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Spécification des notations

Matrice d’évolution du systéme.

Matrice d’application de la commande du systéme,
Matrice d’observation du systéme en temps continue.
Matrice des zéros de transmission a l7infinie.
Matrice de contre réaction d’etat.

Matrice gain complexe.
Matrice de contre reéaction de sortie.
Matrice d’observabilité.

Sous matrice de P(s) consernant 1’observabilité.
Opérateur de LAPLACE.

Vecteur consigne.

Vecteur d’état.
Opérateur indicant la variable associée au zéro.

Composante du vecteur de commande.

Composante du vecteur de sortie.

Degreé relatif associeé a la sortie.

Classe de toute les matrices de contre reaction.

zéro de transmission.

H.(s) : Matrice de transfert du précompensateur bicausale.

P(s) : Matrice de ROSENBROK.

Zodij: Le i1%"me zéro de découplage sortie associe a la
j*me sortie.
e, {8): Les monomes des zéros de transmission.

Pa{S): Les monomes des pdles de transmission.

L

Q;_(S)

Matrice hypothese pour aborder le découplage.

: Matrice condition réalisant le découplage utilisant



GENERALITES

S ——

elan g, .

ezl LN |
BIBUUTHEQUE — i_:
13

cole Aatianal, Pulyte.chniqne

L,y f



INTRODUCTION

C’est au début des années cinguantes que messieurs
BoksenBon A.5, R.Hood et Tsien H.S introduisirent la méthode
de 1’arnnalyese matricielle dans la commande des systemes &
multivariables et proposeéerent 1’ ideée de commande

holk-interactive.

Dés lors, on note ume activiteé toujours croissante dans
ce domaine et plusieurs téchnigues ont éteé développees dans
ce sens.

Bien que plusieurs articles ont é&té publies dans
differentes revues pendant 1les vingts dernieres années,
aucun livre n’a paru pour décrire de maniére systématique le
découplage des systemes muitivariables et eclaircir

certaines questions que les lécteurs se poseent:

- Quels systémes peut-on utiliser pour réaliser le
découplage ?

~ Quels sont les avantages et les inconvenients de
chaque méthode 7

- Buelle est la meilleure méthode 7

- etc.

On distingue plusiesures méthodes qui peuvent gtre
utilisées pour résoudre ce probléme de découplage des

systémet multivariables.



1) Méthode de la matrice diagonale proposée et

développée par Boxen Bon et Hood.

2) Méthode de gain relatif proposée et développée par

Bistol et Shinskey.
3) Méthode du domaine fréquentiel.
4) Méthode des variables d’état.
Il existe probablement d’autres méthodes [13.

Plus récemment sous 1’impulsion de Morgan puis de Falb
et Wolovich, 1le probléme de la commande non interactive a
été abordé sur la base de la représentation d’état [21.

Cette theorie moderne est un outil mathématique
puissant qui permet de décrire entié¢rement le comportement
d’un systéme lindaire car cette théorie se préte bien au
traitement des systémes continus et échantillonnés (par la
transformée de 2 ) .Le développement de cette technique a
donném un essort considérable a 1la c;mmande des systémes
multivariable, ce qui fait 1’objet d’application de cette

théorie par plusieurs théoriciens.



PRESENTATION DU MEMOIRE

L”idée génératrice de ce mémoire est de présenter la
méthode de retour d’état qui permet de mettre en évidence le
découplage des systémes multivariable iinéaires invariants
dans le temps.

Ce mémoire contient quatre chapitres :
le premier chapitre sert d’introduction générale pour le
decouplage par retour d’état .On donnera une définition
genérale od 1’on va illustrer quelques avantages de cette
approche et de ses domaines d’application .Alors on va
presenter deux téchnigues différentes qui nous permettront

de realiser le découplage :
- s0it en utilisant la commande par retour d’etat .
=~ s0it en utilisant le précompensateur bicausale .

Le second chapitre sert d’introduction pour la commande
par découplage , od on établira la commande adéquate pour
resoudre ce probléme , la structure de commande par retour
d’état et la strucure du précompensateur bicausale .

Le chapitre trois est la partie essentielle du mémoire

0d tous les argoritmes sont établis @

- deagré relatif ,



- condition nécessaire et suffisante pour le découplage
- sans placement de pdles , avec placement de pdles par
retour d’état et par retour de sortie ,

~ observabilité du systéme découplé .

Au quatriéme chpitre , nous essayerons de valider les
argoritmes qui font 1’objet d’une programmation en MATLAB
sur quelques applications & caractére mathématique
abstraites et d’autres applications concrétes (chaudiéres)
que nous presenterons pour &claircir certains critéres ou
certaines difficultés rencontrées en pratique.

A la fin de ce mémoire, nous tirerons quelques
conclusions générales sur la commande par retour d’état et
ses applications. Nous donnerons ensuite les perspectives de

cette £tude.
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| Chapitre |

INTRODUCTION



I/ 1)~ INTRODUCTION

Les systémes multivariables sont constitués de plusieurs
entrées et de plusieurs sorties , ét présentent des phénoménes
de couplage.C'est a dire dans 1'application d'un signal sur une
entree entraine en_généra] une variation de plusieurs ou de
toutes les sorties du_sysféme.

.Les premieres dtudes sur la commande de ces systémes
debutérent vers 1960 essentiellement , alors pour les besoins
de 1'industrie aérospatiale .Depuls , 1'intérét gui )eur est
apporté n'a cessd de s'affirmer avec la compfexjté croissante

des systemes & analyser et & commander et avec 1'augmentation

des performances exigeées [3].

FIGURE II.1 : Structure d'un systéme multivariable

avec interaction.



Vu les contraintes que présente un systeme multivariable

- Pualite de réglage voulu

- La complexité des circuits de réglage .

- La difficulteé thdorique et complexitd du

corrqcteur

Plusieurs thdoriciens ont voulu trouver une techhnique qui
permeftera de supprimer Jeé Interactions entre les entrées et
les sorties et ainsi de réaliser un compensateur de fagon a
avoir a chaque entrée du systéme ne commande gu'une seule
sortie alors le systéme pluridimensionnel se tréﬂsfbrme en un

systeme obtenu est dit découpld

vl — | . Y

u2 Y2

Up ————| ym

figure 1.2 Structure D'un systéme sansg interraction
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L'objet de notre travail est le découplage par retour
d'état des systémes dynamiques linéaires et invariants dansa le

temps .

1/ 2)- QUELQUES ASPECTS DU DECOUPLAGE PAR RETOUR D'ETAT :

C'est au environ des années 60 que c'est développée la
théorie du découplage par contre réaction d'état , cependant
elle a fait 1'objet de plusieurs applications dans le domaine
industriel

‘Bt cela grice aux avantages que peut offrir cette

technique

- Stabilité si les pdles ont été correctement

cholsis

- Réduction des perturbations externes de la réponse

du systéme en B.F
— Amélioration de la dynamique du systéme

Cependant les avantages de cette technique sont mis en évidence
en la comparant & une autre méthode gqui réalise le découplage
des systémes multivariables

On prend )'exemple de la méthode utilisant les compensateurs de
découplage ; elle consiste & mettre des compensateurs entre

chaque entrée et toutes les sorties du systéme . Et aussi des



compensateurs entre .chagque sortie et toutes les entrées . [8]
cela est facile de point de vue théorique mais présente les

contraintes suivantes

- Difficulté de cdlculer le degrés relatif

assccie a4 chaque sortie (dimensionnement des

compensateurs)

—- Choix de la commande qui influe le plus sur une

sortie

Et ainsi la technigque du découplage utilisant le
retour d'état a été 1'objet de plusieurs applications , on peut
citer:

- Robots manipulateurs

— Chaudieéres

- engings aérospatiales.

Cette approche a p;oduit des résultats performants de

point de vue pratique.

-1/ 3)}— COMMANDE PAR DECOUPLAGE PAR CONTRE REACTION D'‘'ETAT

PAR DEFINITION
Un systéme multivariable est dit découplé si et seulement si sa
matrice fonction de transfert east diagonale et non singuliére
[9].

La commande par découplage qu'‘on va étudier utilise
la technique du retour d'état gui est théorie moderne

introdulisant un regulateur robuste et performant



La contre réaction d'état réduit l'effet des perturbations

agissant sur les wvariables & régler , et on a aussi le choix de

la dynamique du' systéme en B.F

Le probléme du découplage peut é&tre résolu de deux fagons

différenteaes

~-1- Soit en injectant une commande de contre réaction spéciale

CuINSQTnL -

r1QTF;QQ-

:305~L

Commande U —— {5°’ﬁéty
ﬁéyshawne. ::€;
+ C)y-t.al.nQL -
Flalrice de
Conle
reachon

FIGURE I-3 :structure de base utilisant la commande

par retour d'état

-2— Scit en utilisant un compensateur en série avec le systéme

original

consigne

E compensateur

FIGURE I-4

commande

)

systéme

original

sortie

structure de base du sYsteme découplé

utilisant le compensateur



I/ 4—- CONCLUSION

Dans cette partie on a discute d'une manidre succincte les
contraintes que présente un systéme multivariable , puis on a
pose le probleéme du découplage de ces aystémes qui peut étre
résolu en utilisant la technique de la contre réaction d'état
qu'on a cite ces avantages et ces quelques domaines
d'applications . Ensuite on a parle briévement de 1'objectif
qu'il faut réaliser pour que le découplage soit fait.

Ce chapitre sert d'introduction sur tout ce gui suit



Chapitre Il

PRINCIPE DE LA METHODE
DE DECOUPLAGE PAR
CONTRE REACTION D'ETAT



11/ 1)- INTRODUCTION

Le réglage d'état est une technique moderne qui donne de biens
meilleurs résultats que le réglage classique et cela réside
dans le choix du comportement du systéme en B.F

Dans ce chapitre on va établir des notions de bagse pour un

systéme a régler , la représentation du systéme sous la forme
d'état , la loi de commande ,structure de precompensateur
bicausale

Le but principal de notre approche du découplage inclut
l'utilisation de la contre réaction d'état pour nous donner une
bonne stabilité du systéme en B.F,

On peut se rappeler qu'avant d'appligquer le retour d'état il
faut que notre systéme soit commandable et observable ou bien
ses sorties goient au moins mesurables ou détectables ( c'est a
dire que les pdles non commandables ou non observables soient
stables )

On peut obtenir l'information de commandabiliteé et

d'observabilité a l'aide d'algorithmes adéquats

11/ 2)— REPRESENTATION DU PROCESSUS

Avant toute procédure ) la modélisation est 1'étape

importante en vue de la commande d'un systéme , elle consiste a
décrire mathématiquement le syﬁtéme , cette description
nécessité des connaissances ; des bases théoriques de
1'électricité , de la mécanique , d'hydraulique ..... etc, tout

dépend du systéme qu'on veut commander ou dans notre cas

découpler



Ensuite établir ces é&égquationg et les mettre sous la forme

différentielle:

Y* + @eay™t b + aiy = baU® +......... + byU' + beU +v(2.1)

Afin de faire apparalitre toutes les dynamiques du systéme
Engsuite on appliquera aux équations différentielles trouvées la
technique de la représentation sous la forme d'état

i

X = AX + BU ' ( 2.2}

Y CcX

En vue de faciliter la manipulation des équations

i1/ 3)— LA LOI DE COMMANDE :

L'objectif de la commande est de trouver le retour d'état
qui noﬁs permet d'obtenir le découplage . d'un sysfeme
caractérisé par les équations d'état ( 2.2 ).

Cet objectif consiste a la‘ réalisation d'une combinaison
linéaire de contre réaction diétdt et de consigne

La commande choisit |

U = FX + Gv ( 2.3)
En gubstituant ( 2.3 ) dans ( 2.2 )

on aura alors : x = ( A+ BF ) x + BG v { 2.4 )

Y = cx
d'aprés un théoréeme fondamental , la commandabilité du systéme

original ( 2.2 ) est la méme que celle du systéeme obtenu ( 2.4)

err?

prrtaar
e
-



ENONCE DU THEOREME

La commandabilité de sous espace { A , B , C } est la méme gque
celle du sous espace { A+ BF , BG , C } avec F et G non
singuliéres [ 4 1 Le gsystéme { 2.4 ) est appelé systéme en BF.

Structure du systéme en BF [ 4 ]

n

:_> G

X x Y

s F S =l P

f

F KC———

N\

FIGURE II-1 :commande d'un systéme par retour d'état

11/ 4)— PRECOMPENSATEUR BICAUSALE :

Le but du découplage par retour d'état consiste a trouver
le bouclage qui nous permettera de diagonaliser la matrice
fonction de transfert ce qui revient & trouver la commande
(2.3) c'est a dire determiner les matrices F et G gui réalise
¢a

en abordant 1le probléme sdparément c'est & dire sans
toucher & la structure du systéme original , cela revient a
trouver un precompensateur bicausale place en série avec le
systéme original et qui permettera de réscudre le probléme du
découplage et qui peut se traduire par une relation entre la

matrice fonction de transfert Hse (8) du systéme en B.F avec

celle en B.O H(S).

11



H(8) =C (ST - A )Y'B ( 2.5 )
avec { 2.3 ) nous arrivons a la matrice fonction de transfert

suivante

Heye (8) =C {( 51 — A - BF ) ' BG ( 2.6 )

It

€ (81 - A) "' [(SI - A - BF) +BF] (SI - A - BF) ' BG

C(SI-A)' BG + C(SI-A)! B[F(SI-A-BF)'B]G

= H(S)[I+F(S1-A-BF)~' B] G

on voit que la matrice fonction de transfert du systéme
découplé , Hw(8S) est équivalent a la matrice de transfert du
systéme non découplé multiplié par un precompensateur série.
Cette interprétation du découplage est souvent plus facile a
implenter car on a besoin uniquement d'introduire un

precompensateur en série et non de mesurer tous les états
LA MATRICE FONCTION DE TRANSFERT
He(8) = [ I + F ( SI - A -~ BF )*' B ] (2.7

Qui peut étre représenté par les équations d'état

X° ¢ = ( A+ BF ) Xe + BG v | ( 2.8 )

Yo = FXg + G v

12



Précompensstein bicongale

systeéme original

Ve e e _ %<

FIGURE II/ 2 : commande par compensateur bicausale

11/ 5)— CONCLUSION :

Dans ce chapitre on a établi les étapes essentielles pour
pouvoir commander un systéme et qui est la modélisation et la
représentation sous la forme d'état d'un systéme

Ensuite on a mis quelques éclaircissement gur 1'idée de
base établi dans le‘ chapitre precedent ; on a spécifié la
commande adégquate du retour d'état qui réalise le découplage ,
et ainsi on a présente la sgstructure de commande par contre
réaction d'état puis la structure de commande utilisant le

precompensateur bicausal

13



Chapitre I

DEVELOPPEMENT DE LA

METHODE DE DECOUPLAGE
PAR CONTRE REACTION



11T / 1)— INTRODUCTION :

Comme toute méthode , le découplage par retour d'état

présente certaines contraintes c'est a dire qu'il faut wune

forme spéciale des matrices d'état . A , B , C et ainsi gue G
et F ; matrices introduites par la commande afin gue cette
méthode aboutisse & un résultat . Tout ¢a peut se traduire par

des conditions nécessaires et suffisantes pour que le
découplage par contre réaction d'état soit réalisable

Dans ce chapitre . on etudira 1la notion des zéros de
transmission , 1'observabilité d'un systéme découplé et ainsi

que l'utilité de déterminer les zéros de découplage sortie.

11T / 2)—- DEGRE RRLATIF:

Le degrés relatif dy est définit comme‘étant.la plus petite
différence entre ( le degré du dénominateur et c¢elui du
numérateur de chague é&lément de i'*** 1ligne de 1la matrice
fonction de tranafert du systéme ) 6té de 1, le degré relatif
eat toujours positif [7].
Suivant la représentation d'état on peut définir le degré
relatif d, comme suit
j / Ci A'B# 0 pour j=0,1,2,...,n-1
d; = min (3.1)

n-1 si CtA; B = 0 pour tous j

15



III-3 CONDITIONS NECESSAIRES ET SUFFISANTES POUR DECOUPLAGRE

La premiére condition pour qu'un systéme soit découplable par
contre réaction d'état est que le systéme soit carré ( c'est a
dire que le nombre d'entrée du systéme égalant le nombre de
gsortie).

Mais cela ne cause pas un vral probléme; Dans le cas ou le
systéme n'eat pas carré e, si le nombre d'entrées est
supérieur au nombre de sorties on se permet d'ajouter des
sorties fictives ou blen des sorties gul sont en combinaison
lindaire avec les autres sorties jusqu'ad atteindre le nombre
d'entrée. Dans le cas contraire; nombre de sortie supérieur au

nombre d'entrée, on procédera de la méme maniére.

I1I-3—1 EN UTILISANT LE PRECOMPENSATRUR BICAUSALE :

La condition nécessaire peut é&tre donnée par un théoréme
fondamental du découplage des systémes multivariables linéaires
invariants dans le temps.

Théoréme :

. 11 existe une commande de la forme U = FX + GV qui découple le

H

systéme X AX + BU
Y = CX
Si et seulement si la matrice

rCl Adl B 7

E = Ca A¢? B

ic. A B
-l

16



est non singuliére (detkE # 0).
Aprés démonstration du théoreéme éVoir Annexe) on trouve:

— La condition necessaire pour que le découplage par retour

(3.2)

d’etat est realisable : 6 = E—*,
Ceci est obtenue abrés idEﬁtificétion avec la premiére

forme de la matrice de la fonction de transfert du

précompensateur bicosale. |

— La suffisance est donnge par : F =-6GL = -E-3. (3.3)

Ce résultat est mis en évidence en utilisant la seconde

forme du precompensateur.

AVEC PLACEMENT DE P8LE

Le but est de trouver les matrices F et G de sorte qu’on
peut assigner des péles au systéme découple.

ENONCE DU THEOREME [4] =

Quand le systéme (2.2) poura é€tre découpleée par contre-

réaction d’état et F et G sont déterminées pour.

G = E~-t
("GF)_—I' s = Cg_gdi'"‘—i + fa,)Cngm" + f-\:"-:c \;Qc”'"m" +---+fﬁn£j (3.4)
Ou (-GF)"*, est la i®"® ligne du vecteur (-GF)?*

La matrice fonction de transfert obtenue est :

- 1 .

Gty £ 4,590, . +f v a1+

Hrp_:_, (s) = .
i

s cdord- g -f . lS ooy f e

(3.5)
Démonstration [4] @

Soit la matrice fonction de transfert en B.0O :

His) = C(5I-A)"*'B.,



D’oa hi(s), = C.(SI-A)"*B
(Lali*m“ ligne de cette matrice fonction de transfert)
On rappele le developpement limité au voisinage du zéro:
(SI-A) "1 = §~1 + A5~2 + AFG-2 4 ABG-e 4
D’od h(s), = C, (51-A)"*B = C,BS"* + C, ABS# + ..

On multiplie de part et d’autre par (S¥9*"14f, , G0 4 f,. )

On aura :

(St 24f 184, 4F W dh(S)y = CLAuBH(CiPas+1 +Ff, , T, A +
ceat WG IBST AL L (G AT, oA L L, L,y VBST L L.
On rapelle que CG;A*B = 0 3 k = 0, 1, 2, ..., di-1

= CAs*+1 B + (CArv1+ f,Co+ ...+ f,,.C,)(51-A)"1B
On pose :

Ly = (C,Ae* 1+ F  \CyA9 2+, +F , L)
On passe & la représentation matritielle :

t
C.A° "ty J?;f sca>C 1A

L = ] ] ] T (3.6

- » don -
C::Ada“- + §f J o )Cﬂ'A 3

On divise des deux cétés par (S?3+i4 f,,G9% 4 _+f,, C,)
et on passe & la forme matritielle on aura :
Hi{s) = diagl{(S=*+1+ f,,5e24 __ +f, )1,
(S oy S84 L 4 fmn )
cemy (GEMrL g f L Gmy L )T T X

EE+L(SI-A)"1B1. (3.7

Hrgls) = H(s)IG~*~G"*F (SI-A) ~*B]—*
Aiors Hfg(s) = diagE(S¥1*14+ f, ,Gaty, + Fam )ty
(SR 4+ o &8+, |+ o, )71,
i..,(Sm"*1+lﬂﬁ19m“+ ive F From )] x
LE+L(SI-A)"*AIG"*~G"*F(SI-A)"1B] (3.8)
Alors E=06G"?! —> 0§ = E“ll

ET L= -6"* —=> F = —GL = -E~1L



ITI-3-2 EN UTILISANT LA COMMANDE PAR RETOUR D’ETAT =

- Sans placement de psles :
les conditions necessaires et suffisantes pour que le
découplage soit réalisable par contre réaction d’etat est

mise en évidence par le théoreéme fondamental suivant :

Soit E une matrice m x m donnée par :

C,A<1 B
E = Caa= B

C. A", B

Il existe une paire de matrice F et 6 gqui découple le
systéme (2.2) si et seulement si1 E est non—-singuliére

(det &£ # 0).

Avec : G=E -1
—

Ou
—C J.A cd A 1-
C EA Al B A

L = .
- -

C. Agm+i




Remarque :

La méthode utilisant le précompensateur bicausale est la
plus aisé pour la démonstration des conditions nécessaire
-La matrice de transfert en B.F obtenue en utilisant ces
deux methode est diagonale et non-singuliére et a la

forme suivante :

1
"""""" 0
S::l 1 -+ 1
1
Hry(s) = Sda+1
(3.10)
- i
0 ———————
Sdrn-iv-l
i Y1
gdy ¢l
L'y 1 Y2 Y
g dz +1
T e ——
1 Ym
sdml-l

Figure 1II.1 : Structure d’un systéme découplé
sans assignation des pGles

h



CARACTERISTIGUES -

- Le systeme découplé n’est donc pas seulement caractérise
par le decouplage sortie/entrée; chaque sortie est de
plus la (d***)iéme intégrale de 1’entrée corespondante
comme le montre la figure II11.1 [2]3.

—Ce systeme est instable pour les systémes linedaires et
échantilionnés, cependant 11 n’est pas intéressant de

point de vue pratique.

- Avec placement de pdles :

lLe retour d’etat c’est 1’s#tat du systéme qui est
réinjecte 4 la consigne & travers une matrice de contre-
réaction F. La procédure pour la détermination de 1la
tlasse q> qui engendre toutes les matrices de F qui
découplent le systéme (2.2) est donnée par le théoréme
suivant : |

ENONCE DU THEOREME (513 :

5i la paire (F,GE) deécouple le systéme (2.2) alars le
rang de la matricng(F) est égal a 1| pour tout i
réeciprogquement si le rang de(QKFh est égal a 1 pour tout i
et si E est non singuliére alors la paire (F,E~%) découple
le systéme (2,2). DQ(}XF) est définie comme étant une

matrice n x m donnée par :

C. (A + BF )»=1 B
€, (A + BF )~"2 B
Qv = -
) (3.11)
C, (& +BF )« B
9]




Cependant 1'application directe de cette condition pour

tout i, résulte seulement dont la contrainte était le

placement de certains des mxn paramétres de F. Ce gui est

exigée dans ce cas 3 une procédure bour la spécification

des péles du systéme en B.F. Tant que le découplage du

systéme utilise une matrice approprige F.

Ay ﬂ
. C :'Q-t:t FAEEE R +2 f ._\‘ 1 {:1 A.i
F = —E~—1 R S:O .

¢ -

A
C"ACIMJ--]_ + Z f J(rn) C"' ﬂj (3.18)
| A*O ]

lLa matrice de transfert obtenue en B.F en utilisant

la matrice F.

St +2 .|_F':' ‘sz._,.. . -+f']t'.1l-1‘1

qug {s) =




REMARGUE =
Cette configuration est treés intéressante du point de
vue pratique, elle nous permet d’obtenir une bonne
stabilité du systeme en B.F. dans le cas d’un bon choix
des pales et ainsi de choisir une dynamique adéquate du

systéme en B.F.

IIT1 .4.2 PAR RETOUR DE SORTIR:

Le retour de sortie est que la sortie du systéme est
reéinjectée A4 la consigne. Le retour de sortie est un cas
particulier du retour d’etat et on manipule moins de deqré
de liberté par rapport &8 ce dernierj; Cela peut &tre

expliciter en choisissant 1a commande suivante:

Us= Hy + Gv

Y= CX (3. 15)

U = HCX + Gv

En remplacant HC par f, on sera exactement sur les mémes
canditions qui reéalisent le découplage par retour de sortie

HC = F (3.16)

O H est la matrice de retour de sortie.
Pour retrouver la forme du retour d’état en utilisant un
retour de sortie, en multipliant de part et d?autre C7, la

matrice H est déduite de la maniére suivante :

HCCT = FCY s> H = FCY(CCT) "+ (3.17)
i
C,Ads+14 i' FoersCapd
H ==~ x - ™ ®x CY™ECCT)
- dm

CAdme 14 %ﬂ f 3 PRI ST 4 I




Dans un retour de sortie, il n’est pas possible
d’assigner tous les psles du systéme en B.F comme dans le
cas d’un retour d’état (Dimension de F est supérieure & la
dimension de H). Cependant, ce retour n’est pas souvent
adéquat pour stabiliser le systéme, alors que la contre
-réaction d’état fournit de plus un plus haut degré de

flexibilité (souplesse) [31.

Remarque
Dans le cas du retour d’état :
le numérateur de la matrice de transfert He+,(s) en B.F est
2gal 4 un (1) et le dénominateur de chaque &lément de
celle-ci est de degré inférieur ou égal & n.
cela s'explique ﬁar une anmnmulation de psle par zéros

appelé rzéros de découplage.

IIY.5 OBSERVABILITE

D?aprés 1la définition de GILLE .[101’ un systéme est
observable & 1’instant ¢t., si de 1’observation de sa
sortie ¥ en [to,te+T] on peut déduire l’é¢tat du systéme
4 1’instant initial to et remonter de sa sortie a 17état
initial.

Si l’cbservation de la sortie en tto,t0+T], il n’est
possible de deéeduire gqu’une parfie de 17é&tat du systéme a
toy on dira que le systéme est inobservable.

Le critére d’observabilité d’un systéme découplé par
retour d'état est donné par le théoreme suivant:

Le systéme (2.2) est complétement observable si et

seulement si la matrice K est de rang n :




C
C(A+BF)

K = .

C(A+BF) m—1
| | (3.18)

-

Or le rang de [Klrest m+§?ﬁ pour la démonstration, veoir
[71. 6Si mfgd, =n le systeme est compléetement
cbservables dans le cas contraire, il existe une classe de
matrices de contre-réaction qui rend le systéme découpleé
inobservable, alors qu’il n’existe aucune matrice pouvant
le rendre observable.

11 est bien meilleur dans ce cas de mettre en évidence

les zé&ros de décnuplagé de sortie.

I11.6 ZERDS DECOUPLAGE SORTIE

Les zéros découplage sortie reflétent sur l’obﬁefvabilﬂ
ité du systéme découplé, car ils dépendent des zéros de
transmission et annulent ies pales du systéme décquplé &
la sortie.

Ce pendant si les zéros de transmission n’existent pas,
le systéme découplé est observable, déns le cas contraire
le systéme est inobservable ce ui est une conséquence
directe de IIl.6.

Dans un systéme carré les zéros de transmission font
partie des zéros de découp;age sortie [B]).

On peut retrouver la Tfonction de tfansfert de chaque

sortie en calculant le rapport :

Zéros de découplage sortie

Polyn&me caratéristique du systéme



v

Les zéros de découplage de sortie sont détermings &

partir de la forme de ROSENBROK :
s - A -B (3.19)
P{s})= C D

Pour les zéros de découplage sortie on s’intéresse & la

matrice C.

zl - A
R = {3.20)

04 A est la matrice diagonale des wvaleurs propres du
systéme, et z un opérateur.
Les zéros de découplage sortie sont définis comme les

zéros qui chutent le rang de la matrice R.

I11.7 ZEROS DE TRANSMISSION

Les zéros de transmission d’un systéme sont les zéros
qui chutent le rang de la matrice de transfert en B.F, ou
plus précisément le degré de chaque eélément de cette
matrice. Il est important de déterminer ces zéros qui
jouent un rsle important sur 1’observabilité et la
stabilite d’un systéme.

Pour pouvoir déterminer ces zéros de transmission, i1l

faut déterminer la forme de SMITH MC MILLAN (81 et [2].

dia e, (s)/pr{s)y...s8n{s)/Pnis)] 0

Snis) = O O
‘ (3.21)
Ou les zéros de transmission sont déefinis :
mwm
Z(s) =T1Te,<-_=,) (3.22)

et les e,(s) divisent tous les &,4,(8) avec j=l,y...sm.



Avec

Dj_(S)

D}_——‘J. ()

D, (s)

D,_ — {s)

Le plus grand diviseur commun de tous
les déterminants des mineurs d’ordre i.

Le plus grand diviseur commun de tous
les déterminant des mineurs d’ordre i.



111.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre, les algorithmes permettant de réaliser
le découplage d’un systéme ont é&té realises.

En premier lieu, nous avons introduit la netion de
degreé relatif de chaque sortie, les conditions nécessaires
et suffisantes qui reéalisent le découplage par contre
réaction d’état ainsi que la forme de la matrice de
transfert obtenue. NHNous avons aussi discuté des avantaéea
gue preésentent la forme avec placement de pdle par rapport a
la forme sans placement. Aussi, la classe des matrices de
contre reaction gui découple le systéme & été determinge.

La procédure de systhése a é&té réalisée, permettant
d’obtenir la configuration désirée des pdles en B.F pour
retour de sortie et retour d’état.

t.*algorithme permettant la-détermination des zéros de
transmission a été établi.

Les criteres d’observabilité ont eteée discutés dans
cette partie avec détermination des zéros - de découplage

sortie.



Chapitre IV
APPLICATIONS



IVl. introduction

Nous avons établi au chapitre précédent les algorithmes du
découplage par céntre réaction d’état ; le premier algorithme
consistait &4 déterminer le degré relatif associé A& chaque
sortie et gjnsi déterminer les matrices gain consigne et de
contre réaction a partif d’autres matrices chaisiés au départ
ensuite déterminer de péles ; par retour d’état et par retour
de sortie . La stabilité et 1’observabilité du systéme
decoupleé ant été eéetudiées . Dans ce chapitre nous
présenteront quelques applications qui se résument par des
modéles mathématiques et systéme de chaudiére pour les quels
nous donneront par la suite des essais dans ce but nous avons
a4 développer tous les algorithmes en MATLAB qui présente une
assez bonne rapidité avec un coprocesseur mathématique, afin

de simuler par la suite la réponse du systeme découpleée.

IV.2 REPRESENTATION DU PREMIER PROCEDE

Ce systéme est un modeéle mathématique pour permettre

d’éclaircir la théorie du découplage.

t O 1t t O
A= 2 3 o B= 1 1
o 1 1 LO I |
1 o O
C=
o 1 O

(Voir i"-‘d""‘* pr 4 '2)

Degreé relatif



un

Iv.2.1 PAR RETOUR D’ETAT :

~

* Sans placement de pdéles :

1 0 -1 o -1
G=E"* = F=—E -1 =

-1 1 -1 -3 1

ou 1 o et 1 o 1
E = L=

1t 2 3 o

Les pdles du systéme en B.F sont :

§=0; S5=0; S5=2.
Stabilité :

Ce systéme posséde deux pole a la 1imite de stabilité et

pdle instable (5=2), donc il est instable.

Observabilitée :

Ona :
m
m+§di = 2+0+0 = 2 < N=3

Alors ce systéme est instable.

Zéros de découplage sortie

- Associés & la premiére sortie
20d?,=0
Z§d1a=2
~ Assorciés & la deuxieme sortie :
Zod, ., =0
Zod . =2
Zéros de transmission

Tz=2



Remarque :

Il v a présence d’un zéro de transmission instable (S=2)

alors notre systeme est instable et inobservable.

La forme du précompensateur corespondante :

[ PS5 H-4584 38 - —584Rg ]
Cgamge Cga_pge
H:(s) =
—PSHE+PE S PSS B LG4 45
ge-age Tgo-pge

# Avec placement de pales :

Les poles choisis sont

S=-1 ; S=-2 ; S=2a.

La matrice de contre reaction d’état aui corespond :

Les psles du systéme en B.F :
S=-1; §8=-2; S=2.

Stabilite :

Le systéme dispose toujours d’un pdle instable (S=2)
quelque soit le choix des pdles attribué, donc aucune matrice
de contre-réaction ne peut le stabiliser,

Observabilité :

m+¥di = 2++0 = 2 < N=3
Ce systéme rete toujours inobservable aucune matrice de

contre-réaction peut le rendre observable.



Zéros de découplage sortie

- Asspcié & la premiére sortie

X

Zodlli=-2
Zodia=2
~ Associé & la deuxiéme sortie :
Zod21i=-1
Zod22=2
Zéros de transmission
Tz=2
Remarque :
Aucune influence sur le zéro de transmission quelgue

soit le placement de pdle choisi donc le systéme reste

instable et inobservable.M£h¥£c¥q.Jawséﬁﬂwﬂmr—lQOﬂmmﬂk
lole tmans M(,-\o_k;q,ua__ Ak ol .
La forme de la matrice fonction de transfert

du précompensateur bicausale pour obtenir cette

configuration des pcsles en B.F.

[ 253+52-P5+4 —-5=2+5+2 ]
Sarseas-4 Sar5e45-4
H.(s) =
—2S P-4 5 F+RG+4 25 P-5=-5+2
Saege-as-4  55=-45-4
- |

Iv.2.2 Retour de sortie
# Sans placement de pdles :

La mafrice de contre-reaction de sortie attribuée pour Ga:



* Avec placement de psles :
Les pdles du systéme en B.F sont :
S=_E,3; S=+1g3; S=-5,

La matrice de contre réaction correspondante :

La forme du précompensateur realisant cette

configuration des pdles en B.F : '

PST4+BS#-115-5 -G &+4

§24+557-45-20  SMSEP-45-20
H.(s) = '

_ESZE|_105£-7_+55+85 ES:ED.'.BS E:'L_BS-]_E

§P+585-45-20 S ™58 45-20

IV.3 REPRESENTATION DU DEUXIEME PROCEDE :

O 1 o 0 2
A = 1 1 0 B = 1 3
1 1 1 4 0

oo
o}

{Voir Figure IV.3).
Degré relatif =

di=0; d2=0

IV.3.1 Par retour d’état :

¥ Sans placement de psles :

Les poles du systéme en B.F sont
5=03 8=03; S5=-0,667



La matrice gain consigne correspondante

0 0,25 -0,283 —0,2D -0,25
£-1 = F=—E~-1L=
0,111 —0,25 -0,083 -0,416 0,087
Ou
? 9 3 &6 2
E = et L =
4 0 1 1 1

Stabilite =

Ce systéme posséde deux p8les a4 la limite de stabilité
qui ont tendance A& rendre le systéme instable.
Observabilité :

m+Idi = 2+0+0 = 2 < N=3

Ce systéme est inobservable d’od4 présence des zéros de
transmissions.

* Zéros de deécouplage @

- Associé A la premiére sortie :

Zod11=0

Zod18=-0,667

- Associé 3 la deuxiéme sortie
Zod21=0
Zod228=-0,&67

# Zéros de transmission :
Tz=-0,647
Caractéristigues :
Le systéme est instable ( 2 pdles a4 la limite de
stabilité) et inobservable 4 cause de la présence du zéro

de transmission.



La forme du précompensateur cor

—~

-0,1385=-0,0833%
S®+0, 668

H.(5)

0,225¥-0,015%-0,08

G40, 665"

* Avec placement de pales

Les pdles choisis en B.F sont

S '—155 —295

La matrice gui correspond & &a

-0,25 -0,25 —0,

""0,58 “O!SB 0’

lLes pales du systéme en B.F sont

S=-0,56467

Stablllté

Ce systéme est stable car il po

réelle négative.

-
H

Observabilitée

m+?di 24040 = 2 < N=3 (Ordre

Ce systéme est inobservable d’oa

transmission.

# Zéros de découplage sortie

~ Associés & la sortie |
Zodlli=-2,5

2odi2=-0,667

- Asspcids A& la sortie B2
Zod2l=—-1,5

Zod22=-0,6b66
- Dl -

respondante

0,5834+0,335"+0,0275

SR, L0665

-0,55%-0,058%+0,25

S :E?+0 ’ 668 i

87

a

.
-

sséde 3 pdles & partie

du systéme)

présence de zéro de

éﬂlfh«akhxm ch{T?nnq%kk

C (s +06e)(54+4,5) &~
(s+0,64)(5+2,5)(s+15)

0
Nee ©) =

{5+ 8;66)(5+19)
(s +0,66)(s+25)(s )




% Zéros de transmission @
Tz=-0,666
Caractéristique :

Ce systéme est stable (les pidles assignés et le zéro de
transmission sont stables) et inobservable (présence d’un

zéro de transmission)

La forme du précompensateur pour ce choix des pdles :

-0,138520,435-0,208 0,555+1:75"+1,95+0,6

S3+L , 66574 6,4165+2,5 S+l , LLESP+L,415+2,5
H.(s) =

0,25=2+0, 757+0,45+0,06 —0,55%-1,451,15-0,23

SarL , 6656 ,41658+2,5 Sl , 66S™HE,415+2,5

iIv.3.2 Par retour de sortie :
¥ Sans placement de pales :
5=03 GS=0; 65=-0,666

ta matrice H :

—0’1 _0!05

—0,066 0,156

* Avec placement de péles :
tes p8les choisit en B.F sont :

5= 3 8=

u
I



La forme du précompensateur réalisant ce choix :

-0,1388" -5 -0,52

H.{s) =

Remarque =

S944,60524+8,9168+4,6

0,25%+1,15%+0,02P5+0, 1

S3+h,665%48,9165+4,56

0,38 4+2,15"+2,85+1,5

5%+46,665%+8,215+4,6

-0,55-1,88"1,55-0,33

S4+6,665"+8,215+4,6

Ce systéme reste toujours stable pour un bon choix des

poles.

Pour un retour de sortie,

le zéro de transmission

dépend des paramétres de H; cependant il n’existe pas Sawes

Aezéro de transmission pour un retour de sortie.

474 REPRESENTATION DU TROISIEME PROCEDE :

1 1 O
A = o e O B =
0 H 3
c = 1 O 1] D =
o0 o 1
B d

1 1
-1 1
0 O
- -
O 0
1] 0
L |

- (Yoir Yo 3T-4)

Degreé relatif
| di=0 ; d2=1
IV.4.2 Par retour d’état .
¥ Sans placement de pdles :l
les poles en B.F
5=0;

5=03; S8=0.

1La matrice G :

_0’5

0,5



avec

La matrice F :
: "“055 E ‘1‘,5

F=—E1L=
“095 "3 _455

et

Stabilité :

Systeéme instable trois péles & la limite de stabilite.

Observabilite :

m+$hi = P+0+1 = 3=N =(Grdre du systeme)
Systéme complétement observable.
* zéro de découplage sortie :
Pour la sortie Yi
Zod11=0
Zodig=0
Pour la sortie Y2

Zadel1=0

# zéro de transmissions @
Tz= ;5
Caractéristique :
Ce systéme est instable et complétement observable

d’od inexistence des zéros de transmissions.



lLa forme du précompensateur

§=-0,55= ~§®3+25=-1,55
o=
Hois) = '
§9-0,58® GU-35844,5
835
1

¥ Avec placement de pales

Les p&les choisis sont

g§=—2; S=—1+1,0413

Stabilite :

Systéme trés stable,

négative.

Dbservabilite :

-
m+§di = 3

Le systéme toujours observable.

* zéro de découplage sortie
—Pour la sortie Y1
Zodll=-1+1,411i
ZodlE=~1-1,411
-Pour la sortie Y2

Zod21=-2

* zeéro de transmissions
Tz= Qj

Caractéristique :

-

S=—1-1,411i.

tous les poles & partie réelle

az/i tmetince 5

o

<

F-

[ ~A5

_AS

-

3,5 10

~4,5  _10

fé; makile de Vlale g

Hee () =

r(§+25+3)

0 -

0

0

systéme tres stable et complétement observable.

(s*+ 25 43)(5 + 2)

(s542)

(s+ 25 +3)(s+2)

J



La forme du précompensateur correspondante :

5942,552445+1,5 —5a-52-5-4
 Em45m75+6 59445247546
H.{s) =
S®pP,552445+4+1,5 S59+25+12
N 45 E756

Pour retour de sortie :

*

Sans placement de psles :

La matirce H correspondante :

0 4,5

* Avec placement de p&les :

La matrice H se présente de la faton suivante : .

Le polynome caractéristique du systéme en B.F avec
placement de pcles par retoure de sortie :

5 —(S-h1e+l115+{b-haethie )5-4h; e —1+2hy e hee thee = 0.

On voit bien qu’il est difficile de stabiliser ce
systeme avec retour de sortie.

Remarque :

lLa technique du retour de scrtie utilisée pour
découpler un systéme multivariable posséde un inconvénient
qui consiste a trouver les pdles qui stabilisent le

systéme .



V1.5 REPRESENTATION DU &UATRIEME PROCEDE

Degré relatif
d1=03 d2=0;3 dé=0;
{(Voir Figure IV.5).
I¥.5.1 Retour d’état :
* Sans placement de poles :
Les pgles du systeme en B.F sont

5=0; 8=0; 6=0; 5=-6,85.

La matrice gain consigne correspondante

- 0321 0942 0s35
B=F-1= | -1,92 -1,85 2,21
-0,92 0,85 1,21

L. J

ta matrice de contre reaction d’etat

—1,28 3,42 1 -1,57

F=—E-L = —3,57 -13,85 -1 -4,14
-1,57 -6,85 0 -2,14




OG

- 1 _ -
5 -3 4 2 3 -B &
E = 4 1 -3 et L= 4O 7 -3 4
1 -3 ) 0 3 ~b 2

B . N A

Stabilite

Ce systéme posséde trois pSles a la limite de stabilite
qui ont le pouvoir de le diverger (distabiliser).

UObservabilité :

m+¥ai - 3404040 = 3 < N=4.
Ce systéme est inobservable d’ou présence des 2éros de
tfansmission.
* Zéros de découplage :
- Associés & la premiére sortie :
2o0d11=0
Zod12=0
Z2od13=—-6,85
- Associés & la deuxiéme sortie :
Zod21=0
Zod22=0

Z2od23=-6,85

~ Associés & la troisieme sortie
Zod31=0
Z2od32=0
Zod33=-4,85
* Zéro de transmission :

Tz=-6,85

Caractéristiques :

Ce systéme est instable (3 psles nuls) et inobservables

présence de zéro de transmission.
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La forme du précompensateur correspondante :

~0,454+0,4554+2,95% ~0,85“+2,285%~1,B85% 0,754+0,159-25%

S4+4,B557 54+4,855% S4+4,855%
~-3,85+-155=2-3,45® 3,718%+11,878% 4 ,45+1258-35%
H.(gs)= |-———— " m | e s e
S%+4,B855% S9+6,858% S4+4,8552

5%+46,855% S%+6£,855% S=+6,8059

* Avec placement de psle :
Les poles choisis sont @
S=-g2; 8=-3; 5=-4.

La matrice qui correspond & ce placement de pdles :

-5,85 =771 0,85 -3,14
F = -18,71 -28,42 1,71 16,28
—-7571 —-13,42 0,71 -—-%,c8

lLes pales du systéme en B.F sont :

8=-P3; §8=-3; S=-43; B8=-46,85.

Stabilité :

Systéme trés stable; tous les pdles sont situés dans le
demi-plan gauche de 1’axe des imaginaires pure.
Observabiliteé s

m+Edi = 3+0+0+0 = 3 < N=4.

' 1

Ce systéme reste toujours inobservable pour toutes les

matrices de contre réaction F qu’on veut attribuer.



* Zéros de découplage sortie @

— Associes & la sortie 1
Zodl11=-3
Zod12=—-4

Zod13=-6,85

— Associés 4 la sortie @

Zod21=-2

Zodaa=-4

Zode3=-6(£,85

— Associés a la sortie 3

Zod31=-2

1

Zod32=-3

Z2od33=-6,85

* Zéros de transmission

Tz=-6,83

Caractéristique :

Ce systéme est stable (Tous les p&les en

partie réelle négative).

Il reste toujours

avec présence d’un zéro de transmission.

La forme du précompensateur :

§415,R35 287, 715 2202, 2AG+164,57

-3,835 *-45,845 2248, 235 2433, 555358, 53

0,835 48,635 3+ 34, B75 259, 835+455,47

54+13,855 487, 716 8202, 285+1 64,57

3, 715439, 735 172,615 23685+305,43

§4415,838 287,715 2202, 285+ 164,57

Kis)=

-1,B38%21,3453-94,35 2194 ,5355-141, 10

§4415,805 87,715 2202,285+144,57

L]

§ 915,855 %87, 7452262, 0854 144,57

IS %17,845% 74,515 2 156,815+143

B.F sont a

inobservable

0,715 6,385 222, 345 2460, 535+32, 15

§%415,835 187,715 2202, 20541 44,57

4,425 %51, 065 1E35, 268 ®+513,354423

§ 415,855 287,715 2202, 28I +164,57

2,475 428,775 137,265 2309, 35+P81 |

§419,855 207,715 %202, 2854144, 57

— 43 -

5 410,835 487,715 2200 ,285+ 154,57




IV.4.2 PAR RETOUR DE SORTIE :
* Sans placement de pdles :
La matrice de contre reéaction de sortie :

- -

0,6 "‘0’86 _l ,35
H = 0’3 "E,BB “'3,83
0’32 _I’EE ""1 ;q

* Aver placement de pdles @
Les pales attribués pour le méme glacement de pcole que
celui du retour d’état sont :
S=—2,21463+6,626]
§5=-2,2163-6,626]
5=-3,3380
5=-1,6552

Ces poéles sont trés stable donc le systéme est stable.

La matrice H correspondante :

2, 18 "3’79 —6184

La forme du précompensateur :

-0, 425 %0,215 311,85 221, 6B5-14, 03 8,835 43,146 320, 205 297, 75+122,3 1,716 %0, 495 %5, 260 280, 495+11%, 74

5%9,425 3475, 485 24248, 0754269, 75 549,425 276,485 24268,275+249,75 549,425 376,485 2+268,P75+269, 75

-3,B56 21,065 2112, 1152482, 168-656,78 -3,835 21,068 =112, 115 ®482,165-656,78 4,425 15,35 3131,255 2449, 95+214,9

559,425 374, 48524268, 2754249, 75 559,425 474,485 %268, 2754869, 75 549,425 275,485 24248, 2754249, 75
-1,8354-9,425 204,565 2211, 765-298,49 14715 %4, 425 %38, 55 %285, 554301, 54 2,428 8,75 746,715 2370,545+439,53
5449, 4853476, 485 2248, 275+249, 75 S SN, 42576, 485248, 0754069,75 59,428 3*?6,#39&368,27;;59,75 ]




IV.6 REPRESENTATION DU CINQUIEME PROCEDE - (VOW’[TG)
| Ce systéme-est ur systéeme réel (chaudiére) et consiste
4 la commande de préssion de vapeur Y2 dans le tambour et
la température de vapeur Y1 d’un surchauffeur.
l.es grandeures de commande sont :
Ut : Debit du combustible.
U2 : Debit d’eau vaporisé,

(Voir figure V1.4).

Soit

Y1(S)

G)_]_(g)= _________ = 81(5)899(5)8‘1(5)84(5)
U.‘l {s)
Ymis)

Gom(s)= ———m—————— = B010(8)61a{s)B1.{s)0 1wis)
U ()
Ymi(s)

Gim{sls ————————— = B1(s8)0u(s)B14.(s)G6:x(8)
U:n (s)
Y mis)

Bz i{s8) ———————— = Gyn(s)imi{is)b (s8)G6.(s)
UF.:!(S)

La matrice de transfert obternue est :

Yi(s) BGr1(8) BGpails) Uals)

YE(S) 6153(5) G;:.J.r;n.(s) Uss_n_(S)

Application numérique :

(1+13,815)*(1+18,45)

Gyi(s) = — ———m—————
(1+595 )@
1,771
GF..'P(S) = e —————
(1+153,55)(14+248) (1 +158)
’ 0,96
Bi%n.(S) e L T Y,
: H955(1+155)
0,05605
Gim(s) =  ———————
6955




=

"”O’E

COC0OQOQCOQ =

D’od la matrice de transfert suivante :

{1+13,815)®(1+18,45)

His) =

Passage & représentation d°état

-0,01 —0,46E-3 -0,PE-4 —-O0,3F-6 -0,2E-B8 —-0,1E-10 —-0,2E-13

QOCOQOQ =0
OO0 O-OC

os}

i
COCOQCOOQOC O™
CCCQOOOO0Om

6?55(1+158)

0,04603

O

8,7E-5 1,24E-5 -1,4E~7 ~1,33E-7 -1,07E-8 -3,78E-10 -5,B1E-12 -2,42E-14 2,7E-19

{=

0 9,8E-5  &4E-3 3,hIE-6 1,1ME-7 §,BBE-Y  §,63E-9  &,[3E-14 3444E-17

o

CQCOOQCQLOC




Degre relatif
I di=¢

! d8=2

La matrice E :

i La matrice L :

-0,048 -0,015 -0,0001 -0, 0001 O O 0

J
L = 10-4
0,29 0,01%9 0,0011 0 0 0 o
. .
J
y
l |
G=Et

Or det(E) = 0O

Alors E Wlest yal singuliére donc ce systéme n’est pas

découplabie par retour d’état.

i
¢
l i Remarque
i Cette application vwous montre qu’il existe des systémes

l : physique nan découplable par retour d’état.
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Chapitre V

CONCLUSIONS &
* PERSPECTIVES




CONCLUSION

Le domaine de la commande des systéﬁes découplés est
assez vaste mals nous nous sommes penchés, dans ce travail,
sur l'étude d'un cas trés interessant qui est le découplage
par retour d'état qui est l'objet des recherches actuelles.

Dans cette étude, novus avons dicculéd, cn premidre étape
des resultats dans le domaine de la commande ﬁoninteractive,
ainsi :
nous citons briévement quelques méthodes réalisées dans ce
domaine en vue de la résolution du probléme du découplage.
Cette étape est suivie des généralités necessaires pour la
compréhension de notre travail et la présentation des
contraintes de la commande des systémes multivariables d'ou
1'utilité de résoudre ce probléme par découplage en
utilisant 1' approche d'état gui est une technique moderne
presentant de avantages considérables.

Le chapitre II presente les premiéres étapes de mise en
forme du probléme nécessaire afin de pouvoir aborder la
partie commande proprement dite:

Découplage ﬁar contre réaction diétat.
Le découplage par réaction d'état nécessite une commande un
peu spéciale qui est une combinaison linéaire entre 1'état
et la consigne od le vecteur consigne dispose d'une matrice
gain, ensuite on essaie de résoudre le probléme de

découplage de deux (02) fagons differentes :



- spit pn utilise la commande par retour d’état,

-~ on utilise la structure de précompensateur bicausule
qui présente 1’avantage de découpler le systéme sans toucher

a sa structure.

Afin d’abéutir 4 la forme du systéme découplé, on a
éssayée d’établir dans le chapitre 1III les algorithmes
réalisants ce but.

Ces algorithmes reposent sur la connaissance du degré
relatif associe &4 chaque sortie qui est une notion
importante pour la suite. Il consistent en la-dete;mination
des conditions nécessaires et suffisantes pour gue le
découplage par retour d’etat soit reéalisable. Ainsi, “on
établiira la forme des matrices Gain —-consigne et de contre
réaction (La démanstration de 1la nécessité et 1la la
sﬁffiSance de ces conditions est donnee).

La structure du systéme en BF obtenue sans placement de
poles, presevte un inconvénient du point de vue de la
stabilité, spit pour les systémes continus, soit pour les
systémes échantillonnés. Cependant. cette structure est
ignoreée par les praticiens. |

La technigue de synthése pour la realisation de la
configuration désiréde de psles =n BF a éteé &tablie.

Cette structure est cobtenue soit en utilisant le retour

d?’état , soit en utilisant le retour de sortie . Nous avons
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I

vu gque le degré de flexibilité de la voie retour d’état est
plus &levér que celul de sortie.

L’observabilité du systéme découpléest dtudiéde dans ce
chapitre. Cependant, il y a introduction des zéros de
découplage sortie qui jouent un rale sur 1’pbservabilité du
systéme en BF. On a constaté que, si un systéme est
inobservable aucune matrice de contre-réaction ne peut
rendre le systéme observable.

La notion des zéros de transmission a été établie dans
le but de voir 1’influence de ces derniers sur la stabilité
et 1’observabilité du systéme découple , cla est bien mis en
evidence au chapitre application (. IV),.

A travers les épplications eétudieess, on a pu voir de

faton concréte ces notions & caractére purement théorique.

PERSPECTIVES

Il serait interessant de poursuivre les recherches afin
d’établir une extension de‘cette théorie pour les systémes
variants dans le temps guil presente un inter®t considerable.
Le systéme découplé est stable (pour un bon choix des psles)
mais non reégulé, un régulateur classigue pourra faire
1’affaire pour obtenir une meilleure dynamique en
envisageant de faire guelques transformations sur la matrice
de contre réaction d-’ état pour la commande des systéme par

découplage et par retour d’état,
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ANNEXE




Soit la i%m™ ligne de la matrice de la fonction_de transfer:
his) = C, (SI-A) 1R |

On fait le developpement limité de celle-ci au voisinage
de zéro.

his) = €,;(ST-A)B = Ciﬂémi + C,ABS & + ...

On met G-i=r+22 en facteur, et comme on sait que C,A*B=0
pour O £ k £ di-1, alor ona :
hi{s) = §=¢arri[C A< + C,A“*"1(S]-A) *B]

On passe & la représentation matritielle :

(.S—(d1+1) 9]

S—{(de+1)
H{s) = . ® [ E + L(S1I-A)'B ]

-

o} S—(dm+1)}

Ou
. Li = C,.Qd’-""l
ftlors
[ c:lﬁdlq-l ]
C&?Adia-i-d.
L = -
C"Adm+1

Ensuite on va opter &4 une identification de la forme de
H{s) avec la forme (2.5) et en tenant compte des proprietés

de la matrice de transfer en B.F{(diagonale et non singuliére)

Hi{s} His){I+F(SI-A-BF) "*B1G.

dia(sﬁ<d1*1)! S~-(::J£’:~m1>, ---!SM(dm*i’)[E"’L(SI_“‘Q)””’-B] 2
(1+F(S1-A-BF) Bl G )

Or H{s) peut €tre exprimé en serie de termes en 57! dont
chacun est diagonal, le premier terme é&tant EG, il faut qu’il

soit diagonal d’od :



EG . -

' Les ai sont choisis eégal & 1
EG = 1 ===> G = E—- 3 donc E doit €tre une matrice
inversigle la su%fisance est donneé & 17aide de la deuxiéme
" forme de la matrice de transfert du précompensateur
[I+F(SI-A-BF)~*B16 = [I-F(SI~1)~'B1'G
Preuve : .
Il faut que ;
.[I+F(SI—A—BF)—IEJ[I—IF(SI—A)—IBJ = 1.
'fI+F(SI—A—BF)*1B]Ei—F(SI—A—BF+BF)“IB]'
‘= I+F(SI-A-BF )1 (SI-A<BF+BF ) (SI-A) ~*B-F(SI1-A) ~1B
~F(SI-A-BF)~>BF (SI~A)~1B.

I+F(SI—A—BF)“1[(SI—Q—BF+BF5—BFJ(SI*A)“1B—F(SI—Q)“1B

I+F(SI—A)”‘B—F§SI—A)“’B' .. :
=1
b’ou ‘Heg(s) = diag(G—tdr+1>, g-cametr, G-tdmeid] y
CE+(SI-A)"*BI(G"*-G"*F(SI-A)"*BI~*.
Comme on a vue gue E=G—*
Pour que H.g(s) soit'diagéﬁale et nom singuliére il faut
que:
[G=1+L(SI-A) =*BIEG~*~G~*F (S1-A) —*BI1—* = I
En procédent par iaghtification on aura |
L =67 == F = ~GL

d’ou. F = -E-'L .




