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INTRODUCTION GENERALE

“Si vous ne savez o vous allez, vous arriverez

probablement ailleurs.’

R. F. MAGER



1 Préliminaires

La conception d’un systéme de commande adapté a un processus industriel multivariable
ou, plus simplement, a un ensemble mécanique complexe, qu’il s’agisse d’un satellite, d’un
réacteur, d’une colonne de distillation ou d’un générateur de vapeur, pose évidemment un
certain nombre de problémes. Parmi ceux-ci, le probléme de la mise en équations, au sens
large, c’est-a-dire non seulement la représentation du systéme a4 commander par un ensemble
d’équations convenables, mais éventuellement la linéairisation de ces €quations ou leur
simplification par élimination des modes rapides stables [18]. Un autre probléme est lié a la
synthese d’un systéme de commande, la encore, il n’est pas question d’étendre les techniques
utilisées en monovariable, et la commande d’un systtme multivariable doit étre envisagée

d’une maniére globale [19].

L’automatique offre un ensemble de méthodes pour la commande des systémes

multivariables (fig. 1) [19].

Méthodes fréquentielles Méthodes temporelles
Découplage <
— P Commande optimale
Dominance diagonale ]
— Placement de pdles
Commande multiboucle !-4-—
= — P Placement de vecteurs propres
Lieux des racines multivariables —
— P Commande découplante
Technique des gains principaux 4—J

Nota : Chaque méthode temporelle peut étre :
e Un retour d’état.

¢ Un retour de sorties.

¢ Un retour d’état + observateur.

FIG. 11 Commande des systémes multivariables (classification des méthodes).

La méthode la plus usitée dans Pindustrie pour la commande des processus
multivariables est la troisiéme méthode fréquentielle, & savoir la commande multiboucle
(méthode directe boucle par boucle). Elle consiste a créer autant de boucles de retour que de

couples entrées-sorties [19], [40 - 42], [45]. Les méthodes fréquentielles ont été développées



principalement par les Anglo-saxons [46].

L’existence des interactions entre les variables d’entrées-sorties du systéme est la cause
principale pour laquelle la synthése et le fonctionnement du systéme en multiboucle, boucle
par boucle, sont difficiles car un changement d’une variable d’entrée a pour conséquence des
changements de plusieurs variables de sorties; ce qui rend difficile le maintien des
performances de chaque boucle. De plus, les performances d’une boucle de commande
peuvent étre fortement affectées par les paramétres des régulateurs des autres boucles [25],
[32].

Dans le cadre général de la commande des systémes multivariables une attention
considérable a été accordée au concept d’analyse des interactions. Dans cette optique, on

cherchera le plus souvent 4 compenser le systéme de sorte que :

» Chaque entrée affecte seulement une sortie ;

* La perturbation sur une sortie, les entrées étant nulles, n’affecte que cette seule sortie.

Dans la pratique un avantage manifeste du concept d’analyse des interactions est de
maintenir certaines sorties du systéme constantes, alors que d’autres sont délibérément
modifies [18], [40 —42]. Ces idées ont été appliquées a la conduite de générateurs de vapeur,
ou la température et la pression sont maintenues constantes, alors que le débit peut étre varié a

volonté [18].

La technique de commande multiboucle donne un niveau de performances acceptable
dans la majorité des cas. La synthése d’un systéme de commande multiboucle s’effectue en

deux étapes [30] :

Etape 1. Détermination de la configuration de commande par la sélection des couples entrées—
sorties (chaque entrée doit étre bouclée avec une seule sortie bien déterminée, en

introduisant un régulateur bien congu).

Etape 2. Choix de la loi de commande et détermination des paramétres du régulateur pour
chaque boucle assurant les performances désirées.

Dans la premiére étape, le choix de la configuration de commande adéquate, c’est-a-dire
la configuration dont les interactions entre les boucles de commande résultantes sont trés
faibles, est dicté par I’utilisation d’une méthode d’analyse des interactions qui permet aussi
d’évaluer le niveau d’interactions entre les variables du systéme [27], [30], [41], [45].
Plusieurs méthodes d’analyse des interactions existent dans la littérature, telle que la Matrice

des Gains Relatifs (RGA), développée par Bristol, qui a bénéficiée d’une large utilisation

2



dans I’industrie [6], [21], [41], la Matrice Directe de Nyquist (DNA) [27], [42], Matrice des
Effets Directs (SIA) [30],...

Au cours des vingt derniéres années, des travaux de recherche sont axés sur le concept
d’analyse des interactions en vue d’établir des méthodes d’analyse assurant une analyse fine
et compléte des interactions préséntes dans un systéme, tout en déterminant la meilleure
configuration de commande [2 - 3], [5], [23], [27]. Les méthodes développées permettent de
cerner le probléme d’interactions rencontré souvent dans les systémes multivariables, de
simplifier et de faciliter d’avantage la synthése d’un systtme de commande multiboucle
robuste. Notons que le probléme de la détermination de la meilleure configuration de

commande a €t¢ également approché algébriquement par Morari [43].

2 Position du probléme

La figure 2 représente un systéme multivariable & deux entrées (1), u») et a deux sorties

0/1,)’2)-

M — U
Systéme
multivariable
Hy ———p > )2

FIG. 2 : Systéme 2x2.

Pour la commande multiboucle de ce systéme deux configurations de commande sont

possibles :
* u commande y; et u; commande y, configuration désignée par [u, —y, 1;[ 4, = ¥, ],
* u; commande y; et u; commande yy, configuration désignée par [u, —y, 1;[u, =y, ).
Dans le cas général, pour un systéme a m entrées et m sorties, on aura m / configurations

de commande possibles, la question qui se pose est :

Comment déterminer ou choisir la meilleure configuration parmi les m ! configurations

possibles ?

Pour la commande multiboucle d’un systeme, I’étape la plus importante est le choix de la



configuration de commande (les couples entrées-sorties). Cette derniére est déterminée en
analysant les interactions présentes dans le systéme. Le choix porte sur la configuration dont
le niveau d’interactions entre les différentes boucles de commande est trés faible, tout en

assurant la stabilité de chaque boucle et celle du systéme global (systéme en boucle fermée).

Malgré le succés de la méthode de la Matrice des Gains Relatifs (RGA) introduite par
Bristol comme une méthode d’analyse des interactions et de choix de la configuration de
commande pour une commande multiboucle, elle a ses limites : ainsi les efforts sont focalisés
pour développer d’autres méthodes plus efficaces. Les travaux de recherche réalisés dans ce
domaine ont débouché sur un ensemble de méthodes puissantes donnant des résultats
probants, permettant ainsi de choisir une configuration de commande convenable, tout en

analysant les effets d’interactions existants entre les variables de commande et celles a

commander du systéme.

Au regard de I’ensemble des méthodes existantes, deux grandes familles de méthodes
d’analyse des interactions et de la détermination de la configuration de commande se
dessinent progressivement : celle basée sur I'utilisation de la fonction de transfert et celle
basée sur I'utilisation du modéle d’état du systéme.

En revanche, malgré I’efficience des méthodes proposées, I’application de ces derniéres
pour des systémes de grande dimension (m>4) pose un probléme de calcul, car la plupart des
méthodes développées nécessitent des outils de représentation (graphe de fluence,
représentation fréquentielle) susceptibles de complexifier I’analyse des interactions et la
détermination de la configuration de commande. De plus ces méthodes sont caractérisées par
un algorithme trés difficile 4 mettre sous forme d’un programme informatique. L’autre
probléme rencontré est lié 4 la procédure de détermination de la configuration de commande
convenable par I'utilisation de méthodes qui se révélent parmi les plus rigoureuses. Puisque le
choix de cette dernicre passe par la comparaison des résultats obtenus en appliquant la
méthode pour toutes les configurations de commande possibles en vu de dégager la meilleure

configuration, donc m ! résultats a comparer ce qui n’est pas aisé a faire.

Dans le présent mémoire, visant a faire 1’état de I’art sur ’analyse des interactions dans
les systémes a grande échelle, on se propose d’élaborer une synthése concrétisant les travaux
de recherche présentés dans le domaine d’analyse des interactions en reglroupant les
différentes méthodes développées. L’objectif principal de notre travail consiste a proposer des
méthodes permettant de simplifier I’analyse des interactions et la détermination de la

configuration de commande, lorsque la dimension du systéme est grande pour faire face au



probléme de calcul. L’autre objectif visé, consiste a proposer une méthodologie de synthése
d'un systtme de commande multiboucle pour des systémes qui ne présentent pas une
configuration de commande adéquate, ainsi que les systémes multivariables non carrés.

Les différents travaux concernant le sujet font ’objet de quatre chapitres qui constituent

ce mémoire.

3 Présentation des chapitres
Le présent mémoire est organisé comme suit :

Dans le chapitre 1, sont présentés quelques rappels sur les systémes multivariables qui
seront utilisés tout au long du travail. Un rappel des différentes représentations des systémes
multivariables en I'occurrence la représentation par matrice de transfert et la représentation
par modéle d’état sont présentées. Quelques méthodes de passage d’une représentation a une
autre sont ensuite données tout en introduisant les notions de commandabilité et
d’observabilité. Dans ce méme chapitre, nous rappelons également la représentation par le
graphe de fluence et la représentation fréquentielle ; ces deux représentations constituent deux
outils puissants et fréquemment utilisés pour analyser les interactions dans un systéme a

grande échelle. La commande multiboucle d’un systéme multivariable est présentée aussi a la

fin du chapitre.

Dans le chapitre 2, nous avons rassemblé les différentes méthodes d’analyse des
interactions et de détermination de la configuration de commande développées depuis
introduction de Rijnsdorp de la notion de Quotient d’Interaction (1Q) [27], en 1965, comme
méthode pour évaluer le niveau d’interactions entre les variables d’un systéme. Cette partie,
est la synthése d’une recherche bibliographique qui regroupe une vingtaine d’articles
présentant la plupart des méthodes proposées par des chercheurs dans le domaine d’analyse
des interactions. En premier lieu, nous définissons tout en expliquant le ‘phénoméne
d’interaction dans un systéme multivariable. Par la suite, aprés classification des méthodes

développées, la présentation de chaque méthode sera abordée d’une maniére détaillée.

Dans le chapitre 3, nous proposons deux méthodes pour analyser les interactions dans un
systeme a grande dimension et deux méthodes pour le choix de la meilleure configuration de
commande. Toutes les méthodes proposées dans ce chapitre sont développées en s’appuyant
sur des résultats et des notions inspirées de la synthése élaborée dans le chapitre 2. Dans la
premicére partie de ce chapitre, apres avoir présenter le principe des méthodes d’analyse des

interactions proposées et un rappel de quelques remarques importantes, nous abordons de



fagon détaillée les deux méthodes proposées d’analyse des interactions par décomposition.
Dans la deuxiéme partie, deux méthodes pour le choix de la meilleure configuration de
commande sont proposées et expliquées. Toutes les méthodes présentées dans ce chapitre sont

illustrées a travers deux applications détaillées.

Dans le chapitre 4, qui est la derniére partie de notre travail nous abordons le probleme de
la commande multiboucle dans le cas d’absence d’une configuration de commande adéquate,
le niveau d’interaction est fort pour toutes les configurations de commande possibles, et
lorsque le systéme multivariable est non carré. La solution que nous proposons va dans le sens
de simplicité et de robustesse, ainsi une méthodologie de synthése d’un systéme de
commande multiboucle basée sur une méthode d’analyse des interactions est proposée. Ln
premier lieu nous présentons la stratégie de commande considérée qui consiste 4 introduire un
correcteur en cascade sur le systéme pour réduire les effets d’interactions entre les variables
du systéme, en suite, la méthodologie de synthése du correcteur est explicitée. A titre
d’illustration, trois exemples d’application de la méthodologie de commande proposée sont

présentés.

Nous terminons par une conclusion sur I’ensemble de ce travail et nous proposons des

perspectives de continuité de travail.



GENERALITES SUR LES
SYSTEMES
MULTIVARIABLES

“Toute théorie est grise, mais vert et

Sflorissant I'arbre de la vie.'

GOETHE



1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des généralités sur les systémes multivariables.
Dans ce contexte, on se limitera aux notions utilisées dans I’analyse des interactions. En effet,
il existe plusieurs travaux de nature surtout théorique, o une multitude de variantes pour la
représentation, I’analyse et la commande des systemes multivariables sont développées [8],
[16],[18-19], [41], [49]. La limitation aux notions de bases se justifie aussi par le fait que
dans le domaine d’analyse des interactions on n’utilise qu’une petite partie de toutes les

notions et les méthodes existantes,

1.2 Définition d’un systéme multivariable

Les systémes multivariables sont des systémes a plusieurs entrées (u, Uy Up) €L A
plusieurs sorties (yy, y»,..., y,) (fig. 1.1). Ces derniers ne se réduisent pas a la mise en paralléle
de systémes monovariables mais se caractérisent par des phénomeénes d’interaction — ou de
couplage — dans la mesure ot I’application d’un signal sur une entrée entraine en général une

variation de plusieurs ou de toutes les sorties [18-19].

A la notion de couplage s’ajoutent ceux de I'intégrité, de sensibilité et de directionnalité

qui apparaissent fondamentales pour I’analyse et la commande correcte des systémes

multivariables.

U ———p [r———t———p )|
U2 ——————p Systéme B P
;. ———b> multivariable — !
Uy )

FIG. 1.1 : Systéme multivariable.

Les entrées sorties d’un systéme multivariable sont données par :

r T
A AT YL S |
Ou:
m : nombres de commandes (entrées).

r : nombre de sorties.



u : vecteur de commande (entrées) de dimensions m x| .

Y i vecteur de sorties de dimensions » x 1.

1.3 Représentation des systémes multivariables

La figure 1.2 résume les principales représentations d’un systeme multivariable dans le

cas continu [19].

(a) Représentation par matrice de transfert :

y(s)= G(s) u(s).

g“{S; ng{S; o glmg‘s‘;
G(S)= gz|: § gzz: §) ot 8aulS

2nl) ) s wild)

Ou:

(b) Représentation d’état ;

x=Ax+Bu,
y=Cx+Du

Avec x vecteur d’état.

(¢) Représentation par équations différentielles :

I
o

Fl(y,,yl,...,y,,y,,...,u,,...zim,...)

.............................................

E, (501 drsees Vs Doreeorllyenntiy, ) =0,

FIG. 1.2 : Divers types classiques de représentation.

Comme pour les systémes monovariables continus, trois types de représentation sont

possibles [19] :

* Parun systeme de r équations différentielles liant les r sorties aux m entrées et a leurs
dérivées, c’est le modeéle auquel on arrive généralement lorsque les lois de la physique

peuvent étre utilisées.

* Par une matrice de transfert, ¢’est-a-dire une matrice de fonctions de transfert

représentant les transmittances entre les divers couples entrée-sortie [u,-1, il est

en geénéral le modéle de base dont on dispose lorsque le systéme est trop complexe



pour étre mis complétement en équations en utilisant les lois de la physique et que ’on

procede a une identification globale entrées-sorties.

* Par un modéle d’état, ce sera le plus souvent un modéle abstrait, fondamental pour

I’analyse et la commande.

Remarque 1.1

* Les représentations (a) et (b) sont les plus utilisées pour I’analyse des interactions.
1.4 Notions de matrice de transfert et de représentation d’état

1.4.1 Matrice de transfert

Les matrices de transfert sont utilisées pour représenter les caractéristiques entrées-sorties
des systémes multivariables (fig. 1.1). Le systéme étant linéaire stationnaire, la représentation

s’effectue en utilisant le théoréme de superposition [8].
L’effet de la j-iéme entrée sur la i-iéme sortie s’obtient en posant u, =0, Vk=j, il

vient alors :
yl(s)zgu(s) uj(s), u, =0 Vk=#j, (1.1)

en superposant les effets des diverses entrées, il vient :

v ()= g,()uls), Vi=l.r (1.2)

1=l

en introduisant le vecteur d’entrée,
,
il [ il )it (s)] ,

et le vecteur de sortie

0)=[ » 92:0)02.0)

La relation (1.2) peut étre écrite sous la forme matricielle suivante -
y(s)=G(s) u(s). (1.3)

Ou G(s) est la matrice de transfert du systéme multivariable, définie par :



Gls)=| : : (1.4)

L grl(‘s‘) grl (.S) s grm(s) _J
La notion de matrice de transfert ainsi définie est la geénéralisation naturelle de celle de

fonction de transfert.

Remarque 1.2

* La représentation par matrice de transfert suppose que les conditions initiales sont nulles.

1.4.2 Représentation d’état

1.4.2.1 Notion d’état

L’état a I'instant 1, d’un systéme représente I’ensemble des » informations que I’on doit
posséder sur le systéme a cet instant 7, pour pouvoir déterminer son évolution ultérieure (a

I >1,), a partir de la seule donnée des entrées ultérieures [48].

Ces informations, soit :

X (‘n)a xz("n)r--’ X, (’0)’

sont nommees variables d’état, et sont rassemblées dans un vecteur x(¢,) nommé vecteur
d’état.
On peut dire que les variables d’état représentent I’évolution des conditions initiales, ou

encore qu’elles résument tout le passé du systéme :

Les variables d’érat sont la mémoire du passe.

1.4.2.2 Représentation d’état

Dans la plupart des cas, I’évolution en fonction du temps du systéme peut étre décrite par

les deux équations suivantes, qui constituent la représentation d’état :
= f{x, U t) : équations d'état.

y=g(x, u, 1) : €équations de sortie (ou de mesure).



Dans le cas ou le systéme considéré est lin¢aire, la représentation d’état se met sous la
forme :

(1) = A()x(t)+ B()ulr),

(1.5)
1) =€) x(e)+ D(e)u(e).
Avec :
x(r) : vecteur d’état de dimensions n x 1.
u(t) : vecteur de commande de dimensions m x1.
w(t) : vecteur de sortie de dimensions rx1.
Ou:
n : est le nombre d’états du systéme.
Si le systéme est supposé, en outre invariant, il vient :
x(1)=Ax(t)+ Bu(r),
(1.6)

We)=Cx(t)+ Dulr).
Avec ;

: matrice d’état (ou d’évolution) de dimensions 1 x n.

: matrice de commande de dimensions 1 x m .

0 oo

: matrice de sortie (d’observation) de dimensions 7 x 1.

D : matrice de transmission directe de dimensions » x m.

Dans tout ce qui suit, nous nous placerons dans ce dernier cas et nous désignerons un

systeme donné sous forme d’une représentation d’état par S(4, B,C, D).

Remarques 1.3

* La représentation d’état permet de mettre en évidence des informations internes au

processus, qui n'apparaissent nécessairement sur la description par matrice de transfert.

* Lareprésentation d’état n’est pas unique. Elle peut étre orientée de fagon a faire apparaitre

explicitement des variables d’état choisies par Iutilisateur.

* Contrairement & la représentation par matrice de transfert, la représentation d’état ne

suppose pas que les conditions initiales sont nulles.



L5 Passage d’une matrice de transfert i Ia représentation d’état

Le cas d’un systéme donné par sa matrice de transfert G(s) est en général plus difficile &

traiter. La difficulté essentielle est que la détermination de son ordre, ¢’est-a-dire celuj de la

représentation minimale (commandable et observable) associe, est plus délicate (8],
[18-19].

Associer a une matrice de transfert G(s) une représentation d’état :
x(t)= Ax())+ Bu(r),

(1.7)
y()=C x(r)+ Du(r).

c’est de trouver un quadruplet (4, B,C, D) tel que :
(a) G(s)=C(ss-4)'B+D;
(4, B,C, D) forment une réalisation ;
(b) le systéme (4, B,C, D) est commandable et observable ;

(4, B,C, D) forment une réalisation minimale.

Contrairement a ce que I’on peut penser a priori, ¢’est en général la condition (b) qui pose

des problémes. Or, elle doit impérativement étre vérifice.

1.5.1 Commandabilité

1.5.1.1 Commandabilité de I’état

Un processus de vecteur d’état x(r) est dit complétement commandable sur intervalle de

temps [ 7,, 1,] s’il existe une commande u(r) définie sur le méme intervalle permettant de
le faire évoluer d’un état initial donné quelconque x(f,)=x, 4 un état choisi quelconque

x(1,) = x, [8],[10].

Théoréme 1.1

Dans le cas ou le systéme est invariant le systéme est complétement

commandable si et seulement si :

rang C(y g) = n. (1.8)



Avec :

Caa) =[ B 4B .. A""B]. (1.9)
Ou :
n : est 'ordre du systéme (n = rang(4)).
Clu.8) * s’appelle la matrice de commandabilité du systéme.
1.5.1.2 Commandabilité de la sortie

La sortie y du processus est dite commmandable sur [ t5, 1] si quel que soit I'état

initial x(r,)=x, et quelle que soit la valeur choisie yj, il existe une commande définie sur

[ #,, t,] permettant d’avoir »(t,)= v, (8], [10].

Théoréme 1.2

Dans le cas o le systéme est invariant, la sortie y de systéme est dite

commandable si et seulement si -
rang[CB CAB .. CA""'B D ]=r. (1.10)

Ou:

r : est le nombre des entrées.
Remarque 1.4
* Sions’intéresse seulement a la commandabilité de la i-iéme sortie :
Y,=C x+D, u, f=1.50, (1.11)
il vient la condition nécessaire et suffisante de commandabilité :

rang|C,B C,AB ... C.A™B D, |=1. (1.12)

1.5.2 Observabilité
Un systéme est dit complétement observable sur [ to» 1, ] si la connaissance de u(r) et

() sur cet intervalle permet de déterminer la valeur de I’état initial x, = x(1) 18], [10].



Théoréme 1.3

Dans le cas d'un systéme invariant, le systéme est dit complétement

observable si et seulement Si;

rang O c)=n. (1.13)
Avec :
Oua=[C €4 .. cam]" (1.14)
Ou:
n s est I'ordre du systéme (n = rang(4)).

O(4,¢) : s’appelle matrice d’observabilité du systéme,

1.5.3 Notations

G(s) est une matrice de dimensions rxm dont les ¢léments g (s) sont des fonctions de

transfert, c’est-a-dire des fonctions rationnelles en 5. On Pécrira le plus souvent sous la

forme :
M(s)
Gls)= . 1.15
=5 (115)
Avec :
d(s)=s" ¥a. 5" trdais+a,, (1.16)
Oou;

d(s) : polynéme, dénominateur commun des g (s).

M(s) : matrice polynomiale.

On suppose dans la suite que G(s) est une matrice propre, c’est-a-dire que tous les
€léments g, (s) sont tels que :
degré (numérateur) < degré (dénominateur).

Dans le cas contraire (égalité des degrés), on commencera par isoler la transmission

directe entre y, et Uy, correspondant aux éléments d, (5) de la matrice D.

Le passage de la matrice de transfert a la représentation d’état n’est pas unique, puisqu’un

14



systeme donné posséde une infinité de représentations d’état. Parmi loutes ces représentations
(minimales), certaines Jouent un role privilégié, en particulier parce que les matrices

correspondantes ont une structure creuse qui facilite leur manipulation,

Dans le cas général, la recherche directe d’une représentation d’état satisfaisant les
conditions (a) et (b) susmentionnées est difficile. C’est pourquoi, il pourra étre commode de
procéder en deux €tapes ; en cherchant d’abord une réalisation 4, B, C satisfaisant la condition

(a), ensuite le cas échéant en réduisant cette réalisation, de fagon a satisfaire (b). La figure 1.3

résume les méthodes possibles [19].

Matrice de @ Meéthode théorique générale
transfert % Méthode du graphe minimal

G(S) Meéthode de Gilbert X=A%+B u Représentation
(Propre) y=Cx (a+h)

@ I Réduction

Décomposition en matrices éventuelle (b)

de rang |
Test de :
o X=Ax+Bu *  Commandabilité,
Réalisation (a) (= o >« Observabilité

FIG. 1.3 : Passage d’une matrice de transfert i une représentation d’état : Diverses voies possibles.

Les conditions d’utilisation de chaque méthode sont :

*  Meéthode théorique générale : méthode toujours théoriquement applicable ; tres lourde

en pratique, a éviter.

* Méthode de graphe minimale : cette méthode est intéressante dans le cas de poles réels

multiples ou d’une paire complexe.

* Meéthode de Gilbert : cette méthode n’est applicable gue lorsque tous les péles de G(s)
sont simples et multiples ; elle est simple dans le premier cas.

* Méthode de décomposition en matrice de rang 1 : cette méthode est toujours possible ;
son intérét et sa simplicité sont liés au nombre de réductions dans I’étape (b).

On se limitera ici aux deux méthodes les plus exploitables en pratique [8], [19]:

e Meéthode de Gilbert.

* Meéthode de décomposition en matrices de rang 1 (méthode de Ho).

n



1.5.4 Méthode de Gilbert

1.5.4.1 Cas des poles simples

On suppose ici que le dénominateur commun de G(s) a toutes ses racines distinctes [8]:

d(s)=l£[(s—af.), a *a, (1.17)

G(s)= ML) =3 _‘14* , (1.18)

ou les résidus M, sont des matrices calculées par :

M, = lim (s —a,) G(s). (1.19)

On pose p, =rang( M, ), et M, peut alors se factoriser (voir la remarque suivante) en :
M =C, B, (1.20)

avec :
C, : est une matrice de dimensions r x p, .

B, : est une matrice de dimensions p, xm.

On vérifie alors que :

A =blocdiag {cx*lpr si=la,p }

/ A r r
1% ‘[B' "“’BP]’ (1.21)

c=[Cat,)

P
est une réalisation de G(s), d’ordre n = p, .
1=1

Lorsque d(s) a toutes ses racines distinctes, on peut affirmer que cette réalisation est

minimale.



Remarque 1.5

* La factorisation (1.20), non unique, peut étre obtenue en faisant apparaitre dans M, par

permutations, un bloc carré inversible d’ordre p;, soit :

. N, N
M, aprés permutation =[N“ N”], N, (p;xp,), det N,, #0. (1.22)
21 22
On pose alors :
N
N,=[N“:|,N2=|:N“ Nu]’ (1.23)
21 :
et il vient :

M, =N N; N, =C, B. (1.24)

1.5.4.2 Cas des poéles multiples

Lorsque G(s) présente des poles multiples, on obtient :

d(s)= lj[(s -a,)", (1.25)

et G(s) s’exprime en éléments simples :

G5)= 35—

i (s —a, )

, (1.26)

La méthode précédente s’applique encore, mais conduit en général a une réalisation non

minimale.

1.5.5 Meéthode pratique par décomposition en matrices de rang 1

Elle consiste a isoler les colonnes de la matrice M(s)le' Mo M”‘J en

écrivant G(s) sous la forme [19] :

M |10 .. 0]+M3[0 1.0 Moo . 1] a

a0 77 A O R Sl

(1.27)

G(s)=

A chaque G, (s) on associe la représentation d’état (4,, B,, C,) suivante :



[0 0 0 ] [0 0]
0 0 0 0 0 .
4= P 8= ,C,=[M*(O) M—“(O-). ]
: ‘ !
K TG I T L0 O - 1 0
T (1.28)

i-ieme colonne.

La représentation finale du systéme G(s) est :

A4 0 - 0 B,
4, ... ¢ B

A= 0 .2 " 0 ] B= .2 ’ C=[C| CI Sy Cm]' (129)
0 e O Am Bm

Remarque 1.6

e Il est important, dans cette méthode, de vérifier si le modele précédent est observable (il
est nécessairement commandable). Cette condition sera vérifier dans la trés grande
majorité des cas rencontrés en pratique. S’il elle ne I’était pas, il importerait de réduire la

réalisation en éliminant les états inobservables surabondants [19].

Soit [} (¢) 1a colonne polynomiale définie par :

r,(¢)=M,0)+¢ M;I(OL:;Z M;I(O)+——— (1.30)

Le sous-systéme (1.28) est observable si [ (;' )# 0 pour ¢ =racinede d(s) et le systéme

global formé par la «<somme» des m sous-systéme (1.28) est observable si :

rang [1*,(;) !"NI({)J=m pour ¢ =racine de d(s). (1.31)

1.6 Passage de la représentation d’état a la matrice de transfert

Considérant un systéme multivariable donnée par la représentation d’état suivante [48] :

()= 4x(t)+ Bu(r),
(1.32)
y(1)=Cx(t)+ Dulr).

La représentation par matrice de transfert consiste a chercher G(s) telle que,



y(s)= G(s)u(s).
L’élément g,;,-(s) de la matrice G(s) est la fonction de transfert entre la sortie y; et
’entrée u;.

La matrice de transfert est donc la généralisation, au cas multivariable de la notion de

fonction de transfert. Comme pour celle-ci, le systéme est supposé initialement au repos.

Prenons la transformée de Laplace des deux membres de I’équation (1.32), en imposant

les conditions initiales nulles, il vient :

s x(s)= Ax(s)+ Bu(s), (1.33)
d’oul :

x(s)= (s - 4)" Bu(s), (1.34)

en désignant par / la matrice identité de méme dimensions que A.

De méme, la deuxiéme équation de (1.32) entraine :

¥(s)=Cls)x(s)+ D(s)uls). (1.35)
En reportant dans cette relation I’expression précédente de x(s), on obtient
immédiatement :
Ws)=|C(s1=4)" B+D | uls). (1.36)
D’ou :
G(s)=C(si-4)"' B+D. (1.37)

1.7 Graphe de fluence

1.7.1 Représentation par graphe de fluence d’un systéme

Ce mode de description, trés proche de la représentation par schémas fonctionnels, utilise
les propriétés des systémes linéaires [8], [10].
Une variable est représentée par un nceud et une liaison entre variables par un arc orienté.
Il vient pour la figure 1.4 :
X, = a X, + a,x, + a;x,,

(1.38)

Xs = a,X, =a,ax + 4,a,%, +a,0;X,.



X\ aj
y
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as X4

X3

F1G. 1.4 : Neeuds et arcs.

La valeur de la variable représentée par un nceud est égale a la sommation pondérée des
variables qui y sont liées par un arc dirigé vers le nceud, le coefficient de pondération étant

I’expression inscrite prés de I’arc (qui peut étre un nombre ou une transmittance).
On désigne sous le terme de neeud source un neeud associé a une variable d’entrée, c’est-
a-dire d’origine externe au systéme étudié.

Une chaine directe (ou cascade) entre deux variables (fig. 1.5) est une liaison entre ces
deux variables, réalisée en suivant le sens des fleches et en ne passant pas deux fois par le

méme nceud.

a) (25] as ay

X2 X3 Xy

FI1G. 1.5 : Chaine directe.

La transmittance d’une chaine directe liant deux nceuds est égale au produit des

transmittances rencontrées. Pour la chaine directe entre x; et xs décrite figure 1.5, il vient la
transmittance 7 = a, a, a, a,.
On appelle boucle un chemin qui, partant d’un nceud, revient en ce méme nceud (fig. 1.6)

en suivant le sens des arcs.

La transmittance de la boucle est égale au produit des transmittances des arcs composant

la boucle. Ici, il vient la transmittance b = g, a, a, a, a;.

Les k boucles by, ..., b; sont dites disjointes s’il n’en existe pas deux indices i et j#i

tels que les boucles b; et b, aient un nceud en commun.



FIG. 1.6 : Boucle d'un graphe.

Le déterminant d’un graphe est la quantité :

A=1-2b+Ybb bbb+ (1.39)
Avec :
Zb, : somme des transmittances des boucles ;
Zb, b, :somme des produits des transmittances des boucles disjointes 2 a2 ;
Zb‘ b, b, : somme des produits des transmittances des boucles disjointes 3 a 3, erc...

Le déterminant du graphe peut aussi s’écrire :
A=[T (1-5,), (1.40)

expression dans laquelle n(l —b,) représente la quantité obtenue en supprimant dans

]_[(l —b,) tous les produits ou interviennent 2 boucles adjacentes, c’est-a-dire ayant au

moins un nceud en commun.

1.7.2 Principe de construction de graphe

La construction d’un graphe de fluence peut s’effectuer suivant les régles suivantes [10] :

1. Expliciter les diverses relations linéaires liant les variables du systéme en évitant toute
omission et redondance. Pour un systéme ayant m entrées et comportant globalement »
variables, on doit avoir (n — m) relations.

2. Mettre en évidence dans chaque relation une variable, qui sera définie par cette relation

(une variable d’entrée n’a pas a étre définie). Chaque variable, autre qu’une entrée doit



étre définie une fois et une seule. Le choix a ce niveau n’étant pas unique, il existe
plusieurs graphes possibles pour la description d’un systéme donné.

3. Représenter par des nceuds les différantes variables du systéme, de préférence en
respectant la topologie du systeme et en isolant a gauche le nceud d’entrée et & droite le

nceud de sortie.

4. Construire le graphe a partir des relations servant a définir chaque variable.
5. Vérifier que chaque nceud qui ne représente pas une entrée a au moins une fléche qui

arrive et qu’il est possible d’atteindre chaque sortie en partant d’une entrée et en suivant le

sens des fléches.

1.7.3 Reégle de Mason

Cette régle permet de déduire simplement d’un graphe, la relation entrée-sortie liant la
variable d’entrée associée & un nceud source, au nceud associé a une variable considérée

comme variable de sortie [8], [10].

Si on désire déterminer par la régle de Mason la matrice de transfert du processus a m

entrées u; et r sorties y; décrit figure 1.1, il convient d’opérer comme suit :

o (Calculer le déterminant 4 du graphe complet ;

 Calculer les transmittances 7} des k, chaines directes liants , a y,;
e Pour chaque chaine directe déterminer le déterminant ik associé ;

e Exprimer la relation entrée-sortie entre u; et y; pris isolément, il vient :

ay(s)=>T, 4, uls); (1.41)

e Exprimer la relation liant I’ensemble des entrées a la j-iéme sortie :

m Ky

Ayr EZ ik A:_:Jt u (1‘42)

=1 k=]

La matrice de transfert du systeme a alors pour éléments g, (s) de la i-ieme ligne et de la

J-iéme colonne :

l-n-
=) L (1.43)
A

soit :

2
[ ]



y(s) = G(S) u(s) .

(1.44)
G(s)=|:gu(s): P=lgr s f=li.,m ]

1.8 Représentation fréquentielle des fonctions de transfert

Les représentation fréquentielles ont pour but de caractériser la fonction de transfert

8ij (s) par le nombre complexe 8, (jw) obtenu en posant s = jw . Elles font intervenir le gain
G, de gy.(jco) exprimé en décibels et la phase ¢, de gy(iw) exprimée en degrés ou en

radians [8], [10], [48] :

G, =20log,| g, (i@)|, (1.45)

o, =arg( g,(jw)). (1.46)

Trois types de représentation sont couramment utilisés pour décrire les fonctions de
transfert : les lieux de Bode, le lieu de Nyquist, et le lieu de Black. A noter que, le lieu de

Nyquist est le plus utilisé dans le domaine d’analyse des interactions.

1.8.1 Lieux de Bode

La représentation dans le plan de Bode d’une fonction de transfert g, (j) consiste

a tracer :
¢ Lemodule G, de g, (jo), exprimé en décibels (dB), on le note | g, (j) |dB :
e Laphase ¢, de g, (jw), exprimée en degrés.

En fonction de log,, (@), pour @ variant de 0 a I’infini.

1.8.2 Lieu de Nyquist

Le lieu de Nyquist représente 1’évolution en coordonnées polaires du nombre complexe
gy(j(u) lorsque @ varie de 0 a +eo. Pour certaines applications, telles que les études de
stabilité, on trace ce lieu pour @ varie de —w a +oajoutant alors la partie symétrique par
rapport a I’axe réel et éventuellement si le syst¢éme comporte un pole a I’origine des contours

a I’infini.



Remarque 1.7
* Dans le lieu de Nyquist, le module G est le module réel (donc pas exprimé en décibels).
G, =|g,(j)|, (1.47)
v, =arg( g, (jo)). (1.48)
1.9 Commande multiboucle d’un systéme multivariable

1.9.1 Présentation

La technique de commande multiboucle (commande directe boucle par boucle) est
représentée sur la figure 1.7 [19], [41-42], [45].

N9 g (s) - » 2, (5) > )i
i g, (5)
Bisls) ———
2N ; gcn(s) L M 2, (s) —» )2

F1G. 1.7 : Commande multiboucle.

L’avénement du concept d’analyse des interactions dans les systémes multivariables a

débouché sur une large utilisation de cette technique de commande dans I’industrie pétroliére
et chimique [22], [25], [28 —-29],[41-42].

La commande multiboucle consiste & créer autant de boucles de retour que de couples
entrées-sorties ; c’est-a-dire a considérer le systéme comme constitué de m sous-systémes

monovariables en parall¢le. L'étape d’analyse des interactions et la détermination de la



configuration de commande (couples entrées-sorties) jouent un role de premier plan dans la

synthése d’une commande multiboucle robuste [7], [22], [25], [41-42], [45].

1.9.2 Synthése d’un systéme de commande multiboucle

La synthése d’un systéme de commande multiboucle passe par les deux étapes suivantes
[22], [30], [40 - 42], [45] :

1. Détermination de la configuration de commande.

2. Choix de la loi de commande pour chaque boucle.

Etape 1. Détermination de la configuration de commande

Pour la commande multiboucle d’un systéme multivariable, I’étape la plus importante est
le choix de la configuration de commande, qui est déterminée en analysant les interactions
présentes entre les entrées et les sorties du systéme par application d’une méthode d’analyse
des interactions. Le choix porte sur la configuration de commande dont les boucles sont

stables et présentent de faibles interactions entre elles [15], [25], [41-42], [45].

Etape 2. Choix de la loi de commande pour chaque boucle

La commande d’un processus industriel (choix de la loi de commande) s’appuie sur deux
grandes familles de méthodes et d’outils associés qui se distinguent par la connaissance plus

au moins précise que I’on a de comportement dynamique du procédé industriel concerné [22].

La premiére approche, la plus ancienne est I’approche algorithmique s’appuyant sur un
modele mathématique de comportement. Elle exige une connaissance détaillée du procédé
[10], [22], [45]. Cette approche comprend notamment les méthodes de synthése dans le
domaine temporel et fréquentiel (lieu de racines, méthode de Naslin, la commande par modéle

interne, le retour d’état, efc.).

La deuxiéme approche, de développement plus récent, est I’approche congnitiviste (ou
heuristique). Elle repose sur une description empirique de la réponse du systéme a diverses
sollicitations externes. L’approche congnitiviste est basée sur un modéle du procédé de type
«situation-action». Les systemes experts, les régulateurs a logique floue et les réseaux
neuronaux relévent de cette approche et permettent, en partant de I’observation des faits
réalisée par les opérateurs, d’échapper a la complexité et au colt de I’analyse par le modele de

comportement [22].



Une fois la configuration de commande est obtenue et selon les performances désirées

(rapidité, stabilité et précision) on choisit la loi de commande pour chaque boucle et on

détermine les paramétres de chaque régulateur.

1.9.3 Avantages pratiques de la commande multiboucle

Comme avantages pratiques essentiels d’une commande multiboucle, on peut
mentionner [40 —42], [45] :

Elle permet de maintenir certaines sorties constantes alors que les autres sont

délibérément modifiées.

La non-propagation de la perturbation agissant sur une sortie dans le systéme.
Elle permet de conserver la stabilité dans le cas ou ’une des boucles se trouve coupée

(défaillance d’un capteur ou d’un actionneur).

Dans les méthodes de la commande des systémes multivariables (optimale ou
modale), la loi de retour fait intervenir toutes les composantes du vecteur d’état, ce qui
suppose que tous les états sont mesurables, c’est-a-dire que I’on dispose des capteurs
correspondants. Il est bien clair que dans la pratique, il n’en sera pas ainsi, car il y a
des états qui ne sont pas mesurables, parce que les capteurs correspondants n’existent
pas ou qu’ils sont trop onéreux (on rappelle que les états sont liés non seulement aux
sorties mais aussi aux dérivées successives de ces sorties). A noter qu’on peut
reconstituer d’une maniére ou d’une autre les états non mesurables, a partir de mesures
sur les entrées et les sorties du systéme, en utilisant des observateurs. Par contre la
méthode multiboucle utilise directement la mesure des grandeurs principales qui sont

les sorties.

Permet I’application des techniques de commande utilisées en monovariable dont

I’efficacité n’est plus a démontrer.

Simple a implanter.

1.9.4 Analyse des interactions et la commande multiboucle

Une grande partie des problémes de régulation peut étre résolue par des. correcteurs

classiques de type PID et des correcteurs flous. L’objectif principal de I’analyse des

interactions dans les systémes multivariables est de choisir une configuration de commande

dont les interactions entre les boucles sont trés faibles, permettant ainsi d’appliquer la

commande multiboucle, en s’intéressant au réglage individuel de boucles de régulation.
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Les méthodes d’analyse des interactions constituent un outil puissant pour I’étude du
phénoméne d’interaction fréquemment présent dans les systémes a grande échelle. Ces
méthodes ont donné lieu a d’importantes applications de la commande multiboucle dans

I’industrie avec des résultats concluants.

En résumé, I'analyse des interactions est une étape d’extréme importance dans la
synthése d’un systtme de commande multiboucle robuste. Les méthodes d’analyse des
interactions développées n’est qu'un moyen pour dégrossir le systéme a grande échelle en le
réduisant a un ensemble de sous-systémes monovariables en paralléle, par la détermination de

la meilleure configuration de commande parmi les m/ configurations possibles.

1.10 Conclusion
Dans ce chapitre, nous n’avons pas voulu donner des détails sur ’ensemble des notions

présentées, mais seulement amener le lecteur rapidement, 4 la lecture de la suite en se

remémorant les différentes notions et définitions utiles.

Une étude détaillée sur les différentes représentations, la commandabilité et
I’observabilité et la théorie de commande des systémes multivariables peuvent étre trouvée
dans [8], [16], [19], [41], [49]. Concernant le passage de la représentation par matrice de
transfert a la représentation d’état, une synthése des différentes méthodes est présentée dans

[8],[18-19]. Dans le chapitre suivant, nous découvrirons les différentes méthodes

développées pour analyser les interactions et le choix de la meilleure configuration de

commande.



# CHAPITRE

| ANALYSE DES

INTERACTIONS DANS LES
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“Rien n'est aussi pratique qu'une

bonne théorie. '

K. LEVIN



2.1 Introduction

La plupart des processus industriels sont multivariables. Ces derniers se caractérisent par
le phénomene d’interaction ou de couplage, de ce fait la synthése d’un systéme de commande
assurant les performances désirées est une étape trés délicate et compliquée, compte tenu des
exigences pratiques, telle que 1’évolution des sorties indépendamment les unes des autres. La
tendance a I’industrie pour la commande multiboucle (commande directe boucle par boucle)
est la conséquence de I’aboutissement des travaux d’un grand nombre de chercheurs dans le

domaine d’analyse des interactions [2-3], [5], [23], [27]. Les méthodes d’analysc

développées simplifient la synthése d’un systéme de commande multiboucle robuste et simple

a mettre en pratique pour un processus multivariable.

Ce chapitre est consacré a définir, a expliquer le phénoméne d’interaction et a exposer les

méthodes d’analyse des interactions dans un systéme a grande échelle.

2.2 Définition de Pinteraction dans un systéme a grande échelle

Plusieurs définitions sont données dans la littérature. Parmi ces derniéres on peut citer les

plus rencontrées :

Définition 1
Les interactions dans un systéme multivariable sont définies comme étant I’effet total de
la consigne ¢, (3) sur I’ensemble de sorties { y, (s): i # j} dusystéme ou c’est I’effet total de

I’ensemble de consignes {c, (s): J # 1} sur une sortie spécifique y, (s) [15].

Définition 2

Les interactions dans un systéme multivariable en boucle fermée, sont déterminées par les

transmittances qui influent lorsqu’une consigne ¢ j(s) ou une perturbation z, (s) affecte
I’ensemble de sorties { y, (s): J # 1}, ou alternativement les interactions sont déterminées par
les transmittances qui influent lorsqu’une sortie y,(s) est affectée par I’ensemble de

consignes { ¢, (s): j #i} oudes perturbations { z,(s) } [27].

Définition 3

Les boucles de commande dans un systéme multivariable sont dites interactives, si une

action de commande u, (s) dans la k-iéme boucle (résultat d’une perturbation z, (s) ou d’un



changement de consigne c, (s)) provoque une action de commande u,(s) (/ # k ) dans une ou
plusieurs boucles, dans le but de maintenir les variable de sorties Y (5) (! # k) assignées a
ces derniéres a leurs points de consignes [30].

En conclusion de toutes les définitions données, le mot inferaction dans un systéme
multivariable signifie: Une entrée en général affecte plusieurs sorties ou une perturbation (ou

une condition initiale) agissant sur une sortie peut, en se propageant dans le systéme,

perturber d’autres sorties [18], [41].

2.3 Explication du phénoméne d’interaction

Pour éclaircir le phénoméne d’interaction dans un systéme multivariable, considérons le

systeme de la figure 2.1

L

g, (s) Ly

S gfn(s) o ’gzz(s) . )2

Fi1G. 2.1 : Commande multiboucle.

Lorsque la perturbation z, affecte la sortie y,, cette derniére s’écarte de sa valeur de
consigne ¢ , le régulateur gcu(s) géneére donc une commande «; d’une maniére a annuler cet
écart (ligne continue). Néanmoins, la commande u, générée affecte en plus la sortie y, a
travers la transmittance g, (s) (ligne discontinue), donc la sortic y, s’écarte aussi de sa valeur

de consigne ¢, Ceci oblige le régulateur g, (s) de générer une commande u; pour maintenir



la sortie y; & la position désirée c,. L’action correctrice du régulateur g (s) de la deuxiéme

boucle (II) (la commande u;,) affecte aussi la sortie y; a travers la transmittance g (:.) Alors
le maintien des sorties y, y a leurs positions désirées, en dépit de la perturbation z, qui doit

étre annuler par le régulateur g, (s), est une tache ardue.

Par cet exemple, on a montré comment une commande affecte plusieurs sorties et
comment une perturbation affectant une sortie se propage dans le systéme et perturbe d’autres
sorties. Cela est dil essentiellement a I’existence des interactions entre les deux boucles (1) et

(IT) de la configuration de commande.

Dans ce cas de figure les transmittances g,,(s) et g,,(s) en se référant a la définition 2

sont des transmittances qui influent sur les performances du systéme commandé en causant
des interactions entre les deux boucles, dont leurs effets sont considérables sur la robustesse
de la stratégie de commande considérée. Par conséquent, le phénoméne d’interaction est une
contrainte qui pose un sérieux probléme pour la commande des systémes multivariables, ¢’est
pourquoi I’analyse des interactions joue un réle de premier plan lors de la synthése d’un

systeme de commande multivariable, en particulier un systéme de commande multiboucle.

2.4 Analyse des interactions dans les systémes a grandes échelles

Deux grandes classes de méthodes d’analyse des interactions peuvent étre définies :
e Meéthodes d’analyse directe (ou analyse des interactions en boucle ouverte).
e Meéthodes d’analyse indirecte (ou analyse des interactions en boucle fermée).

Les méthodes de la premiére classe supposent que les régulateurs sont parfaits et

I’analyse des interactions est basée sur l'utilisation directe du modéle du systéme. Ces

méthodes permettent de déterminer directement la meilleure configuration de commande.
Cette classe se divise en deux types de méthodes :

e Méthodes utilisant la matrice de transfert du systéme.

¢ Meéthodes utilisant la représentation d’état du systeme.

La deuxiéme classe de méthodes développées a pour principe de base de choisir une
configuration de commande en premier lieu. Puis, on fait la synthése des régulateurs des
boucles de commande d’une maniére a assurer les performances désirées et d’avoir un niveau
d’interaction faible entre les boucles de la configuration de commande choisie ; dans ce cas

des contraintes sont introduites lors de la détermination des paramétres de chaque régulateur.
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2.4.1 Méthodes d’analyse directe
2.4.1.1 Méthode utilisant la matrice de transfert du systéme

Dans cette partie, on considére que le systéme est décrit par une matrice de fonction de

transfert G(s) comme suit :

}'i("“) gll(s) glm(s) "l("")
: = : : . . 2.1)

26 ] Lent) - e6) L6

24.1.1.1 Meéthode du Quotient d’Interaction (I1Q)

Le Quotient d’Interaction est la premiére méthode d’analyse des interactions proposée par

Rijnsdorp en 1965 pour ’analyse des interactions dans un systéme multivariable. Rijnsdorp

considére un systéme 2 x 2 et définit le IQ comme suit [27] :

K(.\‘): gll(s)gll(s)’ 2.2)
gll(s)glz(s)
I’analyse des interactions repose sur le calcul de la valeur statique de K(s) :
k. =lim K(s). (2.3)

s—0

En se basant sur la valeur de k;, les conclusions de Rijnsdorp sur les interactions dans un

systéme 2 x 2 sont résumées dans le tableau 2.1

VALEUR STATIQUE DE K(s) CONCLUSION
k> Les interactions posent un probléeme d’instabilité
1
1<k, <- Faibles interactions entre les variables du systéme
-3

I . : ;
kys-let —S k, <I Fortes interactions entre les variables du systéme

TAB. 2.1 : Interprétation de Quotient d’Interaction (méthode de Rijnsdorp).

L’importance des hautes et moyennes fréquences dans les systémes a conduit Kominek et

Smith a proposer une extension dynamique pour le Quotient d’Interaction [27], car le 1Q de
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Rijnsdorp néglige ces gammes de fréquences, ce qui convient a dire que le 1Q de Rijnsdorp

est valable seulement dans les cas des systémes qui travaillent autour de la fréquence nulle.
La technique de Kominek et Smith consiste & représenter le lieu de Nyquist de K(s)

superposé d’un cercle de rayon égal a 1. La comparaison du module de K (s) avec le rayon du

cercle donne une information sur les interactions dans le systéme. Le tableau 2.2 esquisse les

cas possibles et leurs interprétations [27].

MODULE DE K(s) INTERPRETATION.
‘ K(:) >1 Les interactions posent un probléme d’instabilité
| K(s)' est proche de 1 Fortes interactions entre les variables du systéme
| K(s) | est proche de 0 Faibles interactions entre les variables du systéme

TAB. 2.2 : Interprétation du Quotient d’Interaction (méthode de Kominek et Smith ).

Remarques 2.1

e Le IQ pour un systéme a m entrées et m sorties est donné par |’expression mathématique

suivante [27] :

m

Z gﬂy (S)gg (‘5) Z (o,ir(s)g_,u (b)
K (s)=-L22 = =L dw , di=l..m, (2.4)

8.(s) g.(s)

avec |

0,()= ¥ 2.5)

Ou:
8, (s) : estI’élément (i, j) de la matrice de transfert du systéme G(s).
h, (s) : estP’élément (i, j) de la matrice des cofacteurs de G(s) désignée par H(s).
K, (s) s’interpréte de la méme maniére indiquée dans le tableau 2.1 et le tableau 2.2.

e Pour un syst¢me 2x2 on aura :

K (s)=K,(s)=K(s). (2.6)



e Le IQ est applicable seulement dans le cas ou le systéme posséde le méme nombre
d’entées et de sorties (m = r).

e Le IQ ne permet pas de déterminer directement la meilleure configuration de commande,
mais donne une information sur le niveau d’interaction entre les boucles d’une
configuration candidate. Pour déterminer la meilleure configuration, il faut calculer le 1Q
pour chaque configuration possible dans le but de dégager la meilleure.

e Si les modules des K,(s) (i=1,...,m) sont proches de 0, cas de la configuration de

commande définie par la diagonale de G(s), alors les interactions dans G(s) sont faibles.

2.4.1.1.2 Matrice des Gains Relatifs (RGA)

La méthode de la Matrice des Gains Relatifs développée par Bristol [41], [47], [49], en
1966, permet de dégager une configuration de commande avec un faible niveau d’interaction.
Le calcul de la RGA est basé sur la matrice des gains statiques du systéme. Chaque élément

de la RGA est déterminé par I’expression suivante :

(-ai}
au} u, =0, key

g s e 2.7)

y
a,
=
ou
!/ 3y, =0, ke

Le numérateur représente le gain statique en boucle ouverte entre u; et y, et le
dénominateur c’est le gain statique entre u; et y; lorsque les autres sorties sont controlées par

des correcteurs parfaits. Le gain relatif 4, indique si le gain d’une boucle ouverte [u, -y, ]

change lorsque toutes les autres boucles sont fermées [41-42].

2.4.1.1.2.1 Calcul de la Matrice des Gains Relatifs (RGA)

La Matrice des Gains Relatifs se calcule directement en utilisant la matrice des gains

statiques K; comme suit :
RGA =K, *[k]", 2.8)
avec :

RGA =[ Ay ¥ b =) m], (2.9)
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K‘_=[K‘y ::',j=l,.‘.,m:|. (2.10)
Ou:
.* iestle produit de Hadamard (annexe A).

K, :estlamatrice des gains statiques.

&

Ka,, : est le gain statique entre u; et y;.

Les €léments de K sont déterminés par la relation suivante :

K, =lim g, (s). (2.11)

Remarques 2.2
e Pour un systeme donné sous forme d’état S (A,B,C, D) la matrice K se calcule comme
suit :

K.=C(-4)"B+D. (2.12)
 Lorsque les éléments g, (s) possédent des intégrateurs alors :

K, =lim g (s)=too, (2.13)

Y a=0
dans ce cas, on pose K, =K, K ,(I’'une des matrices K;; ou K, sera en fonction de s) ce qui

donne K' =K} K.

2.4.1.1.2.2 Propriétés de la Matrice des Gains Relatifs (RGA)

o Lasomme algébrique des éléments de la RGA le long d’une ligne 7/ ou d’une colonne

jestégaleal.

S A= & S4-1L (2.14)

4=, 1=Csi =], y=Cst

e Pourunélément K, nul, le gain relatif 4, correspondant est nul.
u

2.5.1.1.2.3 Interprétation de la Matrice des Gains Relatifs (RGA)

o Si les éléments de la diagonale de la RGA (4, :i=j) sont proches de 1, alors le

niveau d’interaction dans le systéme est trés faible, dans le cas contraire (inférieur ou

supérieur a 1) les interactions sont fortes.
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e Pour 4, =1, la réponse pour le couple entrée-sortie [, — y, ] quand toutes les autres

boucles sont ouvertes ou fermées sera la méme, c¢’est-a-dire que les autres boucles

n’ont pas d’influence sur la boucle [u, -y, ].

e Si A, est négatif, la réponse de la boucle correspondante peut changer de sens de

variation (systéme a réponse inverse), si les autres boucles sont fermées. En plus la
boucle elle-méme peut étre instable ou le systéme global devient instable si jamais la
boucle considérée s’ouvre, d’ou le couple correspondant ne doit pas étre choisi dans la

configuration de commande.
* Le choix de la configuration de commande porte sur les couples ayant un gain relatif

A, proche de 1.

Remarques 2.3

e La RGA peut étre généralisée pour un systéme ayant un nombre d’entrées m différent de

celui de sorties r, par |'utilisation de la pseudo-inverse de la matrice K [13], [47],
désignée par K, et les interprétations de la RGA restent toujours valables [49].

e Pour un systeme 2x2 dont la RGA est :

0.5 05
RGA=| - (2.15)
0.5 0.5
est un systéme qui présente de fortes interactions.
e Larelation entre IQ et la RGA est :
L= (2.16)
-k,
avec :
k, =limK, (s). (2.17)

e La RGA n’est valable que pour les systémes qui travaillent autour de la fréquence nulle.

e Sila RGA d’un systéme est :

(2.18)

03 0.7
RGA = [ :|,

0.7 03

alors la meilleure configurationest [w, =y, | ; [#, =y, ].
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Lorsque la boucle [u, -y, Jest fermée, le gain de la deuxiéme boucle changera avec un

facteur de 1/0.7 = 1.43, c’est-a-dire une variation de 43%.

e Pour un systéme a deux entrées et deux sorties, on a :

Ay=4y et A, =4,. (2.19)

2.4.1.1.3 Matrice des Gains Relatifs Dynamique (RDGA)

La Matrice des Gains Relatifs (RGA) néglige les moyennes et les hautes fréquences qui
peuvent étre importantes dans certains systémes tel qu’un turbo alternateur. En remplagant le

gain statique K_‘u par la fonction de transfert correspondante g, (s] ; Wither, McAvoy et

Bristol ont proposé une extension dynamique de la RGA appelée Matrice des Gains Relatifs
Dynamique (RDGA) [27], [53] définie par :

RDGA = G(s).*[G7(s)] ", (2.20)

avec |

RDGA=[AA@:Lj=Lm,m]. (2:21)

L’examen des lieux de Nyquist des éléments A, (s) permet d’analyser les interactions

existantes entres les variables du systéme et de déterminer la configuration de commande.
Interprétation de la Matrice des Gains Relatifs Dynamique (RDGA)

* Les interactions dans le systéme sont faibles si le module de chaque élément 4, (s)
avec i=j (éléments de la diagonale) est proche de 1 et les modules des autres
€léments A, (s) avec i# j (éléments hors diagonale) sont proches de zéro dans la

bande de fréquences du travail du systeme. Pour déterminer la configuration de

commande, on choisit les couples correspondants a des éléments A, (s) dont le

module est proche de 1 dans la bande de fréquences dans laquelle le systéme travaille.

Remarques 2.4

e La RDGA est applicable méme dans le cas d’un systéme dont m=r, en utilisant la

pseudo-inverse de G(s) .
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e Pour s =0, la RDGA se réduit a la RGA.
e Pour un systéme a deux entrées et deux sorties, on a :

Ai(s)=2,(5) et A,(s)= 2y (s). (2.22)
* La relation entre le Quotient d’Interaction K, (s) et les éléments de la diagonale de la

RDGA est la suivante :

1
A,(s)= r a6} (2.23)

2.4.1.1.4 Matrice des Gains Dynamiques Moyens (ADGA)

La méthode de la Matrice des Gains Dynamiques Moyens développée en 1979, par
Gagnepain et Seborg [27], est basée sur le calcul de I'intégrale de la réponse indicielle en

boucle ouverte de chaque élément g, (s) sur un intervalle de temps bien déterminé. La

ADGA est définie comme suit :

ADGA = 1(0).*[ 17(0) ], (2.24)
avec :
ADGA:[,uU:i,j=1,...,m], (2.25)
1(0):{ o :',j=l,...,m]. (2.26)
Ou:

1(9] . est la matrice des gains moyens.

.* : est le produit de Hadamard.

2.4.1.1.4.1 Calcul de la matrice des gains moyens /(0)

Chaque élément /; (gain moyen entre u; et y;) est calculé par 'intégrale suivante :

L ¢ L*'[&@] dr | (227)

I, =
’6,-0, N §

Ou:

L™'() : est la transformée de Laplace inverse.



e Pour s =0, la RDGA se réduit 4 la RGA.
e Pour un systéme a deux entrées et deux sorties, on a :

A,,(s) =4y (5) et 4, (‘) = Ay (3) (222)
 La relation entre le Quotient d’Interaction K, (s) et les éléments de la diagonale de la

RDGA est la suivante :

N
A, (s)= K (2.23)

2.4.1.1.4 Matrice des Gains Dynamiques Moyens (ADGA)

La méthode de la Matrice des Gains Dynamiques Moyens développée en 1979, par
Gagnepain et Seborg [27], est basée sur le calcul de I'intégrale de la réponse indicielle en

boucle ouverte de chaque élément g, (s) sur un intervalle de temps bien déterminé. La

ADGA est définie comme suit :

ADGA = 1(0).4[ 17(0)]", (2.24)
avec :
ADGAz[,uu . :',j=1,...,m]. (2.25)
1(9)-—-[1,;:i,j=l,...,m:|. (2.26)
Ou:

I (9) : est la matrice des gains moyens.

.* ¢ estle produit de Hadamard.

2.4.1.1.4.1 Calcul de la matrice des gains moyens 1(0)

Chaque élément /;; (gain moyen entre u et y;) est calculé par I’intégrale suivante :

| ’ g (5)
= (| 8] g 227
' =9, -0, | [ s J ' (e2h)

L™'() : est la transformée de Laplace inverse.
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6, : est choisi comme le temps minimal pour lequel la matrice /(@) calculée sur

I’intervalle [0, &, ] ne soit pas singuliére.

6, : estchoisitel que:
0y =0+ Tps (2.28)
ou :
... . estlaplus grande constante du temps du systéme.
2.4.1.1.4.2 Choix de la configuration de commande

Une fois la ADGA est générée, le choix de la configuration de commande porte sur les

couples pour lesquels le gain dynamique moyen 4, est proche de 1.

Remarques 2.5

o La ADGA est applicable seulement dans le cas d’un systéme carré (m =r).

e La configuration trouvée par I’application de la méthode de la ADGA peut poser un
probléme de stabilité, car elle débouche sur une configuration avec des interactions faibles
mais sans garantir la stabilité des couples et celle du systéme. Dans ce cas, il est impératif

de calculer la RGA pour juger la stabilité des couples trouvés par la ADGA.

2.4.1.1.5 Matrice Dynamique Relative (RDA)

Cette méthode proposée par Witcher et McAvoy [22], repose sur la réponse indicielle en
boucle ouverte du systéme. Elle consiste a calculer la matrice du potentiel dynamique ¢(6) en

utilisant la formule suivante :

4,(0)= I)L"(g”—(&')}dr. (2.29)

s

La borne supérieure du domaine d’intégration ¢ est choisie entre 20% a 100% de la
constante du temps dominante du systeme.
En remplagant la matrice des gain statique K par la matrice du potentiel dynamique

#(0), on construit la RDA dont les éléments sont donnés par I’expression suivante :

RDA = ¢(6).*[ 4(0)]", (2.30)



Avec :

RDA=[p;:i,j=l,...,m]. (2.31)

¢(0) =[ 8,0):i,j=1,...,m ] (2.32)

Ou:
#(0) : est la matrice du potentiel dynamique.

Une fois la RDA est générée, la configuration de commande a choisir est définie par les

couples dont les éléments de la RDA correspondants sont trés grands et positifs.

Propriétés de la Matrice Dynamique Relative (RDA)

e Lasomme des éléments de chaque ligne ou colonne est égale a 1.

Y=l et ) u=1. (2.33)

J=1, 1=Cst i=l, y=Cst

e Lorsque @ tend vers I’infini, la RDA se rapproche de la RGA.

2.4.1.1.6 Méthodes basées sur le lieu de Nyquist (DNA, INA)
2.4.1.1.6.1 Matrice Directe de Nyquist (DNA)

La Matrice Directe de Nyquist, [27], [42] est une méthode graphique dont le principe est

le suivant:
e Construire le lieu de Nyquist de chaque élément g, (s) de la diagonale de la matrice
de transfert G(s) pour @ variantde 0 a +oo.

o Superposer chaque lieu avec les cercles de Gershgorin [46] obtenus pour @ variant de

0a+oo.
Les coordonnées du centre d’un cercle sont la partie réelle et imaginaire de g, (jo) et le
rayon R,(w) du cercle est la somme des modules des éléments de la i-iéme colonne sauf le

module de I’élément g, (s) considéré. Le rayon R, (@) est donné par la formule suivante :

m

R ()=

1=l =i

g, (jw)|. (2.34)
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2.4.1.1.6.2 Matrice Inverse de Nyquist (INA)

Contrairement a la DNA, la Matrice Inverse de Nyquist utilise I'inverse de la matrice de
transfert du systéme G(s) désignée par G(s). Le principe de INA, [42] est le suivant:
o Calculer G(s) qui est I'inverse de G(s), ( G(s)=G"'(s)).
e Construire le lieu de Nyquist de chaque élément g, (s) de la diagonale de la matrice
de transfert G(s) pour @ variantde 0 & + oo,

* Superposer chaque lieu avec les cercles de Gershgorin [46] obtenus pour @ variant de
Da+oo,

Les coordonnées du centre d’un cercle sont la partie réelle et imaginaire de g,(jo) et le
rayon R, (@) du cercle est la somme des modules des éléments de la i-iéme colonne sauf le
module de I’élément g, (s) considéré. Le rayon R, (w) est donné par la formule suivante :

m

R, (@)=Y |&,(o)| (2.35)

1=l g=i

2.4.1.1.6.3 Interprétation de la DNA et INA

Les deux méthodes présentées permettent d’analyser les interactions entre les boucles de
la configuration définie par les éléments de la diagonale de la matrice de transfert. Cette

configuration présente des faibles interactions, ou a dominance diagonale, si les cercles de
Gershgorin de chaque élément de la diagonale du systéme G(s) ou G(s) selon la méthode

d’analyse considérée, n’encerclent pas I'origine du plan complexe dans la bande de

fréquences de travaille du systéme.

Remarques 2.6

e Pour déterminer la configuration de commande adéquate pour la commande multiboucle,
il faut appliquer la méthode pour chaque configuration possible ; donc il faut modifier la
matrice de transfert du syst¢éme d’une fagon a avoir les éléments de la configuration

candidate dans la diagonale.
e En construisant la Matrice Directe de Nyquist de G(s) on peut analyser directement les

interactions dans un systéme, car le lieu de Nyquist d’un élément g, (s) montre bien

Ieffet de I’entrée u; sur la sortie y,.
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2.4.1.1.7 Méthode IMC

Avant d’exposer la méthode d’analyse des interactions par la méthode IMC, on
commence par un rappel sur le principe de la commande par modéle interne (IMC) et a

présenter quelques notions qui seront utilisées ultérieurement.

2.4.1.1.7.1 Rappel sur la commande par modé¢le interne (IMC)

Dans la commande par modele interne [7], [15], [17], la notion de feedback n’intervient
que pour corriger I’écart entre 1’état observé sur le procédé réel et celui prédit par le modéle,
mode¢le servant lui-méme au calcul de la commande.

De fagon plus intuitive, cette méthode consiste a soustraire du signal d’écart sa
composante prédictible grace au modéle, pour que ne subsiste dans le signal de «feedback»

que la part due aux perturbations et aux erreurs de modéle.

La figure 2.2 montre la structure de la commande par modéle interne, ol G(s), 6(.&) et

G.(s) dénotent respectivement : le processus, le modéle du processus et le régulateur.

Y

> G G(s) y

FIG. 2.2 : Structure de la commande par modéle interne.,

2.4.1.1.7.2 Conception d’un régulateur SISO dans un environnement

multiboucle

Soit G(s) la matrice de fonction de transfert du processus,

gu(-"') glz(-"‘) glm(s)
- @ @3

guls) 8.2(s) -+ guuls)
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et le modele du processus G(s) tel que :

_ : 0
Gls)=| . N 2.37)

O 0 ot gﬂlﬂl (s)

(g (s) 0 0
0 7 (s ;
G.(s)=| . ., 0) " i s (2.38)
| 0 0 g ()]
avec :
g.(9)=g1()£(s), i=l...m (2.39)
Ou:
£,(s) : est un filtre passe-bas a gain unitaire de forme quelconque. Cependant, il est en
général de la forme :
s ——r, (2.40)
_(a‘,s+li
avec :

k :estun nombre entier positif (ordre du filtre) qui est choisi de fagon que g (s) soit
causale.

¢, parametre du filtre & ajuster pour assurer les performances désirées en boucle
fermée.

D’apres (2.36) et (2.37), le modele du systéme n’est pas parfait, c’est-a-dire G(s) # 5(5‘)

La stratégie de commande par modéle interne du systéme G(s) (cas d’un systéme 2x2) est

représentée sur la figure 2.3.

La synthése de chaque régulateur d’une boucle s’effectue en deux étapes [15], [17] :



I &l ()46) >
Gls)

2| gn () f,(s) |2 >

gu(s) —!é+
2 (5)—| @

F1G. 2.3 : Commande par modéle interne d’un systéme 2x2 .

E:'!ape 1.

Factoriser chaque élément g, (s) de G(s) en deux parties, d’'une maniére a faire

apparaitre la partie non inversible,

2.(s5)=2, (s)e. (). (241)
avec ;
2., (0)]=1. (2.42)
Ou:
g (s) : est la partie de g, (s) non inversible (la partie contenant les retards et tous les
zéros a partie réelle positive ). De plus, le gain de ce transfert est pris égal a 1.
g, (s) : est la partie inversible de g, (s).
Etape 2. |

Utiliser la partie inversible g, (s) pour concevoir le régulateur de chaque boucle, le
régulateur final est pris égal au régulateur idéal g, (s) augmenté d’un filtre passe-bas f,(s)

(en général de premier ordre) dont les parameétres (en général un seul) sont ajustés en ligne ou

hors ligne pour réduire I’action sur la variable manipulée et augmenter la robustesse du

controleur aux erreurs de modéle G(s).

La stabilité de la structure de la commande par modéle interne considérée est garantie si

chacune des conditions suivantes est satisfaite [15] :
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|6.() (6(s)-G(s))| <1, (@243)

|G6)-G(s)) G.(5)] <. (2.44)
Ou:
|| : estla norme induite par la norme de la convergence moyenne.

Les relations (2.43) et (2.44) montrent que la stabilité du systéme en boucle fermée est

assurée si le gain de la boucle est inférieur a 1.

Il est important de noter que le passage du systéme (2.36) au modéle (2.37) les éléments
hors diagonale sont éliminés. Comme conséquence, une erreur de modélisation est introduite.
Le filtre f,(s) doit étre congu pour préserver la stabilité du systéme commandé en présence
de telle erreur de modélisation et & «robustifier» le systéme en boucle fermée vis-a-vis des
erreurs du modele. La condition de stabilité donnée par les deux équations (2.43) et (2.44)
«théoréme de petit gain» [44], est employée pour dériver les conditions suffisantes de stabilité

de la stratégie de commande considérée dans la figure 2.3.

La stabilité est garantie pour n’importe quel filtre stable qui satisfait chacune des deux

conditions suivantes (voir annexe B) :

|ﬂ6w)l<ﬁi(w)=,,,|—g|‘*(j—“(")—|-, i=l..,m 0So<+o, (2.45)
> e, (o)

J=1, j=i
| f,(j®)| < £ (@)= m\g,,(jw” , i=l..,m, 0<®<+w, (2.46)

g,(jo)|

J=1, =

On remarque que le dénominateur de chaque équation dépend de la configuration de
commande choisie, il est préférable d’avoir le coté droit de ’'une des équations (2.45) ou
(2.46) tres grand, car dans le cas des fortes interactions dues aux éléments hors diagonale, les
dénominateurs des équations (2.45) et (2.46) seront trés grands ; ce qui limite I’ajustement des

paramétres des filtres f,(s) donc I’action des régulateurs [15].

2.4.1.1.7.3 Analyse des interactions par la Méthode IMC

Les questions de conception du filtre et I’évaluation des performances ont été traitées en

considérant une configuration particuliére de commande. Dans le paragraphe précédent, on a
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vu que les filtres £(s) influent sur les performances du systéme en boucle fermée. Dans ce

contexte la configuration qui permet de trés grandes valeurs des gains des filtres est

préférable.

L’analyse des interactions par la méthode du modéle interne (IMC) est introduite par
Economou et Morari. Cette méthode est simple et puissante pour différencier entre les
configurations de commande possibles et de choisir la meilleure. Economou et Morari
concluent que la configuration dont les interactions sont faibles assure de grandes valeurs des

gains des filtres.

En utilisant les expressions de f, (@) et £’ (@)données par les équations (2.45) et (2.46)

respectivement, on définit pour chaque couple entrée-sortie d’une configuration possible les

deux quantités suivantes [15] :

L 2 Jale)

_ =l yw

=1+j;:(a)) ilgg(lw”

1=

3 g, (o)

C (v)= 1 i , 0Sw<+m. (2.48)

1+ £, (@) i g, (o)

L ()

, 0<w<+w, (2.47)

La méthode d’analyse des interactions ainsi développée est basée sur les valeurs de

L(w) etde C, (a)] obtenues pour chaque couple d’une configuration.

Interprétation des valeurs de L;(w) et C,(w)

En se basant sur les valeurs de L (w) et de C,(w), dans la bande de fréquences dans

laquelle le systéme travaille, de chaque couple d’une configuration de commande candidate,
on peut conclure sur le niveau d’interaction entre les boucles de la configuration en question.

Les grandes valeurs de L, (w) et de C,(w) (L, (@) > 0.5, C (w)< 1) correspondent a des
petits gains des filtres ( £, (@)<1), ce qui implique des interactions fortes. Par contre, si les

valeurs de L, (w) et C,(w) sont petites (L, (w)> 0, C,(w) < 0.5), les interactions entre les

boucles de la configuration de commande considérée sont faibles.

Les valeurs de L (@) etde C, (o) s’interprétent comme suit [15] :

45



* De faibles valeurs de L,(w) (L, (@) < 0.5) signifient que la réponse de la i-iéme

boucle est imposée par son entrée assignée et les interactions avec les autres boucles

sont insignifiantes. Lorsque les valeurs de L, (w) sont grandes cela correspond a des

fortes interactions de la i-iéme boucle avec les autres boucles et la réponse de cette

boucle est imposée par d’autres entrées.

* Quand Z,(@) est plus grand que (m~1)/m, il y a au moins une entrée du systéme qui
est plus importante pour la i-i¢éme boucle que son entrée assignée.

* De petites valeurs de (C, (@) < 0.5) signifient que 4, commande y,, sa sortie assignée,

et ses effets sur les autres sorties du systéme sont négligeables. Inversement, les

valeurs élevées de C,(w) indiquent que i, de préférence doit commander certaines
autres sorties du systeme que la sortie assignée y,.
e Lorsque C,(w) est plus grand que (m=1)/m, il y a au moins une autre sortie du

systéme qui est affectée considérablement par , en plus de la sortie y; assignée.

La combinaison de I'information donnée par L (@) est celle donnée par C, (@) permet
d’avoir des informations concernant les interactions entre les boucles d’une configuration
candidate et de sélectionner la meilleure. Le tableau 2.3 résume les cas possibles et leur

interprétation.

CAS POSSIBLES. INTERPRETATION.

Les couples entrée-sortie correspondants définissent la  meilleure
L(w)<05e C (w)<0.5 |configuration de commande. La i-iéme boucle est indépendante des

autres boucles, alors pas d’interactions entre les boucles

L(@)205 & C ()50

Une détérioration des performances est plus probable d'étre pergue dans

une autre boucle due aux interactions avec la i-iéme boucle

L(0)<0.5 et C,(0)=0.5

Mauvaise configuration de commande, existence de fortes interactions

L(@)20.5 et C,(0)>0.5

entre la i-iéme boucle et les autres boucles de la configuration considérée

TAB. 2.3 : Analyse des interactions par la méthode du modéle interne.
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En résumé, pour I’analyse des interactions par la méthode de commande par modele

interne, il est judicieux de préparer pour chaque configuration de commande possible les

graphes de L,(w) et de C,(w) correspondants & ses couples. La configuration dont
L (w)<0.5 etou C, (@)<0.5 pour tous les couples dans la bande de fréquences de travail du

systeme est le meilleur choix qui assure de faibles interactions.

2.4.1.1.8 Matrice des Potentiels d’Interaction (IPM)

La méthode de la Matrice des Potentiels d’Interaction (IPM) développée en 1994 par
Huang, Ohshima et Hashimoto [25], fournit des informations concernant la possibilité
d’interaction d’une boucle avec d’autres boucles du systéme en boucle fermée. Cette méthode
est développée sur la base de la théorie de commande par modéle interne d’un systéme
multivariable. Elle permet de déterminer une configuration de commande avec un niveau
d’interaction faible tout en garantissant la stabilité du systéme global. La sélection de la
configuration convenable parmi les m/ configurations possibles est basée sur le calcul de la

IPM dont chaque élément est déterminé par I'intégrale double suivante [25] :

1 el hGo)| .
Q, =m[f = Edcodgf, ET=Tslths (2.49)
avec :
h,(jw)=(-o,({o)R,(jo)M; (j»), (2.50)
. g,.(j0) £,(j@) 4 (jo)
(jw)=—>2 1l ot G (2.51)
)= 1 T Ga)-1)g,, G@) 7}
IPM =[Qu i j=1...,m } (2.52)
Ou:

I-1, : est la norme euclidienne du vecteur h(jw).
R,j(_iw) : est le vecteur ligne obtenu par I’élimination de I’élément gy.(jm) de la
i-iéme ligne de la matrice de transfert du systéme G(jo).

M, (jw) : est la sous matrice de G(jw) obtenue par I’élimination de la i-iéme ligne et
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la j-iéme colonne de G(jw).

g,.(jo) : est la partic non inversible (contient les retards et les zéros instables) de
I’élément g, (jw), avec le module de g,. (] ®) pour @ =0 doit étre égal &
l.

f,(jw) : estle filtre ajustable (premier ordre) assurant les performances désirées de

chaque boucle de commande,

f(jo)= 2.53)

£ jo+1’

A, (J(u) : est le gain dynamique relatif de la boucle [u, -y, ].

Détermination de la configuration de commande

La sélection de la configuration convenable par la IPM passe par les deux étapes

suivantes :

1. Elimination des couples instables.
2. Sélection des couples par I’utilisation de la IPM.
Etape 1. Elimination des couples instables

En utilisant la matrice des gains relatifs (RGA), les couples ayant le gain relatif A,

négatif sont a éliminer, ce-ci permet de réduire le nombre de configurations candidates.

Etape 2. Sélection des couples par la IPM

Théoriquement il y a m/ configurations possibles, aprés I’élimination des couples dont le
gain relatif est négatif, il reste a sélectionner parmi les autres la meilleure configuration, en

suivant les deux étapes ci-apres :

Etape 1. Détermination de la configuration initiale
D’aprés I’expression (2.49), un intervalle de &, est requis pour calculer la IPM ; la
valeur de &, dépend de la valeur de ¢, choisie. Au départ on commence par une
petite valeur de &, pour calculer les éléments 2, de la IPM. Une fois la IPM est

déterminée, on calcule le potentiel d’interaction total (TIP) de chaque configuration

48



candidate. Le TIP d’une configuration de commande est la somme des éléments 2,
correspondants aux couples de cette derniére. Comme configuration de commande

initiale, on opte pour la configuration ayant un TIP faible.

Etape 2. Détermination de la meilleure configuration

La stabilité et les performances obtenues en boucle fermée indiquent si le choix de
la valeur de 8} dans I’étape 1 est convenable. Si cette derniére assure la stabilité et les
performances désirées pour chaque variable commandée y;, alors la configuration
trouvée dans I’étape 1 est convenable pour la commande multiboucle. Dans le cas

contraire, on augmente la valeur de s} et celle de 8; pour changer I'intervalle de ¢,
et on répéte les deux étapes 1 et 2 jusqu’a ’obtention de la valeur de s; appropriée,

d’ou la meilleure configuration de commande.

La figure 2.4 représente I’organigramme de la IPM.

Remarques 2.7

e Lorsqu’on calcul la IPM, il est inutile de calculer I’élément £2, d’un couple éliminé.

e Cette méthode est développée sur la base de la commande par modéle interne du systéme,

dans laquelle le modéle du systéme est considéré parfait.

2.4.1.2 Méthode d’analyse utilisant la représentation d’état

La représentation par matrice de transfert G(s) ne donne que les relations entre les
entrées et les sorties d’un systéme sans mettre en évidence la structure interne de ce dernier,
d’ot des informations importantes pour une analyse fine et approfondie des interactions sont
omises [28-30]. Par contre la représentation d’état S(4,B,C,D) tient compte des
informations internes du systéme (la structure interne) qui n’apparaissent pas nécessairement
sur la description par matrice de transfert. Cette constatation est renforcée par le fait qu’un
systéme donné posséde plusieurs représentations d’état, en plus il y a des systémes qui
possédent une méme représentation par matrice de transfert mais leurs structures internes sont

complétement différentes [8], [10], [18].
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La représentation d’état constitue une alternative intéressante pour I’analyse des
interactions. Dans cette section nous allons présenter des méthodes d’analyse des interactions
utilisant la représentation d’état tout en définissant des nouvelles notions couramment

utilisées dans le domaine d’analyse des interactions.

Introduction de la matrice de transfert du systéme G(s)

L 2
Calcul de la Matrice des Gains Relatifs (RGA)

, etde £, Le couple

’i [, -y, ] éliminé

Calcul de la Matrice des Potentiels
d’Interaction (IPM)

Choisir les valeurs de &

Ajuster les valeurs de +
g} et g} Calcul des potentiels d’interaction
total (TIP)

1 v

Choisir la configuration ayant un faible
potentiel d’interaction total

Vérifier si £

convenable

Non est

Configuration de commande
finale avec des interactions
faibles

FIG. 2.4 : Organigramme de détermination de la configuration de commande par la méthode de la Matrice
des Potentiels d’Interaction (IPM),
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2.4.1.2.1 Matrice des Gains Directs d’Interactions Statique (DGM(0))

La Matrice des Gains Directs d’Interactions Statique développée par Johnston et Barton
est basée sur la notion du gain statique direct entre une entrée et une sortie du systéme

[28—29]. Le principe de la méthode consiste en premier lieu a calculer la matrice des gains
directs statique K, ensuite on utilise cette matrice pour générer la DGM(0) qui permet

d’analyser les interactions entre les variables du systtme et de déterminer la meilleure

configuration de commande.
Le calcul de la matrice K peut se faire par deux méthodes :

1. Utilisation du graphe de fluence.

2. Utilisation directe du modéle d’état.

2.4.1.2.1.1 Calcul de la matrice des gains statiques K

1. Utilisation du graphe de fluence

Le gain direct K :: enlre une enirée wu; et une sortie y; est défini par toutes les chaines

directes entre w; et y, a l'exception des chaines qui passent par les neuds correspondants a
d’autres sorties yy (k# i) et les naeuds correspondants aux variables d’état x; qui interviennent
dans les expressions des sorties yy (k# i).

Pour déterminer les gains directs entre les entrées u; (j =1,...,m) est la sortie Vi, On

remplace dans le modele d’état statique du systéme les autres sorties yy (k# i) par zéro. En
construisant le graphe de fluence correspondant au nouveau systéme résultant et d’aprés la

définition du gain statique direct on détermine la matrice K en utilisant la régle de Mason.

2. Utilisation directe du modéle d’état
Soit un systeme donné par le modéle d’état S(A, B,C, D) suivant :
X=Ax+Bu, (2.54)
y=Cx+Du. (2.55)
Ou:
Les vecteurs x, y et u sont de dimensions nx 1, rx1et mx1 respectivement.

Pour déterminer les gains directs statiques entre chaque entrée et la i-iéme sortie, on suit

les étapes suivantes :
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Etape 1. Remplacer les variables d’états correspondantes aux autres sorties y; (k# i) dans le

modele d’état par la valeur zéro, ce qui donne un nouveau systeme :
X =4 x+B u,, (2.56)

¥,=C x,+D,u,. (2.57)

Les vecteurs x;, y; et u; sont de dimensions (n -r+ l)x I, Ix1 et mx1 respectivement.

Etape 2. La i-iéme ligne de la matrice K est obtenue par I’expression suivante :

l,=C,(-4)"' B +D,, (2.58)

on refait les deux étapes 1 et 2 pour i allant de 1 jusqu'a » pour déterminer la matrice

K/,
[ 7, ]
l
ké=| =[1<_:j: ci=lnr;j=l.,m ] (2.59)
l,
2.4.1.2.1.2  Calcul de la Matrice des Gains Directs D’Interaction Statique
DGM(0)

Une fois la matrice K“est obtenue, on détermine la DGM(0) dont chaque élément se
5 ] y{,t

calcule comme suit :

AT . 1 (2.60)

alors :
DGM(0) = [ ¥ 1i=1,. rij=\,..m ] (2.61)

Les couples correspondants a des éléments y, qui sont proches de 1 définissent la

meilleure configuration de commande.



2.4.1.2.2 Matrice des Gains Directs d’Interactions Dynamique DGM(w)

La méthode de la Matrice des Gains Directs d’Interactions Dynamique (DGM(m)) est

une extension dynamique de la DGM(0) [29]. Pour déterminer la DGM(w) on calcul d’abord

la matrice des gains directs dynamique K(s) en suivant les méme étapes 1 et 2 décrites

précédemment (utilisation du modele d’état pour le calcul de la K') sauf que la i-iéme ligne

de la matrice K (s) dans ce cas se détermine par I’expression suivante :

I(s)=C,(s/-4)" B +D,,
d’ou la matrice des gains directs dynamique :

o O i
Ki(s) : [Adv(s).; Liis 3 ] l,...,m:|.

1,(s)

Les éléments de la DGM(w) sont déterminés par ’expression suivante :

K (jo)|

S |k, Ge)|

5:; ((u) =

alors :

DGM(w) = [ o, @): i=lr;j=l..,m ]

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

La configuration définie par les couples correspondants aux éléments &, (w) qui sont les

plus proches de 1 dans la bande de fréquences dans laquelle le systéme travaille, représentent

la meilleure configuration de commande dont les interactions entre les boucles de commande

sont tres faibles.

Remarque 2.8

e La matrice KY(s) peut étre déterminée en utilisant la méthode du graphe de fluence

décrite dans le paragraphe 2.4.1.2.1, seulement au lieu de travailler avec le modéle

statique du systéme on utilise le modéle dynamique.



2.4.1.2.3 Matrice d’Interaction Dynamique Directe (DDM)

Le principe de la DDM est basé sur le calcul de la matrice des gains directs dynamique

K (s), puis calculer la matrice des valeurs moyennes des sorties y. dont chaque élément

P:}; est déterminé par I’expression mathématique suivante [28]:

s

[ KY(s
Ti= é [ L"[L()de : (2.66)

ou :
0 : est la plus grande constante du temps du systéme.
Le choix de la configuration de commande repose sur ’analyse des éléments de la

matrice DDM trouvée. Les éléments de cette derniére sont déterminés par la formule

suivante :

5=—E£L- (2.67)
" , :

r
—u
J
Z | Ya,
k=|

d’ou:

DDM=[Q;5=mej=uwm} (2.68)

La configuration de commande a choisir est celle définie par les couples ayant 5,; proche

de 1.

Remarques 2.9

* Les méthodes DGM(0), DGM(w) et de la DDM sont applicables méme pour un systéme
dont le nombre d’entrées est différent de celui de sorties (m # r).

o Ces méthodes n’assurent pas la stabilité¢ des couples choisis comme configuration de
commande. Donc il faut la vérifier en utilisant la RGA.

e La dimension de chaque matrice (DGM(0), DGM(w), DDM) est »xm, qui est la

dimension de la matrice de transfert du systéme G(s).
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2.4.1.2.4 Matrice D’Effets Directs (SIA)

Lorsqu’on effectue un changement de consigne d’une sortie yi ou une perturbation affecte
cette sortie, une commande u; est générée (entrée assignée a y,) pour maintenir la sortie y; a

son point de consigne. Au méme temps toutes les sorties y; (k =1,...,m: k # i) doivent étre

maintenues 4 leurs points de consignes, par manipulation des entrées w; (1 = 1,...,m: 1 # J)

L’analyse des interactions par la Matrice d’Effets Directs proposée par Johnston a pour

principe de décomposer le gain en boucle fermée entre une entrée u, et une sortie y; en trois

composantes [30] :
(a) Effet direct ;

(b) Effet d’interaction sorties-sortie;

(c) Effet d’interaction entrées-sortie.

Cette décomposition est illustrée par la figure 2.5. Les effets (a), (b) et (c) sont
déterminés en utilisant le graphe de fluence correspondant au modéle statique du systéme et la

régle de Mason.

U B Effer direct.

1

i

i —p Effet d'interaction sorties-sortie.
4

U —————— P Effet d'interaction entrées-sortie.

FIG. 2.5 : Décomposition du gain en boucle fermée.

L’effet est défini comme le produit du gain entre une entrée u, et une sortie y; par la

variation de u; désignée par & u, [30].

Effet=7, , Ju,. (2.69)
Avec:
T, ., :estle gain entre 1, et y; déterminé selon le cas considéré parmi les trois cas (a),

Uy,

(b) et (¢) en utilisant la régle de Mason.



(a) Effet direct

C’est leffet de u; sur y, déterminé par toutes les chaines directes entre uj et y; a
I’exception des chaines qui passent par les na:uds (variables d’état) correspondants a d’autres
sorties yi (k # i) et les nceuds correspondants aux variables d’état X; qui interviennent dans les

expressions des sorties y, (k #i). Cest I’effet de non-interaction, il est désigné par :

DE

u, >y,

(b) Effet d’interaction sorties-sortie

C’est I'effet de u, sur y, déterminé par toutes les chaines directes entre u; et y;, y compris
celles qui passent par les nceuds des autres sorties Yk (k#1i), c’est I’effet d’interaction entre

les boucles et il est désigné par :

OIE

(¢) Effet d'interaction entrées-sortie

En boucle fermée un changement d’une entrée u, conduit & des variations des autres
entrées u; (/ # j ) dans le but de maintenir leurs sorties assignées a leurs points de consignes.

Le changement de chaque entrée 1; a un effet sur la sortie Yi. L’effet d’interaction entrées-

sortie est la somme des effets provoqués par toutes les entrées u; (/ =1,...,m;l# j) sur la

sortie y;, et il représente aussi un effet d’interaction désigné par :

Pour un changement de y; d’une unité, la somme des trois effets est le gain en boucle
fermée entre ; et y,. Pour choisir une configuration avec des faibles interactions, il suffit de
choisir les couples pour lesquels I’effet direct est proche de 1. Donc il faut générer seulement

la Matrice d’Effets Directs (SIA) du systéme pour pouvoir dégager la configuration adéquate.

Calcul de la Matrice des Effets Directs (SIA)

Pour générer la Matrice D’Effets Directs d’un systéme on suit les ¢tapes suivantes [30] :
E‘!ape L, i=),
Etape 2. J =0, On considére un changement &y, =1 de y, et les autres sorties inchangées

&, =0(k=1..,m;k#i). On remplace dans le modéle statique du systéme oy,

par | etdy, par zéro pourk =1,....,m; k #1i.
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Etape 3. Résoudre le systéme d’équations résultant de I’étape 2 pour calculer les variations

ou, ; j=l..m
Etape 4. Calculer I'effet direct DE"ﬁ‘h , €lément (i, j) de la matrice SIA, entre ujet y;.
Etape 5. Si J <m,étape 4.

Si j=m,i=i+l.

Si i <m, étape 2. Sinon fin.

D’oti :

$A=[DEWﬂﬁEJ=Lmﬂn} (2.70)

Une fois la matrice SIA est générée, les couples correspondants aux éléments proches de

1 définissent la configuration de commande avec de faibles interactions.

Remarques 2.10

e Lasomme des trois effets DE, ., .OIE, ,, et lIE, ,, estégaleal.

* La Matrice d’Effets Directs (SIA) peut conduire au choix des couples instables. 11 est donc
indispensable de vérifier la stabilité des couples choisis par I’application de cette méthode
en calculant la RGA du systéme, car un couple peut avoir un effet direct proche de 1 par
contre son gain relatif correspondant est négatif. Dans ce cas, on refait le choix en utilisant

la méme Matrice d’Effets Directs SIA trouvée.

2.4.1.2.5 Matrice des Gains Dynamiques Relatifs (DRGA)

La Matrice des Gains Dynamiques Relatifs (DRGA) a été proposée par Tung et Edgar
[50], elle est aussi une extension dynamique de la Matrice des Gains Relatifs (RGA). Le
calcul de cette matrice est basé sur I'utilisation du modéle d’état du systéme contrairement a

I’extension intuitive introduite par Bristol qui utilise la matrice de transfert du systéme.

Considérons un systéme dynamique linéaire donnée par son modeéle d’état,

i=Ax+Bu, 2.71)

y=Cx. (2.72)
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Le systéme doit étre commandable et observable. Considérons un changement de vecteur
de consignes ¢ qui passe de zéro a ¢ et le vecteur de commande nécessaire pour positionner

le vecteur de sorties y a cette nouvelle valeur de consigne est u'.

En régime permanent,

O0=dAx"+Bu'. (2.73)
Supposons que le systéme est stable, la résolution de I’équation (2.73) par rapport a
x"donne :
x'=(-4)" Bu’, (2.74)
alors,
y =Cx’, (2.75)
y' =C(-4)"'Bu". (2.76)
Cette derniére équation donne,
uw=[c(-4)'B]"y. @.77)

En prenant les conditions initiales nulles, la réponse de la sortie dans le domaine de

Laplace sera :

Hs)=Cx(s), (2.78)
¥s)=C(s1-4)" B % 2.79)
Ws)=C(s1-4)" B[c (- 4)" B] % , (2.80)
y(s)=G(s) k! J— =G(s)r Y (2.81)
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Sous forme matricielle y(s) sera :

Y E-‘; g f‘g 8n {3; = & ES% ny, r, - L. Y;
») | &S EnlS Eam\S Iy ry, S y: l
: : : : : : : P et
ym (S) gmt (S) gm! (.S) e g.mm (S) rml ]-:u! ' j-:nm .V:,.
(2.82)

d’ol :
m m y-
y,(s)=Z(Zg.*(-f)ﬂ,Jj~. i=1,.., m. (2.83)
1=l \ k=l

Maintenant considérons un changement d’un échelon y, de la sortie y, seulement, dans

ce cas la réponse de y, sera :

Y, (s)=(i_'g,k (s)f:,]yj, (2.84)

dans cette derniére équation le k-iéme terme dans la somme est effet du k-iéme régulateur
sur la sortie y; . A partir de I’équation (2.83), on définit la nouvelle Matrice des Gains

Dynamiques Relatifs DRGA suivante :

56) £

DRGA = . (2.85)
A:Hl (S) e /T':um (&)
Ou :
) s) I
A (s)= ﬂi— s b=l m (2.86)

Pour que I'entrée u, commande la sortie y, sans avoir d’effets sur d’autres sorties
(k #1i), il faut que I’élément A, (s) correspondant au couple [u, -y, ] dans la DRGA, doit

étre I’élément dominant dans la i-iéme ligne.

2.4.2 Méthode d’analyse indirecte
2.4.2.1 Matrice des Amplitudes Relatives Dynamiques (DRMA)

Cette méthode ne permet pas de dégager une configuration de commande [32-33], mais

permet d’analyser les interactions présentes dans un systéme en boucle fermée (commande
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multiboucle). Le principe de la DRMA [32-33] consiste a choisir en premier lieu une

configuration de commande en utilisant I’une des méthodes d’analyse des interactions directe,

ensuite on détermine le correcteur de chaque boucle. Aprés la synthése du systéme de

commande multiboucle, on calcul la DRMA pour analyser les interactions dans le systéme en

boucle fermée résultant.

Pour le systéme de la figure 2.1, la DRMA correspondante est [32 -33]:

DRMA =

DRMA = [ Xy (s):i,j=1,m :|

Ou:

) (S)J

cls)),

oo : indique que les deux boucles sont ouvertes.

(2.87)

(2.88)

of : indique que la premiére boucle (I) est ouverte et la deuxiéme boucle (II) est

fermée.

cc : indique que les deux boucles sont fermées.

fo: indique que la premiére boucle (I) est fermée et la deuxiéme boucle (II) est

ouverte.

Une fois la DRMA est déterminée, on trace le diagramme de Bode (courbe du module)

de chaque élément yx,(s) de la matrice, les diagrammes de Bode obtenus permettent

d’analyser les interactions entre les boucles de la configuration choisie.

L’usage de la DRMA pour I’analyse des interactions présente deux intéréts distincts :

e Vérification de la commodité de la configuration de commande choisie.

e Examiner le phénoméne de propagation de perturbations dans les boucles de

commande.



Interprétation de la Matrice des Amplitudes Relative (DRMA).

* Si les éléments de la diagonale de la DRMA sont proches de 1 dans la bande de
fréquences utile, les interactions dans le systtme en boucle fermée seront
insignifiantes.

¢ Les éléments hors diagonale permettent d’examiner ’effet de chaque boucle sur une

autre. Si I'élément y, (s) (i# /) est grand (dans la bande de fréquences de travail),
alors la commande u; affecte fortement y,, par contre si VA (s) (i#j) est proche de

zéro la sortie y, est faiblement affectée par u;

| Remarques 2.11

* Pour analyser les interactions par la DRMA, on peut choisir par exemple la configuration
de commande en utilisant la RGA. Cette derniére est valable seulement pour les systémes
travaillant autour de la fréquence nulle; ainsi en utilisant la DRMA on vérifie
I’adéquation de la configuration issue de I’application de la RGA pour une commande

multiboucle.

 Si les résultats d’analyse obtenus par I'application de la DRMA ne sont pas probants,
alors on refait le choix de la configuration de commande (m ! configurations sont

possibles) et on reprend I’analyse de nouveau pour déterminer la meilleure configuration.

* Les éléments hors diagonale de la DRMA donnent des informations sur ’effet d’une
boucle sur une autre (propagation d’une perturbation), dii essentiellement a I’influence des

paramétres du régulateur d’une boucle sur les autres car la DRMA ne suppose pas que les

régulateurs sont parfaits.

2.4.2.2 Matrice des Gains Dynamiques Relatifs Généralisés (GDRG)

Huang, Ohshima et Hashimoto ont proposé en 1994, la Matrice des Gains Dynamiques
Relatifs Généralisée (GDRG) pour I'analyse des interactions dans un systéme multivariable
en boucle fermée [25]. Contrairement aux méthodes de la premiére classe, la GDRG ne
suppose pas que les régulateurs sont parfaits. L’idée de la méthode consiste a analyser les
interactions aprés le choix d’une configuration et la synthése des régulateurs, I’application de
la méthode permet d’évaluer le niveau d’interaction entre les boucles de la configuration

considérée. Chaque élément de la matrice est déterminé par [25] :
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JBum:le ouverte

)
)
{ oy, (*)] |
ou ; (5) Boucle fermee

GDRG = [ Z,(s): i, j=hm ] (2.90)

(2.89)

D’ou:

Par la définition (2.89), le gain dynamique relatif généralisé :f” (.s) indique le changement

du gain en boucle ouverte entre u; et y; dii aux interactions et aux effets des parametres des

régulateurs des autres boucles.

Pour éclaircir le principe de la méthode, on considére le cas général d’un systéme a deux

entrées et a deux sorties en boucle fermée de la figure 2.1.

D’apres la stratégie de commande considérée (commande multiboucle), on constate que

la - configuration de commande choisie est [w, -y, ]:[u, =y, ]. Pour analyser les

interactions dans ce systéme, on détermine les éléments de la GDRG par I'utilisation de la

régle de Mason et I’expression de gain dynamique relatif généralisé (2.89). On se limitera au

calcul de 4,,(s) et 4,,(s) seulement vu la configuration de commande considérée, le calcul

donne :
~ |
4 (5)= , 2.91
) .
~ 1
2 = . . 2.92
O eEe-) -
Avec :
' (s)= g. (s)g,(s) e 2.93)

I+g,. (.s')g” (s) '

On remarque que ;3:,,(5) est différent de 4,,(s) et sont en fonction des éléments de G(s)

et des régulateurs g_(s).



2.4.2.2.1 Interprétation de la Matrice des Gains Dynamiques Généralisée
(GDRG)

e Sile module de 4, (s) et Z,,(s) est proche de 1 dans la bande de fréquences de
travaille du systéme, alors les interactions entre les boucles sont faibles, donc on garde
la configuration de commande choisie ainsi que les régulateurs obtenus.

o Dans le cas ot le module de 7, (s) et celui de A, (s) ne sont pas proches de 1, on peut

jouer sur les paramétres des régulateurs g, (s) et g, (s) d’une maniére a faire tendre

n, (s) et n;(s) vers zéro dans la bande de fréquence de travail, mais ce-ci se traduit

par une détérioration des performances. On peut alors procédé d’une autre maniére en
considérant la deuxiéme configuration de commande, a savoir [u, —y, ] ; [u, -y, ]et
les régulateurs adéquats pour les boucles de cette derniére. On refait le calcul de la
MGRG pour tirer une conclusion sur les interactions dans le systéme et opter pour la

meilleure configuration parmi les deux configurations possibles.

2.4.2.2.2 Propriétés de la matrice des gains dynamiques généralisée

(GDRG)

e Sip =1etn,=1,la GDRG se réduit a la RDGA,
e En régime permanent (s =0), si des régulateurs a action intégrale sont utilisés dans

chaque boucle, q,' =1(i=1,2), la GDRG refléte la RGA.

Remarque 2.12

¢ La GDRG s’applique seulement dans le cas ot le systéme est carré (m = r ).

2.5 Systéme a grande échelle 2 matrice de transfert triangulaire

Un cas particulier des systémes multivariables est rencontré fréquemment dans 1’industrie
et il est représenté par une matrice de transfert G(s) triangulaire. Pour ce type de systéme, une
seule configuration de commande est possible (configuration définie par les éléments de la
diagonale de la matrice de transfert G(s)). Dans ce cas de figure, il est impératif d’examiner
’effet de chaque grandeur d’entrée sur I'ensemble de sorties affectées, car I"application de

quelques méthodes d’analyse d’interactions exposées conduit a un résultat erroné, en



présentant la seule configuration de commande possible comme la configuration meilleure

pour la commande multiboucle [42].

Pour voir si la commande multiboucle est envisageable en optant pour la seule

configuration de commande possible, on procéde de la maniére suivante [1], [42] :

On examine I’effet de chaque commande u; sur I’ensemble de sorties y; qu’elle affecte en

calculant le rapport suivant :

g,(jw)
g, (jw)

Ensuite, on construit le graphe de S, (w) pour @ allant de zéro a I’infini. Si le module

B,(w)= . (2.94)

B, (@) est inférieur a 1 dans la bande de fréquences de travaille du systeme, I’effet de u; sur la

sortie y; est faible par rapport a celui de la commande assignée et il est négligeable lorsque

B, () est proche de zéro. Dans le cas contraire 1, a un effet considérable sur y;.

2.6 Conclusion

Les méthodes d’interactions développées sont applicables seulement pour I’analyse des
interactions dans un systéme invariant dont le modéle est linéaire, ainsi un modéle non-
linéaire peut étre linéarisé autour d’un point de fonctionnement ou d’une trajectoire, et

remplacé par son modéle linéaire.

Les méthodes de la premicre classe (méthodes d’analyse directe) sont plus utilisées car
elles permettent d’analyser les interactions et de déterminer une configuration de commande
avec un faible niveau d’interactions. Les méthodes utilisant le modéle statique ne sont
valables que pour les systémes travaillant autour de la fréquence nulle, par contre les
méthodes basées sur le modele dynamique conduisent généralement a une configuration de
commande assurant de faibles interactions entre les variables de commande et celles a
commander sur une bande de fréquences déterminée ; alors il suffit de connaitre la bande de
fréquences dans laquelle le systéme travaille pour bien choisir la configuration convenable.
L’approche fréquentielle (utilisation du domaine fréquentiel) utilisée pour I’analyse et la
recherche de la meilleure configuration de commande reste le point fort des méthodes

d’analyse utilisant le modéle dynamique du systéme.

Les méthodes d’analyse utilisant la représentation d’état présentent un avantage par
rapport a celles utilisant la matrice de transfert, car le modele d’état d’un systéme représente

explicitement les relations internes entre les variables d’état, ce qui n’est pas le cas de la
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représentation par matrice de transfert. Cette derniére est caractérisée par une omission

d’informations fondamentales et importantes sur la structure interne du systéme.

La représentation par graphe de fluence d’un systéme est la représentation la plus
correcte, car elle permet de préserver la structure dynamique du systéme. Celle-ci introduit
diverses notions importantes pour une analyse poussée des interactions dans un systéme
multivariable comme le gain statique direct, le gain dynamique direct, I’effet direct, I’effet

d’interaction entrées-sortie et effet d’interaction sorties-sortie.

Toutes les méthodes de la premiére classe supposent que les régulateurs des boucles sont
parfaits. Malgré cette hypothése, elles ont prouvé leur efficacité dans I’analyse des
interactions dans les systémes multivariables et ont bénéliciées d’une large utilisation dans
I’industrie.

Les méthodes de la deuxiéme classe (méthodes d’analyse indirecte) ont montrées leurs
limitations, car la tentation d’une telle approche reste forte, la raison d’échec de ses méthodes
est le dilemme interactions-performances, c’est-a-dire il est trés difficile voir impossible de
concevoir un syst¢éme de commande assurant un compromis entre les interactions entre les

variables qui doivent étre trés faibles et les performances désirées.

Quelques méthodes d’analyse exposées ne sont pas applicables lorsque le systéme a un
nombre d’entrées différent de celui de sorties, ce qui réduit leur utilisation seulement a des

systémes carrés.

Dans le cas ol le systéme est représenté par une matrice de transfert triangulaire, on peut
seulement analyser les interactions entre les variables de commande et celles & commander et
d’examiner I'effet d’une commande sur les sorties qu'elle affecte, car il n’y a pas de choix a

faire puisqu’une seule configuration de commande est possible.

En effet, I’analyse d’interactions ne peut étre faite correctement que lorsqu’on posséde
des informations approfondies sur le comportement du processus (le modéle du systéme).
Cependant, il s’avere souvent indispensable de faire une étude préliminaire sur le modéle du
systéme devil on dispose ; il s’agit d’une étape trés importante pour bien choisir la méthode
d’analyse. Un mode¢le raffiné qui décrit suffisamment le comportement réel du systéme est
souhaitable pour analyser finement les interactions, d’ou la vérification de la validité du
modéle s’impose en premier lieu.

La synthése d’un systéme de commande multiboucle robuste repose essentiellement sur
la détermination de la configuration de commande convenable. En effet, toutes les méthodes

d’analyse montrent que la meilleure configuration de commande assurant de faibles
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interactions est définie par des couples correspondants a des transmittances fortes
caractérisées par un gain élevé, des constantes de temps faibles et un faible temps de retard,
Cependant, la détermination de la configuration de commande ne se réduit pas a la sélection
des couples correspondants 4 des transmittances fortes. De ce fait, nous sommes amené a
essayer de gérer de la meilleure fagon possible le compromis fondamental performances

(robustesse) et interactions en choisissant une configuration de commande pratiquement

réalisable et garantissant :

* La stabilité de chaque boucle de commande et celle du systéme globale dans le cas

ou I'une des boucles se trouve coupée (I'intégrité du systéme);
* Des interactions faibles entre les boucles de la configuration.

Les systémes a grande échelle sont caractérisés par un nombre d’entrées et de sorties
important, et une complexité au niveau des interconnections, d’oti I'application des méthodes
d’analyse présentées nécessite une envergure de calcul. D’autres méthodes d’analyse
nécessitent un calcul symbolique énorme avec un algorithme compliqué trés difficile a
programmer. De plus, le choix de la configuration de commande par quelque méthode
d’analyse présentées passe par une comparaison des résultats d’analyse obtenus pour toutes
les configurations de commande candidates en vue de choisir la meilleure, ce qui est
fastidieux et gourmand en temps. Ces contraintes rendent complexe I’application de ces
méthodes lorsqu’il s’agit d’un systéme & grande dimension. Les solutions apportées pour
I’analyse des interactions et le choix de la configuration de commande dans le cas des

systémes a grande dimension, feront I’objet du chapitre suivant.
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3.1 Introduction

Les méthodes d’analyse des interactions dans les systémes a grande échelle, présentées
dans le chapitre précédent convergent aux méme résultats et donnent dans beaucoup de cas la
méme configuration de commande adéquate. Il est important de noter que les méthodes
utilisant le modéle dynamique du systéme sont plus fiables que celles reposant sur le modéle
statique car ces derniéres ne sont valables que pour les systémes travaillant autour de la
fréquence nulle [25], [27).

Le volume de calcul constitue un probléme majeur et représente une contrainte séricuse
lors de I’application de ces méthodes 4 des systémes de grande dimension, comme dans le cas
de beaucoup de systemes industriels. Ainsi, elles sont difficilement informatisables et
demandent souvent beaucoup de calcul symbolique [35]. Le calcul est plus complexe lors de

I'utilisation du modéle d’état du systéme.

Aussi, le choix de la configuration de commande est délicat car il nécessite I’examen
d’une multitude de courbes et la. comparaison de m ! résultats obtenus en appliquant la
méthode a toutes les configurations de commande candidates possibles [15], [25], pour choisir

la meilleure, donc m / résultats a comparer ce qui est trés complexe et fastidieux.

Dans le présent chapitre, on propose une solution systématique pour I'analyse des
interactions et pour le choix de la meilleure configuration de commande quand la dimension
du systeme est grande. Deux méthodes d’analyse dont le principe consiste a décomposer le
systeme global en sous-systémes sont proposées. Le but de ces méthodes est de fournir i
I"utilisateur une démarche lui permettant de résoudre avec beaucoup moins de calculs, des
problémes relatifs a I'analyse des interactions, au choix de la configuration de commande, au

découplage et au calcul de lois de commande.

Concernant le choix de la configuration de commande, deux méthodes sont proposées. La
premicre utilise le graphe de fluence du systéme construit a base des résultats d’analyse
obtenus par I’application d’une des méthodes d’analyse par décomposition proposées. La
seconde méthode est développée sur la base des caractéristiques d’une transmittance forte

dans un systeme a grande échelle.

Pour vérifier leur validité, les méthodes proposées ont été testées sur deux colonnes de

distillation trouvées dans la littérature.
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3.2 Méthodes d’analyse des interactions par décomposition du systéme
3.2.1 Principe d’anﬁlyse des interactions par décomposition

Le principe fondamental des méthodes proposées consiste & décomposer le systéme G(s)
a grande échelle en sous-systéemes G, (s) (i =1,...,n ; n,: est le nombre de sous-systémes)
[35]. Aprés la décomposition du systéme G(s), on commence par I’analyse des interactions
entre les sous-systémes obtenus, ensuite on examine chaque sous-systéme individuellement.

En réduisant I’analyse des interactions dans un systéme a grande échelle a des sous-
systemes de petite dimension, les méthodes proposées permettent de quantifier et d’analyser
les interactions existantes dans un systéme a grande dimension avec beaucoup moins de
calculs, ce qui simplifie d’avantages I’analyse des interactions ainsi que la détermination de la
meilleure configuration de commande.

Avant d’exposer les deux méthodes proposées, on rappelle les remarques importantes

suivantes [15], [27] :

Le Quotient d’Interaction (IQ) de Rijnsdorp permet de vérifier si le systéme est a

dominance diagonale.

Le couple dont le gain relatif A, est négatif ne doit pas étre choisi dans une
configuration de commande pour garantir la stabilité des boucles de commande.

e La Matrice Directe de Nyquist (DNA) permet de déterminer directement les

transmittances a faibles effets dans une bande de fréquences bien déterminée.

o Si le gain relatif dynamique 4, (s) est proche de zéro dans la bande de fréquence de
travail du systéme, |'effet de la commande u; sur la sortie y; est négligeable.

e Dans la commande par modéle interne, la configuration avec de grandes valeurs des
gains des filtres f(s) est préférable, car les interactions entre les boucles de cette
configuration sont faibles.

Ces remarques seront exploitées pour développer les deux méthodes d’analyse des
interactions par décomposition suivantes :

e La méthode de décomposition en sous-systémes a dominance diagonale.

¢ La méthode de décomposition en deux sous-systémes carrés.

Ces derniéres sont développées par combinaison des propriétés de quelques méthodes

d’analyse exposées dans le chapitre précédent.
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3.2.2  Méthode de décomposition en sous-systémes 2 dominance diagonale

L’analyse des interactions par la méthode de décomposition en sous-systémes &

dominance diagonale [35] s’effectue suivant les étapes ci-aprés :

3.2.2.1 Décomposition en sous-systémes & dominance diagonale

En construisant la Matrice Directe de Nyquist (DNA) correspondante au systéme a

grande échelle G(s) et par permutations des lignes et/ou des colonnes de la matrice de

transfert du systéme G(.s'), on décompose ce dernier en sous-systémes G, (s) (i,j=1..,n)

de telle sorte & avoir un nouveau systéme G(s) vérifiant la condition :

La diagonale de G(s) doit contenir le maximum de sous-systémes & dominance

diagonale.

Cette décomposition donne le nouveau systéme G(s) suivant :

G(s)= -E g T | S (.1

Avec :

n, : est le nombre de sous-systémes de la diagonale de é(s) (n, =k+1).
k : est le nombre de sous-systémes G, (s) a dominance diagonale.

Dans cette forme, les sous-systémes G, (s) (i =1,..., k) sont & dominance diagonale, et le
nombre de ces derniers (k=n -1) doit étre maximal pour simplifier I’analyse des
interactions. Le sous-systeme G, (s) représente la partic non décomposable en sous-
systémes & dominance diagonale de G(s).

Dans ce qui va suivre dans le développement de la méthode d’analyse par décomposition
en sous-systémes a dominance diagonale, G, (s) désigne le i-iéme sous-systéme & dominance

diagonale avec i # n_.
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3.2.2.2 Analyse des interactions entre les sous-systémes

Pour analyser les interactions entre les sous-systémes obtenus, on examine 1’effet

d’interaction de chaque sous-systéme G, (s) sur tous les autres sous-systemes. Pour cela, on

associe au sous-systéme G, (s) considéré les matrices suivantes U, (s), ¥, (s) et Ge,(s), et le

systéme (3.1) s’écrit sous la forme :

avec

glj(s) étrr:_(s)
G,(s)=| - . o | (3.3)
l{l}"ijl(_") Q”*."". (‘5)

Ou:
G,(s) :estle sous-systéme a dominance diagonale considéré de dimensions m xm,.
U,(s) :estlecomplément ligne de G, (s) de dimensions m, x(m-m,).
V,(s) :estle complément colonne de G, (s) de dimensions (m—m,)xm,.
Ge, (s) : est le complément diagonale de G, (s) de dimensions (m=m,)x(m-m,).
De la décomposition (3.2), on définit une nouvelle matrice 7, (@) qui permet d’analyser

les interactions existantes entre le sous-syst¢éme G, (s) et les autres sous-systémes.
3.2.2.3 Calcul de la matrice ;;,.(w)

Pour calculer la matrice 7, (@) associée au sous-systeme G, (s), on définit les deux

matrices suivantes ;

G, (a;):diag[ 7 (jw)\:k.= 1,...,m[], (3.4)

et

G,(s)=G,(s)- diag [ gu(s):k=1,.., n?[:|, (3.5)
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alors

[0 guls) - e g, ) ]
guls) 0 :
G,(s)=| 5 . (3.6)
' 0 &, (s)
| &uils) o= = gl 0

-

G,(®) : est une matrice diagonale dont les éléments sont les modules des

éléments de la diagonale de G, (s).

G, (s) : estla matrice constituée des éléments hors diagonale de G, (s).
Si I'on note par H,(s) la k-iéme ligne de G, (s) et par W,(s) la k-iéme colonne de

G, (s), la matrice G, (s) s*éerit :

Hl(s)
6,0 " =10, 8.0-[m6) 16 - w0]-me.
H, (s)

de méme, si Ion note par U, (s) la k-iéme ligne de U, (s) et par ¥, (s) la k-iéme colonne de

V. (s), les matrices U, (s) et V,(s) s’écrivent :

U,)=| % ,:J;,(.s-)z[:q(.s-) V. (s) - Vm‘(s)]. (3.8)

Ainsi, des nouvelles matrices H,(w). W,(w), U, (w) et ¥,(w) sont définies comme

suit :
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VEOI

| #, ()],
H, ()= - ,;-V"(m)=[”uq(s)”| [wy(s)], - "Wm‘(s)“l], (3.9)

et
[ u6)], |
” Uz(5)|‘1
U= | n@=|[n6)] [m6] - |ne)] | 610
I " U‘"-'(S) ”| |
Ou:

|- “| : est la norme somme.

Les matrices H,(w), W, (@), U, (w) et V, (@) sont de dimensions m, x1, Ixm, ,m x1

et 1 x m, respectivement.

Ces matrices seront utilisées pour générer la matrice 7, (@) caractérisant les interactions

existantes entre le sous-systéme G, (s) considéré et le reste des sous-systémes. La matrice

1, () est déterminée comme suit :

(H, )+ U, (@)
n,(w)= (};'(m). (3.11)

7, (@)+V, (@)
On constate que la matrice 7, (@) est de dimensions 2xm,. La représentation des
éléments de la matrice 7, (@) en fonction de la fréquence @ permet de conclure sur les
interactions existantes entre le sous-systéme G, (s) considéré et les autres sous-systémes. La

premiére ligne de 7, (@) caractérise I'effet des autres sous-systémes sur le sous-systéme

G, (s) et la deuxiéme ligne caractérise I’effet de G, (s) sur les autres sous-systémes.



Remarques 3.1

* La matrice 7, (w) doit étre genérée seulement pour les sous-systémes a dominance
diagonale G, (s) car cette derniére conduit 4 des résultats erronés si le cas est différent.
* La détermination de la matrice 7, (@) pour les & sous-systémes 4 dominance diagonale

G, (s) permet de déterminer les effets d’interactions existants entre ces derniers et le sous-

systeme G, , (s).
3.2.2.4 Interprétation de la matrice :),.(w)

Les ¢éléments de la matrice 7, (a)) sont les inverses des expressions de j}: (cu] et j'(f' ((u)
correspondants aux couples de la diagonale de G, (s) assurant sa stabilité (théoréme de petit
gain donné en annexe B) [15], [44]. D aprés les relations (2.47) et (2.48), les deux quantités
L,(w) et C,() sont en fonction de f; (o) et /7 (@) respectivement. En tenant compte des

interprétations de L, (w) et C,(w), il ressort les conclusions suivantes :

Si les éléments de la premiére ligne de 7,(w) sont tous inférieurs a 1 dans la bande de

fréquences de travail du systeme, les effets des autres sous-systémes sur le sous-
systéme G, (s) considéré sont négligeables.

e Si les éléments de la deuxiéme ligne de 7,(w) sont tous inférieurs a 1 dans la bande
de fréquences de travail du systeme, les effets du sous-systéme G, (s) sur les autres

sous-systemes sont négligeables.

* Sitous les éléments de la matrice de 7, (w) sont inférieurs & 1, le sous-systéme G,(s)
n'est pas interactif avec le reste des sous-systémes. Dans ce cas, on ignore le sous-
systtme G, (s), et on passe a I'analyse des interactions dans le nouveau systéme
constitué de sous-systémes restants.

* Si un élément de la premicre ligne est supérieur & 1 et inférieur a (m—1) dans la
bande utile, il y a possibilité d’existence d’au moins un sous-systéme avec un effet

signifiant ou fort sur le sous-systeme G, (s).
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* Siun élément de la deuxiéme ligne est supérieur & 1 et inférieur & (m—1) dans la

bande utile, il est possible que le sous-systéme G, (s) présente un effet signifiant ou
fort sur au moins un des autres sous-systémes.

Sil existe une colonne dans la matrice n, (@) dont les deux éléments sont supérieurs
a 1 et inférieurs a (m—-1), le sous-systtme G, (s) peut présenter des interactions

signifiantes ou fortes avec un autre sous-systéme au moins, c¢’est-d-dire des
interactions peuvent exister entre la boucle correspondante a cette colonne et a au

moins une boucle d’un ou de plusieurs sous-systémes.

Si un élément de la premicre ligne est supérieur a (m - 1) dans la bande utile, il existe

au moins un sous-systéme avec un effet fort sur le sous-systéme G, (s).

Si un élément de la deuxieme ligne est supérieur a (m—1) dans la bande utile, le

sous-systéme G, (s) présente un effet fort sur I'un des autres sous-systémes au moins.

S’il existe une colonne dans la matrice 7, (@) dont les deux ¢léments sont supérieurs

a (m-1), le sous-systéme G, (s) présente de fortes interactions avec un autre sous-

systtme au moins, c'est-a-dire de fortes interactions existent entre la boucle
correspondante a cette colonne et une boucle d’un ou de plusieurs sous-systémes au

moins.

Lorsqu’un sous-systéme présente un effet sur un ou plusieurs sous-systémes non connus a

priori ou dans le cas ol ce sous-systéme est affecté par d’autres sous-systémes, il est

nécessaire d’examiner ces effets pour les raisons impératives suivantes :

Détermination des sous-systémes affectés et ceux affectant le sous-systéme considéré,

Pour bien choisir la configuration de commande par la suite.

Prendre en considération ces effets, lors de la synthése d’un systéme de commande, si
les boucles correspondantes ne sont pas sélectionnées dans la configuration de
commande (dans le cas ol le gain relatif de la boucle est négatif ou la réalisation

pratique ne permet pas de choisir cette boucle).

Localiser les boucles qui présentent de fortes interactions, pour étudier la possibilité
de découplage ou d’effectuer un changement de configuration de commande (par

exemple dans cas ou les deux éléments d’une ou plusieurs colonnes sont supérieurs a

(m-1)).
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I est important de noter que la k-iéme colonne de la matrice n, (@) associée au sous-

systéme G, (s) correspond a I’élément g, (s) qui définit une boucle de commande [u, -y 1

Cette colonne caractérise les effets existants entre cette boucle et les boucles des autres sous-
systémes.

Ainsi, I'existence d’un élément de la premiére ligne de la matrice 7, (@) supérieur ou
égal a (m 1) signifie que la boucle correspondante est affectée au moins par un autre sous-
systeme et, s’il est supérieur a 1 et inférieur a (m—1), la boucle considérée peut étre affectée
par un autre sous-systéme au moins.

Dans le cas ol un élément de la deuxiéme ligne de la matrice n, (@) est supérieur a
(m—1), la boucle correspondante affecte au moins une boucle dans un ou plusieurs sous-
systémes. Lorsque cet élément est borné entre 1 et (m—1), il y a possibilité d’existence d’au
moins d’une boucle dans un ou plusieurs sous-systémes qui est affectée par la boucle
considérée.

Si la matrice 75, (@) associée & un sous-systéme G, (s) contient des éléments qui sont
supérieurs a 1, il est impératif de déterminer les effets d’interactions qui peuvent exister
(lorsqu’un élément est dans un intervalle borné par 1 et (m—-1)) ou existants (lorsqu’un
élément et supérieur ou égal & (m—1)) entre le sous-systéme en question et les autres.

I est important de noter que dans la décomposition (3.2) proposée, la matrice U, (s)
caractérise les effets des autres sous-systémes sur le sous-systéme G, (s). Chaque ligne U (s)
de cette matrice caractérise les effets de toutes les boucles de I’ensemble des autres sous-

systémes sur la boucle de commande du sous-systéeme G, (s) définie par I’élément g, (s).

La matrice V,(s) caractérise les effets du sous-systéme G, (s) sur tous les autres sous-
systémes. Chaque colonne V,(s) de cette matrice caractérise les effets de la boucle de
commande du sous-systéme G, (s) définie par I'élément g, (s) sur toutes les boucles des
autres sous-systemes.

Les deux matrices U, (s) et ¥, (s) définies dans (3.2) seront utilisées pour déterminer les

effets d’interactions existants entre le sous-systéme G, (s) et les sous-systemes G, (s) (j #i).



3.2.2.4.1 Détermination des sous-systémes affectant un sous-systéeme

GJ’:‘ (S)
Pour chaque boucle de G, (s) définie par g, (s) dont le premier élément de la colonne

correspondante dans la matrice 7, (aJ) est supérieur a 1, on définit la matrice ligne suivante :

U(s)=U,(s) & (s). (3.12)

U, (s) : est le k-iéme ligne de la matrice U, (s) correspondante a I’élément £ (s).

La matrice U, (s) est de dimensions x (m —m,). De (3.12) il vient :
0,)=[ Ui6) Ui(s) - Uz . (3.13)

I’élément U{(s) (/ =1,...,n, —1) est de dimensions Ixm, (j=1,..,n, ;j#i)respectivement.

Chaque élément U[(s) (/=1,..,n,—1) caractérise I’effet d’un sous-systeme G (s)
(J=Ll..,n.;j#i)sur le sous-systtme G, (s) respectivement. Pour déterminer ces effets, on
trace les modules des éléments de la matrice U, (s). Les éléments ayant un module supérieur
a 1 permettent de localiser les sous-systéemes G, (s) qui affectent fortement le sous-systéme
G, (s), et de déterminer les commandes d’un sous-systéme G ,(s) qui affectent fortement le
sous-systéme G, (s) considéré.

Toute sous-matrice U, (s) contenant un ou plusieurs éléments ayant un module supérieur
a 1 implique que le sous-systéme G, (s) correspondant affecte le sous-systéme G, (s). Ainsi,
la position de ces éléments dans la sous-matrice Uj(s) correspondante au sous-systéme
G,(s) donne les commandes de G, (s) qui affectent la sortie de la boucle définie par

I’élément g, (s) de G, (s).
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3.2.2.4.2 Détermination des sous-systémes affectés par un sous-systéme
G(s)

Pour chaque boucle de G, (s) définie par g, (s) dont le deuxiéme élément de la colonne

correspondante dans la matrice 7, ((u) est supérieur a 1, on définit la matrice ligne suivante :

76)=[r )| &), (.14)

V,(s) : est la k-iéme colonne de la matrice V,(s) correspondante & I"élément £ (5).

La matrice ¥, (s) est de dimensions1x (m - m, ), de (3.14) il vient :

7s)=[16) i) - v, (3.15)
I’élément V*'(s) (/=1,..,n,—1)est de dimensions Ixm, (j=1..n, ;j#i)respectivement.
L’élément V/(s) (/ =1,...,n, ~1) caractérise I'effet du sous-systéme G, (s) sur le sous-
systemes G, (s) (/=L..,n, ;j#i) respectivement. Pour déterminer ces effets, on trace les
modules des éléments de la matrice ¥, (s). Les éléments ayant un module supérieur 4 1
permettent de localiser les sous-systemes G, (s) affectés fortement par le sous-systeme G, (s)
et de déterminer ainsi les sorties d’un sous-systéme G )y (s) qui sont affectées fortement par le
sous-systéme G, (s) considéré.
Toute sous-matrice ¥,/ (s) contenant un ou plusicurs éléments ayant un module supérieur
a 1 implique que le sous-systéme G, (s) correspondant est affecté par le sous-systéme G, (s).
Ainsi, la position de ces éléments dans la sous-matrice V! (s) correspondante au sous-systéme
G, (s) donne les sorties de G, (s) qui sont affectées par la commande assignée a la boucle
définie par I'élément g, (s) de G, (s).
En résumé, il est recommander de générer la matrice 7, (@) pour chaque sous-systeme

G,(s) en premier lieu dans le but d’éliminer les sous-systémes qui ne présentent pas

d’interactions. Cette étape permet de réduire I’analyse des interactions a un systéme de

dimension réduite.
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Remarques 3.2

¢ Avant toute analyse, il est impératif de déterminer la bande de fréquence dans laquelle le

systéme travaille.

» Un sous-systéme G, (s) est a dominance diagonale si :

18,6)> Y |40 . (3.16)

=1, =i

* Pour faciliter le choix des sous-systtmes a dominance diagonale, il est judicieux de
travailler avec un modéle réduit du systéme a condition que celui-ci reste valable dans la

bande de fréquences de travaille.

e Pour simplifier 'analyse des interactions, on entame I’analyse par les sous-systémes
G, (s) a petite dimension.

» Lorsque des interactions existent entre les sous-systémes, il est inutile de déterminer pour
chaque sous-systéme G, (s) les sous-systémes affectés par ou affectant ce dernier. Mais il
faut seulement déterminer pour chaque sous-systtme G,(s); soit les sous-systémes
affectés par le sous-systeme considéré ou ceux affectant ce dernier. Les résultats seront les
mémes dans les deux cas avec moins de calcul.

* La méthode développée tire profit de quelques résultats importants de la commande par
modele interne et de la Matrice Direct de Nyquist. Ces deux méthodes se révélent parmi
les méthodes les plus rigoureuses pour I'analyse des interactions.

¢ Une fois I'analyse des interactions entre les sous-systémes est faite, d’autres méthodes
présentées dans le chapitre précédent peuvent étre appliquées pour analyser finement les

interactions dans chaque sous-systéeme G, (s).
« Lorsque un élément de U{(s) est proche de zéro, ce-ci implique que la transmittance

définie par le couple correspondant est faible, il est de méme lorsque un élément de ¥, (A)
est proche de zéro.

o Lorsque un élément de U/ (s) est supérieur a 0.5, I'effet de la commande , sur la sortie y,
(transmittance définie par le couple correspondant a cet élément) est signifiant. Il en est de
méme lorsque un élément de ¥,/ (s) est supérieur a 0.5. Ainsi, lors de la synthése d’un
sy-;stéme de commande multiboucle, il faut tenir compte de ce couple s’il n’est pas

sélectionné.
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3.2.2.5 Exemples d’application

Pour tester la méthode d’analyse proposce, deux applications pour I'analyse des
interactions dans deux colonnes de distillation trouvées dans la httérature [24], [39], ont été
proposées. Les colonnes de distillation considérées sont caractérisée par une dynamique lente.
A cet effet, on s’intéresse a I’analyse des interactions en basses fréquences en considérant la

bande de fréquences 0.1 rad/min.

3.2.2.5.1 Exemple 1: Modéle de Doukas et Luyben [24]

1. Modéle de la colonne de distillation

Le modele de la colonne de distillation est donné par :

[ —113e2™  0374¢77% 98117 _237 0 ]

(21745 +1)  (22225+1)  1136s+1 3335 +1
524 ™™ -1986¢™ 5084 o2 (422 b7
G(s)= 400 :,l(,s. (66675 :15): 14'29{:,' 128l ])2 (3.17)

-033 e 00204 e 238 o0 0513 ¢™
(238s+1)"  (7145+1)  (1435+1) s+1
4487 —0176 e —1167 ¢ 1554 ¢

| T+l (6905 +1) 12095+ s¢l |

B

Décomposition de G(s) en sous-systémes & dominance diagonale

La Matrice Directe de Nyquist (DNA) de G(s) représentée par la figure 3.1, montre que

ce dernier est décomposable en deux sous-systémes a dominance diagonale G,(s) (i=1,2)

de dimensions 2x 2. La mise de G(s) sous la forme (3.1) donne le systéme G(s) suivant :

avec :

(3.18)

G“(s)

G, (5)

G, (*5)

i

gdi(:) gJ

e 2

r“ll
Y

et &)

s

|56 =]

TaB. 3.1 : Décomposition de G(s) en sous-systémes a dominance diagonale.
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n | - ! | : ok !
T050 15 3 45 .02 01 0 005 -12 -8 -4 3 Mg T8 e
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FIG. 3.1 : Matrice Directe de Nyquist de G(s).

3. Analyse des interactions enire les deux sous-systémes G, (s) er G, (s)

Pour analyser les interactions existantes entre les deux sous-systémes G, (s) et G, (s), la

matrice 7, (@) correspondante 4 I'un des sous-systémes G, (s) (i=1,2) est déterminée. En

appliquant la méthodologie de calcul de la matrice 7,(w) décrite dans la section 3.2.2.3, on

obtient la matrice 7, (@) correspondante au sous-systéme G,,(s) donnée par la relation (3.11)

comme suit ;
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|g|3(s)|+] g“(S +J gl!(s)‘ lgu(s)l"“l gu(s)lﬂ 341(3)‘

)|
w)= |g”(s)[ ‘ 4_1(3)[
'?l( ) ()‘ "
)|

|80 (5)]+[ g (s +182()| | 8s(8)]+] £2s(s)|+] 8 (s)] | (3.19)

’843(5”

La figure 3.2 donne la représentation fréquentielle (le module) des éléments de la matrice

Igu(S

1,(®). En examinant les éléments de cette derniére et en tenant compte des interprétations de

la matrice n,(w), il ressort les conclusions suivantes :

 Les deux éléments de la premiére ligne de la matrice 1, (@) sont bornés entre 1 et (m-1)

avec m=4. Il est donc possible que le sous-systéme Gy (s) affecte fortement le sous-

systeme G, (s).

* De la deuxiéme ligne de la matrice n(@), on constate que le premier élément est
inférieur a 1, signifiant que I’effet de la commande u, sur les deux sorties y3 et y; de
G,y (s) est négligeable. Le deuxiéme ¢lément est bornée entre 1 et (m-1), dans ces cas,

la commande u; peut présenter un effet fort sur I’une des sorties de Gy (s).

It e T —
2_5|, G e e added 28] RS
' : e oV ke MR
2p e e=si g & 22 o dme e v ey
]_5![. SRR T SR B T 4 .
| lr_ I i i
0.5 s 0.5 -
oL DL s i e et e et
- 3 -2 B -1 0
z 10 10 10 10 10 10 10
s 3~ 2.5
25 ‘
. 225 ;
2. Yanh;
1.5+ : 5 1ol
1I~ |
| 1,75+ |
0.5 SRR
-3 2 - 0 3 2 -1 0
10 10 10 10 10 10 10 10
Fréquence (rd./min)

FIG. 3.2 : Matrice q,(,\') de G“(,&‘).
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Pour quantifier I’effet de G, (s) sur G,,(s), on détermine les deux matrices U,(s) et

U, (s) correspondantes a G, (s). La relation (3.12) donne:

o

(7| (5)= U, (_,-)é;l—ll (S):[ 8, (.S‘

g“(-i'

T,(s)=U, (s) g (_g)z[ 2, (s

gu(*")

o ——

&n (5

:!, (3.20)
En\s

4 \S

. 3.21
ga (3) ] : :

Les diagrammes d’amplitudes des éléments des matrices ﬁl (s) et [73 (s) sont présentés

respectivement dans les figures 3.3 et 3.4. Les deux éléments de la matrice ff, (s) sont

inférieurs a 1, et I’effet de chacune des entrées uy et uy sur la sortie y; est donc trés faible.

Cependant, le premier élément de la matrice U, (s) correspondant a I’entrée uy est supérieur a

1, signifiant que I’effet de cette derniére sur la sortie y4 est fort.

1 s 0.034 o R———
0.8 0.0335 | ' L
2 06 0.033 o
'§ L
S 04 0.0325 |
0.2+ 0.032 ; A= T A TR o
| [T SE NSRS S S (R {1 | SRl SN A R R
3 a 0 -3 -2 al 0
10 10 10 10 10 10 10
Fréquence (rd./min)
FIG. 3.3 : Matrice U, () correspondante & G,,(s).
;L . N 0.02 v rrrr-— 'Iiz""'“”_r*.r—"f'.”.
i ! ' A
1.8+ 0.015! ! I
2 1.6 | b
2 0.01 oA O
= 14 | i
5| 0.005 | . . . \T
1 e = 0[3 e :..I_J_'L_l_l.l.ll: .
10° 10° 10 10 10 10 10
Fréquence (rd./min)

F1G. 3.4 : Matrice 5,(:9) correspondante & G, (s).
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Concernant I'effet de G, (s) sur G,,(s), il reste 4 examiner I’effet de la commande u3 sur
I’ensemble des sorties de Gy, (s) car 'effet de u, sur Gy, (s) est insignifiant (le premier
€lément de la deuxiéme ligne de la matrice 1, (w) est inférieur a 1). Pour cela, on détermine la

matrice ¥, (s) par la relation (3.14) comme suit :

S

0g

V,(s)=[r,(s)]" ég;(s)=[ gB gg) J (3.22)

La figure 3.5 représente la matrice (s) caractérisant 1’effet de la commande u3 sur les

sorties y; et y,.

1§ U3
I [ T T T T T T T T T T T e m—p——— 0_6 A A A e Bt b e e R,
I (RN ET] i H i o (i b
U R ) L A | R B
0.8 --s R e SRR e o M 1 SR SO 611 Tontan e
i Vo INRET] [ RN | i 1 Py i Fh b L
i Bl v e R b T S L Ve LA R
3 R B R et BRI e b e U e B e T I
z 0_4,..,__,..,..,,. - i s e ) { B ok TR
B W 0GR g e B 0.45 P W S, R B
1 i i i Yy | . == IINTE T ST TiSTnn -~ AT IAT
0.2 — e p e L L | A ey i
| A B - S 12, L AR e SR A O B
-3 -2 -l 0 -3 -2 -l 0
10 10 10 10 10 10 10 10

Fréquence (rd./min)

FIG.3.5 : Marrice 7, (w) correspondante & G,,(s).

On constate que les deux éléments de la matrice IZ (s) sont inférieurs a 1, et I’effet de la

commande 3 sur le sous-systéme G,, (s) est donc négligeable.

En résumé de I'analyse effectuée, Ieffet de G, (s) sur G,, (s) est insignifiant. Par contre,

G, (s) présente un effet fort sur G 1 (5) car la commande uy affecte fortement la sortie Vi

4. Analyse des interactions dans G, (s) et G, (s)

Les deux sous-systémes G, (s) et G,,(s) étant 2 dominance diagonale, pour analyser les

interactions dans chaque sous-systéme, on utilise la méthode de Kominek et Smith présentée

dans le paragraphe 2.4.1.1.1.
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Les Quotients d’Interaction (1Q) correspondants aux sous-systéme G,, (s) et G, (s) sont

respectivement :

“))?Ti S
)81 (s) (3.24)

Les figures 3.6.a et 3.6.b montrent que les lieux de K, (s) et de K, (s) sont proches de

zéro dans les basses fréquences, les interactions dans chaque  sous-systéme sont donc

insignifiantes.
-3
B . S S, 5 ?_‘_].0__,_“_, e -
o @ =0.0355rd./min 4l
2 05f- . ) 34
: ; !
w0 | / 2
g _
® 050\ & |
< - R . \.. ’I.'
RN S| SRS SR S SIS
-1 0 1 2 -0 75 -5 25 0 2:5 5
2) Axe réel b) X 10.3
FIG. 3.6 : Quotients d’Interaction (IQ ; méthode de Kominek et Smith) :
(a) pour le systéme G, (s) et (b) pour le systéme G,,(s).
3.2.2.5.2 Exemple 2 : Modéle d’Alatigi [39]
1. Modéle de la colonne de distillation
Le modele de la colonne de distillation est donné par :
[ 4.09." -6.36 ¢ -0.25¢% -049e™ ]
(33s+1)8.3s+1) (31.65+1)20s+1) 215 +1 (225 +1)?
-4.17¢™" 6.93¢7' " -0.05¢™ 537
455 +1 44.65 +1 (34.55 +1) 485 +1 3
= 25
G(S) _1.73 e—l?t 5.1]8_”‘ 4.6]e-|.021 _5.488-0.51 ( )
(13s+1)* (13.3s +1) 18.55 +1 155 +1
-11.18 7% 14.04 ¢ % —0.1e7% 4.49 7%
| (35 +1)6.55+1) (455 +1)10s+1)  (31.6s+1)5s+1) (485 +1Y6.3s+ 1)
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2. Décomposition de G(s) en sous-systémes a dominance diagonale-

D’aprés la Matrice Directe de Nyquist (DNA) de la figure 3.7, le systéme G(s)
décomposable en un sous-systéme a dominance diagonale G, (s)

deuxieme sous-systéme G,, (s)

forme (3.1) donne le systéme suivant

est

de dimensions 2x2 et un

qui n’est pas a dominance diagonale. La mise de G(s) sous la

- G, s) G,(s
-2 ) i
G, (3) Gy (-5)
avec :
.(s) 2,(s) g,(s) 2.(s)
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FIG. 3.7 : Matrice Directe de Nyquist de G(s).
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G, | (5) G, (S) G, (-5') G, (-5')
Do 0] | Do) 2] | e e | [+ e

TAB. 3.2 : Décomposition de G(s) en sous-systémes a dominance diagonale.

3. Analyse des interactions entre les deux sous-systémes G, (s) et Gy (s)

Pour cet exemple, la matrice 7, (w) doit étre générée pour le sous-systéme G,,(s). Celle-
ci permet de conclure sur les interactions entre les sous-systémes G, (s) et Gy (s). La relation

(3.11) donne la matrice 7,(w) correspondante a G,,(s) suivante :

Igzs 3)I+|8azg-¥;|+lgu ’ ‘8.“( )]+|gn%s;j+[gu(s)|-
v)= |£a(s) [£6)
@)= 6 £(5)[+184()] | (5)]+] 25 ()| ] £ 5)] (3.27)
| ($)| |5>33(S)I E

En examinant la représentation fréquentielle de la matrice n, (@), figure 3.8, on note que :

* Le sous-systéme G,,(s) peut présenter un effet fort sur G,,(s) car les deux éléments de la

premiére ligne sont bornés entre 1 et 3.
* Le premier élément de la deuxiéme ligne est supérieur a 3 signifiant que la commande u,

affecte fortement au moins |’une des sorties y; ou y; de Gy (s). Le deuxieme élément étant

inférieur a 1, ce qui implique que I’effet de la commande w3 sur Gy,(s) est trés faible.

Pour localiser les effets forts entre les deux systémes, on doit générer les deux matrices
U,(s) et Uz(s) qui permettent de déterminer les sorties de G,,(s) qui risquent d’étre
fortement affectées par les commandes du sous-systéme G,, (s). La matrice V,(s) détermine

la sortie du sous-systéme G,,(s) qui est fortement affectée par la commande %, du sous-

systéme G, (s).
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FIG. 3.8 : Matrice 5,(s) de G, (s).

Les deux matrices U (s) et U ,(s) permettant de quantifier I’effet de G,, (s) sur G,,(s)

données par la relation (3.12) sont :

ﬁe(s)*—vuz(s)g;;(sr[ G

gx(s) ]

gzl(-"

st

&y (-5') 4! (*")

(3.28)

(3.29)

Les figures 3.9 et 3.10 représentent les diagrammes d’amplitudes des matrices U,(s) et

U 5 (s) respectivement. Le premier élément de U (5) est supérieur a 1, par contre le deuxiéme

est inférieur a 1. Par conséquent, les effets, de la commande u; et celui de la commande u4 sur

la sortie y, sont respectivement trés fort et trés faible. Les deux éléments de la matrice U, (s)

sont supérieurs a 1, impliquant que I’effet de chaque commande u; et w4 sur la sortie 3 est

signifiant, avec un effet plus fort de la commande u; (fig. 3.10).
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FIG. 3.9 : Matrice U, () correspondante & G, ().
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FIG. 3.10 : Matrice U, () correspondante a G, (s).

Leffet de G,,(s) sur G,,(s) est caractérisé par la matrice ¥ (s) donnée par la relation

(3.14) comme suit :

(s)=[1)]" é26s)= [ —g—:-*-% i*:ﬁ; ] (3.30)

La figure 3.11 donne les diagrammes d’amplitudes des éléments de la matrice v (s). On

constate que les deux éléments de ¥(s) sont supérieurs a 1, dans ce cas, Ieffet de la
commande u; sur chacune des sorties y; et y; de G,,(s) est fort. La sortie y; étant la plus

affectée par rapport a y,.
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FIG. 3.11 : Matrice () correspondante & G, (s).

En résumé les interactions entre les sous-systémes G, (s) sur G, (s) sont fortes.

4. Analyse des interactions dans G,,(s) et G,,(s)

Le Quotient d’Interaction correspondant au sous-systéme G, (s) est:

(N gsl(s)gzs(s)
AI(S)- g;.(s‘)gn(&“)'

La figure 3.12 montre que les interactions entre les boucles du sous-systéme G, (s) sont

(3.31)

trés faibles car le lieu de X (s) est trés proche de zéro (méthode Kominek et Smith).

x 10
e il o /| I oo
|
BI w |
!
e
E 2[
gﬁ |
g b
V]
<
< 0 o 3
: 4
_lL._.._._ o i T T A S L e S e e sy
-5 375 25 -1.25 0 1.25 2.5
-3
Axe réel x 10

FIG. 3.12 : Quotient d'Interaction (1Q ; méthode de Kominek et Smith) pour le systeme G, (s).
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'3.2.3 Méthode de décomposition en deux sous-systémes carrés
3.2.3.1 Décomposition du systéme G(s) en deux sous systémes carrés
Cette méthode consiste 4 décomposer le systéme G(s) en deux sous-systémes G, (s) et

Gyy(s) carrées (n, =2 ) comme suit :

(3.32)

Avec :
G,,(s) : est le premier sous-systéme de dimensions m, xm,,.
G,y (s): est le deuxieme sous-systeme de dimensions m,, x m,, .
G,(s): est le bloc de transmittances (sous-systéme) liant les entrées de G,,(s) avec
les sorties de G,,(s). Il est de dimensions m, X My, .
G,,(s): est le bloe de transmittances (sous-systéme) liant les entrées de G, (s) avec

les sorties de G,,(s). Il est de dimensions m,, x m,,.

Cette décomposition doit impérativement vérifier la condition suivante :

Au moins un des sous-systémes G,,(s) et G,,(s) est inversible.

Dans la décomposition (3.32) de G(s), il est judicieux d’avoir au moins un des sous-
systémes G,,(s) ou G,,(s) avec toutes les transmittances faibles, ce-ci simplifie d’avantage
I’analyse des interactions entre les deux sous-systémes G, (s) et G,,(s). Dans cette optique,
lors de la décomposition du systéme G(s), on essaie d’isoler d’abord un sous-systéme a

faibles transmittances. Pour cela, on doit déterminer la bande de fréquences dans laquelle le

systéme travaille, puis par construction de la Matrice Directe de Nyquist (DNA), on cherche a
localiser au moins un sous-systéme (G, (s) ou G,,(s)) ayant toutes les transmittances faibles

en permutant les lignes et/ou les colonnes du systéme initial G(s).
De la décomposition (3.32), il ressort les remarques suivantes :
* Le sous-systéme G,,(s) caractérise I'effet de G,, (s) sur G,,(s).

¢ Lesous-systéme G,,(s) caractérise I’effet de G, (s) sur Gy, (s).
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Une fois la décomposition (3.32) vérifiant la condition suscitée est obtenue, il reste a
analyser les interactions présentes entre les deux sous-systémes G, (s) et G,(s), et

individuellement dans chacun d’entre eux.

3.2.3.2 Analyse des interactions entre les deux sous-systémes
En général, lors de la décomposition (3.32) du systéme G(s), trois cas de fi gures peuvent
se présenter :

1. Toutes les transmittances des deux sous-systémes Gy, (s) et G,,(s) sont faibles.
2. Un des deux sous-systémes G, (s) ou G, (s) a toutes les transmittances faibles.

3. Toutes les transmittances des deux sous-systémes G, (s) et G,,(s) sont fortes, c’est-
a-dire, il y a absence de sous-systéme ayant toutes les transmittances faibles.

Dans le premier cas, les deux sous-systtme G,,(s), Gy, (s) sont indépendants et seule
I’analyse des interactions présentes entre les boucles de chaque sous-systéme est menée.

Dans le second cas, selon le sous-systéme ayant toutes ses transmittances faibles, un

sous-systéme affecte I’autre. Si toutes les transmittances de G, (s) sont faibles, I’effet de
G, (s) sur G,,(s) est négligeable; il reste donc a examiner I'effet de Gy (s) sur G, (s).
Cependant, si toutes les transmittances de G,, (s) sont faibles, I’effet de Gy (s) sur G, (s) est

négligeable, dans ce cas, il faut analyser I'effet de G,, (s) sur G, ().

Dans le dernier cas, chaque sous-systéme est affecté par ’autre, I’analyse et la

quantification de I'effet de chaque sous-systéme sur I’autre s’imposent,
Pour analyser I'effet de G,,(s) sur G,,(s), il suffit de déterminer I'une des matrices

suivantes ;

o I, (9)=G,(s).* [-—G,‘,‘ (5)G,(s) X! (.s)]f SSI G, (s) est inversible. (3.33)
. I, (s)=GE,(s).*[~Y"(A')G”(x)(j;]'(s)]r, SSI G,,(s) estinversible.  (3.34)
l—n (S) G’I [ Gll C’ (S)X_I(S ] [ i G, )G ()]

SSI G,,(s) et G,,(s) sont les deux inversibles. (3.35)

Avec :



X(s) =Gy (‘5) -G, (s)G} (s) Gy, (s),
Y(s)= G, (s)-Gy(s) Gy (5)Gy (s),
La matrice 7, (s) est de dimensions My, X my,.

La représentation des modules des éléments de la matrice Lss (s) en fonction de la

fréquence @ permet de déterminer les commandes du sous-systéme G, (s) qui affectent

fortement G, (s) et de localiser ses sorties affectées,

Lorsque le module d’un élément A, (s) de la matrice 7 foi (s) est proche de zéro dans la

bande de fréquences de travaille du systéme G (s), la transmittance entre la commande uetla

sortie y; est faible (I’effet de , sur y; est négligeable). Contrairement, lorsque le module d’un

élément A, (s) de la matrice I, (s) est supérieur ou égal a 0.5, 'effet de u; sur y,; est
considérable, et la transmittance entre u, et y, est forte.

De méme, pour analyser I'effet de G,,(s) sur G,,(s), on détermine I'une des matrice

suivantes :
o 131_”*(s):G,z(s).*[—X"(s) GII(S)G,','(S)]T, SSI G, (s) est inversible. ~ (3.36)
fwt(s)=G,z(s).*[-G;;(S)Gz,(s)r"(s)]’“, SSI G, (s) est inversible.  (3.37)
o 1926 [- X7 ()6, ()67 0) ] = Gule) |- 62()Gule) )]

SSI G,,(s) et G,,(s) sont inversibles. (3.38)
La matrice I, (s) est de dimensions ny, XNy, .

En considérant la matrice /, _, (s), I'analyse des interactions s’effectue de la fagon

"l —P.\I
décrite précédemment.

Les démonstrations des relations de | — (s) et e (s) sont données en annexe C.

*3

Remarques 3.3

¢ Les relations de/, ,, (s) et de 7, (s) sont déterminées en utilisant I'inverse d’une
] 2

matrice partitionnée (annexe A) et I’expression de la Matrice des Gains Relatifs

Dynamique (2.18) (annexe C). Cela signifie que I’analyse des interactions existantes entre
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les deux sous-systémes G, (s) et G, (s) se fait par la DRGA. D’autres méthodes
d’analyse telle que la Matrice des Gains Relatifs (RGA), la Matrice des Gains
Dynamiques Moyens (ADGA) ou la Matrice Dynamique Relative (RDA) peuvent étre

utilisées.

® Les trois expressions de la matrice /, _, (s) en occurrence les relations (3.33), (3.34) et
(3.35) conduisent a des résultats identiques. Selon ’existence de G\ (s) et X7'(s) ou de
G2 () et Y™'(s), seule une de ces relations est utilisée pour analyser ’effet de G,, (s) sur

Gy, (s). Cela va de méme pour les expressions (3.36), (3.37) et (3.38) de la matrice

!:,—n, (S).
3.2.3.3 Exemples d’application

Pour éclaircir le principe de la méthode de décomposition en deux sous-systémes carrés,
les exemples de deux colonnes de distillation étudiées précédemment sont repris.

3.2.3.3.1 Exemple 1: Modéle de Doukas et Luyben

1. Décomposition de G(s) en deux sous-systémes carrés

D’apres la Matrice Directe de Nyquist (DNA) de la figure 3.1, le systtme G(s) est
décomposable en deux sous-systémes carrés avec localisation d’un sous-systéme ayant toutes

les transmittances faibles permettant de mettre G(s) sous la forme (3.32) comme suit :

é0)=| &t} &) 2

avec :

G“(S) GI!(S) G!I(S) Gn (S)
D S | e e (][ =) | [])-[e=t) =€)

TAB. 3.4 : Décomposition de G(s) en deux sous-systémes carrés.

Ou:

G, (s) : est le sous-systéme a faibles transmittances.
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2. Analyse des interactions entre les deux sous-systémes G,,(s) et G,, (s)
Pour analyser les interactions entre les deux sous-systtmes G,,(s) et G,, (s), il suffit de
genérer la matrice /, , ~ caractérisant I’effet de G,,(s) sur G, (s) en utilisant I'une des

relations (3.33), (3.34) ou (3.35). Pour cet exemple, il est inutile de représenter la matrice

1, ,, cartoutes les transmittances de G,,(s) sont faibles, signifiant que I'effet de G,,(s) sur

G, (s) est faible.

La représentation fréquentielle de la matrice I, _,, estdonnée par la figure 3.14 ou on

constate que tous les éléments sont proches de zéro dans les bases fréquences signifiant que

Peffet de G,,(s) sur G, (s) est trés faible.
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KT 2 I 0 . -2 0
210 10 10 10 10 10 10 10
Q
=
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FIG. 3.14 : Marrice /, . de I'exemple 1.
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3. Analyse des interactions dans G, (s) et G,,(s)

Pour analyser les interactions dans chaque sous-systéme la méthode IMC est utilisée.
L’application de celle-ci pour les deux sous-systémes, en considérant la configuration de

commande définie par les éléments de |a diagonale, donne :

LE SOUS-SYSTEME G,(s) G,(s)
Boucle [u, -y, ] [w,-»,] [u, -y, ] [u,-y,]
L () | &, ()| [g,(s)] | 2.,(s)] | 2.:(s)]|

| &)+ 2u6) | [£0()[+]nC)] | [2als)]+] 20 (s)] | 2a(s)]+] 2.(5)]

C () | £.,(5)] | £ (s)] | g.(s) | 2..(s)]
' |8u(8)[+] 2, 6)] | [2.6)[+].0)] | Tgs ()] +] 2,6 | &)+ g4 (s)]

TAB. 3.5 : Méthode IMC pour les sous-systémes G,,(s] et G,(s).

Les figures 3.15 et 3.16 représentent respectivement les allures de L (o) et C, () des
boucles des sous-systemes G,,(s) et G,,(s). L’examen de la figure 3.15.a montre que L, (w)
et C,(w) sont inférieurs a 0.5 pour la boucle [u, -y, ]. Cette boucle est donc indépendante

de la boucle [u:, - Vs ]

I!' j 0.]4| ] 1||.:|I
0.75 ' A A At
0.5 AL | O.IT- ¢ dithemt= L il S
o L oom
0.25 ] 006p- - idH R4
2 () =l iyl SR y 1 | 0.04" PEEETEE i Lll-IJ.‘.-_l_L.l_l_JlLl o
200 10° 10 10 10 10 10 10
z 0.75'___"”""’T"'"_"'_'”"__ L e ‘; l i M P - .—TT‘TT
] i 1 1 " ] | 1 i ' 1 [N i
0.5 075
025+ 05 baer
| J T4 r
| ' L
3 2 I I R 7 S
10 10 10 10 10 10 b 1 10
&) Fréquence (rd./min)

FIG. 3.15 : Méthode IMC pour le sous-systéme G, (s), (a) La boucle [u, -y, ] et (b) La boucle [, -y, ]:
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La figure 3.15.b montre que la commande u3 présente un effet négligeable sur Y par

rapport a celui de u; car C,(w)= 0.5 de la boucle [u1 - ¥, ] En résumé, les interactions dans
le sous-systéme G, (s) sont faibles, et u; et u3 présentent un effet fort respectivement sur Y et
Y3

Selon la figure 3.16, pour chaque boucle de G,,(s), Z, (@) et C,() sont inférieurs 4 0.5,
Les valeurs de L (w) et C, (@) montrent que les interactions entre les deux boucles de Gypls)

sont tres faibles.

En conclusion, les effets de u; et de uy sont fort sur Y2 et y, respectivement.
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FIG. 3.16 : Méthode IMC pour le sous-systéme G,,(5), (a) La boucle [u, - ¥, ] et (b) La boucle [u‘ - ] }
T (7)) I — C(w)

3.2.3.3.2 Exemple2 : Modéle d’Alatigi

l. Décomposition de G(s) en deux sous-systémes carrés
La Matrice Directe de Nyquist (DNA) de la figure 3.7 montre qu’il est impossible de
décomposer le systtme G(s) en deux sous-systémes carrés en localisant au moins un sous-

systtme ayant toutes les transmittances faibles. Pour cet exemple, on considére la

décomposition suivante :
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-5 &) =

avec |

Gu (-") Glz (‘) GZ’I (5) G,, (S)
PHEG 0L ) M 200 | B =6 | e o]

TAB. 3.6 : Décomposition de G(s) en deux sous-systémes carrés,

2. Analyse des interactions entre les deux sous-systémes G, (s) et G,, (s)

Les deux matrices Ly ey 161 [, ., caractérisant les interactions entre les deux sous-

systémes sont données par les figures 3.17 et 3.18 respectivement.

u L

g O 0.06"‘-—““*‘r-'"-'-‘:—-*-.“—f“——-. T
'lu(‘s) ! I : '{_u(‘s] g
0.08 | = aasus oo L i e R
ST, P gl SN ) i
006 k= ctempttiint s, e ] i SRR \fi s
i : AN 003; \ : Py lllll ',.|.'| ;rf‘:_ml
i A E b can b e e
i SN B Y S R A i B
| Nowtw o '
o 0'02 _'_ i ..2 ....-I 0 0] | L ‘-2 L J-.uu.' i Lard
-§ 10 10 10 10 10 10 10 10
E 3S|‘__"“_"‘_'_'_'__". """"""""" 3 "_—"_"':‘_"'-'__'u—'_'_"l_"_'l__'—"_'_'.ﬁ
| 245) | 24(s) o
3[ 2.5
25| 2 of Yo
2: 1.5 T A .'
itk R
1.5 -3 ' a . 0 l 3 ' -2 o "'Il-z o 0
10 10 10 10 10 10 10 10

Fréquence (rd./min)

FIG. 3.17 : Matrice / .+, de 'exemple 2.
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La figure 3.17 montre que les deux commandes u) et u; de G, (s) affectent fortement la
sortie y3 de Gy, (s) ; avec un effet considérable de la commande uy. Leffet de G,,(s) sur

G, (s) se traduit par la commande uy qui affecte les deux sorties de G, (s), et la sortie »2 est

plus affectée que y, (fig. 3.18).
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FIG.3.18 : Matrice /, . de I'exemple 2.

3. Analyse des interactions dans G,, (s) er G,y (s)

L’application de la méthode IMC pour les deux sous-systtmes G,,(s) et Gy(s) en

considérant les deux boucles définies par les éléments de la diagonale de chaque sous-systéme

donne :
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LE SOUS-SYSTEME G(s) G,(s)
Boucle [“,‘“)’4 ] [“:_y:] [u,—y,] [“a"y4]
L (&)) lgu(s” 'gn(s” ‘gu(s)] Igu(s)l
' [2a)[+[ ()] | [gals)]+] g (s)] | 8.(5)[+] &4 ()] | [0 ()] +[ 20 E)]
C () [ 2.,(s)] | 2, (s)| [ g,(s)] | 2,.(s)|
' [&:()|+[&,0)] | [eu()]+[ 2a(®)] |8 ()| +] £, ()] | [2u(s)[+[ ()]

Les figures 3.19 et 3.20
boucles des sous-systémes G, (s) et G,

affectée par la commande u; (L, (@)> 0.5 pour [«

TAB.3.7 : Méthode IMC pour G,,(s) et G,, ().

représentent respectivement les allures de L(@) et C (@) des
(s). La figure 3.19.a, montre que la sortie y; est

- ]). L’effet de la commande u, sur la

sortie y; est insignifiant car L () est inférieur 0.5 pour la boucle [z:z -y, ](ﬁg. 3.19.b).

Ces résultats permettent de conclure que I'effet de la commande , est faible sur 1 et fort sur
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FIG. 3.19 : Méthode IMC pour le sous-systéme G
L(w) ;
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Concernant G, (s), la figure 3.20.a montre que I’effet de la commande u; sur la sortie y;
est signifiant car L, (w)>0.5 pour [u, -y, et C, (@)>0.5 pour [u, -y, ]. En se référant
aux valeurs de L, (w) et de C (@) des boucles de G, (s) qui sont faibles, on déduit que les

interactions entre les-boucles de la configuration de commande considérée pour G,,(s) sont

insignifiantes.
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FIG. 3.20 : Méthode IMC pour le sous-systeme G,,(s), (a) La boucle [u, - ] et (b) La boucle [u‘ -y, ] |
Blof & wecscia C ()

3.3 Méthodes de détermination de la configuration de commande

3.3.1 Méthode du graphe de fluence

Suite 4 I'analyse des interactions par 'une des deux méthodes développées dans le
paragraphe 3.2, une configuration de commande assurant de faibles interactions et une
stabilit¢ des boucles de commande doit étre choisie pour la commande multiboucle du
systéme. La stabilité est garantie par le choix des couples & gains relatifs positifs imposée par
la RGA.

Le choix de la configuration de commande convenable est dicté par les résultats
d’analyse des interactions obtenus par I'une des méthodes proposées, combinés avec la

Matrice des Gains Relatifs (RGA) [35].
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3.3.1.1 Construction du graphe de fluence

Pour déterminer la configuration de commande, le graphe de fluence du systeme
représentant seulement les transmittances 4 gain relatif positif est construit. Pour faciliter la
détermination de la meilleure configuration, on représente les arcs correspondants aux

transmittances fortes par une ligne continue et les faibles transmittances par une ligne
discontinue [35]. Dans le but d’éviter la sélection d’un couple dont le gain relatif est négatif, il

est conseillé de ne pas représenter I’arc de la transmittance correspondante a celui-ci.

3.3.1.2 Détermination de la configuration de commande

Le graphe de fluence final obtenu permet de choisir la meilleure configuration de
commande. Celle-ci est déterminée par le choix des couples dont les boucles correspondantes
présentent un minimum de transmittances fortes entre elles. En utilisant le graphe de fluence

final obtenu, la démarche consiste a faire un changement dans la configuration de commande
initiale définie par les couples de la diagonale du systéme G(s), de fagon a sélectionner un

ensemble de m couples contenant le maximum de couples correspondants aux transmittances

fortes [35]. Cet ensemble définit la meilleure configuration de commande.

Remarques 3.4

* Lors de la construction du graphe de fluence pour déterminer la configuration de
commande, il faut tenir compte des permutations de lignes et/ou de colonnes de
G(s)(effectuées dans le but de positionner les sous-systémes G, (s) obtenus dans la
diagonale de G(s)), car cela se traduit par une permutation de commandes et de sorties
dans les vecteurs de commandes u et de sorties y du systéme G(s).

* Lors de la détermination de la configuration de commande, il faut veiller  la possibilité

de sa réalisation pratique ; lorsqu’un couple [u ; =Y, ] est choisi, il faut que u; puisse

commander y; pratiquement.

3.3.1.3 Exemples d’application

Comme exemples d’applications, considérons les deux colonnes de distillation étudiées
dans le paragraphe 3.2.2.5. Le tableau 3.8, donne la RGA correspondante pour chaque
colonne calculée en utilisant la relation (2.8) et les résultats d’analyse des interactions entre

les sous-systemes obtenus par les méthodes d’analyse par décomposition proposées.
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EXEMPLE DOUKAS ET LUYBEN ALATIQI

1.0062 -0.1013 0.1258 -0.0308 3.1058 -0.9007 -0.4749 -0.7302
-0.1045  1.0935 0.0106 0.0004 -5.0308 4.6742 -0.0395 1.3961
RGA 0.1082  0.0024 07232  0.1662 -0.0838  0.0543 15492 -0.5197
-0.0990  0.0053 0.1404  0.8642 3.0088 -2.8278 -0.0348 0.8538

* Lacommande u, affecte fortement y,
La commande u, affecte fortement y, par rapport a la sortie y,.

par rapport 4 la commande u;. * Lasortie y, est affectée fortement par
uy par rapport a la commande w,.

Effets d’interactions

TAB. 3.8 : Résumé sur les interactions entre les sous-systémes de chaque colonne.

En tenant compte des interactions dans chaque sous-systéme et par élimination des
couples a gain relatif négatif indiqués par la RGA, la méthodologie du graphe de fluence
proposée est appliquée pour déterminer la configuration de commande adéquate. Les graphes
de fluence, obtenus en se basant sur les résultats d’analyse des interactions, sont présentés en

figures 3.21.a et 3.21.b respectivement pour le premier et le deuxiéme exemple.

Gn(s) G,_,(s]

Fi1G. 3.21 : Graphes de fluence des colonnes distillation (a) Doukas et Luyben (b) Alatiqi.

Le maximum de transmittances fortes pour le premier exemple (fig. 3.21.a) est obtenu en

sélectionnant I’une des configurations de commande suivantes :
- [“l =W ] > [“2 =¥ ] ; [“3 i ] ; [“4 =5 ]

o [u-y]ilm=-»1:ilu-»]:[u-5]
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Chaque configuration contient trois transmittances fortes. En effet, d’aprés les résultats
d’analyse des interactions, la commande 4 doit commander de préférence y4. Par conséquent
la deuxiéme configuration de commande est la mieux indiquée pour une commande

multibouche de la colonne de distillation (modéle de Doukas et Luyben).
Pour le deuxiéme exemple (fig. 3.21.b), la meilleure configuration de commande est
obtenue par le choix de I'ensemble de couples suivants :

* [”: =V ] ; [“J_J’z ] . [”3_.3"3 ] , [“4 =X ]

Cette configuration de commande contenant trois transmittances fortes sur cing, est la
seule possible. Par conséquent, pour la colonne de distillation d’Alatiqi, la meilleure

configuration de commande est définie par les couples de sa diagonale.

3.3.2 Méthode de la transmittance forte

3.3.2.1 Caractéristiques d’une transmittance forte

En théorie d’analyse des interactions, la transmittance g, (s) d’un systéme multivariable

G(s) est forte si I'effet de 1 sur y, est considérable. L’objectif principal des méthodes

d’analyse des interactions est la détermination des transmittances fortes d’un systéme
multivariable et le choix de la meilleure configuration de commande. Cette configuration est
définie par un ensemble de m couples correspondants aux transmittances fortes qui assurent

la stabilité du systéme en boucle fermée.

Toutes les méthodes d’analyse développées montrent que la transmittance forte est

caractérisée par [22], [41] :

e Un gain statique élevé.
¢ Des petites constantes du temps.

e Un faible temps de retard.

L’exploitation de ce résultat, permet de développer une méthode de détermination de la

configuration de commande adéquate pour une commande multiboucle.

3.3.2.2 Détermination de la configuration de commande

La meilleure configuration de commande est déterminée suivant les étapes ci-aprés
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E!ape I. Calcul de la Matrice des Gains Relatifs (RGA) et élimination des couples a gain

relatif négatif,

Etape 2. Détermination des matrices suivantes :

e K, =“le; [:i:l,...,m;j=1,...,m], (3.41)

® T=[7;:i=1,...,m;j=l,...,mJ, (3.42)

e 7 =[ r,vi=kL.,m;j=1,.m ] (3.43)
On:

K, ., Ty et r,: sont respectivement le gain statique, la moyenne des
constantes du temps et le temps de retard de 1’élément g, (s) du systeme G(s)
correspondant au couple [u, -y, ].
E!ape 3. Détermination de :
* Xj :ensemble de couples [, — y, | dont le gain statique est élevé.

* X, :ensemble de couples [u, -y, ] dont la moyenne des constantes du temps

L

est faible.

* . :ensemble de couples [, — y, ] dont le temps de retard est faible.

Avec :

Card(g & J= Card(y, )= Card(y, )= m.

Ou:

Card(.) : est le cardinal d’un ensemble.

Algorithme de calcul de y . , de y,, et de y,

Les m éléments de I'ensemble 7. sont déterminés suivant les étapes ci-aprés :

Etape 1. k=1, K' =K_.
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Etape 2. Chercher I’élément maximal de la matrice X 1. Le k-ieme élément de Xi estle

couple [u, — y, ] correspondant dans la matrice 1'5_‘ a I’élément maximal trouvé,
Etape3. k=k+1,
Etape 4. Sik < m
l. Déterminer la matrice K déduite de la matrice K**' en éliminant la ligne et la
colonne contenant I’élément maximal trouvé dans I'étape 2. La matrice K* est
de dimensions (m—k +1)x (m -k +1).
2. Aller a I’étape 2.

Sinon Stop.

Les m €léments de I’ensemble y, sont déterminés suivant les étapes ci-apres :
E‘fupe L k=1,T'=T.

Etape 2. Chercher I’élément minimal de la matrice 7°. Le k-iéme élément dey, est le
couple [u, ~ y, ] correspondant dans la matrice 7 4 1’élément minimal trouvé.
Etape 3. k =k +1.
Etape 4.Sik < m
1. Déterminer la matrice 7* déduite de la matrice 7%~ en éliminant la ligne et la
colonne contenant I’élément minimal trouvé dans I’étape 2. La matrice 7" est de
dimensions (m —k +1)x (m -k + 1).
2. Aller a I'étape 2.

Sinon Stop.

Cet algorithme est utilisé pour déterminer I’ensemble 7, en considérant dans la premiére
étape la matrice r* =7,

Lors de la détermination de ces trois ensembles, 1’algorithme peut conduire a la sélection
d’un couple ayant un gain relatif négatif. Dans ce cas, il faut reprendre le déroulement de

I’algorithme en négligeant dans I’étape 2 I’élément maximal ou minimal (selon le cas) dans

I’étape 1 et considére I’élément maximal ou minimal qui vient juste aprés |’élément négligé.
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Une fois les trois ensembles y & » Xr €t x, sont obtenus, il reste a déterminer la meilleure
configuration de commande. Pour cela, on définit un autre ensemble X ., de couples

[%, =y, ] qui apparaissent le maximum de fois dans les trois ensembles Xe Xretx,.

En général, la méthode présentée conduit 4 un ensemble Xi ., dont le cardinal est
inférieur ou égal & m. Lorsqu'il est égal a m, I’ensemble Xi ;. définit la meilleure

configuration de commande. S’il est inférieur a m, la meilleure configuration de commande

est définie par un ensemble parmi y % » X7 Ou x, qui contient le maximum de couples de
xf,.?'.r'

Trois cas particuliers de systémes peuvent se présenter lors de I’application de cette

méthode :

1) Un élément maximal apparait plusieurs fois dans la matrice f‘_ ou lorsque un

€lément minimal apparait plusieurs fois dans I’une des matrices 7 ou 7.
2) Le cardinal de Xi 1. est nul (chaque couple apparait une fois dans un seul
ensemble) ou les trois ensembles ¢ Xr» €l x, se présentent comme la meilleure

configuration de commande.

3) Deux ensembles parmi les trois se présentent comme la meilleure configuration de

commande,

Dans le premier cas, une modification intervient dans la détermination des ensembles

X, » Xr €t x. . Pour illustrer la méthode a suivre, on suppose que la matrice E‘_ possede un
élément maximal qui apparait p fois. Pour déterminer ’ensemble X »on identifie la ligne L
ou la colonne C” contenant I’élément maximal le minimum de fois, soit p fois (p" < p).
Les ensembles z: (k=1,..., p") sont déterminés par I’application de I’algorithme précédent

en éliminant la ligne et la colonne contenant le k-iéme élément maximal de la ligne L ou de la

ain . k 7! \
colonne C” considérée. Le cardinal de chaque ensemble y; est égal & m.

Par conséquent, ’ensemble y, est donné par :

p
e =U (3.44)
k=]
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avec :
card(zf )2 m,

La méme démarche est applicable pour déterminer les ensembles Xr et y,. siles
matrices 7'ou 7 possédent un élément minimal qui apparait plusieurs fois.

Dans le deuxiéme cas, la meilleure configuration de commande a choisir est celle définie

par I'ensemble 7, .

Dans le dernier cas, la meilleure configuration de commande est déterminée sujvant

Pordre: 7, , 7y, 7..

Les étapes de la méthode proposée sont résumées dans I’organigramme de la figure 3.22.

Remarques 3.5

e Si la matrice E_\ contient ¢ fois la ligne L" ou la colonne C*, I’algorithme modifié est
déroulé pour déterminer les gp” ensembles y% (k =1,...,gp") avec X est évalué par la

relation (4.44). Il est de méme pour les matrices Tet 7.

* La configuration de commande doit étre pratiquement réalisable. Cette condition est
intégrée comme contrainte lors de la détermination de la configuration de commande ou
on procede, des le départ, a éliminer les couples dont la réalisation pratique est impossible.

* Lorsque les éléments g, (s) du systéme G(s) sont tous des éléments de premier ordre

sans retard, la méthode est applicable et la configuration de commande est déterminée en

considérant les ensembles Xg ool

* Généralement, le comportement dynamique d’un systéme peut étre décrit par une fonction
de transfert de premier ordre avec retard. Il est possible de trouver une représentation par

matrice de transfert d’un systéme & grande échelle dont tous les éléments sont des

fonctions de transfert de premier ordre avec retard. Dans ce cas, chaque élément de G(s)

est sous forme ;

K, e™ _ %
Ts+1' '

y

g,(s)=

ce qui simplifie la détermination de la matrice 7.
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Détermination K, 7', 7 des matrices

2

Détermination des ensembles . , ;, 7,

Y

Détermination de I'ensemble X3 1.

Qui
P est la configuration La configuration de commande est i )
K,.Tx définie par I’ensemble ayant le La cc.m llgurauo? de commande est
de commande maximum de couples de 5 . . définie par I'ensemble 7 ;

FIG. 3.22 : Algorithme de la méthode de la transmittance forte,

3.3.2.3 Exemples d’application

Dans cette section, nous présentons I’application de la méthode de la transmittance forte
pour le choix de la meilleure configuration de commande pour les deux colonnes de

distillation étudiées dans le paragraphe 3.2.2.5.

Le tableau 3.9 résume les résultats obtenus en appliquant la méthodologie proposée.
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EXEMPLE DOUKAS ET LUYBEN ALATIQI
13 N 9811 N 409 N N N
L - E N 1.986 5.984 0422 N 693 N 1.53
A matrice &, 033 0.0204 238 0513 N 511 461 N
N 0.176 11.67 15.54 11.18 N N 4.49
L’ensemble
If [ulbyl.];[ul_),l];[H‘_J'J];[“J—yl] ["J‘yl];["z*yx];[“l_}’:];[ua_yl]
2174 N 1136 N 2075 N N N
& e T N 66.67 14.29 250 N 446 N 48
i 238 704 143 | N 133 185 N
N 690 1219 1 2475 N N 2715
L’ensemble
ZT [u,—y‘];[ul—y,];[u,-y,];[u‘—y‘] [”;_y|];[“:-y:];[!"1"'}’1];[“a_y4]

379 N 1.59 N 1.J N N N
i. ) N 071 224 8.72 N 101 N 28
L 068 059 042 | N Il 102 N
N 048 109] | 26 N N 0.6
L’ensemble
Xr [“t_yl];[“:_."a];[“J_J':];[”a‘.rr] [“1')':];["1_.‘}:];[“:_y1];[“4_}';]
L’ensemble
XE - ["l"y: ];[Hl"yl];[”a_yl] [u,-yl];[:f,—y,];[u,hy,];[u‘ﬁ-y‘]

TaB. 3.9 : Applications de la méthode de la transmittance forte.

Dans ce tableau 3.9, la lettre « N » indique que le gain relatif du couple correspondant est

négatif. Les éléments soulignés correspondent aux couples sélectionnés lors du premier

déroulement de I’algorithme. Les éléments en gras signifient que les couples correspondants

définissent I’ensemble recherché.

La matrice 7' de I'exemple 1, contient deux fois I’élément minimal 1 (p = 2). Dans ce

cas pour déterminer I’ensemble y,, on cherche la ligne ou la colonne contenant I’élément 1 le

minimum de fois. On constate que 7 contient deux lignes g =2 (3™ et 4™ ligne) avec

p'=1. En commengant par I'élément de la troisiéme ligne, I’algorithme conduit a

sélectionner un couple & gain relatif négatif (les éléments de T soulignés), ce qui signifie que

I’ensemble obtenu soit y; est refusé. Le déroulement de 1’algorithme pour I’élément de la
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quatrieme ligne donne un ensemble y? défini par les couples dont les éléments correspondant
sont en gras. En examinant les trois ensembles Xg» Xr €t x., on remarque que les
couples [ u, - v L[us =y, ] et [u, -y, ] apparaissent le maximum de fois dans les trois
ensembles (trois fois pour le couple [u, ) ] et deux pour [u4 - ¥, ] et [uJ =V ]). Ces
couples définissent I’ensemble X% .- La meilleure configuration de commande pour la

premiére colonne de distillation est celle définie par 1’ensemble X, car il contient le

maximum d’éléments de y | . (tous les éléments).

Pour I’exemple 2, le déroulement de I’algorithme en choisissant 1'élément maximal 1 1.18

de la matrice X, conduit & un ensemble X refusé, défini par les couples soulignés dans la

matrice K, car il contient un couple a gain relatif négatif, 1l faut alors reprendre ’algorithme
en choisissant comme élément maximal 1’élément 6.93 qui est juste inférieur a 11.18 et les

éléments en gras forment I’ensemble K .

La méme remarque s’applique a I’ensemble y, car le choix de I’élément 13.3 conduit 4

un ensemble refusé (ensemble défini par les couples correspondants aux éléments de la

matrice 7 soulignés). L’algorithme doit étre déroulé avec I’élément 18.5 juste supérieur a
13.3. Dans ce cas, I'algorithme converge vers I’ensemble Xy défini par les couples

correspondants aux éléments gras de la matrice 7.

Pour I’exemple 2, les ensembles y i » X €y, trouvés représentent le méme ensemble,
d’ou la configuration de commande est :

] [H,—}’,];[Ng—h];[”3_)’3];[”4_3’4]'

Ces résultats sont identiques a ceux obtenus par I’application de la méthode du graphe de

fluence pour les deux colonnes de distillation.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, deux méthodologies ont été proposées pour simplifier I’analyse des
interactions dans un systéme de grande dimension. Notre apport, réside dans la démarche
intéressante proposée qui consiste a analyser les interactions présentes dans le systeme en le

décomposant en un ensemble de sous-systémes.
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1 CHAPITRE

COMMANDE
MULTIVARIABLE BASEE
SUR UNE METHODE
D’ANALYSE DES
INTERACTIONS

“Il ne suffit pas d’avoir de belles-letires

pour écrire un vrai alphabet.’

JACQUES PREVERT



4.1 Introduction

En général, les méthodes d’analyse des interactions exposées et celles proposées
permettent le choix d’une configuration de commande avec des interactions faibles et
d’évaluer Ieffet de chaque entrée sur toutes les sorties. Néanmoins, lors de la synthése d’un

systeme de commande multiboucle on peut rencontrer :

* Un systéme multivariable fortement interactif (fortement couplé) dans la mesure ol
I’application de toute méthode d’analyse indique I'absence d’une configuration de
commande adéquate pour une commande multiboucle. Ce-ci implique I’existence de

fortes interactions entre les variables du systéme.

* Un systeme multivariable non carré (le nombre d’entrées différent de celui de sorties)
qui représente une contrainte pour la synthése d’un systtme de commande
multiboucle.

Dans ces deux cas,

Peut-on appliquer la commande multiboucle ?

Vu les avantages pratiques de la commande multiboucle et dans le but d’élargir son

champ d’application, nous proposons dans ce chapitre une méthodologie de synthése d’un

systéme de commande multiboucle pour les deux cas de systemes multivariables sus-cités.

La méthodologie proposée repose sur I'utilisation du principe d’une méthode d’analyse
des interactions pour la synthése d’un correcteur dit de faibles interactions, qu’on introduit en
cascade sur le systéme & commander et dont I’objectif est de porter au minimum les effets
d’interactions existants entre les boucles d’une configuration de commande choisie. Cette
méthodologie permet aussi de généraliser la commande multiboucle pour un systéme non

carr€ tout en assurant un faible niveau d’interactions entre les boucles de commande.

4.2 Description de la stratégie de commande proposée

L’existence de fortes interactions entre les variables d’un systéme multivariable rend la
commande plus difficile. Dans ces conditions, peut-on concevoir un systéme de commande
pour surpasser ce probleme et commander correctement ce systéme ? . L’une des solutions
généralement retenue pour la commande de systémes multivariables est : la commande non
interactive [18] caractérisée par deux techniques de synthése d’un systeme de commande
multivariable.

La premiére utilise les méthodes opérationnelles, ¢’est-a-dire la notion de matrice de

transfert. Dans cette catégorie, on peut citer la technique de découplage implicite, de
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découplage total ou partiel pour lesquelles différentes stratégies ont été proposées par
Rosenbrock et Davison cité dans [16],[41-42], [49], [51]. On retrouve aussi la technique de
la dominance diagonale (DD) [18~19] et de la pseudo-diagonalisation (PDM), [42]. Une

nouvelle approche de découplage, de la DD et de la PDM basée sur I’interpolation

matricielle a été introduite récemment 31 J:

La seconde technique de synthése, utilise les techniques d’état, dans laquelle on retrouve

la méthode de découplage par retour d’état et la commande découplante [18-19]. Une revue

détaillée de certaine de ces méthodes est présentée dans [16], [18-19], [41] [49].

L’objectif de ce chapitre, s’inscrit dans la commande non interactive dans lequel nous
proposerons une méthodologie pour la synthése d’un systeme de commande multiboucle
robuste, lorsque toutes les configurations de commande possibles d’un systéme présentent un
niveau d’interactions fort (absence d’une configuration de commande adéquate) ou dans le

cas d’un systéme multivariable non carré.
Pour ces types de systémes multivariables, on se propose d’adopter la stratégie de

commande présentée par la figure 4.1 [34], [36], [38].

FIG. 4.1 : Stratégie de commande proposée.

Ou:
Ge(s) : est le régulateur multiboucle.

K estle correcteur de faibles interactions de dimensions m x r.

G(s) : estle systeme multivariable & commander de dimensions  x m.

G'(s) : est la cascade constituée du systéme G(s) et le correcteur K de dimensions
rxpr.

L'idée générale de la stratégie de commande proposée consiste a introduire un correcteur

K en cascade sur le systéme 4 commander G(s). Le but de ce dernier est de réduire les
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interactions existantes entre les boucles d’une configuration de commande choisie dans le cas
d’un systéme carré. Pour un systéme multivariable non carré, I’introduction du correcteur K
permet d’appliquer la commande multiboucle tout en assurant de faibles interactions entre les

boucles de la configuration de commande considérée.

L’étape principale dans la méthodologie de synthése d’un systéme de commande
multiboucle proposée est la détermination du correcteur K appelé «correcteur de faibles
interactions». La synthése de ce dernier est basée sur I"application du principe d’une méthode

d’analyse des interactions. Aprés conception du correcteur K, mis en cascade sur le systeme
G(s) a commander, conduisait 4 un nouveau systtme G'(s) pour lequel la commande

multiboucle est envisageable.

4.3 Synthése du correcteur de faibles interactions K

Dans un processus & grande échelle, I’ensemble des entrées est en général susceptible
d’influer sur I’évolution de I’ensemble des sorties. Les méthodes d’analyse des interactions
permettent de quantifier I’effet de chaque entrée sur I’ensemble des sorties et de localiser les
transmittances fortes. Lors du choix de la confi guration de commande, I’existence d’une seule

transmittance forte entre les boucles de commande conduit a des performances médiocres.
Dans la stratégie de commande présentée en figure 4.1, le correcteur de faibles

interactions K limite I'effet d’une entrée u: a une seule sortie (la sortie assignée aprés le

choix d’une configuration de commande) et réduit son effet sur les autres sorties, permettant

ainsi d’avoir un systtme G'(s) présentant une configuration de commande dont les

interactions entre boucles sont faibles.
La synthése du correcteur K passe par les étapes suivantes [34], [36], [38] :

Etape 1. Déterminer le nouveau systéme G’ (s).
Etape 2. Appliquer une méthode d’analyse pour le nouveau systéeme G (s).
Etape 3. Choisir une configuration de commande pour G"(s).

Etape 4. Déduire les contraintes a imposer pour avoir de faibles interactions entre les boucles
de commande de la configuration de commande choisie dans I’étape précédente en
se basant sur les interprétations de la méthode d’analyse utilisée, ce-ci  génére un

systéme d’équations permettant de déterminer le correcteur K.

Etape 5. Déterminer le correcteur K par la résolution du systéme d’équations résultant.

115



Etape 6. Vérifier la commodité du correcteur X obtenu.

Une telle approche implique divers commentaires

* Le point important dans cette approche est le choix de la méthode d’analyse des
interactions a utiliser pour la synthése du correcteur K. A cet effet, avant d’envisager
la synthése du correcteur K, il est préférable d’effectuer une analyse sur la dynamique
du systtme G(s) dans le but de choisir entre les méthodes d’analyse utilisant le
modele statique du systéme et celles utilisant le modéle dynamique. Le choix de la
méthode d’analyse a utiliser repose sur I'étude du comportement dynamique du
systéme a commander. Les méthodes d’analyse utilisant le modéle statique du systéme
sont recommandées pour concevoir un correcteur de faibles interactions K pour des
systémes travaillant autour de la fréquence nulle. Par contre les méthodes d’analyse
utilisant le modele dynamique permettent la synthése d’un correcteur assurant une

cascade G (s) a dominance diagonale sur une bande de fréquences ou a la fréquence

@, autour de laquelle le systeme travaille.

¢ En général, la méthode de synthése du correcteur K proposée conduit a un correcteur

sous forme d’une matrice de gains purs, une forme simple & implémenter, et la mise en
cascade sur le systéme de ce correcteur (fig. 4.1) donne un nouveau systéme G'(s) a

dominance diagonale. Néanmoins, la méthode est susceptible de faire apparaitre des
modes non observables ou non commandables, ce qui est particuli¢rement dangereux,

en particulier s’ils sont instables.

* Enrégle générale, une fois le correcteur K est déterminé, il est impératif de vérifier la

stabilité des boucles de la configuration de commande considérée et de tester la

stabilité du nouveau systéme G*(s).

Ces remarques montrent I'importance de la vérification de la commodité du correcteur K

obtenu. A cet effet, apreés la synthése du correcteur X, il est indispensable d’examiner :

e Lacommandabilité des sorties du nouveau systéme G (s).

* Lastabilité des boucles de la configuration de commande choisie dans I’étape 3.
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La stabilité des boucles de commande du systéme G "(s) peut étre garantie en ajoutant au
systeme d’équations obtenu en étape 4 des inéquations déduites de la condition de stabilité
des boucles imposée par la Matrice des Gains Relatifs (RGA) du systtme G (s). On pose
alors les gains relatifs correspondants aux couples choisis supérieurs a zéro, ce qui donne
apres résolution du systéme hybride (¢quations et inéquations) un correcteur K assurant la

stabilité du systéme de la figure 4.1.

Etude et description du systéme 4 commander G(s)

. L
Détermination du nouveau systéme G (s)

—

Choix et application de la méthode d’analyse a G‘(s)

_

Choix de la configuration de commande pour G.(:r)

e —

Détermination des contraintes a imposer pour assurer un
faible niveau d'interaction entre les boucles de la
configuration considérée et la stabilité des boucles de
commande

Modifications

Détermination du correcteur de faibles interactions K

e

Vérification de la commodité du correcteur K obtenu

F1G. 4.2 : Etapes principales lors de la synthése du correcteur de faibles interactions K.
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Comme montré par I’organigramme de la figure 4.2 qui résume les étapes de la méthode
de synthése proposée, deux retours sont possibles. Ils permettent d’améliorer les résultats
lorsque le correcteur K obtenu ne satisfait pas les deux conditions importantes susmentionnées
(commandabilité et stabilité). Dans ce cas, deux démarches sont possibles pour obtenir un
correcteur de faible interaction adéquat. La premiére consiste a faire un autre choix d’une
configuration de commande au niveau de I'étape 3, la seconde consiste 4 modifier les
contraintes a imposer pour assurer un faible niveau d’interactions entre les boucles de la
configuration choisie dans I’étape 4 en se basant sur les interprétations de la méthode

d’analyse des interactions utilisée.

Remarques 4.1

* Les contraintes imposées offrent un domaine (une plage) pour le choix des éléments & de

K ce qui augmente la chance de trouver un correcteur K commode.,

* Lors du choix de la méthode d’analyse des interactions, il est préférable d’opter pour les
méthodes utilisant le modéle d’états du systeme car ce type de représentation tient compte

de la structure interne du systéme.

e La synthése du correcteur K pour un systéme travaillant dans une bande de fréquences
peut étre simplifiée par application de la méthode d’analyse utilisant le modéle dynamique

en considérant seulement la fréquence de coupure ,_du systéme.

4.4 Exemples d’application

La méthode de synthése d’un systtme de commande multiboucle proposée a été
appliquée pour la commande de trois systémes tirés de la littérature [30], [18], [41]. Dans
cette section, nous montrerons comment déterminer analytiquement et graphiquement le
correcteur de faibles interactions K. Ceci dépend de la méthode d’analyse des interactions
utilisée pour la synthése du correcteur de faibles interactions K.

La détermination des paramétres du correcteur pour chaque boucle se fait par la méthode
de synthése des régulateurs PID classiques développée par A.J. Isaksson et S.F. Graebe [26].
Le principe de cette méthode est présenté en annexe D. Pour mesurer la qualité du réglage, le

critere IAE (Integral of the absolute error) est utilisé [17], [41).
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4.4.1 Exemple1: Détermination analytique du correcteur X

Considérons le systéme multivariable étudié dans [30], [34], [38] dont le modéle est

donné par la représentation d’état S(4, B, C, D) suivante :

. -1 2 1 -10 5
X= X+ u+ z,
0 -1 20 4 5

(4.1)

Ou:

z: est grandeur perturbatrice.
1. Analyse des interactions

Pour analyser les interactions présentes dans le systéme (4.1) nous utilisons la Matrice
Directe de Nyquist (DNA) décrite au paragraphe 2.4.1.1.6. Les figures 4.3 et 4.4 donnent
respectivement la DNA compléte (plus les éléments g,,(s), g, (s)) correspondante au systéme
(4.1) et les éléments de la diagonale superposés par les cercles de Gershgorin.

L’examen de la figure 4.4 montre que la commande 1, affecte fortement les deux sorties
du systéme y, et y». La commande u, présente un effet fort sur la sortie y2 car les cercles de
Gershgorin correspondants & g,,(s) encerclent I’origine du plan complexe. Cependant, les
cercles correspondants a g,,(s) ne I'encerclent pas signifiant que la commande wu, affecte

faiblement la sortie y; comme I’atteste le lieu de Nyquist de g,,(s) de la DNA (fig. 4.3).

En conclusion, les deux configurations de commande possibles sont interactives. Par
conséquent, la stratégie de commande proposée en figure 4.1 est indiquée pour pouvoir

appliquer la commande multiboucle.
2. Détermination du correcteur de faibles interactions K

Le correcteur de faibles interactions K est déterminé analytiquement en utilisant la
Matrice d'Effets Directs (SIA) présentée dans le paragraphe 2.4.1.2.4. Comme la dimension
de la cascade constituée du correcteur K et du systéme (4.1) a commander, celle du

correcteur K doit étre aussi dans ce cas de 2x 2. Le correcteur de faibles interactions prend la

forme :

K - kll kl! (4 2)
k‘l] k'n
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FIG. 4.4 : Les éléments de la diagonale de 'exemple | superposés de cercles de Gershgorin.
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L

nouveau systéeme S'(4, B, C, D) suivant ;

— -
I Il
o
|
o= R o T
|
—_— 0 == )
= =
+
=
O D
Qo
= -
L= "~
S —
F
TS|
L Lh
e
(]

avee !

u=Ku',
ay =k, =10k, ; a, =k, -10k,,,
ay =20k, +4ky s ay =20k, +4k,

Le équations statiques du nouveau systéme (4.3) est :

L] L]
X, =2x, +a, u, +a; u,,

Fj‘
[

. L]
oy u, +(132 My,
X,

S =
Il 1l

X

Son graphe de fluence est donné par la figure 4.5.

al!

FIG. 4.5 : Graphe de fluence du modéle statique du nouveau systéme S*(4, B,C, D)

“introduction du correcteur en cascade sur le systtme a commander (4.1) donne le

(4.3)

(4.4)



2.1 Calcul de la matrice d'effets directs (SIA)

Le déterminant du graphe de fluence du nouveau systéme (fig. 4.5) déterminé par la
relation (1.39) est égala 1 (4=1).

2.1.1 Détermination de DE._ et DE, "

uy=r y,

En considérant une variation de &y, =1 et & ¥, =0dans le modéle statique (4.4), on

obtient le systéme d’équations suivant :

{a,, ou +a,o u, =1,

. . (4.5)
a, Su, +ay, du, =0.
La solution de ce systéme donne les deux variations de commandes suivantes :
‘ a
Su, = 22 : (4.6)
@) dy —a, ap
. a‘;
Oty =——-—2H 4.7)

@y Ay —dy) ay

Du graphe de fluence de la figure 4.5, on retrouve les chaines directes entre les deux
commandes u, , u, et la sortie y, suivantes :
® u —y, : chaine directe 1 - 3 avec 7| = a, et 4 =1 alors Tu:_”,I =a,,
* u; >y : chainedirecte 2 -3 avec 7, =a,, et 4 =1 alors T, =0

La relation (2.69) donne les elfets directs suivants :

dy dy

DE. =T. §u = ’ (4:8)
it WA Q) Ay —a, ay
DEM.—O ¥ = ?-‘I'I:—'I 6 “‘:' = alz uzl . (4.9)

ty Gy =4y Ay

2.1.2 Détermination de DE.,'_., et DE .
] 1

uy= ¥y

La substitution de § y, par 0 et § y, par | dans le modéle statique (4.4) conduit au
systéme d’équations suivant ;

{a,l5:r;+a,3§r¢;=—2, (4.10)

Ay Su, +a, Suy =1.

La solution de ce dernier est :
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a, +2d,

Su, = ; ' (4.11)

ay dyy —a,) ay,

)
8+ 24,

Sul = . (4.12)

a4y dy —a, ay,

Les chaines directes entre les deux commandes uy , uyet lasortie y,sont :

® u >y, : chaine directe 1 — 4 avec Il=ayetd =lalorsT. =a,,
2 4

-+ ¥, -

® U, >y, : chainedirecte 2 >4 avec 7, =ay, et 4 =1 alors 7. = Q554

u:—u'h -

Les effets directs correspondants sont :

DE. =, gu-208 %30 &y (4.13)
! ty ap —ay, ay

_a, ay, +2a, ay,

oy = Ly, Oty = F——— (4.14)
La Matrice d’Effets Directs (SIA) correspondante au nouveau systéme (4.3) est :
Ay a,, a,
SIA =] %9 4y ap ty Ay —d) dy 4.15)

ay @y +2ay a,  a ay +2a, a,,

ay a, —a, ay a, ay, —a, aj,

En utilisant la Matrice d’Effets Directs (4.15), on détermine le correcteur K assurant de
faibles interactions entre les boucles d’une configuration de commande parmi les deux

configurations possibles.

Quand la matrice SIA correspondante 4 la cascade est générée, le choix de la
configuration de commande est effectué. Dans ce cas, on considére la configuration de

commande suivante :
[y =y 13 [uy =y, 1.

D’aprés les interprétations de la Matrice d’Effets Directs, pour que les interactions entre
les deux boucles de la configuration de commande choisie soient faibles, I’effet direct
correspondant & chaque couple de la configuration considérée doit étre proche ou égale al,
et les effets correspondants aux autres couples doivent étre nuls. Ces conditions conduisent

au systéme d’équations suivant :



DE =DE . i

Iy =+ by iy =r Vy

DE. =DE. =0 (4.16)

ly=» iy =+ by

Pour garantir la stabilité des couples de la configuration considérée et celle du systéme en
boucle fermée, les gains relatifs correspondants aux couples de la configuration de commande
choisie doivent étre positifs. La Matrice des Gains Relatifs (RGA) correspondante au nouveau

systéme (4.3) donnée par la relation (2.8) est :

a, a,, +2 a,, Ay, Ay ay, +2ay, sy

RGA=K * [K"]T= dy ay —day ay, @y a), —a, ay (4.17)
! ' Ay Gy +2ay ay a4y +2ay ay |’

@y iy =@y Gy a,, Gy, = ay, a;,
la matrice K; est déterminée par la relation (2.12).

Afin d’assurer la stabilité du sysieme en boucle fermée, les éléments Ay et 4y
correspondants aux couples de la configuration considérée doivent étre positifs. Le systéme
etant de dimensions 2x2, il suffit donc de poser uniquement Ay >0 car 4, =4,
(remarques 2.3).

Ainsi le correcteur K assurant de faibles interactions et la stabilité du systéme en boucle

fermée est déterminé en résolvant le systéme hybride suivant ;

Pl

a, a
Ed“.“. [].*23 =l,
a4 ay —ay a,
- a, a
Ed. =—f%  _g
T Ay ay —ay ay,
a, o, +2a, a
J Ed“'_”_ T 21 ¥ =0’ (‘4.18)
el dy dyy —a), dy
B, = a4y an +2a, a, -1
YRy ay —ay a,
. a, dy +2a,, d
/‘..“ — 11 22 21 pl >0‘
L a) dy —ay a),
la résolution de ce dernier donne :
ay =0 = 20k, +4k, =0 avec a,#0et a,, %0, (4.19)

une solution de (4.18), obtenue en utilisant une méthode d'analyse des interactions pour le

choix optimal des éléments du compensateur, donne:
k,, =0.0196 et k, =-0.0980 (4.20)

Pour le correcteur de faibles interactions K on prend :
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g

3 Résultats de la simulation

0.0196 0.0490
-0.0980 0.0049

|

(4.21)

Afin de montrer I’apport du correcteur de faibles interactions K, une simulation des

performances du systéme sans et avec le correcteur K a été effectuée et le

s résultats comparés.

Le tableau 4.1 donne les paramétres du régulateur de chaque boucle pour les deux cas

ctudiés ainsi que les valeurs de IAE obtenues pour les tests examinés.

w
=] -
z PARAMETRES DU IAE
§ REGULATEUR P
o]
Lé BOUCLE | G, (.s) =K, [1 + _Tl_} Rejet de perturbation Changement de consignes
g G Asservissement
=
é K, 7, (min.) Régulation | Asservissement Changesiont | Changeniond
12 de ¢y decs
" %‘ [w-»] | o0.067 2 1.0363 2.0412 1.0056 1.4817 | 1.0944
22
8 l"z -l 0.033 ] 1.5431 2.1071 0.5562 2.0380 2.3742
o : [":—n] 10 | 0.0520 0.2267 0.1747 0.2255 0.2347
< B[
3 [": ‘)’:] 5 | 0.1000 0.2001 0.1000 0.1000 0.1606

TAB. 4.1 : Paramétres des régulateurs et les valeurs de I'lAE.

3.1 Rejet de la perturbation

Les figures 4.6 et 4.7 montrent I'évolution des sorties du systeme et les commandes en

réponses a une perturbation de 0.1 en régulation et en asservissement respectivement. Les

valeurs de consignes pour les sorties y; et y; dans le cas d’asservissement sont 1 et 0.5

respectivement, la perturbation sur les deux sorties est appliquée a I’instant ¢ =15 min. Avec

le correcteur K, on note un faible dépassement pour les deux sorties avec un rejet rapide de la

perturbation en régulatior et en asservissement. Sans le correcteur K, on observe un

dépassement considérable pour y, et une chute trés importante au niveau de la réponse de y;.

Le rejet de la perturbation est lent en régulation et en asservissement pour les deux sorties y,

et ya.
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06 Sortie y, - Sort_ie »2

04 0.1 |

0.2 0 . ‘
|

0f =~ -0.1 .

i
02— - -0.2 : — ‘
0 3 10 15 20 0 10 20 30 40
Temps (min.) Temps (min.)

0 _ Comm;and_g u; 0.06 Comm;ande 1z — _}
-0.01 ¢ 0.04 s
-0.02 § f

| 002 r =
-0.03 [ - - = | '
004 - O :
-0.05 : -0.02 | e
0 5 10 15 20 0 10 30 40
Temps (min.) Temps (min.)
FIG. 4.6 : Rejet de la perturbation en mode régulateur.
------ Sans correcteur K Avec le correcteur K.
Sortie Sortie y,
1.5 _____ - yl 0.8____-_'____ _,___.__}i_______:________
b= —— - 0.6 | |
0.5 0.4 :' N
0 0.2 I e e
| ' "
b = : L ol ; . S S
0 10 20 30 0 10 20 30 40 50
Temps (min.) Temps (min.)
Commande 1, ) Commande u,
04 — 0.5
0.3 4
02 r Or ;
0.1 - :
. ] -0.5 !
0F= - ol s =
-O_I;___._______-..__________ — l e—_———— e C——
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Temps (min.)

Temps (min.)

FIG. 4.7 : Rejet de la perturbation en mode suiveur.

------ Sans correcteur K ;
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3.2 Asservissement

La figure 4.8 représente I'évolution des sorties et les e

ntrées du systeme sollicité par un

échelon de consigne de 1 et de 0.5 pour les deux sorties y, et y, respectivement. Pour les deux

stratégies de commande considérées, on constate que chaque régulateur assure la poursuite de

la consigne. Néanmoins, sans le correcteur K

les sorties du systéme présentent des oscillations

avec des temps de réponse trés élevés. Avee le correcteur K, on observe que les deux

régulateurs assurent parfaitement la poursuite des consignes avec un faible dépassement pour

la sotie y). Les temps de réponse sont trés faibles pour les deux sorties.

1
Temps (min.)

Commande u,

e
—————

0 5 ol
Temps (min.)

Sortie y»

) .10
Temps (min.)

Commande u,

|
Temps (min.)

FIG. 4.8 : Réponses indicielles en asservissement.

3.3 Changement de consignes

Sans correcteur X ;

Avec le correcteur K.

Les figures 4.9 et 4.10 illustrent les réponses des sorties du systéme pour un changement

de consigne des sorties y et y» respectivement. Le changement de la consigne ¢,de la sortie Vi

qui passe de 1 a 0.5 affecte fortement la sortie y2 dans le cas de la premiére stratégie de

commande. Cependant, dans le cas de la stratégie de commande avec le correcteur K, Deffet

de la commande u, sur la sortie y; est éliminé comme montré par la figure 4.9.
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Sortie y Sortie
1.5 * 08 e ,
o L 06
g | |
04 |1’ ' f
0.5 ' t i
| 02} . :
I | |
ol (A A SU SUN U D S
0 10 20 30 0 10 20 30 40 50
Temps (min.) Temps (min.)
Commande u, Commande u,
04, 0.5 _
03 | [ ‘
02 S
oy 0.5 - I
0 '- = -
‘OI e e e e e e —————— —— _l _________.__._._____________..__,_;__..___,I
10 20 30 0 10 20 30 40 50
Temps (min.) Temps (min.)

FIG. 4.9 : Changement de consigne de la sortie y,.

------ Sans correcteur X ; Avec le correcteur K.

Les résultats de simulation obtenus pour un changement de 60 % de la consigne ¢, &
I'instant ¢ = 25 min (initialement ¢, = 0.5), sont donnés par la figure 4.10 ou on remarque
que la commande 1, affecte faiblement la sortie y; pour les deux stratégies de commande
considérées. En examinant les valeurs de I'IAE trouvées pour la sortie y; lors du changement
de la consigne de ¢; et dans le cas de I'asservissement (tableau 4.1), on conclut que effet de
la commande 1, sur la sortic y; dans le cas de la stratégie de commande avee le correcteur K
est moins signifiant qu’en absence de celui-ci.

Le test de changement de points de consignes effectué met en évidence I’apport du
correcteur K du point de vue interactions entre les boucles. D’aprés les résultats de simulation,
le correcteur K permet de réduire I’effet de la commande uy sur la sortie y, et d’éliminer

I’effet de w, sur la sortie y;.
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FiG. 4.10 : Changement de consigne de la sortie y».

------ Sans correcteur K Avec le correcteur K.

4.4.2 Exemple2: Détermination graphique du correcteur K

Le second exemple a pour objectif d’illustrer la méthodologie a suivre pour déterminer
graphiquement le correcteur de faibles interactions. Le procédé d’étude est une colonne de
distillation étudiée dans [41]. Le modéle de cette derni¢re est donné par la matrice de transfert

G(s) suivante :

[ -0.0747¢™  0.008¢™ ] [ 070 ]
y 105 +1 Ss+1 ” 1445 +1
| 1
[ ] & [ ]+ z. (4.22)
<% _0.1173e> -0.008e7> |12 13e7™
\_ Oy +1 35 +1 ] | 125 +1

1. Analyse des interactions dans la colonne de distillation

L’observation des figures 4.11 et 4.12 qui représentent respectivement la Matrice Directe
de Nyquist et les éléments de la diagonale superposés par les cercles de Gershgorin indiquent
clairement que les interactions entre les variables de la colonne de distillation sont fortes.
L’origine du plan n’est pas encerclé par les cercles correspondants a g, (s), par contre il est
encerclé dans le cas de g,,(s) impliquant que la commande u, affecte fortement les deux

sorties y; et yy. Par contre, I’effet de la commande > sur les deux sorties de la colonne est
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insignifiant d’apres les lieux de Nyquist de g,(s) et g,,(s) de la DNA (fig. 4.11). Les

résultats d’analyse des interactions montrent que les deux configurations de commande

possibles sont interactives. Pour la commande multiboucle de la colonne de distillation, il est

judicieux d’introduire le correcteur de faibles interactions K.

g"(S) -3 gl!(s]
0.05l , X 10 -
0.041 S : _ I
| 0
0.03 : |
0.02| 2 |
|
001+ |
| 4- |
0 '

¢ ¢ f : l

£ .00l 6 ‘ . bt

En -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 002 3 15 0 1.5 3 45 6 15 9

E (s) 3 (s) x10°

° Euld x 10 82\

2 0.08| - 8 .
0.06 - 6 - o l
0.04" - 4 i "
o.ozi 2 -

0 0 ‘
-0.02 I' : -2
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 -10 -1.5 -5 -15 0 25 5
Axe réel. X 10-]
FIG. 4.11 : Matrice Directe de Nyquist de G(s).
2. Détermination du correcteur K

Le correcteur de faibles interactions K doit étre une matrice de dimensions 2x 2 :

K=|:kll kl! :I (423)
kZI kn

Pour réduire les interactions présentes dans la colonne de distillation, la démarche

consiste a chercher une combinaison linéaire entre les colonnes ou les lignes de la DNA de

maniére a avoir une configuration de commande avec de faibles interactions.
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FIG. 4.12 : Les éléments de la diagonale de G(s) superposés de cercles de Gershgorin.

En résumé de I’analyse des interactions effectuée précédemment, I'effet de la commande
u, sur y, est fort et celui de u> sur y est faible. Pour éliminer I’effet de u) sur y,, on remarque
que d’aprés la DNA de la figure 4.11 la soustraction graphique de la deuxi¢me ligne de la
premiére ligne de la DNA réduit significativement 'effet de u; sur . Réduire d’avantage cet
effet revient 2 multiplier la premiére colonne par un coefficient @, car I'effet de u sur la
sortie y, est plus important par rapport a celui exercé sur la sortie y). Le coefficient a est

déterminé en se basant sur les gains statiques.

Pour réduire I’effet de u, sur la sortie y;, on pose :

K,
ak, -K =0 = a=—2, (4.24)
de la relation (2.11),0ona:
ameot il oy w5908, (4.25)
-0.0747

D’aprés la combinaison linaire trouvée, le nouveau systtme G'(s) & commander est :

[ 0.70e7 ]
&uls) gu(s) | 144+
[yl ]= [ l]'l‘ z, (426)
& a’g”(s)—gzl(s) agz:(s)'"gzz(s) “ 137
125 +1

Pour calculer le correcteur de faibles interactions K, on pose :



k=) = | ) B b A P canlonald)

gzl(s) En 5')
(4.27)
ce-ci conduit aux deux systémes d’équations suivants :
g”(S)k,, + 812(5)""3 = 311(-"'):
(4.28)
gn(“')kli + Sz:(s)kzl = g,,(s)-gn(s).
et
gn(-"')klz t8&n ()ky = g.z(s'),
(4.29)
gll(s)kli "'832(5)kzz =a gzz(s)_gzz(s)-
La résolution de ces deux systémes d’équations, donne le correcteur de faible interaction
K suivant :

-gll(s)g22(s)_glz(s)(agll(s)_gzl(s)) g.;(s)gn(s)-g,z(s)(ag,z(s)—-gn(S))'
gu(5')g:z(“')"glz(s)gzl(*') gn(-" 822(5')_g|z(5)$’1|(3)

gll(s) (a gll(s)_gll(s))_gll(s) g:l(-") gn(-") (a g.z(.s‘)—gn(s))-g,,(s)g,,(s)
g“(S) gZI(S)—gIE (s) Su(-‘) 8||(5)833 (s)- Sn(-") Sz:(s)

K(s)=

(4.30)

Pour simplifier la structure du correcteur K, celui-ci est présenté sous forme de la matrice

des gains purs suivante :

[ 03891 —0.1488
"“5‘1‘3"'(’)“[-5.?046 -0.3391]- (34)

La mise en cascade du correcteur obtenu sur la colonne de distillation donne un nouveau
systteme G'(s) & dominance diagonale comme le montrent les figures 4.13 et 4.14. La DNA
de G'(s) (fig. 4.13) montre que 'effet de la commande u, sur la sortie y; est réduit par
Pintroduction du correcteur K. De plus, on remarque que pour chaque élément de la
diagonale de la cascade G'(s), l'origine du plan n’est pas contenu dans les cercles de
Gershgorin (fig. 4.14) signifiant de faibles interactions dans G'(s). Ainsi, le correcteur K
obtenu permet d’appliquer la commande multiboucle en adoptant la stratégic de commande

proposée. La configuration de commande est définie par les couples de la diagonale de G "(s).
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FiG. 4.13 : Matrice Directe de Nyquist de G*(s).
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FIG. 4.14 : Les éléments de la diagonale de G'(s) superposés par des cercles de Gershgorin.




Pour la commande multiboucle de la colonne de distillation, en adoptant la stratégie de

commande proposée, il nous reste a vérifier la stabilité des couples de la configuration de

commande considérée. Pour cela, on calcule la Matrice des Gains Relatifs (RGA) de G'(s).

Pour la cascade G’ (s) celle-ci est donnée par la relation (2.8) comme :

(4.32)

0. :
RGA = 5692 0.4308 ’
0.4308 0.5692

les gains relatifs correspondants aux couples de la configuration considérée sont positifs
garantissant la stabilité des boucles de commande et par conséquent celle du systéme G’ (s)

en boucle fermée.

3. Résultats de la simulation

Une étude comparative entre les deux stratégies de commande considérées dans le
premier exemple (sans et avec le correcteur de faibles interactions K') a été effectuée pour le
cas de la colonne de distillation. Le tableau 4.2 présente les parametres du régulateur PI pour

chaque boucle de commande et les valeurs de I'indice numérique IAE obtenues pour les tests

réalisés.
IAE
PARAMETRES DU
m o
a8 g REGULATEUR PI .
= E : Changement de consignes
8 S |BOUCLE | Rejet de la
= s G, (s)=K [1+— . L
ii: 5 " T s perturbation en
A asservissement | Changement de ¢, | Changement de c;
K. | 7,(min)
Sans [,-0] -28.112 10.500 0.1556 0.0409 0.0050
correcteur
K [w,-3] | 23446 | 03.500 0.2617 0.0863 0.0214
Avec | [ui-y] | -35574 | 14.259 0.0429 0.0310 0.0046
correcteur
K [-2] | 162862 | 15237 02362 0.0240 0.0116

TAB. 4.2 : Paramétres des régulateurs et les valeurs de I'l AE.

3.1 Rejet de la perturbation

La figure 4.15 explicite la différence entre les deux stratégies de commande considérées

dans le rejet d’une perturbation de —0.04 appliquée a I’instant / = 25 min.
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Dans le cas de la stratégie de commande avec correcteur de faibles interactions K, on

observe des faibles variations des sorties par rapport a la stratégie de commande sans le

correcteur K.

Sortie y, Sortie y,
0.985 i R e T —— === - 003 | £ - : . .
' ' | 0.025'[ o R - mm -
0.98 :"lll' I;:/‘:_:-;:'-?-*“"*‘"‘"‘ '*‘! 0.02 . e T
U S ! 0.015 | Py I
0‘975 (S . .:_ 0‘0] ‘ I Il_r' I :
: | . 0.005 :
0.97 S| T i i o IS TECESESEED IS T, SO NI —
0 25 50 75 100 125 150 00 25 50 75 100 125 150
Temps (min.) Temps (min.)
Commande u, Commande u,
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FIG. 4.15 : Rejet de la perturbation en asservissement.
—————— Sans correcteur K ;

Avec le correcteur K.
3.2 Changement de consignes

La figure 4.16 donne les sorties et les commandes pour un changement de 0.05 de la
consigne ¢;. L’examen des résultats obtenus, montre que la sortie y; est faiblement affectée
par la commande u, avec une compensation rapide de P'effet de u; sur la sortie y, la sortie y,
tend vers la nouvelle valeur de consigne avec un temps de réponse faible dans le cas de la
stratégie de commande proposée en comparaison avec la stratégie de commande sans
correcteur K. De plus, I’amortissement est satisfaisant pour les deux sorties de la colonne.

Dans le cas de la figure 4.17 qui représente les sorties et les commandes pour un
changement de 10 % de la consigne c¢», on note que la sortie y; est affectée par la commande
u; dans les deux stratégies de commande considérées. En se basant sur les valeurs du critére
IAE obtenues, on constate que la sortie y, est moins affectée dans le cas de la stratégie de
commande proposée. Concernant la compensation de I’effet de la commande , sur la sortie
y et le temps de réponse de la sortie y, on constate qu’ils sont Iégérement améliorés avec

I’introduction du correcteur K.
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FIG. 4.16 : Changement de consigne de la sortie y,.

------ Sans correcteur K ; Avec le correcteur K.
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FIG. 4.17 : Changement de consigne de la sortie y,.

------ Sans correcteur K ; Avec le correcteur K.
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4.4.3 Exemple 3 : Commande multiboucle d’un systeme multivariable non

carré

Jusqu’ici, la synthése du correcteur de faibles interactions K pour la commande
multiboucle des systémes multivariables carrés fortement interactifs a été présentée. La
stratégie de commande proposée a permet d’appliquer avec succeés la commande multiboucle
pour deux systémes qui ne présentent pas une configuration de commande adéquate. Dans ce
qui suit la stratégie de commande proposée est appliquée pour la commande multiboucle d’un

systéme multivariable non carré.

Considérons le systéme a trois entrées et deux sorties traité dans [ 18] donné par le modéle

d’état S(A, B, C: D) suivant :

-1 0 0 1 0 1

x=| 0 =2 Ofx+l1 1 1]|u,
11 -3 0 01 (4.33)
F1 <1 0

X2 o 1/t

1. Analyse des interactions

Le systéme considéré n’étant pas carré, pour analyser les interactions présentes dans le
systéme (4.33), on utilise la méthode de la Matrice des Gains d’Interaction Statique DGM(0)
du paragraphe 2.4.1.2.1. Les équations statiques du systeme (4.33) est :

X, = Uy +Us,

X, =%(u, Uy +1y),

|

x, == (x, +x, +uy), (4.34)
J

Y| =X =Xy,

Y, =2X +X5.

On commence d’abord par la détermination de la matrice des gains statiques directs

K“en utilisant le graphe de fluence correspondant au modele statique (4.34) du systéme

donné par la figure 4.18. Le déterminant 4 de ce dernier est égal & 1.
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FIG. 4.18 : Graphe de fluence du modéle statique de S(4, B, C, D).

.1 Calcul de la Matrice des Gains Directs d'Interactions Statiques DGM(0)

Le tableau 4.3 donne les chaines directes entre les variables de commandes (u;, u; et u3)
et les variables & commander (y; et y2) du systéme ainsi que les gains statiques directs entre

chaque commande et chaque sortie obtenus, en suivant la méthode de détermination de la

matrice K (utilisation du graphe de fluence) présentée dans le paragraphe 2.4.1.2.1.1.

LES COMMANDES
A=1 u) U3 uj
Chaines K | Chaines \ k¢ | Chaines ; )
directes T 4 | directes T 4 Y | directes I | 4 n
%] | | 5 | 1 1 1
Ll == 1 =2 i ) L I == 1 358ud | == l =
= (N 2 2 2 2 2 2
&
o
72}
& 0 0 36,8 d 1 s
<N S I i =T Wit | 3 3

TaB. 4.3 : Chaines directes et gains statiques directs du systéme S(4, B, C, D).

De ce tableau, on déduit la matrice K“ du systéme (4.33) suivante :

1 1
Ki=| 2 2 i? , (4.35)
3
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la relation (2.60) donne la Matrice des Gains Directs Statiques d’Interaction suivante :

11 06
DGM(0)=[ i G ] (4.36)

L’examen des ¢éléments de la matrice DGM(0) trouvée montre que les trois commandes
affectent fortement la sortie y), et I'effet de chacune des deux commandes u; et u, sur la
sortie y, est négligeable. L’effet de la commande w3 sur la sortie y, est faible devant celui

exercé par cette derniére sur la sortie ).

2. Commande multiboucle

L’introduction du correcteur K en cascade sur le systéme permet d’appliquer la
commande multiboucle en assurant de faibles interactions entre les boucles de la
configuration de commande considérée. Pour pouvoir appliquer la commande multiboucle en

adoptant la stratégie de commande proposée, le correcteur K doit étre de dimensions 3x 2 :

kll kl!
K=|k, k|, (437)
k3| kU

le nouveau systéme S’ (4, B,C, D) a commander est :

-1 0 0 a, a,
.\l'= 0 "'2 0 X+ a:l ({ll ll.,
| 11 -3 a; day (4.38)
-1 0
= X
Yl 2 o0 1
Avec :
u=Ku',
a, =k, +k; s G =k +k,,

ay =k +ky +ky ;5 ay =k, +ky +ky,

a; =k, y ay =kyy.

Le correcteur K peut alors étre synthétisé analytiquement en utilisant la méthode de la

Matrice des Gains Directs d’Interactions Statique DGM(0).

139



Considérons les équations statiques correspondantes au nouveau systéme (4.38) suivant :
= = L L]
X, =a,u +ap, u,,

1 . .
%= (”u U, +ay 1:3),

l . .
X, = §(xl +X, +ay, U +ay, 1:2), (4.39)
Yy =Xy =¥y

Y; =2Xx; +x;.

En considérant le graphe de fluence du modéle statique (4.39) de la figure 4.19 et par
application de la méthode de la DGM(0), il en résulte le tableau 4.4 qui donne les chaines

directes et les gains statiques directs entre les variables du systéme (4.38).

FIG. 4.19 : Graphe de fluence du modéle statique de §*(4, B,C, D).

LES COMMANDES

A=l u, u,

Chaines T A K Chaines T A K

directes L / i directes / / 2
v a Hl a!l all

; < dliv < L A 4 . 1 i

E N 1;4;6 3 1 3 2:4:6 5 s
-4
o
7]
b4 a a a a,
(18] i 5. st 1 5 hat 1% 2:5: had ! 5 ] a1
=il P2 Lis 57 3 ] 5 157 : 3

TAB. 4.4 : Chaines directes et gains statiques directs du systéme S'(A, B,C,D).
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Les résultats du tableau 4.4 conduisent a la matrice des gains statiques directs K du

nouveau systeme (4.38) suivante :

Ty a4y
K ai ai , (4.40)
3 3
d’oui :
3} ay | 3| dy

3ay |+2|ay | 3|ay|+2|ay|
2| ay, | 2| ay
2| ay, |+3|ay, |

DGM(0) = (4.41)

2| ay |+3]ay,

Considérons pour la commande multiboucle du nouveau systéme (4.38) la configuration
de commande définie par les couples de la diagonale de S°(4,B,C,D). D’aprés les

interprétations de la DGM(0), pour avoir un faible niveau d’interactions entre les boucles de

la configuration de commande choisie, il suffit de poser le gain statique direct d’interaction

7, (i=1,2) correspondant a chaque couple de la configuration considérée égal a 1. Ce-ci

conduit au systéme d’équations suivant :

.. 3 | _
"3 ay |+2]ay |
v o 2| ay, | g
22| ay |+3] ay
J (4.42)
~ 3\:lu| 0
y”_3|u32 +2|a33 o
2} asil ~
| Ta 2| ay, |+3]ay | o

La stabilité des boucles de commande en boucle fermée est assurée en ajoutant au

systéme (4.42) la condition imposée par la RGA calculée pour le nouveau systéme (4.38),

c’est-a-dire que les gains relatifs des couples (4,, = 4,,) de la configuration de commande

doivent étre positifs :
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A=A, = 14a,, a4y, +a,, a,, +2a,, a,, -7 a, a,, —0.5a,, a,, —a,, a, S0,  (443)

8ay ay +2a,, a;, —8ay, ay —ay, ay —2a,, a; —ay, ay,
par simplification du systéme d’équations (4.42) et la relation (4.43), on obtient :
a,, =0,
as, =0, (4.44)

a, (14a, +a,)>0.

Comme solution au denier systeme hybride (4.44), on prend :

-8 3
K=|-4 1] (4.45)
0 -3

3. Résultats de simulation

Pour cet exemple dont I’objectif est d’illustrer I’application de la méthodologie de
synthése d’un systéme de commande multiboucle proposée pour un systéme non carré, on se
limite a I’observation du comportement du systéme en asservissement et face a des

changement de consignes. Les parametres des régulateurs sont donnés par le tableau 4.5.

LES PARAMETRES
BOUCLE

K. T,
(4 -5 ] 3.33 0.33
[, -, ] -0.05 0.25

TAB. 4.5 : Paramétres des régulateurs,

3.1 Asservissement

La figure 4.20 présente les allures des sorties et des commandes pour le comportement en
asservissement. Les valeurs de consigne sont 0.5 et 1 respectivement pour les sorties y; et ys.

On note les bonnes performances sur les deux sorties du systéme.
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FIG. 4.20 : Sorties (a) et entrées (b) du systéme sollicité par des échelons de consignes.

...... Sortie y; ; Sortie y,

Commande u; ; ------- Commande u;

3.2 Changement de consignes

Les résultats du test de changement de consigne obtenus dans le cas de la sortie y; qui
passe de 0.5 a 0.25 sont montrés par la figure 4.21. On remarque que le changement de la
sortie y; s’effectue trés rapidement mais en affectant la sortie y,, I’effet de la commande u,
engendre une chute de la sortie y, qui revient a sa valeur de consigne avec un temps de
stabilisation faible.

La figure 4.22 donne les résultats de simulation obtenus pour une diminution de 50 % de
la consigne de y,. Elle montre clairement que I’effet de la commande wu; sur la sortie y; est

insignifiant car la sortie y; atteint sa nouvelle valeur de consigne sans perturber la sortie y,.
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FIG. 4.22 : Sorties (a) et entrées (b) du systéme pour un.changement de consigne de y,.

Sortie y; ; Sortie y,

Commande u, ; Commande u;
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Remarques 4.2

® Pour les exemples d’application présentés, on peut vérifier facilement que le nouveau
systéme (la cascade constituée du correcteur K et du systéme & commander) est un

systéme commandable et observable.

® Les entrées de chaque systéme ne sont pas excessivement sollicitées pour ’ensemble des

tests effectués dans les deux cas de stratégies de commande considérées.

4.5 Conclusion

Motivés par I'intérét porté par 'industrie pour la commande multiboucle et la place
occupée par cette derniére comme technique de commande de systémes multivariables, nous
avons proposé une méthodologie pour la commande multiboucle des systémes multivariables
fortement interactifs. Cette méthode permet aussi de généraliser la commande multiboucle
pour les systémes multivariables non carrés. Elle consiste a introduire un correcteur en
cascade sur le systéme a commander dont I’objectif est de réduire I’effet d’interactions entre

les boucles de commande d’une configuration de commande choisie en départ.

Pour montrer I’apport du correcteur de faibles interactions dans la commande multiboucle
en utilisant la stratégie de commande proposée, une étude comparative entre la stratégie de
commande multiboucle conventionnelle et la stratégie de commande proposée a été menée sur
deux exemples de systémes qui présentent de fortes interactions dont I’un est une colonne de
distillation. Les résultats de simulation montre que la stratégie de commande proposée donne
de meilleures performances. La généralisation de la commande multiboucle pour des
systtmes multivariables non carrés a été illustrée, avec des résultats de simulations
satisfaisants, par une application sur un exemple d’un systéme non carré tiré de la littérature.

Ce qui distingue cette méthodologie est le fait que la synthése du correcteur est fondée
sur l'utilisation des propriétés d’une méthode d’analyse des interactions et le correcteur
résultant est simple a implémenter. L’aspect robustesse du systéme de commande congu par
cette méthodologie réside d’une part dans la réduction des interactions entre les boucles de
commande permettant d’éviter la propagation des perturbations dans le systéme en diminuant
leurs effets, et d’autre part, dans la stabilité des boucles de commande et par conséquent celle
du systéme global. Une telle solution constitue une alternative pour la commande multiboucle
des systémes multivariables car I’obtention d’une configuration de commande adéquate n’est
pas toujour possible en raison des fortes interactions existantes entre les boucles de

I’ensemble des configurations candidates.
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CONCLUSION GENERALE

“... lavision d’un homme ne préte pas ses

ailes a un autre homme. "
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Le travail que nous avons présenté dans ce mémoire concerne I’analyse des interactions
dans les systémes a grande échelle et la commande multiboucle des systémes multivariables.
L’objectif principal visé par notre travail est de développer une démarche méthodologique
permettant de simplifier I’analyse des interactions et le choix de la meilleure configuration de
commande lorsque la dimension du systéme est grande. L autre objectif s’inscrit dans le cadre
de la commande des systémes multivariables. Il consiste a proposer une méthode de synthése
d’un systéme de commande multiboucle pour un systéme multivariable fortement interactif et
de généraliser la commande multiboucle pour un systéme multivariable non carré. Les
solutions des problémes abordés ont été obtenues en se basant sur des résultats importants de

la théorie d’analyse des interactions.

Ainsi, aprés un rappel de quelques notions de la théorie des systémes multivariables
utilisées dans I’analyse des interactions, nous avons présenté une synthése regroupant la
plupart des méthodes d’analyse des interactions développées et les résultats importants des

travaux de recherche.

En exploitant quelques résultats, nous avons proposé deux méthodes d’analyse des
interactions beaucoup plus simples permettant de simplifier I’analyse des interactions lorsque
la dimension du systéme est grande. Le principe consiste & décomposer le systéme a analyser
en un ensemble de sous-systemes. L’une des méthodes est développée en utilisant
conjointement la Matrice Directe de Nyquist et la méthode d’analyse des interactions IMC. La
seconde méthode utilise la Matrice des Gains Relatifs Dynamique pour évaluer les niveaux
d’interactions entre les sous-systtmes obtenus en utilisant ’inverse d’une matrice
partitionnée. Il convient de noter que la solution proposée permet une analyse fine et complete
des interactions présentes dans un systéme multivariable avec beaucoup moins de calculs,
ainsi de surmonter le probléme de calcul rencontré lors de I’application des méthodes
d’analyse développées qu’on retrouve dans la littérature pour un systéme de dimension
élevée. Les fondements théoriques des méthodes proposées justifient leur validité démontrée

par les exemples d’application présentés.

Nous avons également montré que les interactions existantes dans un systéme, peuvent
étre caractérisées par un graphe de fluence mettant en évidence tous les effets d’interactions
existants dans le systéme et qui sont déterminés par |’application de I’'une des méthodes
d’analyse par décomposition proposées. Pour le choix de la meilleure configuration de
commande, nous avons proposé une méthode basée sur le graphe de fluence, construit sur la

base des résultats d’analyse des interactions et I'introduction de la Matrice des Gains Relatifs
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pour garantir la stabilité des boucles de commande, ainsi la stabilité du systéme en boucle
fermée. Une autre démarche intéressante pour le choix de la meilleure configuration pour une
commande multiboucle a été développée en s’appuyant sur les caractéristiques d’une
transmittance forte dans un systéme a grande échelle. Les étapes de la méthode développée
sont données sous forme d’un algorithme simple & programmer. Les deux méthodes du choix
de la configuration de commande proposées ont été utilisées avec succes dans plusieurs

applications dont deux sont présentées dans ce mémoire.

Le probléme de la commande multiboucle d’un systéme multivariable fortement
interactif a été abordé en proposant une stratégie de commande multiboucle dans laquelle
nous avons introduit un correcteur, dit de faibles interactions, en cascade sur le syst¢tme a
commander. L’objectif étant de réduire le niveau des interactions existantes entre les boucles
d’une configuration de commande choisie. La méthodologie de synthése du correcteur
introduit s’appuie sur I’exploitation du principe et les interprétations d’une méthode d’analyse
des interactions convenablement choisie. L’intérét principal de cette approche est qu’elle
débouche sur une méthode constructive pour la synthése du correcteur de faibles interactions
et conduit & un correcteur, sous forme des gains purs, qui est simple & implémenter. En outre,
la stratégie de commande proposée s’avére particuliérement adaptée a la syntheése d’un
systéme de commande multiboucle robuste pour un systéme multivariable non carré. Les
applications présentées montrent que la stratégie de commande proposée possede une

excellente robustesse en stabilité tout en assurant une bonne robustesse aux performances.

La simplicité des solutions apportées pour I’analyse des interactions, le choix de la
configuration de commande et la commande multiboucle d’un systtme multivariable
fortement interactif et d’un systéme multivariable non carré constitue une caractéristique qu’il

est intéressant de la signaler.

L’analyse des interactions dans les systémes a grande échelle constitue actuellement un
axe de recherche trés actif. Les perspectives se trouvent dans le développement des méthodes
d’analyse des interactions pour des systémes linéaires variants et des systemes non linéaires.
Dans ce cadre, I’analyse des interactions dans un systéme a grande échelle non linéaire peut
étre étudiée par ’approche du modéle flou et de contribuer a la résolution des problemes de
commande des systémes complexes. Les résultats obtenus en utilisant la modélisation par
bond-graphs dans I’étude des systémes et la synthése des lois de commande laisse a penser

qu'un modéle bond-graphs d’un systéme & grande échelle peut constituer une voie pour
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’analyse des interactions, si ’on considére que I’objectif majeur est de réussir a mieux

appréhender le comportement du systeme.

Un autre aspect non négligeable qui reste ouvert est celui de développement des
méthodes de synthése des systémes de commande multivariables sur la base des méthodes

d’analyse des interactions.
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Annexe A

Calcul matriciel

A.l1 Produit de Hadamard
Pour deux matrices A(m,n) et B(m,n), la matrice produit de Hadamard C(m,n) est

donnée par :

C=A.*B=[cy=a bosil= M 3= s, n:l. (A.1)

vy

Ou:
ay :est1’élément (i, j) de la matrice A.
by :est1'élément (i, /) de la matrice B,
¢j; »est1’élément (i, j) de la matrice C.
A.2 Matrices partitionnées

A.2.1 Produit de Hadamard de deux matrices partitionnées

L’extension de produit de Hadamard au cas des matrices partitionnées (les matrices

doivent étre partitionnées de la méme maniére) s’effectue sans difficulté sous la forme :
C‘=A.*B=[C”=.AIU.*B”::'=I ..... 15 § 2l k]. (A.2)
Ou:

[ : est le nombre de blocs en lignes.

k : est le nombre de blocs en colonnes.

Dans ce cas chaque bloc 4; est de dimension égale a celle de By

A.2.1 Transposée d’une matrice partitionnée

Soit la matrice 4 partitionnée sous la forme :

I f’l 5
A= [;” 1'-], (A.3)
3], 4133

. . . % . I
la transposée de matrice 4 désignée par A" est:
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Ay A
AT =] T3 SN A4
[Aa A;J =)

A.2.2 Inverse d’une matrice partitionnée

Soit la matrice carrée réguliére A partitionnée sous la forme :

A 4, 4, (A5)
A, 4y ’ .

ou les blocs 4,, et 4,, sont carrés. Si |’on partitionne I'inverse de A sous la forme :

A—I= XII Xlz (Aﬁ)
XJI Xl! : '

ou les blocs X, ont des tailles identiques a celles des blocs 4, (i, j) € {1, 2}? les produits

A A" = A" A =1 conduisent aux relations :

Ay Xy +4, Xy =1, XA, +X, 4, =1,
Ay Xy + 45, Xy =0, Xy 4+ Xy 4, =0,

" ” r (A‘7)
A, X, +4,X, =0, X, 4,+X,,4, =0,
Ay Xlz +A32 Xzz =1, le % "'Xzz Ay = 1
Supposons que 4,, soit inversible, alors de ces relations on peut tirer :
Xy = _Ax-ll A, Xy,
Xio=mwXde AT .
II i-.. -II ]] I (A.s)
Xy =4, +4, 4, Xy, 4, 4,

("Lz = Ay Ay -‘Ju)-\’n =1

Mais comme A est supposée inversible cela implique que X,, existe donc que

A, = A, A7 A, estrégulicre etona:

Xzz = (‘412 — 4, Al_ll Az:)-l- (A.9)

De méme si on avait supposé A,, inversible on aurait obtenu que la matrice

A, - A, A5} A, est nécessairement inversible et que :
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X, = (An -4, A:zl Azl)-l’

X ==X, 4, A;;,

Xy = _A:“zL Ay Xy,

Xy =4y + 45 4, X, A, 45,

(A.10)

Dans le cas ou A4, et 4,, sont toutes les deux inversibles, le calcul se simplifie
Iégérement. L’utilisation du lemme matriciel d’inversion [13], [47] sur la derniére expression

obtenue donne :
Xy = A +4y 4, (Au — 4, 43 AZ')-IA” = (A.11)
_ -1 .
= (An = Azl Aul AIZ) '

qui est I’expression que I’on avait obtenue dans le cas ou A, est inversible. On obtient

finalement :

i -1
XII =(AII -4, Azzl A!l) ’
. -
X»n =("123 -4, Anl Alz) ) (A.12)
X, = _Al-ll A4, Xy ==X, 4, Az-;’
Xy==Kpdy &) = —Ap 4y Xy,
A.3 Normes de matrices
Soit la matrice A4 suivante :
A=|iau::'=l ..... m;j=1..., n]. (A.13)

La norme de Hélder d'une matrice s'écrit [13], [47] :

4], =[Z Zl a, |”]", p>1 (A.14)

d'ou I'on déduit :

e Pour p=1 on définit la norme de la Somme des modules : || A .

e Pour p =2 ondéfinit la Norme euclidienne : | 4 |{2}‘

o Pour p = on définit la Norme du maximum : | 4 |_.
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Annexe B

Démonstration des expressions des filtres

f1,(@) et f¢, ()

B.1 Résumé du théoréme de petit gain [44]

Dans la boucle de commande de la figure B.1, on suppose que H (5) est un systéme

BIBO stable. Une condition suffisante pour que la boucle de la figure B.1 soit stable
intérieurement est que :

|H(jw)|, <1. (B.1)

¢ H(s) >y

FI1G. B.1: Boucle de commande.

B.2 Démonstration de la relation de f; ()

D’aprés le théoréme de petit gain [44], la stabilité de la structure de commande par

modele interne de la figure 2.2 est garantie si la condition (2.43) est satisfaite, c¢’est-a-dire :
| 6.6) [6(s)-G(s)) | <1. (B.2)

Le systtme G(s), le modéle G(s) et le régulateur G.(s) dans (2.36), (2.37) et (2.38)

respectivement, sont remplacés dans (B.2) ce qui donne :

[0 gals) . 2i(s)]
dog| 400851 1681 6) — L0 @] 2 0 eO
6 £l 0 |
(B.3)



[ 0 fl(s)gﬂ}_ (S)glz(s) f](s)gl-ll.(s)glm(s) {
,fl(s)g;'.}_ (S) gll(s) 0 f.‘f(‘s)gl:ll(s) g'_‘m (?)
: : : <l, (B4
fm(s) g;l.:!i' (S)gml(s) -fm (‘s.)gr:r:u_ (S) gm! (S‘) 0
< max | f(s) e (s) g, ()| <1, (B.5)
= > f,(s)[lg" (s) | lg,(s)| <1, pouri=1,.,m. (B.6)
! g, (s) | est calculé en suivant la procédure décrite dans I’étape 1 (cf. § 2.4.1.1.7.2), donc :
gu (.5) = gn_ (S) gu_ (S)’ (B'7)
avec :
| &..(0)]=1, (B.8)
de (B.7) et (B.8) on peut écrire :
&' ()|=| &' () 2., () | =| £.65) | | . ()| =] & (s) [, (B.9)
on remplace l 2. (s) | dans (B.6), on aura :
| | ‘g Z lgu |<1 i=L..,m (B.10)
= |f'(jw)|l<f,_'(jm)=ﬁ@—w_)—l, =1,..., m. (B.11)
' > | g, ()|
CQFD

B.3 Démonstration de la relation de fc*, (w)

Pour démontrer la relation f; (w), on considére la deuxiéme condition de stabilité
(2.44) :

| (6(5)-G() G.(5) | <1, B.12)

la substitution du systéme G(s), du modéle G(s) et le régulateur G, (s) dans (B.12) donne :
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0 gll(s) glm(s)-

00 il 00 406 - 1 B 0| <
£0) £2:(5) 0 | i
(B.13)
[ 0 f(8)gn (s)enls) ... 7, (S)g‘ ()1 (s) |
-fi(s)gl-l_ (5) 321(5) 0 .fm(s) ( ) (-‘) <, (B.14)
A8 ()ewls) A6)er ()gnl) ; |
= max Z'f gﬂ( )| <1 (B.15)
= 2| 76| & 6)]| g, ()| <1, pour i=1,., m. (B.16)
En remplagant Ig [ donné par (B.9) dans (B.16), on aura :
[ | |g Z ‘g | i=1.., m. (B.17)
= |f,(jm)‘<j}' (jw):-li"(j—(—d)-l—, i=l,..., m. (B.18)
" > | g, (o)
CQFD
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Annexe C

Démonstration des expressions de 151_” 5, (s) et Isz_) 5 (s)

La méthode de décomposition en deux sous-systémes carrées exposée dans le paragraphe
3.2.3 du chapitre 3, repose sur I’utilisation de la méthode de la Matrice des Gains Relatifs

Dynamique (RDGA) pour analyser les interactions entre les deux sous-systémes G,,(s) et
Gy (s).

D’aprés la définition (2.20), la RDGA correspondante au systéme (;(.s) donné par (3.32)

est:
RDGA =G(s).*[6(s)]', 1)

la substitution de G(s) par la décomposition (3.32) dans (C.1) donne :

oo (Rl G0e0]) e

¢ X(s)=Gn(5)-Gu(5)G;! ()G ).

¢ Y(S)z Gy, (3)_ G, (S)G::‘zl (-")Gn (—5)

En considérant I’inverse d’une matrice en bloc présentée dans I’annexe A, les trois cas

possibles pour G™'(s) sont :

1. Si G;'(s) et X7'(s) existes, et d’aprés I’inverse d’une matrice en blocs (voir annexe A)

I'expression (C.2) devient :

_ i) A GG+ Gl Gul) X7 (5) Gul) Gil(s) =Gl (5) Gials) X7(6) J
wwoa=G6).{| O o il |}

(C.3)
D’ou :
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RDGA =

l: G (S) . *(GI]I (-5') ¥ 61_: (-"') Gy, (5) X (-") Gy, (“S) Gl-ll (5))1 G, (-‘) . *('* X (-") G, (5) Gy (S))T
G, (S) . *(_ Gl-ll (-‘) G, (-5) X (5))]r Gy, *(X_I (5'))T

(C.4)

En se basant sur I'interprétation de la RDGA., il en résulte que les éléments hors diagonale

de RDGA caractérisent les interactions existantes entre les deux sous-systémes G, (s) et
G, (s) considérés. Les éléments hors diagonale de la RDGA (C.4) sont les expressions de

' (s) etde/, (s) données par les relations (3.33) et (3.36) respectivement.

2. Simaintenant Gy, (s) et Y~'(s) existes, et en considérant toujours I'inverse d’une matrice

en blocs I’expression (C.2) s’écrit
-1 v =1 4
RDGA =G(S).* I ¥ (S) B i _IY (‘S)GH(S!IG?Z (S) . |
-Gy (5) G, (3) Y'(s) G, (s)+ Gy (-‘) G, (3) Y (5} G, (3) Gy (5)
(C.5)
ce qui donne aprés calcul la Matrice des Gains Relatifs Dynamique suivante :

RDGA =

[ Gi(s) Hr'() G(5) (= G31(5) Gy (s) ¥ (5)) : ] :
G“ (3) M-r (‘s) Gll (5) Gz-zl (‘5‘))‘f GIE (-") . *(G::-zl (-5) + Gz-.'!l (5) G:l (5) = (-5) Gu (3) Gz-; ('5))

(C.6)

De cette derniére expression de la RDGA, on obtient les relations (3.34) et (3.37)
correspondantes aux éléments hors diagonale de (C.6) qui sont respectivement les expressions
dc !.\|-l by (s) ¢l 112-—“, (J)

3. Dans lecas ou Gy'(s), Gy, (s), X™'(s) et ¥7'(s) existes, ’expression (C.2) peut s’écrire :

RDGA:@(S),{[ P =G Gul)x () ﬂ @1

-X" (-") G, (-5) Gy (5) X (5)
Ou

r(s) _Y"‘(s)G,Z(s)G{;'(S)D , (C.8)

RDGA = G(S) *[[ - Gz-zl (5) Gy (S)Y-I (") X (5)
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le calcul donne pour chacune des expressions (C.7) et (C.8) respectivement :

_ Gy (s).*(r'(s)) Ga(s). - X7'(5) Gy (5) G s)) }
el [c D4 GO GOX G Guls) ) .

et

= G“(S)'*(}!_l(s))r o Gl!(s)-*(“ Gz-zl(s) Gzi(b'),,y-l(s))f. ]
o |: GI'(S)'*(_ }H(s) GI!(S) G:_zl (5_)): G,, (S . X—I(J)'))I e

Dans ce dernier cas, les deux expressions (C.9) et (C.10) donnent la méme RDGA. Les

expressions de 7, ,, (s) et 7, (s) données par les relations (3.35) et (3.38) sont

respectivement les éléments hors diagonale de la RDGA (C.9) et (C.10).



Annexe D

Synthése d’un correcteur PID pour un systéme d’ordre élevé :

Méthode de A. J. ISSAKSSON et S. F. GRAEBE

D.1 Principe

Pour tous les modéles de premier et de deuxiéme ordre, la structure 4 modéle interne est
équivalente & un régulateur PID classique [17]. Cette approche est donc un moyen d’obtenir
des réglages PID pour des systémes d’ordre élevé. En s’appuyant sur ce résultat, la méthode
proposée par A. J. Issaksson et S. F. Graebe consiste a concevoir un régulateur IMC pour le

modele réduit du systéme, puis I'utiliser pour le réglage du systéme initial [26)].

D.2 Méthode
La synthése d’un régulateur pour un systéme d’ordre élevé donné sous forme d’une

fonction de transfert g(s) se réalise en deux étapes [26] :

Etape 1. Rechercher un modéle réduit du systéme g(s) soit g,(s). Le modéle réduit g, (s)
doit étre valable dans la bande de fréquences concernée par le probléme
(voir remarque D.1).

Etape 2. Synthése d’un régulateur IMC pour le systéme réduit g, (s) trouvé en suivant la
méthodologie décrite dans le paragraphe 2.4.1.1.7.2. La fonction de transfert du

régulateur est :
: f(s)g;!(s)
G (s)= L\)8-1) (D.1)
W 98,6
Remarque D.1

En utilisant le régulateur IMC (D.1), la fonction de transfert du systéme en boucle

fermée est :

ws)_ fls)g(s)gls) (D.2)

Ou:
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4g(s)= g(s)- g, (s) : est erreur du modéle.
c(s) : est la consigne de y(s).
Un trés bon réglage est obtenu si :
| &X(jo) 2g(jw) |~ 0, (D.3)

et
| g7 (jw)g(jw)|~1. (D.4)
Considérons que | g’ (jo) g(jcu)l =1, la condition (D.3) est vérifiée si :

g, (jw)= g(jw). (D.5)

Ainsi, un correcteur (D.1) assurant de trés bonnes performances pour le systéme g(s) est
obtenu en utilisant un modele réduit g, (s) valable dans les basses fréquences avec une bande

passante la plus large possible [26].

D.3 Simplification de modéles

Une méthode permettant de simplifier le systéme g(s) a été proposée par A. J. Issaksson

et S. F. Graebe dont le principe est le suivant [26] :

Considérons le systéme donné par la fonction de transfert suivante :

g(s) D)’ (D.6)

la réduction de g(s) s’effectue pour le numérateur et le dénominateur séparément en suivant

les trois €tapes suivantes :

Etape 1. Déterminer les polyndmes N, (s) et D,(s) en retenant seulement les péles
dominants de N(s) et de D(s) respectivement. Si N(s) et D(s) possédent des
racines complexes, dans ce cas :

e Lorsqu’on réduit a un élément de premier ordre, si le pdle dominant est
complexe, on retient la partie réelle du pole.
e Lorsqu’on réduit a un systéme de deuxiéme ordre, si le pole dominant est réel

et suivi d’une paire de pdles complexes, ¢’est-a-dire :

D(s)=(r,s +1)(ris+2¢r, +1),  1,>71,, (D.7)
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alors on prend :

: T
0,8+26t, +1 i1, <2—3,

D, (s)= (D.8)
(rs+1)(r, +1) si 7 <;—;.

Etape 2. Déterminer de la méme maniére les polyndmes N, (s) et D,,(s) en retenant les

coefficients correspondant aux monémes s° (p est positif) de N(s) et D(s)

respectivement dont le degré p est faible.

Etape 3. Le modéle réduit :

g.(s)= D)’ (D.9)

est obtenu comme suit :
V()= 5, () + N1 (), (010
D,(5)= 5 (D, (5)+ D,(s)). ®.11)

Remarque D.2

Plusieurs méthodes de simplification de modéles permettant d’avoir un modeéle réduit
valable dans les basses fréquences peuvent étre trouvées dans la littérature [8], [49], on peut

citer :

Pour les méthodes utilisant la fonction de transfert : approximation par les moments,

approximants de Padé, méthode de Routh, méthode de réduction modale.

Pour les méthodes utilisant la représentation d’état : méthode de symétrisation interne,
méthode d’agrégation, méthode des perturbations singuliéres et méthode des perturbations

réguliéres.

D.4 Exemple d’application de la méthode A. J. Issaksson et S. F. Graebe

Illustrons la méthodologie de synthése en reprenant I’exemple d’un systéme du premier

ordre avec retard considéré par A. J. Issaksson et S. F. Graebe suivant [26] :
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S)=K€_ '

; T>T, D.
Ts+1 "k (D.12)

La premiére étape consiste a éliminer le temps de retard de cette fonction de transfert

avec une approximation de Padé d’ordre un :

)= : (D.13)

1. Simplification de g(s)

On se propose de déterminer un modéle simplifié d’ordre un pour le systéme g(s) en

appliquant la méthode de réduction présentée décrite dans le paragraphe précédent.

Ona:
1-30)  #(-
2 2
gls)= =i . (D.14)
(1+75)| 1+ ° ] @l LT lewl
2 2 2
La réduction du numérateur a I’ordre zéro et du dénominateur a I’ordre un donne :
N, (s)=N,(s)=K, (D.15)
D, (s)=Ts+1, D,I(s):[-:-+T)s+l, (D.16)
c’est-a-dire :
K
g ls) s (D.17)
( E 4 T)s +1
4
cette fonction peut étre factorisée (commande par modéle interne) comme suit :
gr(‘s‘)=gr-—(s)grr (S)“ (D'ls)
avec :
g.(s)=1et g (s)=g,(s). (D.19)
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2. Détermination du correcteur G (s) pour le systéme g(s)

En choisissant un filtre de d’ordre un (4 = 1) donné par la relation (2.40) :

1
fls)=——, (D.20)
£,5+1
alors, la fonction de transfert du systéme g(s) en boucle fermée est :
G(s)g,(s) _ 1 D21)

l+GL,(s)g,(s) £ s+1’

a partir de (D.19) ou en utilisant la relation (D.1), il est possible de calculer le correcteur

classique équivalent, ce qui donne :

PN LT |s+1
G.(s)= J l(é_)gf,(j()s) _ (4 Kg})s ’ (D.22)

on peut identifier cette fonction de transfert avec celle d’un régulateur Pl :

G.(s)=K. [1 i %} (D.23)

et on obtient les réglages Pl suivant :

L oT
K,=2—, (D.24)
Ke,
T
T, ==#T, (D.25)
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Abstract — In recent years there has been considerable interest in developing process control strategies for
multivariable control systems. Multivariable control involves the objective of maintaining several controlled variables
at their independent set points. However, in these systems new characteristics due to inferaction must be considered.
Interaction results from process relationships that cause a manipulated variable to affect more than one controlled
variable. Despite its importance, interaction analysis gives a full understanding of process behavior.

There are two basic multivariable control approaches. The first is a straightforward extension of single-loop control
to many controlled variables in a single process. This is termed multiloop control and has been applied with success for
many decades. The second main category is coordinated or centralized control, in which a single control algorithm uses
all measurements to calculate, all manipulated variables simultaneously.

The traditional industrial control strategy for multivariable control problems is to use a multiloop control scheme

consisting of several conventional Pl or PID controllers. The design of the multiloop control system can be broadly
divided into two stages as follows:

1. . Selection of controlled and manipulated variables to be paired on one-to-one basis; and
2. Selection of control law and tuning controllers to provide an acceptable level of performance.

In this approach, the key decision is to select the best pairing of controlled and manipulated variables. During the
last three decades, a number of investigations have been carried out and various methods are proposed for determining
the best controller pairing from among the large number of possible pairings. But then, in spite of the efficiency of the
proposed methods, the application of these last for a large-scale systems (m 2 4 ) pose a problem of calculation. Most
of the developed methods require a representation tools (flow graph, frequency representations) susceptible to
complicate the interaction analysis and the determination of the best control configuration. Besides, a very complicate
algorithm characterizes these methods, which is difficult to program and require an enormous symbolic calculation. The
other problem is the selection of the best control configuration by the utilization of methods that are revealed most
rigorous. Since the choice of this last passes by the comparison of the obtained results by applying the method for all
possible candidates control configuration, in order to determine the best control configuration, therefore m!
combinations to compare, which is not easy to deal with.

In this thesis, we aim to make the state of the art on the interaction analysis in multivariable systems. A synthesis
concretizing research work presented in the domain of interaction analysis regrouping different developed methods is
presented. The main objective of our work consists in proposing methods allowing simplification of the analysis of
interactions in large systems and the determination of the control configuration, to overcome calculation problem. The
other objective aimed by our work, consists to propose a multiloop control structure for systems that don't present an
adequate control configuration. The proposed method can be applied even for no square multivariable systems.

In order to simplify and facilitate the analysis of interactions in large-scale systems, we have proposed two methods
based on the decomposition of the system into subsystems. The first method consists on the decomposition of the
system into diagonally dominant subsystems, Then, the Direct Nyquist Array has been used jointly with the Internal
Model Control interaction method to analyse the interactions that occur between the subsystems. The second method is
to decompose the system into rwo square subsystems with the condition that one of these subsystems must be inversible.
The calculation of the Relatives Dynamic Gains Array using the properties of the inverse matrix of the partitioned
system permit to analyse directly the interactions between the two obtained subsystems,

The proposed methods have been used in conjunction with the stability condition given by Bristol’s Array (RGA) to
construct a flow graph characterizing the interactions that permit to predict the correct and the best controller pairing.
The second method uses the RGA jointly with the dominant process interaction characteristics to develop a procedure
to select the best control configuration. The proposed method can be applied even for no square systems, where there
are more manipulated variables than controlled variables and requires less calculation compared to the existing
methods. All proposed methods have been applied with success on physical processes taken from the literature. By
comparing the results obtained by using the proposed method with those that utilise other established methods, it is
shown that the former gives the same results.

Concerning the multiloop control scheme of interactive multivariable systems, we have proposed a control strategy
to apply the multiloop control technique for these cases. The proposed strategy introduces a compensator in cascade
with the system that reduces the interactions that occur between the loops of the selected control configuralion_. The
compensator is designed by using an interaction analysis method, which permits a reduction of the undesirable
interactions. Using this control strategy, a multiloop control can be applied for no square multivariable system. The
design of the compensator can be done graphically or analytically; this depends on the interaction analysis method that
is used. Simulation examples show the effectiveness and robustness of the proposed control strategy.

Keywords — Multivariable systems, multiloop control, interaction analysis, control configuration, decomposition.
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