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Introduction générale

Introduction générale

Depuis des décennies, le régulateur PID s’est itndass la plupart des boucles de régulation
comme étant le régulateur industriel le plus dominai la simplicité de son utilisation, sa
fonctionnalité claire et sa robustesse. Plusieué&thades empiriques et analytiques ont
eémergé dans ce sens depuis I'apparition de la métde Ziegler-Nichols pour la synthese
des régulateurs PID monovariables. Ces méthodets reononnues, d'une part, pour leur
bonnes performances notamment un dépassement, nédugmps de réponse assez court et
une erreur nulle en régime permanent, et d'autite p@aur une bonne robustesse vis-a-vis des
changements de consigne, des perturbations extsieet des variations parameétriques.
Cependant, de nos jours, plusieurs processus melasgont plutdt de nature multivariable et
demandent une certaine expertise pour la synthebautoréglage des lois de commande
multivariables. Les couplages existants entre it#&rentes boucles ainsi que l'influence tres
néfaste des dynamiques des zéros instables resteiproblemes majeurs a résoudre. Peuvent
s’ajouter a ces verrous des retards multiples dugphénomenes de transport, de propagation
de matiere, d’énergie et d’information et dont légence constitue une source majeure de

dégradation de performances et d'instabilité desgstemes.

La commande des systemes multivariables a retanttiphas via des correcteurs PI/PID est
bien I'un des défis majeurs de l'automatique et'iddustrie moderne. La détérioration des
performances de ces systémes est généralement due ndauvais auto-réglage de ces
correcteurs. Peu de méthodes ont été proposeeslalditiérature pour s’affranchir de ces
problémes. La méthode la plus conventionnelleaestdthode IMClaternal Model Contrdl.
Malgré sa grande réputation, cette méthode n’edheueeusement applicable qu'a des
systemes stables de premier et de second ordredes systemes a intégrateurs. De plus, on
oublie souvent que cette méthode est non applicable systemes présentant de fortes
interactions entre les différentes boucles vu gee torrecteurs sont synthétisés sous
I'hypothese de faibles interactions. En effet, eelerniere difficulté représente l'inconvénient
majeur de cette approche qui n’a jamais été comlement discutée dans la littérature. Des
extensions a cette approche ont été récemment ggepoenvisageant la conception de
correcteurs PI/PID d'ordre plein. Cependant, celéeniére avancée reste uniquement

applicable aux systemes multivariables de prenrigneo
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D’un autre coté, des approches de synthése dekt@gs PI/PID multivariables basées sur
des outils LMI Linear Matrix Inequalitiey ou ILMI (Iterative Linear Matrix Inequiltitie$ ont
submergé depuis une décennie. Un grand avantagesdeorrecteurs est qu’ils sont d’ordre
plein et qu’ils n'imposent aucune contrainte sy ieteractions des différentes boucles du
systeme a controler. Un autre avantage majeur sleagproches est I'utilisation des outils
LMI accessibles via plusieurs boites a outils nuqérs. Cependant, a notre connaissance,
aucune méthodologie pour la synthése des corract®IfPID pour des systemes
multivariables a retards multiples n'a été propogesgu’a nos jours. Ce probléeme crucial

reste donc un probleme de recherche encore ouvert.

Partant des difficultés liées aux différentes méésoIMC pour la synthése et I'autoréglage
des correcteurs PI/PID multivariables pour desesyes a retards multiples lorsque les
interactions entre les différentes boucles sorgzagaportantes et 'absence de méthodologie
LMI pour ce type de systéme, nous proposons ddtes ttese une nouvelle approche pour la
synthése et 'autoréglage des régulateurs Pl nawiéibles pour des systemes multi-retards.
Le probleme de conception d'un correcteur Pl deedsion finie pour un systeme linéaire
multivariable avec des retards multiples de dinmmsinfinie est tres complexe et sa
résolution sera un point clé de cette thése. Maues, cette approche ne doit pas imposer des
contraintes sur les interactions entre les difflagrboucles de réglage ni sur I'ordre du
systeme ni d’ailleurs sur ses dynamiques en boacleerte (présence de pbles ou zeéros
instables). L'approche proposée sera appliquéetreig systemes multivariables a retards
multiples : un systéeme stable, un systéme instablen systtme a non-minimum de phase

puis comparée aux approches conventionnelles.

Ce rapport est organisé en quatre chapitres. Lmiprechapitre rappellera les techniques de
modélisation des systémes multivariables, l'infagenéfaste des poéles et des zéros instables
ainsi que l'effet des interactions des différerteacles sur le comportement dynamique de
ces systemes. Un état de l'art sur la synthéserdpgateurs PI/PID pour les deux cas
monovariable et multivariable sera ensuite préseD@ns ce cadre, nous proposons de
détailler deux approches : L'approche conventidanBIC ainsi qu'une approche étendue. Ce

chapitre se termine par un exposé des contributlercette thése par rapport a I'existant.

Le second chapitre se propose d’exposer les awtetges limitations des approches ILMI
pour la synthése des régulateurs PID multivariablése étude comparative entre trois

approches sur un processus multivariable a nonamuim de phase en se basant sur plusieurs

2
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criteres de performance et de robustesse seraectbd$ limitations de ces approches seront

mises en valeurs.

Le troisieme chapitre sera consacré a une nouveBthodologie de modélisation des
systemes linéaires multivariables a retards mekipNous rappellerons en premier lieu le
passage d’'une matrice de transfert a une repréeentiétat et vis-vers-ca d’'un systeme
linéaire a retards multiples. La modélisation d’'wwseile variable retardée via les équations
différentielles partielles (PDE) sera ensuite pnése Nous détaillerons ensuite la méthode de
collocation orthogonale qui nous permettra de fanger un systeme de dimension infinie en
un systeme de dimension finie. L'extension de lalélisation d’'une seule variable retardée
sera enfin étendue a un systeme a retards mulijoles obtenir une nouvelle représentation
d’état. Trois exemples numériques de systemesestatdtable et a non minimum de phase
seront appliqués afin de démontrer la validité 'effi¢acité de la nouvelle représentation
d’état proposeée.

Le quatrieme chapitre s'intéresse enfin a la sgethét I'autoréglage des régulateurs Pl
multivariables pour des systémes linéaires a retamdltiples. Exploitant le travail de
modélisation établi au troisieme chapitre, I'appeo@roposée sera divisée en deux sous-
problemes 'un temporel et I'autre frequentielpbdosophie de la stratégie de régulation pour
la classe de systémes a retards considérée ssent@@ Nous illustrerons l'applicabilité de
I'approche proposée pour différents types de systémsystéme stable, systéme a non-
minimum de phase et systéme instable. Des indiegedormance seront utilisés pour les cas
de suivi de consigne, rejet de perturbation etigiesrtitudes paramétriques afin de démontrer
les performances et la robustesse de la méthodologiposée en comparaison avec des

approches conventionnelles et non conventionnelles.

Une conclusion générale ainsi que des perspealess travaux cléturent ce rapport.
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Chapitre 1 : Méthodes de synthése des régulatérs P

1.1 Introduction

Ce premier chapitre rappelle en premier lieu lehn@ues de modélisation des systemes
multivariables. Il met le point sur l'influence @éte des poles et des zéros instables. Un état
de l'art sur la synthese des régulateurs PID pidéux cas des systemes monovariables et
multivariables sera présenté. Par ailleurs, lah®s# des régulateurs PI/PID par une approche
conventionnelle IMC et une approche étendue IMGd?bnt bien détailléeses criteres de
performance généralement utilisés pour évaluerémifites approches seront également

exposes. Ce chapitre se termine par un exposéndashations de cette these.
1.2 Systemes multivariables

Nous présentons dans cette section les technigwesmddélisation des systemes
multivariables, l'influence néfaste des zéros amémimum de phase, des couplages et des

retards sur la dynamique du systeme.
1.2.1 Modélisation des systemes multivariables

Un systeme est dit multivariable s'il posséde mjudine entrée et/ou plus qu'une sortie

comme le montre la Figure 1.1.

up — > Y1
—_— L
u ) - N M y'
2 Svsteme multivariable y2
—_— . — .
. 3 .
Un — 7 ¥p

Figure 1.1- Systeme multivariable

_ . T
Soit u=[y - um]TDD"‘ son vecteur d'entre@/:[y1 yp] O0P son vecteur de

sortie. Si le systéeme est linéaire, stationnairgeetiimension finie, il peut étre décrit par I'un
des trois modeles mathématiques suivants [Roseklit8z0] :

— Systeme différentiel,
— Matrice de transfert,

— Représentation d'état.

On note que I'équivalence entre les trois modéldessus n'est établie que si le systeme est
commandable et observable. En effet, un systemmaasiele différentiel perd les modes non
observables alors qu'un modéle en matrice de #dnsérd les modes non observables et les

modes non commandables.
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La représentation d'état du systeme multivariadgpeasenté par la Figure 1.1 est donnée par :

{)‘((t) = AX(t) +Bu(t) (1.1
y(t) = Cx(t) + Du(t)

ol x=[x - x,]' 00" est le vecteur d'état du systémer 0™ est la matrice dynamique,

BOO™M est la matrice de commande10”" est la matrice de sortie @0O0”™ est la

matrice de couplage.
La matrice de transfert est définie par :
G=(sl-A)'B+D (1.2)

En effectuant des transformations de Laplace dgu#iton (1.1), le systeme suivant est

obtenu :

{sx(s)— x(0)= Ax(s}+ Bu(s (1.3)

y(s)= Cx(s)+ Du(s)

ou s est I'opérateur de Laplace. L'ensemble deati@ms (1.3) peuvent étre réécrites sous la

forme :
sl-A -B| x(s)|_| x(0)
g e b o
La matriceP(s) donnée par :
_|slI-A -
P(s){ c D} (1.5)

joue un role clé dans I'étude de la dynamique éessz Elle sera appelée matrice systéme
[Rosenbrock, 1970].

La matrice G(s) fournit une description externesgateme alors que la matrice P(s) exhibe
une description interne du systéme. En effet,idtexune différence notable entre G(s) et P(s).
P(s) transmet plus d'informations sur le systenme@(s), qui représente uniguement le sous-
systeme complétement commandable et completemaserwable [Zadeh & Desoer, 1963].
Les différences entre les deux matrices induisaetdifférence dans les ensembles de zéros
qui y sont associés. En général, un ensemble phge lde zéros est défini pour P(s). Si le
systeme est complétement commandable et complétewieservable, alors les deux

ensembles de zéros coincident.
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1.2.2 Zéros et poles

D’un c6té, il existe quatre types de zéros [Mackal& Karcanias, 1976] :

Les zéros de transmission : lls sont physiquemsstiaés avec les propriétés de blocage-
transmission du systeme [Davison & Wang, 1974].slst calculés via la forme de
Smith-McMillan de la matrice de transmittance GAs)nexe Al.

Les zéros invariants : lls correspondent au problégénéral de la sélection de
combinaisons patrticulieres d'entrées et d'étatscassavec une valeur particuliere de la
frequence complexe identique a celle des zérogiants, de telle facon que la sortie du
systeme est identiquement nulle. En termes de mgnda P(s), on peut définir un

polynbme de zéros invariang (s) comme étant le plus grand commun diviseur de tous

les mineurs de P(s) d'ordre maximum. Les zérosrienvis sont donc les zéros de ce
polynémenR, (s).

Les zéros de découplage : lls ont été introduitdRusenbrock [Rosenbrock, 1970] et sont
associés avec la situation ou un mouvement molded lle I'état du systeme, de type
exponentiel, est découplé de I'entrée ou de laestutsysteme.

lls sont associés a l'existence de modes décopplés les systémes qui ne sont pas
completement commandables ou completement obsesvdlds zéros de découplage sont

définis respectivement via la forme de Smith dorpee
[sl-A -B] et sI=A
C

Les zéros du systéme : lls forment I'ensemble d&®sz qui incluent les zéros de
transmission et les zéros de découplage pour ugrsgsdonné. lls sont calculés via un
ensemble adéquat de mineurs de P(s), un sous-eleséentelui-ci est utilisé pour définir

les zéros invariants [MacFarlane & Karcanias, 1976]

Les principaux types de zéros d'un systéme muidilbbr sont donnés par la Figure 1.2.

L'ensemble des zéros du systeme et zéros invarianobsent I'ensemble des zéros de

transmission mais différent de celui-ci en conténaossi des zéros de découplage.

L'ensemble des zéros invariants contiennent seutemeslques zéros de découplage alors

que I'ensemble des zéros du systeme contiennenteswzéros de découplage. Notons que si

le systeme est completement commandable et comm@éateobservable, alors I'ensemble des

zéros de transmission, définis via G(s), et I'efidendes zéros invariants, définis via P(s),

coincident.
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Les zeros
du
systéme

Les zéros
invariants

Les zéros de
transmission

Figure 1.2- Les différents types de zéros d'un systeme nauitilsle

On a alors : zéros de transmissionzéros invariants zéros du systéeme

D’un autre cOté, il existe différents types de pateultivariables [MacFarlane & Karcanias,

1976] :

— Les péles systéeme : lIs ne sont que les solutien&duationdet I- A) =0 dénotés par
A (A) (i=1,...,n).

— Les péles de transmission : lls ne sont que lestieok de I'équatiordeth I- A)=0 si

{A, B, C, D} est une réalisation minimale.
— Les pbles éléments: lls sont l'union des racines polynbmes dénominateurs des

fonctions de transfert monovariables de la mattie¢ransfert G(s).

On a alors :

Podles de transmissioh pbles systéme + pbles de transmissiorpdles éléments

Une étude comparative des effets des podles et él@s zsur la dynamique d'un systeme

multivariable est décrite par le Tableau 1.1 [Desb&chulman, 1974].
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Tableau 1.} Influence des péles et des zéros sur la dynanagumesysteme multivariable

Influence des pbles Influence d&®s

- Les pobles déterminent le comportement Les zéros décrivent le couplage des mades

modal du systeme. a I'environnement du systeme.

- La stabilité du systeme non bouclé Les zéros influencent le comportement

dépend uniquement des poles systeme. | entrée/sortie.

— Les pobles du systéme peuvent étre Les zéros invariants ne peuvent étre

déplacés par feedback. déplacés par un retour statique.

- Résonance : La sortiﬁzy(t)” peut étrg — Principe de l'anti-résonance : Il existe une
R . . . lentrée avec la fréquence du zéro et |des
tres large si les fréquences de résonance

"y conditions initiales telle que la sortie est
sont excitées.

identiguement zéro (appelé aussi probleme du

Zéro de sortie).

Exemple 1 :Soit le systeme multivariable défini par sa matdeedransfert suivante :

1 -1
G(S)zﬁ §+ s- 4 2%_ S
S S
P-4 28-8 (1.6)
On peut obtenir la forme de Smith-Mc Millan de Ggejnme suit [Annexe A] :
_ 1 -
(s+1)(st 2)
M(s) = —Z;i
1.7
0 0 (1.7)

Les polyndmes de pbles et de zéros de G(s) sonedquar :

p(s)= (s+ 1f (& 2,

z(s)= (s- 2)

Ainsi, G(s) admet des pbles systeme stablesl{ — 1, — 2} et un zéro de transmission

positif {+2}.
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1.2.3 Influence néfaste des zéros a non-minimum ghase

Les zéros d'un systeme dynamique représentent pectaondamental de la théorie de
commande. Les effets des zéros sont plus délicgtseux des poles. En particulier, les zéros
positifs appelés aussi a non-minimum de phase pewaaser un sous dépassement initial
(croissance de l'erreur initiale dans le sens Bevele I'objectif souhaité), des passages a zéro
et un dépassement dans la réponse [Hoagg & Bamg@d7]. Dans la théorie de commande,
un zéro a non-minimum de phase pour un systemdéeatsans doute la pire caractéristique
gue peut posseéder un systeme [Hoagg & Bernstebi/]2@lusieurs systemes et processus a
non-minimum de phase ont été cités dans la lititea{systeme de stationnement d'une

voiture, avion gagnant en altitude, chauffage dmaéson avec four a charbon ...).

Afin de mettre le point sur l'influence néfastendaéro & non minimum de phase, considérons

les deux exemples suivants :
Exemple 2 :

Soit la fonction de transfert & non-minimum de gheds contrdle d'altitude du Boeing 747

dont la fonction de transfert normalisée est dé¢Rtanklinet al, 2010] :

G(s)= y(s) _ 6-s

u(s) s(&+ 4st 13 (1.8)

et dont la réponse est décrite par la Figure 1dur Rjue l'avion monte, la déflection
ascendante des élévateurs cause une descentke iddidlavion qui représente une réponse
initiale opposée a la réponse finale souhaitéegpassage par zéro suivi par un dépassement
notable. Pour vaincre ce comportement a non-mininderphase et éviter des risques de
chute, les avions de ligne utilisent souvent depalitifs hypersustentateurs comme les becs

et les volets de bord d'attaque pour annuler cgpociement néfaste.

16 —~—
14 //
12 /
£10 /
~ 8 /
g6 [
S 4
T > /
0
2

2 3
Temps (S)

Figure 1.3- Réponse néfaste d’'un systeme a non minimum deepha
10
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Exemple 3 :Soit la fonction de transfert d'un systéme a nonimiim de phase donnée par :

_ 3-s
G(s)= —(S+ 1)(s* 5) (2.9)

Ainsi, G(s) admet des péles stablesl, —5} et un zéro a non-minimum de phase {+3}.

Le comportement a non-minimum de phase peut stpxgalide deux facons :

— En utilisant une décomposition en éléments simpiegonction de transfert (1.9) peut
s'écrire :

12
G(s)=——-—— 1.10
)= i1 e s (1.10)

Le comportement a non-minimum de phase peut seupeod partir d'une réponse rapide et

d'une autre réponse lente de signes opposés sdiiguire 1.4.

— La fonction de transfert (1.9) peut s'écrire agssame suit :

_ 3 _ S
GO einer s @ DE & (1.11)

Sa fonction temporelle correspondante est donnee pa

1 ¢+, 1 5, d1_¢ 1_5
)=3-e +—e — e +—¢€ 1.12
g(t) (4 2 )_dt(l 4 (1.12)

Dans ce cas, le comportement a non-minimum de pghegeétre interprété comme étant une

réponse dérivée négative tel que représenté paglae 1.5.

1.5 1.5 ‘ : ‘ ‘
= 3/(s+1)(s+5)
1 — = — d/dt[ (1/(s+1)(s+5))]
yd 1 G(s) !
AN/ ¢
S = 0.5
E £
-0.5
1/(s+1 0
-1 — 2/(s+5)[1
— G(s)
- ‘ ‘ -0.5
o 2 4 6 8 10 0o 2 4 6 8 10
Temps (S) Temps (s)
Figure 1.4- Réponse indicielle de (1.10) Figure £.Réponse indicielle de (1.11)
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1.2.4 Effet des couplages ou interactions
Le couplage dans un systeme multivariable est déimme étant l'influence qu'exerce la

consigner;(s) ou la perturbatiord; (s) sur la dynamique de plusieurs sortigs(§),i=]) ou
alternativement, l'influence qu'exerce la sotfigs) sur plusieurs consignes;(s),i=j) ou
plusieurs perturbationd; (s) [Desphande, 1989].

Dans toute synthése multi-boucles, la premiereeédagffectuer est de choisir la configuration
adéquate de commande qui permet d'assurer quetéeadtions entre les boucles soient trés
faibles. Cela permet d'appliquer le principe dedemmande monovariable. Pour un systéme
comprenant m boucles monovariables, on aura migunations possibles dont une seule est

prise en considération.

La procédure permettant le choix de la configuratéquate est l'analyse des interactions.
Dans ce cadre, difféerentes méthodes d'analyse ndesagtions existent [Jensen & Fisher,
1986], [Grosdidier & Morari, 1986] permettant d'&er le niveau d'interaction entre les
boucles de régulation. On peut aussi citer danssares la mesure d'interaction IMC
[Economou & Morari, 1986], la méthode RGRdlative Gain Array [Bristol, 1978], et la
meéthode de Rijnsdorp’'s IM ou Nyquist Array [Groselid& Morari, 1986].

La présence d'un niveau d'interaction importadtiéensur la qualité de la régulation, I'énergie
consommeée et sur le colt de fonctionnement maid aeissi la tdche de conception d'un
systeme de commande robuste plus compliquée. Geoptahe d'interaction caractérisant les
systemes multivariables est considéré comme étant des problemes majeurs dans

I'industrie et doit étre absolument résolu pougiatire les objectifs mentionnés ci-dessus.

La commande décentralisée d’'un systeme multivaiaépend du niveau d'interaction des
boucles. D'une part, si le niveau d'interactiomeésiiigeable, la commande du systéme revient
a un ensemble de syntheses monovariables et chmobe de régulation est séparément

commandée en assurant des performances et unéasgridésirées.

D'autre part, si le niveau d'interaction est imgortou non désiré, deux solutions sont
possibles : Soit synthétiser une commande cerdgg[iSarma & Chidambaram, 2005], [Shen
et al, 2014], [Wanget al, 2015] , soit synthétiser une commande décendligii n’est autre
gu’'un ensemble de contrbleurs monovariables obtepués avoir affaibli les interactions
existantes dans le systeme. Cette derniére seadégiommande est appelée aussi commande
multi-boucles [Grosdidier & Morari, 1986], [Luybeh990], [Huanget al, 1994], [Lohet al,
1993], [Chienet al, 1999], [Cheet al, 2002], [Leeet al, 2004], [Luan & Lee, 2010], [Vu &

12
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Lee, 2010a], [Vu & Lee, 2010b], [Jiet al, 2013] et [Luaret al, 2015]. Cette derniere est
treés utilisée en industrie vu la simplicité d'impkntation et les performances obtenues pour
chaque boucle individuelle.

1.2.5 Effet des retards

Lors de l'analyse et la commande des systemesvamigibles, le concepteur a tendance a
négliger les retards [Niculescu, 2001], [Richar@®03], [Loiseauet al, 2009]. Or, une

majorité des processus industriels admettent dasdeequi ne peuvent étre ignorés vu leurs
effets néfastes sur la réponse du systéme boucteneacant par une détérioration des

performances et allant jusqu’a I'instabilité duteyse bouclé.

Pour tenir compte des retards, des approximatiessretards sont souvent adoptées dans le
modele du processus. L'intérét majeur d'approximeetard réside dans l'aspiration de traiter
un systeme de dimension infinie comme un systéemelimension finie [Richard, 2003].
Approximer les retards en termes de fonctions aestert rationnelles implique généralement
des tronqués de quelques séries finies. Des exsrdf@pproximations trés connues peuvent
étre cités comme les séries de Laguerre-Fourgerséries de Kautz, les approximations de
Padé [Richard, 2003].

Dans ce qui suit, on cite les principales approxionsg utilisées lors de nos travaux :

— L'approximation de Padé d'ordre zéro :
e ®x1 (1.13)

ou 9 est le retard du systeme.

— L'approximation de Padé de premier ordre :

1—§s

g0 2 (1.14)

— Le développement en Séries de MacLaurin au secatid est donné par :
2

f(s)=f(0)+f'(0)s+ (0)% (1.15)
ou f(s) est un polyndme de quelques séries finies.

Une observation plus étroite a la littérature disple pour la conception de régulateurs
PI/PID, par exemple, montre que les séries de T&jltes séries de MacLaurin ont été aussi

utilisées pour approximer ces correcteurs [Sigalail, 2011].

13



Chapitre 1 : Méthodes de synthése des régulatérs P

Cependant, remplacer un retard par une approximagodimension finie peut étre aussi une
source de problemes ou, au moins, constitue urniation dans leur analyse. Des précautions
doivent étre prises en compte dans le choix ddréode la troncature de ces approximations.
On doit également faire face a I'ordre élevé deapgsoximations, en plus des limitations des

classes de modeles.
1.3 Réglage PID

Dans cette partie, le principe de réglage PID gmésenté ainsi qu'un état de l'art des

meéthodes de synthése PI/PID pour les deux cas ragable et multivariable.
1.3.1 Principe

L'intérét porté par la recherche au régulateur 84Djustifié par le fait que la majorité des
boucles de régulation dans l'industrie sont de ®fi2 [Astrom & Hagglund, 1995 ; Astrom
et al,, 2001; Astrom & Hagglund, 2001]. Sa popularitéoyent de sa facilité
d'implémentation et la simplicité de son utilisatiaC’est en 1940 que ces correcteurs ont vu
leurs premiéres introductions dans l'industrie. slent implantés sous différentes formes
comme régulateurs analogigues ou numériques [Qirat®86]. La méthode de Ziegler-
Nichols [Ziegler & Nichols, 1942] est considéréarmtne étant la premiere méthode utilisée
pour ajuster les parameétres de ce régulateur. Dansontexte, plusieurs approches sont
apparues depuis des décennies. Plusieurs ouvragesdisponibles dans ce sens [Astrom &
Hagglund, 1995], [Yurkevich, 2011], [Panda, 2012jilanova & Visioli, 2012]. Plusieurs
surveys existent aussi [Koivo & Tanttu, 1991], [vsh et al, 1993], [Gorez, 1997],
[O'Dwyer, 2003], [O'Dwyer, 2006] énumeérant les pipales méthodes de synthése des
régulateurs PI/PID monovariables, qui seront I'pbgla section suivante.

Le correcteur PID sous sa forme standard paradktieeprésenté par :

1
c=kp(l+—+Kkps 1.16
pl ks DS) (1.16)

ol kp, k| etkp représentent respectivement le gain proportior@gjain intégral et le gain

dérivé. L'équation temporelle du correcteur PIDdestnée alors par :

ut)=kp e(t)+?1_ [ e(s)ds- a'd%t(t) (1.17)

ou u est la variable de commande et e est le siglealeur défini pare=r—y ou r la

consigne ety est la sortie 64 =T, etkp =Ty .

14
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Les trois actions de ce régulateur peuvent étratdécomme suit :

— L'action proportionnelle

Elle permet de réduire I'erreur en régime statigue’augmenter la rapidité du systéme tant
gu’il n'est pas oscillatoire.

— L'action intégrale

La fonction intégrale permet d'éliminer I'erreur régime permanent. Cette action exige une
attention particuliére. En effet, lorsque le sigtfakreur est important, l'actionneur qui se situe
en aval se sature rapidement et la boucle de tégulest alors ouverte. Pour plus de détails
sur la modélisation et la conception des correst®lD anti-windup, on se réfere par exemple
aux travaux de [Azar & Serrano, 2015].

— L'action dérivée

Le but de l'action dérivée est d'accélérer la répatu systéme en boucle fermée. Cette action
est cependant trés sensible aux bruits de haujaenée car elle les amplifie. Pour limiter
l'amplification des bruits, l'action dérivée peute€alors filtrée par un systeme de premier
ordre.

Dans ce qui suit, un état de l'art des méthodesydthése des parametres des régulateurs
PI/PID pour le cas SISO (Single Input Single OutpitMIMO (Multi Input Multi Output)

sera établi.
1.3.2 PID monovariable

Les méthodes de réglage des correcteurs PID mdables peuvent étre ordonnées selon
différentes classes. Les méthodes de réglage euesireposent sur la représentation des
processus par un modeéle bien précis (premier oodrentégrateur avec retard pur) et
permettent d'ajuster les parameétres du régulat@uaPartir d'essais pratiques sur le procédé.
Ziegler et Nichols [Ziegler & Nichols, 1942] ontqposé deux approches destinées a ajuster
les paramétres du régulateur PID. La premiere ndéthwecessite d’amener le systeme en
boucle fermée a sa limite de stabilité alors que deuxieme méthode nécessite
I'enregistrement de la réponse indicielle du systénrégler. D'autres méthodes empiriques
similaires visant a améliorer la méthode de Zietlmhols ont été développées comme la
méthode de Cohen-Coon, la méthode de Takahashéttaode de Chien-Hrones-Reswick, la
méthode de Broida et la méthode de Kappa-tau [As®oHagglund, 1995]. D'autre part,
Astrom & Hagglund [Astrom & Hagglund, 1984] ont pasé de mesurer automatiquement le
point critique en remplacant le régulateur classiBID par un régulateur a relais. La méthode
du relais représente un avantage incontestablegpgort aux autres méthodes car elle ne

15



Chapitre 1 : Méthodes de synthése des régulatérs P

nécessite pas d'atteindre la limite de stabilitéykieme. En effet, 'amplitude des oscillations
du systéme est limitée puisqu'elle dépend seuleaetamplitude du relais. Pour plus de

détails, on peut se référer a [Astrom & Hagglur@B5].

Plusieurs autres méthodologies ont été dévelopaes|a littérature. Parmi celles-ci, on peut
citer les méthodes fréquentielles qui s'appuientgtérents outils graphiques comme le plan
de Bode, Nyquist, les abaques de Hall ou de Blackdls et le lieu des racines, la méthode
de marge de gain et de phase et la méthode desfaierésonance [Astrom & Hagglund,
1984]. On peut aussi citer la technique de LoopBigafl.S) introduite par [McFarlane &
Glover, 1990] et [Zhowet al, 1996] qui consiste a régler les performancesréEs du

systeme bouclé en modelant la boucle ouverte ae®fomctions de pondération choisies.

D'autres méthodes ont été aussi développées dorétleode de Naslin [Naslin, 1968] qui est
une méthode analytique basée sur les polyndmes @itsortissement réglable, les méthodes

optimales et robustes comme celles basées surriteses H, [Makila, 1984] ouH __

[Kristiansson & Lennartson, 2002], [Ho, 2003], I&ttmode de placement des pbles dominants
[Wanget al, 2009], la méthode d’annulation des podles du még¢®lorari & Zafiriou, 1989],

les méthodes de Kessler [Kessler, 1958], la métledéiegler-Nichols modifiée [Astrom &
Hagglund, 1988]. La méthode du prédicteur de Sihhigle et al, 1999], [Majhi & Atherton,
2000] est aussi connue comme étant une méthodeyrdbése des correcteurs pour les
systemes qui possedent des retards purs élevéguicest relativement fréquent dans
l'industrie. D'autre travaux ont permis d'aborderréglage des régulateurs PID via des
meéthodes heuristiques telle que la logique flouetfika, 1992], [Ketata&t al, 1995], les
réseaux de neurones [Shu & Pi, 2000], les algosthigénétiques [Krohling & Rey, 2001],
[Zhanget al, 2009], I'optimisation par essaims de particu(@aifg, 2004],[Kimet al, 2008].

Par ailleurs, il existe de nos jours un grand n@rde recherches et une littérature étendue
autour des méthodes analytiques de réglage PID .SPa@ni ceux-ci, il existe quelques
méthodes de réglage analytiques ou la fonctiomadesfiert du correcteur est obtenue a partir
des spécifications par un calcul direct comme lahode de réglaga- ou la méthode de
Haalman [Astrom & Hagglund, 1995]. La méthode IM@afcia & Morari, 1982] que nous
détaillerons par la suite, est considérée commeconemande classique trés répandue. Les
avantages principaux de cette méthode résidentldanmplicité de synthése du correcteur et
le réglage explicite de robustesse grace au choixfdtre. La méthode conventionnelle IMC
SISO [Riveraet al, 1986] est adoptée pour la synthése de correcRi(PtD SISO pour les

systemes monovariables stables de premier et sewdnel et aussi intégrateurs de Type | et
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Il. Cette méthode sera amplement détaillée darsedéion 1.4. D'autres méthodes se sont
intéressés a des classes particulieres commedsectie systéemes a non-minimum de phase
[Huang et al, 2001], [Uren & Schoor, 2011] et la classe desst&spes a intégrateurs
[Grimholt & Skogestad, 2016].

1.3.3 PID multivariable

Les approches de synthése et d'auto-réglage PIfRtihovariables ne peuvent étre

systématiquement généralisées au cas multivariddohs le cas ou les couplages entre les
variables d’entrée/sortie sont considérés impastadans ce sens, plusieurs travaux existent
dans la littérature pour la synthése des régulstBUPID centralisées des systemes MIMO
[Koivo & Tanttu, 1991], [Wangetal., 2008], [Vilanova & Visioli, 2012]. Vu la completé et

la diversité des méthodes, nous nous intéressgrarigulierement aux méthodes les plus

conventionnelles dans la littérature.

Dans la classe des méthodes empiriques, on peutainéthode de Ziegler-Nichols modifiée
[Niederlinski, 1971] et la méthode du relais. Cellea été étendue au cas multivariable en
utilisant deux approches. La premiére approchésetiline rétroaction relais partiel utilisant
une procédure itérative en réglant le systeme paclb, fermant chaque boucle une fois
gu'elle est réglée, jusqu'a ce que toutes les bswdient fermées. Pour la seconde approche,
une configuration par rétroaction relais est siam#ment appliquée a toutes les boucles. Des
exemples des différentes approches utilisant ldhogét du relais ont été reportées dans les
travaux de [Lolet al, 1993], [Zhuang & Atherton, 1994], [Palmer al, 1995], [Hanget al,
2002].

Des méthodes fréquentielles ont aussi émergé dangme sens telle que la méthode de la

marge de gain et de phase [dbal, 1997], la technique utilisant le concegt_ Loop

Shaping (LS) [Taret al, 1998], [Panagopoulos & Astrom, 1999], [Geng, 4000an et al,
2002]. D'autres méthodes basées sur les mémesppsnfréquentielles se sont intéressés

plutdét aux fonctions de sensibilité [Waagal, 2013], [Vanavilet al, 2015].

Des méthodes basées sur la commande optimale/eatmisaussi émergé. D'une part, on peut
citer quelques méthodes optimales dont les obged# conception de la commande sont
exprimés dans la forme d'un critere de performanedratique [Yanchevsky, 1987]. Une
procédure de conception LQ robuste a été aussitésppar [Sandeliet al, 1991]. D'autre
part, des méthodes robustes s'appuyant sur désesritle robustesse sont apparues : On

reporte par exemple une méthode pour le réglageatasdleurs Pl décentralisés utilisant un
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critere de synthése [Gagnonet al, 1999]. D'autres travaux ont mis en ceuvre des odéth

combinant la théorie de commande optimale mixagt H,, et la commande simple PID

[Takahashet al, 1997], [Cheret al, 1998], [Bevrani & Hiyama, 2007].

Par ailleurs, on peut citer aussi les méthodesnpaotyales ou les gains PID multivariables
sont calculés a partir de la résolution d’équatipn/nomiales en utilisant le principe de
commande a variance minimale [Yussfal, 1994] ou par placement de pbles dominants
[Zhanget al, 2002], [Wangetal., 2008 - Chapitre 6].

Notons que dans la littérature, la commande la dimsentionnelle est la méthode IMC qui a
été étendue au cas multivariable dans [Economouaahil 1986]. Cette derniére approche
sera détaillée dans le paragraphe suivant afinptitpier ses points forts lui permettant d'étre
parmi les plus utilisées dans l'industrie. Des rodds récentes s'inspirant des mémes
principes de la méthode IMC ont été aussi repodiss la littérature conduisant a un
autoréglage des parameétres PI/PID. On peut cites da sens les méthodes proposées par
[Dong & Brosilow, 1997], [Chaet al, 2002], [Leeet al, 2004], [Luan & Lee, 2010], [Vu &
Lee, 2010a], [Vu & Lee, 2010b], [J&t al, 2013].

Pour finir sur cette classification des approchesyhthese et autoréglage des régulateurs PID
multivariables, nous complétons cette synthésdgalasse des méthodes les plus modernes
basés sur les outils LMI [Boyet al, 2016], [Shimizu, 2016], ILMI [Caet al, 1998], [Zheng
etal., 2002], [Linet al, 2004], [He & Wang, 2006], [Bevrani & Hiyama, 2Q0JMogrovejo

et al, 2016]. Des méthodes utilisant la structure Pl@eax degrés de libertés ont été aussi
proposées. Dans ce cadre, [Bianehal, 2008] a concu un correcteur PID multivariable en
résolvant un probléme d'optimisation avec des iitégamatricielles bilinéaires BMlIs
(Bilinear Matrix Inequalitie$. L'avantage de cette structure est que les régois systéme

au changement de consigne et de perturbation peétrenajustées séparément. La majorité
de ces méthodes sont basées essentiellement somdept de retour de sortie statique SOF
(Static Output FeedbakkL'idée de base consiste a transformer le prabléencommande du
systéeme via un correcteur PID en un probleme SGE&i¢ Output Feedback Stabilizatjon
Cela peut étre réalisé en augmentant la dimensiogysteme commandé via un correcteur
PID en utilisant de nouvelles variables d'état. &gsroches feront I'objet du second chapitre

ou les avantages ainsi que les limitations de ppsoahes seront mis en surbrillance.

Finalement, on ne peut pas achever cette sectitnciir quelques travaux qui ont permis de

résoudre le probléme de la synthése des correcRlrsmultivariables pour des classes
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spécifiques tels des systemes MIMO avec retardsiptad [Meteet al, 2006], des systemes
MIMO instables avec retards sur les entrées et éassorties [Gundest al, 2007] ou des
systemes MIMO a non-minimum de phase [Sarma & Chizaam, 2005].

1.4 La méthode IMC

Comme son nom lindique, la commande IMC [Saidi96]9incorpore une simulation du

processus par un modele interne dans sa struceumimande. La commande issue du
correcteur est appliquée simultanément au procéd® son modele. La comparaison des
sorties génére un signal d'erreur qui est utilisér pnodifier I'entrée du correcteur, afin de

permettre a la commande de mieux piloter le pracédé
1.4.1 Cas monovariable

— Principes de I'approche IMC [Riveraet al., 1986]
Le principe de base de I'approche IMC SISO estieix@lpar la Figure 1.6 ou @, g, C, r,

u, vy, Y, d,d représentent respectivement la fonction de trandteprocessus, la fonction de
transfert du modele, la fonction de transfert duesgeur IMC, la fonction de transfert du
correcteur classique, la consigne, la commandepoitie du systéeme bouclé, la sortie du
processus, la perturbation sur la sortie et I'ere@tre le processus et son modéle.

Il est clair que l'objectif de toute conception m’systeme de commande est une poursuite
d’'une consigne préecise et rapide telle qu’on acions :

y=r vt, vd (1.18)
Ceci impligue que les perturbations externes daivére corrigées le plus efficacement
possible telle qu’on a toujours :

y'=r—d Vt, vd (2.19)
Pour une bonne régulation, il est impératif queveioi s’ajouter aussi aux objectifs (1.18) et
(2.19) une insensibilité aux erreurs de modélisatRour le schéma-bloc en boucle ouverte de
la Figure 1.6A, la question de stabilité est nagnificative : Il est évident que le systéme

global n’est stable que lorsque le correcteur &diles et que le systeme I'est aussi ; Dans ce

cas, le correcteur est facile & concevoir. Il suffavoir g, =g ™. Les inconvénients d’une

telle proposition sont essentiellement une serigbiux erreurs de modélisation et
l'incapacité a faire face aux perturbations nonurasdes.
Si on considere actuellement l'arrangement de lelbdermée décrit par la Figure 1.6B, la

situation est inversée. Les erreurs de modélisatibries perturbations non-mesurables
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peuvent étre traitées efficacement alors que lahege du correcteur classique c est
compliquée par le probleme de stabilité en bousimée.

Des solutions possibles pour résoudre ce probleme affecter les performances du systéme
sont proposées par les Figures 1.6C et 1.6D : RaRgyure 1.6C, sd = 0, le processus se
comporte comme un systeme en boucle ouverte @uar&il.6C serait équivalente a la Figure

1.6A). Pour la Figure 1.6D, les deux blaggs'annulent (La Figure 1.6D est ainsi équivalente
a la Figure 1.6B). En reliant les Figures 1.6C.6D1a travers les définitions suivantes :

C

= 1.20
% i (1.20)
_ Y9
c=—">— 1.21
1- 99 ( )

on arrive a la structure générale décrite par ¢uifei 1.6E qui admet les avantages des deux
structures de la boucle ouverte et de la bouckader: Quand le modele du processus est
parfait (g = Q) et qu’il n'y a pas de perturbation (d=0), la@éfition n'est pas nécessaire et la
structure 1.6E se comporte identiguement a la tstreicl.6A. Dans le cas ou il existe une
erreur entre processus/modele ou des perturbatianstructure 1.6E peut traiter ces
problemes puisqu'il s'agit d'une structure en lteimée équivalente a la structure 1.6B.
Puisque le modéle du process@isapparait explicitement dans 1.6E, cette structse
appelée une structure de Commande a Modele In(Bvi@&. Ainsi, on peut confirmer que le
correcteur de la Figure 1.6E peut étre concu fagl® comme un correcteur en boucle
ouverte en retenant les avantages d'un systeméébouc

A partir du schéma-bloc de la Figure 1.6E, lesti@his suivantes sont obtenues :

g
=—=¢ _ (r-d 1.22
“rrge-a Y (1.22)
_ 99c _ — D
y_1+gc(g—Q)(r d)+d=H(r-d)+d (1.23)
- 170G A=l
e=r-d 1+gc(g—~g)(r d)=S(r- d (1.24)

ou S, T sont respectivement la fonction de sensibilité l&tfonction de sensibilité

complémentaire vérifiars+ T=1 et tels que :

Tz 9% _ (1.25)
1+gc(9- 1)

g=_ 170% (1.26)
1+0.(9-0)
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r
7

i 1=]

Figure 1.6- Evolution de la structure IMC

— Hypotheses

Il est clair que le correcteur IMC de la Figure he peut étre congu que pour des systémes
vérifiant les hypothéses suivantes :

H1: g, § et c n'admettent pas de pdles dans le demi-platifpos

H2 : Les systémes corrigés sont de Type 1 ou de Typks 2jtie [Wiberg, 1971] :

Type 1 :Eino sgc # O 47)

Type 2 :lim s’gc # O (1)28
S—

Les systemes de Type 1 et 2 exhibent une erreanstique nulle pour les changements de
consigne et de rampe respectivement sur (r—d).i Aesconditions suivantes seront toujours

vérifiées :
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Iim0 T(s)=1 (1.29)
|imO S(s)=0 (1.30)

H3 : Les processus réels considérés g sont assumégpéatre de la famille des processus

lineaires de type Il définie par une erreur muicilive a norme-limitee,, tel que :

N ={g:|en|< In} (1.31)
ou

-9 1.32
6 = g@J 9 (1.32)

e, est une erreur multiplicative a norme-bornée. Usoeent |em| approche une valeur

supérieure ou égale a 1 pour les hautes fréquences.

Par ailleurs, Doyle et Stein [Doyle & Stein, 198&ht montré que le systeme bouclé est stable
pour tous les processus dans la famille 1l si eteseent si

uE ﬁ U w (1.33)

ou I, estune incertitude en fonction de la fréquence.

Propriétés d’'une commande IMC

Une commande IMC est caractérisée par les quatre gtégrisuivantes sous les hypothéses
précédentes.

P1 : Stabilité duale.

Si g=@, la structure IMC garantit une stabilité en bouldemée pour tous les correcteurs
stablesg, et les processus stables g.

P2 : Commande parfaite.

Sig. = Q_l on aura toujoury =r pour tout t > 0 et toute perturbation d(t).

P3 : Systeme de type I.

Si g.(0)= §1(0) et que le systéme est de type 1 alors I'erreyradit asymptotiquement
pour toutes les consignes r et les perturbations d.

P4 : Systeme de type Il.

Si %(ggc) = 0 et que le systeme est de type 2 alors I'erreulathgipasymptotiquement
s=0

pour toute entrée en rampe.
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— Les limitations d’'une commande IMC

-1

Il existe plusieurs raisons qui expliquent quederecteur IMC parfaitg, =g = ne peut étre

réalisé en pratique. Ces raisons sont détaillées caqui suit.
R1: Les zéros dans le demi-plan droit (RHP) Si le modéle admet un zéro dans le demi-

plan droit, le correcteug, = Q‘l admet un pdéle dans le demi-plan droit, egsi, le systéme
en boucle fermée sera instable selon P1.

R2 : Le retard : Si le modéle contient un retard, le correctgur Q‘l est prédictif et ne peut
étre réalisé.

R3: Les contraintes sur les variables manipulésSi le modéle est strictement propre, alors

le correcteur parfaig, = g‘l est impropre, ce qui implique qd'mno |gc| =o. Le correcteur
S

est ainsi non réalisable physiquement.

R4 : Erreur de modélisation Si g # g, P1 n'est pas Vérifié et le systeme en bouclederm
sera généralement instable pour le correctpur gt

- Algorithme de synthése d'un correcteur IMC g,

En observant les limitations précédentes, le ctewecparfait IMC doit étre abandonné.
L’Algorithme suivant de conception du régulateurGMésoudra ce probleme en utilisant
deux étapes ; premiérement, la performance esss@lresans tenir compte de la robustesse et
des contraintes d'entrée. Deuxiemement, un filseimroduit et congcu pour agir sur la
robustesse sans regarder comment cela affecte rtarrpance. L’Algorithme est concgu
comme suit :

Etape S1 Factoriser le modéle

0=0.,0 (1.34)

tel qued, représente les retards et les zéros dans le damdpoit. Par conséquencg;! est

stable et n'implique pas de prédicteurs.

Etape S2.Calculer le correcteur IM@,, tel que :
9. =g 'f (1.35)

ou f est un filtre passe-bas qui doit étre ch@bue g, est propre. En utilisant la définition

de la factorisation (1.34). est réalisable.
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Ayant introduit les définitions du modéle du praaesg (1.34) et du correcteur IM@,

(1.35), les relations en boucle fermée (1.23) @4)ldeviennent :

:g+f(1+em) _d d::r(1+qu) _d d
V= s e = Ry (1.36)
e=r- y:ﬂ(r_ d)=w(r— d) (1.37)
1+9, fe, 1+ Te, '

Pour le cas particulier d'un modele parfait du pssas tel quegy = g, on ae,, = 0 alors les
équations (1.36) et (1.37) se réduisent a :

y=g.f(r-d)+d=T(r-d)+d (1.38)
e= (1-19, f)(r- d)= S(r- d (1.39)
Les équations (1.38) et (1.39) démontrent clairdrgae dans le cas ou il n‘existe pas d'erreur
entre le modéle et le processs, (= 0), la fonction de transfert en boucle fermée noieina
T entre r et y est donnée par :

Elle est ainsi dépendante de deux paramétres iamgerig, et f.

Ainsi, la fonction de transfert en boucle ferméed) peut étre concue directement via un

choix approprié dej, et f satisfaisant la condition de stabilité robugle83) et les deux

conditions suivantes :

_ 1
et
8. (0)f(0)=1 (1.42)

ou rg est suffisamment large pour garantir que le cterecMC, g.., Soit propree est un
parametre ajustable qui détermine la vitesse densgpdu systeme.

Plusieurs choix sont possibles po@r. selon les performances requises. Pour plus ddsdéta
a ce propos, se référer a [Rivetal, 1986].

En substituant (1.34) et (1.35) dans l'expressionatrecteur classique (1.21), on obtient :

1-99. f1-g, (1.43)
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Il est toujours possible d'écrire ce correcteurssimume d'un correcteur de type PID : deux

structures sont généralement obtenues pour celui-ci
— la structure donnée par (1.16).

— la structure d'un PID augmenté par un filtre dornpee

o1+ Lt igs)

c=
s+l ks 44)

L'obtention de la premiére structure ou de la séealépend de deux facteurs : La complexité
du modele (premier ordre, deuxiéme ordre ou intégraminimum/non-minimum de phase)
et les exigences de performance établies par leepbeur (erreur de position et de vitesse
nulle, changement de consigne/perturbation ...). b&® B présente tous les cas possibles
de modeles de processus qui peuvent étre résallia miéthode IMC ainsi que les parametres
de correcteurs PID obtenus. L'Annexe C présentexemple de synthése d’'une commande
IMC-PID pour un systéme de premier ordre avec detar

— Algorithme de synthése du correcteur classique ¢ pdiapproche IMC-PID SISO :

Etape 1 : Soit le processus SISO défini par sa fonctiorraesfert g(s).

Etape 2 : Si le processus décrit par la fonction de tramsf(s) est retardé, adopter

I'approximation de Padé d'ordre zéro (1.13) owd®oun (1.14) pour obtenir un modé&edu

processus, sinon aller a I'Etape 3.

Etape 3: Définir f et g, satisfaisant la condition de stabilité robust83).et vérifiant les

relations (1.41) et (1.42).

Etape 4: Deduire les parameétres du correcteur RIp, k, et kp (et eventuellementy

relatif au filtre).

Etape 5: Implémenter le correcteur PID (éventuellemerddeecteur PID avec filtre) obtenu

pour le processus g(s).

— Synthése des avantages et inconvénients d’'une commda IMC-PID

Cette méthode admet plusieurs avantages résumésecsunit :

« La procédure de conception IMC consiste a postulermodéle, des objectifs de
commande désirés, et a partir de ceux-ci procéelenahiére directe pour obtenir la structure
et les paramétres appropriés du correcteur deRyPEPD/PID alors que pour les méthodes
classiques, on fixe une structure de commandeguisherche a extraire l'optimalité a partir

de ce correcteur.
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« La complexité du correcteur synthétisé dépend eka@ment de deux facteurs: La
complexité du modele (premier ordre, deuxieme oqlidtégrateur, non-minimum de phase) et
les exigences de performance établis par le coasefgrreur asymptotique nulle pour entrée
échelon, rampe ...). Par exemple, pour le cas desesnP-S (Annexe B), le modele a non-
minimum de phase choisi est le méme mais la streictu correcteur c est variable selon les
exigences de performance.

% La méthodologie de synthese du correcteur PID iegbls pour le cas des modeles de
systemes de premier et second ordre stables avegnsuntégrateurs de Type 1 et 2 pouvant
aussi inclure des retards (Les éléments de Parral® et 1 sont utilisées pour approximer le
retard). Sachant que ces modeéles sont tres fréxaams I'industrie, I'applicabilité de ces
résultats a différents processus stables ou irtEgsaa été réalisée avec beaucoup de succes.
+ Tous les parametres du correcteur de type PIDretiags d'une maniére unique et directe
aux parametres du modeéle a I'exception d'un sewdnpsre ajustablee du filtre f qui
détermine la vitesse de réponse du systeme.

Parmi les inconvénients de cette méthode, on peart sa non-applicabilité aux systemes
instables et aux modeles de systémes stables hwaeyss intégrateurs d’ordre supérieur a 2
et sa restriction a des systemes de type 1 et 2.

Par ailleurs, quelques solutions sont apparues poulever les limitations de la méthode
IMC-SISO conventionnelle s'intéressant particuhéeat a d'autres types de systémes
intégrateurs ou a des systéemes instables @test, 2000], [Chienet al, 2002], [Skogestad,
2003], [Shamsuzzoha & Lee, 2008], [Panda, 20093g[Bnet al, 2016].

Remarque 1 :

En présence de non-linéarités, contraintes ouadtiens entre les différentes boucles, le
correcteur PID se montre limité. Ces cas peuveatt&ités en augmentant le correcteur d'un

anti-windup [Azar & Serrano, 2015], compensateudéooupleur.
1.4.2 Cas multi-boucles : Approche conventionnellEconomou & Morari, 1986]

La méthode IMC multi-boucles est une extensionalenéthode IMC SISO [Riveret al,
1986] présentée dans la section précédente. Cétteode considére les interactions entre le
systeme et son modele comme une sorte de perturbatii peut étre supprimée par les
filtres, dans le cadre de la structure SISO. Laeption du correcteur multivariable est basée
sur une seérie de correcteurs SISO établis en famdis mesures d'interactions du systeme ou

l'objectif est d'assurer la stabilité robuste pguport a ces perturbations.
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— Conception du correcteur multi-boucles
La structure IMC multi-boucles est congue en s@aotant le correcteuG, et le modele du

processusG comme des matrices de transfert diagonales. Lemszhdoc représentatif de

cette structure est donné par la Figure 1.7.

Figure 1.7 Structure IMC multi-boucles [Economou & MorarB8b6]
Soit G la matrice de transfert du processus :
911(S) Gi2(S) - Qn (s
G- 92?(5) 92:2 (s) 92n (s (1.45)

gnl(s) gnZ(S) Ghin (S
et soit le modéle IMC multi-boucleS approché de G, donné par :

G = diag{g:1,922. -+ Gnr] @)4

On assume de plus que le correcteur IMC multi-besIGl, peut étre décrit par :

G, =diad G1.,92 - @ (D)4
avec :
Oci = Gi— i=1,2,..., n (1.48)

gi— : Elément deg;; ayant tous ses poles dans le demi-plan gauche
f; : Filtre IMC appliqué pour chaque boucle i, i=1,2n

— Analyse de la stabilité du systéme bouclé sur unrecteur IMC
La stabilité de la structure IMC est garantie snd' des deux conditions suivantes sont
vérifiées [Doyle & Stein, 1981] :
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HGC(G - G)H <1 (1.49a)
[c-G)ec|<1 (1.49D)

ou || | représente une norme de matrice bien déterminée.

La relation (1.49) vérifie la stabilité en bouckrrhée lorsque le gain de la boucle est plus
petit que 1. Ces conditions sont connues sousrte aw "Théoréme de petit gain" [Doyle &
Stein, 1981], qui est une extension du criteretdkilgé SISO de Bode aux systemes MIMO

qui impose que :

i< (jele-¢f) %)

Le terme a droite de (1.50) dénote l'erreur de higatéon relative qui limite le filtre f qui
représente la partie ajustable de la réponse etldofermée. La relation (1.50) montre que la
largeur de bande permise de la boucle est limig@des considérations de la stabilité robuste.
Le concept fondamental qui permet un traitemermuigux de la méthode IMC multi-boucles
est le suivant : En imposant une restriction stmadé du modele diagonal (1.46), les éléments
hors-diagonaux sont annulés. Par conséquent, wrdiguconnue de I'erreur de modélisation
est introduite aux spécifications de conceptiororBéa condition de stabilité robuste (1.50),

le filtre IMC f; (i=1,2,..., n) doit étre congu pour préservertsbaité robuste de la commande

IMC en présence de cette erreur de modélisatiorconaition de stabilité (1.50) est utilisée
pour dériver des conditions suffisantes pour Ibikt& de la structure IMC. La stabilité est
garantie pour n'importe quel filtre IMC stable ggatisfait I'un des deux ensembles de

contraintes d'inégalités suivantes :

. oo g (W)
fliw|<f rliw =" i=1,2,..n, 1.51
i#i
. * . _ |gii (Iw)| .
fliw|<f gl =2—1 i=1,2,..n, 1.52
j£1

— Mesure des interactions IMC

Pour un systeme a m-entrées et m sorties, (m!igumations sont possibles. La mesure des
interactions IMC est une quantité simple a intemrét efficace dans la distinction entre
différentes configurations d'un systeme. Elle esinide comme une fonction des gains de
filtre maximum permis dérivés de (1.51) et (1.323r leur définition, elle varie entre 0 et 1.
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Définition D1. Pour la paire entrée/sortie d'une configuratiartipuliere du systeme, la ligne
de mesure d'interaction IMC est la quantité :
Y. gji (iw)

N 1 _
R. = = 0
() 1+f;zi (iw) Z‘gij (ioo)‘ oses (1:59)
]

Définition D2. Pour la méme paire entrée/sortie et la méme gordiion, la quantité

complémentaire est définie par :
> g;i (iw)
_ j#
L+fe (0)  Y|gji (i)
J#I
La mesure d'interaction IMC évalue la valeur paedet d'une certaine configuration en

G (iw) =

0< W< oo (1.54)

général et celle d'une paire d'entrée/sortie spéeifen particulier. Lorsque le contenu de

d'information deR; et C; est combiné, l'information suivante concernastiféeractions du

systeme est obtenue. Dans ce qui suit, "faiblefespond a des valeurs plus petites que 0.5 et
"fort" est a interpréter en conséquence :

Si R, faible etC; faible : Il est possible de syntheétiser des ceeners PID SISO pour chaque

boucle.

Si R; faible etC, fort ou R; fort et C; faible : Une pénalité est plus probable a payesda

une autre boucle a cause des interactions se panttudans la boucle i.

Si R; fort etC; fort: Cette approche n'est pas applicable.

— Algorithme de synthése du régulateur IMC-PID multi-boucles

Etape 1 : Soit le processus multi-retards décrit par la oattle transfert (1.45).

Etape 2 : Tracer les courbes frequentielles des mesuretewdiations IMC,R; donné par
(1.53) et C; donné par (1.54) pour chaque paire du processugsomfigurations sont

possibles.

Etape 3 :Si R, faible etC; faible est satisfaite pour une configuration danries'agit alors

d'une paire d'entrée/sortie convenable. Pour chéguele, synthétiser un correcteur PID
SISO. Aller a I'Etape 4. Sinon, la méthode n'est ppplicable au processus et d'autres
alternatives doivent étre envisagées.

Etape 4 : Implémenter n correcteurs PID SISO pour le pracesaultivariable décrit par
G(s).
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— Avantages et limitations

La méthode IMC-PID multi-boucles fournit une progéelde conception rapide et efficace de
synthese multi-boucles. Elle est basée sur l'idétaiter les termes d'interactions comme des
perturbations supplémentaires. Par conséquentatescteurs SISO robustes sont congus sur
la base du Théoréme du petit gain et synthétisdereion des mesures d'interactions IMC.
Cette méthode est largement applicable a différemideles de systemes tolérables par la

méthode SISO présentée dans la section précédente.

Cependant, cette méthode présente un certain natibcenvénients : En effet, lorsque les
mesures d'interactions IMC sont moyennes ou fodege méthode n'est pas applicable et

d'autres alternatives doivent étre envisagées.
1.4.3 Cas multi-boucles : Approche étendue [Vu & Les 2010Db]

Pour cette méthode, le correcteur Pl standardoggtucanalytiquement en se basant sur une
matrice de transfert désirée du systeme bouclé tdisant une matrice de gain RGA
[Grosdidier & Morari, 1986], [Luyben, 1990], [Skagfad & Postlethwaithe, 1996] pour
'amélioration des performances du systeme bou&s. séries de MacLaurin sont ensuite
utilisées pour approximer le correcteur obtenuteCetéthode a été appliquée aux systémes a
deux entrées/deux sorties appelée aussi TITO (Tywot$ Two Outputs) avec la dynamique
d'un premier ordre avec retard pur appelé aussiCHO[First Order Plus Delay Time). Cette
méthode de réglage ne s'applique malheureusemenipour des processus a faibles ou

moyennes interactions avec une dominance diagonale.

— Conception du correcteur
On considére le processus multivariable en bouglere a n entrées et n sorties avec la

matrice de transfert stable, carré et multi-retargisrésenté par (1.45), ou :

g ()= (s)e i, ij=1,2,..n (1.55)

Pour une commande décentralisée, n correcteursaforthux G, sont synthétisés pour le
processus multivariable modélisé par la matricetrdasfert G(s) décrite par (1.45). La
matrice de transfert du correcteur est ainsi diatgoat donnée pag, = diagf{ g}, i=1,2,...n.

d est la perturbation appliguée a la commande. dierma-bloc de la méthode IMC-PI

étendue est donné par la Figure 1.8.
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d

gals) 0 - 0 u g1 gp(s) - g0

r . 0 gaG) - 0 y gZn(s) g2n@) - 22,6) YV
4’( ;>§ )_' : : - E Iy : : " : *
; 0 - ) ga(5) 8ma(5) - Em(®)

(]
o]

Figure 1.8- Schéma bloc de la méthode IMC-PI étendue

Les éléments diagonaux du correcteur sont contgsi¢e

g Yiis S Zc-s
— -1 k=1 ZT( —-S
9ei (8)=Ai (8)gi " (s G (1.56)
(is+ )P - efis[] 262
k=1Zk =S

ou A; (s) est I'élément diagonal de la matrice de gain R@peddant de la fréquenag;; (S)

est l'élément i,i de la matrice de transfert Gg5), z, et z, représentent respectivement le

retard, les zéros instables et les zéros instalgegplexes conjugués de I'élément diagonal i

de la matrice de fonction de transfert du procesgusest le nombre de zéros instables. La
constante de temps du filtre IM&, est un parametre ajustable contrélant le compremtis

performance et robustessgy; est l'ordre relatif du numérateur et du dénomumatdans

g;; (s). On note que dans I'équation (1.56), la parti@@minimum de phase dg; (s) est

annulée par le retard et le zéro a non-minimum kias@ dans le numérateur. Ainsi, le

correcteur ne causera pas de probleme de causaliééprobleme de stabilité.

— Approximation du correcteur

Le correcteur résultant donné par I'équation (1.8@) pas une forme de correcteur Pl
standard. Les séries de Maclaurin [legeal, 1998] sont alors utilisées pour l'approximer tel

que :

9i(S)=s'p (s (1.57)
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ou
Egﬂnsqi 2k =S
_ Az -s
P (s)= s\; (8)g ™ (s k=l Tk a (1.58)
(ns+1)D - gdis 2=
k=1Zk —S

La forme d'approximation rationnelle de I'équat{d@b6) peut étre trouvée en développant

0. (S) en utilisant les séries de MacLaurin selon (1tébjjue :

i (S)%{n 0y sp (0)s b (032} (1.59)

Les deux premiers termes de I'équation (1.59) pdugte constitués sous la forme d'un
correcteur Pl standard donné par
1
i (S)—g( Kji + sKg; ) (1.60)
ou K, et Kg; correspondent respectivement aux termes intédgrgbr@portionnel du

correcteur PIl. Finalement, par analogie entre j1€591.60), les parametres du correcteur Pl

proposé peuvent étre trouvés tels que :
Kei =pi'(0) (1.61)
Ky =p; (0) (1.62)

— Cas du systeme TITO

Jusqu'a nos jours, cette méthode n'est appliqu@engprocessus multi-retards TITO avec
uniquement des fonctions de transfert de premigreoavec retard pur vu la complexité des

développements.

La fonction de transfert de chaque élément du psaeselon (1.55) est donnée par :

Kij —bijs

——e 1.63
ﬂ§+1 ( )

g; (s)=

T

ou Kj, T et 6, ij=1,2, représentent respectivement le gaircdastante du temps et le

]

retard de chaque élément de la matrice de transfert
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En substituant I'expression de la fonction de feahgy; a partir de (1.63) dans les éléments

diagonaux du correcteur (1.56), le correcteur abest donné par :

AL Tis+1 1
gci(s)_Au(S) Kii ((Ki8+l)—e_9“31 (1-64)

Notons que l'ordre du filtre IMC est choisirgy =1 pour que le correcteur soit réalisable. Par

ailleurs, A (s) est calculée comme suit :

1
A.. S)= 165
i (8) 1- KK 21(T18+1)(T 8+ 1)e—9eis (1.69)
KK 92 (T 18 +1)(T o8+ 1)
Le retard effectifo; est defini par
Oei =012+021-6 1176 5. @)

En substituant I'équation de I'élément diagondhdeatrice de gain RGAA;; (s), donnée par

(1.65) dans I'équation de la fonction de transflertcorrecteur (1.64), une loi de réglage
analytique du correcteur Pl multi-boucles peut ébtenue en utilisant les équations (1.61) et

(1.62) comme suit :

A;i (0) _
. -Wx{eﬁmi O +6)[Ki (5 ~)+% ] (L67)
K, =— i@ (1.68)
Kii (4 +8;)
ou

K i représente le quotient d'interaction défini par :

Kei :KLKZl (1.69)
KllK 22

La constante de temps effectiVg est définie par

Tei :TJJ _T“ _-Gi , jil . (170)

Les autres parametres de (1.67) et (1.68) ontédiéisl précédemment.
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— Algorithme de synthése du régulateur IMC-PI :

Etape 1 : Soit le processus TITO avec FOPDT décrit par l&riceade transfert (1.45) ayant

les éléments diagonaux (1.55).

Etape 2: Déduire les termeK;, T; et 6;, i,j=1,2, a partir de (1.63).

Etape 3: Calculer les difféerents parametres de la méthdg®), 6., K, Tg, a partir de

(1.65), (1.66), (1.69),(1.70) et choisi , i=1,2.

Etape 4: En utilisant les équations (1.67) et (1.68)caldr les termes proportionnél; et

intégral K ; de chaque correcteur appliqué a la boucle i, i=1,2

Etape 5: Implémenter le correcteur Pl diagon@), = diag{ %}, i=1,2, pour le processus

multivariable retardéG(s).

Synthése des avantages et inconvénients de la métbo

Cette méthode fournit différents avantages : Eetgffuisqu'elle est basée sur les correcteurs
Pl décentralisés connus pour leurs simples strestde commande, peu de paramétres de
réglage sont calculés. On note aussi sa robuséesserreurs de modélisation du processus.
Par ailleurs, cette méthode fournit une méthodelogmalytique simple de synthése du
correcteur. Concernant les inconveénients, cettehodét a été appliquée seulement aux
systemes TITO stables de premier ordre et n'estadable pour d'autres classes de systemes

vu la complexité des calculs.
1.5 Critéres de performance

Le comportement transitoire du systéme bouclé esvent analysé en se basant sur la
réponse indicielle. Dans ce sens, on s'intéresggesb aux temps de montée, temps de
réponse ainsi qu'au dépassement maximal de la sépodicielle du systeme. Ces grandeurs
refletent la qualité du comportement transitoirébjectif est de minimiser le temps de
montée et de réponse tout en maintenant un faidmssement. La précision dynamique
permet d'évaluer I'erreur transitoire apparaissanis la réponse indicielle.

Quantifier I'erreur dynamique entre la sortie etctansigne peut étre aussi évalué selon
plusieurs criteres de performance disponibles dangste littérature tels que I'lAE, ISE,

ITAE et ITSE définis respectivement par :
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— |AE (Integral of the Absolute Value Error)

AE= [ Tle(tdt (1.71)

ou e(t)est I'erreur entre la sortie et la consigne, tl@stariable temporelle et T est un temps

choisi généralement supérieur au temps de rép®aece critére, tous les éléments de la
réponse transitoire sont pris en compte. Plus panmge est nerveuse et oscillatoire, plus la
valeur de cet indice est importante. Ce critéerefiae les systemes a amortissement moyen

(réponse peu oscillante) et pénalise les systermp®£hergétiques.

— ISE (Integral of the Squared Error)
T
ISE= j; (e(tf )dt (1.72)

Du fait que les écarts soient élevés au carréfétigurs a 1, on minimise l'influence des
dépassements de faible amplitude. Ce critere kdivement peu sensible aux faibles erreurs

par rapport aux fortes erreurs.
— ITAE (Integral of the Time-Weighted Absolute Error)
TAE = [ "tle(t)t (1.73)
0
L’introduction de la variable temporelle t favoniaeles systemes a réponse oscillante. Ce

critéere privilégie une faible erreur statique aux p’'un dépassement initial qui peut étre

important puisqu’il a lieu pour des faibles valedustemps.
— ITSE (Integral of the Time-Weighted Squared Error)
T
ITSE= f t(e(t)f dt (1.74)
0
Ce critere insiste plutét sur I'erreur en fin dgine transitoire (effet de la variable du temps)
sans trop pénaliser le début du régime transitoire.
- Le critere TV (Total Variation)
Pour évaluer I'amplitude du signal de commandesomsidere le critére suivant :
T
TV = ju(k +1) = u(k) (1.75)
k=1

TV est une bonne mesure de la loi de commandecag@iau systéme. Plus la variable de
commande est lisse plus l'indice TV est faible.
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La robustesse du correcteur est souvent évalugesérant une incertitude de perturbation de

+ 10% dans les parameétres du processus notammetd gam et les retards [Vu & Lee,
2010Db].

D’autre part, les valeurs singulieres constituené unotion fréquentielle importante pour
I'évaluation des performances et de la robustessesydtéme bouclé particulierement
multivariable. Le diagramme des valeurs singusiegst une généralisation du diagramme de
gain de Bode pour les systemes MIMO. Etant donméefanction de transfei®(s)c CP*™,

ce diagramme trace les courbes des valeurs singuili@inimales o(G(jw)) et maximales
o(G(jw)) de la matrice de transfert du processus G(s). &app que la plus grande valeur

singuliere est une norme et correspond au gain maxiA noter aussi qu'il n'y a pas
d'équivalent naturel de la phase pour les systemdsvariables. Les valeurs singulieres
permettent de visualiser les bandes passantes baheles atténuées du systeme. Elles jouent
donc un réle tres important pour définir les pearfances, la stabilité et la robustesse d'un

systeme.

Exemple 4 :On considére le systeme avec la réalisa@s) selon (1.2) définie par :

-1 0 10 1 1 0.1 0.
; B= ; C= etD=
1 -2 01 0.1 0.

01
Le diagramme des valeurs singulieres minimatemaximales de G(s) est donné par la Figure

1.9. L'Annexe D présente la définition et les préigs importantes des valeurs singulieres.

10

0 ~

-10 -

Valeurs singulieres (dB)
)
o
y 4

-50y g2 10" 10° 10" 10°
Pulsation (rad/s)

Figure 1.9- Diagramme des valeurs singulieres
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1.6 Contribution de la thése

Les systemes industriels sont généralement deenatultivariable. lls peuvent étre soumis a
des retards multiples sur les états et aussi surirées de commande. lls sont aussi le siege
d’interactions importantes entre les différenteadbes de régulation. En supposant aussi que
ces systemes peuvent avoir aussi des comporteraemisn minimum de phase et des
dynamiques instables avec leurs effets néfaste&ubre délicat et complexe d’assurer a la
fois bonnes performances et robustesse en termgsadgement de consigne, atténuation des
perturbations, rejet des bruits, robustesse faxgariurbations ou incertitudes parameétriques.
Particulierement, lorsque la dimension du systeuggrente et de fortes interactions entre les
différentes boucles sont considérées, des approchasentionnelles de synthese des
régulateurs MIMO PI/PID se montrent limitées. Faaax différentes exigences et
problématiques citées ci-dessus, cette these propos contribution a la synthese des
régulateurs Pl multivariables industriels pour dgstémes linéaires MIMO avec retards
multiples pour les cas des systemes stables, lastal & non-minimum de phase avec de
fortes interactions entre les différentes bouclesrégulation. La méthodologie proposée
combine a la fois une approche temporelle et ur@oape fréquentielle permettant de
synthétiser un régulateur Pl performant et robudte analyse comparative pour les trois cas
de systémes considérés prouvera l'efficacité deétnodologie proposée et sa supériorité non
seulement par rapport aux approches conventiosnefiais aussi a des approches non-

conventionnelles.
1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un étatade des méthodes de synthése des
régulateurs PID. Nous avons mis en évidence l'erfie néfaste des zéros instables et des
couplages entre les différentes boucles de régulati celles des retards sur les dynamiques
des systemes multivariables. Par ailleurs, nousisanssi étalé la méthode de commande
décentralisée conventionnelle IMC avec ses appso&8h80 et MIMO ainsi qu'une méthode

étendue récente. La synthése des avantages ebhabes/énients de ces méthodes est aussi
établie. Les deux méthodes conventionnelle IMC-RiDétendue IMC-PI feront I'objet de

l'analyse comparative proposée dans le dernielitcbale ce manuscrit.

Avant d'aborder le probléeme complexe de la syntli&secorrecteurs Pl pour des systemes
linéaires MIMO a multiple retards, objet de cett@de, nous nous intéresserons dans le
chapitre suivant a la synthése des correcteursatisés MIMO PID via des approches ILMI

afin de mettre le point sur leurs avantages etditions.
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Chapitre 2 : Synthése des régulateurs PID multbées via des approches ILMI : Analyse
comparative

2.1 Introduction

Partant des difficultés liées a la méthode IMC-RAIMO conventionnelle particulierement
lorsque les interactions entre les différentes lasusont assez importantes, ce chapitre traite
la synthése des régulateurs PID multivariables dga approches ILMI connus pour leur
capacité a résoudre différents problemes de sabdn et de robustesse des systemes
multivariables en utilisant des régulateurs ceisi#al caractérisés par des matrices de gains
pleines. La sensibilité de ces approches aux ftions appliquées sur les mesures, aux
changements de consigne, aux incertitudes parameégriainsi qu'aux retards multiples seront

mis en valeur a travers un exemple d'un procédmaminimum de phase.

Ce deuxieme chapitre sera organisé comme suits [Rasecond paragraphe, nous exposerons
la position du probleme de commande. Dans le &wisi nous détaillerons la procédure de
résolution et I'Algorithme correspondant a chacdes trois approches considérées. Dans le
guatrieme, une application sur un processus a 4rudiss permettra d'évaluer les
performances ainsi que les limitations et les ffisafices de ces approches lorsque le systeme
bouclé est soumis a des incertitudes paramétrigu@sdes retards multiples. Les résultats
présentés dans ce chapitre ont fait I'objet defiqations [Belhaj & Boubaker, 2013], [Belhaj

& Boubaker, 2015].

2.2. Position du probléeme de commande

Considérons le systeme Linéaire a temps invariartivariable décrit par la représentation
d'état suivante :

{)‘((t) = Ax(t) +Bu(t) (2.1)

y(t) = Cx(t)
ou x(t)O0O" est le vecteur d'étaty(t)0JO™ le vecteur de commande ¢ft) 10P le vecteur

de sortie. A, B et C étant respectivement la matd@état, la matrice de commande et la

matrice de sortie de dimensions appropriées.

L'objectif est de concevoir le correcteur PID diabnt décrit par :
t dy(t)
u(t)= Ry(t t)dt 2.2
(0= RYO+ K [, ydtB= (2.2)

ou F,F, R representent respectivement les gains matricietgpaptionnel, intégral et

dérivé. Le probléme de stabilisation de (2.1)-(2&)délicat et complexe.
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2.3 Synthese des correcteurs PID via des approchésil

Différentes approches issues de la théorie de comienenoderne ont abordé le probleme de
synthése des parametres PID pour un systeme nridble Parmi ces approches, nous nous
intéresserons a celles qui ont proposé de transfolenprobleme de commande PID en un
probleme par retour de sortie statique (SOF) édprta Dans la section suivante, nous

détaillerons les principales approches ILMI qui @#olu cette problématique.

2.3.1 Approche 1 [Zhenget al., 2002]

Soit :
T
z:[le, zﬂ
avec :
Z; =X
et:
t
zz—foydt.

La variable z peut étre considérée comme étantdeeur d'état d'un systeme augmenté, dont
la dynamique est donnée par :

{zlez1 + Bu
2, =y=C3z

Oou encore :

7=Az + Bu

avec .

i Y]

En combinant I'équation (2.1) et les définitionatiges a z,z; et z,, nous avons :

y=Cz=[C (z
.[;ydt:zz =[0 |z

%:CX:CAX+CBU:[CA q z+ CBuU
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En dénotant parC:[QT c E)T;}T G=[c 0, C,=[0 1], Cs=[CA (] et

<

~T ~T ~'|'T~_~ . . . .
:[y1 2 y3} , ¥,=Gz,i=1, 2, 3, il est possible d'écrire pour (2.2) :

u= Euw+ kY, +RKYy+kRCBI
ou encore :
(I-FCBu= Fy+ Ky, + Ry (2.3)

Pour le systtme augmeni#®= Az + Bu, il est toujours possible de concevoir une loi de

commande par retour de sortie statique de la forme

u=Fy=hy%+ Ryt RY: 4P
oiF=[F R Festungain SOFgt=[y; 7y, ;| estlevecteur de sortie.

Supposons que la matric(é—F3CB) est inversible. En établissant I'analogie entr8)(2t

(2.4), la matrice de gains SCEIIE1 E 723] est alors donnée par :

F<[R B B]=[(-RCBI'R (- RCBJ'R (- RCB)' (2.5)

Le probleme de calcul des paramétres de gains MRNID est ainsi réduit en un probléeme

SOF, ou le systeme augmenté est décrit par :

z + Bu

N
1
p-1

(2.6)

cC

11
3 ]
TR

ou A, B, C etFont été définis précédemment.
Une fois la matrice de gains SCEHE1 F, 723] est trouvée, on déduit a partir de (2.5) les

gains matriciels du correcteur PI, F, et K tels que :

R=R(+CBR)" 2.7)
R, =(I-RCB)R (2.8)
R =(I-RCB)R (2.9)
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Remarque 2.1.
La matrice(l +CBI~:3) est inversible si seulement(sli—FgCB) est inversible. Dans ce cas, la

matrice de transfert du systéme est propre etrlecteur est réalisable. La démonstration est
donnée dans [Zherg al, 2002] .

Théoreme 2.1

Le systéme (2.6) est stabilisable via SOF si etesgent si il existe P>0 eF satisfaisant

I'inégalité matricielle suivante :
ATP+PA-PBB P+ (B P+ FC) B B FQ (2.10)

L'inégalité matricielle (2.10) est une BMI. Elle yteétre résolue en utilisant I'Algorithme

suivant :

Algorithme 2.1

Données initiales : Réalisation d'espace d'étaydteme A , B, C)
Etape 1: Choisir Qy > 0 et résoudre P pour I'équation de Ricatti :
ATP+PA-PBB P+ Q= (,P>0.

Poser i=1 etX; =P

Etape 2: Résoudre le probléme d'optimisation OP1 pBurF et Q; .

OP1: MinimiserQ; sous les contraintes LMI suivantes :

- B'R +FCY
3 le . ( ] ) <0' PI >O (2.11)
(B"R + FC) -1
OuZ;=A"R+PTA-XTBB'P- P BB X+ X'BB'X-q P.

7 * - .
Dénotons pan; la valeur minimale dey;.

Etape 3: Si C(i* <0, la paire P, F) résout le probléme de stabilisation SOF. FinoSjn

Aller a I'Etape 4.

Etape 4: Résoudre le probléme d'optimisation OP2 pBuet F.
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OP2 : Minimiser trace ) sous les contraintes LMI (2.11) ava:O(i* .

Dénotons paR" la valeur optimale dé .

Etape 5: Si HXiTé -P BH<801, ou gj; est une tolérance prescrite, aller a I'Etape Borgi
poseri:=i+lX; = Ff* et aller a I'Etape 2.

Etape 6: On ne peut pas décider par cet Algorithme prédleme SOFS est solvable. Fin.

2.3.2 Approche 2 [Linet al., 2004]

Considérons le systeme (2.1) ainsi qu'un nouveagtewe d'état défini par
T

%(t) = [XT('[) j;xT(e)de 7 (t)}

et une nouvelle sortie définie par :

. T tT T

0=y [y @ o).

Le systeme (2.1) peut étre transformé en un syssmmenté via une commande SOF donné

par :

Ex(t) = Ax(t) +Bu(t)

() =Cx(t) (242
u() =F(t)
ou
I, 0 0 0o 0 I, 0 C 0 0
E={0 I, O, A=|I, I, 0 |, B=|o|, C=|0 C O|,F=[R R R
0 00 A 0 -, B 0 0C

Le systéme (2.12) est appelé systéme descripteangi(E) < dim (E). Pour plus de détails

sur les propriétés de ces systemes, se référan atfal, 2004].
Théoreme 2.2

Le systéme (2.12) est admissible si et seulemeéhgsiste des matrices P Bttel que
ETP=P E> (2.13)

ATP+PA-PBB P+ (B P+ FC) (B R FQ3 (2.14)
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L'inégalité matricielle (2.14) est une BMI. Elle yteétre résolue en utilisant I'Algorithme

suivant :

Algorithme 2.2

Etape 1: Posons i=1 eK; =l 3,
Etape 2: Résoudre le probléme d'optimisation OP1 pBurF et O .

OP1: Minimiser O; sous les contraintes LMI suivantes :

ETR=P Ex C (2.15)
pX (B"R +FCY
T <0 (2.16)
B'R +FC -

ot Z=A"R+P"A-X"BB'P-P BB X+ X'BB'X-Z E,P
Dénotons pao(i* la valeur minimale dey; .

Etape 3: Si ai* <0, F est un gain SOF stabilisant. Fin. Sinon, alléE&ape 4.
Etape 4: Résoudre le probléme d'optimisation OP2 pBurF et q; .

OP2: Minimiser trace E'R) sous les contraintes LMI (2.15) et (2.16) avec=o; .
Dénotons patPi* la valeur optimale dé .

Etape 5: Si HBTXi —BTF}*H <gy,, Ol €y, est une tolérance prescrite, aller & I'Etape 6orSi
posons i:= i+1X; :Pi* et aller a I'Etape 2.

Etape 6: Le probléme SOF ne peut étre résolu par cetrilgoe.

2.3.3 Approche 3 [He & Wang, 2006]

Pour cette approche, He & Wang considerent un requlek général que celui considéré dans
la problématique générale, décrit par (2.1). Le @émdonsidéré est donné par :
X(t) = Ax(t) +B(t) +Bou(t)

z(t) = Cx(t)+ Dyy(t)+ Dyou(t) (2.17)
y(t) = Cox(t) + Dopyo(t)

ou x(t)d0O" est le vecteur d'étaty(t) O O" est le signal externay(t)00™ est le vecteur de
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commande,z(t)0 09 est la sortie régulée st(t) 0P est la sortie mesurée. B, B,,
C,,C,, Dy4, Dy, et D, sont des matrices constantes de dimensions ajgeepr

L'hypothese suivante est en plus considérée :

Hypothese 2.1 (A, B,) est stabilisable etd,, A) est détectable.

Remarque 2.2

Si w(t) =0, le probleme de stabilisation par retour de s@#ieéduit a trouver un correcteur

SOF décrit par:

u(t) = Fy(t) (2.18)

ou FOO™P tel que le systeme en boucle fermée :

X = (A +B,FCy)x (2.19)

est stable. Il est trivial que le systeme en botmlmeée (2.19) est stable si et seulement si il
existe unp = P’ tel que

P(A+B,FC, )+ (A+ B,FC, ) P< ( (2.20)
La condition (2.20) est une BMI. Elle peut étreoté@s selon le théoréme 2.3.

Théoreme 2.3

Pour le systeme (2.19), si la LMI suivante :
P(A+B,FC,)+ (A+ B,FC,) P-a R ( (2.21)

est vérifiée, alors le systeme bouclée (2.19) asakurs propres dans le demi-plan gauche de
la droitea/ 2 dans le plan complexe. 8i<0 satisfaisant (2.21), le probléme de stabilisation

SOF est résolu.

La résolution du probléme de régulation SOF paet @ganisée en deux étapes : La premiere
étape permet de trouver une matrice initiale Psé@nde étape permet de calculer les gains

PID stabilisants via une stabilisation SOF.

La matrice P qui satisfait (2.21) ne peut étrea&rien utilisant une LMI vue la présence de

linconnue F. En posant,, = PB,F, (2.21) devient :

T Ty T
PA+A P+ VpCo+Cy Vpy <0 (2.22)
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Cependant, (2.22) ignom, de telle fagon a ce que la matrice P ne preneépa®mpte toute

l'information. D'autre part, (2.20) est transformaéelinégalité suivante en pré et post

multipliant parL =P 1 :

(A+B,FC,)L+L(A+B FC,)' <0 (2.23)
En posantVp, =FC,L, (2.23) devient

AL +LAT 4B ) potV o B J <0 (2.24)

Selon l'idée de la méthode de linéarisation du aforaplémentaire [Ghaowt al, 1997],

L =P~ méne aPL=1, qui est relaxé avec la LMI suivante :

P I
>0

I L
et la version linéarisée de la trace de (PL) esimsée. Ainsi, un Algorithme itératif pour
trouver un P initial peut étre établi selon I'Algbme 2.3.1.
Algorithme 2.3.1
Etape 1: Posons i=1R, =1 etLy=1.
Etape 2: CalculerP, etL; en résolvant le probleme d'optimisation OP1 pBur L;, Vp;

et Vp,:

OP1: Minimiser trace B L +L; R ) sous les contraintes LMI suivantes :

PA+ATR +\pCo+ C, Vi <0 (2.25)
AL, +LAT+B Vp,#V pB , <0 (2.26)
o
>0
oL (2.27)

Etape 3: Sitrace (P - nke&s, €31 une tolérance prescrit®= R initial est trouve, Fin.

Etape 4: Si la différence de deux itérations satisfatice(PL - trace(B L4 ¥&,, €37

une tolérance prescrite, P initial ne peut pastétesé. Fin.

Etape 5: Poser i = i+1, et aller a I'Etape 2.
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Si un P initial ne peut étre trouvé par I'Algorithrh, le probleme de commande SOF pour le

systeme (2.17) peut ne pas avoir de solutions.

Une fois le probleme de la solution de P initisdai@, la seconde étape doit résoudre le

probleme du calcul des gains SOF. L’Algorithme 2 @nne une solution a ce probléme.
Algorithme 2.3.2

Etape 1: Poser i=1 e, = P obtenu a partir de I'Algorithme 2.3.1.
Etape 2: Résoudre le probleme d'optimisation OP1 peavec P donné :
OP1: Minimiser Q; sous la contrainte LMI suivante :
P (A+B,FCy)+ (A+B,FC,) R-a R< ( (2.28)
Etape 3: Si 0; <0, Fest un gain SOF stabilisant. Fin.
Etape 4: Poser i = i+1. Résoudre le probléme d'optimisa®P2 pourP, avecF donné :
OP2: Minimiser O; sous la contrainte LMI (2.28) mentionnée ci-dessus
Etape 5: Si 0; <0, Fest un gain SOF stabilisant. Fin.
Etape 6: Résoudre le probleme d'optimisation pdliravecF donné efq; :
OP3: Minimiser trace £ ) sous contrainte LMI (2.28) précédente

Etape 7: Si [R-R4| /|P|<& . & une tolérance prescrite, aller & I'Etape 8, siposer

i=i+letP, = RB_,, aller a I'Etape 2.
Etape 8: Le systeme peut ne pas étre stabilisable via. HDF

Les deux Algorithmes précédents 2.3.1 et 2.3.2 eéonmne solution au probleme SOF
correspondant au systeme décrit par (2.17) mais gpda synthese du correcteur PID
correspondant. Pour ce faire, on considére, &eptéke correcteur PID (2.2) a la place du

correcteur SOF décrit par (2.18) 6l F, , i, représentent respectivement les gains matriciels

a concevoir. Afin d'utiliser la méthode proposéesdgZhenget al, 2002], I'hypothése

suivante est indispensable.

Hypothese 2.2 La matrice(l - F;C,B,) estinversible.
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On dénote par :

X(t)
.
X Léy(t)dt}

et
C,ox(t)
y(t) =| foy(tat |.
C,AX(t)

En utilisant (2.17) et (2.18), on a :

x = Ax + Bw()+B,u(t)

2(t) = G X(t)+Dyw (t)+Dyu(t) (2.29)
y(t) = Gx(b)
ou

e sefth ol
Cn=[C, 0 Cyp=[0 I] C;3=[C,A O

. - . T .
C, = [Cle szT Cst] G = [Cl q
I511 =Dy4 I512 =Dy

Le correcteur est réduit a

u(t) = Fy(t) (2.30)
ol

SRS

et:

F=(1-RGB,) R | =123

Une fois la matricef::[E [ 113] trouvée, les gains du correcteur PID peuvent étre

reconstruits comme suit :
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Ry = Ry(I+ C,BoR) ™ (2.31)
R, = (I-RC,B)R, (2.32)
R =(1-RCyBy)F (2.33)

Comme établi dans [Zherg al, 2002], l'inversion de la matric(al +CZBZI~:3) est garantie

par la Lemme 2.1.

Lemme 2.1: La matrice(l +C282I~:3) est inversible si et seulement si I'hypothése e
vérifiée, oll les matrices, et F; sont reliés I'une & l'autre paif; = (I-F,C,B,) ™ F; ou

R =R+ CBR) ™.

Sous [I'Hypothese 2.2, et en remplagant les maticess,, B,, C;, D;;, Dj,, C,
respectivement paA , 8,, 8,, C;, B,,, B,,, C, dans les Algorithmes 2.3.1 et 2.3.2, on
peut ainsi calculer les gains PID stabilisaRts F, et F; tout en utilisant les relations (2.31),
(2.32) et (2.33).

2.4 Application a un processus a non-minimum de plsa

L'objectif de cette partie est d'implémenter lesrextieurs PID présentés dans la section
précédente a un processus a 4 réservoirs a nomormide phase et évaluer les performances
de ces correcteurs PID synthétisés via ILMI enisatilt plusieurs tests et indices de

performance.
2.4.1 Description du processus a 4 réservoirs et agisation mathématique

Le processus a 4 réservoirs [Johansson, 2000]zk€at al, 2000], [Rusliet al, 2004] est un
processus multivariable qui comporte 4 réservoitsrconnectés et deux pompes. Le schéma
synoptique de ce processus est illustré par lar&i@ul. La sortie de chaque pompe est
divisée en deux voies en utilisant une vanne 3svdie débit d'entrée de chaque réservoir est
mesuré par un débitmetre électromagnétique eté&égall une vanne 3-voies. Le niveau de
chaque réservoir est mesuré par un capteur dewiizegprobleme de régulation a pour but de
commander les niveaux d'eau dans les réservoggienfs avec les deux pompes. Les deux
pompes transmettent I'eau du bassin vers les 4vodse Les réservoirs supérieurs 3 et 4
déchargent I'eau dans les réservoirs inférieuse(véir 1 et réservoir 2, respectivement). Les
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positions des vannes déterminent la position do dérmodéle linéarisé. Si; est le taux

d'ouverture de vanne du premier réservoir, aldrsy() sera le taux d'ouverture de vanne du

quatrieme reservoir. Le voltage appliqué a la porepeg; et le debit correspondant est
COoumpi = K i=1,2. Le débit au réservoir 1 estkd, et le débit au réservoir 4 est
(1-yy)k, et similairement pour les réservoirs 2 et 3, lébitd respectifs sony,k,9, et
(A-Yy,)ks0,. L'accélération de gravité est notée par g. Lgsasix de niveau mesurés sont
y1=Kehy ety, =kchy.

Pour chaque réservoir i=1,..., 4, en considéralat lde Bernouilli et le bilan de matiere :

Oouy, = &/ 207 (2.34)
dh,
A d_tl =0in; ~Yout (2.35)

ou g, est le débit entrant au réservoir igg, est le debit sortant du réservoir i.

En considérant le débit entrant et sortant de kesiséservoirs simultanément, la dynamique

non-linéaire du processus a 4 réservoirs est doperée

AR e v

N
2 2 2 (2.36)
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(1= 72) Qpump
CE—71 ) i
[
t] !
Figure 2.1- Synoptique du processus a 4 réservoirs
Nomenclature

h; Niveau d'eau dans le réservoir i
a; .| Surface du tube de sortie du réservoir i
A .| Surface du réservoir i
Vi Pourcentage d'eau dérivée vers les réservoird 1 et
Yo Pourcentage d'eau dérivée vers les réservoir8 2 et
kq .| Gain de la pompe 1
K, :| Gain de la pompe 2
ke :| Gain du capteur de niveau
g :| Constante de gravitation
Apump 1 Débit de la pompe 1
Joump,2 | -| D€bit de la pompe 2
o :| Voltage de I'entrée 1 (pompe 1)
3, :| Voltage de I'entrée 2 (pompe 2)
Y1 :| Voltage du dispositif de mesure de niveau du résefy
Yo :| Voltage du dispositif de mesure de niveau du réseg/
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Soient les variables x; =Ah, =h - hP i=1,...,.4, U; =A9; =9 —ﬁjo, j=1,2 et
Yj =Ay; =Y, - yJ0 , j=1,2. Le modeéle linéarisé autour des pointqudlére 88, 99, hf, hJ,

h3, hS, y¥, y3 peut étre exprimé par [Johansson, 2000] :

{ X =Ax +Bu
y = Cx (2.37)
ou
I % [0 &3 | g | - .
-2 2o =3 0 viky
Ap\ 2n? A1\ 2H A, 0
0 _% |9 0 & |9 0 Y2K>
n e Az \ 2h) Ao\ 2m . A,
0 0 _3 i O ’ 0 M ’
A3 2h(3) A3
1-v.)k
0 0 0 _& i ( Yl) 1 0
A 2h0 L A4 _
L 4 4

cofke 0 00
0 k, 00

Pour les parameétres du processus donnés dans $3o0har2000], les valeurs propres du
systeme en boucle ouverte sont données—-8a0159, -0.0111, -0.0419 et-0.0333. Le
systeme admet deux zéros de transmission multblagaqui sont déterminés par les zéros de

leur déterminant :

detG(s)zM[ (& sT)(® sT 5%}
172

[1ia(@+sT) (2.38)
Ainsi, les zéros peuvent étre calculés analytiqugme
(T3 +T9) +\(T3= T2 +4T5T 4

z1(n)=

2T3 T4 (2.39)
_ T3+ Ty) - \/(T3 —T)%+4T4T

z,(n)=

2T3Ty (2.40)
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~

ou .

n= (A-y)(A-v,) D[O,OO[

Y1¥2
& g

Le zéro multivariable ajustable donné par (2.3t @re assigné au demi-plan gauche ou au
demi-plan droit. L'ajustement de la position desnes détermine si le systeme est a

minimum de phase (MP) ou a non-minimum de phase RNNles résultats peuvent étre
exprimés en termes des taux d'ouverture des vayinesy, comme indiqué dans le Tableau
2.1.

Tableau 2.1 Position des zéros du systeme linéarisé en famndis taux d'ouverture des

vannes Y; et Y

Z; z, Comportement du systéme

1<y, +Y, <2 | Négatif | Négatif| MP

Vi +Yo=1 Zero | Negatif| Limite

o<y, +y,<1 Positif | Négatif| NMP

La position des zéros multivariables dans le ddairmauche ou demi-plan droit a une

interprétation physique simple. Sof}; le deébit a travers la pompe i et assumons que
Opump,1= 9 pump,2- d. Ainsi le débit total des réservoirs supérieuns[és— (y1+y2)] g etle
débit total des réservoirs inférieurs €t +Y,)J. Ainsi, le débit des réservoirs inférieurs est

supérieur au débit des réservoirs supérieury, $iy, >1, c’est a dire, si le systeme est a
minimum de phase. Le débit des réservoirs infésieest inférieur a celui des réservoirs

supérieurs si le systeme est a non-minimum de ph&smns ce casp<y; +y,<1. Il est

facile de commandely; avec U; et Yy, avec U,, si la plupart des débits s'acheminent

directement aux réservoirs inférieurs. Le problé@leommande est particulierement difficile
si le débit total des réservoirs a gauche (résendoet 3) est égal au débit total s'acheminant

vers les réservoirs a droite (réservoirs 2 et BlaCorrespond &4 +Y-> =1 ou un zéro
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multivariable a l'origine. Ainsi, il y a une relati immédiate entre la position du zéro du

modéle et l'intuition physique de commander le essas a 4 réservoirs [Johansson, 2000].

Les valeurs des parameétres correspondant aux morgdibpératoires pour les deux cas de
modeles MP et NMP sont données par le Tableau L28. valeurs des parametres du

processus sont récapitulées dans le Tableau 2.3.

Tableau 2.2- Conditions opératoires relatives aux modeles szeM@PNMP

Parametres Unité Systéeme a MP Systéeme a NMF,
ho, h [cm] 12.4,12.7 12.6, 13
he. hg [cm] 18,14 4.8,4.9
99 89 [V] 3.00, 3.00 3.15, 3.15
Ky, Ky [cm/V.s] 3.33,3.35 3.14, 3.29
Vi, Yo — 0.7,0.6 0.43,0.34

Tableau 2.3- Valeurs des parameétres du processus a 4 réservoir

Parametres Unité Valeur
A Ag [cm?] 28
A, A, [cm?] 32
a, & [cm?] 0.071
a, ay [cm?] 0.057
Ke [Vicm] 0.5
g [cnT/s] 981

2.4.2 Synthese des régulateurs et tests de perfomca

Dans cette section, nous appliquons les trois apeoILMI présentées dans la section 2.4.1

afin de concevoir des correcteurs PID MIMO pouptecessus a 4 réservoirs. Les boites a

outils Sedumi et Yalmip [Lofberg, 2004] de Matlatns utilisées pour résoudre le probléme

numerique. Les résultats de simulation pour le @€égide de systeme a non-minimum de

phase sont présentés dans le Tableau 2.4. En éomsidle probléme de stabilisation,
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I'approche 1 et I'approche 3 résolvent le problémejue les valeurs propres du systeme en
boucle fermée sont dans le demi-plan gauche du querplexe. Toutefois, l'approche 2 ne
peut pas résoudre le probleme de stabilisatioravardsence de deux zéros figurant parmi les

valeurs propres du systeme en boucle fermée.

Tableau 2.4- Gains PID et péles du systeme bouclé

Approche Gains matriciels PID Pdles
_[2.4164 0.949 ~1.4903
1711.8290 1.669 ~0.3065
£ = 02995 0.233 ~0.0228 + 0.0083i
2710.2678 0.244

~0.0130
- _[41.2085 0283
371 -0.0432 57.615 ~0.0173
- _[0.2284 -0.172 -0.9398
' |-0.3656 -0.150 ~0.9909 + 0.0496
2 -0.0025 - 0.000
- 0,0

- _[-01493 2.1896
37 -2.9234 -0.297

[2.7242 1.0431
F=

-1.4213 +1.1494i

12,0398 1.864 01311
g, = 03904 0310 ~0.0013 + 0.0123i
3 0.3899 0.344
-0.0612

_[41.5157 2.655
371 0.9236 59.426

En termes de complexité d'implémentation des ILM$, approches 1 et 2 sont complexes
puisqu'elles nécessitent l'introduction de varialdepplémentaires, menant a une dimension
élevée des LMis. L'approche 3 apparait comme simgle qu'elle permet d'éviter

l'introduction de variables supplémentaires. Cepatdcela exige la convergence de deux

Algorithmes indépendants. Le premier Algorithmetdoduver une matrice P initiale et un

second Algorithme, utilisant la matrice P initiadit calculer les matrices de gaikg, F et

F;. Les parametres de réglage pour chaque approgpesé&s dans le Tableau 2.5, sont

considérés comme des criteres de comparaison iamieriyu qu'un choix convenable de
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chaque parametre de réglage est requis pour cenaule bonnes performances. A partir des
résultats de simulation intensifs, nous avons piclcwe que I'approche 1 est trés sensible aux

variations des paramétres de réglage alors gupf@eches 2 et 3 sont moins sensibles.

Tableau 2.5 Taux de convergence, parametres de synthéseaghgiaes de réglage

Approche of Parametres de synthese | Parametres de
réglage
1 — 0.025 R,Fo Qo, €01
2 7.62<107 Z,L, k.o X1, €g2
3 2.88< 10 R.Foi LY,V €31, €32, O)

D'autre part, une comparaison entre les perfornsales correcteurs PID synthétisés en
utilisant les approches ILMI 1 et 3 données a tblie dans le Tableau 2.6.

Tableau 2.6- Comparaison des performances entre I'approché&dperoche 3

Correcteur PID via Parameétres Systéme a NMP
approches ILMI

Sortie 1 Sortie 2

Temps de montée (s) 5.69 4.46

Approche 1 Temps de réponse (s) 11.7 9.89
Pic de dépassement (%) 0.22 0.319

Temps de montée (s) 0.898 1.02

Approche 3 Temps de réponse (S) 2.76 5.18
Pic de dépassement (%) 4.42 6.64

Il est clair que le correcteur relatif a I'approéhdonne de meilleures performances en termes
de temps de montée et de temps de réponse regpeetiv pour les deux sorties du systeme
alors que le correcteur PID relatif a I'approchdobhne de meilleurs résultats en termes de
dépassement minimal par rapport a l'approche 3ectispment pour les deux sorties du

systeme. Une erreur statique nulle est enregiptraeles deux approches considérées.
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2.4.3 Indices de performance

Pour élaborer une évaluation des performances itfésedtes approches ILMI, on considére
les indices de performance ISE, IAE, ITAE et IT®Eaduits au premier chapitre. Seules les
approches 1 et 3 seront utilisées lors de cettbeeatamparative vu que I'approche 2 ne permet

pas de stabiliser le systeme.

Soient les dynamiques d’erreurs définies par :
g =r. (- (2.41)

& (1) =1 (1) y2 (1) (2.42)

Nous assumons de plus que les deux entrées dermééédu processus a 4 réservoirs sont
soumis a un échelon unitairg(t) =1V et r,(t) =1V dans l'intervalle de temp3< t< 100s.

Notons que T, le temps d'établissement utilisé p@galcul des différents criteres, est choisi
€gal a 100s dans tous les résultats de simuldtesindices de performance calculés relatifs
a ces résultats de simulation sont répertoriés dan$ableau 2.7. La comparaison sur
l'intervalle 0<t<100s montre que l'approche 1 donne de meilleurs résukta termes

d'indices de performance IAE, ITAE et ITSE. Lesewst des indices ISE sont presque
identiques pour les deux approches. Le correctdéDrsynthétisé par I'approche 1 fournit
généralement des performances légerement supéri@umeux obtenus par le correcteur

synthétisé par I'approche 3.

Tableau 2.7 Indices de performance

Correcteur PID via Type Indices de performance

approche ILMI d'erreur IAE ISE TAE TSE

g |0.9524 | 0.3866| 29834 | 0.1683
Approche 1 e, |1.1026 | 0.3090| 17.6191| 0.1707
Totale | 2.0550 | 0.6956 20.6025] 0.3390

g |1.5055 | 0.4785] 24.9806| 0.341]
Approche 3 e, |1.1487 | 0.2166] 195771| 0.1875
Totale | 2.6542 | 0.6950 44.5577| 0.528

A\ X
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2.4.4 Tests de robustesse

Pour élaborer une évaluation de la robustesse iffésedtes approches ILMI, on considére
guatre scénarios qui incluent la sensibilité dutésye a un bruit blanc gaussien, au
changement de consigne, aux incertitudes paramégiegt enfin aux retards multiples.

Rappelons que cette étude est basée sur les tesldtacorrecteurs PID des approches 1 et 3.

— Test 1 : Perturbation par un Bruit Blanc Gaussien BBG)

Pour évaluer l'effet d'une perturbation de bruitles mesures du systéme bouclé, on perturbe
les sorties du systeme avec un bruit blanc gausiemariance 0.2 et de moyenne nulle.
L'influence de cette perturbation est observédastigure 2.2. Les résultats montrent que le

systeme en boucle fermée pour les deux approchage®sensible a cette perturbation.
- Test 2 : Changement de consigne

Dans cette section, nous considérons que le pieE@sd réservoirs est soumis aux consignes

suivantes :

=1V, 0<t<100s

OV 0<t<50s

[, =
2711V 50< t< 100s

A partir de la Figure 2.3, on observe que les cbetes PID synthétisés par les deux

approches sont robustes face aux changements sigmes.

— Test 3 : Incertitudes paramétriques

Dans cette section, nous considérons le cas degsos a 4 réservoirs sujet a une incertitude
de £20% sur les taux d'ouverture des vanngset Y,. L'influence de ces incertitudes sur les
entrées de commande et sur les réponses du syistercié est illustrée par la Figure 2.4.

La Figure 2.4(a) montre que l'approche 1 est re@bfate aux incertitudes paramétriques des
taux d'ouverture des vannes affectant le systemenad. Par contre, I'approche 3 est sensible

a une incertitude de-20% affectant les taux d'ouverture des vannes, continsdré par la
Figure 2.4(b).
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Figure 2.2- Test 1 : (a) Approche 1 (b) Approche 3

59



Chapitre 2 : Synthese des régulateurs PID multbées via des approches ILMI : Analyse
comparative

5 [ [ ] 6 ]
—_— A3 5 o
al O — a9,
! 3
I
> 2\ = )
» | b 2
<1 |‘ < 1
\
ol = —
V’_ =',¢! 0 -— -—
-1 \/ A
-2 -
0 50 100 0 50 100
Temps (s Temps (s)
1.4 14
1.2 1.2
1 /r 1N -
_.08 0.8
= =
5 0.6 5.0.6
< 04 B
' 0.4
0.2 0.2
0
0 >0 . 0O 50 100
Temps (s) Temps (s)
1. 1
1 1
0.8 0.8
0.6 B 0.6
> 2. 0.4
~ 0.4 o
2 =
: 0.2
0.2
0
0
-0.2
02 50 100 0 50 oy
Temps (s Temps (s)

(@) (b)

Figure 2.3- Test 2 : (a) Approche 1 (b) Approche 3
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— Test 4 : Retards multiples

Dans cette section, nous considérons que le sysiemya-minimum de phase est sujet a des
retards multiples. Pour avoir une description pisliste du processus a 4 réservoirs, nous
prenons en considération des retards de transpboe &s vannes et les réservoirs. Nous

considérons alors le systeme linéaire avec deslsetians I'état et dans les commandes décrit
par [El Haousset al, 2011]:

X(t) =AX(t) +AX(t —T) +By(t-T) +B u(t-13
y(t) =Cx(t) (2.43)

ou x(t)OO", u@®)OO™, y(t)OOP représentent respectivement le vecteur d'étatedeeur

de commande et le vecteur de sorfie, 10", A, 00™", B,OO™Met B,OO™™ sont
des matrices constantes connues avec des dimersgipnspriees.t,, t, et r; sont des

retards constants connus. Pour évaluer l'effetrdemds, 4 cas d'études correspondant a

différents retards de transport entre les réses\aiifes vannes sont considérés :

Cas 1:1y =1s, 1, =1s et 13 =15,

Cas 21, =1.5¢, 1, =1.5s et 15, =155,

Cas 3:1 =2s, 1,=2s et 13 =25,
- Cas 4.1y =2.5s, 1, =2.55et 13 =2.5s.

La Figure 2.5 montre les lois de commande et lesesadu systéme pour les deux correcteurs
PID correspondant aux deux approches 1 et 3. Najoed'échelle des sorties du processus a
4 réservoirs a été normalisée pour les quatrefaasl@ superposer les différentes courbes sur
la méme échelle. Les approches 1 et 3 apparaigssrdgensibles face a des retards multiples
associés aux états et entrées de commande du sy&areffet, plus on augmente les valeurs
du retard plus on enregistre une dégradation ddsrpmnces au niveau des réponses du

systeme bouclé voire méme une instabilité du system
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Figure 2.5- Test 4 : (a) Approche 1 (b) Approche 3

2.4.5 Synthese des résultats

L’analyse comparative basée sur les difféerentsceslide performance prouve la supériorité
du correcteur PID synthétisé par l'approche 1 pppaort a I'approche 3. En appliquant un
bruit blanc gaussien sur les mesures, les deuxoelpps sont trés sensibles a cette

perturbation. Pour le cas de changement de corssitggeapproches 1 et 3 se montrent toutes

les deux robustes.

Concernant les incertitudesnp#raues sur les taux d'ouverture des

vannes, l'approche 1 est robuste face a ces ks alors que I'approche 3 ne I'est pas et

peut méme mener le systeme vers l'instabilité.gptiguant des retards multiples sur les états

et les entrées de commande du processus nomisalelex approches s'avérent trés limitées.

En effet, lorsque le

devient instable.

systeme est sujet a des setawdtiples assez importants, le systeme
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Généralement, une comparaison des résultats desdeecteurs PID par les deux approches
1 et 3 pour les différents tests et indices degpardnce prouve la supériorité de I'approche 1
sur l'approche 3. Cependant, nous notons aussisensibilité aux différents tests de

robustesse considérés, principalement le bruitcbégpliqué sur les sorties, les incertitudes

paramétriques et les retards multiples.
2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié trois approceesynthese des correcteurs PID
multivariables via des LMI itératives. Nous nousnsees intéressés au cas du processus a 4
réservoirs comme application a un benchmark d'gstésye a non-minimum de phase. Afin
d'analyser chaque approche ILMI, nous avons détllprocédure de résolution ainsi que
I'Algorithme permettant la résolution numérique ageprobléme. Nous avons aussi proposé
une analyse comparative en se basant sur dessrd@ptimisation (faisabilité, résolution du
probleme de stabilisation, complexité de I'Algamii) et sur des indices de performance et de

robustesse afin d'évaluer chaque approche.

L'analyse comparative établie dans ce chapitrermipade mettre en évidence les limitations
de ces approches lorsque le systéme est a non-ummide phase et qu'il est sujet a des
retards multiples, des incertitudes paramétriquedes perturbations extérieures. Afin de
traiter le cas des retards multiples, nous propostans le cadre du chapitre suivant de
développer un modele d'état qui permet de résolaelrerobleme de la synthese des

régulateurs PID pour le cas des systemes a retastiples.
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3.1 Introduction

La commande des systémes a retards représente suléfis majeurs de l'automatique
moderne. Les retards associés a un systeme LTIvadable ou multivariable générent une
détérioration des performances voire méme unehiis¢adu systeme en boucle fermée. Une
variable retardée peut étre considérée comme épansysteme a parametres distribués
généralement décrit par une équation a dérivédelies. Or, les approches classiques de
commande ne sont pas directement applicables awelpw de dimension finie et elles
nécessitent le plus souvent un modéle linéaireirertsion finie. Pour pouvoir répondre a ce
probleme, on utilisera dans ce chapitre la méthdde collocation orthogonale pour
transformer un modeéle retardé de dimension infeieun modéle approché de dimension
finie. L'approximation du systeme retardé par lahoée de collocation orthogonale exigera
dans ce cas un bon réglage des parametres deladeét

L'objectif de ce chapitre est de proposer une nveprésentation d'état permettant de
modéliser des systemes LTI MIMO avec retards mlelipvia la méthode de collocation
orthogonale. Cette modélisation permettra dansdpitre suivant une synthese du régulateur
Pl associé.

Ce chapitre est organisé comme suit : Dans le se@amagraphe, les passages d'une
représentation d'état vers un modele en matri¢eadsfert et vis vers-¢a d'un systéme linéaire
a un retard seront rappelés. Dans le troisiemegpaphe, le principe et le réglage des
parametres de la méthode de collocation orthogomailesera utilisée pour I'approximation
d'un systeme de dimension infinie en un systemeéimdension finie sera exposé. On étendra
dans le quatrieme paragraphe le principe de |'agppadion d'un seul retard au cas des retards
multiples appliqués sur les états et aussi suemhtees du systeme. Enfin, la méthodologie
proposée sera appliquée dans le dernier paragmghme chapitre sur trois exemples de
processus industriels : un processus stable, ucepsas a non-minimum de phase et un

processus instable.
3.2 Modélisation des systemes linéaires a retards

Dans cette partie, nous rappellerons respectivetaemiodélisation d'un systéme retardé par

une représentation d'état ainsi que le passagaimermatrice de transfert, la modélisation du

systeme retardé par une matrice de transfert epassage vers une représentation d'état et
enfin la modélisation d'une variable retardée par équation aux dérivées partielles.
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3.2.1 Modélisation par une représentation d'état gbassage vers une matrice de transfert

On consideére la classe particuliére de systemeMIMO avec retards multiples sur les états
et sur les entrées dont la représentation d'étabesée par :

(3.1)

{X(t) =AX() +FAX(-T) +Bu(t-1,) +Bp(t-1)
y(t) = Cx(t)

ou x(t)OO", u(t)OO™, y(t)OOP représentent respectivement, le vecteur d'étaedeeur
de commande et le vecteur de sorthg; € R™", A eR™", Boe R™™, B, e R™M et

C € ®P*" sont des matrices constanteg. T, et T3 sont les retards du systeme.

Le passage vers la matrice de transfert de cemrsgstét obtenu comme suit [Richard, 2003]
G(s)=cesl, - AQ) " BE (3.2)
avec

A(s)=Ag+Ag 1

B(s)= B,e 2+ B &3

Ce=C
Ainsi
G(9)= sh— A+ Ale—Sfl)_1 (B,eS2+ B &3 (3.3)

3.2.2 Modélisation par une matrice de transfert epassage vers une représentation d'état

Le passage de la modélisation en matrice de tndarsfene représentation d'état peut étre
établi pour les systemes LTI MIMO avec retards iplds en appliquant la méthode de
Gilbert [Kailath, 1980] ou en utilisant une décomjpion spécifique de la matrice de transfert.
Notons que la méthode de Gilbert construit direetgmune réalisation minimale d'ou son
intérét. On trouvera dans les Annexes E-F deux plesrd’un systeme stable et d’un systéme

instable détaillant le passage d'un modéele en ceatie transfert a une représentation d'état.
3.2.3 Modélisation d'une variable retardée par un&quation aux derivées partielles

Toute variable retardée peut étre modélisée paysteme a parametres distribués décrit par
une équation différentielle partielle (PDE) commé fDavis, 1975], [Richard, 2003] :
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0X(z,t) _ ~10X(z,1)

ot T 0z (34)
avec la condition aux limites suivante :
v(t) = X(0,1) (3.5)
augmentée de la sortie suivante :
v(t—1) = X(1,1t) (3.6)

ou t et z sont respectivement la variable temperetl la variable pseudo-spatiale. Comme
exposé par la Figure 3.1, v(tX(z,t) et v(t—T1) représentent respectivement la variable

d’entrée, la variable d'état et enfin la variabk sbrtie du bloc retardt étant un retard

constant.

v(t) X(0,t) X(Lt) = v(t—1)

e—'[

Figure 3.1- Modélisation d'une variable retardée par un systa parametres distribués

3.3 Approximation d'un systeme de dimension infiniepar la méthode de collocation

orthogonale

L'objectif de cette partie est d'examiner de fag#taillée la méthode de collocation
orthogonale ainsi que l'influence de ses différguasametres sur l'approximation de la
solution. La méthode de collocation orthogonale fiak, 1994], [Nihtilaet al, 1994],
[Boubaker, 2000], [Lefevret al, 2000] figure parmi les méthodes des résidus pésdeés
plus réputées pour différentes raisons. Cette méthest caractérisée par plusieurs
avantages ; I'établissement du systeme différentithaire s'effectue sans calcul d'intégrales
grace au choix de la fonction de Dirac, la natues dvariables d'état est conservée
contrairement aux autres méthodes et les bilamsadse et de chaleur sont conservés dans la
transformation. En plus, cette méthode se distinuaresa simplicité de mise en ceuvre par
rapport aux autres méthodes mais au prix d'uneeeg@de respect de certaines régles. Elle
peut mener par contre a de trés mauvais résultagstaines précautions ne sont pas prises en

compte.
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3.3.1 Principe

Le principe de la méthode de collocation orthogerest de chercher une approximation de

dimension finie pour la variable a parametres itigés X(z,t) sous la forme [Boubaker,

2000] :

N+1
Xzh =2, x0a@ (3.7)

i=0
ou x; est la valeur de X aux (N+2) points de collocatbres @, sont des fonctions de base
évaluées aux points de collocation. Un certain mende parametres doivent étre choisis

convenablement pour utiliser la méthode de collonatrthogonale :

- Les fonctions de baseg ,

- Le nombre des points de collocation N,
- La position des points de collocation.

La dénomination de la méthode de collocation "agtimale"” provient du fait que les points de

collocation sont confondus avec les points d'irdgkdon.
3.3.2 Choix des fonctions de base

Différentes classes de fonctions de base ont étsidérées dans I'application de la méthode
de collocation orthogonale. Afin de simplifier lesalculs, nous choisissons d'adopter des
fonctions polynémiales du fait que ces fonctionatsdérivables, intégrables et forment un
espace vectoriel. Parmi ces fonctions, nous pouwites les polyn6mes de Tchebycheyv,

Legendre, Leguerre, Hermite et Jacobi qui vérifiemtrelation d'orthogonalité suivante

[Damak, 1994] :

[a@e@® = R, (3.8)
Q

Les polyndmes de Lagrange ont été I'objet de plusigavaux dans la littérature grace a leurs
propriétés intéressantes. Il a été prouvé via desnples numériques que nous pouvons
obtenir une bonne approximation, facile a mettreceuvre en utilisant les polynémes de

Lagrange avec un nombre tres limité des pointsotleaation.
Les polynémes d'interpolation de Lagranggz) de degré (N+1) définis a l'aide de (N+2)

points d'interpolatiorg; sont donnés par [Lefevet al, 2000] :
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LN(z):= S (3.9)
| B%“Z

j#i
ou zo,zl,...,zN+1D[ O,}. sont les points de collocation qui représentesitpi@rametres de la

meéthode. N est défini comme étant l'ordre de réolicles points de collocation internes
considérés comme étant les zéros du polyndme debiJatrdre (N+2) seront définis

ultérieurement.

Les polynémed._;(z) doivent vérifier la propriété suivante [Boubak2p00] :

Li(z)=1 sij=i

Li(z))=0 si j#i (3.10)

Nous pouvons veérifier qu'en chaque point d'intexpoh z; :

(‘R(Z])ZSIJ i,j:O, 1, veny N+1 (311)
d'ou :
Xz D)= =0, 1,.., N+1 (3.12)

Les fonctions x;(t) représentent donc les valeurs de la solution appee aux points

d’interpolationz; .
3.3.3 Détermination du nombre de points de collocen

Le choix du nombre de points de collocation N egtdrtant dans l'utilisation de la méthode

de collocation orthogonale. D'une part, il détemniiordre du systeme et par conséquent le
nombre d'équations a résoudre ; d'autre part,flilildanénormément sur la précision de la

solution obtenue. Ce choix est dépendant de plissfaateurs relatifs au modeéle en question
tel que la dynamique, la dimension du domaine apaes capteurs, les non-linéarités du
modele... Il est question de maniére générale decbhr a résoudre un compromis entre la
précision de la solution et la complexité du mod8lar un plan numeérique, il est souhaitable
de faire varier la position des points de collamatplutét que d'augmenter le nombre de
points [Damak, 1994], [Boubaker, 2000].

3.3.4 Détermination de la position des points de kocation

Le choix de la position des points de collocatigh un critére tres important vu qu'il influe
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enormément sur la précision de la solution. Il @ @buvé que les positions optimales des

points de collocation sont les zéros de polyndnmsexgonaux [Lefevret al, 2000] .

Notons que les meilleures approximations ont éterakes avec les polyndmes de Jacobi

vérifiant la relation d'orthogonalité suivante [Dakn1994] :

1
[ (1- 207 D (2)d= | k=0, 1, ..., N-1 (3.13)
0

Les parametres p et g sont des parametres de eegkgnettant d'obtenir la meilleure
solution mais il n'existe pas de méthode génémale géterminer la valeur exacte de ces deux
parametres. Des études expérimentales ont montré&sfupréférable de placer les points de

collocation dans les zones ou les non-linéarités Iss plus accentuees.
Les points de collocation internes sont considémame étant les zéros du polyndbme de

Jacobi notéPP? défini par [Lefevreet al, 2000] :

pD = (z- gy E.DP- R (p.a)FS (3.14)

avec pgp"” =1 et ou les coefficient$y (p,q) et gy (p, g)sont définis comme suit :

(N-1)(N+p-1)(N+ g- 1)(N+ pt g- 1)

si N>2
(2N+p+g-1)2N+ pr o~ 2§ 2N B & 3)
hy (p.9):=
(p+1)(g+1) 6 N=2
(p+q+2Y (p+ g+ 3)
0 Sinon
1 P - of .
qQ)=9—= (1~ si N>
I (P.0):=1 5 ( (2N+p+q_1)2_1)
9+l & N=1
p+g+2

ou p et g sont deux parametres de réglage de fzodetde collocation.
Le Tableau 3.1 montre l'influence du couple de ipatees (p, q) sur la position des points de

collocation dans le cas ou le nombre de pointsotlecation est fixé a N=3.

71



Chapitre 3 : Contribution a la modélisation desé&y®s a retards multiples par des équations

aux dérivées partielles

Tableau 3.1 Position des points de collocation

p q Remarques Position des points de collocatiom N3
-1/2 | -1/2 | Distribution z5=0, z,=0.067, z, = 0.5, Z3=0.933(C, z, =1
symétrique de zéros
0 0 | Position uniforme z, =0, z; =0.1127, z, = 0.5, 23 =0.887¢, z, =1 .
de zéros

petit >1 | Davantage de zérpg, =0, z; =0.4207, z, =0.733¢,23 =0.946(, z, =1
du coté dez = z 44

>1 | petit | Davantage de zérpg, =0,z =0.054(, z, =0.266., z3=0.579¢, z, =1
du coté dez = z,

3.3.5 Mise en ceuvre de la méthode
En utilisant la méthode de collocation orthogon&deyariable d'étaiX(z,t) est approximée

par une variableX'(z,t), représentant une somme finie de produits de ifmmetdépendants

de deux variables, lI'une est la variable tempotedel'autre est la variable pseudo-spatiale z
comme suit :
. N+1
X' (z,t)= Y Li(@)x (1)
i=0
X () =X"(z; 1) = X(z,t)|2:Zi (3.15)
ou z; représente un nombre fini de points de collocatiéimis comme suit :

2p=0<z<.< Zyq1= " (3.16)
qui sont les points d'interpolation des polyndmeslLegrangeL; définis par (3.10) ou les
zéros du polynéme de Jacobi nqnfé*q) définis par (3.14).

Etant donné que les dérivées temporelles et sesitialix points de collocatios, sont

exprimées comme suit [Nihtiket al, 1994] :

X (z,1) _dx ()
ot _ dt
z=z
* N+1 dL.(z
w = Z ll,JXJ(t) ou li,j :% (317)
z z=1z j=0 Z Iz= z
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et apres calcul des points de collocatipnet des coefficients;;, nous obtenons un modele

approximé en substituant les approximations (3dbfjs la PDE (3.4). Ce modele approché
est exprimé en fonction d'équations différentietiedinaires (ODE) situés en chaque point de

collocation calculée par cette méthode.
3.3.6 Analyse théorique de I'approximation de I'ereur d'interpolation

L'erreur d'interpolation est l'un des facteurs ingnats qui détermine la qualité de
I'approximation par la méthode de collocation ogthmale. Généralement, I'erreur
d'interpolation peut introduire des perturbatioesla dynamique du systéme étudié menant
méme a sa déstabilisation. Nous consacrons cettde pa l'analyse théorique de
I'approximation de l'erreur d'interpolation enteenhodele de dimension infinie et le modeéle
de dimension finie. Notons que cette analyse dableapour tout systéme a retards approché
via cette méthode. Dans ce qui suit, on utilisarBofmule de Cauchy pour prouver que cette
erreur est bornée. Notons que la position des palatcollocation joue un réle important,

comme elle influe sur la convergence de I'errenteatpolation.

Nous considérons la formule de Cauchy pour l'erdéaterpolation définie par [Davis, 1975]
[Lefevreet al, 2000]:

ey z.H)= Xzt~ X (z.1) 18)

et nous assumons que la solution inconK(® t) est suffisamment continue dérivable. Nous

avons alors [Davis, 1975] [Lefeves al, 2000] :

_ @ @)
ey (z,t)= w(z) (N+1), (3.19)

ol w(z) = ﬁ (z-z)etn(z)0[-1,+1.
j=0

En conséquence, nous essayons de choisir les pntsllocation intérieurg,,..., 7y, qui
minimisent I'erreur d'interpolation (3.19). San® wonnaissance préalable du comportement
de la solution exacte, ce probléeme est réduitiveoz,,...,z_; tel que w(z) est minimal.

Dans ce qui suit, nous considérons I'étude de eagpdlyndmes de Chebyshev relatifs a la

famille des polyn6mes de Jacobi correspondent aleuvs des paramétrgs=qg=- 1/2

Les racines des polyndmes de Chebyshev d'ordre INsont données par [Lefevet al,

2000] :
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zT( =Cog Tt 2k+1 pour k =0, ..., N2 (3.20)
2(N-1)

Qui sont solutions de ce probléme. On considérsidasnorme minimale correspondante

donnée par [Lefevret al, 2000] :

N-1
w(z), = n(z—a*:{ _ 7 a2
k=1 00
Ainsi :
@),
len]l., < (NaD22 3.22)

Nous démontrons a travers (3.22) que l'erreur edfpaiation pour I'approximation des

variables de retards est toujours bornée pourdespetrep =q=-1/2.

Remarque 1

La derniére démonstration a été accomplie pouasedes polynémes de Chebyshev relatifs a
la famille des polynébmes de Jacobi, dans laquedlesuinples calculs aboutissent a la
limitation de l'erreur d'interpolation. Les travaube [Lefevreet al, 2000] montrent que
I'erreur d'interpolation est bornée aussi pour as plus généralisé ou les parameétres de

1

réglage p et q sont compris dans un intervalleadews -5 2|.

3.4 Extension au cas des systéemes a retards mulégl

En se basant sur les développements précéderds, mopose de développer un modele d’état

permettant I'approximation d'un systeme LTI MIMCeavetards multiples.
En appliquant le principe de modélisation d'unealde retardée par les PDE (3.4)-(3.6) sur
chacun des vecteurg(t—r1;), u(t—1,) et u(t—t3) du systeme (3.1) et le principe de

I'approximation par la méthode de collocation ogitrwale, le systéme (3.1) est transformé en
3(N+1) équations différentielles ordinaires donngas[Belhaj & Boubaker, 2016]:

(1) = — = Aoy(t) + B x(t) (3.23)
T Ty

(bz(t) = —iﬂzwz(t) —}—ig éj(t) (3.24)
L) Ty

Goy(t) = —— Aqog(t) + B (1) (3.25)
T3 T3

74



Chapitre 3 : Contribution a la modélisation desé&y®s a retards multiples par des équations

aux dérivées partielles

augmentées par les sorties suivantes :

X(t—T;) = oy(L t) = ooy (1) (3.26)
u(t—Tz):wz(l,t): 62002('[) (327)
u(t—T13) = wg(1l, t)= Cwz(t) (3.28)

ol pour k=1,2,3, les matrices; , B;, C;, i=1,2,3 sont calculées comme suit :

_ dL:(z
Ak :[ak'ij]: J() E%nxn,i,jzl,...,N—l—]
7=z
g, — [do®@ C9ho@) oy N g
dz |,_, dz |,_,
Ezzégzm dhol@) cprem i1 N+ 1
dz |,_, dz |,_,

{o si i=1,...N

~ _ __T nxn S
Cl_[cl'”] SRTGI= ], si j=N+1

C,—Cy— [Cz,ij]T :[%,ij]T C e = &= {O si i=1,...,N

1 si j=N+1
En substituant les équations (3.263.28) dans l'équation d'état de (3.1), la reprasiemn

d'état (3.1) peut étre réécrite comme suit :

X(1) =AxX(t) +AL () +BL » ) +BL o §)
y(t) =Cx(1)

Soit :

(3.29)

Ze=[x(1) o) 0xt) offeR™,
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La nouvelle représentation d'état du systeme &dsetaultiples (3.1) approché via la méthode

de collocation orthogonale en utilisant (3.29)328)- (3.25) est donnée ainsi par :

7.=AzZ.+Bu

V. =Coz, (3.30)
ou
Ao AL; BE, BL; 0
151 ——1A1 0 0 0
T O 1
A = _ cqpdan 5 | LB anx<m
=l o o -L1A o  Be=| Be €
¥
1 -
1- —Bs
0 0 0 —=A 15
13
G=C 0 0 QP

3.5 Application

Pour valider le nouveau modele d'état obtenu, misidere trois exemples types de systemes
a retards multiples : Un réacteur chimique ISP censystéme stable, un processus a 4
réservoirs comme systéme a non-minimum de phase gtocessus de colonne de distillation
comme systeme instable.

Afin de prouver la validité des trois modeles cdasgs pour ces exemples : 1) le modele
d'état retardé (3.1) 2) le modele retardé en neatde transfert (3.3) et, 3) la nouvelle
représentation d'état (3.30), on introduit les dewgurs suivantes :

- ¢ : la somme des erreurs entre les sorties issuesodigle en représentation d'état (3.1)

et celle de sa matrice de transfert correspondéh® pour des entrées en échelons

unitaires.
- e, : la somme des erreurs entre les sorties issuesadi¢le retarde (3.1) et la nouvelle
représentation d’état (3.30) pour des entrées legl@ts unitaires.

On note que la validité de ces modeles est évanéenction de la convergence des erreurs

mentionnées ci-dessus vers zéro.

Pour la méthode de collocation orthogonale, lesmatres optimaux sont choisis comme
N=n—-letp=q=-1/2.

76



Chapitre 3 : Contribution a la modélisation desé&y®s a retards multiples par des équations

aux dérivées partielles

3.5.1 Exemple 1 : Réacteur ISP

La matrice de transfert du réacteur de polyméngdsP est donnée par [Chiehal, 1999]:

22.8900€"' — 11.6400&%
4.5720st+ 1 1.8070s 1 (3.31)
4.6890e *2° 5.8000€3®
2.1740s+ 1 1.8010s 1

G(s)=

avect, = 0.2h et t; = 0.4h.

L'échelle du temps est en heures, ainsi la répdyisamique du processus est tres lente avec

comme perturbation le débit de la purge du réacteur

En utilisant la méthode de Gilbert [Kailath, 198@jur le systéeme décrit par la matrice de

transfert (3.31), le réacteur ISP peut étre d@enitla représentation d'état (3.1) tel que :

-02187 0 0 0 5.0660 O 0 0
0 -05534 O 0 0 0 0 -6.4416
AO: _ , BO= , 1= ,
0 0 046 0 2.1569 O 0 0
0 0 0 -0555 0 0 0 32204
(1 10 oj
C=
0011 (3.32)

Les détails de cette modélisation sont donnés lthamsexe E.
Pour l'approximation du modéle précédent par lahod de collocation orthogonale, les

parametres optimaux sont choisis comme N=3etq=-1/2. Les matrices relatives au

modele d'état (3.30) sont ainsi données par :

10.3923 1.1547 - 1.1547 0.803 ~11.1962 - 11.196
_ _ | -46188 -0.0000 4618 - 3| - _ 3 3
A,=As,= ,B,=By= ,
1.1547 - 1.1547 - 10.3923 11.19 -0.8038 - 0.8038
~1.4291 1.3333 - 19.9043 19 1 1
c .z (0001
273710 0 o 1)’

La Figure 3.2 prouve la validité des modéles (3.80)3.31) obtenus. Ces deux modeéles
seront utilisés dans le chapitre suivant pour latt8se du correcteur Pl multivariable

appropriée via une approche temporelle/fréqueatiell
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0.0z

-0.0z

-0.04
Erreur

-0.0¢

-0.08

el
e2

-0.1

T
-0.12, 20 40 60 80 10C

Temps (h)
Figure 3.2- Validation des modéles (3.30) et (3.31) pougéhteur ISP

3.5.2 Exemple 2 : Le processus a 4 réservoirs

On considére le processus a 4 réservoirs aveasetaultiples pour lequel les matrices

associées au modele a non-minimum de phase (3nt)demnées par [El Haousst al,
2011]:

-0.1993 0 0 0 0 0 0.1230 0
0 -0.1422 0 0 0 0 0 0.087
AO = |A1 = ’
0 0 -0.1230 0 0 0 0 0
0 0 0 -0.087 0 0 0 0
0.0482 0 0 0
0 0.0350 0 0 0.5000 0 0
By = , B = , C= (3.33)
0 0 0 0.0775 0 0.5000 O
0 0 00559 O
La matrice de transfert correspondante est caladim (3.3) comme suit :
0.024162 0.0047¢™ )
s+ 0.1993 s- 0.1995 5 0.125(
G(s)= ( % (3.34)
0.0024¢ 5017 13) 0.01756"
(s+0.1422( s- 0.0873 5 0.1422
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Les parameétres optimaux pour la méthode de colwtairthogonale sont choisis comme

suit : N=3 etp=q=-1/2. Pour les résultats de simulation, les retardstems sont choisies
comme suitit; =5s, 1, =2s €t ;= 4s. Les matrices correspondantes au nouveau modele

d'état (3.30) sont données par :

10.3923 1.1547 - 1.1547 0.803¢
-4.6188 0 4.6188 -3

A=A,=A;= :
1.1547 -1.1547 - 10.3923 11.19
-1.4291 1.3333 - 19.9043 19
-11.1962 - 11.1962- 11.1962- 11.1 -11.1962 - 11.196
_ 3 3 3 3 B 3 3
Bl: s Bz = BS = )
-0.8038 -0.8038 - 0.8038 - 0.803¢ -0.8038 -0.8038
1 1 1 1 1 1
0O 0 0 1
— 0O 0 0 1 =~ = 0O 0 01
Cl = , C2 = CS =
0O 0 0 1 0 0 01
0O 0 0 1

La Figure 3.3 montre la validité des modéles (3630)3.34) obtenus. En effet, les erreurs de

modélisation convergent vers zéro.

0.7 \

0.6 \

0.5 \

0.4 \

0.3

Erreur \
0.2 \

0.1 \

0 \

-0.1 \

-0.2
0 20 40 60 80 100
Temps (S)

el
e2

Figure 3.3- Validation des modeles (3.30) et (3.34) pourtepssus a 4 réservoirs
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3.5.3 Exemple 3 : Colonne de distillation

On considére I'exemple typique d'une colonne dtlldigon [Friedland, 1986], [Metet al,
2006],[Gundeset al, 2007]. La matrice de transfert de la colonne oilldtion avec des

retards sur les entrées de commande est décrifdptaet al, 2006]:

3.0400e' _— 278.20006%°
S S(s+6)(s+30
G(s)= (s+6)( )

0.0520e '2° 206.6000€%
S s(s+6)(s+30)

(3.35)

avect, = 0.5h et 153 =0.6h.

En appliquant la méthode de décomposition en ceeriKailath, 1980] pour (3.35), la

représentation d'état peut étre déduite comme suit

0O 0 O 0 1 O 0 0
0O 0 O 0 0O O 0 1
AOZ y BO - y Bl - y
0O 0 -6 0 0O O 0 1
0O 0 0 -3 0O O 0 1
_ [3.0400 —1.5455 19319 0.38 (3.36)
10.0520 1.1477 — 1.4347 0.28 '
Les détails du calcul de ce modeéle sont donnéslthemeexe F.
Les matrices associées a la nouvelle représeni@titat (3.30) sont données par :
10.3923 1.1547 — 1.1547 0.80 —11.1962 — 11.196
_ —-4.6188 — 0.0000 46188 — 3| - _ 3 3
Az=As= By =B3= :
1.1547 — 1.1547 — 10.3923 11.1%¢ —0.8038 — 0.803
—1.4291 1.3333 — 19.9043 19 1 1
C,—Cye 0 00O
277" looo

La Figure 3.4 illustre la validité du modele appgréq3.30) et du modeéle de la matrice de
transfert (3.35).
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Figure 3.4- Validation des modeles (3.30) et (3.35) pourdamne de distillation

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressésrdalisation des systemes a retards
multiples, probleme couramment rencontré dansus$tite. En premier lieu, nous avons
rappelé les passages entre un modele d'état agsetailtiples et le modele en matrice de
transfert correspondant et vis-vers-ca. Ensuiteyjsnavons fait appel a la méthode de
collocation orthogonale afin de proposer une ndavedprésentation d’état des systemes a
multiple retards. La méthodologie proposée a épiguee avec succes a différentes classes
de systemes : un systeme stable (un réacteur aem&pP), un systéme a non-minimum de
phase (le processus a 4 réservoirs) et un systastebie (une colonne de distillation). Les
résultats de simulation obtenus ont montré l'intétéa validité de la nouvelle représentation
d'état proposée. Dans le chapitre suivant, nougoaons les modeles mathématiques
considérés dans ce chapitre pour proposer une he@amproche de synthése des régulateurs
P1 multivariables.
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4.1 Introduction

Apres avoir traité la modélisation des systemesMIMO a retards multiples via la méthode
de collocation orthogonale, nous présentons danshapitre la contribution essentielle de
cette These. Il s’agit d'une nouvelle méthodologle synthese d'un régulateur PI
multivariable pour des systemes linéaires a retardiiples via une technique ILMI et une
approche Loop-Shaping.

Ce chapitre est organisé comme suit : Dans le skeparagraphe, la position du probleme et
les hypothéses sont exposées. La méthodologie g#epwia la résolution de deux sous-
problemes est présentée dans le troisieme paragrhplpremier sous-probléeme est consacrée
a la conception d’'un correcteur PI MIMO en utilisda nouvelle représentation d'état
proposée dans le chapitre précédent combinée aransformation SOF puis résolu via
ILMIs. Le deuxieme sous-probléme est dédié a |'aradion des performances du correcteur
proposeé via une procédure Loop-Shaping par mintoisales matrices de sensibilité. Dans
le quatrieme paragraphe, la méthodologie propostampliquée a trois benchmarks : Une
colonne de distillation, un réacteur ISP et un epssas a 4 réservoirs. Une analyse
comparative entre la méthode proposée et des meshabnventionnelles et non
conventionnelles cl6turera ce chapitre.

4.2. Position du probléme et hypothéses

On considere le systeme linéaire multivariable mahavec des retards multiples décrit par :

{)’((t) =AX(t)+AX(t-T)+Bu(t-1,)+Bu(t-1)
y(t) = Cx(1)

ou x(t)OO", u(t)OO™, y(t)OOP représentent respectivement, le vecteur d'étaedeeur

(4.1)

de commande et le vecteur de sorthg; € R™", A eR™", Bo e R™™, B, e R™M et

C e RP*" sont des matrices constantes, T, et 13 sont les retards du systéme. Le systéme

(4.1) est un systeme de dimension infinie.
L'objectif est de concevoir un correcteur Pl deetision finie décrit par :

u(t)=Fe(t)+ K, e()d @2)

ol e(t)= r(t)— y(t), r(t) € RP est le vecteur de consignefgt F, désignent respectivement

le gain matriciel proportionnel et le gain matridmtégral, qui doivent stabiliser le systéme
(4.1) tout en lui assurant des performances delatgn des sorties vers les consignes

désirées, de robustesse et de rejet des perturbatio
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Soit G(s)e RP™ |a matrice de transfert relative au systéme rétg4dl), calculée telle que
décrite dans le chapitre précédent,l@(s):[Kij (S)]eﬂ?mx'o est la matrice de transfert du

correcteur Pl donnée par :

ou

Kjj(s) estl'élément ij de la matrice de transfi€s),
FJ". est le gain proportionnel de I'élément ij Kés) ,
inj est le gain intégral de I'élément ij #&s),

Pour un tel correcteur PI, il exist2xmx p parametres a régler pour un systeme avec m

entrées et p sorties.

Le probléeme de commande précédent est trés compleisgue le systeme (4.1) est un
systeme MIMO de dimension infinie alors que le eoreur est de dimension finie. Pour
relaxer ce probleme, le probléeme de commande sgamigé en deux sous-problemes.

Sous-Probleme 1 : Conception d'un correcteur stabgant Pl de dimension finie

Dans cette étape, le systéme de dimension infhie era réduit a un systeme de dimension

finie décrit par :

z=Az+Bu

y=Cz (4.4)
alors que le correcteur PI (4.2) sera transforménecorrecteur SOF donné par :

ou Z(t)DD”', u(t) oo™, y(t)DDp' représentent respectivement le vecteur d'étatedesur
de commande et le vecteur de sortie du systémeodpm. AOO™ "™, BOO™M,

COOP™™ sont de nouvelles matrices a calculeFegst la matrice de gains SOF a concevoir

sous les hypotheses suivantes :

Hypothése 4.1l e vecteur de consigne r(t) dans (4.2) est suppokg(t)=0).
Hypothese 4.21,, T, et T3 Sont supposes des retards constants.
Hypothése 4.3 e correcteur Pl (4.2) est réalisable.

Hypothése 4.4 e systéme LTI bouclé de dimension firie= (A + BFC)z avec une réalisation
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(A, B, C) est stabilisable via SOF.

Pour traiter le probleme 1, une procédure de cdimrep| est proposée dans la Section 4.1.

Sous-Probleme 4.2 : Optimisation des performancesudégulateur Pl

L'objectif du sous-probleme 2 est de concevoiramecteur via Loop-Shaping décrit par :

Ksn(S) = V4(S).K(S).V,(s) .an
gui améliore la réponse du systeme bouclé déarit pa
Gen(S)= V4(5) G(5) M4 (s 4.9)

ou V4(s)O0P*® et V,(s)OO™™ sont des pré et post- compensateurs a choisirgeam de

satisfaire, en boucle fermée, des spécificationpatormances et de robustesse tels que la
stabilisation des sorties vers les consignes d&sité rejet de perturbation et la robustesse par
rapport aux variations paramétriques.

Le point crucial de la procédure de conceptiondestrouver des matrices de pondération

appropriéesV,(s) et V,(s). On note que le "modele" des matrices de ponadéradist

déterminé par des spécifications de conception arcle fermée. Une fois le modele en

boucle ouverte deésiré est établi, le correcteual fik;,(s) a appliquer a la matrice de

transfert nominale G(s) est ainsi construit. Potieirzdre cet objectif, une procédure de

conception Loop-Shaping est proposée dans la setiB?2.
4.3 Méthodologie proposée
4.3.1 Conception du correcteur PI stabilisant viallMI

Dans ce qui suit, une transformation SOF du cceted®P| (4.1) sera détaillée. En utilisant les

éguations (3.26)-(3.28) données au chapitre prétédie systéme (4.1) peut étre réécrit

comme suit :

{)’((t) =AX() +AC w(t) +B L w(t)+B L w {t) 4.58)
y(t) = Cx(t)

Soit :

7T = [le ZZT]

ou :

Z1=[x(t) w(t) wy(t) wyt)eR*"

2,(0= [ y(tdt
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et soit :
y=[% 92]T =Cz
ou :

y1=y=Cx=[C 0 0 0 0

yzzj:y(t)dt:[o 000 Iz

La représentation d'état du nouveau systeme augneentimandé via un correcteur SOF est

ainsi déduite comme suit :

7=Az+Bu
y=Cz (4.9)
u=Fy
ou :
Ao AC, BE, BCs; O 0
T T
15
A=| 0 0 —iﬂz 0 ojgoo™™ B=[1, 2|eR™M
T, 1
1 —Bs
0 0 0 -=A; 0 T,
13
0
C 0 0 0 0

e=[e7 &' oo
C,=[C 0 0 0 QeRP"
C,=[0 0 0 0 p,|erP™

En prenant en compte la représentation d'état ¢6@3 I'Hypothese 4.1, la loi de commande

(4.2) peut étre réécrite comme suit :

u=-(Rn+kY,) (4.10)
D'autre part, a partir de (4.9) on a :
u=-(R%+RY2) (4.12)
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Ainsi la matrice F=[-F —FR]e R™P" est concue tel que le systéme en boucle fermée

(4.4)-(4.5) est asymptotiquement stable. En conaidd'analogie entre (4.10) et (4.11), les
gains Pl originaux peuvent étre reconstruits corami:

R R]=[R F (4.12)
Théoréme 1 [Belhaj & Boubaker, 2017] :

Le systeme LTI MIMO multi-retards (4.1) est stadmlble via SOF si seulement si il existe

une matrice constant€=|-F -F|eR™P et une matrice symétrique définie positive

X=XT>0, X eR"" satisfaisant l'inégalité matricielle suivante :

ATX +XA —XBB X HB X +FC) (B X +FC) <0 (4.13)
telles que :

Fl - ’lil

Preuve.

SuffisanceOn note que :

(A +BFC)" X + X(A +BFC) <0

<(A+BFC)" X +X(A +BFC)+CTF' FC

=ATX +XA —XBB X HB X 4FC) (B X +FC) <0

A partir de la théorie de Lyapunov, le systtme euocte ferméey",:z= (A +BFC)z est

ainsi asymptotiquement stable.

Nécessite.

On suppose qui,. est asymptotiquement stable quelque Boitl existe X=X">0 telle que :
(A+BFC)" X +X(A +BFC) <0

Il est facile de trouver qu'il existe un scalagre- O telle que :

(A +BEC)T X + X(A +B|fé)+p—126TIETT:E:< 0,

ou encore

ATX XA — pXBB X + & +E1)F~Cf)( X +£F~Cf) <0 (4.15)
Evidemment, I'équation (4.15) est équivalente a :

p?ATX +pXA —p%BB X H pB X +FC) (pB X +FC) <0 (4.16)
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En substituanpzx avec X dans (4.16), on obtient l'inégalité (4.13) condition (4.14) a été
déja prouvée dans (4.12).

A cause du terme-XBB "X , I'équation (4.13) ne peut étre simplifiée en Limilairement
au probleme de commande SOF décrit dans [Zle¢rd, 2002], [Linet al, 2004] et [He &
Wang, 2006], un Algorithme LMI itératif peut émeressé pour résoudre la BMI (4.13). Pour

traiter le terme—XBB'X , une variable de conception additionnelle Y esbituite. Puisque
(Y —=X)BBT(Y —X) >0 pour n'importe quel Y>0 et X de méme dimensiongbtient :
Y™BB'™X +X BBTY —YBB 'Y <XBB X (4.17)
En combinant les équations (4.13) et (4.17), uneition suffisante pour l'existence d'une
matrice de gain SOF est obtenue telle que :

ATX +XA —-YBB X -XBB'Y 4YBB' Y «B X +C) [B X +C) <0 (4.18)
En considérant une stabilisation de typé2 via le concept SOF [Caet al, 1998], si
linégalité matricielle (4.18) admet une solutiog>Q, F), alors il existe un nombre réel
a >0 et une matrice constante Y > 0 telle que :

ATX +XA -YBB'X -XBB'Y +YBB'Y 4B X +#C) (B X #C) —X <0 (4.19)
En se basant sur l'idée que toutes les valeursegale la matriceA +BFC) sont déplacées
progressivement vers le demi-plan gauche a trdagéduction dex, on peut conclure sur la
faisabilité de (4.19) [Caet al, 1998]. En utilisant le complément de Schur, galéé (4.19)
est équivalente a l'inégalité matricielle suivante

ATX +XA —-YBB™X XBB'Y #¥BB'Y —x (B X FC) T

N . <0 (4.20)
(BTX +FC) —

L'inégalité précédente (4.20) se raméne & une aperitérative a résoudre avécet X>0,
c'est a dire, si la matrice Y est fixée dans (4.2@rs elle est réduite a un probleme LMI dont
les inconnus sont, F et X. Dans la suite, un Algorithme ILMI constriaist proposé.
Algorithme 4.1

Etape 1: Définir les paramétres de la méthode de colionairthogonale N, p et g.

Etape 2 Transformer le systéme de dimension infinie (4 1)n systeme de dimension finie
(3.30) en calculant les matrices, A,, A;, B;, B,, B3, C;, C,, Cs.

Etape 3: Concevoir une transformation SOF pour obtenie wéalisation d'espace d'état

(A,B,C). Sioui, aller & I'Etape 4.
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Etape 4: Poser i=1 et choisi¥; =1, +&, 0u g 20.
Etape 5: Résoudre le probléme d'optimisation suivant poyr F et a; :
OP1 : Minimisera; sous les contraintes LMI suivantes :
) 2 B (B'X; +FC)" 0 4.21)
(BTX; +FC) —
ol : > =ATX;+XA -YBB X, XBB Y, +¥BB Y, —aX, © .On dénote paa; la
valeur minimale dex; .
Etape 6: Sia; <0, les gains matriciels som = F, F, = F,. Fin. Sinon, aller & I'Etape 7.
Etape 7: Résoudre le probléme d'optimisation suivant pouet F.

OP2 : Minimiser tr ;) sujet aux contraintes LMI (4.21) aveaq*, ou tr est la trace de la

matrice carrée. On dénote pr* le X; optimal. Les gains matriciels par rétroaction sont

Etape 8: Si HYiB —Xi*BH < d, oud est une tolérance prescrite, aller a I'Etaperfyrsiposer

i:=i+1,Y; =X, etaller & 'Etape 5.

Etape 9: On ne peut pas décider par cet Algorithme srdbdlgme SOF est solvable. Fin.
Remarque 4.1 :

A cause des mauvaises performances obtenues paélaeton des données initiales dans les
Algorithmes ILMI telle que proposée dans [Zhegical, 2002] [Lin & Wang, 2004], on opte

dans ce travail pour la sélection ¥g=1+¢, ou & =0 ce qui permettra d'avoir toujours une
solution faisable.

4.3.2 Optimisation des performances des régulateugar minimisation des matrices de
sensibilité

Dans cette section, une approche modifiée de lanitgge LoopShaping [McFarlane &
Glover, 1990] sera introduite pour concevoir lereoteur Pl décrit par le sous-probleme 2. La
Figure 4.1 présente le schéma bloc du systéme cod@rau les vecteurs r,y, Ug , €, d et

d; représentent respectivement la consigne, la sdetisignal de commande, le signal de

commande du processus, le signal d'erreur, unarpation a la sortie et une perturbation de

la commande.
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Figure 4.1- Schéma-bloc du systéeme "nominal”

On définit respectivement la matrice de transfextla boucle d'entréel.;, la matrice de
transfert de la boucle de sortie, , par :

L, =KG , L,=GK

La matrice de sensibilité d'entrée est définie lpamatrice de transfert entrdy a ug telle

que :

S=(0+L)" us=5d

et la matrice de sensibilité de sortie est défammme la matrice de transfert entre d a y telle

que :

$=(+Ly) ", y=S,G4d

Les matrices de sensibilité complémentaires d'erdtéle sortie sont définies par :
T=1-§=L(+L)"

T,=1-S,=L(I+L)*

Si le systéme bouclé est stable, il satisfait dEgquations suivantes :

y=Tr+S,Gd + S G ¢ (4.22)
U=KS,r— KS,Gqd— T (4.23)
e=3 (r— Gdr § Gg (4.24)
Ug = KSyr— KS,Gyd+ S d (4.25)
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On peut observer a partir de I'équation (4.22) lgpiguence d'une perturbation d sur la sortie
du systeme y peut étre mesurée par rapport alle dai la sensibilités,. Ainsi, atténuer les
perturbations en sortie revient a minimiser la ratde sensibilité de sorti®,, commeG

est fixé. Similairement, a partir de I'équatior2@), un bon suivi de consigne est établi via la
minimisation de la matrice de sensibilit§,, c'est-a-dire avoirl—S, ~1, soit une
minimisation de la matrice de sensibilité de so8je La notion de "minimisation” pour une

matrice de transfert dans une certaine bande dpidnkEe peut étre rendue explicite en

utilisant les valeurs singulieres dépendant derdguence. Particulierement ceci peut étre
assuré en minimisar@i(S,) ol O est la valeur singuliére maximale.

Similairement a la conception du Loop-Shaping [Mt&ize & Glover, 1990] [Zhowet al.,
1996] conventionnelle, imposer un gabarit pour yst&me nominal en boucle ouverte

correspond a imposer un gabarit pour le gain declboGK en utilisant les pré et post
compensateurs/;(S) et V5(S). Le nouveau systéme de commande via Loop-Shaging e

illustré par la Figure 4.2.

V-ﬂSlH K(s) P

Vals)

Figure 4.2- Schéma-bloc du systéme via Loop-Shaping

Il est clair qu'un systéme asservi bien congu dattsfaire, au moins, les trois exigences
suivantes : 1) Stabilité, 2) Suivi de consigne)eABénuation des perturbations de sortie. On

définit la matrice de transfert de la boucle déatt ., et la matrice de transfert de la boucle
de sortie,L ,,,, COMmMe suit :

Lish =K 5 sr» Losh=G oK g

La matrice de sensibilité d'entrée est définielpanatrice de transfert enteg et ug telle

que :
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Sen = (I+Lign ™, ug = Send

et la matrice de sensibilité de sortie est défaaiela matrice de transfert entre d et y telle:que
Ssh= (I+ Losl)ill Y = SysnGqd

Les matrices de sensibilité complémentaires d'erdtéle sortie sont définies comme suit :
Tish =1 —Sish= Lisl +L i) *

Tosh=1—-Sesn=1L os‘I +L ogh_1

Si le systéme bouclé est stable alors il doit &atesles équations suivantes :

Y = Tostl +SostG sl i SostG (4.26)
U= KgpSosh — K 59 osf> §— T isHl (4.27)
e= Qusp (= Ggd)- SsnGsnC (4.28)
Ug = KsnSost — K 59 s H S sl (4.29)

Comme G, est fixe, a partir de (4.26) et (4.28), un suiviadmsigne et une atténuation de
perturbation de sortie revient a minimiser la valsinguliere maximale de la matrice de
sensibilité de sortie du systeme via Loop-Shamii§,s,,), ce qui revient a choisir sa norme
infinie la plus faible possible telle que :

1 < 1
g(l +GshK sl') - Q(G S}K 5)1

Notons que I'amélioration des performances du systgouclé via Loop-Shaping par rapport

0(Spsn) =0 ((1+ Gk 0 )= (430

au systeme nominal exige q@S,y,) soit plus faible ques(S, ), particulierement dans une
bande de basse fréquence ou la perturbation dsastlement significative. Comme G(s) et
K(s) sont fixées par le sous-problemeV4(s) et V,(S) jouent un réle clé dans la procédure
de conception Loop-Shaping. Ainsi, la synthése duecteur via Loop-Shaping, est
réduite a choisir des matrices appropridgés) et V,(s) afin de garantir des performances
du systéme bouclé, sous les conditions :

min0(Spsp)

telle que

0(Ssh)<0(Sp) 4.31)
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La Figure 4.3 synthétise la procédure de conceptomp Shaping proposée. Pour résoudre le

sous-probleme 2, nous proposons I'Algorithme 4i2asu :
Algorithme 4.2

Etape 1: On considere le correcteur Pl concu via I'Algorith4.1. On assume que les
performances du systeme bouclé ne sont pas celldgmitées et on définit des objectifs de
commande assurant un rejet de perturbation et umenisation de I'erreur statique.

Etape 2 : Choisir un pré-compensated;(s) et un post-compensateM,(s) telles que les

valeurs singulieres du systéme nominal G(s) somis@s selon un gabarit qui permet
d’obtenir un modéle en boucle-ouverte désiré (daihen basse fréquence et gain faible en

haute fréquence).

Etape 3 : Pour le systéeme décrit p&bg,(S), si les objectifs de commande et la contrainte

(4.31) sont satisfaites alors aller a I'Etape AoBiajusterVy(S) et V,(S) et aller a I'Etape 2.

Etape 4 :Synthétiser un correcteur finél;,, (s) pour le systeme nominal G(s) par :

Kiin (S) = Ksn(S)VA(S) (4.32)
ol Kgp(s) est donné dans (4.6). Pour des objectifs de régtamehoisitV,(s) =1 alors :
Kiin (S) = VL (S)K(S)\ (S) .38)

Etape 5 : Vérifier que les réponses désirées du systeme dauntlété satisfaites. Si oui Fin.

Sinon ajusteiVy(S) et V,(S) et aller a I'Etape 2.

Remarque 4.2 :
Si G(s) est une matrice non carrée tel que p > mpod m, alors il est clair que

I'Algorithme 4.2 proposé n'est pas valable. Des ifitadions mineures sont requises pour

traiter ce probléme. En effet, la compatibilitéreries dimensions d&¢,(S) et du correcteur
Ksn(s) exigent de choisirVy(s), V,(s), G(s) et K(s) de méme dimension égale a
(max (p,m)k (max (p,m)). Ainsi, les matrice&,(S) et K, (s) sont choisies de dimension

(max (p,m)x (max (p,m)) et la procédure de conception Loop-Bitameste valable.
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K’sh
ﬁ—>{ VﬂslH K(s)
Ksh

V1{5)H K(s) J—»

_____________________________________

Vys)

d;=0 G fixe

_____________________________________

d.
Figure 4.3- Procédure de conception Loop-Shaping
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Remarque 4.3 :
On note que le correcteur final Pl congu via I'Alfone 4.2 est relié au correcteur Pl congu

par I'Algorithme 4.1. En faitKy, (s), donné par la relation (4.33), est congu d'uné, ear

utilisant un correcteur Pl MIMO complet donné parélation (4.3) calculé via I'Algorithme
4.1, et dautre part, en utilisant les fonctions pdmdération Ws) et \4(s) correctement
congues suivant I'Algorithme 4.2.

Remarque 4.4 :

Il doit étre noté qu'il existe de sérieuses linmtas lorsque la procédure de conception
Loop-Shaping conventionnelle est utilisée pour dgstemes MIMO comme discuté dans
[Zhou et al, 1996]. Parmi ces limitations, il est difficile deuver un correcteur stabilisant

Kgn Si Gg, €st un systeme a non-minimum de phase ou un sysitgstable. Cependant,

notre méthodologie réussit a surmonter ces linoitetigrace a la premiere étape de la

procédure de conception qui garantit une stabiligrne du systeme bouclé.
4.4 Application

Dans cette partie, les résultats de simulationnsemppliqués sur trois exemples types de
systemes a retards multiples : La colonne de ldistih (systéme instable), le réacteur ISP
(systéme stable) et le processus a 4 réservoiste(@g a non-minimum de phase). Par
ailleurs, on illustrera la supériorité de la méthlogie proposée par rapport a des méthodes
existantes pour les 3 cas suivants: Changementodsigne, rejet de perturbation et

incertitudes paramétriques. L'étude comparative éeblie avec les approches suivantes :

Le correcteur Pl congu et proposé via les Algorigem.1 et 4.2 combinés.

Le correcteur Pl congu via I'Algorithme 4.1.

— Le correcteur PID proposé par [Zhegtgal, 2002]

— Le correcteur IMC-PI de I'approche étendue [Vu &1 2010b]

— Le correcteur IMC-PID via l'approche conventionegiEconomou & Morari, 1986]

Les boites a outils Sedumi et Yalmip [Lofberg, 2PSdus Matlab sont utilisées pour résoudre
I'Algorithme 4.1. Afin d'évaluer les performancas sisteme bouclé, les criteres de I'Erreur
Intégrale Absolue (IAE) et la Variation Totale (T\Brésentés au premier chapitre sont

considéreés. lls sont définis respectivement par§Miee, 2010b] :
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IAE= jOT|e(t)|dt (4.34)
TV = i|u(k +1) - u(k) 4.35)
k=1

ou T est un temps fini choisi comme la valeur gtei de I'approche intégrale e{t)est
définie comme l'erreur totale entre les consigméssesorties.

Pour les différents cas de simulation, des scémadli® changement de consignes et de
perturbations en échelon unitaire sont considétasailleurs, la robustesse du correcteur est

évaluée en considérant une incertitudetdd% dans les parametres importants du systeme,

particulierement, les gains statiques et les rstard

Pour la méthode de collocation orthogonale, lesmatres optimaux choisis sont N=3 et

p=g9g=-1/. Les différents tracés des valeurs singulierest stamnés en fonction de

1/0(S,) et 1/06(S,g4) en notant que max @S,qp,) est égale a miv(Sygp,).

Remarque 4.5 :
A cause des mauvaises performances obtenues warrecteur PID congu via l'approche
[Zheng et al, 2002], un filtre additif est ajouté a l'actionridée afin d'atténuer les

perturbations. Ainsi, la matrice de transfert cdaste du correcteur PID avec filtre,

Kpip(S)= [ Keip,; } DOO™P®, est donnée par :

> pip; s
Keip,j; (8) = R pig +Tj+ F3pip et >0 (4.36)
D

ou

KP,D,fij est I'élément ij de la matrice de transfi€i,; ¢ (s),
Fl,p,qj est le gain proportionnel de I'elément ij g ¢ (s),
lep,qj est le gain intégral de I'¢lément ij 8& 5 ¢(s),
F3,p,qj est le gain intégral de I'¢lément ij 8& 5 ¢(s),

Il doit étre noté que le correcteur PID avec filfde36) est appliqué au systeme stable et au
systeme a non-minimum de phase. A cause des magaikats de simulation obtenus pour
le systeme instable avec ce correcteur, les réswdtasimulation associés a ce cas de figure

n'‘ont pas été présentés.
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Remarque 4.6 :

Les équations (4.26) et (4.29) montrent l'influedes perturbation d et; sur le vecteur de
sortie y et le vecteur du signal de commange Cela peut étre clairement réduit en
minimisant respectivement la matrice de sensibil#ésortieS ,, et la matrice de sensibilité
d'entrée Sg,. En d'autres termes, une bonne atténuation ddsripaions en entrée est
dépendante d'une décroissance rapide des matecsengibilité 1%, et 1/S,, en basses

fréequences supérieure ou égale a 20 dB/décadeer@redpoint sera discuté pour chacun des

trois exemples considérés.
4.4.1 Processus colonne de distillation

Soit I'exemple typique de la colonne de distillat@écrite par la matrice de transfert [Mete
al., 2006], [Friedland, 1986], [Gundes al, 2007]:

3.0400€'2®* — 278.2000€%°

S s(s+6)(s+30

G(s)= (s+6)( ) (4.37)
0.0520e '2° 206.6000€%
S s(s+6)(s+30)

La représentation d'état (4.1) associée est dqrard@nnexe F] :

00 0 O 1 0 00

Ao=0 0 0 O B, — 0 0 B, — 0 1| . (30400 — 15455 1.9319 o.3j
00 -6 0} 0 of 0 1|’ 0.0520 1.1477 — 1.4347 0.28
00 0 -3 0 0 0 1

pour Ty = 05h et 13 = O6h
La résolution de I'Algorithme 4.1 aveg = 0.0001 et d=0.100C pour a=1.500C, les gains

optimaux du régulateur PI (4.3) sont obtenus corsuite

{0.1945 0.29? _
=

o 0.0432 0.000
0.1946 0.295 2"

0.0429 0.000

Ainsi, la matrice de transfert du correcteur Pldzsinée par :

0.1945s+ 0.0432 0.2953s 0.00

K(s)= S S
0.1946s+ 0.0429 0.2958s 0.00
S S

La Figure 4.4 prouve que la procédure de conceptancorrecteur Pl satisfait les
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spécifications désirees pour un pre-compensakgiis) et un post-compensatewy,(s)

choisis comme suit :

Lo000 o © 10

s+1.

V;(s) = etV,(s)=

\(5) ] i1 2(9) {0 J
s+1.0200

Afin d'augmenter le gain en basse fréquence etnmmser l'erreur statiquey;(s) est choisi

comme un correcteur de forme approchée PI.
Une atténuation de plus de 20 dB/décade pour deatfmns variant entre 0.01 rad/s et 1 rad/s
est observée avec des valeurs de 31 dB/déecadelp®yy et 33.5 dB/décade pour 34,

démontrant une bonne atténuation des perturbgbiomsce processus selon la Figure 4.5.

Les indices de performance résultants pour le syst@ominal et perturbé sont résumés par le
Tableau 4.1 et Tableau 4.2. Il est clair que lereztieur proposé donne de meilleures
performances que celui congu en appliguant unigaefi#dgorithme 4.1 (voir Figures 4.6 et
4.7). A partir des Tableaux 4.1 et 4.2, il estrctpiie le correcteur concu par la méthode
proposée donne des performances supérieures eesteuncritere IAE pour les scénarios de
changement de consigne, changement de perturbationcertitudes paramétriques. Des

valeurs acceptables d’indice TV sont obtenuesgardthode proposée pour ce processus.

Tableau 4.1 Indices de performance du correcteur congu @oaollonne de distillation

Méthode de réglage Consigne Perturbatior
IAE TV IAE TV

Proposée 175.16 19.82 453.14 19.77

Correcteur PI 494.05 1.810 1366.10 6.69

Tableau 4.2- Analyse robuste sous10% d'incertitudes paramétriques

Méthode de réglage | Colonne de distillation (+10%)| Colonne de distitat(— 10%)

Consigne Perturbation Consigne Perturbation

IAE TV IAE TV IAE TV IAE TV

Proposeée 166.1/7/60.42 | 453.14 | 19.77 189.3411.97 | 371.23 15.83

Correcteur PI 457.451.82 | 1366.10 6.69 | 537.84 1.80 | 1118 | 5.18
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4.4.2 Réacteur ISP

On considere le réacteur ISP décrit par sa maiedeansfert donnée par [Chiebal, 1999]:

22.8900e"° — 11.64008%°
G(s)= 4.5720s+ 1 1.8070s 1 (4.38)
4.6890e2° 5.8000€%

2.1740st+ 1 1.8010s 1

Sa réalisation minimale via la méthode de Gilberiree le modéle d'état (4.1) [Annexe E] :

-02187 0 0 0 5.0660 O 0 0
0 -05534 0 0 0 o 0 -6.4416
Ao = , Bg= , B;= ,
0 0 -046 O 2.1569 0 0 0
0 0 0 -0555 0 o 0 32204

1 1 00
C=
0 011
pour ¢, = 0.2h et 1, = 0.4h.

L’approche IMC-PID conventionnelle proposée par rifgoou & Morari [Economou &
Morari, 1986] présentée au premier chapitre sgnasent testée sur cet exemple.

Pour le réacteur ISP, la matrice de transfert p@8t étre réécrite comme suit :

22.8900€"2° — 11.64006%°
G(s):[l]— 45720s 1 1.8070s 1| _[gue ™ g,e™?
u) | 4.689062°  5.8000€% 9,8 %1 g,,e%22
2.1740s+ 1 1.8010s 1

(4.39)

Le Tableau 4.3 présente les mesures d'interadiW@spour chaque paire d’entrée/sortie. La
Figure 4.8 présente les mesures d'interactions i&&pectivement pour les paires originales

u, /'y, etu, /y, etles paires inverses et prouve ainsi I'échecedie approche.
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Tableau 4.3- Mesures d'interactions pour le réacteur ISP régie conventionnelle IMC-

PID
Mesure d'interaction
IMC R, Ci
Paire
. |9 - 9211
1) = (1,1 Ry (i) =+ — (16 =
(ug,y1) = (1.1) R “ 011/ +(92
: 1924 - o7
Y2) = (2,2 R (i) =, —= — (= g
(uz.y2) =(2,2) 1924 +|924 . 61 +/922
: 9 : 922)
i) = (1,2 Ri(ie) == — 0= 0
(uz,y1) =(1.2) |01 +( 919 G 912/ +(924
: 1927| - [
v,) = @1 R (i) == — 0= T
(u1,y,)=(2,1) |g2]J+|9221 G |911J+|9211

On applique maintenant I'approche IMC PI proposie[yu & Lee, 2010b] et présentée au

premier chapitre pour laquelle les différents paraes sont déduits comme suit :

K;,=22.8900, Kj,=-11.640C, K, =4.6890, K,,=5.8000, T;;=4.572C

Ty, =1.807C, T, = 2.174C, T,, =1.8010, 6;;=0.200C, 6;,=0.4000, 8,;=0.200C,
05, = 0.4000, A; = 0.090C, A, = 0.690C, K = —0.4111, T, = —2.180C.
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Figure 4.8- Mesures d'interactions IMC pour le réacteur I&ehec de l'approche
conventionnelle IMC-PID
Le gain A;; (0)=0.7087< ’, ce qui prouve que le gain du systéme en bouclaée est

supérieur au gain en boucle ouverte. Le réactedRimi8xhibe pas de dominance diagonale en

boucle ouverte. Les parametres du correcteur Rldsomés par le Tableau 4.4.

Tableau 4.4- Parameétres du correcteur Pl multi-boucles potégdeteur ISP : Approche
IMC-PI [Vu & Lee, 2010b]

Boucle K K,
1 0.4211 0.1068
2 0.1320 0.1121
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Chapitre 4 : Régulateur Pl multivariable pour degé&smes a retards multiples

Pour 1, = 0.2h et t; = 0.4h, le modéle réduit (4.4) est obtenu via la méthdeleollocation

orthogonale. La résolution de I'Algorithme 4.1 dilisant les parametres; = 0.002C et
0=0.100C donnenta = 0.754¢. Les gains PI MIMO sont ainsi déduits tels que :

_[02059 0.3061 _ _[0.0302 0.033
17102062 0.306 1710.0292 0.033

La matrice de transfert du correcteur Pl MIMO @ssiadonnée par :

0.2059s+ 0.0302 0.3061s 0.03f

K(s) = S S
0.2062s+ 0.0292 0.306@s 0.03f
S S

L'implémentation de I'Algorithme de I'approche [Bheet al, 2002] fournit les gains PID
MIMO suivants :

- _[o0187 02083 _  [-00132 00812 _ _[0.0151 0.066
LPID™1 00192 02989 PP 7| -0.0135 0.081 3PID™1 00151 0.066

La Figure 4.9 présente les tracés des valeurs I@ngs du systéme nominal G, celui du

systeme modelé via Loop-Shapi@y, (s), des performances du systéme nomiakt celles

obtenues via Loop-Shaping

osh *

La Figure 4.9 prouve que la procédure de conuel
satisfait les spécifications désirées pour un prégensateui;(s) et un post-compensateur

V,(s) choisis comme suit :

3.5ooc><—0'500iSF 1 0

St et V,(s)= 10
015008+ 2(8)= 01
s+1

Vi(s) =
0 3

Afin d'augmenter le gain en basse fréquence enohiee erreur statique quasi-nulle, le pré-
compensateu¥;(s) est ainsi choisi comme une forme approximée drecteur PI.
Par ailleurs, on observe une atténuation des pations correcte en entrée pour ce processus

pour des pulsations variant entre 0.01 rad/s atlisravec des valeurs de 20 dB/ décade pour

1/S,, et 20 dB/décade pour3/, comme indiqué par la Figure 4.10.
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Les indices de performance résultants obtenus ctgpment pour le correcteur congu via
I'approche proposée, le correcteur Pl et le cated?ID obtenus via I'approche ILMI et enfin
le correcteur obtenu via la méthode IMC-PI propopée [Vu & Lee, 2010b] pour les
modeles nominal et perturbé sont résumés par Ibediax 4.5 et 4.6. Pour un changement
d'échelon dans les consignes a t=0 et t=600h, ahrpenarquer que le correcteur proposé
admet un temps de montée et un temps de répornseaplides que ceux des approches ILMI
(Voir Figure 4.11).

Le modéle de perturbatioB, est décrit par [Chieat al, 1999] :

.
_ -4.24308%% - 0.6010&%°
471 34450sr 1 1.9820s 1

La Figure 4.12 présente l'évolution des sortieslest lois de commande en réponse a un
changement d'échelon unitaire dans les perturlmtiams les deux boucles. Les indices de
performance résultants pour le cas du systéme mbndh du systeme perturbé pour
différentes méthodes de réglage sont donnés paaldsaux 4.5 et 4.6.

Tableau 4.5 Analyse comparative des performances : Etudasgela réacteur ISP

Méthode de réglage Consigne Perturbation
IAE TV IAE TV
Proposée 20.24 10.74 123.08 2.66
Pl 174.42 1.97 224.96 1.33
PID [Zhenget al, 2002] 440.57 4.93 417.66 1.48
IMC-PI [Vu & Lee, 2010b] 3.97 1.98 49.05 9.13

Tableau 4.6- Analyse robuste sous10% d'incertitudes paramétriques : Cas du réatssur

Méthode de réglage ISP (+10%) ISP (— 10%)
Consigne Perturbation Consigne Perturbation
IAE | TV | IAE | TV | IAE TV IAE TV
Proposée 19.75 8.12020.67| 2.90| 21.28 | 9.27| 127.46| 2.54
Pl 158.68| 1.95| 224.06| 1.33| 193.50| 1.94 | 225.85| 1.33
PID (avec filtre) 404.24 4.82| 415.56| 1.28| 482.68| 4.94 | 418.84| 1.52
IMC-PI [Vu & Lee, 2010b]| 4.36 | 2.05 48.33 | 8.26 3.58 | 1.92| 49.95| 10.32
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Le correcteur PI MIMO proposé fournit des perforeessupérieures a ceux du correcteur Pl
et du correcteur PID congus par des approches l&Mtermes du critere de performance
IAE. Des valeurs TV acceptables sont aussi obtepaek méthode proposée.

4.4.3 Processus a 4 réservoirs

On considére le processus a 4 réservoirs préesenti&tail au second chapitre. Le modele
correspondant avec des retards multiples est ddaris [El Haousset al, 2011]. En
considérant les valeurs numériques correspondaninadele a non-minimum de phase

trouvées dans [Johansson, 2000], le systeme (¢t tlpané par :

-0.1993 0 0 0 0 0 0.1230 0
0 -0.1422 0 0 0 O 0 0.087
AO = |A1 = ’
0 0 -0.1230 0 0 O 0 0
0 0 0 -0.087 0 O 0 0
0.0482 0 0 0
0 0.0350 0 0
BO = y Bl = .
0 0 0 0.0775
0 0 00559 O
La matrice de sortie est donnée par :
_(0.5000 0 0
0 0.5000 O
Sa matrice de transfert est décrite par [Johan28a1Q)] :
0.02416%2 0.0047¢™"3)
s+ 0.1993 s 0.1995 5 0.125(
G(s)= ( % (4.40)
0.0024¢501713) 0.01756%
(s+0.1423( s- 0.0873 5 0.1422

Pour les résultats de simulation, les retards emtssont choisis comme suit :
T]_: 55, T2 = 25 et T3 = 45-

L'implémentation de I'Algorithme 4.1 en utilisaeslparametres; = 0.205C, = 0.100C et

a =0.250C, donne les gains matriciels Pl suivants :
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_[0.1569 0.153 o E 0.1569 0.153
1710.0236 0.015 2710.0236 0.015

Ainsi, la matrice de transfert du correcteur Pldzsinée par :

0.1569s+ 0.1569 0.1532s 0.15f

K(s)= S S
0.0236s+ 0.0236 0.0154s 0.01
S S

Les gains PID concus en implémentant |'Algorithneel'dpproche [Zhengt al, 2002] sont

donnés comme suit :

- _[o1s62 01515 _ 01562 01513 _  [-37924 5558
LPID™ 00231 0.0150' 2P | 0.0231 0.015 3PID™1 _3 7924 5558

La Figure 4.13 montre que la procédure de conaefRiosatisfait les spécifications désirées

pour un pré-compensateW(s) et un post-compensateMh(s) choisis comme suit :

2s+1
1 10
S+
V. (s) = = .
1(8) 3s+1| & Va(®) {o J
0 3%

s+1
A partir de la Figure 4.14, il est clair que l'atté@tion des perturbations en entrée pour ce
processus n'est pas efficace. En effet, pour dsagmns variant entre 0.01 rad/s et 1 rad/s
des valeurs de 17.5 dB/ decade po8,J/et 18 dB/décade pour 3/, sont obtenues.

Les indices de performance résultants pour le cteue multivariable par la méthode
proposeée, et celles des correcteurs Pl et PID léslqar la méthode ILMI sont résumeés par
les Tableaux 4.7 et 4.8. Pour un changement d@&chehitaire dans la consigne et la
perturbation, les Figures 4.15 et 4.16 comparentrdponses du systéme en boucle fermée
obtenues par le correcteur proposé avec celleségsrwar le correcteur Pl et PID avec filtre.

Le modele de perturbatioB, est pris comme une incertitude de perturbationr™®6 dans

le gain et le retard du processus actuel, simuit@né A partir des Tableaux 4.7 et 4.8, le
correcteur PI MIMO proposé fournit ainsi des perfances supérieures que celles des
correcteurs Pl et PID concgus via les approches IENtermes de minimisation des valeurs
IAE et TV. De fortes valeurs TV sont expliquées |@aprésence du zéro a non-minimum de
phase de ce systéme.
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Figure 4.16- Evolution des sorties et des lois de commandégmnse a un changement

d'échelon unitaire dans les perturbations pourdegssus a 4 réservoirs
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Par ailleurs, le rejet des bruits en hautes frécerest aussi connu comme une exigence

importante dans la conception du systéme de comendioh d'évaluer I'effet de ce bruit sur

les performances du systeme bouclé de I'exempgllisecomplexe considéré, des résultats de

simulation ont été conduits en prenant en comgerlesures de bruit blanc gaussien (BBG)

avec une variance de 0.01 V et une moyenne nulést lapparent a partir de la Figure 4.17

gue les sorties ne sont pas sensibles aux mesBiGsabrs que des fluctuations acceptables

sont cependant observées pour les entrées de catanmidaamélioration de ces performances

sera considérée dans des futurs travaux.

Tableau 4.7 — Analyse comparative des performatheggorrecteurs : Cas du processus a 4

réservoirs
Méthode de réglage Consigne Perturbation
IAE TV IAE TV
Proposée 479.04 11947  98.24 15.20
Pl 4005.50| 39.10 105.91 11.48
PID (avec filtre) 4100.80 338.06 105.22 6.75

Tableau 4.8 Analyse robuste sous 10% d'incertitudes paramétriques : Cas du processus

4 réservoirs

Méthode de Le processus a 4 réservoirs Le processus a 4 réservoirs
réglage (+10%) (— 10%)
Consigne Perturbation Consigne Perturbation
IAE TV IAE TV IAE TV IAE TV
Proposée 418.26 120.5199.43 | 15.84 510.06 | 98.66 | 94.85 | 13.2]
Pl 3678.10 37.14 | 106.96 11.99| 4383.80| 41.88 | 102.31 11.58
PID (avec filtre) | 3768.90333.93| 106.24| 7.04 | 4482.5Q 339.06| 101.65| 5.76
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Figure 4.17 — Evolution des sorties et des loisatamande sans BBG et avec BBG

Remarque 4.7 :

Le calcul du correcteur PID en utilisant de la mégh IMC-PID MIMO conventionnelle

présentée au premier chapitre pour le processugsedvoirs est présenté en Annexe G.

4.5 Analyse comparative

Les résultats précédents peuvent étre analysés et

Méme si la procédure de conception du correctearpas considéré le principe de

découplage des systemes multivariables, I'apprgcbposée fournit généralement des

performances supérieures par le plus faible IAE pesicas de changement de consigne,

changement de perturbation et d'incertitudes parajnés comparés aux autres méthodes

ILMI (Pour le processus colonne de distillation, tibles valeurs IAE=175.16 et

IAE=453.14 sont obtenues par I'approche proposs#aparés aux valeurs IAE=494.05 et

IAE= 1366.1 obtenues par le correcteur Pl via IL.9dlon le Tableau 4.1. Pour le réacteur

ISP, I'approche proposée fournit des valeurs IAE22@t IAE=123.08 minimales par
rapport aux valeurs IAE=174.42 et IAE=224.96 obt=npar le correcteur Pl via ILMI et
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IAE=440.57 et IAE=417.66 obtenues par le correctll avec filtre via ILMI selon le
Tableau 4.5. Pour le processus a 4 réservoirdat B2 Tableau 4.7, I'approche proposée
présente de faibles valeurs IAE=479.04 et IAE=98@mparés aux valeurs de
IAE=4005.5 et IAE=105.91 obtenues par le correctelwia ILMI et IAE=4100.8 et
IAE=105.22 obtenues par le correcteur PID averefilia ILMI).

De faibles valeurs d'indice de performance TV smalement enregistrées pour le cas du
réacteur ISP par le correcteur proposé (TV=2.6652.90 et TV=2.54) comparés a celles
du correcteur IMC-PI étendue ((TV=9.13, TV=8.2a¥t=10.32) respectivement pour les
modeles nominal et perturbé pour le cas de chanmgjetheeperturbation.

— La meéthode proposée réussit a synthétiser un ¢eure®! MIMO pour le réacteur ISP
alors que la méthode IMC-PID conventionnelle échaueause des fortes mesures
d'interactions pour la paire originale et la pameerse. Par ailleurs, le correcteur proposé
donne une réponse plus lisse pour le cas du rejpedurbation comparée a celle générée
par la méthode IMC-PI.

— La méthode proposée est applicable au processués&roirs alors que la méthode IMC-
Pl étendue est non applicable a cause de la peskscfonctions de transfert de second
ordre dans la matrice de transfert.

— La méthode proposée est applicable au processosneolde distillation alors que les
méthodes IMC-PID conventionnelle et IMC-PI étendede sont pas vue la présence de
fonctions de transfert d'ordre 3.

— Pour le processus a 4 réservoirs, quelques largesurg IAE et TV (IAE=479.04,
TV=119.47 et I1AE=98.24, TV=15.20 respectivement mpdelI cas de changement de
consigne et de changement de perturbation commeguiédpar le Tableau 4.7) sont
obtenues a cause des zéros a non-minimum de pliasst;clair que le zéro a non-
minimum de phase cause une détérioration des peafares des réponses du systéeme
bouclé (sous-dépassement initial, dépassementssaga a zéro) et augmente les valeurs

des indices de performance IAE et TV.
4.6 Conclusion

Ce chapitre s'est intéressé a la synthése d'uactear Pl pour les systemes multivariables a
retards multiples en combinant une approche terfipoeé une approche fréquentielle. Le
probleme de la synthese du correcteur final PI MIB@c des pré et post-compensateurs est
transformé en deux sous-problémes a résoudre. emi@r est résolu en utilisant une

approche ILMI et conduit a des gains Pl MIMO stigbihts. Le second est résolu via une
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approche fréquentielle et une procédure de cormeptop-Shaping qui vise a minimiser les

matrices de sensibilité.

Cette approche conduit a des réponses optimisésgstime en boucle fermée en termes de
suivi de consignes et de rejet de perturbationggggvort a celles obtenues via la résolution
du sous-probléme 1. Le réacteur ISP, le procesguggaervoirs et la colonne de distillation,
comme benchmarks de processus stable, a non-minigdeinphase et instable ont été
appligués pour illustrer la validité et I'efficakitie la méthodologie proposée. En considérant
trois scénarios possibles (suivi de consigne, rajet perturbation et incertitudes
paramétriques), nous avons établi une analyse camnga entre l'approche proposée et
d'autres méthodes de réglage en utilisant lesanth& et TV. Pour le cas des systémes
multivariables avec retards multiples considéréstfecanalyse a montré que l'approche
proposée dans cette These est supérieure en tefapgdicabilité, de performances et de

robustesse aux méthodes existantes pour le castiumge nominal et du systeme perturbé.
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Conclusion générale

Les travaux menés dans le cadre de cette thesegampune nouvelle approche de synthése
et d'autoréglage des régulateurs Pl multivarialplesr des systemes linéaires a retards
multiples constants ou des couplages importante éd différentes boucles de régulation et
des effet néfastes de péles instables et de zémms aninimum de phase peuvent exister.
Elaborée en deux étapes, la conception proposémusta a la fois sur une approche

temporelle basée essentiellement sur des outilsl I des conditions nécessaires et
suffisantes de stabilité sont établies et sur yrache fréquentielle usant du concept de
Loopshaping et des matrices de sensibilité ou uranafréquentiel est imposé au systeme

bouclé.

L'idée de base développée dans ces travaux estadsfdrmer le probléme complexe de
commande PI multivariable d’'un systéme linéaireetards multiples en un probleme de
commande SOF standard. Pour ce faire, une nousaglésentation d'état du systéeme a été
établie ou le modele retardé initial du systemealideension infinie décrit par des équations
aux dérivées partielles a été réduit en un system@imension finie décrit par des équations
aux dérivées ordinaires en utilisant la méthodecalocation orthogonale. Des conditions
nécessaires et suffisantes de stabilité formulées forme de ILMIs sont alors établies sur la

base de cette nouvelle représentation d’état.

Afin d'optimiser les performances du régulateurpps®, une re-conception de celui-ci est
élaborée, dans une deuxiéme étape, en se basantnsuprocédure Loop-Shaping par
minimisation des matrices de sensibilité du pracgessi un nouveau gabarit fréquentiel est

imposé au systeme bouclé et un nouveau filtrengstduit dans cette boucle.

Les solutions proposées sont implantées avec ssacémis benchmarks caractérisés par des
propriétés dynamiques différentes dont le réad®Br considéré comme processus industriel

multivariable stable avec des retards multipleqprieessus a 4 réservoirs caractérisé par des
dynamiques retardées a non-minimum de phase et ené colonne de distillation dont le

modéele retardé est caractérisé par des dynamigstdies.
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En considérant différents criteres de performanéé& (et TV), les résultats obtenus par
application des régulateurs proposés sur les tb@schmarks considérés montrent la
supériorité de I'approche proposée par rapportnagthodes IMC-PI/PID et ILMI existantes
pour des tests incluant des incertitudes paran&sigdes changements de consigne et des
changements de perturbations. Cette supérioritgét $faduite en termes d'applicabilité,
performances et robustesse pour le cas des tra@iensgs multivariables avec retards
multiples considérés (réacteur ISP, processus @sdrvoirs et colonne de distillation). Par
ailleurs, les résultats de simulation ont montré tubruit de mesure, particulierement sur le
signal de sortie, reste un point limitant pour pagche proposée. Un approfondissement de ce

point serait délicat mais nécessaire. La synthase cbrrecteur de type PIB/, pourrait

constituer aussi une voie envisageable.

Quoique les contributions présentées dans le adelrees travaux de these semblent étre a
caractére theéorique, les retombées sur un plansindlu sont certaines. En effet,
I'implémentation des correcteurs Pl proposés serréel serait sans aucune difficulté pourvu
gue le modele du processus soit disponible et guitde congu soit réalisable. Bien que la
meéthodologie proposée admette un certain nombypatheses spécifiques, I'application de
cette approche n'impose aucune restriction sudriéodu modéle, la présence de péles ou des
zéros instables ou aussi des couplages importatres les différentes boucles de régulation.
Ces aspects constituent ainsi des avantages majeucette approche par rapport a des

approches annexes.

Les travaux de thése exposés dans ce mémoire opbger des solutions a des problémes
d'une grande importance mais restent encore ouvgertse nouvelles voies. Parmi ces
perspectives, on envisage d'étendre ces résultatssygstemes a retards multiples sur les
entrées et les sorties pour le cas de retardsblesi&n fonction du temps. L'investigation
d'autres types de régulateurs a deux degrés d#éligd-D, I-PD, PI-PD) pourrait étre aussi

une voie pour 'amélioration des résultats obtenus.
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Annexe A .
Calcul des poles et des zéros d'une matrice ratioehie par la
méthode de Smith McMillan
Définition Al
Soit G(s)JOP*™ une matrice rationnelle de rang et D(s) le plus petit commun multiple

N()

normalisé des dénominateurs de G(s) telle (&= D(S)’
s

Soit A(s) la forme de Smith de N(s). Il existe deux matriosegnodulairesU,(s) et U,(s)

telles que
UL9) BEM (57 5 )
5,(s)
. 0
A(s)= 5 ()
0 0

& (s), i=1,...,(r;-1) sont appelés les polynébmes invariants de G¢s3ont uniques, normalisés

- unitaires- et vérifient :

Propriété Al : Pour i=1,...,(r;-1) , &;(s) divise &;,4(S).

Posons
AS) _ diag{ﬁ}
D(s) vi(s)

et notons pak; (s) et y,(s) des polyndmes premiers entre eux tels que :

%6E)_ ()
D(s) wi(s)

La forme de Smith McMillan de G(s) est alors la mcat M(s) définie par les équations

suivantes :

U.(s).G(s).U, (SF M(s
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avec .

&(s)

v1(S)
M(s) = e (s)
Vi, (s)

0 0

Les polynbmes;; (S) et y;(s) sont uniques, normalisés et vérifient :

Propriété A2 : Pour i=1,...,(r;-1) , & (s) divise g;,1(S) et y;,41(s) divise y; (s).

Le lien entre ces polyndmes et les poles et lesszaée la matrice rationnelle G(s) est rappelé
par la définitionA3.

Définition A3 : Les zéros (respectivement les péles) de la omatationnelle G(s) sont les
racines des polyndmes(s) (respectivementy;(s)). Soient :

() p(s) est le plus petit commun multiple des démateurs de tous les mineurs non nuls de
tous les ordres de G(s);

(i) z(s) est le plus grand commun diviseur des érateurs de tous les mineurs de G(S)

d'ordrer,., r. étant le rang de G(s) dont les mineurs ont étsté@ps pour avoir p(s) comme

leur dénominateur commun.

Notation :

Dans ce qui suit, on note pﬁ'ﬁ;; """ ' |e mineur de G(s) d'ordre. formé en prenant en

..... i
compte le déterminant de la matrice obtenue argatiG(s) en supprimant toutes les lignes a
part les Iignesil,iz,...,irC et toutes les colonnes exceptgj,, ..., jrc.
Exemple 1 : (Section 1.2.2)
Soit :

1 -1

1
G(s)=———|$+s 4 25— s |
(s+3(s+ 3 <-4 2¢- 8

Les mineurs d'ordre 2 sont :
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1 1 -1

3-12 _ 3(-4) _3s-2)
(S+1(st+ 2)s?+s+4 28— s

* Gig(s): = =
(s+1)(st 2) (s+I(st 2) s+l

. GH(s)=

1 1 1] 3-12 _ 3(-4) _3(-2
(s+1)(s+ 2)s?—4 22— 8 (s+1)(s+ 2) (s+1)(s+2) s+1

Pirstd4 28— s
_4 2¢_ 8

1

_ 3s($—4) _3s(s- 2
(s+D(s+ 2

C(s+1)(s+ 2) s+1

* Gfg(s)=

Les mineurs d'ordre 1 sont :

1y 1 2, S+s—4 3 . -4 s 2
Gil)= (s+1)(s+ 2) Gie)= (s+1)(s+ 2) Cile)= (s+1)(s+ 2) s+ 7
1, 1 0, 28-s5-8 3. 2¢-8 25 2
0= e 2 @ e ) 2 e 2 s 1

En utilisant la définition de p(s) (Définition A3 considération de tous les mineurs de tous

les ordres montre que :
_ 2
p(s)=(s+ 3" (s 3
Ainsi, les mineurs normalisés d'ordrg=2 (ajustement des mineurs avec comme

dénominateur p(s)) sont :

3(s—2) GL3(s)_ 3(s—2)
s+1P (st 2) * 27 (s+1P (st 2)

3s(s— 2)

~12 o e\ =7
Crale)= (s+1F (st 2)

Giy(s)=

En utilisant la définition de z(s) (Définition A3)p considération des mineurs d'ordge= 2

montre que :
z(s)=(s- 2

La forme de Smith McMillan de G(s) est donnée ajas:

1
CICE I
ME)=| 0 ((:]2))
0 0
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Annexe B : Calcul des parametres du correcteur Plbasé sur la
méthode IMC

Modele ylr = g, f Correcteur c Kp K, kp =
k 1 lts+1 T T - - -
1s+1 es+1 k e€s €
k 1 (Ts+DEs+1 T, +To T+ T, Ll |~ -
(us+D@,st1| es+1 kes € T +713
k 1 S+ Zust P 2t T - -
S+ Ftst . | es+1 kes £ 28
K —PBs+1 —Bs+1 1s+1 T T - — 2,
1s+1 es+1 k(B+¢)s+1 B+e 3,
5
K —Bs+1 —Bs+1 s+ 1 T T - Be ,
1s+1 (Bs+DEs+ 1) kK(Bes+ PB+¢)s 2B+e B+e |4
o Bstl | —Ps+1 PP+ Zrst ES & [T |- 2,
7+ Z1s+| &+1 k(B+¢€)s B+ 2€ 3,
5
o Bstl —Bs+1 %%+ ZF1st+- 1 281 28T T Be 1,
°P+Ztst | Bs+DEs+ D K(Bes+ PB-te)s 2B+e 28 B+e |4
K 1 1 1 - |- - -
es+1 ke €
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k 2es+1 2es+ 1 g 2¢ - -
(es+ 1Y ke’s £
k 1 1s+1 1 - T -
s(ts+ 1) es+1 €S €
k 2es+1 (1s+D(Zst+ 1 2e+1 26+1 2¢t1 -
s(ts+ 1) (es+ 1)2 keZs g2 2641
 Pstl | B+l 1 1 - - -
S es+1 k(B+e¢) B+e
K —Bs+1 —Bs+1 1 1 - = Be
s (Bs+ DEs+ 1) k(Bes+ PB+€)s 2B+ 2B+
—Pst+1 (Bs+D(@+ 2)st L) B+ZX)s+1 B+2¢ B+2e |- -
s (Bs+DEst+ 1) k(B-+€)%s (B+¢)?
—Pst+1 (Bs+ DB+ Z)st+ 1 2B3-+¢) 2(B+€) 2B+¢) | - B |4
s Bs+DEst D | k(BePs+e®+Be+ B2)e | PP+ Pe+€? 14| 6
—Bs+1 —Bs+1 1s+1 1 - T -
s(ts+ 1) gs+1 k(B+¢) B+e
K —Bs+1 —Bs+1 s+1 1 — T Be
s(ts+ 1) Bs+DEst+ 1) K(Bes+PB+¢) 2B+¢ 2B+¢
K —Bs+1 (Bs+D)(B+ Z)st+ 1| (s+D(2B+€)st+ 1 B+2e+T1 B+2Z+1| 1B+2%) | -
s(s+ 1) (Bs+D€st+ 1) k(B-+€)’s (B+e)° B+2e+1
 Bst1 (Bs+DB+ Z2)st 1| (s+D(B+e)sk D) 2B+e)+1 | BT AP | @2
s(ts+ 1) @s+Dest Y | kESs+eP+Bet B)s | B+ Pete’ AN\ 1447 | 6
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Pour les systémes a non-minimum de phase, deux guir la sélection deéj.f sont

possibles :
Choix 1 :
[ PBs+1l) 1
f=
9+ ( Bs+1 )est 1 (B.1)

(B.1) est optimal au sens du critere ISE au chaegéntde consigne lorsque =0
[Holt & Morari, 1985].

Choix 2 :
. . _ PBs+1
9.f = ) (B.2)

Pour des entrées en échelon, (B.2) est optimakas du critere IAE lorsque =0 et ISE

optimal lorsquee =3 [Holt & Morari, 1985].

Les numérotations mentionnées au niveau de laé&tergblonne du Tableau ci-dessus sont
détaillées comme suit :
1. ISE optimal pour des changements de consigsgquei =0.

. IAE optimal pour des changements de consigrtgpkeéchelon lorsque=0.

2
3. ISE optimal pour des changements de consigsgueic =3.
4

. Filtre/Factorisation selon le choix 1 (B.1). Beunandation pratique poar>[3/2.
5. Filtre/Factorisation selon le choix 2 (B.2). Begnandation pratique poar>f3.

6. Erreur de vitesse nulle pour les changement®dsigne/perturbation de type rampe.
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Annexe C : Synthese d’'une commande IMC-PID pour usystéme

de premier ordre avec retard

On considere la fonction de transfert du systemgerdmier ordre avec retard :

ke—es
S)= Cl
9(8)=" 11 (C.1)
et soit f le filtre de premier ordre choisi poussknthése du correcteur IMC non idéal :
_ 1 (C.2)
ges+1
D’autre part, soit I'approximation de Padé d'ortiae e % donnée par :
1-9
g%~ 2 (C.3)
0
1+—s
2
Ainsi, en substituant (C.3) dans (C.1), le modeig@bcessugj(s) de g (C.1) est donné par :
a(s)= (C.4)
1S+ 11_'_9 s
2
Le modéled peut étre factorisé comme un produit de deux fast@, et J_ ou :
~ k 1
9-(s)=
2
N _. 6
9. (s)= 1_5 S (C.6)
Sachant que le correcteur classique ¢ est donné par
~ -1
c=9- f (C.7)
1-9.f
g,f s'écrit alors :
—gs+1
0.f = C.8
0.f=—1 (C.8)
et§_ " s'écrit:
0
1+—s
. -1, _ 1S+l o
_f=— C.9
J k es+1l (€9
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En substituant (C.8), (C.9) dans (C.7), 'expressla correcteur ¢ devient :

1+95
c=1*TS 2 (C.10)
k (9+s)s
2
En développant (C.10), on obtient :
:EXZHG 1+ 2 —l+ © S) (C.11)
k 2¢+06 2t+6s 2+6
Or la forme du correcteur PID est donnée par :
1
c=kp(l+—+Kkps C.12
p(l+ <+ Kos) (C.12)

|
Par identification, les parametres du correctelr pour la fonction de transfert de premier

ordre avec retard (C.1) sont donnés par le Tallehu

Tableau C.1- Parametres PID basés sur la méthode IMC pgsiy= k:;ei
Paramétres Kp K T Kp
Correcteur
PID %X(2‘5+9)/(2£+9) t+(0/2) 10/ (2 +6)

Pour le cas du systéme (C.1), le choix recommaedé est ¢ / 6>0.8 [Riveraet al, 1986].

Pour k=1,7=10, 6 =2 et en choisissant =2, les parametres du correcteur PID calculés

selon le Tableau C.1 sont donnés par=3.6667, k, =11 et k, =0.9092. La réponse du

systéme bouclé de g(s) Z¥10s+1) via le correcteur IMC-PID concu est prééeralors par

la Figure C.1.
1.2
1 /V
(]
'5 0.8 /
5 0.6 /
£
<04 /
0.2
0
0 Ter%%s(s) 2C
e—25
Figure C.1- Réponse indicielle en boucle ferméegis)= 105+ 1 via IMC-PID
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Annexe D : Valeurs singuliéres

Définition [Laroche, 2011]

Les valeurs singuliéres d'une matrice complexe M ks racines carrées des valeurs propres

de la matriceM "M ou M est le hermitien (transposé conjugué) de M. Omégs (M) .

Propriétés importantes[Laroche, 2011]

Soient g(M) la valeur singuliere minimale de M e{(M) la valeur singuliere maximale de

M. Les principales propriétés de valeurs singutiégsent données comme suit :
- G(AM) =]A[G(M)

— o(M +N) <o(M) +3(N)

- o(MN) <o(M)o(N)

— M est inversible si et seulement si(M) >0), alors :

o=y M5y

On en déduit les propriétés suivantes :
- a(\M) =[A[a(M)
= o(M +N) >a(M) +a(N)

— 6(M)g(N) <a(MN)
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Annexe E : Passage de la matrice de transfert a teprésentation

d’état par la méthode de Gilbert : Cas du réacteutSP

Considérons la matrice de transfert du réacteuf@3kenet al, 1999] décrite par :

22.89000€° - 11.640008°

4.5720s+ 1 1.80708 1 (E.1)
4.6890€'2 5.800068%

2.1740s+ 1 1.80108 1

G(s)=

La matrice de transfert normalisée s’écrit :

5.0660€"'° - 6.44168%°
s+0.2187 s 0.5534 (E.2)
2.1569€'2°  3.22048%°

s+ 0.46 s+ 0.5552

G(s)=

Une décomposition en éléments simples permet BéG(is) sous cette forme :

5.0660e'% 0 - 6.44168° 0 0) (O 0
0 0 0 0 2.156962° 0 3.2204&
S) = + + +

G(s) =
() s+0.2187 s 0.5534 5 0.4600 +s 0.5552

Soit les matrices de transfert élémentaires :

5.06606'2° 0 -6.44168% 0 0 0 0
M, = M, = M, = . letm,= s
0 0 0 0 2.15696% 0 3.22048

on a alors :
g1 =rang(M; )= 1,rg, =rang(M, )= 1, rgz =rang(Mz)=1etrg, =rang(M,)= 1.

L'ordre du systeme est donc :

4
N=) g =g+ oo+ ot Fea= 4

i=L
et il existe des matrice€; 0 ”'Ci et B, 106" (¢ =2, m=2) vérifiant :

C.:(2,1), C,:(2,2), C5:(2,1), C,:(2,1),B;:(1,2),B,:(1,2), B5i(1,2) et B,:(1,2)

telle qu'on a de plus :
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M,=C,B,= [1j(5.0660éT25 9,

1j(o —6.4416éT3S) ,

o

M3:C3B3=(OJ(2.1569(§T25 9,
[J(o 3.2204éT35)

Une écriture possible de G(s) est donnée par :

@(5-06608{’ =0 @( 0 - 6.44168% @( 2.1569% )({3( 0 3.220%%

G(s)= + + + .
s+0.2187 s 0.5534 1 0.46 +s 0.555z

On peut donc déduire la réalisation suivanteﬁ(es) (E.2) sous la forme (3.1) :

-0.2187 0 0 0 5.0660 0 o0
0 -05534 0 0 0 0 0 -6.4416
A, = , By = . B, = ,
0 0 -04600 O 2.1569 0 0 o0
0 0 0 -0555 0 0 0 3.2204

1100
C=
0 011
avect, =0.2h et t; = 0.4h.

Ainsi, le résultat (3.32) de la section 3.5 estfigr
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Annexe F : Passage de la matrice de transfert a t@présentation

d’état par la méthode de Gilbert : Cas de la colona de distillation
Considérons la matrice de transfert de la colomndistillation décrite par [Metet al, 2006]:

3.0400e ' — 278.2000€3°
S s(s+6)(s+30
G(s)= - (s+6)( TS) (F.1)
0.0520e "2 206.6000€3

S s(s+6)(s+30)

Une décomposition en éléments simples permet técri

3.040 — 278.200
(e*TZS o) 0 e—T3S)
0.052 + 206.600
G(s)= + (F.2)
s s(s+6)(s+30)
G(s)= G (si G (s
On decompos&s, (s) en éléments simples :
M M M
G, (s)= 21 V22 23
2( ) S s+6  s+3(
—278.200 (0 1 0 — 278.2000
. 206.6000 0 206.600 0 —1.545
s—0 180 180 0 1.1477
[—278.200(]( ) [ 0 — 278.203}0
. 206.6000 0 206.600 0 1.9319
Moo= lim (s+6)G,(s)= = _
s>—6 (—6)x24 — 144 0 —1.434
[—278.200(]( 1 [ 0 — 278.20(3}0
. 206.6000 0 206.600 0 0.386
Moo= lim (s+30)G, (s)= = =
s——30 (—30)x 24 720 0 0.286
Ainsi, G(s) peut étre écrite comme suit :
3.0400e % 0 —1.5455¢'® 0 1.9319¢%® 0 0.3861e°
6(9)— 0.0520e "% 0 1.1477&° 0 1.4347& 0 0.2869
- s s s+6 s+30
On aalors:
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g1 =rang(M;)=1,rg, =rang(M,)=1, rgz=rang(M;)=1etrg, =rang(M, )= 1.

L'ordre du systeme est donc :
4

N=>Ig =g+ Tgo+ lggt M= 4
i=1

et il existe des matrice§; 00”"¢i et B, 00¢™™ (¢ = 2, m=2) vérifiant les dimensions des
vecteursB; et C;:
C.:(2,1), C,:(2,1), C4:(2,1), C,:(2,1),B4:(1,2),B,:(1,2), B5(1,2) et B,:(1,2)

telles qu'on a de plus :
3.04

(eszs 0) ’
0.05

MZZCZBZZ[_1'54](0 &),

Ml = ClBlz

My =CaBy— [_151](0 e '),

0.38
M,=C,B,= 0 e™®
—ce{03o )
Une écriture possible de G(s) (F.1) est :
3.040 — 1545 1.931 0.3861
(e—rzs 0) 0 éTgs) 90 ér3s) 0 éT3S)
0.052 N 1.1477 L= 1.43 N 0.2869

S S s+ 6 s+ 30

e<s>—[

dont la représentation modale associée est dgaitle modele a multiple retard (3.1) avec :

0O 0 O 0 1 O 0O O

0O 0 O 0 0 O 0 1
AO: ,Bo— ’Bl_

0O 0 -6 0 0 O 0 1

0O 0 0 -—-30 0 O 0 1

~(3.0400 —1.5455 19319 0.38
- 10.0520 1.1477 — 1.4347 0.28

avect, = 0.5h et 13 = 0.6h.

Le résultat (3.36) de la section 3.5 est ainsifiééri
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Annexe G : Synthése du correcteur multi-boucles IMEPID
MIMO : Cas du processus a 4 réservoirs

On considére le processus a 4 réservoirs a retauliples décrit par [El Haousst al,
2011]:

)zl

avecC
0.0241&5"2 0.00478&*73)
s+ 0.1993 ¢ 0.199% s 0.12
G(s)= ( *® P (G.1)
0.0024&5(*ts) 0.01758%
(s+0.1423( s 0.0873 s 0.1422

Les courbes fréquentielles des mesures d'interectiddC pour la paire originale et la paire
inverse du processus a 4 réservoirs sont donngesatevement par les Figures G.1, G.2, G.3
et G.4.

0.7 \ \ \ 0.7 \ \ \
— R (iw) (1,1) — R (iw) (2,2)
0.6 TR\ - 06™Rs, - i
\\\ == Gi(iw) (1,1) M == Gi(iw) (2,2)
0.5 \ 0.5 \
\\ )
\ v
\ :
0.4 \ \ 04 \
\
\ \ \
0.3 \ 0.3 \
\ \
0.2 ‘.\ 0.2 \\
W\ \
\ 0N
. 1 A N,
0.1 \\ 0 \\
\\¥= %s=
0 2 1 = 2 0 2 1
10 10 10 10 1¢° 10 10 10°. 10" 107
Pulsation (rad/s) Pulsation (rad/s’

Figure G.1 : Mesures d'interacti®) et C;  Figure G.2 : Mesures d'interactidt) et C;
pour la paire (1,1) pour la paire (2,2)
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1 == 1
,,’ '/f’
0.9 / ;
,, / 0.9 7/(
!/ /
0.8 K 0.8 /
/
/ /
0.7 7 0.7 ,’
'/ ;
/] !
0.6 ] 0.6 y/
J
/ [/

[~ [ — e L
0.2 /,I - Rij (IW) (1,2) 0.5 Ri (iw) (2.1)
0.4 7‘/ -=Ci(w) (12 | o4 == Ci(w) (2,1)
03 : A

Pulsation (rad/s) Pulsation (rad/s)
Figure G.3 : Mesures d'interactioRs et C; Figure G.4 : Mesures d'interactioRs et C,
pour la paire (1,2) pour la paire (2,1)

Les tableaux G.1 et G.2 synthétisent les interastiu processus a 4 réservoirs pour la paire

originale et celle inverse en utilisant les mesuafederactions IMC.

Tableau G.1 : Interactions du processus a 4 réseris : Paire originale

Fréquences

Basses Intermédiaires Hautes

1(uy,y;) | R; fortafaible +C; fort a| R; faible + C; faible,| R; faible + C;faible,
faible, bonne paire. bonne paire.

problemes  dues  aux
interactions.

2 (uy,y,) | R; fortafaible +C; fort a| R; faible + C; faible,| R; faible + C,faible,
faible, bonne paire. bonne paire.

problemes  dues  aux
interactions, un correcteur
SISO peut étre utilise.

Conclusion| Bonne paire en utilisant|IBonne paire en utilisantBonne paire en
mesure d'interaction de |da mesure d'interactionutilisant la mesure
colonne et les correcteursle la colonne et lesdinteraction de la
SISO. correcteurs SISO. colonne et les
correcteurs SISO.
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Tableau G.2 : Interactions du processus a 4 réseriwe : Paire inverse

Fréquences

Basses Intermédiaires Hautes

1(up,y1) | Ry +C, faible a fort,| R; fort + C; fort,| R; fort + C; fort,
problemes dues auyxnteractions significatives interactions significatives
interactions.

2 (uy,y,) | Ry + G faible a fort,| R; fort + C; fort,| R; fort + C; fort,
problemes dues auyxnteractions significatives interactions significatives

interactions.

Conclusion| Détérioration del'utilisation d'un| L'utilisation d'un
performances encorrecteur SISO n'est pasorrecteur SISO n'est pas
utilisant un correcteur suggérée suggérée
SISO

A partir des Tableaux G.1 et G.2, on choisit larg@airiginale ((1,1) et (2,2)) vu que la

condition d'avoir une bonne pair};(>0 et C, <0.5) est vérifiee sur une grande bande

fréquentielle. Le modeél&(s) de la matrice de transfert G(s) est ainsi donmé pa

0.0241e°"2

G(S) - s+ 0.1993
0 0.0175€&""2
s+ 0.1422

Ainsi, le correcteur PID SISO peut étre appliguhacune des deux boucles du processus a 4

réservoirs. Les parametres PID sont synthétisésisuie Tableau C.1 de I'Annexe C.

Boucle 1 :

y, _0.02416%2 _0.0417/0.1993€"2 _0.12096%2 _ke™®
u S+0.1993 (1/0.1993) 1  5.0176s+ 1 T1s+1

aveck= 0.1209, 1=5.0176, 6=2s ,c=2 (¢ est choisi tel que /6> 0.8).
Selon l'annexe C, les parametres PID SISO pouolele 1 sont :

kpy= 2.0059 k;,= 6.0176 etk ,=0.8338.
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Boucle 2 :

y, _0.01756%2 _(0.0314/0.1406)€"2 _0.22336%2 _ke ™

u, s+0.1422 (1/0.1406)3 1  7.1124s+ 1 1S+1

aveck=0.2233,1=7.1124,06 =2s,¢=2 (¢ est choisi tel que /6> 0.8).

Selon I'annexe C, les paramétres PID SISO pouolele 2 sont :

Kpo= 2.6774 .k, =8.0323 etkp, = 0.8755.

Le correcteur multivariable multi-boucles synthétipar I'approche IMC-PID MIMO, a
appliguer au processus a 4 réservoirs est donne @do :

2.0059(3#+ 0.8338*s) 0
_ 6.0176*s
C(s) = 1
0 2.6774(F ———+ 0.8755*s
8.0323*s

Les réponses indicielles des deux sorties du psosesont données par les Figues G.5 et G.6.

1.2 ‘ 1.2
1 1
0.8/ ] 0.8
y1 (V) y2 (V)
0.6/ ] 0.6
0.4 ] 0.4
0.2 ] 0.2
0 | | | 1 | | | 1
0 50 100 150 200 25C Oo 50 100 15C 20C 25C
Temps(s) Temps (S)

Figure G.5 : Réponse de la sortie 1 aun  Figure G.6 : Réponse de la sortie 2 a un
échelon unitaire échelon unitaire
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