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Introduction générale

En commande, la complexité des systemes prendolace principale. En effet, une
premiéere tendance consiste a vouloir commandéajde Id'un seul régulateur, des systemes
de plus en plus complexes, afin d'optimiser le@$gpmances. Cependant, la recherche de
commandes décentralisées constitue une tendaneesépfortement ancrée dans le milieu
industriel, particulierement pour la commande destesnes électromécaniques et

hydraulique.

L’émergence, ces dernieres années, de nouvetibgitjues puissantes pour la synthese
des régulateurs monovariables, a permis la résolutte beaucoup de problemes de
commande monovariable. Pour tirer profit de ceshouds dans le cas des systémes
multivariables, qui représentent la plus grandéi@des procédeés industriels, I'adoption de la
technique de commande multiboucle se présente cdmsaution adéquate. Cette derniére
consiste a créer autant de boucles de retour queodple entrées-sorties, c'est-a-dire a
décomposer le procédé multivariable en plusieuns Systéemes monovariables évoluant en

paralléle.

L’existence des interactions entre les variableattees-sorties du systeme est la cause
principale pour laquelle la synthése et le fonctement du systéme de commande
multiboucle, sont difficiles car un changement @wariable d’entrée a pour conséguences
des changements de plusieurs variables de sargegui rend plus difficile le maintien des
performances de chaque boucle. De plus, les pesfores d’'une boucle de commande

peuvent étre fortement affectées par les parameg®autres boucles.

Afin d’élargir le champ d’application de la comnae multiboucle et de surmonter le
probleme d’interaction, plusieurs solutions ont ptéposées dans la littérature. L'une des
solutions est d'utiliser un circuit de découplagatiel ou total pour réduire ou éliminer
carrément les interactions entres les boucles dlagé. Cette approche est limitée car
théoriquement le découpleur est déterminé en sanbasr le modéle linéaire du procéedeé a

commander.

Dans le cadre général de la commande multibouete systemes multivariables une
attention considérable sera accordée a l'analyseimteractions. Dans cette optique, on
cherchera le plus souvent a compenser le systérsertieque :

= Chaque entrée affecte seulement une sortie.

= La perturbation sur une sortie, avec entrées nuillaffecte que cette méme sortie.

1



Introduction générale

Ces restrictions nous conduisent au choix d’unefigoration de commande (les
couples entrées-sorties) adéquate, c’est-a-dieecanfiguration dont les interactions entre les
boucles de commande résultantes sont tres faitdeshoix sera dicté par I'utilisation d’'une
meéthode d’analyse des interactions qui nous peranatissi d’évaluer le niveau d’interactions
entre les variables de commande et les variabsranander du systeme. Cette démarche
constitue la premiére étape de I'élaboration d’cm@mande multiboucle. La deuxieme étape
est le choix de la loi de commande et le dimengarent du régulateur pour chaque boucle

afin d’assurer les performances désirées.
Le contenu de ce mémoire est structuré comme suit :

Le chapitre 1 constitue une introductionx asystemes multivariables et leurs
caractéristiques principales, a savoir la répomsdr@&juence, la décomposition en valeurs
singulieres et le nombre de conditionnement. Ispnée également deux méthodes commande

qui sont la commande multivariable et la command#éiboucle dont on cite les avantages.

Le chapitre 2 couvre les notions importarger le phénomene d’interaction existant
dans les systemes multivariables qui cause pasdeng@irobléme pour la commande. Nous
abordons ensuite quelques méthodes d’analysesntiradtions et plus particulierement la
meéthode des gains relatifs qui permet de choisirclauples entrées /sorties. Ce choix est

primordial et déterminant pour les performancebeethées.

Le chapitre 3 aborde la réduction des augons entre les boucles de commande par
l'introduction d’'un découpleur pré-compensateugdime. On évoque, le découplage idéal,
simplifié et inversé. Puis on rappelle les objactie la correction et les différentes actions
constituant le correcteur Proportionnel Intégralrid¥e (PID). A la fin on détaille une

meéthode de synthese du correcteur proportionn&jjiat basée sur le diagramme de Bode.

Le chapitre 4 présente une applicatiorusustand hydraulique a trois cuves. Ce chapitre
constitue une partie importante de notre travaisdéaquelle nous tentons d’évaluer la

pertinence pratique des méthodologies étudiéesldamhapitres précédents.

Le chapitre 5 constitue une mise en ceusagquie, ou une breve exposition des résultats
d’étalonnage des actionneurs et des capteurs éserée suivi de I'implémentation des

régulateurs sur le procédé réel.

Notre mémoire se termine par une conclusion I'ensemble de ce travail et nous

proposons des perspectives de continuité de travail







Chapitre | Généralités sur les systemes multivariak

[.1. Introduction

Les procédés industriels au niveau des abkes stratégiques sont tres
fregquemment multivariables. En effet, la quasilitita des systémes industriels
comprennent au moins deux variables de sortie ddbit de la matiere ainsi que sa

qualite.

La commande de ces procédés constitue yet dbndamental dans le domaine
de l'automatique ; et demande une démarche rigsarepour aboutir aux résultats
désirés. Plusieurs techniques de commande ont é@télopppées dans ce sens, qui ont
pour but de réduire le phénomene d’interaction tamis entre les variables du

systeme.

Ce chapitre présente des généralités sar dgstemes multivariables et leurs

caractéristiques ainsi que les méthodes de comnudes procédés.

l.2. Systeme multivariable

[.2.1. Définition

On définit un systéme multivariable comme procédé qui comporte plusieurs
entréesu = (U1, W,....... , W) et/ou plusieurs sortiey = ( v, Vo, ..... YY) ; ou une

variable manipulée agit sur plus d'une sortie oweisement, une sortie est affectée

par plus d’'une entrée.

Uy » \ > Y1

Uy > Systeme > Vo
> multivariable >

Um | ' yr

Figure 1.1 : Systéme multivariable
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Les entrées sorties d’'un systéme multildei sont données par :
U = U, Wy, Y =YL Yoreeenn ¥
Avec :
u Vecteur de commande (entrées) de dimension {).
y Vecteur de sortie de dimensiarnx(1).
mNombre d’entrées du systéeme.
r Nombre de sorties du systeme.
[.2.2. Représentation
Les principales représentations d’'un systéme waultible dans le cas continu sont :
1.2.2.1. Représentation par matrice de fonicin de transfert

La notion de fonction de transfert utilise la tfamsée de Laplace et le calcul

opérationnel pour caractériser le comportemeneergortie du systeme.

Pour les systemes multivariables, on défnielation entrée-sortie comme suit :

Y(s) =G(s)U(s) (1.D)

Tel que :
s : est la variable de Laplace.
Y(s) : est la transformé de Laplace/de
U(s) : est la transformé de Laplaceide

La matrice5(s) est appelée matrice fonction de transfert liamtféeU(s) et la sortie

Y(s).Elle est sous une forme représentée par I'équétidn
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[911(8)  912(5) o G1m($)]
921(8) e Gom(S)

G(s) = (1.2)
L9r1(S)  Gr2(S) . Grm(S)

L’écriture matricielle pour i&™sortie peut étre explicitée élément par élément :
m

B = ) gy () U(s) .3)
j=1

.eme,

gij(s) représente le transfert entrg'f4° entrée et la®™sortie.

Remarque I.1

La représentation par la matrice fonctiertrdnsfert suppose que les conditions initiales

sont nulles.

1.2.2.2. Représentation par modele d’'éta

Il s’agit de décrire le systéme en considésa dynamique interne et non seulement son
comportement entrée-sortie. Ainsi il convient deéorer de I'importance a des grandeurs qui
ne sont ni I'entrée ni la sortie, tout en tenantnpte des phénomenes dynamiques et

statistiques qui conférent au systeme.

Si le systeme vérifie I’hypothése de limt&anlors sa représentation d’état est donnée

par :
x(t) = A()x(t) + B(t)u(t)

(1.4)
y() = C()x() + D(®)u(t)

A(t) . est la matrice d’état dynamique (d’évolution)dilmension(n.xn).
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B(t) : est la matrice de commande ou d’entrée de dilmergaxm ).

C(t) : est la matrice de mesure ou de sortie de diroprsikn).

D(t) : est la matrice de transmission directe de dimengxm).

x(t) : est le vecteur d’'état de dimensianx1), x(t) =[*¥1 *X2 .. Xu]T.
u(t) : est le vecteur de commande de dimensior {).

y(t) : est le vecteur de sortie de dimensfor 7).

Si les matricedA(t), B(t), C(t), D(t) sont constantes, le systeme est dit Linéaire

Temps-Invariant (LTI). Donc la relation (I.4) dente

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
(1.5)
y(t) = C x(t) + D u(t)

I.2.2.3Passage de la représentation d’état a la matricerfotion de transfert

Supposons que le systeme dynamique estlrmégbar le modele d’état linéaire a temps

invariant (LTI) suivant :

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
(1.6)
y(t) = C x(t) + D u(t)

x(0) =xg
Oou
Xo :la condition initiale.

XER", ue R™,y€eR"

Du fait de la linéarité de l'opérateur daplace, il est possible de I'appliquer aux

équations (1.6) :
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sX(s)—xy=AX(s)+BU(s)

(1.7)
Y(s) = CX(s) + D U(s)
On obtient :
[s I, — AJX(s) = xo + B U(s)
Tel que :
I, - Matrice identité de dimensignxn).
ol :
X(s) =L[x),
U(s) = L[u)],
Y(s) =Ly,
D'ou ;
X(s) = [s I, — A" xo + [s I, — A] "B U(s) (1.8)

En remplacant (1.8) dans (I.7), on obtianformule suivante :

Y(s)=C(sI,—A) txy+[C(sI,—A)™1B+D]U(s)

Comme la représentation par matrice detiomale transfert suppose que les conditions

initiales sont nulles ; alors :

Y(s) =G(s)U(s)

Avec : G(s)=C(sl,—A)B+D (1.9)
Remarques 1.2

» || existe dautres représentations comme la reptafen par équations

différentielles et par matrices polynomiales.

[7
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|.3. Caractéristiques des procédés multivariables :

Les caractéristiques principales des syssemultivariables sont la directionalité dont les
mesures principales sont la réponse a I'échelogrgésé et la réponse en fréquence appelée
valeurs singulieres et le degré d’interaction damhesure est le gain relatif et ses dérives.

[.3.1. Directionalité dans les systémes multivartdes
1.3.1.1. Réponse en fréquence

Le domaine fréquentiel est idéal pour étudier lmedtionalité des systemes
multivariables a une fréquence donnée [1]. Conaittde system&(s)de la figure (1.2).

Us(s) 2 L s vis)
Uds) o e oY)
A o,

Un(s) ——— ()

Figure 1.2 : Systemeés(s).

Pour étre plus spécifique, en appliquant a uneteljt du systeme un signal sinusoidal

donné par :

u;(t) = ujo sin(wt + a]-) (1.10)

Nous obtenons a la sortie un signal sinusoidal de la méme fréequence donng pa

yi(t) = yio sin(wt + ;) (1.11)

Ou le gain et la phase peuvent étre obtenus dibreocomplexgy;; (jw) comme suit :

Yio _

© = lauGol, Bi—a = arglgy )] (112)
70

En se basant sur le principe de superpositiorsgatgmes linéaires, I8™réponse du

systemeG(s) aux signaux; (t) appliqués simultanément aux entrées, s’exprimem@suit :

|8
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yi(©) = ) gi(0) (@) (113)
j=1

J

La généralisation a I'ensemble des sorties diesystest décrite par la forme matricielle

suivante :
y(w) =6(w) u(w)

V(@)1 [9110w) JrirJw) [ us(w)]

= : gij(Jjw)

Ly ()] Lgm (o) Imr )y, (w)]

Pour étendre la notation de gain aux systemesvauébles, il est nécessaire de définir
'amplitude des signaux d’entrée et de sortie quitsles vecteurs par la norme euclidienne

I [l (Annexe A.2), comme suit :

2
lu()l, = / mui(@)]” = udy +udy + -+ ud
(1.14)

|2

ly(w)ll; = Zir=1|y1'(°3) = \/Y%o + Y%O + et Y?o

Le gain peut alors étre défini comme le rapponasii :

ly@ll; _ 16Gwu@)llz _ Vyio + 30+ +v%
lu(w)ll2 lu(w)ll JuZ, +udy + -+ ud,

(1.15)

On remarque que le gain dépend de la fréquenetil est indépendant de 'amplitude
du vecteur d’entrée. Toutefois, le gain d'un systénultivariable dépend aussi de la direction

de I'entrée. Un exemple illustratif simple est dénar le systeme :
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Ayant comme vecteur d’entrée= [U10 U20]7, auquel on assigne les cing vecteurs

1 0 0.707 0.707 0.6
ul = ) uz = 'u3 = ,u4 = , u5 =
0 1 0.707 —0.707 -0.8

(qui ont tous la méme amplitugle||, = 1, mais ils sont de différentes directions),

difféerents :

le calcul des cing vecteurs de sortie du systemeelo

5 4 6.36 0.707

Y1 = y Y2 = Y3 = Va4 = y Y5 =

—0.2]
3 2 0.2

3.54 0.707

dont les amplitudes sont :
ly:ll2 = 5.38, [[y-ll, = 447, llysll. = 7.30, [[yall, = 0.01, [|ys]|, = 0.28
Ces amplitudes représentent également le gaindersg catju||, = 1.

Dans cet exemple, on constate que le gain ditféne vecteur d’entrée a l'autre car il
dépend de leurs directions. Cette dépendancelesitéle graphiquement dans la figure (1.3),

en utilisant le rappoitu,,/u;0) comme une variable représentante de la directdiredtrée.

Iyll2/llull,

-5 -4 -3 -2 -1 UzofUi0 1 2 3 4 5

Figure 1.3 : Gain deG; en fonction deiyg/uio

Nous observons que le gain varie entré 6t .34.

[ 10
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Dans le cas des systemes multivariables, il wastpossible de définir une seule valeur
pour le gain. On va voir qu’en général on peutrdéfies bornes inférieure et supérieure sur

le gain dépendant de la matri¢€jw) a la pulsationo :

ly (@)l

lum)ll,

a(G(jw)) < <3(G(jw)) (1.16)

Ouo(G(jw)) eta(G(jw)) sont définies par la suite. La valeur qui estaif'ement prise est
déterminée par la direction du vecteur d’entré®). Pour définir les deux vaIeugs{G(jw))

etE(G(jw)), il est nécessaire d’introduire la décompositinrvaleurs singulieres.

[.3.1.1.1. Valeurs singulieres

Les valeurs singulieres d'un procédé samjdnéralisation du gain des diagrammes de
bode appliqguée aux systemes multivariables. Sofréeédé am entrées et sorties de la
figure (1.2) ou m sinusoides d’amplitudeg ont été appliquées a la pulsati@n doncr

sinusoides d’amplitudeg sont alors observées aux sorties du procédeé.

Le rapport entre I'amplitude du vecteursetie et celle du vecteur d’entrée correspond
a I'amplification du procédé en question a la piidsew dans la direction du vecteur d’entrée.
Pour cette méme pulsation, en utilisant des sidesoid’amplitudeujy différentes, des
vecteursu(w) de directions différentes peuvent étre créés gtvaeteurs de sortig(w) de
directions différentes vont étre obtenus. L’ampétion du vecteun(w) dépend donc de sa
direction. L’amplification maximale a une fréquendennée est appelée valeur singuliere

maximale ¢ et 'amplification minimale est appelée valeurgsiliére minimaleo .

La différence observée entre le diagramnes #aleurs singulieres d'un procédé
monovariable et celui d’'un procédé multivariablé @se le cas multivariable produit plus
d’'une courbe. Le nombre de courbes obtenues esaégainimum entre le nombre d’entrées
et le nombre de sorties du procédé. Dans le caspfacédé a entrées et sorties multiples au
lieu d’avoir un gain possible pour chaque fréqueiigea une bande de gains possibles située
entre la valeur singuliere maximale et la valeurgsliere minimale a chaque fréquence

comme le montre la figure (1.4).

[11
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20 \

Valeurs singuliéres maximales
Valeurs singulieres minimales

20+

40

Gain(dB)

80

-100 Lol Co vl Lol Lol Lol Lol Lol Lo
10° 10 10” 10" 10° 10" 10° 10° 10
Fréquence (rad/s)

Figure 1.4: Valeurs singulieres

1.3.1.1.2. Décomposition en valeussgulieres

Une facon intéressante de représenter wgcm de transfert en dévoilant sa structure
interne est connue sous le nom de « décompositiovakeurs singulieres » (SVD, Singular
Value decomposition). La décomposition en valeurgudieres est un artifice mathématique
qui permet d’obtenir en plus des valeurs singuieda procédé, les vecteurs singuliers ou
vecteurs propre de celui-ci pour chacune des frizpse Ces vecteurs singuliers sont tres
intéressants car ils donnent les directions d’eng€de sortie qui correspondent aux gains
minimum et maximum du procédé. Ces directions peuvarier fréquentiellement et un
déphasage entre les entrées peut étre obtenu anesrtfréequences pour obtenir le gain

minimum ou maximum du procédé.
Pour une matrice fonction de transtede dimensiomxm, la décomposition en valeurs

singulieres de la matrid@ est donnée par :

G = U Y v
rXm rXr rXm mXm

)
OouU € C™*", UU* = I,V € C™™ yy* = [,

etV/* est la matrice adjointe dé

[12
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Avec .
([21
sir>m
0
04 0 0
> Y=
[¥1 O]sir<m ou Y;=|0 0, k= min(r,m)
0 0 Oy

D1 Sir=m

Les scalaires réels; sont appelées valeurs singulieres de la mat{ge ). Ce ne sont

rien d’autres que les racines carrées des valaopgs de la matricéG*G), c'est-a-dire

o; =/ 4;(G*G) . La plus grande valeur singuliére représentaleur singuliere maximale et

la plus petite la valeur singuliere minimale.

Les valeurs singulieres (uniques pour une matgoaj.ag; = g, =+ = 0y,

Avec o; = 4;(G*G)
Ou 1;(G*G) représente @™ valeur propre déG*G) .

> U etV* représente des matrices unitaires.

V = [vectelrs propres de G*G].— = [V; ....Vy,], V;:vectelr singBlier d entrée

U = [vectelrs propres de GG*|.— = [uy ... U]

sl- &l-

Ou A= \/ déterminant de la matrice des vectelIrs propres

Le gain le plus élevé du procédé est obtensgue le vecteur d’entrée est dans la
direction du vecteur singulier;, ce qui donne un vecteur de sortie dans la dmectiu
vecteur singuliew, . Le gain le plus faible du procédé en contreipast obtenu lorsque la
direction du vecteur d’entrée correspond a celleveitteur singuliew,, , ce qui produit un

vecteur de sortie dans la direction .

[13
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[.3.1.2. Réponse a I'’échelon généralisé

Afin de concrétiser et de donner une mesure ddirkectionalité [2], la réponse a
'échelon généralisé s’avere un outil de choix. é&msidérant les entrées dans un espace
multidimensionnel, tel que montré sur la figur&)l.pour un procédé a deux entrées et deux
sorties .En faisant varier 'amplitude des entrieg en gardant la somme vectorig(ler)
constante de sorte qui parcoure # , on obtient en sortig, (t) et Y,(t) qu'on enregistre,

puis on tracd|Yr||, en fonction de la directio®] et du temps (t)

Uz a Y2 a
U20 T 1 UT Y20 _____ : yT
b ! Ui(s) —> ——>Yy(s) :
> Procédé >
y
\ Uig U1 UZ(S) _ —’YZ(S) 10 Yl
u(t) ya(t)
A
U1o \ >t
» t Yof~~~-
ua(t) ya(t)
A
Y —— - -
UZC 20
> 1 >t

Figure 1.5 : Réponse a I'échelon généralisée
Ou:
0 = 0 - 2m : représente la direction de I'entrée.

ur = Uy + uy, représente la somme vectorielle des entied|, = /u?, + u3, = 1.

yr = ¥1 + ¥2, représente la somme vectorielle des sorffigsll, = v + V&

[ 14
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[.3.3. Nombre de conditionnement

Le nombre de conditionnement est le rappptte les valeurs singulieres maximales et

minimales d’un systéme.

E(G(jw))
G(j = -7
y(G(w)) (6(®) (1.18)

Un systeme mal conditionné est défini cométant un procédé dont le gain est

fortement dépendant de la direction de I'entréedeuacon équivalente, un procédé dont le

nombre de conditionnement est élewG (jw)) > 10 .

Un systeme bien conditionné est un prockxé le gain est faiblement dépendant de la

direction de I'entrée ou un procédé dont le nondereonditionnement est proche de un.

Le fait d’avoir une mesure du conditionnemé’un procédé constitue un élément tres

important pour la commande des procédeés.

[.3.4. Le couplage

Les systéemes multivariables sont carasripar le phénomene d’interactions entre
leurs variables, et, afin d’évaluer le degré depbénomene, on procéde a l'analyse des
interactions dont I'objectif principal est de chioisne configuration de commande de sorte
que les interactions entre les boucles soient fidses, permettant ainsi d’appliquer la
commande multiboucle, en s’intéressant au régladeiduel des boucles de régulation. Vu
limportance du couplage dans les systemes muililvles le chapitre suivant lui a été

consacré pour plus de détalils.

l.4. Commande des systemes multivariables

L’automatique offre un ensemble de métsogeur la commande des systemes
multivariables, a savoir la commande multibouclelaeecommande multivariable dont on

présentera la commande multivariable algébrique.

[15
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[.4.1. Commande multiboucle

La commande multiboucle (commande boucle par bywede la plus utilisée dans la
commande des processus industriels. Elle consistéiser r régulateurs monovariables pour
un procédé anentrées er sorties. Dans le cas au= m; nous considérons le systeme
multivariable comme constitué ae sous-systemes monovariables évoluant en parallele.

figure (1.6) représente la commande multibouclendysteme a deux entrées et deux sorties.

Zy(s)
+ i Ul(S) + + +
Ri(S) Gci(s) »  Gi4(S) s — Yi(S)
> G]_z(S)
»  GouS) Zy(s)
v+ +
Ro(s) —+ Gels) > Gods) OO Yy(s)
- Ua(s)

Figure 1.6 : Commande multiboucle.
R (s): lai*™consigne.
Z (s): lai®™perturbation.
La matrice des fonctions de transfert des réguiaG.(s) est diagonale :
G, (S) 0

G.(s) = (1.19)
0 Ge,(s)

La synthése d'un systeme de commande multiboueksep par les deux étapes
suivantes :

|16
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Etape 1. Détermination de la configuratiorcdemmande (couples entrées / sorties).

Etape 2. Choix de la loi de commande pougobkdoucle.

[.4.1.1.Choix des couples entrées-sorties

Pour la commande multiboucle d'un systemdtiwariable am entrée etm sorties,
I'étape la plus importante est le choix de la reeile configuration de commande parmi les
m! combinaisons possibles de couples entrées / solt@ configuration de commande

adéquate est définie par les couples entréesiésagsurant [3][4] :

» La stabilité du systeme en boucle fermée.

+ Un faible niveau d’interactions entre les boucdessommande.

Considérons le cas d’'un systeme a deugesnet deux sorties, deux combinaisons de

commande sont possibles tel que montré aux figgueantes :

» Lafigure (I.7.a) montre qu&; commande}; et > commandel>, désignée par :
U Y1, [U>, Y2
e Lafigure (1.7.b) montre qué&; commandel; et > commandel;, désignée par :

[Us, Y2, [Us, Yi.

Ri(s) Jg—' Gea(s) Uils) Gi1(s) > —> Y4(s)

>  Gias)

A

»  Gyi(s)

Ro(s) — Gex(s) Gax(s) 3 —> Y,(s)
- Ua(S)

Figure 1.7.a: Commande multiboucl@J;Y;, U,Y2)

[17
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A

Fﬁ(s)—»%—» Gals) P28 G | L vy(s)

G12(S)

A

—> Gz]_(S)

Rz(s)—:?—v Gt9) ) GaA(S) > —> Yy(S)

Figure 1.7.b : Commande multiboucléJgY>, U,Y7)

1.4.1.2. Réglage

Tout comme pour la commande monovaridaleyéthode multiboucle consiste a ouvrir
la boucle étudiée et a déeterminer la fonction dedfert vue par le régulateur [2], Ainsi la
fonction de transfert vue par le régulat€ii(s) estGi(s), et celle vue paG.o(s) est Gy(S)

s’exprime comme suit :

G12(5)G21(8)Ge2(s)
1+ Gp(5)Gaz(s)

G1(s) = Gy1(s) —

(1.20)

G12(8)G21(s) Gy ()

G2(s) = G22(s) — 1+ G1(5)G11(S)

On note que le réglage d'un régulateur est fona®fiautre régulateur, le systeme peut
étre décomposé en deux systemes monovariablesigelngpntré en figure (1.8) et que le

changement de consigne sur une variable est viiapée variable comme une perturbation.

[18
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Rl(S)J%—' Ge(s) U , G11(S) > — Yi(s)

Ra(s) —> -G12(S)Gea(S)/[1+GcxS)Goo(S)]

A

Ri(S) — -G21(s)Gea(S)/[1+Gca(S)Gra(S)]

Ro(s) — GealS) GooAS) — Y2(s)
- Us(s)

Figure 1.8 : Commande multiboucle

1.4.1.3. Stabilité dans la commande niidoucle (Niederlinski Index)

Un résultat utile pour la commande considérédecsihéoreme de stabilité en boucle
fermée d’'un systétme commandé en multiboucle parépdateurs a action intégrale nomme

'index de Niederlinski [4].

Ce théoreme permet de tester la stabilité qui @ént utilisée lors du choix de la

configuration de commande afin d’éviter les cougpsées / sorties instables.

L’index de Niederlinski défini pour un systeme 2>par :

det [G(0)]

= 060 (®) (121

donne la condition de stabilité nécessaire etsarifie suivante :

Le systeme (2x2) stable en boucle ouvede stable, commandé en multiboucle, si et

seulement si NI > 0.

[ 19



Chapitre | Généralités sur les systemes multivariak

1.4.1.4. Avantages de la commande milaucle

La commande distribuée présente certains avantagese posséde pas une commande

multivariable. Parmi ces avantages, on peut citer :

* La simplicité et la rapidité de son implémentatsom un équipement industriel.

* Elle permet de maintenir certaines sorties constaratiors que les autres sont
délibérément modifiées.

* La non-propagation da la perturbation agissantisarsortie dans le systeme.

e Apres avoir choisi les bonnes configurations degptas entrées/sorties, une des

boucles peut étre supprimée sans engendrer ud'i@stabilité.

* La commande multiboucle utilise directement la mesdes grandeurs principales

gui sont les sorties, c’'est-a-dire pas d’estimation

* Permet l'application des techniques de commandeséds en monovariable dont

I'efficacité n’est plus a démontrer.

 La facilité de spécifier des performances difféesntpour chaque variable a
commander (pour chaque boucle).

» Tolérance des changements d’opération telle quenearrage et I'arrét du procéede,
I'entretien de certaines parties du procédé ouise ren mode manuel d’une partie de

la stratégie de commande.

[.4.2. Commande multivariable

Les systemes multivariables sont caractérisesepphénomene d’interaction. Il existe
de nombreux types de commandes susceptibles derpile tels systémes. Les plus récentes
font appel en générale a des techniques multiiasaklles sont scindées en deux types [11],
a savoir les méthodes fréquentielles (lieux degneacmultivariables, technique des gains
principaux) et les méthodes temporelles (commaptienale, placement de péles, commande
découplante), qui peuvent étre soit un retour td@tade sorties, soit un retour d’état plus un

observateur.

La commande multivariable utilise un régulateur éntrées et sorties pour asservir un
procédé am entrées et sorties. Le schéma de la commande multivariable payprocédé

(2 x 2) est illustré a la figure (1.9).

[ 20



Chapitre | | Généralités sur les systemes multivariak

A

Ru(s) —»‘é—» Uils) G s > vi(s)

Gi2(s)

A 4

G(s)

» Goy(s)

Ry(S) Gao(s) > —> Yy(s)
- Ua(S)

Figure 1.9 : Commande multivariable

Lorsque la commande est algébrique, elle conseéuellement en l'introduction de
découpleurs entre les régulateurs monovariablesmibcédé [2]. On peut également réaliser
une commande multivariable en incorporant dans w@men contréleur, découpleurs et
régulateurs monovariables. Afin de faciliter lelagég des régulateurs et de rendre la s@jtie
indépendante de la variation de la consig§p@veci # j) un découpleur est inséré entre le

procédé et les régulateurs tel que montré a ladiguLO).

Ru(s) i + + Ya(s)
—> Gey(s) > Dyy(s) —» > Gu(s) —»
+ + +
> Diys) »  GyiS)
—» D(S) —» Gx(s)
R + \ + Yt
£) ———» Guls) > Dufs) Fe > Guls)
- Yo(S)

Figure 1.10 : Commande multivariable algébrique.
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La synthése des régulateurs multivariabktsdélicate, par conséquent, en cas de faute
'ensemble du systeme commandé sera perturbé @uiatét C’est 'une des causes pour

laquelle ils ne sont pas largement utilisés ensirik
|.5. Stabilité des systémes multivariables :

Soit le systéeme dynamique linéaire a temps inaagaivant :

x(t) = Ax(t)+ Bu(t)

y(t) = Cx(t) + D u(t)

Si [A,B,C,D] est une réalisation minimale, la stabilité estusiss si et seulement si

toutes les valeurs propres dlesont a partie réelle négative.

|.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné d’'uneiérea exhaustive, des généralités sur les
systemes multivariables. Puis dans le cadre deafactérisation de ces systemes on a
brievement présenté les notions de directionalité, valeurs singulieres et de degré
d’interaction qui nous renseignent sur 'amplifioat les performances et le conditionnement
des procédés multivariables ainsi que le couplagsamt entres leurs variables. Enfin nous
avons spécifié deux structures pour les commaiidgagit de la commande multiboucle et la

commande multivariable.

Afin de synthétiser un systeme de commandétiboucle performant, une étape
d'analyse des interactions est nécessaire poumndé@ir la meilleure configuration de
commande. Pour cela plusieurs méthodes ont étdoggnées, dont quelques unes feront

I'objet d’étude dans le chapitre suivant.







Chapitre 1l Analyse des interactions dans les systémes muéblas

[1.1. Introduction

Les systemes multivariables se caractérisar le phénomene d’interaction entre leurs
variables, ou une action sur une entrée induit gde@ent un effet indésirable sur toutes les
sorties, ce qui rend la synthése d’'une loi de contleaassurant les performances désirées,

comme étape tres difficile et délicate.

L’analyse des interactions offre 'opparité de choisir la meilleure configuration de

commande assurant un niveau faible d’interactidredas boucles.

L’objectif de ce chapitre est de défimitexpliquer le phénomeéne d’interaction dans les
systemes multivariables, et de donner un apercargésur les méthodes développées pour
I'analyse des interactions, particulierement lahmnde de la matrice des gains relatifs.

[I.2. Définition de I'interaction dans les systéms multivariables

Plusieurs définitions sont données danitéaature. Parmi ces dernieres citons les plus

utilisées :

Définition 1

Les interactions dans un systéme multNde en boucle fermée sont définies comme
étant |'effet total de la consigrig(s) sur 'ensemble de sortie¥i{s) : j# i } du systeme en

boucle fermée ou c’est I'effet de I'ensemble desigmes {R(S) : j# i } sur une sortieY(s).

Définition 2

Les interactions dans un systéme multivariabldaurcle fermée, sont déterminées par
les transmittances qui influent lorsqu’une consigr)és) ou une perturbatio;(s) affecte
'ensemble de sorties Yi(s) : j # i } ou alternativement les interactions sont déteégas par
les transmittances qui influent lorsqu’une sowig) est affectée par 'ensemble des consignes
{ R(s) : j#1} ou des perturbationsZ{(s).
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Définition 3

Les boucles de commande dans un systéme multileusaint dites interactives si une
action de command¥(s) dans lak®™ boucle (résultat d’'une perturbatidf(s) ou d’un
changement de consigiRg(s); provoque une action de commandiés) (I # k) dans une ou
plusieurs boucles, dans le but de maintenir lembkas de sorti&(s) (I # k) assignées a ces

derniers a leurs points de consignes.

A partir de ces définitions, on peut comelque I'effet d’'une perturbation ne se limite
pas uniquement a la sortie qu'elle affecte, maiprepage pour atteindre les autres sorties.
Cela est dO essentiellement a I'existence desaictiens entre les différentes boucles de

commande.

[1.3. Explication du phénomeéne d’interaction

Pour éclaircir le phénomeéne d’interaction dansysteme multivariable, considérons le

systeme (2 x 2) de la figure suivante :

Ry(s)—X) Ge(S)
!
I
N
r—» Gifs) F—— :_' 2,(5)
! !
|
Ry(s) —> GefS) ——» Gu(s) R —— Yy(s)
- U,(s)

Figure 11.1 : Commande multiboucle (cas d’'un systeme 2 x 2).
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Lorsque la perturbatiafi(s) affecte la sortiers(s), cette derniere s’écarte de sa valeur de
consigneRy(s), le régulateufs.,(s) génére donc une commandgs) d’'une maniere a annuler
cet écart (ligne continue). Néanmoins, la commaddgds) générée affecte en plus la sortie
Y,(S) a travers la transmittan€®;(s) (ligne discontinue), donc la sort¥(s) s'écarte aussi de
sa valeur de consigrigs(s). Ceci oblige le régulateu:(s) de générer une commande(s)
pour maintenir la sortiér,(s) a la position désiré®;(s). L'action correctiveG,(s) de la
deuxieme boucle (ll) (la commandeg,(s) affecte aussi la sortieri(s) a travers la
transmittances(S). Alors le maintien des sortiegi(s), Y2(S) a leurs positions désirées, en

dépit de la perturbatiofy (s) qui doit étre annulée par le régulat&gi(s), est une tache ardue.

Par cet exemple, on a montré comment umen@nde affecte plusieurs sorties et
comment une perturbation affectant une sortie spage dans le systeme et perturbe d’'autres
sorties. Cela est d0 essentiellement a I'existeleseinteractions entre les deux boucles (l) et

(I) de la configuration de commande.

Dans ce cas de figure, les transmitta®es) et G1(S), en se reéférant a la définition 2,
sont des transmittances qu’influent sur les perémoes du systéeme commandé en causant
des interactions entre les deux boucles, dont fedseinfluent considérablement sur la
robustesse de la stratégie de commande consid&ae.conséquent, le phénoméne
d’interaction est une contrainte qui pose un sg&rfobléme pour la commande des systemes
multivariables, c’est pourquoi I'analyse des intgi@ns joue un rdle de premier plan lors da la
synthese d’'un systéme de commande multivariabl@agticulier un systeme de commande

multiboucle.

Il.4. Analyse des interactions dans un systéme ttivariable
Deux grandes classes de méthodes d’anddgseteractions peuvent étre définies :

» Méthodes d’analyse directe (ou analyse des inferecen boucle ouverte).

» Méthodes d’analyse indirecte (ou analyse des ictierss en boucle fermée).

Les différentes méthodes proposées dans la littérabnt résumées dans le tableau suivant :
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Méthodes d’analyse directe Abréviation
Le Quotient d’'Interaction 1Q

La Matrice des Gains Relatifs RGA

La Matrice des Gains Relatifs Dynamiques RDGA

La Matrice des Dynamigues Moyennes ADGA
Matrice Directe de Nyquist DNA
Matrice Inverse de Nyquist INA
Méthode IMC (Internal Model Control) IMC
Matrice des potentiels d’interactions IMP
Matrice des Gains directs d’Interactions Statiques DGM(0)
Matrice des Gains d’Interactions Statiques DGM(w)
Matrice des Gains d’Interactions directes DDM
Matrice d’Effets Directs SIA
Matrice des Gains dynamiques Relatifs DRGA
Méthodes d’analyse indirecte Abréviation
Matrice des Amplitudes Relatifs Dynamiques DRMA

Matrice des Gains Dynamiques Relatifs Généralisées

GDRA

Tableau 1.1 : Méthodes d’analyse des interactions.

Les méthodes de la premiére classe suppapen les régulateurs sont parfaits et

'analyse des interactions est basée sur l'utibsatdirecte du modéle du systéme. Ces

méthodes permettent de déterminer directement ileore configuration de commande.

Cette classe se devise selon deux méthode

» Meéthodes utilisant la matrice de fonction de trartsflu systéme.

» Meéthodes utilisant la représentation d’état duésyst

Dans notre travail, nous nous intéresseens méthodes d’analyse directe utilisant la

matrice fonction de transfert du systeme.
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Chapitre 1l Analyse des interactions dans les systémes muéblas

[1.4.1. Méthode d’analyse directe (analysen boucle ouverte)

Dans cette partie, on considere que l&EBys est décrit par une matrice de fonction de

transfert G(s) comme suit :

Y, gs)

Y,(s)

Ul'(s)

[611.(5) Glrr.z (s)
) Un(s)

Gri(s)  Grm(S)

11.4.1.1. Méthode du Quotient d’interation(IQ)

Le Quotient d’Interaction est la premiéréthode d’analyse des interaction proposée par
Rijnsdorp en 1965 [5] pour I'analyse des interatdidans un systeme multivariable.

Rijnsdorp considere un systeme (2 x 2)ééinit le Quotient d’interaction comme suit :

_ G12(8)G21(5)

K(s) = ———= (1.1)
() G22(5)G11(5)
L’analyse des interactions repose sualeut de la valeur statique #gs):
ks =lim K(s) (1.2)
s—0

En se basant sur la valeurkdgeles conclusions de Rijnsdrop sur les interactaanss

un systeme (2 x 2) sont résumées dans le tableal (I

Valeur statique deK(s) Conclusion
ks>1 Les interactions posent un probleme d’instabilité
1 , . . . .
—1< k, < 3 Faibles interactions entre les variables du systéeme
1 . . . .
ks < —1 et 3= ks <1 Fortes interactions entre les variables du systeme

Tableau 11.2 : Interprétation de quotient d’'interaction (métho@eRdjnsdrop).
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Kominek et Smith [5] ont proposé une exi@msdynamique pour le Quotient
d’Interaction, car le IQ de Rijnsdrop néglige cesngnes de fréquence ce qui conduit a dire
gue le 1Q de Rijnsdrop est valable seulement demgads des systémes qui travaillent autour

de la fréquence nulle [27].

La techniqgue de Komenek et Smith consasteprésenter le lieu de Nyquist K¢s),
s = jw , superposeé d’'un cercle de rayon égal a 1.La coaigman du module dK(s)s = jw,
avec le rayon du cercle donne une information esiiriteractions dans le systeme. Le tableau

(1.3) montre les cas possibles et leurs interpita.

Module deK(jw) Interprétation
IK(Gw)| > 1 Les interactions posent un probleme d’instabilité
|K(jw)| est proche de 1. Fortes interactions entre les variables du systeme
|K(jw)| est proche de O Faibles interactions entre les variables du systéme

Tableau 11.3 : Interprétation de Quotient d’Interaction (méthodekabminek et Smith).

Remarque 1.1

* Le IQ pour un systeme a m entrées et m sortiedoesté par I'expression suivante :

X () Gij(s) XLy e Wii(s) Gj(s) 3
Kils) =~ Gii(s) o Gii(s) "
avec:
W,i(s) Z” 8 (11.4)
=1...... m
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Ou:

Gi;(s) : estl'elémenti, j) de la matrice de transfert du syste@(s).
hij(s) : estI'élémenti, j) de la matrice des cofacteurs@¢s)désignee pa(s).
K;(s) s'interpréte de la méme maniére indiquée dartabeau (11.2) et le tableau

(I1.3).

* Pour un systeme (2x2) on aura :

Ki(s) = K,(s) = K(s). (11.5)

* Le IQ est applicable seulement dans le cas ou d&me possede le méme nombre

d’entrées et de sorties (m =7r).

* Le IQ ne permet pas de déterminer directement [Hemee configuration de commande
mais donne une information sur le niveau dintecactentre les boucles d'une
configuration candidate. Pour déterminer la meileconfiguration, il faut calculer le

IQ pour chaque configuration possible dans le euiégager la meilleure.

* Si les modules de%;(s) (i=1,..., m ets =jw) sont proches de 0, cas de la
configuration de commande définie par la diagodal&(s), alors les interactions dans

G(s)sont faibles.

11.4.1.2 Matrice des Gains Relatifs (RGA)

La méthode de la Matrice des gains Rel2if8][4][5](Relative Gain Array olRGA) a
été introduite par Bristol en 1966. Cette méthosteagsez facile a mettre en ceuvre, et pour
cette raison, elle est frequemment employée eregdes procédés. Elle permet de dégager

une configuration de commande avec un faible nivEateraction.

Pour déterminer la formule générale de &ride des Gains Relatifs, considérons le cas

le plus simple & étudier, celui d’'un procédé a denixées et deux sorties (figure 11.2)
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Uy(S) »  Gu(s) > Ya(s)
+
> GiyS)
G2(s)
syt
U(s) GooS) Ya(s)

Figure 1.2 : Schéma bloc d’'un systeme multivariable (2 xr2peucle ouverte

Y1(s) = G11(8)U1(5) + G12(5)Uz(s)
(11.6)
Y2(s) = G21()U1(S) + Go2(s)Ux(5)

La fonction de transfert en boucle ouverteestst command®), et la sortieY; est donc :

<Y1(5)

i (S))bo = 61,(5) (11.7)

Gui(s) jf—» Yy(s)
+
> Gia(s)
Ga(s)
Ra(s) 4;?—' GeaAS) Go(s) 1-'-——’ Yo(S)

A 4

Ui(s)

A 4

Ua(s)

Figure 11.3 : Schéma Bloc d’'un systeme multivariable (2 x 2peuncle ouverte avec un

régulateur sur la boucle 2.
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Chapitre 1l Analyse des interactions dans les systémes muéblas

On suppose ensuite que I'on régle uniquénaesortieY, en installant un régulateur de
fonction de transfei®:,(s). Le systeme devient égal a :

G12(5)Gez(5)G21(S) U, (s) + G12(8)Gea(s)
1462060 | 7 14 622()6e(5)

Y1(s) = |Gy1(s) — R,(s)

(11.8)
_ Gy1(5) Gy2(5)G2(s)
) T 0062 O T 626 2
La fonction de transfert enttd etY; est donc modifiée selon :
Y1(s) _ _ G12(8)G2(5)Go1(s) 1.9
@), lG“(S) 1+ 62(5)6ea5) 9

Ou:
L’indicebf,, indique que la boucle entt$ etY, est fermée.

Le rapport des fonctions de transfertb@ncle ouverte et en boucle fermée exprime

I'influence de la boucle enttd, etY,, soit :

G11(S)[1 + G22()Ge2(5)] (11.10)
G11(8) + Ge2(8)[G11(5)G22(s) — G12(5)G21(5)]

t11(s) =

Comme il est fréquent que le régulateunporte une action intégrale, cela implique
gue :Gcy(0) = +o, et la mesure de l'interactiqn ;(S) est notéd;; et ne dépend que des gains
statiques de la fonction de transféls), soit :

Gll (0) GZZ (O)

Ay = G11(0)G,,(0) — G12(0)G,1(0)

(I1.11)
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Les autres gains relat{fs,, 121, 122) sont calculés de la fagon similaire. Le résul&aitp
alors étre représenté a lI'aide d’une matrice desgalatifs :

All 1- All

(11.12)
1- All )'11

Généralement & une dimension supérieuresydiéme multivariable, un élément
quelconqué,; de la matrice de gain relatif est donné par IFegpion suivante [6] :

/N
Ql»
gE

A.. _ J Uk=0,k#j
1y

(11.13)

Q@
Sfe=
~—

J Yk=0,k$i

Le numérateur représente le gain statigueboucle ouverte entrd; et Y;, et le
dénominateur, le gain statique entteet; lorsque les autres sorties sont controlées par des

correcteurs parfaits. Le gain relatjfindique si le gain d’'une boucle ouveftd — Y] change
lorsque les autres boucles passent de ouvertesads [6].

[1.4.1.2.1. Calcul de la Matricees Gains Relatifs (RGA)

La matrice des Gains Relatifs se caldiectement en utilisant la matrice des gains
statigues comme sulit :

RGA = K,.x [K; 1T

(1.14)
Avec :
RGA=[A;:5j=1,.....,m]| (1.15)
Ki=[Ksj:ij=1,......,m] (11.16)
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Ou:
.*: est le produit de Hadamard (Annexe A.1).
Ks: est la matrice des gains statiques.

Ksy: est le gain statique entg et; .

Les éléments d& sont déterminés par la relation suivante :

Kgij = limg_,, Gij(S) (1.17)

Remarques 1.2

=  Pour un systeme donné sous forme d’état, la magcee calcule comme suit :

K,=C(-A)™'B+D (11.18)

11.4.1.2.2. Propriétés de la Matte des Gains Relatifs

» La somme algébrique des éléments de la RGA le tbage ligne‘i’ ou
d’'une colonnej’ est égale a 1.

» Pourun élémerﬁ’si]_ nul, le gain relatif; correspondant est nul.

11.4.1.2.3. Interprétation de la Mtrice des Gains Relatifs

= Siles elements de la diagonale d&RIGA ( 4 : i =] ) sont proches de 1, alors le
niveau d’interaction dans le systéme est tresdaibans le cas contraire (inférieur ou

supérieur a 1) les interactions sont fortes.
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= Pours;j = 1, la réponse pour le couple entrée-soitle{ Y], quand toutes les autres
boucles sont ouvertes ou fermées sera la méme;aetise que les autres boucles

n’ont pas d’'influence sur la boucld;[— Y]

= Si 4; est néegatif, la réponse de la boucle correspordp@tit changer de sens de
variation (systeme a réponse inverse), si les suttoeicles sont fermées, en plus la
boucle elle-méme peut étre instable ou le systdotembdevient instable, si jamais la
boucle considérée s’ouvre, d’ou le couple corredpohne doit étre choisi dans la

configuration de commande.

= Le choix de la configuration de commande portdesicouples ayant un gain relatif

Zij proche de 1.

Remarques I1.3

= La RGA peut étre généralisée pour un systeme ayamombre d’entrée m différent
de celui de sortie r, par I'utilisation de la pseddverse de la matricks désigné par

Ks', et les interprétations de la RGA restent toujoatables.

= Pour un systéeme (2 x 2) dont la RGA est égale :

05 05
RGA = (11.19)
05 05

Celui-ci présente de fortes interactions.

* La RGA n’est valable que pour les systemes fononoih autour du régime statique.

» Larelation entre 1Q et la RGA est :

P (11.20)
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* SilaRGA d’'un systeme (2 x 2) est :

0.3 0.7
RGA =
0.7 0.3

Alors la meilleure configuration de amande est; — Y], [U>, — V1] .

Lorsque la boucldJp — Ys] est fermée, le gain de 1&% boucle changera avec un facteur
de 1/0.7 = 1.43, c’est-a-dire une variatior4d86.

* Pour un systeme a deux entrées et deux sorties; on

A1= A2 €t A12= Ao1

11.4.1.3. Matrice des Gains Relatifs Ihamique(RDGA)

La matrice des gains relatifs (RGA) néglige moyennes et les hautes fréquences qui

peuvent étre importantes dans certains systemesgergplacant le gain statiquﬁ’sij par la

fonction de transfert correspondarég(s) ; Wither, McAvoy et Bristol ont proposé une
extension dynamique [2][6], de la RGA appelée Matrdes Gains Relatifs Dynamique
(RDGA). Définie par :

RDGA = G(s).x[G1(s)]T (1.21)

avec .
RDGA = [2;;(s):i,j = 1,...,m],

L'examen des lieux de Nyquist des élemehts(s) permet d’analyser les interactions

existantes entres les variables des systemesegtrdiger la configuration de commande.
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11.4.1.3.1. Formulation du probléra de I'extension dynamique
Soit la matrice fonction de transfert a deux ezgrét deux sorties suivante :
Yi(s)

Y2 (s)

Ui (s)

U, (s)

1 as eb

s+ de

—ad b

Ou a, b, d, et e sont des constantes positivepe@nmontrer simplement que :

A12(s) = s+ ed

Par conséquent, nous avons les deux cas distungenss :

1. limg_y A44(s) = 0, qui propose la configuration de commande 6 Y,, U, - Y;).

2. limg_ A11(s) = 1, qui propose la configuration de commande 6 Y;,U, - Y;) .
Il est revendiqué dans [6] que la pdith — Y;, U, — Y,) est utilisée pratiquement, ce qui
contredit la méthode des RGA.

11.4.1.3.2. Interprétation de la Mtrice des Gains Relatifs Dynamique (RDGA)

Les interactions dans le systeme sontdaibl le module de chaque elémgn(s) avec
i =] (éléments de la diagonale) est proche de 1 ehtaules des autres éléments;(s)
avec i #j (éléments hors diagonale) sont proches de zérs tamande de fréquences
(s = jw) de travail du systeme, pour déterminer la conéifan de commande, on choisit les
couples correspondants a des élémén(s) dont le module est proche de 1 dans la bande de

fréequences dans laquelle le systeme travaille.

Remarques 1.4

* La RDGA est applicable méme dans le cas d'un sys@ontm # r , en utilisant le
pseudo-inverse d&(s).

e Pour un systeme a deux entrées et deux sorties; on

A11(5) = A52(s) et A15(s) = 431(9).

e Pours =0, la RDGA se réduit a la RGA.
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Deux exemples d'illustration (McAvoy 1988)nt présentés pour obtenir un meilleur
Pour illustrer la méthode des RDGA considéronglsx systemes (2x2) suivants :

apercu des difficultés mentionnées p
Exemple :
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Chapitre 1l Analyse des interactions dans les systémes muéblas

On peut constater pour le systeiig(s) de la figure (I.4), I'existence de faibles
interactions en basses fréquences (5) = 1). Par contre, en haute fréquence, il n’'y a pas
d’interactions. Pour le systeni#,(s) de la figure (ll.5), on constate qug;(jw) change
considérablement en fonction de la fréequence,|¢earisite d’'un état de fortes interactions en
basses frequenced;{(s)= 0) a un état d’absence d’interaction;;(s)= 1) en hautes
frequences. Ce qui nous permet de dire qu'en baségaences les commandés et
U, affectent fortement les sortig§ et ¥, respectivement et affectent tres faiblement les
sortiesY, et Y; .Cependant, en hautes fréquences les commdhdesU, n’affectent les
sorties Y; et Y, respectivement, mais affectent forteméft et Y; respectivement. En

conclusion les deux configurations de commande alternativement fortement interactives.

[1.4.1.4. Matrice Directe de Nyquist (NA)

La Matrice Directe de Nyquist [7], est um&thode graphique dont le principe est le

suivant :

» Construire le lieu de Nyquist de chaque élemgpfs) de la diagonale de la matrice
de transfert; (s) pourw variant de 0 aob.

e Superposer chague lieu avec les cercles de Geslajuignus pouw variant de
0 a +oo.

* Les coordonnées du centre d’'un cercle sont laepegtlle est imaginaire dg;(s) et
le rayonR;;(w) du cercle est la somme des modules des élémetdscdidonne sauf le
module de I'élément;;(s) considére. Le rayoR;(w) est donné par la formule

suivante :

m

Ri(w) = Z |G (s)] (11.22)
j=1,j#i
11.4.1.5. Matrice Inverse de Nyquist (INA)

Contrairement a la DNA, la Matrice InvedsNyquist [7] utilise I'inverse de la matrice

de transfert du systéntqs) désignée pak (s). Le principe de INA, [42] est le suivant :

« CalculerG(s) qui est I'inverse dé€(s), G(s) = G71(s) .
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Chapitre 1l Analyse des interactions dans les systémes muéblas

« Construire le lieu de nyquist de chaque élénggs(t) de la diagonale de la matrice de
transfertG (s) pourw variant ded a+oo .
e Superposer chaque lieu avec les cercles de Gemstmutenus pourw variant de0 a

00,

Les coordonnées du centre d’un cercle lsopartie réelle et imaginaire d&;(s) et le
rayon R;(s) du cercle est la somme des modules des élémerits itle colonne sauf le

module de I'élémen;;(s) considéré. Le rayoR;;(s) est donné par la formule suivante :

m

j=Lji

11.4.1.5.1. Interprétation de la DA et INA

Les deux méthodes présentées permettemdlgser les interactions entre les boucles de
la configuration définie par les éléments de lagdimle de la matrice de transfert. Cette
configuration présente des faibles interactiongesicercles de Geshgorin de chaque élément
de la diagonale du systériés) ou G(s) selon la méthode d’analyse considérée, n’encerclen

pas l'origine du plan complexe dans la bande dpugéces de travail du systéme.

Remarques II.5

 Pour déterminer la configuration de commande adéqusur la commande
multiboucle, il faut appliquer la méthode pour amagonfiguration possible ; donc il
faut modifier la matrice de transfert du systémend’ facon a avoir les éléments de la

configuration candidate dans la diagonale.

* En construisant la Matrice Directe de Nyquist@®), on peut analyser directement les
interactions dans un systeme, car le lieu de Nygiiun élément;;(s) montre bien

I'effet de I'entréel; sur la sortie;.
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Exemple

Considérons le systeme multivariable de@ntrlatrice de fonction de transfert est la

suivante :

Yi s + 41 —-10s = 2 11U,
s2 4+ 2s+1 s2+2s+1
20 4 (11.24)
Y s+ 1 s+ 1 U,

Pour analyser les interactions présentas tasysteme (I1.24), nous utilisons la matrice
directe de Nyquist INA). Les figures(Il.4) et (Il.5) montrent respectivement la DNA
correspondante au systéeme (11.24) et les éléementa diagonale de la matrice de fonction de

transfert superposées de cercles de Gershgorin.

o~
o

o~

el

o
T

(]
T

(]
T

Axe imaginaire
[a)

Axe imaginaire
o

L~

Axe imaginaire
o

20 6 5 4 3 2 1 0
Axe réel
0,,(9) 0,(9)
10 2 ‘
5 % 1
%0 +
E
.5 L 2_1 L
<C
10 : 2 | | |
-10 5 - 1 2 3 4
Ave réel Ave réel

Figure 1.4 : Matrice Directe de Nyquist
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<

aire

puy

gin

Axeimaginaire,

. Axg ima

do

4~

Axe réel Ave réel

Figure 1.5 : Elément de la diagonalgi((s) et g(s)) superposée de cercles de Gershgorin

L’examen de la figure@l.4) montre que la commande, affecte fortement les deux
sorties du systemg etY,. La commandd/; influence fortement la sortig, car les cercles
de Gershgorin correspondantga(s) encerclent I'origine du plan complexe. Cependias
cercles correspondantsgg, (s) n’encerclent pas l'origine du plan complexe,qce signifie
gue la commandé#, affecte faiblement la sortig comme le prouve le lieu de Nyquist de

912(s) (figure (11.4)). En conclusion, les deux sotus de commande sont interactives.

[1.4.2. Comparaison entre les différentes mibdes d’analyse d’interaction

Apres avoir passé en revue quelques méthodeslysandirecte des interactions, il est
facile de constater que la méthode des gains feeldynamiques est la meilleure, car cette
derniére couvre les hautes fréquences contraireenémiméthode des RGA qui ne prend en
compte que le régime statique. En plus, la métlie3eRDGA nous permet de déterminer la
configuration de commande adéquate en appligaamithode pour une seule configuration,
contrairement aux méthodes de la matrice de ny@DistA et INA), ou il est impératif a
chaque fois de modifier la matrice de transfersgsteme d’'une facon a avoir les éléments de

la configuration candidate dans la diagonale.
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[1.5. Conclusion

L'analyse des interactions est une étapxtcme importance dans la synthése d’'un
systeme de commande décentralisée. Les méthodealyda des interactions vues au cours
de ce chapitre constituent un outil puissant pdatude du phénomene d’interaction
frequemment présent dans les systemes multivasialdes méthodes ont donné lieu a
d’'importantes applications de la commande multib®wutans l'industrie avec des résultats
concluants. Parmi ces techniques, la matrice déss galatifs qui se limite au régime
permanent et qui est caractérisée aussi par dafald mise en ceuvre .Cette technique nous
permet de choisir la meilleure configuration de ownde et/ou de juger le niveau

d’interaction entre les boucle de régulation.

Dans le chapitre suivant, nous allons dédoles différentes méthodes développées
pour le découplage entrée / sortie des systéemesvaridbles, ainsi que la synthése des

réseaux correcteurs.
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Chapitre 111 Découplage et synthése des correcte

[11.1. Introduction

Le réglage des régulateurs distribués esélection des bons couples de variables,
étudiés dans le chapitre précédent sont loin d'&twgours évidents et ont donné lieu au
développement de la commande multivariable algébriqui nécessite I'introduction d’'un
découpleur entrées / sorties en cascade avecdegzuws a commander et ce, afin de faciliter

le réglage des correcteurs monovariables.

Pour améliorer les performances d’'un preggsen termes de stabilité, rapidité, et
précision on utilise un réseau correcteur qu’eggéréral un correcteur Proportionnel Intégral
Dérivée (PID) ou ses variantes. Le correcteBID répond a plus d®0% aux besoins
industriels grace a sa structure simple et a Iplgité de réglage de ses paramétres.

Ce chapitre se consacre aux conceptduescpurants du découplage et de la correction
classique; par la suite, il présente une méthodecaleul des parametres du correcteur

proportionnel-intégral, qui est basée sur le tdicéiagramme de Bode.

[11.2. Découplage dans les systemes multivariables

Dans un processus multivariable, 'ensemble destestest en général susceptible
d’influer sur I'évolution de I'ensemble des sortiées méthodes d’'analyse des interactions
permettent de quantifier I'effet de chaque entidrel'snsemble de sorties et de localiser les
transmittances fortes. Lors du choix de la confifjon de commande, I'existence d’une seule
transmittance forte entre les boucles de commandduit a des performances médiocres.
L’intérét du découplage est de conférer a la contdmamultivariable algébrique I'atout
d’avoir un régulateur moins sensible aux choix dasples entrée / sortie ; ce qui facilite le

réglage des régulateurs.

[11.2.1. Principe

Pour les systéemes ayant un nombre égatrées et de sorties, il est souvent naturel de
vouloir utiliser une entrée spécifique pour réglee sortie donnée en raison des couplages
dynamiques internes intrinséques a tout systemeivawidble. Une action sur une entrée
induit généralement un effet sur toutes les sortigsbjectif de Iintroduction d'un
découpleur est de générer une combinaison sulijepgpliquée conjointement, a pour effet

de ne produire un ajustement que de la sortie sgeha
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Le découpleur est un systeme dynamiquéaiie connecté en amont du systéeme a
régler. Le nombre de sorties du découpleur estagalombre d’entrées au systéme a régler.
Le nombre d’entrée artificielles du découpleur &gal au nombre de sorties du systeme a

régler. Sa représentation pour un systeme (2 st2jannée a la figure (I1l.1)

:_(_je_CO_UF_)Ie_u; ...................... :
Aq(s) : ) + ' Ul(i)> Gu(s) + Yi(s)
: . +

i » Dyfs) i > Gufs)
: —»{ Da(s) : —» Gald)
: + X : + Y
! > DZZ(S) L > GZZ(S)
Az(s) : : Uz(s) YZ(S)

Figure lll.1 : Combinaison d’'un découpleur et d’un systemegéeré

Les entréed;(s) (i = 1,2) sont fournies par les correcteurs monovariablepestituent
les entrées du découpleur. Dans une telle stryatigst le découpleur qui fournit les signaux
appligués au systeme réel.

Les matrices fonctions de transfert duésye et du découpleur sont données comme
suit :

G11(s)  G12(5) Dy1(s) Diz2(s)
G(s) = , D(s) =
G21(s)  Ga2(5) Dy1(s) Daa(s)

Le but est de choisiP(s) de sorte que :

T11(s) 0
G(s)D(s) =T(s) =
0 T52(s)
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Ce qui permet d’obtenir :

D(s) = G71(s)T(s)
1 G22(S)T11(s)  —G12(5)Ta2(s)

G11(8)G22(8) — G12(8)G21(S)

—G21()T11(s)  G11()T2(s)

Ou T11(s) et Tzz(s) sont les fonctions de transfert du systéme décoaplédoucle

ouverte désirées. C'est sur ces fonctions de wenglie les régulateurs.;(s) et Gez(s)

seront réglés.

[11.2.2. Méthodes de découplages linéaires
Difféerentes méthodes du découplage des systemasres sont possibles, on cite [2] :

* Le découplage idéal
La forme du découpleur idéal pour un systgtnx 2) est illustrée sur la figure (111.2).

Les deux signaux de commaitifé€s), U,(s) sont décrits par les équations suivantes :

U1(s) = D11(5)A;(s) + D1(s)Az(s)

Uy(s) = D31(5)A1(S) + Dyp(s)Az(S)

En remplacant, on obtient :

Y1(s) = [D11(5)G11(s) + D21 (8)G12(s)] A1 (s)

+[D22(8)G12(s) + D12(5)G11(s)] Az(s)

Y2(s) = [D11(8)G21(s) + D31(5)G22(s)] A1 (s)

+[D32(5)G22(8) + D12(5)G1(s)] Ax(s)

Comme l'objectif est d'avoil,(s) indépendant deA;(s) et Y;(s) indépendant

deA,(s),ona:
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Ry(s) é oe) A(S) | Yi(s)

+

Ya(s)

R
%? By
- 2

Figure 111.2 : découpleur idéal.

Y1(s) = T11(8) A1(s)

Y2(s) = T2(s) Az(s)

Ou:
D11(5)G11(s) + D21 (8)G12(s) = Ty4(s)
Dy3(5)G12(s) + D12(5)Gq1(s) =0

D11(5)G21(s) + D21 (s)Go2(s) = 0

Dy2(8)G22(s) + D12(5)G21(8) = Taa(s)

et le calcul de la matrice de fonction de trangdertdécoupleur se fait par :
D(s) = G7Y(S)T(s).

L’avantage de ce découpleur est la sintplae réglage des régulateurs .Cependant, son

inconvénient est la difficulté de I'implanter a saude sa complexité (matribés)).

* Le découplage simplifié

Le découpleur est de la forme suivante :

_G1a(8)
|r 1 G11(S)-I
D(s) = { j
_Gai(s)
G22(s) 1
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Puis on obtient par manipulation algébgigla matrice fonction de transfert
T(s)suivante :

G12(5)G21(S)
Go2(5)

[ |
I I
=| ()G I
l 0 Gaa(s) — 1261(;)1(5)J

L’avantage de ce découpleur est la facilige sa réalisation. Cependant, il est trop
difficile de régler les régulateurs et ce, a cailisda complexité de la matrice de transfert du

systeme découplg(s).

» Découplage inversé

La forme du découpleur inversé pour un systé x 2) est illustrée sur la figure (111.3).

Les deux signaux de commairifé€s), U,(s) sont décrits par les équations suivantes :

U(s) = 4y(5) - GME;UZU
Ua(s) = Aa(s) = 622801@)

" decouplewr |
R - i + i Uq(s
i(s) > Guls _'—»(:A(s) f 5 1) P> Gyy(s e | YilS)
PAaS) + ! +
i G12(s) :
E G11(5) Nl : P Gys
: G21(s) < :
i G22(s) i —» Ga(s
RS) 4 S : L X
GCQ(S |—> T —> GZQ(S
- i Ay(S) i Uy(s) Ya(s)

Figune.3 : découpleur inverse.
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La notion du découplage est trés impoetapbur la commande des systemes
multivariables. Elle permet un réglage facile dagutateurs.

[l .3. Objectifs de la correction

La correction d’'un systeme asservi consetel’amélioration des performances en
insérant dans la chaine d’asservissement un diffpagipelé correcteur. Les questions
auxquelles on est confronté lors de la synthése cburecteur sont entre autres :

7- Comment rendre stable un asservissement instable ?

2. Comment augmenter les marges de stabilité d’'unnassement « peu » stable
(amélioration de la robustesse en stabilité) ?

3. Comment réduire ou annuler les écarts statiquespaldtion, de vitesse ou
d’accélération (amélioration de la précision staig?

4+ Comment augmenter la rapidité d’un asservissemggt frop lent ? (amélioration
de la précision dynamique).

5. Comment diminuer les oscillations et les dépass&n@iin asservissement mal
amorti ?

s- Comment réduire ou annuler I'effet des perturbati®r{rejet de perturbations).

D’autres performances peuvent aussi @nsidérées telles que : minimiser I'énergie du
signal de commande, minimiser I'écart en poursdédrajectoire, réduire I'effet du bruit de

mesure sur la sortie et la commande.

La synthese d’'un asservissement consistaéevoir, calculer et réaliser le correcteur
pour satisfaire les performances désirées consgiei®s un cahier de charges. Les étapes de
cette synthése sont :

1. Choix de la structure (ou type du correcteur)

2. Calcul des éléments du correcteur, c’est-a-dir@rdéhation de sa fonction de
transfertG(s).

3. Validation et vérification (par simulations) desrfpemances de I'asservissement
ainsi corrigé.

4. Réalisation et insertion réelle du correcteur darthaine de I'asservissement.
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[11.4. Notations et définitions :

Le principe de la correction est d'insédans la chaine d’asservissement un dispositif
appelé correcteur ou compensateur (ou aussi régujatl existe plusieurs maniéres d’'insérer
le correcteur dans la chaine. Nous allons adoptgrlus simple qui consiste a insérer le
correcteur dans la chaine directe en cascade aygodede a asservir tel gu’il est montré a la
figure (111.4).

Zy(s) Zy(s)

REO—REY a1V YO 6 —@—» Y(s)

Figure Ill.4 : Configuration du systeme en boucle fermée.

Avec :

R(s): signal de référence.

E(s): signal d’erreur.

V(s): signal de commande appliqué au procédé.
U(s): signal de commande délivrée par le correcteur.
Z,(t) : perturbations a la sortie.

Z,(t) : perturbations a I'entrée.

G¢(s) : fonction de transfert du régulateur.

G(s): fonction de transfert du procéde.

La fonction de transfert en boucle ouvelte systéme corrigé sera sous la forme
suivante :

L(s) = Gc(s)G(s)

On définit le signal d’erreur pBfs) = R(s) — Y(s) ;
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Le correcteur a pour charge de maintenisi¢mal d’erreur (I'écart) aussi proche que
possible de la valeur zéro, afin qu'il puisse gatdesortie du procédé a une valeur constante
en dépit des perturbations (régulation) et aus®ramla sortie a une valeur prédéterminée

selon un certain profil (poursuite).

[11.5. Les actions correctrices

Le correcteuPID comporte trois actions correctrices, I'action mpdnnelle, I'action

intégrale et I'action dérivée.
[11.5.1. Action proportionnelle (P)

L'action proportionnelle corrige de maniémstantanée, donc rapide, tout écart de la
grandeur a régler. Elle permet de vaincre les grauiderties du systeme. Afin de diminuer
I'écart de réglage et rendre le systéme plus rapm@ugmente le gaifon diminue la bande

proportionnelle) mais, on est limité par la staéilu systeme.

Dans le cas d’'un correcteur & action pridpanelle le signal de commandg?) est

proportionnel a I'écar(t) :
u(t) = K, e(t)
Ou:
u(t) est le signal de commande délivrée par le comecte

K, est le gain de 'action proportionnelle.

[11.5.2. Action intégrale (1)

L'action intégrale compléte l'action prdammnelle. Elle permet d'éliminer l'erreur
résiduelle en régime permanent. Afin de rendrg$éesne plus dynamique (diminuer le temps
de réponse), on diminue l'action intégrale maisj peovoque l'augmentation du déphasage;

ce qui provoque l'instabilité a I'état fermé.

L'action intégrale est utilisée lorsquddésire avoir en régime permanent, une précision
parfaite. En outre, elle permet de filtrer la vhalaa régler d'ou l'utilité pour le réglage des

variables bruitées.
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Dans le cas d'un correcteur a action irgetg signal de commande(t) est égal a

lintégrale de I'écark(t) :

t

u(t) = Tllf e(ndt
Ou:

T, est la constante d’intégration (en secondes).

[11.5.3. Action dérivée (D)

L'action dérivée, en compensant les inerdiges au temps mort, accélére la réponse du
systeme et améliore la stabilité de la boucle, etmpttant notamment un amortissement
rapide des oscillations dues a l'apparition d'uektupbation ou a une variation subite de la

consigne.

Dans la pratique, l'action dérivée est igpigle aux variations de la grandeur a régler
seule, et non de I'écart mesure-consigne afintdiéds a-coups dus a une variation subite de

la consigne.

L'actionD est utilisée dans l'industrie pour le réglage \ém$ables lentes telles que la
température. Elle n'est pas recommandée pour lagegd'une variable bruitée ou trop
dynamique (la pression). En dérivant un bruit, somplitude risque de devenir plus

importante que celle du signal utile.

Dans le cas d’'un correcteur a action dérikésignal de commandg?) est égal a la

dérivée de I'écart(t) :

de(t)

U(t) = Td dt

Ou:
Tq estla constante de dérivation (en secondes).
Remarque I11.1:

L’action dérivée sous la forme précédemstaretalisable physiquement. En général, elle
est filtrée.
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I11.6. Les différents types de correcteurs

Dans cette section, on rappelle la strectle quelque difféerents types de correcteurs
classiques, en insistant sur 'amélioration apgogar le correcteur en question lorsqu’il est

utilisé en cascade.

[11.6.1. Le correcteur proportionnel (P)

Le correcteur proportionnel est le correcteur ligs psimple, le signal produit par ce

correcteur est proportionnel au signal d’erreurfdraction de transfert est :
Gc(s) = Kp

La réponse du correcteur proportionnelignas d’erreur est instantanée. Le diagramme
de Bode de ce correcteur est simple, la courbepliarde est constante et indépendante de la
frequence. Celle de la phase est nulle quelle giidasfréquence telle qu’il est montré sur la
figure (111.5).

En général, Les performances en régime geent et la vitesse de la réponse de la
grandeur de sortie du systeme peuvent étre amedioeh augmentant le gaik, du
correcteur. L'augmentation du gain peut détéritmenarge de stabilité. Le correcte®r est
utilisé en pratigue dans des systémes dont lesatiars des charges sont rapides. Le

correcteurP, pour un type donné de systeme, est incapablendlan’erreur en régime

permanent.
A Mdb
20 Log K,
0 >
w
A (p
0 >
w

Figure 111.5 : Diagramme de Bode du correctéur

[11.6.2. Le correcteur proportionnel intégral (PI)

On peut pallier I'incapacité du correct®) a annuler I'erreur en régime permanent en

utilisant le correcteur Pl qui augmente le typesgisteme commandé par I'ajout d’'un péle a
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l'origine. La conséquence de cette augmentationl’ashulation possible de l'erreur en
régime permanent. Ce type de correcteur admenltzifm de transfert suivante :

G.(s) = K, (1 + %)

Ou:
K, estle gain proportionnel
T, est al constante d’intégration

Quand elle est associée en cascade,ofagtioportionnelle intégrale se traduit par

| ] F-3 hY ] L y z b 1 N .
I'ajout d’'un pdle a l'origine et d’un zéro a— a la fonction de transfert en boucle ouverte du

14

systeme compenseé. Ceci se traduit par I'augmentatio type du systeme et permet ainsi

d’améliorer le régime permanent.

Un des problemes de l'action intégralesastendance d’augmenter les oscillations de la
variable commandée. Le gain de I'action proportalendoit étre réduit lorsqu’il est combiné
a l'action intégrale. Ceci réduit I'habilité du cecteurPIl a répondre a des variations de
charges rapides. Le correctdrpeut devenir nuisible si le systeme a commandsséuie un
temps mort élevé. En effet, ce retard se traduiupadécalage entre les grandeurs de la sortie
et les actions du correcteur. L'action intégral@tome a délivrer un signal de commande

méme si le signal d’erreur est réduit a zéro.

Le diagramme de Bode associé a ce typeodeateur est illustré sur la figure (II1.6).

L’action intégrale agit en faible fréquence, eljieude ainsi du gain et réduit la phase.

A
Map
-20 db/dec
i 1 w
T = —
A | T
¥ !
0 w
-90°

Figure 111.6 : Diagramme de Bode du correctdlr
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[11.6.3. Le correcteur proportionnel intégral dérivé (PID)

Le correcteur PID peut étre considéré corameecombinaison des correcteRi3 et PI.

La fonction de transfert de ce type de correctstidennée par I'expression suivante :

Gc(s) = K, (1 +Tii+Td s)

ou
K, estle gain proportionnel.
T, estla constante d’intégration.
Tq est la constante de dérivation.

Ce type de correcteur offre beaucoup d'tagas (temps de montée rapide, un faible
dépassement, I'erreur nulle en régime permandraxtltrés utilisé en pratiqgue. Quand il est
utilisé en cascade, le correcteur PID introduipdle a I'origine et deux zéros a la fonction de
transfert en boucle ouverte du systeme compenseéoirecteur a pour effet d’agir en méme
temps sur le régime permanent et sur le régimeitcare. Le diagramme de Bode associé a

ce type de correcteur est illustré en figure (JII.7

A Mdb
-20 db/dec %) db/dec
! 1 @
= — W = =
A T, T
@ ! l l ‘
90° E |
0 ' >
w
90°

Figure 1.7 : Diagramme de Bode du correctélD.

l1l.7. Design des correcteurs a I'aide du diagramra de Bode :

Le design des correcteurs a l'aide durdiagne de Bode présente un avantage [8]. En
effet, il ne nécessite pas la connaissance derbssn analytique de la fonction de transfert
du systeme commandé, et seul le diagramme de Bsidmuffisant. Un tel diagramme peut
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étre obtenu par voie expérimentale. En générala eacours a cette technique lorsque les
spécifications sont formulées dans le domaine &atiel, telles que la marge de phase, la

marge de gain.

Dans cette section, nous allons principalet nous attarder au design du correcteur

proportionnel intégral qui sera utilisé elapitre 4.

En général, le correcteBt entraine une diminution de la bande passante si¢rsg
compenseg, ce qui entraine une augmentation du tdmpéponse. Un autre effet bénéfique
est l'augmentation du type du systeme d’'une urigqui se traduit par I'annulation de
I'erreur en régime permanent. La fonction de trarisfu correcteulPl est donnée par :

1 ) _ Ky,(1+T;s)

G =K, (1+—
C(S) p( +Tl‘S Tl'S

La fonction de transfert d’'un systeme aiger est donnée comme suit :

Donc la matrice de transfert du systemmepensé est de la forme suivante :

(1 +T;s)(byps™ + -+ +1)

C(s) = G(s)G(s) = K SHL(a,s™ + oo +1)

K,k

K =
T;

L’effet principal du correcteur Pl est ljposition d'un temps de réponse donné et

'annulation de I'erreur en régime permanent duésye en boucle fermée.

Nous présentons une procédure qui permebdeevoir ce type de correcteur. Elle est
basée sur I'annulation du poéle le plus défavordbidte procédure se résume comme Suit :

2. Déterminer le pble le plus défavorable du poinide stabilité. Ce péle correspond a
la constante de temps la plus élevée. L’annulat®ce pole par le zéro du correcteur

permet de déterminer la constante d’intégralion
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2 Déterminer le gairkqy de la fonction de transfert en boucle ouverte dstesye
compensé en tenant compte de I'annulation péle-eéren utilisant la méthode de
Bode. La procédure de calcul par cette méthoda estivante :

» Tracer le diagramme de Bode @és) pourK = 1.

= Relever la pulsation. a laguelle la marge de phase vaut celle donnée au
cahier de charges (généralement en pratigeed5’ )

= Déduire la valeur du gailkq qui correspond a la pulsatian. . Puis

calculer la valeur du gain proportionig) en utilisant la relation :

3 Verifier si les marges de phase et de gain sormables.

Cette méthode est tres pratique pour legdesdi correcteuPl, et offre les performances

désirées pour un systeme asservi.

[11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté brieverdestnotions sur le découplage linéaire et son
intérét pour la commande des systémes multivagallesavoir le découplage idéal qui offre
un degré de couplage tres faible. On a décrit aliférents types de correcteurs, en faisant
ressortir les avantages et les inconvénients deuohalus particulierement le correcteur
proportionnel-intégral sur lequel on a exposé uréhode fréquentielle de calcul de ces
parametres qui est basée sur le diagramme de Bode.

Dans le chapitre qui va suivre, nous allappliquer les notions théoriques présentées

dans les chapitres précédents sur une stationuiigira a trois cuveBTS-200
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Chapitre IV Application au systeme des trois culZES 200

IV.1. Introduction

Le présent chapitre est consacré a unecatiph des méthodologies présentées dans les
chapitres précédents sur un modéle non linéairdivartihbles d'un procédé hydraulique

expérimental, appelé statiddTS-200illustré sur la figurely/.1).

Figure IV.1 : StationDTS-200

IV.2. Description du systeme

Le systeme hydraulique représenté surglardi (IV.2) est composé de trois réservoirs
cylindriques verticaux identiques de sect®mumeérotés de gauche a droite par réserioir
noté Ty, réservoir3 noté T3 et réservoir2 noté T,, et d'un réservoir tampon nofg qui

constitue le socle de ce dispositif.

Le liguide s’écoulant de ces cuves este#icudans le réservoir de rétentiory qui
approvisionne deux pompéy et P, commandées par des moteurs a courant continu. Ces

deux pompes alimentent les réservaiet2 avec les débitgy(t) etgx(t).
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Les trois réservoirs sont reliés entre paxdes conduites de communication de sections
identigues &. Ces derniers sont équipées d'un systeme de vamr@Bes vi3 et vap
manuellement réglables. L'écoulement de I'eau drodedes réservoirs cylindriques vers le
réservoir tampon est assuré par la sortie contn@#da vannev,, située a I'extrémité du

réservoirTs.

En outre, le systéme est équipé de vanpes, etviz appelés vannes de fuites dont le
réle est de simuler des fuites dans les réserecomgspondants. Ces vannes de fuites peuvent
étre utilisées pour introduire des perturbationspoaduire des défauts. L'ensemble des six
vannes peut étre utilisé pour changer la configumadu processus ce qui nous permet donc

de travailler avec un dispositif formé d'un, dexdeou de trois réservoirs.

Par ailleurs, Les cuves sont équipées peaes de pression piézo-résistifs pour mesurer

les niveaux du liquide dan§,, T, et T3, respectivement notds(t), hy(t)et hs(t).

pompe 1 pompe 2

4 EW F
\‘ 1
P P

432 h{ |
'__LI»_"'_' ________ .

= LEET)
(Sc. pi3)

Réservoirtampon Ty

Figure IV.2 : Schéma synoptique du systeme hydraulique
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Avec :

To : Réservoir tampon.

T : Réservoil.

Pi : Pompe d'alimentation du réservoir

h; : Hauteur d’eau dans le réservioicm].

vii - Vannes de fuite du réservoir i vers le résertannpon.

vij : Vannes de communication entre le réservoilé eéservoiy.
i : coefficient de viscosité de la vanne de commuitnaentre le réservoiret le réservoif
g : Débit de la pompe

Oi : Débit de fuite dans la vannges

g;j : Débit circulant dans la vanne de communicatipn

S : Section du Réservoir cylindrig(i®?].

S : Section de vannes de communication et des vateeste[m?].

IV.3. Modélisation

Dans le cadre de notre application on ascte configuration du processus schématisée
sur la figure (IV.3). Cette derniére nous permetrdeailler avec un dispositif formé de trois
réservoirs, I'écoulement de l'eau en dehors desrvégs cylindriques vers le réservoir
tampon sera assuré par la sortie située a l'extgémhu réservoirT,, ce qui nécessite
l'ouverture compléte des vannes de communication s, et vy, et la fermeture compléte

des vannes de fuitg, , o etvs.

Les trois réservoirs sont des cylindregémlution, de sectio® =0.0154 m2. Selon la
loi fondamentale de conservation de la matiergat@tion de volume d’eau emmagasiné par
unité de temps par un réservoir est donnée pafféahce entre le débit entrant au réservoir

et le débit sortant de ce dernier, soit :

I'accumulation de l'eau] _ débit d’eau entrant] i [débit d’eau sortant]
dans le réservoir "i" au réservoir"i" du réservoir"i"
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pompe 1 pompe 2
= 7~ N (
gl S—

Pl 1 Pg

i 51 '
D i

hl h2
413 ({32
= Vi3 e e Viz

\\__‘____,,; (Sc.:- piS) \hw// (Sc.: }113)

Réservoirtampon Tg

Figure IV.3 : Schéma synoptique de la configuration expériaierthoisie pour notre
application.

= | e bilan de masse dans le résendailonne la relation suivante :

pompe 1

dh,

S-W =41 — 413

pompe 2

= | e bilan de masse dans le réserzoilonne la relation suivante :

dh,

S'W:q2+q32_q20
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= | e bilan de masse dans le réserdilonne la relation suivante :

dhs

S.——==0q13 — q32 L’T‘

dt hgl
13 | | 432

vis | Viz
(Se 1) kk_, 7__/ (Se. M)

En explicitant le fonctionnement de chaqgéservoir, on obtient alors un modéle
analytique du systeme représenté par trois équeatidférentielles non linéaires de premier

ordre selon les équations d’état suivantes :

(  dh
S “dt =4q1 — 13
dh,
ZNL:< S ? = qZ + Q32 —_ qzo (IV].)
dhs
kS'W = 13 — 932

Ou g;;(t) représente le débit de liquide de{&® cuve vers laj™® (i,j = 1,2,3 Vi # j), qui

peut étre exprimé en utilisant la loi de TORRICHar :

qij(t) = wj. Sc.sign (hi(t) - hj(t)) -\/Zglhi(t) — (D) (IV.2)
etqg,,(t) représente le débit de sortie, avec :

G20(t) = Uzo.Sc-v/29 hy(t)

Sans restreindre notre étude, nous cérmid le systeme tel que les niveaux vérifient
les inégalités suivantes :h; > h; > h, . En d’autres termes nous considérons un sens

particulier des débits inter-cuves; (t)).

q13 = S¢ -ﬂ13-5i9n(h1 — h3).\/hy — h3
q32 = SC .,u32.Sing(h3 - hz).\/ h3 - hz (IV3)
quO = SC '/uzo'\/h_z
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En remplagant les équations (1V.3) dans1(JvVhous obtenons le modele mathématique

de ce procédé et qui est donné par les équatiorenses :

|{h1 = % [Q1 — Cy3.4/hy — h3]
{ hy = < [q2 + (Caz-v/hs = hz) — (C20.4/20)] (IV.4)
hs = < [(Cis-/hy —h3) = (Caz./hs —hy)]

L’équation (IV.4) peut se réécrire danspace d’état de la facon suivante :

X = % [u1 —C13-M]
X, = % [uz + (C32. /%3 = X2) = (C20.vX2)] (Iv.5)
(%3 = % [(Cazv/X1 = X3) = (Caz-/x5 = %2)]
{}’1 i X1
Y2 = X2
Oux = [xy, x5, x3]" = [hy, hy, h3]" représente le vecteur d'état et= [uy, u,]" = [q4, 21"

est le vecteur de commande. Les sorties & commandedonnées pa (t) et y,(t) .

Les parametrds, 3, Cs, et Cypsont déterminés a partir des mesures expérimentales

Variable Symbole Valeur
Section de la cuve S 0.0154m?
Coefficients C13 C;CBZ 0;;;)(:4
Débit maximal 91 max 7.2079 % 107°
42 max 7.2738 x 107°
Niveau maximal hi max(@ = 1,2,3) 0.60m

Tableau IV.1: Parametres du systeme des trois cuves.

IV.4. Linéarisation du procédé non linéaire autourd’un point d’'opération

Comme on peut le constater dans les équations5jl.vi-dessus, le systeme est

gouverné par des lois qui sont non linéaires. Ifatboir donc linéariser le systeme autour

d’un point de fonctionnement comme sulit :
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. Linéarisation
x=f(x,ut) ——— x=Ax+Bu

Linéarisation (IV'G)
y=gxut) =———= y=Cx+Du

Avec :

ou u=u,

_0g(x,u,t)
=T

C

Jdg(x,u,t
p-osxuwy

Jdu u=u,

Pour linéariser, on a choisi le point deciionnement suivant :

Point de fonctionnement i=1 i=2 i=3
ho; (m) 0.3 0.15 0.225
qoi (m3/s) x 107° 2.4648 5.2812

Tableau IV.2 : Valeur du point de fonctionnement.

On introduit les variables d’écart suivante

6xy = x1 — x99

ox = x — X, = [(sz =X, — X3 (IV.7)

8x3 = x3 — X3

duy =u; — Uy

du =u—u, = {(Suz — 1, — 11y (Iv.8)

|{ é [ul — Cy3.+4/%1 —x3] = f,(x,u,t)
4 X, = % [uz + (C32.,/X3 — xz) — (CZO.\/E)] =f,(x,u,t) (IV.9)
% [(Clg.»\/xl — x3) - (C32.w/x3 — xz)] = f3(x,u,t)
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{)ﬁ =x; = g1(x,u,t)
Y2 =Xz = g2 (x,u,t)

oA 0f1 0fi O0fi] 81T 0y 0y1] "oUy T
dx; 0x, 0x3 Ju; OJu,
of, df, Of 0y, 0y,
R dx; O0x, 0xg X2 ¥ du; du, (IV.10)
_ dfs df; 0df; dy; 0dy;
'8X3' axl axz axg_x=x0 _8X3_ _aul auz_x=xo _8u2_
U=ug U=uUp
I[Syﬂl r’igl Jg: 08 ] ox,1 [981 981 Suy
0x 0x 0x ou Ju
| | = 1 2 3 ox, | + 1 2 V.11
l J lagz dg, 0g; J 2 dg, 08, ( )
8yZ aXl aXZ aX3 X=Xp 8X3 aul auZ X=Xp 6u2
u=ug u=ugp
_ Ci3 0 Ci3
25 XlO - X30 25 XlO - X30
A= 0 _ Cs; _ C2o Cs,
B 25 X30 - XZO 25 XZO 251[ X30 - XZO
Ci3 Cs, _ Ci3 _ Cs;
| 25\/X10 — X30 28,/X30 — X209 28\[X10 —X30  25./X30 — X20
100
s 1 0 0 0 0
l SJ 0 1 0 0 0
0O o0
Application numérique
On trouve les résultats suivants :
[—0.0107 0 0.0107 ] [64.9351 0 1
I I
A= [ 0 —0.0274 0.0107 ] B=| 0 64.9351 |
0.0107 0.0107 —0.0213 l 0 0 J
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)
I

1 0 0 0 o
C = ;
0 1 O 0 o

IV.4.1. Représentation par matrice fonction d transfert

Pour calculer la matrice fonction de transfert thse la loi suivante :

h(s) 1
G(s)=—<=C(sl,—A)B+D (IV.12)
q(s)
Donc :
64.94 s% + 3.167 s + 0.03063 0.007393
[53 + 0.05945 s2 + 0.0008782 s + 1.909e—006  s3 + 0.05945 s2 + 0.0008782 s + 1.909e—006“
G(s) =
[ 0.007393 64.94 s% 4+ 2.079 s + 0.007393 J
$3 + 0.05945 s2 + 0.0008782 s + 1.909e—006  s3 + 0.05945 s2 + 0.0008782 s + 1.909e—006

IV.4.2. Etude de la stabilité du systeme

La notion de stabilité est tres importante dansolamande des systemes multivariables,
d’apres ce qui a été vu précédemment, pour gwit gtabilité, il faut que les valeurs propres

de la matrice A soient a partie réelle strictenm&gative.

(Alz ~0.0372
det(Al, — 4) = 0 — {AZ= ~0.0196 (IV.13)
LA3= —0.0026

On constate que les valeurs propres sont réadigatives ce qu'implique que le systéme

est stable en boucle ouverte.

IV.5. Mesure de la directionalité et son influenceur le gain

IV.5.1. Réponse a I'échelon généralisé

En faisant varieg; et g, de fagcon a ce que le vecteyr parcoure # radians tout en
gardant son module constant, on obtient une melfamplification du procédé en fonction
de la direction de I'entrée tel qu'il est montriadigure (1V.4).
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Sortie

2000

Temps (s)

Angle (rad)

Figure IV.4 : Réponse a I'échelon généralisé

On constate en régime permanent que le gain estmaklorsque la direction du
vecteur d’entrée est de -170° et gu'il est minitoasque sa direction est de -90°. Les gains

dans ces directions respectives sont approximaauei’ 100 et 2700.

IV.5.2. Réponse en fréquences

La figure (IV.5) donne les valeurs singu#is minimale et maximale de notre procédé.

La figure ci-dessous montre qu’en régiraenanent :

_ arithmétique __
0(G(jw))qp = 87.4dB ——=73(G(jw)) = 17179.08

arithmétique __
d(G(jw))ap = 68.77dB ——=7(G(jw)) = 2744.73

On constate que les amplifications minima@aemaximales @ = 0 sont les mémes que

celles retrouvées pour la réponse a I'échelon géieéren régime permanent.
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100

B I 1 2 e Ut o o o e i el At ol i M
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o RN A AT A A I L R R T II ER AT
S RN A AT A A Lo L R R T II ER AT
8 RN A AT A A Lo L R R T II ER AT
RN A AT A A Lo R R R T II ER AT
o RN A AT A A Lo SR R R T II ER AT
-§: RN A AT A A Lo N R R T II ER AT
-5 RN A AT A A Lo R R R T II ER AT
RN A AT A A Lo L [ A L
g RN A AT A A Lo L L A L
RN A AT A A Lo L N A L
§ RN A AT A A Lo L BN A L
OF —F+ FlHH- = + Fl4HI- — - + i+ [ [ - [ [
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Figure IV.5 : Valeurs singuliéres du procede.

IV.5.3. Nombre de conditionnement

La figure IV.6 donne le nombre de conditiement de notre procédé en fonction de la

pulsation.
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Figure IV.6Nombre

On constate que pour > 0.1 rad/s

explique que notre procédé est bien conditionnagde gain du procédé dépend faiblement

Fréquence (rad/s)

de conditionnement du procéde.

le nombre de conditionnemep{G) ~ 1, ce qui
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de la direction de lI'entrée dans cette plage dgqufsédce. En revanche, a I'approche des

rad

fréquences nulle(% < 0.1 ) le nombre de conditionnement est compris entret

s
(1 <y(G) <6 ) .Ce qui prouve que le procédé n’'est pas aussi bonditionné que le
premier cas, donc le gain en régime permanent dépermpeu plus de la direction de I'entrée

et le procédé peut étre plus difficile a contr@ans cette plage de fréquence.

IV.6. Analyse des interactions par la méthode des@A

Afin d’analyser les interactions présentesre les variables du systeme, on utilise la
matrice des Gains RelatifRGA) décrite dans le paragraphe (11.4.1.2). Cette oddhnous
permet de calculer les éléments dBRGA du systéme.

Pour ce systeme deux configurations de cana® sont possibles :

1- [q1 — h4llqz — R2] .
2- [q1 — hpllq, — h4] .

+« La matrice des gains statiques :
K = limg_, G(s)

1.6045 0.3873
K =
0.3873 0.3873

+ L’inverse de la matriceKs:

0.0822 —0.0822
K;t=
—0.0822  0.3404

% La transposée de la matricéK¢™ :

0.0822 —0.0822
(KD =
—0.0822 0.3404
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% La matrice des gains relatifs :

RGA= K5 [(K)']"

1.3182 —0.3182
RGA =
—0.3182  1.3182

L’examen de la RGA obtenue, montre que ystesne est faiblement interactif. On
constate aussi quig; est négatif d’ou le couple correspondant ne dastgtee choisi dans la

configuration de commande.

+ La meilleure configuration de commande :

D’aprés la RGA, la meilleure configuratide@ commande est définie comme suit :

q1 hq

qz h,

Cette configuration assure :

v un niveau d’interaction faible, puisque les RGArespondants aux couples de la
configuration considérée appartiennent a I'intdevfd.5 ; 1.5].
v’ la stabilité du systeme, qui ne sera pas affectéessdRGA correspondants aux couples

de la configuration choisie sont positifg{ > 0 et1,, > 0).

L’examen des tracés des modules des forxtiae transfertGiy(s) et Gyi(s), sur la
figure (IV.7), permet de constater que les faibidgsractions retrouvées par la méthode des

RGA sont atténuées en hautes fréquences et n'agpsen basses fréquences.

On constate aussi que les deux tracésssomblables, ce qui prouve que les interactions

sont les mémes dans les deux directions.
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Figure IV.7 : Tracés des modules des transfé&igs) et Gi(s).
Remarque IV.1

* Vu que notre systeme hydraulique présente un niVaidnle d’interaction, deux
solutions de commande peuvent étres appliquéesdeaficontréler notre procédé.
Soit on néglige carrément les interactions, en igéght les termeg:;,(s) et
G,,(s) de la matrice fonction de transfé&{(s) Ensuite on procede a I'élaboration
d’'une commande décentralisée composée de deuxesodelréglage, ou le design
des deux régulateurs sera basé respectivemertt; $(s) et G,,(s). Soit on calcule
un découpleur qu’on insére en seérie avec le proaédeéd’affaiblir encore plus ou
d’annuler les interactions. Dans ce cas on proegitidaboration d’'une commande
multivariable algébrique dont les deux correctesgsont synthétisés de la méme
facon que la commande multiboucle.

 En présence de fortes interactions la commandeivardtble algébrique est
fortement conseillée, car elle est insensible awixchde configuration de

commande.

IV.7. Commande multivariable algébrique (par découpage)

I\V.7.1. Calcul du découpleur

Dans notre application on se limitera &wlar le découpleur idéal qu’est illustré dans le

paragraphélll.2.2).

La matrice fonction de transfert désiréeimgn boucle ouverte est de la forme suivante :
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G11(s) 0
G(s)D(s) =T(s) = (M)
0 G22(5)

Pour trouver la matrice du déecouplBgs) il suffit de calculer :

D(s) = G71(s)T(s)
1 G22(8)G11(5)  —G12(5) G2 (5)

B G11(5)G22(5) — G12(5)Ga1(5) (Iv.15)
—G21(8)G11(8)  G11(5)Go2(s)

Par manipulation algébrique on obtiendra :

Dyy(s) = s7 +0.1402 s+ 0.007827 s540.0002211 s*+3.321e—006 s3+2.543e—008 s2+8.658e—011 5+1.025e—013
11 s7 4+ 0.1402 s6+ 0.007827 s5+0.0002211 s%+3.308e—006 s3+2.466e—008 s2+7.52e—011 s+7.776e—014

Dy, (s) = —0.0001138 s° — 1.232e—005 s* — 4.837e—007 s3 — 8.285e—009 s%— 5.775e—011 s — 1.025e—013
12 T 57 4 0.1402 s6+ 0.007827 s5+0.0002211 s*+3.308e—006 s3+2.466e—008 s2+7.52e—011 s+7.776e—014

Dy (s) = —0.0001138 5% — 1.041e—005 s*— 3.296e—007 s3— 4.189e—009 s% — 1.834e—011 s — 2.474e—014
21 T s7 +0.1402 s5+ 0.007827 s5+0.0002211 s*+3.308e—006 s3+2.466¢—008 s2+7.52¢—011 s+7.776e—014

D,,(s) = s7 +0.1402 s+ 0.007827 5s540.0002211 s*+3.321e—006 s3 +2.543e—008 5%+ 8.658e—011 5+1.025e—013
22 57 4+ 0.1402 s6+ 0.007827 s5+0.0002211 s4+3.308e—006 s342.466e—008 s2+7.52e—011 s+7.776e—014

IV.7.2. Calcul de la matrice des gains relds

Pour tester l'efficacité du découplage idéal vigsa-des faibles interactions qu'on a
constaté dans le procédé, on calcule la matricdR@&#s pour le nouveau systeme découplé

composeé du découpleur et du procédé disposésien sér
Apres calcul, la nouvelle matrice des gagiatifs(RGA) est la suivante :

1 0
RGA =
0 1
L’examen de la RGA, montre que le nouvegieme ne présente pas de couplage dans
les deux directions. Il s’agit de la meilleure ation, du fait que notre procédé a éte

parfaitement découplé.
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La matrice fonction de transfert du systeme dél&osg présente comme sulit :

G11(5) 0
T(s) = (IV.16)
0 G22(5)

Remarque IV.1

La matrice de découplage calculée est complexe ld’difficulté de I'implémenter.

IV.8. Réglage par multiboucle

Afin de commander le systeme des trois sue@ a procédé auparavant au choix des
paires de réglage, ce qui nous a permis de décanposre systéme multivariable en deux

sous systemes monovariable nécessitant chacunouctelule réglage.

Une premiere boucle qui a pour réféereRg® (niveau deésiré dans le réservoir), elle

sert au réglage dg(t) (niveau mesuré dans le réservbj).

Une deuxieme boucle qui a pour referdRgB (niveau désiré dans le réservoj), elle

sert au réglage de(t) (niveau mesuré dans le réservbj).

Le calcul des lois de commande des deuxlbsule réglage sera basé respectivement

sSurGy4(s) et Gy, (s).

IV.8.1. Etude des performances de la boucleerte

Afin de caractériser le comportement terepdes deux sous systémes, on procéde a la
simulation des réponses indicielles de ces dernferant la simulation, nous pouvons déja
tirer des conclusions sur les performances des deux systemes en boucle ouverte par un
simple examen des fonctions de transteri(s) et G,,(s). Nous constatons que les trois
poles sont des réels strictement négatifs et qudre de grandeur de deux d’entre eux est
d’'un facteur de 10 au moins par rapport au troisigmi est le pdle dominant (ce péle est
extrémement lent). Dés lors, nous pouvons conajue nous sommes en présence de deux
sous systemes présentant une dynamique dominameeohier ordre. Les réponses des deux
sous systemes en boucle ouverte a un échelon deaae unitaire sont données dans les
figures (IV.8) et (1V.9).
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Figure IV.8 : Réponse indicielle systeme monovarial®e,(s)+pompel)
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Figure IV.9 : Réponse indiciellsystéme monovariabl&f,(s)+ pompe 2)
Remarque V.2

Nous obtenons bien deux réponses apériodiquesednigr ordre. De plus, une mesure
de temps de réponse nous indique que celui-cieebbidire de 1080 sec pour le premier sous
systeme et 825 sec pour le second. Les réponseeelled révelent aussi deux valeurs finales
hy(0) = 1.15 et h,(0) = 0.28, qui correspondent aux gains statiques des dews so

systemes.

Conclusion

On retiendra de I'étude de la boucle ouverte que :

* D’une part, les sous systemes présentent de aismsvperformances : ils sont des
systemes dominants du premier ordre, lents et ayagtin statique différent de 'unité.

» D’autre part, le modéle dérivé pour notre systéest incertain a cause de 'étape de

linéarisation. En effet, il est évident que si noasgions choisi un autre point de
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fonctionnement, notre dynamique aurait été difflser©On comprend qu’il sera dés lors
nécessaire de tenir compte de ces changementsndenidyie si nous voulons un régulateur
efficace sur une certaine plage de hauteur. Néarmsndiout laisse a croire que Si
l'identification expérimentale des parametres weeant dans le modele est correcte, le

modele développé autour de notre point de foncéomant est également correcte.

I\V.8.2. Cahier des charges

Nous allons synthétiser deux correcteurs pourdesx sous systemes afin que les

systemes asservis résultants puissent satisfaispézifications décrites en dessous.

» Précision statique :On souhaite que la grandeur réglée rejoigne salmard’entrée
de consigne en échelon de position.

« Stabilité: le systtme non perturbé doit étre stable (asymgpinent stable). On
accepte 5% de dépassement transitoire au maximugpense échelon de consigne.

* Robustesse:Le systéme doit rester stable malgré les pertimimat Les marges
doivent étre au moins 10dB en gain et 45° en phase.

* Rapidité: On veut que le temps de réponse du systeme bsoitl&€00 fois plus petit

gue celui du processus.

Pour satisfaire aux spécifications impogegesle cahier des charges on devra concevoir
un correcteur qui, une fois ajouté au systéme antamder, permettra au systéme asservi
obtenu de répondre a ces spécifications. Notrexcsiest porté sur le régulateur PI, dont le
réle principal est d’éliminer I'erreur en régimerp@anent, qui est un des critéres les plus

recherchés dans une régulation de niveau.

I\V.8.3. Design du correcteuiG.4 (s)

La fonction de transfert du correctely; (s) est donnée par :

Ger(5) = —K”(l; Tun) (IV.17)

Le calcul du correctedr,; revient a trouver les valeurs des parametkes et T;; afin

de satisfaire les performances requises.
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Considérons le premier sous systeme d@oiainiction de transfert en boucle ouverte est

donnée par :

64.9351 (s + 0.0354) (s + 0.01329)

T. =G = .
1(8) = 6u(8) = 777010372) (5 + 0.0195) (s £ 0.00261) (IV.18)
La fonction de transfert en boucle ouverte du systasservi corrigé s’écrit :
K. (14 Ty) 64.93 (s + 0.0354) (s + 0.0132) (IV.19)

T =
a1(8) T, (s + 0.03724) (s + 0.01959) (s + 0.002616)

% Détermination deT;;

G11(s) posséde trois constantes de temps= 26.88s , 7, = 51.28 s 73 = 384.61s
correspondants aux poOlegp; = —-0.0372 et p, =-0.01959 et p; =-0.0026
respectivement;; est la constante de temps dominante (la plus)leoteespondant au pdle
ps le plus proche de I'axe imaginaire. On éliminectanstante de temps dominante, pour

améliorer la rapidité, donc on choidit;=384.61sec. Avec ce choix hous aurons :

K. (1+384.61s) 1.6224 10*(s + 0.0354) (s + 0.0132)

T = V.20
c1(8) 384.61s (1+ 384.61s) (1 +51.28s) (1 + 26.88s) ( )

Apres simplification :

4218k, (1 + 28.16s) (1 + 75.18s) (V.21)
s(1+ 384.61s) (1 + 51.28s) (1 + 26.88s)

Tei(s) =

+« Détermination de K4

Il reste a déterminéi.; pour avoir une marge de phase de 45°.0n proceétierdaniere
suivante :
La phase de la réponse en fréquencés,dgv) est égale :
Vs
@ (w) = arctg(28.16w) + arctg(75.18w) — 5~ arctg(384.61w) — arctg(51.28w)

—arctg(26.88w)
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La marge de phase du systeme corrigé Asgt.;=180°+ ¢.,(w,), OU w, est la
pulsation de passage a 0 dB, c’est-a-dire vérifearglation||T,, jw)| = 1.

Pour avoir une marge de phase de 45°, il faut que :
¢c1(jw) = —135°

Cette équation n'a pas de solution comnutaontre le digramme de bodeTdg(s)

(avecK.; = 1) représenté sur la figure (IV.10)

Remarque IV.3

En analysant le diagramme de bode ci-disssn constate quep,, (w) > —90° V w.
Par conséquent la pulsatiag pour laquellep., (wy) = —135° n’existe pas. De ce fait nous

auronsAg.,; > 90° Vw.

La marge de gaiyG = oo ,carg.(w) > —90° Vw . Donc on peut augmentky; afin

d’améliorer la rapidité sans risque de déstabilseaystéme.

150

100

Amplitude (dB)
a
o

o

-50
-75

-80

-85

Phase (deg)

-90

Fréquence (rad/sec)

Figure 1V.10 : Diagramme de bode d&;
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I\VV.8.4. Design du correcteuiG ., (s)

La fonction de transfert du correctélys (s) est donnée par :

Kea (14 Tip) (IV.22)

i

La fonction de transfert en boucle ouverte esinée par :

64.9351 (s + 0.0354) (s + 0.01329) (IV.23)

T2(8) = 622(5) = (7370.0372) (s + 0.0195) (s + 0.00261)

La fonction de transfert en boucle ouverte duésye asservi corrigé s’écrit :

K.,(1+T3) 64.9351 (s + 0.02793) (s + 0.004076)

V.24
T, (s + 0.03724) (s + 0.01959) (s + 0.002616) (v.24)

Te2(s) =

« Détermination deT;,

G,,(s) possede le méme dénominateur qhe(s), donc ils ont les mémes podles
(mémes constantes de temps), alors en procédaitd pampensation du péle dominant, on

trouveT;, = T;; = 384.61s donc nous aurons :

K., (1 + 384.61s) 3.8732 103 (1 + 35.84s) (1 + 245.33s)
384.61s (1 + 384.61s) (1 + 51.28s) (1 + 26.88s)

Too(s) = (IV.25)

3.8732 10° K., (1 + 35.84s) (1 + 245.33s)

T =
c2(8) s(1 + 384.61s) (1 + 51.28s) (1 + 26.88s)

(IV.26)

« Détermination de K,

Il faut déterminek,, pour avoir une marge de phase de 45°.0n procédi maniere
suivante :

La phase de la réponse en fréqueTic€pw) est égale :
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¢.(w) = arctg(35.84w) + arctg(245.33w) — g —arctg(384.61w) — arctg(51.28w)
—arctg(26.88w)

La marge de phase du systeme corrigé Asgt.;=180° + ¢.,(w,), OU w, est la
pulsation de passage a 0 dB, c’est-a-dire vérifarglation||T.,jw)|| = 1.

Pour avoir une marge de phase de 45°, il faut que :
Pc2(jw) = —135°
Cette équation n'a pas de solution comnutaontre le digramme de bodeTig(s)
(avecK., = 1) représenté sur la figure (IV.11).
Remarque IV.4

En analysant le diagramme de bode ci-dessousmsiate que ¢.,(w) > —90°, Vw et

wo pour laquellep, (wy) = —135° n’existe pas. De ce fait nous aurdas., > 90° Vw.

La marge de gaifG = oo, carg,(w) > —90° Vw. Donc on peut augmentgy, afin

d’améliorer la rapidité sans risque de déstabilissservissement.

Amplitude (dB)

Phase (deg)

Fréquence (rad/sec)

Figure IV.11 : Diagramme de bode dg;
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IV.8.5. Résultats de Simulation et commentas

Les valeurs des gains proportionnels @sliau cours de ces simulations sont comme

suit :
K., = 0.03 et K., = 0.09
IV.8.5.1. Suivi et changement de cogse

Comme il est connu, un des intéréts majeurs dédalation est que le systeme régulé

doit suivre I'évolution de la consigne avec undaiae précision, plus ou moins rapidement.

Afin de traiter cet aspeatpus allons observer dans cette partie les répahssgsteme
régulé a des échelons de consigne, de sorte queatetions cumulées considérées ne
dépassent pas les%5autour du point de fonctionnement afin d’assuaerdlidité du modéle

nominal.

SoientR, (t) et R,(t) les signaux de référencds,(t)et h,(t) les deux sortieq(t) et

02(t) les deux commandes du systeme.

Le comportement du systeme réglé par les deux atmguk proportionnel-intégral
Gq(s)et G.,(s) calculés auparavant a été simulé sous MatlabulBikn Les schémas des
figures (IV.12) et (IV.13), montrent les réponsessysteme réglé a des sauts de consigne de
5% et l'allure des signaux de commande.

0.35
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0.345
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034\ J-— -4 LN

033 79—+ AT N\C—p —— — — — —

0.33

0.325 N
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|
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0.315 - ‘
| |
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Figure IV.12.a : Suivi de consigne pour le niveau du réservoir 1
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Commande Ul

224

Figure IV.12.b : Allure de la commande du suivi de consigne pgquit)

Observations

Sortie : On constate que la sortig(t) rejoint rapidement et sans dépassement la
consigne avec un temps de réponse% €8 7.05sec, ce qui conféere a cette boucle
une tres bonne précision dynamique due a I'élironatdu pdle dominant. En
outre, I'erreur statique est nulle assurant unrassement précis grace au pbéle a
I'origine apporté par le régulateur.

Commande :On remarque qu’a chaque apparition d’'une granaaiede position
due a un changement de consigne, nous obtenonaldess de la commande tres
grandes (saturées) en un temps trés court, cedtgiérsert a augmenter la rapidité
du régime transitoire et dés que l'erreur de pasitest nulle, le signal de
commande délivré devient tres faible et presquiostaaire servant a maintenir la
mesure constante. Lors d’'une consigne négativsigleal de commande s’annule
signifiant l'arrét de la pompe. La diminution dweau est assurée par I'inertie du
systeme. Lorsque le niveau diminue encore plusgbassa consigne la pompe se
remet en marche, elle délivre un débit failfle8 (x 10~°> m3/s) presque invariant

et ce, pour ramener la sortie a sa valeur désanée depassements.
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Figure 1V.13.b : Allure de la commande du suivi de consigne pgolit)
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% Observations

= Sortie : On remarque que la sortig(t) rejoint sa consigne d’'une facon rapide et
sans dépassement avec un temps de répons® a®3l.15 sec, ce qui prouve la
bonne précision dynamique de cette boucle de régiag est due a I'élimination
du pble dominant. En outre, I'erreur statique eglen assurant un asservissement

précis grace au pole a I'origine apporté pas laledgur.

= Commande : On remarque approximativement le méme comportergeet le
premier signal de commande c’est-a-dire l'apparitdune grande erreur de
position due a un changement de consigne, ind@tvaddeurs de la commande
saturées en un temps trés petit, ces pics de possaugmentent la rapidité du
régime transitoire et des que I'erreur de posiéshnulle la pompe délivre un débit
faible et stationnaire servant a maintenir la meswnstante. Lors d’'une consigne
négative le signal de commande s’annule, signifitartét de la pompe. La
diminution du niveau est assurée par l'inertie gat&ame, une fois la nouvelle
consigne rejointe, un faible débit? = 10~°> m3/s) est généré par la pompe afin de
garder l'erreur de position nulle. Cependant, Ilane@ndeu,(t) est nettement

bruitée et cela est di a la dynamique rapide dealadeur réglék, (t).

IV.8.5.2. Rejet de perturbations

Les perturbations considérées sont des variatiarespetriques qui touchent a la section
des vannes de communication et de fuites :

IV.8.5.2.1. Fuite dans le réservdi

Soit g le débit de fuite qui se retranche du débit tdtapremier réservoir pour créer
une fuite de 3% ainsi le nouveaubilan de masse dans le réservbidonne la relation
suivante :

dh
S.—= =1~ 13— dp (IV.27)

OU: qr1=Cizp.o/hy —h3 telque Ci3r= Ca330%

100%
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Chapitre IV |

t son signal de commande pour

ée

une ouverture de 30 de la vanne de fuites; du réservoir 1.
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Niveau (m)

Chapitre IV Application au systeme des trois culZES 200

> Observations

= Sortie : On constate que la sortig(t) rejoint rapidement et sans dépassement la
consigne, a t= 150sec la fuite apparait sous foddeart statique rapidement
compensé aprées t=300sec, ce qui prouve le pewndibiieé de la sortiéy, (t)
vis-a-vis de la fuite.

= Commande :On remarque qu’avant I'apparition de la fuiteilgnal de commande
prend une valeur faible et constante dont le budesmaintenir I'erreur statique
nulle et dés que la perturbation apparait, ce signgmente sans se saturer pour
éliminer I'effet de cette derniere. Une fois comg@s la commande décroit d’'une
facon trés faible, avant de se stabiliser ce qupérmet de maintenir I'erreur de

position nulle.

IV.8.5.2.2.Fuite dans le réservoir 2

Soit g le débit de fuite qui se retranche du débit tdtableuxiéme réservoir pour créer
une fuite de 3% ,ainsi le nouveaubilan de masse dans le réservdirdonne la relation

suivante :
dh,
e - 42 + 432 — 420 — q20r (IV.28)

N _ C».30%
OU qz0r=Caor.v/h;  tel que Coor = ==

La figure (IV.15), montre la réponsesyisteme réglé et son signal de commande pour

une ouverture de 30 de la vanne de fuitey, du réservoir 2.
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Figure IV.15.a : La réponse a une fuite dans le réservoir 2
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Figure IV.15.b : Allure de la commande a une fuite dans le rése@/oir

% Observations
= Sortie : On constate que la sortig(t) rejoint rapidement et sans dépassement la
consigne, et a t= 150sec la fuite apparait soundod’écart statique compensé

apres t=300s, et sans créer de dépassement.

= Commande :On remarque qu’'avant I'apparition de la fuiteilgnal de commande
prend une valeur faible et constante dont le budesnaintenir I'erreur statique de
position nulle et des que la perturbation appa&eisignal augmente sans se saturer
pour éliminer I'effet de cette derniere, une fanpensée, la commande reprend sa
valeur faible (supérieure a la valeur précédenig)érmettant de maintenir I'erreur
de position nulle. En outr€n peut voirque le signal de commande est trop bruitée,
ce qui prouve que la pompe est trop sollicitéeuseale la dynamique rapide de la

variable réglée.

IV.8.5.2.3. Bouchage dans le réservoir 1
Soit g, le débit de bouchage qui s’ajoute au débit totiapemier réservoir pour créer
un bouchage de 6Painsi le nouvealilan de masse dans le réservbidonne la relation

suivante :
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Chapitre IV |

(IV.29)

=q1—q13 + qp1

dh
S.—
dt

C13.60%
100%

tel que Cy3p

hl_h3

=Cy3p.

Ou qpq

t son signal de commande

& e

N s

montre la réponse du syste

La figure (1V.16),
pour une fermeture de % de la vanne de communicatian; du réservoir 1.
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Figure IV.16.b : Allure de la commande a un bouchage dans le résdrvo

| 86




0.166
0.164
0.162
— 016
50.158
§0.156
0.154
0.152

0.15

Chapitre IV Application au systeme des trois culZES 200
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% Observations

« Sortie : On constate que la sortig(t) rejoint rapidement et sans dépassement la
consigne, et a t = 80s le bouchage apparait sousefa’'un dépassement de
consigne rapidement compensé apres t =100s.

= Commande :On remarque qu’avant I'apparition de la fuiteilgnal de commande
prend une valeur faible et constante dont le butie@snaintenir I'erreur statique de
position nulle, des que la perturbation apparaisigaal décroit laissant place a
l'inertie du systemeui raméenerda sortie a sa consigne, Ensuite elle se stakilise

une valeur fiable et constante lui permettant denteair I'erreur statique nulle.

IV.8.5.2.4. Bouchage dans le régeir 2

Soit g le débit de bouchage qui s’ajoute au débit totaldduxieme réservoir pour
créer un bouchage de %Minsi le nouveawbilan de masse dans le réservdidonne la

relation suivante :

dh,

Tt = 92T 932 — G2 (IV.30)
. C00.60%
Oou Qb2=C20b-\/h_2 telque Cpop = i?)o%

La figure (IV.17), montre la réponse du systemdé@g son signal de commande pour

une fermeture de 80 de la vanne de communicatian, du réservoir 2.

Temps (3)
Figure IV.17.a : La réponse a un bouchage dans le réservoir 2
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Application au systeme des trois culZES 200

Commande U2

Temps (s)

Figure IV.17.b : Allure de la commande a un bouchage dans le rés&vo

++ Observations

Sortie : On constate que la sortig(t) rejoint rapidement et sans dépassement la

consigne, et a t= 100sec le bouchage apparait feooe d’'un dépassement de

consigne rapidement compensé apres t=150sec,

Commande :On remarque qu’avant I'apparition de la fuiteignal de commande

prend une valeur faible et constante dont le butie@snaintenir I'erreur statique de

position nulle, des que la perturbation apparaitsigmal décroit a une valeur

inférieure laissant place a linertie du systéou@ ramenerala sortie vers sa

consigne. Ensuite elle se stabilise a une valeunrstaate lui permettant de

maintenir I'erreur statique de position nulle.
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IV.9. Conclusion

Ce chapitre nous a permis mettre en évidence la méthodologie de la commande
multiboucle des systemes multivariables. Les tapies développées aux chapitres
précédents ont été appliquées pour une stationrimxg#ale hydraulique a trois cuves
appeléedTS-200.

En premier lieu nous avons décrit le prégdmlis on a modélisé sa dynamique par des

equations différentielles non-linéaires, en se aagriori sur la connaissance du modéele.

Ensuite, on a mené une étude sur les émstajues de la station comme la stabilité, la
directionalité, le conditionnement et I'analyses dateractions. Cette derniere nous a permis
de choisir la meilleure configuration de commansggugant un niveau faible d’interaction et

une stabilité asymptotique.

Enfin, on a procédé a la simulation aprésrasynthétisé deux correcteui®l assurant

les performances désirées suivant une méthodecinéglie basée sur le diagramme de bode.

A la vue des deux premieres simulations, la ma#ldecture que I'on peut extraire de
ces résultats est que notre systeme réglé réposdaplmois rapidement et sans dépassement,
avec une erreur statique nulle. Ce qui nous pedeebnclure sur le bon suivi de consigne, et
sur la bonne gestion du dilemme rapidité-précisidn.autre aspect intéressant constaté sur
les dernieres simulations est que les sorties diésye réglé sont peu sensible aux
perturbations. Mais le temps de récupération as$ plu moins long, et cela dépend des

parametres des correcteurs Pl synthétises.
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ChapitreV Mise en ceuvre pratique

V.1. Description de la mise en ceuvre pratique

L'installation physique sur lequel nous allons ipaler pour cette application se
compose d'un systéme hydraulique a trois réservditm coffret d'interface, d'une carte
d’acquisition National instrument PCl 6024E et d'ardinateur, ce dernier étant utilisé

comme unité d'entrée et de sortie. Nous allonslid#tehacune de ces entités.

: = :ﬁJ—Fﬁ- | 8 PC

&
rE——

h
q, A | . —

Microprocesseunr

hy

W WY

vel |
vz [0
V3 [

>

A/D D/A

Fl’+

NI PCI 6024E

30BJI21ULP 19130

Figure V.1 : Schéma synoptique de la mise en ceuvre pratique.
Avec
Ci : Capteur de la hauteur d’eau dans le réservoir.
Vi - Tension appliquée a l#™¢ pompe d’alimentation.

V.; : Tension issue dié™¢ capteur de niveau.

V.1.1. Le systeme hydraulique{TS 200)

La station hydraulique des trois cuves a été dégrite dans le paragraphe (1V.2)
cependant on s’étalera sur le fonctionnement désnaeurs et des capteurs par souci

d’étalonnage de ces derniers.

Les deux pompes indépendant@g et P, sont entrainées par deux moteurs a courant
continu. Elles sont congues pour donner un écouletien défini par rotation. Le liquide
(eau distillée) rassemblé dans le réservoir tanmaories flux de sortie est injecté par ces deux
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pompes avec un déhjt dans le réservoify, et avec un débiy, dans le réservoil,. Les
deux pompes sont contrélées par deux actionneunsladension d’entrée contréle le débit
d’eau dans les cuves. En effet, le débit fournigheaque pompe est proportionnel a la tension
appliguée sur son moteur a courant continu (-1@svadrrespond a 0% de débit et +10 Volts
correspond a 100% de débit, natg,,, pour la pompe 1 el POUr la pompes 2).
Chacun des réservoirs cylindriques est équipé, censemmet, d'un capteur de pression
différentielle a résistance piézo-électrique, quonme comme sortie une tension
proportionnelle au niveau du liquide dans le réseri#5Volts pour un niveau d’eau de 0 cm
et -5 Volts pour un niveau d’eau de 60 cm). Lewnmiations transmises vers l'ordinateur

seront converties en hauteur d'eau (cm).

Remarque V.1.

Il faut bien noter que le systeme est muni d'uéeusté contre tout débordement
possible. Cette sécurité consiste a arréter lesppsrdés qu'une mesure de hauteur dépasse
60cm. Ce dispositif évitera alors de noyer les @ayst de pression et donc de les prémunir

contre toute destruction.

V.1.2. Le coffret d'interface

Les échanges d'informations entre I'ordinatele systeme hydraulique s'effectuent par
I'intermédiaire d'un coffret d'interface. Cettetbdjrise remplit les trois missions importantes
suivantes :

- alimentation électrique.
- commande des pompes.

- mise en forme des signaux issuscdpgeurs.

V.1.3. La carte d’acquisition

La carte National Instrument PCI-6024E, permetgligrir des données fiables afin de
satisfaire les besoins d'un large éventail d'appbos. Selon la capacité du disque dur, cette
carte a un débit d'enregistrement sur disque qui p#eindre jusqu'a 200 Kéch. /s. Elle
integre deux compteurs/timers 24 bits de 20 MHz,8eE/S numériques, 16 entrées

analogiques avec 12 bit de résolution, 2 sortieéogimues de 12 bit de résolution. A signaler
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gu'undriver NI-DAQmx est inclus avec cette carte (Logicielcdfaisition de données de NI
pour simplifier la configuration et la mesure).

V.1.4. La station serveur

L'ordinateur sur lequel le logiciel Matlab/Simutirest installé, permet d’accéder aux
entrées et sorties analogiques du systeme afi@ denhmander de maniére numérique, et cela

apres la configuration de la carte d’acquisitionidtal Instrument PCI-6024E sur Matlab.

V.2. Identification par I'expérience

V.2.1. Les capteurs de niveau

Les capteurs de niveau mesurent la différenceréssipn entre le bas de la colonne
d’eau dans la cuve et la pression atmosphérique. \aeurs de sortie varient entre -5 Volt
et +5 Volt. L'étalonnage des capteurs, en utiliseEntrégression linéaire (algorithme des

moindres carrées) a donne les résultats suivants :
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Figure V.2.a : Hauteur d’eau du réservoir 1 en fonction de |aitam
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Tension en Volts

Figure V.2.c : Hauteur d’eau du réservoir 3 en fonction de laitans
On constate que I'évolution des hauteurs est linéztion obtient ainsi la relation entre

la tension exprimée en Volt délivrée par chaqueeatapet la hauteur exprimée en cen
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h, = —6.79 V; + 29.71
h, = —6.66 V., + 30.40 (V.1)
= —6.82 V5 + 34.04

=n
w
I

V.2.2. Les pompes

En réalité, du fait de I'arrivée des alimentati@mseau en haut du réservoir, le débit de
chaque pompe pour une tension donnée met un retardnt d’'étre efficace, et ceci est di au
temps de remplissage des tuyaux par le liquidetayaiil ne soit éjecté dans le réservorr.
D’autre part les moteurs des pompes ont eux mémedynamique propre qui conduit au
modeéle dynamique de débit suivant:

a e "’
1+71s

qi(s) = V,(s) (V.2)

L’expérience montre que le retatdest d’autant plus faible que la tension des pongsts
grande. Ces éléments dynamiques peuvent étre éggligvant la dynamique propre d’'une

cuve avec fuite dans I'établissement d’'un modélainal.

Afin d’identifier chacune des pompes, on a mesewé débit en fonction de la tension
d’alimentation. En raison de frottements secs,pespes ne commencent a tourner qu'a
partir de tensions respectives de -9.1Volt pourdesx pompes. Les deux schémas de la

figure (V.3) représentent les caractéristiquesctas débits de sortie, tensions de commande.

+ nuage de points expérimentaux

T T T T
| | | |
| | | |
| | | - - " |
7o __ L o g les droites de régression Lo 0
| | | |
| | | |
| | | |
! | |

Débit q,en (m3/s)

Tension en Volts

Figure V.3.a: Débit de la pompe 1 en fonction de la tension.
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Déhit q | en (m3/s)

Apres plusieurs expériences on a obtenu destéasditjues linéaires qui présentent de
grandes erreurs. Alors on a opté pour des droge®gression par segment pour les vingt et

une mesures prises, c’est-a-dire un segment p@guehdeux mesures qui se succédent. Ce

les droites de régression

+ nuage de points expérimentaux

Tension en wolts

Figure V.3.b: Débit de la pompe 2 en fonction de la tension.

qui a donné lieu aux résultats suivants :

Droites de régression pourDroites de régression poyir Plages de validité de ce$

la pompe 1 la pompe 2 droites en Volts,
(x le-4) (x le-4) entre
0.045 V,,; + 0.418 0.035 V,,, + 0.322 0.1 et -8.1450

0.038 V,; + 0.356

0.037 Vy, +0.336

-8.1450 et -7.1900

0.036 V1 + 0.340

0.037 V, + 0.340

-7.1900 et -6.2350

0.052 Vy,; + 0.440

0.042V,, + 0.367

-6.2350 et -5.2800

0.045 Vy,; + 0.405

0.049 Vv, + 0.404

-5.2800 et -4.3250

0.041V,, + 0.389

0.039 V,, + 0.360

-4.3250 et -3.3700

0.058 V,; + 0.445

0.045 V,, + 0.382

-3.3700 et -2.4150

0.046 V,,; + 0.417

0.042 V,, +0.376

-2.4150 et -1.4600
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0.028 V1 + 0.390

0.059 V,, + 0.400

-1.4600 et -0.5050

0.043 V,; + 0.397

0.024 V,, + 0.382

-0.5050 et 0.4500

0.039 V1 + 0.399

0.043 sz + 0.373

0.4500 et 1.4050

0.036 V},; + 0.403

0.040 V,, + 0.377

1.4050 et 2.3600

0.046 V,; + 0.380

0.040 V,, + 0.378

2.3600 et 3.3150

0.028 V1 + 0.439

0.050 V,,, + 0.343

3.3150 et 4.2700

0.041V,; + 0.382

0.032V,, + 0.422

4.2700 et 5.2250

0.049 V,; + 0.345

0.027 V}, + 0.449

5.2250 et 6.1800

0.028V,, + 0.774

0.030 V}, + 0.428

6.1800 et 7.1350

0.030V,; + 0.461

0.047 Vy,, +0.310

7.1350 et 8.0900

0.012 V,,; + 0.600

0.029 V,,, + 0.449

8.0900 et 9.0450

0.005V,; + 0.668

0.008 V,,, + 0.640

9.0450 et 10

Tableau V.1 :Les droites de régression et leurs plages de talidi

V.3. Implémentation Matlab des régulateurs

L'implémentation des régulateurs a été réalisédamagage Matlab. Le programme
Matlab utilisé nous permet bien sir de commandesy&teme mais aussi de rapatrier
facilement les données expérimentales. Il consistgplement en I'écriture d’'un script sous
'éditeur Matlab, ou sont programmes les trajeetoide référence et I'algorithme des deux
régulateurs dimensionnés dans le chapitre précé@enprogramme génére les signaux de
commande désirés et envoie les informations a owertisseur D/A, lequel pilote les pompes
Plet P2 du procédé. Deux capteurs de pression emtslas pressions d'eau dans les
réservoirs 1 et 2. Ces informations sont recusilbar un convertisseur A/D et transformées

en hauteurs d’eau.

V.3.1. Résultats de I'expérimentation

Les figures (V.3.a) et (V.3.b) représentent respement I'allure de la réponse a un

suivi de consigne dans le réservoir 1 et I'allumes@hnal de commande correspondant.
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ChapitreV |

éponse a un

7

Les figures (V.4.a) et (V.4.b) représemtrespectivement l'allure de la r

suivi de consigne dans le réservoir 1 et I'alluneshnal de commande correspondant.
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Figure V.3.b : Allure de la commande du suivi de consigne pgut)
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+ Observations
= Sortie : On constate que la sorthg (t) rejoint rapidement la consigne avec un
temps de réponse a%®5de 10.5 sec, et sans dépassement ce qui proceiteasn
bonne précision dynamique a cette boucle. Cepentlantgime statique est
fortement bruité (bruit de quantification) mais juge que l'erreur statique de
position est presque nulle car les fluctuationssdynal mesuré autour de la

consigne sont négligeables (£ 1%).

= Commande : On remarque qu'a chaque apparition d’'une grandeuerde
position due a un changement de consigne en égheldas obtenons des valeurs
de la commande saturées en un temps tres coulésejue I'erreur de position
est nulle, le signal de commande délivré deviett faible et presque constant
dans le temps, servant ainsi a maintenir la mesorestante. Lors d'une
consigne négative, le signal de commande s’annigieifiant I'arrét de la
pompe. La diminution du niveau est assurée paerfie du systeme. Lorsque le
niveau diminue encore plus bas que sa consignenigp@ se remet en marche, et
délivre un débit faibleq8  10~> m3/s) presque invariant et ce, pour ramener

la sortie a sa valeur désirée sans dépassements.

16.8—
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Figure V.4 : Suivi de consigne pour le niveau du réservoir 2
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Commande U2

x 107
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Figure V.4 : Allure de la commande du suivi de consigne pgouyt)

«+ Observation

Sortie : On constate que la sortig(t) rejoint rapidement la consigne avec un
temps de réponse a ®5de 9.33 sec, en créant un dépassement dé. +6
Cependant, le régime statique est plus bruité guédime de la premiére sortie.
Cela est d0 a la dynamique rapide (régime de coation) de la sortié,(t) en
plus du bruit de mesure, mais on juge que l'erstatigue de position est
négligeable, car les fluctuations du signal mesurtdur de la consigne sont

négligeables.

Commande : On remarque qu'a chaque apparition d’'une grandeuerde

poursuite due a un changement de consigne, noesnaris des valeurs de la
commande saturées en un temps trés petit. Cettgiérsert a augmenter la
rapidité du régime transitoire et des que I'err@eirpoursuite est nulle, le signal
de commande délivré devient tres faible, et sensanmhaintenir la mesure
constante. Lors d'une consigne négative, le sigialcommande s’annule
signifiant I'arrét de la pompe. La diminution dweau est assurée par l'inertie
du systeme. Lorsque le niveau diminue encore phs due sa consigne le
pompe se remet en marche, en délivrant un débiefé = 1075 m3/s) presque

invariant et ce, pour ramener la sortie a sa valésirée sans dépassements.
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V.3.2.Comparaison entre les résultats pratices et théoriques

En régime dynamique, les réponses obteanesimulation sont |légérement rapide que
celle de la pratiqgue. Dans ces dernieres, on aat@ngussi un dépassement sur le niveau du
réservoir 2 qui n'a pas lieu en simulation. Cepandan régime statique le fonctionnement
des deux pompes en commutation, afin de gardeelierde positon proche de zéro, fait
apparaitre des fluctuations sur les réponses obtern pratique. A noter aussi le bruit de

mesure qui se superpose aux signaux utiles.

V.4. Conclusion

Ce présent chapitre avait pour cadre les résuitattnus au cours de la mise en ceuvre
expérimentale .Tout d’abord, on a brievement déesidispositifs et logiciels utilisés dans les
expeériences. Ensuite on a exposé les résultatétdbohnage des capteurs et des actionneurs.
Enfin, on a rapporté les résultats obtenus apiggplementation des deux correcteurs Pl
synthétisés dans le chapitre précédent. Nous avomstaté de Faibles différences théorie /
pratiguedues aux incertitudes paramétriques et de modélisat aux limites technologiques.
Finalement, I'implémentation a permis de lier tti@a@t pratique, pour atteindre un résultat
tout a fait concluant par rapport au cahier de ghau’'on s’est fixé. Mais peu concluant au
vue des courbes des commandgg) et u,(t) qui présentent des saturations et des

fluctuations qui peuvent nuire aux actionneurs.
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Le travail que nous avons présenté dans ce meérsbiscrit dans le cadre de la
commande linéaire des systémes multivariablest lagé essentiellement sur la technique de

la commande multiboucle.

L’objectif principal visé par notre travail est groposer une démarche méthodologique
de synthése d'un systtme de commande multibouaey pn systeme multivariable

présentant au moins une configuration de commadéguate.

Ainsi, apres un bref rappel de quelques notiomdesusystemes multivariables et leurs
caractéristiques, nous avons expose les deux étdpda conception d’une commande
décentralisée. Ensuite, Nous avons présenté unieesgnregroupant la plupart des méthodes
d’analyse des interactions. Pour illustrer la dénarde synthese d’'un systéme de commande
multiboucle, une application portant sur la régalatde niveau dans un systeme hydraulique
a trois réservoirs a été présentée dans le chapigteafin de consolider les résultats des
simulations, une mise en ceuvre pratique consistatiimplémentation des régulateurs sur le

procédeé réel, a été exposé au chapitre 5.

L'application présentée a montré les limites dedeanmande multivariable algébrique
qui se heurte dans la plupart des cas a des congglade réalisation physique. Elle nous a
permis aussi d’illustrer les démarches de la contdmadistribuée, a savoir le choix de la
meilleure configuration de commande en exploitantnéthode des RGA, et la synthese des

correcteurs monovariables par la méthode de corapiensdu pdle dominant.

Les tests de simulation et d’expérimentation éffés ont démontré les avantages de la
commande multiboucle, puisque la poursuite etjit de perturbation ont été assurés.

A la lumiéere des résultats obtenus, on peut dielg commande multiboucle s’adapte
convenablement pour la commande d'un systeme ratkivie a condition de choisir une

configuration de commande faiblement interactive.

Les résultats obtenus dans ce meémoire sont trépumageants et offrent des
perspectives intéressantes pour des développenuéBtieurs. En particulier, les points

suivants peuvent étre envisageés.

» La technique proposée pour la synthése d’'un systentmmmande multiboucle, a été
développée pour les systemes qui présentent atsmapaconfiguration de commande

faiblement interactive. La méthodologie dévelopdéas cette these, devrait pouvoir
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étre étendue au cas des systemes qui ne préspasedé configuration de commande
adéquate, ainsi que pour les systemes multivasaiobn carrés.

L’application des techniques d’optimisation pour dgnthése des correcteurs des
boucles de commande, et l'utilisation des techrsqiee commande modernes telle la
logique floue.
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Annexe A

A.1. Produit de Hadamard

Pour deux matricesA(m,n) et B(m,n), la matrice produit de Hadamar@(m,n) est

donnée par :
C=A.*B=[cij=aijbij:i=1, ...... m;j=1,.. .. n]
Ou:
ajj : estI'élémenti,j) de la matriceA.
bij : est I'élémenti,j) de la matriceB.

cj : est I'éléementi,j) de la matriceC.

A.2. Normesde matrices

Soit la matriceA suivante :
Az[aij:izl, ...... ym;j=1,.. .. n]

La norme de Hoélder d’une matrice s’écrit :

l

m n
lllgy = | ). D laul” ) p=1

i=1 j=1
D’ou I'on déduit :
« Pour p = 1 on définit la norme de la somme des esdliA||) .

« Pour p = 1 on définit la norme euclidienngd]|,) .

» Pour p =0 on définit la norme du maximum|A|| ) -






Annexe B

Régression linéaire

De nombreuses quantités physiques sont reliéedgsaconditions du typg= ax + b.
Par des expériences, on arrive a connaitre dedes{ip, Vi), et on cherche a détermirgeet
b. En général, en raison des erreurs de mesurepdiets (X , yi), ne sont pas alignés, mais
sont « presque » sue une méme droite. Il faus @looisir a et b de sorte que soit la meilleure

possible.

Pour cela, il faut choisir une mesure de I'écatteeune droitey = ax + b et le nuage de

points expérimentauxx , ¥i). On choisit en général le carré de la differenceeelat point

;. . , . N : 2
théorique et le point expérimental, c'est-a-diye— (ax; + b))" .

L'écart total est donc :

fla,b) =) i —axi - b)?

Effectuer une régression linéaire, c’est trouzeddoite qui minimise I'écart précédent,

c’est-a-dire la somme des carrés des différenoagarle de droite des moindres carrés.

Point théorique

Point pratique

En rouge, on a dessiné les points expérimentauan eoir, on a tracé une droite de
régression. Le point théorique qui correspond antgaatique est celui situé sur la droite a la
méme abscisse. La méthode des moindres carrésteoasprendre la somme des écarts au

carré, et a minimiser.



Annexe B

L’étude mathématique est assez facile lorsqu’'onnait les fonctions de plusieurs
variables. Un minimum d’une fonction de plusieussiables ne peut se produire qu’en un

point ou les dérivées partielles s'annulent, i.e. :

(0f L
3a = —Zin(yi —ax;—b)=0
=1
4
n
of
T —ZZ(J’i—axi—b) =0
\9b =
=1

On a un systéme linéaire d’ordre 2 en a et beud#g, et on trouve :

. NYiq XiYi — D=1 Xi Nie1 Vi
nyi,xf — (B x)?

2
X1 YiXima X — Nima X Xim1 XiYi
nyxf — Bk, x)?

b

Ces formules sont généralement programmeées eé¢ingpltées dans les calculatrices ou

les tableurs.
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