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u : Vecteur des entrées.

y . Vecteur des sorties.

p : Nombre d’entrées du procédé.

q : Nombre de sorties du procede.

G(s) : Matrice de fonction de transfert.

G;; - La fonction de transfert entre la i-ieme en&éta j-ieme sortie.
x : Vecteur des variables d’état.

A : Matrice d’état.

B : Matrice de commande.

C : Matrice d’observation.

D : Matrice de translation.

G.(s) : Matrice de fonction de transfert de régulateur.
A : Matrice des gains relatifs.

K, : Matrice des gains statique.

RGA : Matrice des gains statique.

BLT : Méthode du plus grand module.
A;j - Les gains relatif entrg; et y;.

Kgo : Le gain en boucle ouverte.

Kpr . Le gain en boucle fermée.

s : Operateur de Laplace.

t: Temps.

P : Correcteur proportionnel.

PI : Correcteur proportionnel intégral.
PD : Correcteur proportionnel dérivateur.

PID : Correcteur proportionnel intégral dérivateur.



T, : Constante de temps de I'action dérivée.

T; : Constante de temps de I'action intégral.

e(t) : L'erreur entre le sortie et la consigne.

K, : Gain proportionnel.

K,y : Gain déterminé par la méthode de Ziegler-Nichols.
K., : Gain critique.

w,, . La fréquence critique correspondante a la phase
F : Facteur de déréglage.

R; : La i-iéme consigne.

Z; . Perturbation attaquant la i-ieme sortie.

()T : La transposer d’une matrice.

(.)71: Linverse d'une matrice.

L(s) : Débit de reflux.

V(s) : Débit de vapeur au rebouilleur.

Yy (s) : Fraction molaire de distillat.

Y5 (s) : Fraction molaire de rebouilleur.

n : La dimension de systeme.

m : Nombre de commandes du systéeme.

Q5 : Energie nécessaire a I'opération de séparation.

Q. : Chaleur absorbée.

N : Nombre de plateau de la colonne de distilation.

u(s): Le rapport des fonction de transfert en boucheedig et en boucle fermée.

N(s) : Fonction de transfert de régulateur dynamique.
K : Matrice diagonale des gains.

w;; - L'énergie de l'interaction de chaque boucle.



N : L’ensemble des énergies des interactions de ehlagucle

NI : L'indice de Neiderlinski.

RI : Interaction relative.
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Introduction général

Les procédés industriels sont généralemmeiitivariables. La caractéristique propre a
ces procédés est le degré d’interaction ou de ageplAinsi, la conception de systémes de
commande pose un certain nhombre de probleme vue legigechniques utilisées en

monovariable ne peuvent étre étendu pour la comendes systemes multivariables.

L’'automatique offre un ensemble de méé#sogour la synthése d'un systeme de
commande qui répond aux exigences pratigues telle tjiévolution des sorties
indépendamment les unes des autres. On cite la aodenmultivariable et la commande

multiboucle.

La commande multivariable consiste dsatilun régulateur dont le nombre des entrées
est égal au nombre de sorties du procedé, et Idmode sorties égal au nombre des entrées
du systeme. La commande multiboucle est la pliséaé pratiquement, elle consiste a
introduire autant de boucles de commande que dple®pentrées-sorties. La synthése d’'un

systeme de commande multiboucles passe par lesétimpes suivantes :

1. Détermination de la meilleure configuration de ccanate parmi lesn! (m
nombre d’entrée qui est égal au nombre de sort@sjgurations possibles,
en d’autres termes on cherche le plus souvent peoser le systeme de
sorte que :

* Chaque entrée affecte seulement une sortie.

» La perturbation sur une sortie, n'affecte que cetid sortie.

2. Choix de la loi de commande pour chaque boucle @mnande et la

détermination des parametres des régulateurs.

La £ étape consiste a choisir les couples entréesspriest-a-dire la configuration
de commande dont les interactions entre les bodele®@mmande obtenues sont tres faibles.
Ce choix est dicté par I'utilisation des méthodesadlyse des interactions telle que la matrice
des gains relatifs (RGA) développée par Bristoll@6. Dans la"¥ étape on détermine les
parametres des correcteurs monovariables par egesnplitilisant la méthode du plus grand
module (BLT).



Introduction général

La premiére étape est la plus impodalurs de la synthése d'un systéme de
commande. Ainsi, ces derniers années, les effams ®calisés pour développer d’autres
meéthodes plus efficaces, facilement informatisaloler simplifier davantage la sélection de la

meilleure configuration de commande.

Dans le présent mémoire on s’intéresse a I'étuddacdcommande multiboucle d’'un
systeme multivariable. L’objectif principal est tlidié un algorithme de sélection de la
meilleure configuration pour des systemes multaldles de grande dimension, et de
limplémenter sous forme d’un programme Matlab. @gorithme utilise deux mesures, en
'occurrence la RGA et l'indice de Neiderlinski, ypola sélection de la configuration de

commande.

Dans le premier chapitre, on présentegdegralités sur les systemes multivariables, un
rappel des différentes représentations mathématiqles systéemes multivariables. Les

différentes méthodes de commande des systemevanialtiles sont aussi présentées.

La premiere partie du chapitre 2 est aorée a I'étude détaillée de la commande
multiboucle, et a I'explication du phénomeéne d’mtdion dans un systeme multivariable en
considérant un systéme 2. Dans la 2éme partie, on présente une méthodalg&amndes

interactions qui est la matrice des gains rel@RiGA).

Le chapitre 3 englobe des rappels saytahese de correcteurs PID pour des systemes
monovariables, et la méthode du plus grand modBI Y qui permet de synthétiser des

correcteurs monovariables dans un environnemerttvauéble.
Le chapitre 4 qui est la derniere pattgenotre mémoire, aborde un algorithme dédié a
la détermination de la meilleure configuration demmande, il se base notamment sur la

matrice des gains relatifs et I'indice de Neideskin

Nous terminons par une conclusion smdemble du travail réalise.
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1.1 Introduction :

Les procédés industriels sont en général multibbesa (plusieurs entrées et plusieurs
sorties). La mise en équation de tels systemesirestétape importante dans leurs études.
Dans ce mémoire, on se limitera a la représentasrsystemes multivariables par la matrice

fonction de transfert.

Ce chapitre est consacré a des générslitdes procédés multivariables.

1.2 Généralités sur les systémes multivariables [[H] :

[.2.1 Définition d’un procédé multivariable :

On définit un procédé multivariable comoreprocédé ou une variable manipulée agit

sur plus d’'une sortie ou inversement, une sorti@ksctée par plus d'une entrée. Un procédé

ap entréesu” = (u; ,uy ,.......,u,) etq sortiesy” = (y; ,y; , ... .., ¥, ) estillustré par la
figurel.l:
U —> )1
Upy—> Procédé multivariable | 5 y,
—» >

Figul.1: Procédé multivariable.
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Avec :

u: Vecteur des entrées (commandes) de dimensiorgj.
y: Vecteur des sorties de dimengigrx 1).

p: Nombre d’entrées du procédeé.

q: Nombre de sorties.

Un systéme multivariable est dit :
SIMO (single input, multi output): une entrée pusis sorties.
MISO (multi input, single output) : plusieurs er@s¢ une sortie.

MIMO (multi input, multi output) : plusieurs entr&eplusieurs sorties.

Remarque I.1:

» En général le nombre d'entrées doit étre supérieuregal au nombre de
sorties pour gue le systeme soit commandable.
» Dans notre étude on s’intéressera aux systemes l@ypombre d’entées égal

au nombre de sorties.

1.2.2 Représentation mathématique :

Un procédé multivariable peut étre représenté par :
» des équations différentielles.
» un modele d'état.

> une matrice de fonction de transfert.

[.2.2.1 Matrice de fonction de transfert :

On appelle matrice de fonction de transfert natég) déterminée pour des conditions
initiales nulles, une matrice constituée des famstide transferts;;(s). La matrice fonction

de transfert prend la forme suivante :
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G11(s) - Glp(s)
G(s) = : (LD
qu(S) qu(S)
L'élementG;;(s) (i=1,.... G j=1,.. .. ,p) représente la fonction de transfert entre-la
iéme sortie et Igiéme entrée. Elle est donnée par :
Yi(s by s9+ by_q s9714+-4+by _
Gij(s) = 8) _ Zq T TS (12)
Uj(s) apsP+ap—q sP7H+-+ag
1.2.2.2 Représentation d'état :
Le modéle d’état d’'un systeme continue linéairedesiné sous la forme :
x (t) = Ax(t) + Bu(t) (I.3)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

Pour un systemeraétats p entrées ef sorties on a :

X € R™: Vecteur qui représente laesvariables d'état.

y € R4: Vecteur qui représente lgsorties.

u € RP: Vecteur qui représente Ipommandes.

A € R™™ : Matrice d'état (matrice d’évolution du systéme).
B € R™?: Matrice de commande.

C € RT*™: Matrice d'observation.

D € R9*P: Matrice de transmission directe.

Le schéma bloc d’'une représentation d’état est éan la figurd.2.
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\ 4
)

Figure 1.2 schéma bloc d’'une représentation d’état

1.2.2.3 Passage d’une représentation d’état a la M

Une représentation d'état linéaire cargimdépendante du temps peut étre transformée
en matrice de fonction de transfert. Chacune deleas représentations dynamiques contient
des informations sur le systeme.

Soit la représentation d'état suivante :
x(t) = Ax(t) + Bu(t)
Le calcul de la transformée de Laplace (a conftiaitiales nulles) donne:
sX(s) = AX(s) + BU(s)
(sl —A)X(s) = BU(s) (L4
X(s) = (s —A)"1BU(s)
On substitueX(s) dans I'équation de sortie, on obtient :
Y(s) =CX(s) + DU(s)

Y(s) = C((sI — A)71BU(s)) + DU(s) (1.5)
Y(s) =G(s)U(s)
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Avec .
G(s)=C(sI—A)"B+D (I.6)

|.3 Phénomene d’interaction :

Dans un systeme multivariable, des imtéras existent entre les variables d’entrées et
de sorties. Ainsi, un changement d’'une variablenttiée a pour effet des changements de
plusieurs variables de sorties, ce qui rend difite maintient des performances de chaque
sortie du systeme. Aussi les performances d’ungegoeuvent étre fortement affectées par les
parametres des régulateurs des autres boucles.

Pour mettre en évidence le phénomeéneded&ntion, considérons le systeme de la

figurel.3.
V57
Gz11(8)
R g — | Ge11(9) > G11(5) Ao—pé——yyl
A+
»  G21(5)
»  G12(5)
Ry Ty
) Gea2(S) p|  G22(5) 4>( \ ﬂ .
+ + '\( 'YZ
) G222(8)
T+Zz

Figure 1.3. Commande multiboucles (cas d’'un systéme 2x2).
La présence de la perturbatignintroduit un écart entre la sorfig¢ et la consign&,,

ce qui fait que le régulateur génére une commandafin d’annuler cet écart. Cette derniére
7
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affecte la sorti€, a travers le transfer,;(s) , donc la sorti&’,s’écarte aussi de la consigne

R, . Donc, a cause des interactions, une perturbatiomn changement de consigne affectant
une sortie se propage dans le systeme pour pertieautres sorties d’ou le maintient des
performances des sorties est une tache rude.

|.4 Exemple d’'un systeme multivariable [2][3]:

Comme exemple sur les systemes multivesa on considére une colonne de

distillation.

1.4.1 Notions générales sur les colonnes de distilons :

On désigne sous le nom de distillaties dpérations fondamentales de transferts de
matiére et d'énergie permettant de séparer plesiEamposés possédant une différence de
volatilité suffisante. Cette séparation se réapse une succession de vaporisations et de
condensations. La vapeur est généralement engchimomposeés les plus volatils. L'intérét
du passage par la phase vapeur est donc mis agan§ la distillation, pour séparer au moins

deux composés en phase liquide.

La séparation est effectuée dans unennelassurant le meilleur contact possible entre
la vapeur ascendante et le liquide descendant.o@mate fait a I'aide des plateaux. Ces
plateaux sont des chicanes horizontales en formaadgie qui sont placées les unes sur les
autres a des distances déterminées a lintérieda @delonne. Sur chaque plateau se trouve
une couche de liquide de hauteur limitée qui estetisée par la vapeur montante. La hauteur
d’'une colonne a plateaux dépend du nombre de pbaktade I'espace entre les plateaux.

1.4.1.1 caractéristiques d’'une colonne de distilladn continu :
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Dans cette opération, le mélange liq@édeparer est alimenté en permanence dans la
colonne. Le produit le plus volatil est extrait tonellement en téte de colonne (distillat)
alors que le produit le moins volatil est éliminé germanence en pied de colonne (résidu).
L'installation se présente sous la forme d'une m@omunie d'un rebouilleur a la base
(échangeur thermique de faible contenance) et damdenseur en téte. L'alimentation,
généralement préchauffée, se fait & un niveaurdétér de facon a ne pas modifier I'équilibre
de la colonne. La chaleur est fournie par le rdbmui par l'intermédiaire d'une source
énergétique. Le rebouilleur permet d'agir sur lbitdde vapeur du mélange qui traverse la
colonne avant d'étre condensé en téte.

Le liquide obtenu, aprés condensation des vapestrgomposé de :

» Distillat formé essentiellement des constituanssplieis volatils.

» Reflux, fraction de distillat qui retourne dansclalonne pour redescendre vers le
rebouilleur.

Ce phénomene se produit a chaque niveau de larmlet ainsi, les échanges successifs

entre les deux phases conduisent a un enrichisseieela vapeur en haut de colonne en

constituants "légers" et a un enrichissement deéda&jen bas de la colonne en constituants

"lourds".

1.4.2 Schéma d’une colonne de distillation [2] :

Le schéma d’une colonne de distillationdesiné par la figure4.
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Alimentation liquide saturée

Un, VN r—L Condenseur total
/1,
MD Qc
—
Reflux M Distillat
) N] VN 4
Plateau N L, xp D, x,
Colonne:

Rétention totale M,
Rétention vapeur M,

N — 1 plateaux internes

}

Rebouilleur (plateau 1)

M
W F,Z, ¢ Plateau ip
v
Plateau i ¢ T Rétention M;
T
Plateau 2 M V=
—
= -
s

—>

]

Mp

Produit de queue

»
»

B,xp

Figure 1.4 Colonne de distillation

10
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|.4.3 Modeéle de la colonne de distillation :

Wood et Berry en 1973 ont identifié la matrice fibmie de transfert d’une colonne a
distiller considérée comme un systeme 2x2 avec @oées les débits de reflux et de vapeur
au rebouilleur et pour sortie les fractions mokide distillat et du rebouilleur. Le modele est

le suivant :

12.8 _128 s -18.9 o35
YD(S) 16.7s+1 21s+1 L(S)] (1.7)
YB(S) 6.6 e—7s —19.4 e—3s V(S) )
10.9s+1 14.4s5+1

1.5 Commande d’'un systéme multivariable :

Il existe essentiellement deux structures pourrnander un procédeé industriel. La plus
part de ces méethodes sont basées sur le fait’igterdction est indésirable. Dans cette
optique on cherchera le plus souvent a compensssteme de sorte que :

» Chaque entrée affecte une seule sortie.
» La perturbation sur une sortie, les entrées étalesn’affecte que cette seule

sortie.

[.5.1 La commande multivariable[4] :
La commande multivariables consiste diseti un régulateur dont le nombre des

entrées est égal au nombre de sorties de protédechéma de commande multivariable

pour un procédé 2x 2 est illustré par la figube

11
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G11(s)
R, Uy (s) + —> Yi(s)

A 4

G12(s)

A 4

Ge(s)

G21(5)

A 4

|
Ry + Up(s) | Gz2(s) 4;0__, 40

A

Figure 1.5 Commande multivariable.

Lorsque la commande est algébrique, ellesiste habituellement en I'introduction de

découpleurs entres les régulateurs monovariablespebcéde.

1.5.1.1 Découplage [2]:

Le but du découplage est de rendre les sorfiesdépendantes de la variation d’'une

commandel; aveci # j. Ainsi pour le systeme 2x2, la sortig sera seulement influencée

par les variations dé; donc de la consign®&; et non ddJ,, on obtient par exemple ce

résultat en ajoutant un élément découji(s).

12
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R G.(s) D (s) G(s)

A 4
A 4
v

Figure 1.6 Interprétation du découplage.

Il existe différents types de découplages
1. Découplage simplifié :

Un découplage simplifié est donné panédrice suivante :

-2 1

D, = [ G (1.8)
G22

La matrice fonction de transfert du systeme déaapt donné par :

612621

Gr1Gao o .9
)

G11(1—

612621
GllGZZ

-
|

0 Gaz (1 —

2. Découplage idéale :

Un découplage idéal est donné par laiceasuivante :

13



Chapitre | Geénéralités sur les systemultivariables

Gy
1 _ G1a
1— G12G21 1— G12G4
De — GGllGZZ 611622 (I 10)
J21
GZZ 1
1 612621 1 G12G21
611622 GllGZZ
La matrice M est donnée par :
_[Gi1 O
m=" o] (1.11)

3. Découplage unilatérale :

Découplage unilatéral est donné par laiogasuivante :

1 0
D, = |_Ga1 ] (1.12)

1
G2z

La matrice M est donnée par :

G
Gi1(——————) G

[.5.2 Commande multiboucle :

La commande multiboucle consiste asdilides régulateurs monovariables pour la
commande d’'un procédé multivariable en créant auwtarboucle de retour que de couples

entrées sorties.
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|.6 Conclusion :

Dans ce chapitre des généralités sur les systémkivamables et leur commande ont
été présentées.

Un des phénomenes qui rend la commande d’un systartterariable difficile est la
présence des interactions entre les variables stérmg. Comme les techniques de découplage
présentent des limites de réalisation physiquestlpréférable d’opter pour un systeme de
commande multiboucle. Vu les avantages de cetteiater elle reste la méthode la plus
utilisée en industrie. Le chapitre suivant serasecré a I'étude détaillée de la commande

multiboucle.
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I1.1 Introduction :

Dans le but de réduire les interactiomsisdles systéemes multivariables, plusieurs
meéthodes ont étaient développées, elles peuventléssé en deux groups :
Les méthodes fréquentielle et les méthodes tempsreLa méthode la plus utilisé en
industrie est une méthode fréquentielle a savaiolamande multiboucle.

Ce chapitre est consacré a I'eétude d@edmamande multiboucle et aux différentes étapes
de synthese de cette derniere.

[I.2 Commande multiboucle [4]:

La commande multiboucle consiste a wilisles régulateurs monovariables pour

commander un systeme multivariable. Cette commamal&boucles est donc formée dg

régulateurs monovariables pour un procédg antées etn, sorties.

La matrice de fonction de transfert des régulateatsliagonale :

Ge1(s) 0

=0 Gl

(I1.1)

G.,(s) etG.,(s) sont les fonctions de transfert des régulateunsavariables.

[1.2.1 Les avantages de la commande multiboucle :

La commande multiboucle offre un certains nombrvahtages qui font qu’elle est
préférable a la commande multivariable, parmi cemtages on a :

1. La simplicité et la rapidité de son implantatiom 8o équipement industriel.

2. Elle permet de maintenir des sorties constantes glee d’'autres sont volontairement

modifiées.
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3. Une perturbation agissant sur une sortie ne seagepas.

4. Si on choisit convenablement les couples entégi®spune des boucle peut étre

ouverte sans engendrer d’état instable.
5. La commande multiboucle utilise directement la mesles grandeurs principales qui
sont les sorties.
I1.3 Synthése d’un systeme de commande multiboucles
La synthése d’'une commande multiboucles passeeuexr @tapes :
11.3.1 Le choix des couples (configuration de comnmale)

Le choix des couples entrées sorties consiste &icha meilleure configuration de
commande par la sélection des couples entréegesaldi fagcon a ce que chaque entrée soit
bouclée avec une seule sortie bien déterminer. Uteebt de choisir une configuration de
commande dont le niveau des interactions entrbdesles de commande résultantes est tres
faible.

Par exemple pour un systeme 2x2 on a denfigurations de commande :

Y; Commandé pal/; etY, commandé pali, (figure 11.1).
Y; Commandé pali, etY, commandé pal, (figure 11.2).
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a tommande multiboucle

+ N + Yi(s)
Ri(s) Geigs) »  Gii) >O
T "
o G129
| G2109)
-
+ + Y5 (s)
Rz(s)—b?—v Geals) o Gars) () ’
Figure I.Commande multiboucld/{ — Y;,U, — Y, ).
+ + Yi(s)
R1 (S) b Gcl (S) > 611(5) :Q
T "
—p G12(s)
> Go1(5)
+
+ + Y5 (s)
Gez(s) o G22(5) ;f\ 2
Ry (s) ‘ > N4

Figure I.2ommande multiboucld/{ —Y,, U, —Y; ).
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Donc pour un systeme multivariablend@ntrées ein sorties, on an! configurations

possibles. Le probleme est comment choisir lalewe® configuration de commande.

11.3.1.1 Méthode d’analyse des interactions :

Plusieurs méthodes d’'analyse des intemagtiont été proposées pour déterminer la

meilleure configuration de commande.

Ces méthodes sont réparties en deux groupesnt :

1. Les méthodes d’analyse directe (en boucle ouverte):

Ces méthodes se basent sur l'utilisadiogcte du modele du procédé. Elle suppose que

les régulateurs sont parfaits.

2. Les méthodes d’analyses indirectes (en boucle outey:

Elle suit les étapes suivantes :

» Détermination de la configuration de commande paélection des couples entrées-

sorties (chaque entrée doit étre bouclée aveceule sortie bien déterminée)

» Détermination des parametres des régulateurs pague boucle de commande.

» Analyse des interactions en boucle fermée.

Les principales méthodes d’'analyse desantions dans les processus multivariables

sont résumées dans le tabldal.
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Méthodes d’analyse directe Abréviation
-le Quotient d’Interaction. IQ
-la matrice des Gains Relatifs. RGA
-la matrice des Gains Relatifs Dynamique. RDGA
-la Matrice des Dynamiques moyens. ADGA
-Matrice Directe de Nyquist. DNA
-Matrice inverse de Nyquist. INA
-Méthode IMC (Internal model control). IMC
-Matrice des potentiels d’Interaction. IMP
-Matrice des Gains directs d’interaction statique. DGM(0)
-Matrice des gains d’Interaction Dynamique. DGM(w)
-Matrice d’interactions dynamiques directes. DDM
-Matrice d’Effet Direct. SIA
-Matrice des Gains dynamiques relatifs. DRGA
Méthodes d’analyse indirecte Abréviation
DRMA
-Matrice des Amplitudes Relatifs Dynamiques. GDRA
-Matrice des Gains Dynamiques relatifs Généralisés.

Tableau 1.1 Méthodes d’analyse des interactions.

11.3.2 Analyse des interactions par la RGA[4][2] :

11.3.2.1 Gains relatifs :

Les gains relatifs permettent de mesurer le degré dplage d’un procédé. lls ont été
développés par Bristol en 1966. Il mesure linfloerd’une variable manipulée sélectionnée
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sur une variable contrdlée particuliere relativetreanx autres variables manipulées agissant

sur le procédé.

Pour un systeme 2x2 les relations engédges sont régit par les équations suivantes :

Y1(s) = G11(s)U1(s) + G12(s)U(s) (I1.2)

Y2(s) = Gp1(s)U1(s) + G (s)U(s) (11.3)

La fonction de transfert en boucle ouverte eritfés) etY; (s) est :

Y1i(s)
=G4 (s) I1.4)
U.05) 11 (
Uy s Gi1(s) "
+
» Gi2(8)
> Gy1(5)
+
Y. Y.
2 » G22(5) :U 2

Figure 11.3 Schéma bloc d’'un procédé multivariable 2x2 en aaverte
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Uy »| G11(5) 4
+
»| G12(5)
> G21(s)
+
2 3 Ger(s) 2 [ 6,005 +>U 2,

Figure 11.4Schéma bloc d’'un procédé multivariable 2x2 avecagulateur sur la

boucle 2.

Pour un procédé 2x2 le gain relatjf, est donné par :

KpFr

Kgo : est le gain en boucle ouverte.

Kgr : est le gain en boucle fermée.

Lorsque la boucle sur la sorligest fermée on aura :

G12(8)G2(5)Gp1(5) G12(8)G2(s)

1+ Gy(s)Go(s) Ur(s) + 1+ Gy(s)Go(s)

Y1(s) = |G11(s) — Ry(s) (I11.6)
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Chapitre 1l a tcommande multiboucle

G21(s) G22(8)G o (s)

V() = 1+ G3(s)G(5) Ualsd+ 1+ Gyp(5)Gea ()

Ry(s) (I11.7)

La fonction de transfert entrg, et Y; es donc :

(Y1(S)) G12(8)G 2 (5)Gp1 ()

00 = ) T e, 006.0) UL8)

L’influence de la boucle entr&, et Y, est exprimée par le rapport des fonctions de

transfert en boucle ouverte et en boucle fermée :

G11(8)(1 + G22(8)G(5))
G11(5) + G2(5)[G11(5)G22(5) — G12(5)Go1(S)]

t1(s) = (I1.9)

Puisque la fonction de transfert du régulateur camepune action intégrale alors :

G, (0) = 40, la mesure des interactioms, (s) est notéel,, est donnée par :

G11(0)G52(0)
G11(0)G22(0) = G12(0)G21(0)

2.11= (11.10)

La RGA pour un systeme 2x2 est donnée par :

[111 112] [ M1 1_/111
1

11.11
A1 Az — A A11 ( )

[1.3.2.2 Calcul de la matrice des gains relatifs :

Pour un systemex n Bristol a définit la RGA comme suit :
RGA= A=K, (KD (11.12)

La relation suivante nous permet de calculer Iéséhts de la matrice des gains statiques
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Ksij = lims_>0 GL](S) (1112)

Avec :
1 est le produit point par point.
K : est la matrice des gains statiques.

K,;j . est le gain statique entre la j-iéme entrée eidme sortie.

Remarques importantes :

1. Les gains relatifs sont sans dimension. Par comsggle choix des unités des
variables d’entrées et de sorties n’a aucune irapoet.
La somme des gains relatifs sur une ligne ou sercoionne de\ est égale a 1.

3. Un gain relatif unitaire signifie qué&,, et/ou K,,; sont nuls. Le couplage n’est donc
pas dans les deux directions (c’est la meilleurdigaration possible).

4. La meilleure combinaison des couples entrées/sailtid étre tel que les gains relatifs
Ai1correspondant est supérieur a 0.5.

5. Sile gain relatifi,; pour les couples entrées/sorties sélectionnésegstif alors le
systeme est instable.

6. Les couples entrées/sorties choisis doivent doéegmter un gain relatif positif.

7. Un gain relatif élevé;; >>1 indique une grande directionalité du procédéneort
couplage.

8. Un gain relatif proche de 0.5 indique une faiblediionalité du procédé mais un fort

couplage.

[1.3.2.3 Exemples illustratifs :

Exemple 1 :

Calcul de la RGA pour la colonne de datton présentée au chapitre | dont le modéle

est le suivant :
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12.8 — —-189 _3¢
Yp (5)] 16, 7s+1 21541 ¢ [L(s)
Y 5(5) —194 ,-3s| [V (s)
10. 9s+1 14.4s+1
* La matrice des gains statiques :
Kgij = limg_ Gy;(s) (i=1:2j=1:2)
_[12.8 -18.9
Ks =166 —19.4]

* L’inverse de la matrice des gains statiques :

k-1 = [0.1570 —0.1529]
s 0.0534 —0.1036
e Latransposé dg;!:
17 _ [ 0.1570  0.0534
(Ks)" = —0.1529 —0.1036]

* La matrice des gains relatifs :

A=K (KsHT

A= [ 2.009 —1.0094]

—1.0094  2.009

Les élémentst;,, A,; sont négatifs, alors la configuration de commacoigespondante est
instable.

La meilleure configuration de commande est alors :
G11(s) : Le transfert entre 1a%F entrée et la®sortie (L ).

G, (s) : Le transfert entre 1a"2entrée et [a"? sortie (V> Yy).
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Exemple 2 :

Soit la matrice de fonction de transfeitante :

4 3

15s+1 10s+1

La réponse du systeme a un échelon unitair&savec la boucle suf;, ouverte et la boucle sify est

respectivement ouverte et fermée est donné pagueelfll.5 :

16 T T I T T T
| | | | | |
| I | | | boucle ouverte sur Y2
| | | + +
F . I e e ]
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
12— — — — — — — g4 - - - - - — - — = 4 - - - - — - = - - — - — — — = i - - - - — — — —
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
100F------- T T T T T T - - - - - - - - - -0~ - - - - - -~ T - - - - -0~ |
| | | | |
o | | | | | |
E | | | | | |
| | | | | |
. e e T [ T T T T T
| | M |
| | | | | T
| | I I Il Il
6F--——-7-- oo oo 1T W ‘bouctefermée sury2 -~ -~~~
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
4r--—-—-F4-- 4-—————-—-- === 4 - - === - —--- T [ |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
2F- oo T T T T [ I [
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
(e} 1 1 1 1 1 1
o 20 40 60 80 100 120 140

Temps (sec)

Figure II.5 Réponse en boucle ouverte et ferméersur

_ Kpo _ 16 _
M1 = =7 =2.28

/112 =1- /111 = —1.28

2.28 -1.28

A= [—1.28 2.28

La meilleure configuration de commande d$tcommadeY; et U,commandeY,.
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[1.4 Conclusion :

Lors de la conception d'une commande multiboutlexiste plusieurs combinaisons de
couples entrées sorties. L’analyse des interactipsmssexemple par la RGA, nous permet de
choisir la meilleure configuration de commande (gli® couples entrées/sorties).

Apres le choix de la meilleure configunatide commande on passe a la synthese des

régulateurs des boucles de commande. Pour celaitbappel a la méthode du plus grand
module (BLT) qui sera présentée dans le chapiikeast
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I11.1 Introduction :

A fin d’avoir les performances désiréstmljilité, précision et rapidité) pour un systéeme
de commande, il est nécessaire d’'intégrer desatetnss. Un certains nombre de techniques
ont été misent en ceuvre pour déterminer les parasndtun régulateur PID, dans le cas

multivariable on site la méthode du plus grand nedBLT).

Ce chapitre est consacré a la présentdas différents types de correcteurs, ensuite on
abordera comment calculer les parameétres de cesiederavec la BLT dans un

environnement multivariable.

[11.2 Généralités sur les correcteurs :
Les correcteurs les plus souvent utilisées sont :
[11.2.1 Correcteur Proportionnel (P) :

Ce correcteur élémentaire est le correcteur de Dasgt principalement sur le gain du
systeme, il permet donc d’améliorer la précision.
Dans le cas d’'un correcteur proportionnel la loicdenmandeu(t) est proportionnelle a
I'écart e(t) .

La fonction de transfert du correcteur est donc :

Uis) _

C(s) = ) K.

(I111.1)

[11.2.2 Proportionnel intégrale (PI) :
Le correcteur intégrateur est en général assoui@omecteur proportionnel. Il permet

d’annuler I'erreur statique en régime permanant’atigmenter le temps de réponse en

régime transitoire.
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La fonction de transfert du correcteur est donc :

1+Tl‘S

1.2
T.s (111.2)

C(s) =K,

[11.2.3 Correcteur proportionnel dérivateur (PD) :

L’intérét principal de la correction dérivée eshteffet stabilisant, elle s'oppose aux
grandes variations de l'erreur, elle permet doncsiddiliser le systeme et d’améliorer le
temps de réponse.

La fonction de transfert du correcteur PD est derpas :

Td S

111.3
1+7ts ( )

C(s) =K,

[11.2.4 Proportionnel Intégrale Dérivateur (PID):

L'intérét du correcteur PID est d'intégrer les &fepositifs des trois correcteurs
précédents. La détermination des trois coefficigftsl; etT, du correcteur PID permet
d’améliorer a la fois la précisiok{, T; ), la stabilité ;) et la rapidité K., T,).

La fonction de transfert du correcteur PID estrd@npar :

C(s) = K.(1+ %)(1 + Tys) (I11.4)

1

[11.2 Synthése des régulateurs :

La synthése des régulateurs des bodelesmmande pour un systéme multivariable
fait appelle a la méthode du plus grand moduleT(BLlqui utilise dans un premier temps la

méthode de Ziegler-Nichols.
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[11.2.1 Méthode Ziegler-Nichols [7]:

C’est une méthode empirique qui permajuster les paramétres d’'un régulateur PID,

pour commander un processus a partir de mesures saponse indicielle.

La méthode de Ziegler-Nichols permet églar un correcteur a partir d’'un essai en
limite de pompage. Pour obtenir la limite de pongawn place un correcteur proportionnel
dans la boucle fermée et on augmente doucememiniadg ce correcteur jusqu a obtenir des

oscillations auto-entretenues.

On note le gaii,, qui améne le systeme en limite de stabilitd’ da période des
oscillations obtenues. Les parameétres de régulatiom que la réponse du systeme en boucle

fermée soit satisfaisante sont donnés par le tallled .

Type du régulateur K, T; T,
P 0.5K,,
Pl 0.45K,, T
1.2
PID 0.6Kcy r r
2 8

Tableau Ill.1 Réglages des correcteurs selon Ziegler-Nichols.
Vue le fait que le réglage précédantsndanne des réponses trop oscillantes, alors
Ziegler et Nichols ont proposé d’autres réglagerganent a des réponses trés amorties. Ces

réglages sont resumés dans le tablda.
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Types de reponse K, T; Ty
Oscillante 0.6K,, T T
2 8
Léger dépassement 0.33K., T T
2 3
Sans dépassement 0.2K,, T T
2 3

Tableau I11.2 Réglages de Ziegler-Nichols modifié.

[11.2.2 Méthode du plus grand module [2] :

La méthode de recherche du plus gramdiuhe est proposée par Luyben en 1990, elle
s'apparente a la méthode de Ziegler-Nichols uglipéur les systémes monovariables, aussi
elle présente I'avantage d'étre assez simplmettre en ceuvre, elle suit les quatre étapes

suivantes :

1. L'utilisation de la méthode de Ziegler-Nicols podéterminer les parametres des

régulateurs Pl pour chaque boucle individuelle :

KCT

K,y =— I11.5
2T

T,y = I11.6

Avec :
wer - est la fréquence critique correspondante a lagha

K., : est le gain critique, il représente le moduléadionction de transfed;; (w.,).
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2. On choisit un facteur de déréglage F @.5< 4). Pour assurer une marge de sécurité

on divise tous les gains des régulateurs par Fi aless constantes de temps sont

multiplier par F.

Ti = TZNF
3. On représente la fonction :

W(jw) = —1 + det[l + G(s)G, (5)]

(111.7)

(111.8)

(111.9)

Cette représentation nous permet lI'analyse de dhilé€. Par analogie avec les

systémes monovariables en boucle Fermée on dédinihodule multivariable en

boucle fermée par :
[l =20log |%

Ou:
[ Est exprimé en décibels.

G¢(s) - Matrice de fonction de transfert du correcteur.

[ : Matrice identité.

Ge11() 0
Gy =| 9 =0
0o 0

Avec :

1
Ges(s) = K (1+7)
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4. Cette étape consiste a faire varier le facteur @@giage F jusqu’a I'obtention du

maximum dd avec :

Liax = 21 (111.13)

n : est I'ordre du systeme multivariable.

[11.3 Exemple d’application :

Pour illustrer le calcul des parametrasndcorrecteur Pl en utilisant la BLT, on

considere le modeéle d'une colonne de distillationre comme suit :

12.8 —18.9 1.5
—s —3 —3s
[ (S)] 16. 7s +1°¢ s +1° L(S) 10s + 1 Z(s)
Y5(s) s —19.4 V(s) 5
—e
10.9s + 1 14ds +1° 235+ 1

Les parametres des régulateurs Pl sont resumédadtatdeau suivant :

Les parametres des régulateurs
Boucle de | Facteur de

configuration déréglage

Wer Kcr TZN KZN Ti Kc
Yp —» L 2.5 |[1.608 | 2.0994| 3.2562| 0.9543| 8.1405| 0.3817
Y3 — V 2.5 |1.5853|1.1778| 3.3029| 0.5354| 8.2573| 0.2141

Tableau I11.3 Les parametres des régulateurs PI.

Apres avoir calculé les paramétres desecteurs, on propose dans ce qui suit

d’illustrer I'effet de changement des consigressur la sorti€’, etR, sur la sortieY;.

33



Chapitre Il Etude de la méthddesynthese BLT

|

Gz11(5)
Ry + + + V1
— PID, o i) ) —L
4,
o G21(5)
> G12(s)

A 4

R, + + +
L,Q—» PID, G2(s) —»Q—y _y:

Gz22(8)

=

Figure I1l.1 Schéma bloc d’'une commande multiboucle d’'un syst2x2e

Changements de consignes :

Changement deR; :

D’apres les graphes de la figure Ill.2, on constpate la sorti€, augmente pour une

variation deR; (de 1 a 2) a linstant t=250s, la présence deslaégurs a permis la

compensation de I'effet ddJ; sur Y,.
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Chapitre 1l

o<r——~7T1 71 1 1 1 1T 71 T 71

TASN0S

500

Temps(s)

500

150 200 250 300
Temps(s)

100

50

Temps(s)

Figure Ill.2 Les sortied; etY,, la command®, aprés changement de la consighe .
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Chapitre 1l

Changement deR, :

500

Temps(s)

500

Temps(s)
I

0.02

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps(s)

50

Figure 1.3 Les sortie?; ett,, la command#&,, aprés changement de la consigte
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Chapitre 1l

=250s.

Le méme systeme a été soumis a une igaridé la consign®, (de 1 a 2) at

ée

les graphes de la figure 111.3, on constate la sortieV; est faiblement influenc

hY

aprés

D)

par la commandg, .

Rejet de perturbation :

TA @nios

Temps(s)

ZA oS

Temps(s)

Figure Ill.4 L'effet de la perturbation sues sortied; et Y,.
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La figure 1l1.4 illustre I'effet des perturbatiorappliquées a t=250s sur le systeme, on
constate qué&; est moins influencée par rapportfa vue que le dépassement observéYsur
est plus grand, la présence des régulateurs agpeemamener les deux sorties a leurs régime

nominale.

[11.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté n@thode de synthese des correcteurs
monovariables dans un environnement multibouclesitéisant la méthode du plus grand
module (BLT). Les performances de cette derniere &g évaluées par simulation en
considérant comme exemple une colonne de distilaties résultats obtenus concernant les
changements de consignes et le rejet des pertmsatint montré que la BLT permet
d’atteindre des performances acceptables tout Emijssant la stabilité du systéme en boucle

fermée.

La BLT s’adapte convenablement pour la syntheseodeecteurs pour la commande
d’'un systeme multivariable a condition de choigimeilleure configuration de commande, ce
qui est une tache ardus pour les systemes a gdameesions, alors dans le chapitre suivant

on présentera un algorithme qui a pour but deifecitette tache.
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Chapitre IV Algorithme pourdétermination de la meilleure configuration

IV.1 Introduction :

Pour garantir la stabilité d’un systéme multivaléa la RGA est souvent employer
avec le critere de Neiderlinski (NI) pour la détaration de la meilleure configuration de
commande d'un systéme en boucle fermée. Cela dBsasui seulement pour un
systeme x 2, néanmoins reste une condition nécessaire pousyistemes a grande

échelle.

Dans ce chapitre, on présente un algogtpermettant d’analyser les interactions
et de déterminer la meilleure configuration de c@nde dans le cas des systemes de

grande dimensiofm > 3). Cet algorithme simplifie davantage les calculs.

IV.2 Préliminaires :

IV.2.1 Commande décentralisée :

La décentralisation de la commande ctmsisdécomposer un systeme complexe
en un ensemble de sous-systtmes. Chaque soussysmmuni de capteurs et
d'actionneurs. Chaque sous-systeme est commandérmnt et indépendamment des
autres. La décomposition en sous-systemes perméddéee la dimension du systeme a
traiter d'ou une simplification de I'analyse, desiathese, et de I'implantation des lois de
commande. Le choix des sous-systémes conditiomteftds le niveau des performances
final, et le fait de ne pas prendre en compter&actions entre blocs peut par exemple
conduire a une déstabilisation des sous-systénmensl que la commande multiboucle
constitue un cas particulier de la commande déaks@r ou les sous-systemes se

réduisent a des systemes monovariables.

Le schéma bloc d'une commande décentralisé d’utemsys multivariable est

donné par la Figurd/.1 :
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v

A 4

R + (Ga . 0 ) y (9211 g§n>
N .
0 G In1 " Ynn

Figure VI.1Commande décentralisée d’un systeme multivariable.
Vu qu’on désire analyser les interactienge une boucle quelconqug_Y; et les

autres boucles d'un systeme multivariables, al@s fdelations entrées-sorties sont
données par les équations suivantes :

Y; = g,U; + g U’ (VI.1)
vi=glu; +GUU (V1.2)

Avec :
g;. : est lei-éme vecteur ligne de la matriGeexcepté I'élémenty;; .

gij . est lej-eme vecteur colonne de la matrieexcepté I'élémeng;; .

IV 2.1.1 Commande décentralisée avec action intédréDCLI) :
Un correcteur décentrali6g(s) peut étre mis sous la forme suivante :

G.(s) = N(s) K/S (Iv.3)
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Chapitre IV Algorithme pourdétermination de la meilleure configuration

Avec :
N(s) : est la matrice de fonctions de transfert du cben.

K : est la matrice des gains (diagonale).

Le schéma bloc d'une commande décergraigec action intégrale est donné

par la FigurdV.2 :

=

G(s)

—_

S~
(%]

A 4
=

\ 4
=

N
%)

~

<

Figure IV.2 Commande décentralisé avec action intégrale.

Définition 1 :
On dit qu’'un procédé stable est DCLI simeut le stabiliser par un correcteur
décentralisé qui contient une action intégrales’ieteste stable apres I'application d’'une

perturbation sur une ou plusieurs boucles.

Les conditions nécessaires pour qu’un systemeDsgitl sont données par le théoreme

suivant :

Théoreme 1 : [6]

Soit un systemer X n donné par sa matrice de fonctions de transf&(k), le

systeme est DCLI si seulement si :
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Chapitre IV Algorithme pourdétermination de la meilleure configuration

[A(G)]; >0 ,Vm=1..mLi=1..m, (IV.4)

NI[G,] >0, Vvm=1...m! (1v.5)

IV.2.2 Indice de Neiderlinski [4]:

Cette méthode s’applique seulement lorsque desateurs de type proportionnel-
intégral sont utilisés dans les boucles de commadralenéthode est surtout utilisée afin
d’éviter des couples entrées-sorties qui n'assypastla stabilité en boucle fermée. |l
permet également de tester la stabilité dans oertas. L'indice de Neiderlinski utilise
seulement des gains stationnaires de la matricéomigtion de transfert du procédé.

L'indice de Neiderlinski est défini comme suit :

_ det[G(0)]

T TN g(O) (IV.3)
=1 Ju

Exemple 1 :
Soit la matrice de fonctions de transéeitante :

1 —4.19 —-25.96
1-s

G(s) = RYTET 6.19 1 —2?.96

Calcul de la RGA et NI respectivement a partir @gsatirons (11.12), (1V.3).
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Chapitre IV Algorithme pourdétermination de la meilleure configuration

1. La matrice des gains relatifs (RGA) est :

1 5 -5
A[G(0)] = [—5 1 5 ]
5 -5 1

Les couples 1-3/2-1/3-2 sont éliminer par la RGArsail reste deux configurations :

» Configuration 1 :1-1/2-2/3-3.
» Configuration 2 :1-2/2-1/3-1.

2. L'indice de Neiderlinski(NI) est:

» Configuration 1 : NI = 26.9361.
» Configuration 2 : NI = 0.2476.

Comme les valeurs de NI sont positivagsuae des deux configurations n’est
éliminer. On conclu que la RGA et NI ne sont padésant pour déterminer la meilleure
configuration de commande.

IV.3 Différents cas pour I'analyse des interactios :
Pour examiner les interactions entre une bouctdcququey; — U; et les autres
boucles du systeme multivariable, ouvertes ou feanén utilise une méthode intitulée

« l'interaction relative », qu'on désigne par RB RI reflete directement le gain du
procédé et la direction de I'interaction et somsig
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Définition 2 :
La RI pour une boucle — U; est définie comme suite :

RI =y =-—1 (IV.6)

U

Pour une boucle quelconqué — U;, il existe quatre combinaisons possibles. Ces

derniéres sont résumées dans le Tabau

cas boucleY; _U; Autres boucles Figure

Ouverte Ouvertes €))

: Ouverte Fermées (b)

. Fermée Ouvertes (c)

° Fermée Fermées (d)
4

Tableau IV.1 Les combinaisons pour une boukje U;.

Ces quatre combinaisons possibles sontrifles par la Figurly/.3.
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Chapitre IV Algorithme pourdétermination de la meilleure configuration

R—i>O_’- Gei(s) < 9ij(s) 4 R_i’O—’ Gei(s)} ! 9;(s) 4

Gix (S)
Interaction

v
\ 4

gi*(s)

y

i

R — | U Yi | R : Ul — + 4
SO sl ¢l@— > 49—*6,%@) > G >

y

A

(a) Toutes les boucles sont ouvertes| (b) La boucle¥; — U; est ouverte

N l-
&:6—' Gei(s) Y 9i;(s) —’<>—>Yl R_l:O—’ Gei(s) Y 9ij (s) _’<>_'Yl

y 3 y N
+ +
. > gi*(s) ) > gi*(s)
Interaction Interaction
9*1(5) > g*](s)
+ +
R! , Ul— Y| R ; Ur— + Y
% GL(s) > Gl](s) —> AQ—b Gé(s) > G”(S) —>
(c) La boucle; — U; est fermée (d) Toutes les boucles sont fermées

Figure IV.3 Configurations d’interactions possibles pourdade Y; — U;.
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Chapitre IV Algorithme pourdétermination de la meilleure configuration

® cas :(figure IV.3 (a))

Quand toutes les boucles sont ouvertgsleknent, il n’y a pas d’interaction entre
les boucles. Le gain d’'un couplage arbitrdife U; est I'élementg;; de la matrice de

fonction de transfert du procédé.
Cas 2 :(figure V.3 (b))

La boucleY; — U; est ouverte et les autres boucles sont ferméese samene au
principe de la RGA. Dans ce cas, les interactiard gseprésentées par 'effet du sous
systeme composé des boucles fermées sur la bagctelU;. La Rl peut étre obtenue par

I'opération matricielle suivante :

b = g 91*(611) 1.93 av.7)

Cas 3 :(figure V.3 (c))

La boucleY; — U; est fermée et les autres boucles sont ouvertass Da cas les
interactions sont représentées par l'effet de lecleofermey; — U; sur toutes les boucles
ouvertes. La RI découle du sous systeme qui inalisoucleY; — U; etY, — U; est une

boucle quelconque du sous systéfhe(k # i et [ # j).

Le sous-systeme 2x2 est donné par :

[ ] gu gil][Uj]
Yk 9rj Grl Ul

La matrice de gain du sous systé@té lorsque la boucld; — U; est fermée est donne

par :
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Chapitre IV Algorithme pourdétermination de la meilleure configuration

N 1

AGY = ——gg! (1v.8)
Yij

Cas 4: (figure V1.3 (d))

Toutes les boucles sont fermées, darsasegelinteraction entre la boucle fermée

Y;—Uj,et les autres boucles est bidirectionnel. Puiscpféet d’interaction des boucles
fermées sur la bouclk—U; est le méme que dans le deuxieme cas, alorstEactions

dans cette direction ne sont pas considérées. baisintéresse a l'interaction de la
boucleY;—U; isolée avec les autres boucles fermees.
La RI est alors donnée par :

@y = ||, (1V.9)

Ou]|.|lx estla norme euclidienne de la matfi¢#é donnée par :

P = AGU .+ (G)™T (1V.10)

V1.4 Sélection de la meilleure configuration de comande :
La sélection de la meilleure configuratinécessite la mesure de I'énergie des

interactions de chaque boucle. Ces énergies sgnmugées dans un ensemble défini

comme suit ;

0 2 {wylog = |PY], ij=12..,n} (IV.11)
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Chapitre IV Algorithme pourdétermination de la meilleure configuration

Remarque :

Si plusieurs configurations possedent les mémezivade w;;, alors la sélection
de la meilleure configuration requiere le calcul droduits des w;; de chaque

configuration. A la fin, on sélectionne la configtion qui donne un produit faible

(minimum).

min{[[’~; w;} (1v.12)

Les différents criteres présentés seront utilissssdun algorithme, résumé ci-

aprés, permettant la sélection de la meilleurdigoration.

IV.5 Algorithme de sélection de la meilleure configration de commande

1) Calcul de la matrice des gains statiques G(0).

2) Calcul de la RGA et NI en utilisant les équatiohd ), (1V.3).

3) Elimination de toutes les configurations qui comtient des couples dont les
valeurs de la RGA et NI sont négatives.

4) Calcul de AGYU et ¥¥ d’aprés des équations (1V.8),(IV.10).

5) Calcul desw;; et formation de 'ensemble.

6) Sélection de la meilleure configuration en considéda configuration dont les
éléments de& correspondant aux couples sont faibles.

7) Si plusieurs configurations ont la méme valeur,dm utilise min{[[{~, w;} pour
sélectionner la meilleure configuration de commande

8) Fin.

Cet algorithme est résumé par I'organigramme siiva
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Chapitre IV

Algorithme pourdétermination de la meilleure configuration

Calcul de la
RGA et NI a

partir de G(0)

Calculer AGY

A 4
Calculer ¥

\ 4
Calculer AGY

Non Plus d'une

Corfig

A 4 A 4

Fin Sortie

Figure VI.4 Organigramme de I'algorithme de sélection de ldlmgie

configuration de commande.
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Chapitre IV Algorithme pourdétermination de la meilleure configuration

IV.6 Exemple d’'application :

Considérons le systeme suivant donné parasdce de fonctions de transfert :

G(s) = 1 -1 1

0.1 2 -1

1 1 =01
(1+5)? ]

L’algorithme a été implémenté sous forme d'un paogme Matlab. Les

différents résultats obtenus sont :
1. La matrice des gains relatifs :

0.5348 0.5882  —0.1230
A =1 04278 1.5882 —1.0160
0.0374 —-1.1765 2.1390

2. L'indice de NeiderlinskiNI) :

Configuration1(222/3-3): NI = 0.6233
Configuration2(2221/3-1): NI= 1.8700

3. L’ensemble des énergies des interactions de cHamuse

1.0251 2.7457 00
=] 3.8271 0.6811 00
00 00 0.5031

4. La meilleure configuration est la configurationdl(/P-2/3-3)
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Chapitre IV Algorithme pourdétermination de la meilleure configuration

IV.7 Conclusion

Dans ce chapitre, en plus de la RGA, on a présemé&nsemble de critéres pour
la sélection de la meilleure configuration utilisisns un algorithme. Cet algorithme a été

implémenté en langage Matlab.
Cet algorithme, en plus des fondements théoriqtiéses, il présente I'avantage

d’étre simple a programmer d'ou la simplicité de détermination de la meilleure

configuration de commande.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoiressfih dans le cadre de la commande des
systemes multivariables, il est axé essentiellersant’étude de la commande multiboucle.
L'objectif est d’étudier la sélection de la meiltewconfiguration de commande, et la synthese

des correcteurs Pl dans un environnement multivieiia

Pour ce faire, on a commencé par desstamor les systemes multivariables puis on a
décortiqué le phénomeéne d’interaction, suivi dedlgse des interactions par la matrice des
gains relatifs (RGA) et la synthése d’un systemeatemande multiboucle en utilisant la
meéthode du plus grand module (BLT). A la fin du noée on a présenté un algorithme

permettant de sélectionner la meilleure configuoratle commande

Pour la synthése d’une commande nuauthke, la méthode BLT dont l'usage est
simple et facile, permet de concevoir facilemerg derrecteurs monovariables assurant de
bonnes performances. Néanmoins, ces performanaentetributaires du choix de la

meilleure configuration de commande.

Les résultats présentés dans ce mémoire nous pentnée conclure que la RGA et le
NI constituent deux intéressants indices pour liéation des interactions dans un systeme
multivariable. Associer ces deux indices dans gorithme conduit a des résultats concluants

pour le choix de la meilleure configuration de coamale.

Le phénomeéne d’interaction est quasiment préserd s systemes multivariables, il
est intéressant d’étendre I'analyse des interagi@odes systemes non linéaires.
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