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Dans la recherche de solutions pour une mobilité plus respectueuse de l’environnement, un
travail de thèse réalisé à IFPEN a abouti à une méthodologie pour estimer des paramètres de
contrôle dans le cas d’application d’un système de dépollution de véhicules par injection
d’urée (figure 1) où il s’agit de respecter efficacement les normes d’émissions de gaz polluants
[1,2,3]. Cette méthodologie a ensuite été étendue à deux autres cas d’utilisation dans le
domaine du contrôle et de la simulation des éoliennes. 
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Figure 1 : Injection d’urée (Adblue) en amont d’un système SCR (Selective Catalytic
Reduction) de traitement des gaz d’échappement

Détermination des paramètres de contrôle avec prise en compte des incertitudes

La méthodologie d’apprentissage développée vise à déterminer l’ensemble des paramètres de
contrôle admissibles, avec l’objectif de réduire le temps de calcul. Elle se base sur une approximation
des résultats calculés par le simulateur du système contrôlé, en l’occurrence le niveau des
émissions de polluants, tenant compte des différentes sources d’incertitudes. Le modèle
d’approximation est basé sur un processus gaussien défini dans l’espace des variables du contrôleur
(deux paramètres de la loi du « réducteur catalytique sélectif » [4]) et des variables incertaines (le
cycle de vitesse du véhicule). Cela permet la détermination des paramètres de contrôle menant à un
niveau de pollution acceptable selon les normes en vigueur en tenant compte des incertitudes. 

Application au contrôle d’une éolienne flottante  

Plus généralement, l’estimation des paramètres d’entrée d’un système via un simulateur numérique
pour atteindre les performances visées est souvent coûteuse en temps de calcul. Ceci représente à la
fois un problème numérique complexe et un enjeu technique important avec de multiples applications
à IFPEN. 
Par exemple, dans le secteur des énergies renouvelables, ce problème apparaît notamment pour
assurer un contrôle fiable et optimal du fonctionnement d’une éolienne en mer. Ainsi des travaux
du projet collaboratif ANR SAMOURAI, coordonné par IFPEN, se sont attachés à déterminer des
paramètres de contrôle d’une éolienne flottante, dans le but d’éviter l’instabilité mécanique du système
(pouvant mener à des défaillances) tout en conservant un niveau minimal de production électrique.
Une approche probabiliste [5] a été adoptée pour garantir la robustesse vis-à-vis des conditions
environnementales incertaines (conditions de vent et houle). 

Pré-calibration d’un simulateur d’éolienne
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Un second exemple d’estimation de paramètres admissibles se situe dans le cadre de la pré-
calibration du simulateur d’éolienne OpenFAST [6,7,8], objet d’un autre travail doctoral [6]. La
méthode a été étendue à des sorties multivariées du simulateur du comportement mécanique de
l’éolienne, en vue d’une pré-calibration basée sur l’analyse modale opérationnelle [9]. De nouveaux
critères de sélection des entrées à simuler ont été développés dans un but précis : permettre
l’apprentissage de l’ensemble des valeurs de coefficients de rigidité des pales et du mât qui
mènent à une erreur de calibration1 inférieure à un seuil prédéfini. 

Ainsi, une méthodologie d’estimation de paramètres de contrôle en environnement incertain,
initialement développée à IFPEN pour un système de dépollution de véhicules, a été étendue avec
succès au contrôle et à la simulation des éoliennes. La polyvalence de cette méthodologie permettra
aux concepteurs de systèmes complexes de l’adapter à d’autres types d’applications.

1 Evaluée à partir des modes de déformation et des fréquences de vibration de la structure
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