.5)

P (s)e s t lam atrice d e transfert d u s ys tèm e au gm entéqu ienglobe le sys tèm e nom inalainsiqu e le s

fonctions d e pond ération, elle cons titu e u n cahier d e s charges com plet contenant tou te s le s

inform ations requ is e s pou rlaconception d u contrôleu roptim al[12]. Laform e générale d e � (� )

en e space d ’état e s t d onnée par[10]:

� ( � ) = �

�
� �

� �

�
� � �

� � �

� �

� � �

� � �

� (III.6)

Le transfert entre � ( � ) e t � ( � ) e s t d onnépar:

� � � ( � ) = � � � ( � ) + � � � ( � ) � ( � )[� − � � � (� ) � ( � )]� � � � � ( � ) (III.7)

O ù :

� � � ( � ) = � � ( � � − � ) � � � � + � � � ; � , � = 1,2,3. . . . .. (III.8)

III.2.3 Conditions de robustesse dur la stabilité et les performances

D ans ce qu is u it, nou s allons établir d e s cond itions d e robu s te s s e d e la s tabilité e t d e s

perform ances d u s ys tèm e bou clécorrigéavecle contrôleu r, m ais avant cela, nou s introd u isons ci-

après qu elqu e s notions néces saires pou rétablirces cond itions .

A) Fonctions de sensibilité et la sensibilité complémentaire
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Le s fonctions d e s ensibilitéet d e s ensibilitécom plém entaires sont d e s notions très im portante s

pou rlacom préhension d u problèm e H ∞, elles sont définies respectivement comme suit [12] :

 Fonction de sensibilité S

Elle e s t d irectem ent liée au x perform ances tem porelle s d u s ys tèm e bou clé, c’es t l’expres sion

d u transfert entre lasortie y e t l’erreu re :

�

�
= � (� ) =

�

� � � ( � )� (� )
(III.9)

O n cons tate qu e las ensibilité e s t proportionnelle à l’erreu r

 La sensibilité complémentaire T

Ils’agit en fait d e lafonction d e transfert en bou cle ferm ée, sont expre s sion e s t d onnée par:

�

�
= � (� ) =

� ( � ) � ( � )

� � � ( � ) � ( � )
(III.11)

T(s)e s t liée alas tabilité d u s ys tèm e bou clé

 O n cons tate qu e :S + T =1, d onctou t changem ent d e T influ e néces sairem ent s u r

S e t vice-versa, d ’où lanotion d e com plém entarité.

B) Condition de robustesse de la stabilité

Elle e s t is s u e d u théorèm e s u ivant [11]:

« Notant ∆(s) les incertitudes agissantes sur le système, alors si le système sans perturbation (∆(s) 

=0)es t s table, tou t s ys tèm e pertu rbé s eras table siet s e u lem ent si:

�
� (� )� ( � )

� � � ( � ) � ( � )
� < �

�

∆(� )
� ou | � ( � )| < �

�

∆( � )
� (III.12)

Et



30

|∆(s)| < | � � ( � )| (III.13)

D onc:

� � � � ( � ( � )) <
�

� � � � |∆(� )|
(III.14)

C) Condition de robustesse des performances

Le sys tèm e bou clé corrigé avecle contrôleu r H ∞ conservera de bonnes performances 

tem porelle s m algré les incertitu d e s , s’il satisfait lacondition d e robu s te s s e d e s perform ances

s u ivante [11]:

| � ( � )| < �
�

� � (� )
� (III.15)

III.3 Choix des fonctions de pondération

C om m e on l’avu e précéd em m ent, le s fonctions d e pond ération sont u tilisée s pou rpond érer

d e s signau x d e labou cle ferm ée afin d e garantir le s perform ances d ésirée s , ils peu vent être

exprim ée s sou s laform e d e fonctions d e transferts com m e s u it :

� ( � ) =
� + � �

� + � �
(III.16)

A veca,b,c e t d s ont d e s réels positifs

Il exis te plu sieu rs approches pou r le choix d e s e s fonctions dans , celle s basée s s u r d e s

spécifications telle s qu e laband e pas sante � � , le tau x d ’atténu ation d e s pertu rbation � , lavaleu r

m axim u m d e lanorm e H ∞ M s ont le s plu s u tilisée s , elle s ont généralem ent laform e s u ivante [12]:

 P ou rlam atrice d e pond ération d e l’erreu r:

� � ( � ) =

�
� + � �

� + � � . �
(III. 17)
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 P ou rlam atrice d e pond ération d e lasortie :

� � ( � ) =

� + � 0
�

� . � + � 0
(III. 18)

Laplu part d u tem ps , lam atrice d e pond ération d u signald e com m and e n’es t pas u tilisée, m ais

parfois onl’exprim e sou s laform e d ’u nfiltre trad u isant d e s conditions s u rle signald e com m and e.

III.4 Synthèse d’une loi de commande H∞ optimale pour le 

contrô le de la température d’une serre agricole en réseau

D ans ce qu is u it, onvaappliqu erlam éthod e d étaillée d ans le s paragraphes précéd ent pou rle

sys tèm e contrôle d e latem pératu re d’u ne s erre agricole enrés eau ,ce sys tèm e ainsiqu e sonm od èle

m athém atiqu e sont d étaillés dans le d e u xièm e chapitre. Le s étapes à s u ivre pou rsynthétis ernotre

loi de commande H∞ optimale sont les suivantes :  

III.4.1 Choix des fonctions de pondération

P ou rs tabilisernotre sys tèm e e t pou robtenird e s perform ances tem porelle s optim ales , ona

choisile s spécifications s u ivante s :

 B and e pas sante en bou cle ferm ée d ésirée :W 0=10

 Tau x d 'atténu ation d ésiré d e lapertu rbation d ans laband e pas sante :A =
�

� � � �

 V aleu rm axim u m d ésirée d e lanorm e H ∞ :M =2

A lors , nos fonctions d e pond ération s eront com m e s u it :

� � ( � ) =

0.5 � + 5
2

0.001� + 10
� � � � ( � ) =

�

12� + 0.012
,

III.4.2 Contrô leur H ∞ obtenu  

Le problèm e H ∞ optim ald e lasensibilité m ixte e s t résolu s par d ifférents logiciels d ont

M A TLA B , d e notre part, nou s avons u tilisé l’ins tru ction ‘‘m ixsyn’’et nou s avons obtenu la

fonction d e transfert s u ivante :
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� � � � � ( � ) =
4.334. 10 �  � � + 4.335. 10� �  � � + 3.99. 10� � s + 9.501. 10� �

� � + 1.188. 10�  � � + 1.881. 10�  � � + 1.37. 10� � s + 1.369. 10� �

III.4.3 Réponse indicielle avec le contrô leur H ∞ obtenu  

Figure III.3 Réponse indicielle du système bouclé avec � � � � � ( � )

O n rem arqu e d e très bonnes perform ances tem porelle s avecu n tem ps d e répons e d e 0.144

second e s bien m eilleu rqu e celu iobtenu aveclaloid e com m and e LQ R , aveccependant u n léger

d épas s em ent dans le régim e transitoire.

III.4.4 Implémentation du contrô leur H ∞ obtenu en réseau 
Ethernet

D ans ce qu is u it, nou s allons sim u lerl’im plém entation d u contrôleu robtenu sou s rés eau

Etherne t en u tilisant le logicielTR U ETM E, ce logiciele s t très u tilisé parles chercheu rs pou r

sim u lerle s effe ts ind u its parles d ifférents rés eau x (pou rplu s d e d étails u rce logicielvoir[14]).

N ou s avons d oncréalisé le m od èle d e sim u lation sou s environnem ent M A TLA B /SIM U LIN K

s u ivant :
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Figure III.4 Modèle Simulink avec TRUETIME

Le rés eau e s t cons titu é d e trois nœu d s (voirlafigu re précéd ente), re spectivem ent :

 N oyau d u rés eau (TR U ETIM E N e twork)c’es t le blocoù on peu t configu rernotre

rés eau en term es d e type, nom bre d e nœu d s ,vite s s e d e transm is sion… etc, e t le plu s

im portant laprobabilité d e perte s d e paqu e ts (vale u ren pou rcentage)qu icons titu e

l’u ne d e s inconvénients d e l’u tilisation d u rés eau . D e notre part, nou s avons choisi

le rés eau E therne t,avecu ne vite s s e d e transm is siond e 80000bit/s com m e le m ontre

lafigu re s u ivante :

Noyau du réseau

Visualisation
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Figure III.5 Configuration du Nœud 1 du réseau

 N O EU D 1ilsim u le le s d ifférente s pertu rbations relatives au x rés eau x, ilinclu t le

block (B W . SH A R E)qu ireprés ente le pou rcentage d e partage d e laband e

pas sante .

 N O EU D 2représ ente le sys tèm e éolien àcom m and er(le sys tèm e d e contrôle d e la

tem pératu re d e las erre).

 N O EU D 3représ ente le contrôleu r

 V is u alisation partie où on peu t vis u aliserlarépons e ind icielle d u s ys tèm e bou clé

en rés eau .

Tou s ces blocks com m u niqu ent en rés eau en u tilisant le s block TR U ET IM E SEN D e t

TR U ETIM E SEN D .
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Lafigu re s u ivante représ ente larépons e ind icielle d u s ys tèm e en rés eau Etherne t avecu n

re tard s u pplém entaire représ entant le tem ps d e calcu ld e l’algorithm e d e laloid e com m and e d e

0.002second e s .

Figure III.6 Réponse indicielle du système sous réseau

O n cons tate u n légerd éphasage à laphase transitoire corre spondant au zéro ins table d u s ys tèm e

en plu s d u re tard introd u it parle rés eau .

A) Test de différents scénarios introduits par l’utilisation du réseau

D ans ce qu is u it, on prés ente le s rés u ltats en term es d e répons e s indicielle s d u s ys tèm e

bou clé en rés eau avecdifférents scénarios d e pertu rbations com m e s u it :

 Scénario 1 : Probabilité de perte de paquets de 20%
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Figure III.7 Réponse indicielle (scénario 1)

O ncons tate u n d épas s em ent d e près d e 50% dans le régim e transitoire,c’es t le rés u ltat d e laperte

d e paqu ets lors d e latransm is sion d e s d onnée s .

 Scénario 1 : Probabilité de perte de paquets de 50%

Figure III.8 Réponse indicielle (scénario 2)
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O n cons tate qu e le sys tèm e e s t d evenu com plètem ent ins table.

 Scénario 3 : Partage de 20% de la bande passante

Figure III.9 Réponse indicielle (scénario 3)

Le partage d e 20% d e laband e pas sante n’influ e pas s u rlarépons e d u s ys tèm e .

 Scénario 4 : Partage de 50% de la bande passante

Figure III.10 Réponse indicielle (scénario 4)
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Le partage d e 50% d e laband e pas sante rend le sys tèm e com plétem ent ins table.

III.5 Conclusion

D ans ce chapitre,nou s avons prés entéu ne m éthod e d e com m and e robu s te d e notre sys tèm e

d e contrôle d e latem pératu re d ’u ne s erre agricole, l’im plém entation d u s ys tèm e corrigé sou s

rés eau Ethernet a perm is d e cons tater u ne certaine robu s te s s e vis-à-vis d e s pertu rbations

introd u ite s parle rés eau (ju squ ’à20% d e perte d e paqu e ts e t d e partage d e laband e pas sante).
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Conclusion générale

Le s s ys tèm e s com m and és en rés eau SC R prés entent d e nom breu x avantages en term e s d e coût,

encom brem ent e t facilité d e l’entre tien par rapport au x sys tèm e s clas siqu es (point à point).

M alheu re u s em ent, tou s le s rés eau x d e com m u nication introd u is ent u n re tard d e com m u nication,

ce re tard vainflu ernégativem ent s u rlas tabilité e t les perform ances d u s ys tèm e d e com m and e d e s

SC R .D ans ce m ém oire,nou s avons présentéu ne m éthod e d e m od élisationd e s SC R parl’approche

d u re tard dis tribu é, ens u ite, nou s avons prés enté u n théorèm e pou ranalys erlas tabilité d e ce type

d e s ys tèm e s , l’application d e ce d erniers u ru n sys tèm e d e contrôle d e latem pératu re d ’u ne s erre

agricole aperm is d e m e s u rerle re tard m axim alad m is pou rqu e le sys tèm e re s te s table. Ens u ite ,

nou s avons appliqu é u ne m éthod e d e com m and e robu s te H ∞ sur le système de contrôle de la 

tem pératu re d e la s erre agricole, avant d ’im plém enter le sys tèm e d e com m and e sou s rés eau

Etherne t pou rpou voirsim u lerson com portem ent face au x incertitu d e s introd u ite s parle rés eau

(perte s d e paqu e ts , partage d e laband e pas sante… etc.), le s rés u ltats trou vés ont m ontré qu e le

contrôleu robtenu gard e le sys tèm e s table e t robu s te ju squ ’à d e s perte s d e paqu e ts d e 20% et u n

partage d e laband e pas sante d e 20%.
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