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: Vous qui savez dites-nous si on peut banr sur du sal)le

Si nous devons lanssu fuguer la langue en vie.

It faut que les générations futures trouvent des bases pour construire,
Il nous incombe pas d'achever l'ocuvre,

Car longue est I'édification d'unc identité.

De nombreux siécles ont veillé & ce qu'elle ne s'éteigne pas,

Jusqu'a ce qu'elle arnve au}owd hui comme une braise parmi nous,
Chaque tison qu'on ajoute aide le feu & resplendir,

Les tisons se font fagot et la flamme jaillit-dans le ciel.

Qui peul accepter de changer ses mocurs jusqu'a changer sa race ?
Qui peut oublier son nom et le gommer de son plein gré ?

S'il se bat contre lui méme, il se détruira ¢t qu'il se prépare une tombe,
Qui vendrait sa maison, ses fréres et ses enfants ? |
Raisonnez en toute logique ?

Combien de chantres sont passées, chacun avec ses pensces,

Méme s'ls sont tous des hommes, avec chacun ses imperfections,
Moissonneurs, en fauchant épargnez les racines,

Sinon vous ne vous Tepentirez jamais assez,

Rappelez-vous le dit de Da Sliman, -

A la hache l'arbre dit : je sais d'ou te vient ton manche.

a dda mulud,
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Lettres Latines :

e(t), e(s) . | Vecteurs de peﬁurbation.
G(X,U)  : Graphe orienté.
G(X,U,a(u)) : Graphe orienté pondéré.
G(Z,) : Graphe associé a I,

I, Matrice identité.
m(t), m(s) : Vecteurs de sorties mesurées.

n  : Ordre du i*™ zéro infini.

q - Ordre du zéro infini d'une fonction de transfert.
r :Rang normal.

r - . Rang structurel.

"R (s) : Anneau des fractions rationnelles propres.

R(s) Ensemble des matrices (pxn) rationnelles propres.

S . Opérateur de Laplace. '

t(s) : Fonction de transfert d'un systéme monovanable.

t(s,A) : Factorisation a Iinfini de t(s).

T(s) : Matrice.de fonctions de transfert d'un systéme monovariable.

T: (s): i*™ ligne de T(s).

T¢(s): 1™ colonne de T(s). _

T(s,A} . :Factorisation a l'infini de T(s).

TS Mineur de la matrice formé de la i*™ ei j*™ ligne et la k™™ et la I“™ colonne de T,

u(t), u(s) : Vecteurs d'entrées de commande. . '
x(t), x(s) : Vecteurs d'états.

y(t) : Vecteur.de sorties a régler.

Lettres Grees :

A : Espace des paramétres indépendants.

A(s) - Forme de Smith Mc Millan & l'infini.

A - Gain & l'infini d'une fonction de transfert monovariable.
oo Syétéme structuré a parametre dans A. A

Zp, - Systéme structuré perturbé i paramétre dans A. 3
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La théorie des systémes linéaires multivariables a connu, a partir des années 69-70, un
essor considérable, notammernt aprés les concepts introduits simultanément et indépendamment
par Basile et Marron (69) et Wonhan et Morse (70) sur I approche géomeétrique, caractérisée
par une formulation de la solution des problémes de commande de systémes linéaires

multivariables en terme de sous-espaces de l'espace d'état ayant des propriétés particuliéres.
Ainsi, si un systéme est représenté par les équations d'état et de sortie discrétes suivantes:

x(k + 1) = A x(k) + B.u(k) + E.e(k)
{ y(k) = C.x(K)

A, B, C et E sont des matrices & coefficients connus.

Le probléme du rejet de perturbations par retour d'état statique consiste a trouver une
application I du sous-espace des états vers le sous-espace des commandes telle que dans le

systéme en boucle fermée | - _ :

(x(k+ 1) = (A +B.F)x(k) + E.e(k)
{ () = Cx(K)

l'application A+ B.F fasse évoluer les trajectoires des états vers un sous-espace tel que C.x(k)

soit nul, c'est a dire x(k) contenu dans le noyau de C.

Depuis, cette approche géométrique a contribu€ a I'obtention d':mportants resultats dans
a résolution des problémes de commande; le rejet de perturbations ayant occupé une place non

- moIns Importante.

Le prob]eme du rejet de perturbations dans sa version par retour de sorties mesurées a fait
l'objet d'un intérédt particulier depuis les années 79-80. C'est ainsi que beaucoup de solutions aux
différentes versions de ce probléme ont été obtenues. Citons entre autres, les résultats de Akashi
et Imai (79) et Shumacher (80) qui ont résolu le probléme par yetour de sorties mesurées
dynamique avec stabilité interne et ceux de Willems et Commault (80) sur le probléme par retour |

de sorties mesurées avec stabilité interne et placement de pdles.

Ces travaux ayant toujours été réalisés dans I'approche géométrique.
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Lorsque le systéme est donné par sa représentaiion transfert, le probleme du rejet de
perturbations revient a résoudre une équation de ta forme A(s). X(s) = B(s), lorsqu'on utilise un
retour de sorties globales, ou de la forme G(s). X(s). N{s) = H(s), lorsqu'on utilise le retour de
sortie mesurées. Dans ces cas aussi, des résultats ont été obtenﬁs notamment par Bhattacharrya
(82) qui a donné les conditions d'existence d'une solution X(s), rationnelle propre. Nous

rappelleroné dans le chapitre 3 son résultat principal.

Lorsque le systéme est quelconque, Bhattacharrya, Ohm et Howze (84), ont ramené ce
probléme général aux conditions précédentes, en multipliant a gauche et a droite les deux termes
de I'équation G(s).X(s).N(s) = H(s} par deux matrices rationnelles non singuliéres.

Commault, Dion et Perez (84) ont utilisé un autre: moyen pour ramener l'équation
G(s). X(5).N(s} = H(s), sous la forme A(s).X(s) = B(s) en utilisant le produit de Kronecker.

Tous ces travaux, que ce soit dans l'approche géométrique ou transfert, supposaient le
modéle représentant le systeme parfaitement connu. Or, cette hypothése ne refléte pas
exactement le systéme, car les paramétres du modéle ne sont jamais obtenus d'une fagon exacte
ne serait-ce que par les erreurs de mesures inévitables dans les modélisations de systémes
physiques. Seuls les éléments fixés a zéro, de par la structure ou par absence de connexions
physiques entre certains éléments du systéme sont bien connus. C'est dans ce contexte que se
situent les systémes structurés introduits par Lin (74) pour des systémes a paramétres inconnus
par manque de valeurs quantitatives ou incorrects.. 1l s'agit donc d'exploiter au maximum le
minimum d'informations dont est certain sur le systéme, 4 savoir sa structure, et de pouvoir
appreécier la solvabilité ou non d'un probléme de commande. Le résultat escompté ne peut étre
qu'une idee qualitative, mais loin de la restreindre, il la généralise. En effet, lorsque un probléme
de commande est structurellement so'vable, il le sera pour presque toutes les valeurs des
parameétres du modele.

Outre la commandabilité structurelle pour un systéme monovariable étudiée par Lin (74),
beaucoup de travaux ont 1€ réalisés pour ces systémes structurés. Le probléme du rejet de
perturbations vient d'étre résolu par Commault, Dion et Perez (91) dans sa version par retour
d'état. '

~ En utilisant la caractérisation par les graphes d'un systeme structuré donné par sa
rcpruentatnon transfert, et en nous inspirant des travaux effectués dans le cas classique, nous
donnerons des conditions, simples, de sotvabilité du probléme du rejet de perturbations par’

retour de sorties mesurées,
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‘et Howze (84) pour lescmdre I'équation G(s).X(s).N(s) = H(s) n'est plus valable pour les
systémes structurés. De méme que la solution donnée par Commault, Dion et Perez (84), en

utilisant le produit de Kronecker.
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x.  CHAPITREO

INTRODPUCTION ET PRESENTATION
DU PROBLEME

“Quand trop de secheresse brile les coeurs,

Quand la faim tord trop d'entrailles, -

Quand on rentre trop de'larmes,

Quand on bdillonne trop de réves, ‘

C'est comme quand on ajoute bois sur bois sur le biicher,
A la fin, if suffit du bout de bois d'un esclave pour faire,
Dans le ciel de Dieu, ‘

Et dans le coeur des hommes,

Le plus énorme incendie."

Moﬁloud Mammeéri,
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0.LINTRODUCTION :

La complexité croissante des systémes dynamiques a entraing, a partir des années 70, un
essor considérable dans le développement d'outils mathématiques pour l'analyse et la com-
mande et ceci, pour des raisons diverses.

D'une part, les modeles mathématiques qui décrivent le comportement des systémes étant
devenus de taille considérable, les techniques existantes ont montré leurs insuflisances pour le

traitement de certains problémes.

D'autre part, la difficulté de traiter des problémes de commande pour les systémes
multivariables a motivé le développement de la théone des systémes linéaires inultivartables et
plusieures approches ont été proposées : (représentation d'état et matrice systéme, Rosenbrock
(70), polynomiale et matrices de transfert, Wolowich (74), géométrique, Wonham (79) et
graphique, Reinschke (88)). -

Qutre la résolution de problémes de commande, beaucoup de résultats de structure ont
¢té obtenus, soit comme sous-produil delarésolution de ces problemes, soit par leur utiisation
comme outils d'analyse. L'approche transfert occupe une place d'importance particuliére dans
le développement de cette théorie des systémes linéaires multivariables 'gr-écc notamment aux
travaux de Rosenbrock (74) et Wolowich (74) suivis des travaux sur la structure  l'infini de
Verghese (78) et Dion(83) et larésolution des problémes de commande tels le découplage, Dion
(83), le rejet de perturbation, Commault (83), Bhattaéharrya (82) ou la poursuite du modeéle
Malabre (85). '

Le probléme du rejet de perturbation a dés le début ¢té associé a la théorie géométrique
car la résolution des différentes versions de ce probléme introduit des concepts de base de cette
théorie. C'est le cas pour la commande par retour d'état, Basile et Marro (69), Wonham et Morse
(70) et pour la commande par retour d'état de grandeurs mesurées, Akashi et Imai (79),
Schumacher (80) et Commault et Willems (81). Dans I'approche transfert on peut citer les
travaux de Bhattacharrya (82), (84) qui a donné I'interprétation par matrices de transfert des
résultats déja mentionnés dans le cas géomérique ainsi que ceux de Pernebo (78) qui a résolu

la version par retour de sorties mesurées.

Larésolution detels problemes nécessite une bonne analyse du systéme. Pour ce faire une
connaissance sutfisante de la nature et de la structure d'un modele proche de la réalité physique

est exigée. Les systémes structurés tiennent justement compte de ce fait : Lin (74), Shield et
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Pearson (76), Belmehdi (87). La théorie des graphes, Berge (70), Gondran (79) s'avére étre un
outilirremplagable pour la modélisation de tels systémes Elle permet d'examiner plus facilement
leur structure, Lin (74}, Linneman (81), Shizas et Evans (81), Belmehdi (87), ...

Le sujet de ce mémoire consiste en Futilisation de la théorie des graphes pour conclure

sur la solvabilité du probléme du rejet de perturbation pour les systémes structurés dans le cadre

de I'approche transfert.

0.2.ENONCE DU PROBLEME :

Considérons le systéme illustré par la figure suivante :

‘e : perturbation el p———— sortie arégler:y
SYSTEME
u: commande «— f——— s sortie mesurée : m

Fig-0-1 : Systéme en houcle ouverte.

L'entrée de perturbation est une grandeur dont on ignore la loi d'évolution. Les sortics a
I r on N v . - ’ .
régler sont des grandeurs qu'on désire ne pas voir affectées par la perturbation. Les sorties -

mesurées rassemblent les informations qui sont directement disponibles sur I'état du systéme.

Le probleme du rejet de perturbation consiste a trouver un compensateur qui, a partir de
la sortie mesurée, élabore une commande telle que pour le sysiéme en boucle fermée, la
perturbation n'affecte pas fa sortie 4 régler. On obtient la structure ci-dessous.

SYSTEME

COMPENSATEUR

- Fig-0-2 : Systéme en boucle fermée.
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0.3.PRESENTATION DES CHAPITRES :

Dans le chapitre 1, on présente quelques notions sur la structure a l'infini des systémes
linéaires multivariables dans le cadre de l'approche par matrices de transfert, ainsi que des

~ définitions et caractéristiques de la théorie des graphes. )

Aucours du chapitre 2, on rappelle d'abord le concept de systémes structurésdans le cadre
de l'approche d'état ainsi que dans I'approche par matrices de transfert. On donnera ensuite la
caractérisation par les graphes de ces systémes et l'interprétation graphique de leur structure

a l'infini.

Dans le chapitre 3, on rappelte d'abord les résultats obtenus sur le prabléme du rejet de
perturbation, ‘par retour d'état statique notamment, et nous donnerons les résultats de notre
étude sur le probléme du rejet de perturbation par retour de sortie mesurée pour des systémes
structurés. Ces résultats seront fournis directement par visualisation du graphe associé au
systéme.

Dans le dernier chapitre, on applique les résultats du rejet de perturbation a un modéle

" d'une centrale nucléaire. Nous montrerons ainsi I'intéret pratique de I'étude structurelle d'un

systémé et en particulier, la résolution du probléme du rejet de perturbation par retour de sortie
mesurée. '




CHAPITRE 1

OQUTILS MATHEMATIQUES




(’lmpme 1 : Outils mathématiques

Le but de ce chapitre est de rappeler les bases mathématiques qui seront utilisées dans ce
mémoire. On donne d'abord quelques notions sur la structure a l'infini des systéhes linéaires
multivariables dans le cadre de l' approche par matrices de transfert, puis on présente certaines
définitions de la théorie des graphes. Des exemples simples permettent de mieux comprendre

ces notions.

I.I.PROPRIETES A L'INFINI D'UN SYSTEME LINEAIRE :

n( s)

d{s
les poles finis sont les racines du plynéme d(s) et les zéros finis (appcles aussi zenuz Je

Rappelbns que pour un systéme monovariable de fonction de transfert t(s) =
transmission) sont les racines de n(s).

Dans le cas multivariable, un outil important pour déterminer les pdles et les zéros d'un
systéme (p sorties, m enty ¢es) de matrice de transfert T(s) est sa forme de Smith Mc Ml]lan
' H H.Rosenbrock (74) et T.Kailath (80). La structure a Finfini, qui peut étre considérée comme
une extension cohérente de la structure finic est donnée par sa factorisation de Smith Me Millan -
a l'infini J M .Dion et C.Commault (82).

1LILSTRUCTURE A L'INFINI :

Soitunematrice rationnelle propre T(s), (pxm). Celle-ci peut étre factorisée 2 Vinfini selon:

S-nl .
“. O

T(s) =B, . A(s) . B(s) avec: Als) =

Ou B (s) et B.(s) sont des matrices carrées bicausales de dimensions respectives (pxp) et
(mxm), c'est a dire, des matrices propres et d'inverses progies qui ne pn\:ﬁc-da nt ni pdle nt zéro

a l'infini et se caractérisent par :

10
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det( lim B (s) ) = constante non nulle (i=12)
S —» 0D

r étant le rang normal de T(s). -

Lalisten,....n ( hls_nzs ...& n )sontlesordres des zéros infinis de T(s). Elle constitue
la structure & Pinfini de T(s).A(s) est appelée la forme de Smith Mc Millan & infini de T(s).

Les ordres des zéros infinis peuvent éres calculés comme suit C.Commault et Al (91) @ -

n, : Ordre le plus petit des zéros infims des -élémen.tsl de T(s).

n, : (Ordre le plus petit des zéros infinis des mineurs d'ordre 2 de -T(s)) -n,.

» A ‘ k-l
n, : (Ordre le plus petit des zéros infinis des mineurs d'ordre K de T(s)) -jglnj o

Exemple 1-1: - | , -
1. 1 2
S+2 S+ NS +2)

v

4+
+

—

Soit T(s)= i S43 '

B+17  B+DE+2 G137

L. . .

Le rang de T(s) étant égale & 2, it y aura donc deux zéros infinis C.Comuauli et A1{91). L'ordre
le plus petit des zéros infinis des éiéments de T(s) estn, =1. Les mincurs d'ordre 2 de T(s) sont

o | 13 _SAS+5

12 (S+1)? RS+ DS 28

23 BS:+]ZSil_:i

T1,2 - {S+1)2(S+2)3 .

L'ordrele pius petit des zéros infinis de ces mireursest2 et n, = 2 - n = 1, doncla structure
a I'nfini de T(s) est :

Als) =

11
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Chapitre 1 : Gutils mathématiques

1.1.2.MATRICE DE TRANSFERT A LIGNE ET A COLONNE PROPRE : [14], [10]

Soit T(s) (pxm) une matrice de transfert rationnelle propre a éléments dans l'anneau des

fractions rationnelles propres Rp(s).
Notons par Ti(s) (respectivemeniT: (s) ) la i™ ligne (respect j*™ colonne) de T(s).
- On définit les entierst] et t° comme suit :
t'=min(k , lim §* T{(s) = T, = constante ¥ 0) k entier.
S—» o
t7 est l'ordre le plus petit des zéros infinis de la i*™ligne de T(s).
t°= min(k , lim s* T:(s) = T°= constante ¥ 0) k entier.
! §—w oo | !

t est Vordre le plus petit des zéros infinis de la "™ colonne de T(s).

DEFINITION 1-1:
Soit T(s) une matrice de transfert {pxm) propre a rang ligne plein.

T(s) est dite & ligne propre si, avec les notations précédentes on a

de méme, si T(s) est propre et 4 rang colonne plein, elle est dite a colonne propre si :

rang [T, ... T ] =m

REMARQUE 1 :

Cette définition de ligne et colonnz vropre est une généralisation aux matrices rationnelles

_dé ligne et de colonne propre définie pav Wolowich (74) pour des matrices polynomiéles_



Chapitre 1 : Outils mathémaligues

PROPOSITION 1-1 :

Si T(s), (pxm) est aligne (respectivement a colonne) propre, la structure a l'infini de T(s)

est donnée par :
_— . L
t,i=1,. ..,p sielleestaligne propre.
t',i=1,...,m siclleestacolonne propre.

Ainsi, T(s) de I'exemple 1-1 est propre et de rang plein, égal 4 2.

t=1 e T =[11 0]

\
tt=1 e T,=[01 0]
11 10
Le rang de la matrice étant égal a 2, T(s) est a ligne propre.
' O 1 0 :

La structure & l'infini coincide donc avec sa structure a 'infini par ligne.

1.2.NOTION SUR LA TITEORIE DFS GRAPi-I ES:

Le but de ce paragraphe est de rappeler trés succintement certains éléments de la théorie
des graphes que nous serons amenés a utiliser tout au long de ce travail. Toutes les défimtions
et les caractéristiques qui seront £voquées ici concernent les graphes orientés M.Gandran et
M.Minoux (79). '

1.2.1.Définition 1-2 ¢
Un graphe G =(X,U) est déterminié par la donnée:
-d'un ensemble X dont les éléments sont appelés des "sommets” ou des "noeuds”,

-d'un ensemble U dont les élémenis u& U sont des couples ordonnés de sommets appelés des

arcs. Siu = (i,}) est un arc de G, i est 'extrémité initiale de u, et j son extrémité terminale.

13



Chapitre 1 : Outils mathématiques

EXEMPLE t-2:

Soit le graphe suivant :

Fig 1-1 : Graphe orient¢.
X={X,x,,%,%, }

U= (0%, (%, X ) (% %), (%5, % (X (XX ) (% %)

1.2.2.Principales caractéristiques : [21]

» Sous-graphe:

Etant donné A€X, le sous-graphe engendré par un sous ensemble de sommets A, estle graphe
G, dont les sommets sont les élémentsde A et dont les arcs sont ceux de G ayant leurs extrémités
dans A. ‘ '

* Graphe partiel :
Soit un graphe G = (X,U) et V un sous ensemble d'arcs inclu dans U, le graphe partiel
‘engendré par V est le graphe ayant le méme ensemble X de sommets que G et dont les arcs sont
ceux de V.

* Sous-graphe partiel :

Etant donné un graphe G = (X,U) et A€ X, VEU, le sous-graphe partiel engendreé par
A et V est le graphe partiel de G, engendré par V.

14



Chapiire | : Qutils mathématiques

+ Ces trois caractéristiques sont iflustrées par la figure ci-dessous.

X
X, X 0/02
2 .
xi
. X0 o X -
| 3
X
X, 54 4
a/sous-graphe G, b/graphe partiel de G _¢/Sous-graphe partiel
Fig 1-2.

* Chemin et plus court chemin :
Soit G = (X,U) un graphe et x . x,_deux sommets.

- Un chemin de x, & x_est une séquence d'arcs telle que :

1) L'extrémité initiale du premier arc de la séquence est x,,

i) L'extrémité du dernier arc de la séquence est x,. .
1) L'extremité intiale de chaqgue arc de la séquence (sauf le premier) coincide avec
'extrémité terminale de Y'arc précédent
- Un plus court chemin dans un graphe est un chemin de longueur minimum, La longueur

d'un chemin étant la- somme des longueurs des arcs qui le composent.

Remarque 2 :

Cette notion de plus court chemin suppose done Pexistence de certains renseignements
sur le graphe. On associe généralement i chaque arc une (ou des) pondération (s); ce(ur) pouvant

étre une longueur, un poids ou toute autre information. On notera G{X,U,a(u)) un tel graphe.
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Chapitre 2 : Analyse ei représentation par les graphes des systémes structurés

2.1.INTROGDUCTION :

Le concept de systémes structurés a é1é introduit par Lin C.T. (74) dans le cadre de
I'approche d'état afin d'étudier les propriélés de commandabilité et d'observabilité. Des
conditions nécessaires et suffisantes ont été obtenues dans le cas monovariable a l'aide de

graphes. L'extension au cas multivariable a été faite par Shield et Pearson (76).

Depuis, beaucoup de travaux ont été réalisés dans deé directions diverses mais toujours
par l'approche d'état. C'est ainsi que la notion de commandabilité structurelle a été élargie aux
systémes a grande échelle par Franksen et Al (79), Schizas et Evans (81) et plus récement aux
systémes interconnectés, Rech (88). On a aussi trouvé des solutions a beaucoup dc; problemes
de commande tels ;;ue le découplage Linneman (81), Dion et Commault (91) et le rejet de
perturbation Commault et Al (91) et Benahcene (91).

Dans 1'appro¢he par matrices de transfert les systémes structurés sont introduits par
Commault et A! (87) ou seul le probléme du découplage diagonal structurel et par bloc,
Belmehdi (87), (91) y ont été résolus.

2.2.SYSTEMES STRUCTURES :

]

' 1/Pour définirles systémes structurés dans lareprésentation d'état, considéronsle systéme
lin€aire suivant :

x(1) = A x{(t) + B u(t)
' (2-1)
y(t) = C x(1)
ol x€R*, ueR", yeR” sont respectivement, les vecteurs d'état, d'entrée et de sortie.
A, B, C sont des matrices de dimensions appropriées.
Supposons maintenant que chacune des matrices A,B,C ait ses éléments fixés & zéro dans

certaines positions et arbitraires dans d'autres. Selon Lin C.T. le concept de matrice structurée

s'énonce comme suit

17



Chapitre 2 : Analyse et représentation par les sraphes des systémes structurés
y | Zraj Y

Définition 2-1 :

hY

-Une matrice structurée est unc matrice composée de zéros et d'indéterminées ou les
éléments non nuls sont supposés mutuellement indépendants, c'est a dire non liés par un

ensemble d'équations algébriques.

Remarque 2-1:

Dans larticle de Linneman (81), on peut trouver une définition plus appropnee du point
de vue mathématique d'une matrice structurée.

Exemple 2-1:
S = 0 est une matrice structurée; {A, , A,, X, } €A CR*

A étant un sous espace ouvert de R,

S

Par contre la matrice S_ = A e J n'est pas structurée.
) . +
)

2 ] 3

Le triplet (A,B,C) forme un systéme structuré a paramétres dans I'éspace ACR, si A est
un ouvert et la matrice ¢largie

[A B |
0

S

est une matrice structurée selonia définition 2- 1. k étant le nombre total de paramétres non nuls.

On dira donc que pour un mplet (A,B,C), une propriété qui est satisfaite pour presque

toutes les valeurs des paramétres A, est une propriété structurelle.

18




Chapitre 2 : Analyse et représentation par les graphes des systémes structurés

Exemple 2-2 :

- Si A CR® est un ouvert et pour des parametres

X 0 0 A 0
A= & A 0 . BM={0 A |, CM=[0 A, 1]
A 0 A 0o 0

Alors le systeme (A,B,C) de I'équation (2-1) est un systéme structure.

2/ Puisque notre travail se situe dans le cadre de 'approche transfert, nous allons rappeler la
formulation de ce concept de systémes structurés dans cette approche A Belmehdi (87). -

Considérons un systeme linéaire multivariable dont la matrice de foctions de transfer't'T(s)
est une matrice (p x m) rationnelle propre (€ R%™(s)). Notons par Tij(s) I'élément (i,)) de T(s);

Tij(s) est une fraction rationnelle propre qui peut s'écrire sous la forme :

Sk+b S+, +b,
t(s) = S9A = AS9h(s) ' (2-2)
St+a , S+ . +a ‘ g

0

ou le terme (AS) fait apparaitre formellement la structure a linfini; le second terme étant un
transfert non-singulier a I'infini, puisqueS limh(s)=1.
—& 0

Dans cette factorisation, appelée factorisation a l'infini deT T(s), A.Belmehdi (87) : I'entier
q est 'ordre du zéro infini de t(s) tandis que les paramétres A, a, b, (i= 0, . .. k-1) sont des réels
non précisement connus, le réel A est défint comme étant le gain a l'infini de t(s).

. Définition 2-2 : [3]
Soit T(s) une matrice de fonctions de transfert (p x m) rationnelle propre, ses éléments

Tij(s) sont décrits sous la forme (2-2). La matrice T(s) est dite structurée si la matrice formée '
des gains a l'infini de chaque élément T _(s), A, est structurée selon la définition 2-1.
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Chapitre 2 : Anadyse et représentation par les graphes des systémes stracturés

Définition 2-3 : [3] .

Un systeme structuré X, est une interconnexion en cascade, en paralléle et/ou en feedback
de fonctions de transfert monovariables t,(s), ..., t.(s) dont les ordres des zéros a l'infini
d, - - » Qy SOnt connus et dont les gains a l'infini A, ..., A sont des paramétres appartenant

a un espace ouvert ACRY.

On suppose donc que les zéros infims des transferts monovariables sont connus et leurs
gains & linfini indépendants. Par indépendance mutuelle des gains A, il faut comprendre par 13
que les systémes décrits par les transferts T, (s) n'ont pas la méme dynamique.

Exemple 2-3 :

a/ Dans les exemples ci-aprés les transferts t(s,A) sont supposés donnés par leurs

factorisations a l'infini, c'est & dire par les ordres de leurs zéros infinis q, et leurs gains & Iinfini
A

L

g O—~ A
| y

u, o———mn t (S’kl) ‘

Fig 2-1.

C'est un systéme multivariable ou il n'y a qu'un seul sous-systéme entre I'entrée u; et la
sortie y. '
o 4! -
_T(s,?\.) =[A, S h(s) A, S®h(s)]

Lamatrice formée parlesgains { A, A ] n'est pasune matrice structurée, par conséquent

le systéme représenté par la figure 2-1 n'est pas un systéme structuré.
b/ Le systéme multivariable (2 entrées , 2 sorties) de matrice de transfert T(s,A) illustré

par la figure 2-2 est structuré, puisque les gains & Iinfini A, (i=1, ..., 7) appartiennent & un
ouvert R7. ‘
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Chapitre 2 : Analyse et représentation par les graphes des systémes struciurés

-

1 t,(s.A)

[T S tl (S,)Ll) tz-(S,)uz)

t, (s.A,)

4

t, {s.%)

3

o tsA) t, (5.h)

Fig 2-2 : Systéme structuré complexe.

Ce systeme est assez général dans le sens ou il y a plusieurs sous-systemes monovariables
interconnectés entre, au moins, une entrée et une sortie. Une question se pose d'elle méme :
Comment trouver la structure a l'infini de ce type de systéme composé ?.

- Pour répondre a cette question, onrappelle dans ce qui suit les systémes en série, parallele

et en feedback A Belmehdi (87). On s'interesse particuliérement a leurs zéros infinis et gains a
I'infini et on suppose que les transferts t(s,A) sont donnés avec leur factorisation 4 I'infini.

a/ Systémes en cascade :

4

U 1, (5.2)

12 (s,A) —-—--—-O y

Le transfert obtenu par cette mise en série, t(s,A) = t{s,A) . 1.{s.A) a pour zéro infini la
 somme des zéros infinis des transferts qui Je composent, soit : '

q=9q,+q,
et pour gain a l'infini le produit des gains

t CA=A LA

i 2

21



Chapitre 2 : Analyse et représentation par les graphes des sysiemes sti ucturés

b/ Systémes en paralléle :

t, {s,2)

U O

. t, (s.A)

Le transfert global s'éerit © (s, M) = (,(s,A) + t(s,4). |
L'ordre du zéro infini de t(s,A) est :

q=min(q,, q,)-

Son gain a l'infini est égal a :

! :\'I + A‘Z ] Si q] = qg‘
A, 3] q,<q,
A 81 q,>q,

¢/ Systémes cx feedback :

Uo—o Y

t(s.A)

L (s

-Le transfert gldbai est :t{sA,)[1 }_tl(‘s,ll) LA ]

oY

t (s,A,), t,(s,A,) étant strictement prorpres, le transfert entre crochets est bicausal (pas de zéro
infini), donc l'ordre du zéro infini et le gain a linfini de t(s,A) sont ceux de t (s,A,) (dela chaine

directe).

q=q, et A=A
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Chapitre 2 : Analyse et représentation par les graphes des systemes siructures

2.3.REPRESENTATION PAR GRAPHES DES SYSTEMES S’I'I.{UCTU RES:
4
Nons donnons dans ce paragraphe ['llustration par les graphes des sysicmes structures
donnés sous forme d'équation d'état ou de matrices de transferts. Nous associons en plus & ces
graphes des informations nécessaires Ianalyse du systéme ef nous verrons par la suite comment
utiliser ces informations pour dire si le rejet de perturbation’est possible ounon pour des s'ystémes

structurés multivariables.

2.3.1.LEN REPRESENTATION D'ETAT :

Pour un systéme linéaire donné par sa représentafion d'état (2-1), on associe un graphe

G(X,U,a(u)) construit de la fagon suivante :
. Les sommets représenteront 'ensemble des entrées u(t), des états x(t) et des sorties y(t).
. Les arcs représenteront des connexions physiques entre les sonumets.
ainsi |
1i existera un arc (prj') st' b}; 0 ‘et sera pondéré par bi,.'
Il existera un arc (xl,xj) .si aJl# 0 et sera pondérc par ag

1l existera un arc (xi,yj) si¢ A0 et serapondéré par s

Notons, dans ce cas, que cette pondération ne représente pas li longucur des arcs. On

attribue donc a chaque arc une longueur fictive égale a lunité.

Ainsi, au systéme donné dans l'exemple 2-2, on associe le graphe suivant
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Chapitre 2 : Analyse et représentation parv les graghies des systénies structures

2.3.2.CARACTERISATION DANS I.'APPROCHE TRANSFERT :

Comme pour le cas d'un systéme donné par sa représental‘ion d'état, on peut lui associe
un graphe si celui-ci est donnné par sa représentation par matrices de fonctions de transfert. Dans
ce cas le graphe exhibera la structure (interconnexions et invariants) interne du systeme
C.Commault et Al (15).

. Les sommets représenteront les entrées et les sorties ainsi que les interconnexions.

. Les arcs représentant des transferts monovariables donnés par leurs factorisations a

Iinfini seront pondérés par 'ordre du zéro infini du transfert et par son gain & linfini.

-En adoptant cette représentation, le systéme de la figure 2-2 de l'exemple 2-3 aura pour
graphe associé le graphe de la figure suivante.

Q3’7"3

2
q5>7\'5 \_""'-n-._.,___.

Qo eg

Fig 2-4.

2.4 INTERPRETATION PAR LES GRAPHES DE LA STRUCTU RE A L'INFINI :

On présente dans ce paragraphe la structure & l'infini d'un systéme structuré donné dans
les deux représentations. Cette structure a l'infini jouera un role clé par la suite pour présenter
les conditions'de solvabilité du probléme du rejet de perturbation. ‘

Dans un récent article (1) Commault et Al ont donné un théoréme qui caractérise cette

structure & linfini par le graphe associé au systéme donné par sa représentation d'état.
L'extension de cé résultat a 'approche transfert est faite par A.Belmehdi (92).
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Chapitre 2 : Analyse et représentation par les graphes des systé¢mes structurés

Théoréme 2-1 : [16]
Etant donné un systéme structuré Z_ représent¢ par son graphe G(Z ).

i} Le rang structurel r_de X, est égal au nombre maximal de chemin E/S a sommets
disjoints. '

L

1) Les ordres de ses zéros infinis sont donnés par :
n=L, -1
L, : étant la longueur du plus court chemin E/S
k-1

f‘x:Lk'.g

A

n-k k=2 .. .,r.
1 '

L, : étant la somme minimale des longucurs de k chemins E/S a sommets disjoinls.

Exemple 2-4 :

Considérons le graphe suivant

11y a deux chemins E/S8 a sommets disjoints :
Coo{u.x), (x.x),00y) ).
C2 . { (u21x3) » (x3!x4) 3 (x41x5) 3 (xjay;}) } .

donc i1 = 2.
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Chapitre 2 : Aualyse et représentation par les gripties des systémes structurés

Le plus court chemin est C , il est de longueur 3, doncn, =3 -1 =12,
La somme des longueurs des chemins C et C,et L,=7est n,=7-4=3.
La structyre & l'infini sera donc :

s
AGs) L . S}

Lorsque le systéme structuré est représenté par le graphe cofrespondant a sa represen-
tation par matrices de transfert, il faut savoir que : A Belmehdi (87)

- SiT(s,A) est factorisée 4 linfini, I'ordre n, de son zéro infini est égal 4 la longueur minimale
des chemins allant de u, a y,.

- L'ordre du zéro infini de lai*™ ligne T (s,A) est égal & la longueur minimale des chemins allant

deu,...,u_alasortiey,

En tenant compte de ces considérations, la structure a linfini d'un systéme structuré donne
par un graphe correspondant a sa représentation par matrices de transfert est donnée par le
‘théoréme suivant :

Théoréme 2-2 : [5}]

Etant donné T(s, 1) la matrice fonction de transfert d'un systéme structuré et G(Z} son

graphe associé, alors

_ i) fe rang structurel r_dc X, qui est aussi le nombre de zéros infinis de T(s,1), est
égal au nombre maximal de chemins E/S 4 sommets dijoints.-
ii) Les ordres des zéros infinis sont définis par
.ny=L
ou: L, :estlalongueur du plus court.chemin /S
n =L -L k=2,...,r.

L, : est la somme minimale des longueurs de k chemins LY/S a sommets disjoints.

Les chemins considérés dans i) et ii) peuvent étre différents,
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Chapitre 2 : Analyse et veprésentation par les graphes des systémes structurés

Exemple 2-5 :

Considérons le graphe d'un systéme structuré de la figure 2-5 suivante :

" Fig 2-5.

| Il y a deux chemins E/S a sommets disjoints :
C,: {,0),(0y)}:
| C,: {(uy0),(0,y,) }.
donc le rang structurel est égal & 2.

Le plus court chemin E/S étant { (uz,'oz) . (0,y,) } de longueur 3, n =3
La somme des longueurs des chemins E/S & sommets disjoints C, et C, est L, = 8,

" n,=8-3=5.

La structure a I'infini sera par conséquent ;
p

A(s) =

2.4.1.CAS DE SYSTEME A LIGNE ET/OU A COLONNE PRbl’RE :

Soit G, le graphe correspondant i la matrice rationnelle propre (p x m) T(s,A).  auram

sommets d'entrée et p sommets de sortie.
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Chapitre 2 : Analyse et representation par les priphes des systémes structures

Considérons tous les plus courts cheming E/S avant pour extrémité terminale e sommet
desortiei(i=1,...,p). Alors si parmi ces cheminsily ena p quisont @ sommets 3isjoin_ts,
la matrice T(s,A) est 4 ligne propre. ' ‘

De mémé, si dans le graphe associé a la matrice rationnelle propre T(s,A) on cosidére tous
les plus courts chemins E/S ayant pour extrémité initiale le sommet d'entrée j =1, ... .m).
Alors si parmi ces chemins E/S il y ena m qui sont a sommets disjoints, la matrice T(s,A) est

a colonne propre.

Ces deux propriétés seront la clé de la résolution du probléeme du rejet de perturbation.

- Exemple 2-6 :

Etant donné le graphe de la figure ci-dessous :

Fig 2-6.
Considérons toué les chemins ayant y, pour extrémité terminale
C, i (x,0) ,’(OIJ.)} et C,:{ (Xz,oll) J0.y)) )
Le plus court étant le chemin C, de longueur 2.
De méme, pour le sommet y,, il est fextrémité termi‘nalé de:

C,: {(x,0),(0,y)}} et C,: { (x,0,) ,(0,¥) }.

"Le plus ¢ourt étant le chenin C, de longueur 3.
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Chapitre 2 : Analyse et représentation par les graphes des sysiémes structurés

Le nombre de ces chemins étant égal 4 2 (égal au nombre de sommets de sortie) ces
chemins sont disjoints, la matrice dont le graphe est celui de la figure 2-6 est a ligne propre et

a pour structure a I'infini :

As) =

1] est clair que la matrice dont le graphe est celui de la figure 2-6 n'est pas a colonne propre
puisque elie n'est méme pas & rang colonne plein. '

2.5.CONCLUSION :

Pour conclure ce chapitre, nous rappelons ci-aprés quelques avantages de la représenta-
tion par graphes des systémes structurés dans le cadre de l'approche transfert. Parmi ces

avantages on peut citer C.Commault et Al (87) :

. La visualistion par le graphe de la structure interne du systéme et la mise en évidence de
ses invariants fondamentaux, a savoir, I'ordre des zéros infinis et les gains a l'infini.

. Si on veut faire une comparaison entre les deux approches on voit que dans 'approche
transfert, le graphe associ¢ au systéme est moins complexe. Le nombre d'arcs et de sommets du
graphe associé a T(s,A) est en général nettement inférieur, surtout lorsqu'il s'agit de systemes -
complexes. -

. La structure a l'infini s'explique plus facilement dans 'approche transfert et 'expression
est simple.
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Chapitre 3 : Le rejet de perturbation par retour de sortie mesurée

'3.1.INTRODUCTION :

Le probléme du rejet de perturbation dans les systémes linéaires a de tout temps fait parti
des travaux de recherche effectués ces deux derniéres décennies. 1l a d'abord ét¢ associc a la
théorie géometrique, Basile et Marro (69), Wonham (70) Schumacher (80), Commault (83),...
puisqu'il s'agit d'un probléme de commande résolu simplement a l'aide de cette théorie. Un peu
plus tard, des résultats sont apparus dans 'approche transfert notamment Bhattacharrya (82),
(84) et Pernebo (78). '

Dans ce chapitre nous donnerons les conditions de solvabilité du probléme du rejet de
perturbation dan} les systémes structurés lorsque la mesure s'effectue seulement sur une partie
des sorties du systéme. Nous utiliserons pour cela la factorisation a l'infini introduite par
A Belmehdi (87) pour des systéemes multivariables formés par interconnexions séne, paralléle

“ou/et feedback de transferts monovariables.

Nous considérerons aussi quelques systémes particuliers pour lesquels ces conditions

- s'expriment plus facilement, c'est le cas notamment de systémes a lignes et/ou a colonne propre.

3.2.FORMULATION DU PROBI.EME::

Considérons le systéme suivant :

SYSTEME

COMPENSATEUR -~

Fig-3-1 : Structure générale.

ou: u & R™ représente l'entrée de commande.
e € RY représente la perturbation.
y € RF  représente la sortie a régler.
m & R représente la sortie mesurée.
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La représentation par matrices de transfert du systéme est :

¥(8) G(s) H(s) u(s)
= (3-1)
[ m(s) [M(s) N(s) e(s) .

G(s), H(s), et N(s) étant des matrices de transfert propres de dimensions appropriées et
M(s) de dimension (Ixm) est une matrice de transfert qui doit étre strictemient propre (pour des
considérations techniques).

Le probléme du rejet de perturbation consiste donc a trouverun compensateur propre C(s)
tel qu'en boucle fermée le transfert entre y(s) et e(s) soit nul. Ceci revient a résoudre I'équation
matricielle ci-aprés dans le corps des fonctions rationnelles propres.

G(s) Cls) [ 1 - M(s)C(s) ' N(s) + H(s) =0 (3-2)

Si on pose :
X(s)=C(s) [ 1 - M(s)C(s) I . (3-3)

Cela revient a résoudre I'€quation ;
G(s) X(s) N(s) = -H(s) (3-4)

En utilisant la factorisation 4 l'infini "~ . - d'une foction de transfert pour un systéme
structuré, la structure générale devient :

{s) uls) ' | _
(s) O— N (s.4) - : C(s,A) GG,A) (D —oY®
| els | | P

M (s,A)

H(s,2)

L 4

Fig 3-2 : Structure générale avec factorisation a l'infini des systémes structureés.
g g ! Y
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Comme la structure & linfini d'un systéme comprenant une contre-réaction se retrouve
dans la chaine directe, & condition que cette contre-réaction soit strictement propre (d'ou notre
imposition de strictement propre de M(s, 1)), le transfert M(s,A) n'influera pas sur les conditions

de solvabilité du probléme. i faut seulement vérifier qu'il est strictement propre.

Le probléme du rejet de perturbation revient & trouver un compensateur, propre de
factorisation a l'inifini, C(s,A) de sorte que la perturbation e(s) agisse au moins aussi rapidement

~ sur y(s) a travers les chemins contenant le compensateur qu'a travers les chemins directs. Ceci

est équivalent a trouver des conditions de solvabilité de I'équation
" G(s.A) C(s,0) N(s.A) = -H(sA) - (3-5)
Nous exprimerons ces conditions & l'aide des graphes correspondant aux transferts G(s,1), -

N(s,A) et H(s,A). Mais avant, rappelons quelques résuliats préalables de. Verghese (78),
Bhattacharrya (84) et de Commault et A1 (91).

Proposition 3-1: [41] -

L'équation matricielle G(s) X(s) =H(s), avec G(s) a rang ligne ple.:_in'a une solution propre

si et seulement si :
G(s) et [G(s) H(s)] ont le méme rang.

G(s) et [G(s) H(s)] ontla méme somme des ordres des zéros infinis.

'Pronositio'n 3-2: {10}

a/ La condition nécessaire pour l'existence de X(s) rationnelle propre satisfziisant

'équation :
G() X(s)N(s) +H(s) =0 est:
DH(s)# 0 N;#0 et GJT%O
iyn, Zn,tn, pouri&(l,...,p] je[],-...,d]
i i i ‘
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.
G

\

b/ si ran =petrang [N . ., N¢ _*—*d,alorsleéconditionsi et ii) sont aussi
2 p g 4

suffisantes. G; , )

n_ :étant Fordre du zéro infini de I'élément H,(s).

n, l'ordre du zéro infini de la i*™ ligne de G(s).
n . :l'ordre du zéro infini de la j*™ colonne de N(s).

Ces deux propositions sont données dans le cas non-structuré, leur généralisation aux

systémes structurés sera donné plus loin. -

3.3.REJET DE PERTURBATION PAR RETOUR D'ETAT :
Considérons le systéme structuré suivant, donné par ses équations d'élat et de sortie.

x(t)= Ax(t) +But) + Ee(t) -
y(t) = Cx(t)

Le probléme du rejet de perturbation consiste a trouver une commande u(t)=Fx(t)}+Ge(t),
de sorte qu'en boucle fermée la perturbation e(t) n'agisse pas sur la sortie y(t). Ce probléme a
été résolu par Commault et A1 (91), le résultat est donné par le théoréme suivant lorsque la
perturbation e(t) est mesurable. ‘

Théoréme 3-1: -
Le probléme du rejet de perturbation par retour d'état statigue est solvable si et seulement
si: ‘
i) Le nombre maximal r, de chemins E/S a sommets disjoints est le méme dans

G(z,) et G(Z,,).

i) La somme minimale des longueurs de ces 1, chemins E/S 4 sommets disjoints est
le méme dans G(Z,) et G(Z ,)-

34



w
w

Chapitre 3 ; Le rejet de perturbation par retour de sortie mesurée

ou : G(Ep ) est le graphe du systéme structuré comprenant les perturbations.
G(Z,) est le sous-graphe de G(Ep,\) obtenu en supprimant les sommets e!f.

Exemple 3-1:

Considérons les graphes suivants :

U] 0“——';--‘;‘_1},{\,!,._.——“-’——-——-—0 yl u WT\B Yl
1
U2 >”—\-o /—_——p—»— y—0 Y,
>[""" X % u, T x Tk

3 2 2 3

€ X,
G(z,,) G(E,)
: Fig 3-3

Dans les deux graphes, le nombre de chemins E/S 3 sommets disjoints est le méme (égal
42), de plus la somme minimale de deux chemins E/S 4 sommets disjoints est égalea 5 dans les
deux graphes, donc lorsquela pérturbétion est mesurable le probléeme est solvable par un retour
d'état statique. | ‘

Quand la perturbation (1) ne peut pas étre mesurée, onajoute unarc en amont-de chaque sommet
d'entrée dans le graphe G(EPA), et le méme théoréme peut étre utilisé. Commault et Al (91)

Pour 'exemple 3-1, si la perturbation n'est pas mesurable, dans G(Z A') la somme minimale

de deux chemins E/S 4 sommets disjoints scra égal a 7 alors que lorsque on ajoute un arc en

amont de u, et u, dans G(ZM) la somme minimale de deux chemins E/S a sommets disjoints

devient égale a 6 et le rejet de perturbation n'est pas possible.

3.4.REJET DE PERTURBATION PAR RETOUR DE SORTIE MESUREE :

3.4.1.CAS DE SYSTEME MONOVARIABLE :

Dans ce cas fa perturbation ne peut €tre connue que par une mesure directe ou a travers
la sortie a régler; la commande sera du type u(s) = C(s) y(s).
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Théoréme 3-2 :

Le probléme du rejet de perturbation par retour de sortie, lorsque G(s) est strictement

propre, a l'aide d'un compensateur propre, est solvable si et seulement si
prop p prop
i) La perturbation est mesurable.
ii) La longueur du plus court chemin E/S dans G(Z. ,) est supérieure ou épale d la
pA =

longueur du plus court chemin E/S dans G(Z,).

Démonstration :

Dans ce cas particulier de systéme monovariable la structure de la figure 3-2 devient :

- NGY [

-
% I
els) %l H(s,A)

ys) C (.0 u(s) GsA) (D ¥k
. t
l——‘ G (s,A)
o H(s,A)

Fig 3-4 : Structure générale pour un systéme monovariable.

Le probléme revicnt donc a trouver un compensateur, propre de factorisation a infini
C(s,)), de sorte que, e(s) agisse plus rapidement sur y(s) a travers le compensateur qu'a travers
H(s,)) directement. Or H(s,A) se retrouve dans les deux chemins, de plus G(s,A) étant
strictement propre, et C(s,A) devant étre au moins propre, la longueur du chemin a travers le
compensateur est augmenté d'au moins 1. Lerejet de perturbation par retour de sortie n'est donc
pas possible.

Pour remédier & cela , il faut effectuer une mesure directe sur e(s) (elle est représentée en
pointillés sur la figure 3-4), N(s,A) =1,
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A l'infini on obtient :
Y(s) = [ H(s,A) + G(s,A) C(s,1) N(s,1) ] e(s)

et pour annuler l'effet de la perturbation par un compensateur propre, il faut résoudre I'équation
entre crochets dans le corps des fonctions rationnelles propres. On retrouve ainsi les conditions

dela proposition 3-2 c'est a dire :

m2%+m
commen =0 (N(sA)=1)
n, >0,
Remarque : Lorsque G(s) n'est pas strictement propre, la condition devient juste

suffisante; la mesure directe de la perturbation n'étant plus nécessaire.

Exemple 3-2 :
Considérons le systéme monovariable de la figure 3-5 suivante :

e(s) |

! K, ' - K,

u(s) O— —— 0 yls)
1+8T, | 1 +ST,

Fig 3-5 : Systéme monovariable.
C'est le modele d'une machine a courant-continu. Le graphe associé est :

] 1
~ ‘ u(s) o ——0 Y(S)

e(s)

La longueur du chemin reliant e(s) a y(s) étant plus court que celui reliant u(s) a y(s), le
rejet de perturbation par retour de sortie r'est pas possible méme si on effectue une mesure
directe de perturbation.
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3.4.2.CAS OU N(s,;\) ET/OU G(s,)) SONT DECOUPABLES :

17cas : N(s,A) et G{s,A) sont découpables :
Lorsque le systéme structuré est caractérisé par N(s,A) d-colonne propre et G(s,A) aligne

propre, le théoréme suivant donne les conditions nécéssaires et suffisantes pour la solvabilité
du probléme du rejet de perturbation par retour de sortie mesurée.

Théoréme 3-3 ¢

3

Soit 2, le systéme structuré décrit par l'équation (3-1) et G(EPA) le graphe associé.
Lorsque G(s,A) est & ligne propre et N(s,A) est & colonne propre, le rejet de perturbation par
retour de sortie mesurée est solvable si et sculement si '

i) Lorsqu'il existeun chemin éntre le sommet de perturbation e, et lesommet de sortie

a régler y, il faut qu'il ait au moins un chemin entre le méme sommet ¢, et tous les sommets de

sorties mesurées et un chemin entre au moins un sommet d'entrée de commande et Je sommet
de sortie y.. '

‘ i) La longueur du plus court chemin entre la perturbatione , jel 1..... d], etla sortie

y,, ie[l....p], est supérieure ou égale a la somme des longueurs du ptus court chemin reliant

le sommet ¢ aux sommet de sorties mesurées et le plus court chemin reliant les sommets

d'éntrées au sominet“yi. '

Démonstration

Résoudre le probléme du rejet de perturbation par retour de sortie mesurée revient a
chercher C(s) rationnelle propre telle que :

G(s) X(s) N(s) + H(s) = 0
avec | X(S) = C(S) [] - M(S) C(S)]"

Or, la proposition 3-2 donne les conditions nécéssaires et suffisantes de l'existence de X(s)
propre, lorsque G(s) est a ligne propre et N(s) est 4 colonne propre, et le théoreme 3-3, nest
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qu'une interprétation graphique des conditions de la propsition 3-2. Ce que nous proposons de

démontrer ici, c'est que les conditions de la proposition 3-2 restent valables pour les systémes

structures.
G(s,A) H(s,2)
En effet, lorsque la matric st structurée, on a vu que le probleme
revient & résoudre I'équation © 1 M(s,A) N(s,A)

G(s,A) C(s,1) N(s,A) + H(s,1) =0

Comme les conditions de la proposition 3-2 ne sont pas fonctions des valeurs des
paramétres de G(s), H(s) et N(s), et'que le théoréme 2-2 caractérise bien les zéros infims par
les graphes, leur combinaison conduit au théoreme 3-3.

Exemple 3-3 :
Considérons le graphe suivant

Fig 3-6

On vérifie facilement que G(s,A) est a ligne propre et N(s,1) est a colonne propre. La
]ongueﬁr du plus court chemin reliant e  y est égale 7. Le plus court chemin reliant e a m, ; est
de longueur 3 et le plus court chemin reliant u, ay, est de longueur 1, leur somme est égale a
4<7.

La longueur du plus court chemin reliant e 3y, est égalea 5 la somme des longueurs des
plus courts chemins reliant respectivement e am, , et u,, ay,est égalea3 +2=>5. '

Le rejet de perturbation par retour de sorties mesurées a 'aide d'un compensateur propre

est donc possible.
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2°™cas : N(s,A) ou G(s,A) est découpable : :
Lorsque seule N(s,A) est & colonne propre et G(s,A) quelconque, le probiéme_ du rejei de

perturbation par retour de sortie mesurée a été résolu par Commault et Al (84) dans le cas non

structuré, le lemme suivant donne Jes conditions nécéssaires et suffisantes.

Lemme 3-1:

Considérons le systéme décrit par I'équation 3-1, si N(s) est a colonne propre, le probleme
du rejet de perturbation par retour de sortie mesurée est solvable si et seulement si

[G(s) STH(S),.....SWH©] e (G 0]
ont la méme structure a l'infini.
Dans le cas de systémes structurés les conditions de ce lemme restent valables puisqu'elles

ne sont pas fonctions des valeurs réelles des parameétres du systéme. L'interprétation graphique -

~ de ce lemme est donnée par le théoréme suivant .

Théoréme 3-4 :

Considérons le graphe associé au systéme structuré décrit par I'équation 3-1; Lorsque
N(s,\) est & colonne propre, le probléme du rejet de perturbation par retour de sortic mesurée
est solvable si et seulement si :

i ) Le rang structurel r, est le méme dans G(Z,) et G(Z,, ).

.ii) La somme minimale des longueurs de ces r, chemins E/S & sommets disjoints
est le méme dans G(Z,) et G(Z ).

- G(Z,)étant legraphe du systéme non-perturbé, correspondant au graphe associé a G(s,l).

G(Z,,) étant le graphe du systéme perturbé transformé de sorte a faire apparaitre la
structure a I'tnfini de N(s,X) par colonne.
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Démonstration :

i

Le probléme du rejet de perturbation par retour de sortie mesurée revient a résoudre
I'équation : '

G(s) X(s) N(s) = -H(s)

Mais, lorsque N(s) est a colonne propre, d'aprés la proposition 1-1, sa structure & l'nifini

correspond 2 la structure a I'nifini par colonne,
On peut écrire N(s) sous la forme :

A(s)
N(s)=B(s) |. = B(s) A(s).
- 0

B(s) étant une bicausale et A(s) = diag(S™, .. s )
L'équation 3-4 devient ainsi :
G(s) X(5) B(s)diag(s", .., $") = -H(s)
Ceci est équivalent & trouver une solution propre [Xl'(s) X,(s)]a

. 1 . '
G(s).[X ()  X(5)] = “H(s).diag (8", . .., ™)
0 _

qui est aussi équivalent a trouver une solution propre X (s) 4 I'équation

G(s)X (s) = - H(s).diag§"1, . .., 8% )= BN H(S) , ..., SEHE)]

et le résultat s'en suit directement & partir de la proposition 3-1.

Dans la représentation graphique, Pécriture (1 HsA) ... S"a H {8,A)) correspond
al'ajout d'un arc dé longueur -nsen amont du sommet d'entrée de perturbation 1 correspondant
ala colonne H,(s,A) et d'unarc delongueur-ngenamont del'entrée d correspondant a la colonne
H (s,2). On fait apparaitre ainsi la structure a l'infini par colonne de N(s,1). Le graphe obtenu
correspond 4 G(Z ) du théoréme. '
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" Exemple 3-4 :

Soit le graphe d'un systéme structuré illustré par la figure suivante.

Fig 3-7

\
- N(s,)\) est a colonne propre (transfert monovariable) mais G(s,A) n'est pas a ligne propre

D'aprés le théoréme 3-4 on obtient les graphes suivants :

GE) | G(=,,)

~ Le rang structurel est égal a deux dans les graphes G(Z,) et G[(EPA).

Dans G(Z, ) la somme minimale des longueurs de deux chemins E/S a sommets disjoints

est égale a 5 correspondant a Ja somme des longueurs des chemins E/S -

W) et (oo
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Dans G(X ,)la somme mininate des longueurs de deux chemins E/8 a sommets disjoints

est aussi égale a 5. Les chemins donnant cette somme sont .

(uy,) et {(v,0)00.9,)}

ou  {(e.0)(0,y,)}

1 existe done un compensateur propre qui permet ke rejet de perturbation par retour de

sortie mesurée.

3.4.2.CAS GENERAL :

Lorsque le systéme structuré est quelconque, c'est a dire, ni G(s,A) n'est a ligne propre
" niN(s,A) n'est a colonne propre, on présente dans ce paragraphe deux approches pour résoudre
ce probléme du rejet de perturbation par retour de sortie mesurée.

1" approche :
On décompose le compensateur en Lrois sous-systémes structurés mis en série $ans
changer la structure & linfini du compensateur . On obtient ainsi pour la structure péncrale, la

structure de la figure 3-8 ci-dessous.

On peut alors choisir C (s,A) de sorte que E(S,?&.) = C (s.A) .N(s,}) soit & colonne propre
et C,(s,A) de sorte qué G(s,A) = G(s,A) .C.(s,A) soit & ligne propre.

. ] ~ : (s)
S NG €60 P E6) [ C6M [ G6N D
Compensateur
H (s,2)

Fig 3-8 décomposition du compensateur.
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Théoréme 3-5:

Soit E , Un systéme structuré, représenté par son graphe associé G(?" - Le probiecmedu
rejet de perturbatlon par retour de sortie mesurée a l'aide d'un compensateur propre ¢st solvable

i

si et seulement si :

i ) Lorsqu'il existe un chemin entre le sommet de perturbation e, ef le sommet de
“sortic a réglery,, il faut qu'ilait au moins un chemin entre € et tous les sommels de sortie

mesurées ¢t un chemin entre au moins un sommet d'entrée de commande et le sommet de

sortie y,.
i) La longueur du plus court chemin entre la perturbation e Jgell .. ,d], etla
sortiey ,1€[1,....... ,p), est supéricure ou égale a la somme ‘des lnnguuurs du plus coun

chemin reliant les sommets d'entrée au sommet y, dans le graphe G(E -

G(L ) étant le graphe obtenu a partir de G(‘ ) en ajoutant des arcs, en aval des sommets de
sorties mesurées pour rendre N(s,A) a colonne propre et en amont des sommets de commande

pour rendre G(s,A) 4 ligne propre.

Démonstration :

Selon la démonstration effectuée, Ja struct Llre ;‘1'I'inﬂ ni du compensateur s'éerit

G(s.h) = C(s.1) C(s.2) C,(5.0) | (3-6)
- et 'équation é-S-deviem :
G(s,) C(s.M) C(s.) C,(s,2) N(s,1) + H(s,2) =0 | (3-7) |

avec G(s,2) C(s,0) a ligne_ propre et C (s,A) N(s, A) a colonne propre.

Le probiéme rev_if:nt' donc & trouver E(S,l) propfe qui re’soud le probléme d.u rejet de
perturbation. Lorsque C(s,A) existe, C,(s,A) et C(s,A) érant imposés propres, C(s,A) est aussi
propre.

Le théoréme 3-3 donne les conditions nécessaires et suffisantes de l'existence de C(s i)
propre.
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Remargue 1

1l est clair qu'il existe uneinfinité de décomposition (3-6) pourrendre G(s,A)alignepropre
et N(s,A) a colonne propre, mais pour des raisons pratiques il faut chercher la décomposition
minimale (voir A.Belmehdi (92)). |

Exemple 3-5:

Soit le systéme structuré représenté par le graphe suivant :

Fig 3-9

Ni G(s,A) n'est a ligne propre ni N(s,A) n'est a colonne propre.

Pour rendre N(s,A) & colonne propre on ajoute un arc de longueur 1 en aval de m, et un
arc de longueur nulle en aval de m,, et pour rendre G(s,A) a ligne propre on ajoute un arc de

longueur 1 en amont de u, et un arc de longueur nulle en amont. de u,.

3 |. o - . - . . . ’
Puisqu'll y a un Lhemm entre € ety, delongueum, il faut joindre les sommetsm, , etu,,

de sorte que le chemin & travers cettc liaison ait une longueur inférieure ou épale z'nh” .
n, 2 i+1+1+1+n,
hiy 1

De méme pour g, et y,, il faut lier m, et u, par un chemin de longueurn | tel que :

n, 22+0+0+2+n-

45



Chapitre 3 : Le rejet de perturbation par vetour de sortie mesurée

Remarque 2 :

Lorsque G(s,A) est a ligne propre et N(s,A) quelconque, on fait la méme décomposition
du compcnsatéur mais seulement pour rendre N(s,A) colonne propre; de méme lorsque c'est
G(s,A) qui est quelconque et N(s,A) & colonne propre, on décompose le compensateur pour
rendre G(s,)) 4 ligne propre. Dans les deux cas le théoréme 3-5 peut étre utilise. -

. Pour comparer les résultats de cette approche a ceux du theoréme 3-4, reprenons
I'exemple de la figure 3-7. '

Pour rendre G(s,A) a ligne propre on ajoute un arc de longueur 2 en amont deu, et unarc
de longueur nulle en amont de u,. On obtient le graphe ci-dessous :

Puisque e n'agit que sur y,, on ne considérera que le chemin les reliant. 1l est de longueur 6.

La somme des longueurs des plus courts chemins E/S reliant ¢ ampuisu, ,ay, est égale
a 6 correspondant aux chemins :

{(e,0,),(0,,m)} et {(u,0).00,y,)}
ou  {(u,0)0,y)}

Donc le rejet de perturbation par relour de sortie mesurée a l'aide d'un compensateur
propre est possible.

2*mcapproche :
On a vu que le probléme du rejet de pertmbatxon par retour de sortie mesurée se ramenait

ala résolution deI'équation 3-5. Pourlmeanser et résoudre ce type d'équation, on peut utiliser
le produit de Kronecker (voir aniicxe ).
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L'équation (3-5) devient :
N(s,A) ® G(s.A) c(s,A) =-h(s,A)" ' (3-8)

avec :- | c(s,A) =col(G ,C,,...,C))
 h(s,A)=col(Ef ,H .. .. H)

Pour des systémes non-structurés Commault et A1 (84) utilisent le théoréme suivant :

Théorémc 3-6:

Pour un systeme décrit par I'équation (3-1) le probleme du rejet de perturbation par retour
de sortie mesurée est solvable si et seulement si -

[N'(S)@G(S) h(s)] et [N'(s}®G(s) 0] ont la méme structure a I'infini.
La généralisation de ce théoréme aux systémes structurés étant bien sire impossible
puisque méme si la matrice | G(s,1) H(s,A) | est structurée
M(s.h)  N(s,A) |

il n'est pés de méme pour la matrice N'( s,k)@G(s,‘?L).

Par contre lorsque G(s,A) et N(s.A) sont carrées et a rang plem on peut trouver la
condition nécéssaire de solvabilit¢ du probléme.

En effet si G(s,A) est de dimension (nxn) et N(s,A) de dlmensmu {m xm) alors
N‘(s l)@(G(s A) est de dimension (n.m x n.m) de rang n.m.

Théoréme 3-7:
La condition nécessaire de solvabilité du probléme du rejet de perturbation par retour de
sortie mesurée, quand G(s,A) et N(s,X) sont carrées et a rang plein, est : '

Le nombre maximal de chemin E/S 4 sommets disjoints est laméme dans Gk(Zp JetG(E).

G,(Z,,) étant le graphe de [N'(s,A)® G(s,A)  h(s,2)]
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Lorsqu'il y a conservation du rang, ce théoréme est la condition nécessaire de la
proposition 3-1, qui reste valable dans lu cas des systémes structurés puisqu'clle n'est pas
fonction des paramétres du systeme. '

Pour illustrer cette approche, reprenons l'exemple 3-5.
Le graphe de [N'(s M)®G(s,A)  h(s,L)] est donné par la figure ci-dessous :

nhzz
Fig-3-10.
Le rang structurel est le méme dans [N'(s,Ax G(s,A) his,A)] et [N'(s,A)3 G(s,A) O}

'Si on veut chercher lc compensateur propre comme pour la premiére approche.

Pour e, y, traduit ici par X, , Z, on doit avoir :

n, +2+343 2 o0 +243+43+4

dong : , : n > n +4
11 Bl

Et pour e, , Y, traduit ici par X% . Z_, on obtient

n +2+3+3 2 n +12

: >
donc : nooZ n%2+ 4
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~ Lorsque N(s,A) et G(s,)) nc sont pas carrées, méme si elles sont a rang plein, il n'est pas
de méme pour N'(s,Aj(X) G(s,A).

Contre-exemple :

A, R
soient : G(A)= et N(A)=
: : . l? "
. | . o 1M A,
On voit bien que [(G(A) N(A)] est structurée mais N(A)@G(A) = N A
R . ) . . - ' . 27+ 2%

ne l'est pas, puisque det ( N(AXR G(A) ) = 0.

3.5.CONCLUSION :
En guise de conclusion de ce chapitre, relevons quelques points. importants :

. Lesrésultats déja existants pour les systémes non-structurés peuvent étre généralisés aux

systémes structurés notamment pour les "systémes découplables”.

. La nécessité d'effectuer une mesure directe de la perturbation lorsqu'on veut faire le rejet
de perturbation par un retour de sortie a 'aide d'un compensateur propre, ce qui n'est pas le cas

par un retour d'état statique.

. L'utilisation de l'approche transfert donne des conditions nécessaires et suflisantes
beaucoup plus pratiques, puisque dans le théoréme 3-S5 ces conditions indiquent non seulement

la solvabilité ou non du probleme, mais aussi la structure du compensateur a utiliser.

. Les conditions des théorémes ne sont fonction que des invariants du systéme, ce qui les
rend trés pratiques. Notons néanmoins, que seul les zéros infinis sont utilisés, les gains a l'infini

eux ne servent gu'a vérifier le carctére structurel du systéme.
Y

. L'utilité de la théorie des graphes pour 'étude des systémes structurés surfout dans le

cadre de l'approche transfert ot ceux-ci sont moins complexes.
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INTRODUCTION:

Dans ce chapitre nous présentons une application du rejet
structurépdes perturbationssur un systéme reéel compiexe qui egt
une centrale nucléaire dont le modéle dTétat a été tire de la
thése de S. MENSQH t461. Ce modéle simplifié obtenu par 17 auteur
posséde 24 états , 7 entréés et B sorties. Les différentes
\matrices du modéle ainsi gue son graphe associé sont donnes en

‘annexe.

Nous avons choisi cet exemple complexe pour:

— d'abord, montrer 1’avantage de la représentation par 1!approche
par matrices de transfert d’un systéme structuré interconnecte par
rapport a celle d'état. En effet le modéle graphique dans cette
représentation est plus simple que celui de la représentation
d*état puisque en Peprésentatian transfert oﬁ ne tient compte que
des relations E/S du systéme.

- Appliquer ensuite les résultats du rejet des perturbations sur

ce modeéle fransfert.

Comme mous hous intéressons a la représentation par matrices
de transfert des systémes structurés, il nous faut un modéle qui
so0it structurd tindépendance des gains a 17infini des transferts).
Malheureusement, ce cafactére de "structuréd" ne peut eétre obtenu
directement & partir du modéle d’état meme si celui-ci  est
structureé. Nous allons donc faire une modélisation purement.

_structurelle et graphique, ot 1'on ne s'intdressera qu’aux
relations E/S de chaque sous—systéme qui compose la centrale; un
sous—systéme pouvant lui méme étré représenté par d’autres

sous—systéenes.

Puisque la centrale est constituée de plusieurs sous—systémes
interéohnectés {réacteur, gensrataeur de vapeur,
Prassuriseury...J, unadécomposition du modéle sera faite en se
basant sur cette constitution‘physique. Nous devons donc obtenir
pour chacun de ces scus—systemes un modéle graphique gqui ne

retiendra que les campowtementé E/S.
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Disposant également du graphe d'état (annexe) qui décrit la
structure interne'de la centrale, wous allons 1*'exploiter pour
déterminer les longueurs des arcs quiconstitdent le graphe en
représentation transfert. Ces longueurs ne sont autres que les
ordres des zéros infinis des différents transferts du systéme.
Puisqu « elles ne dépendant pas des valeurs des paramétres du
modéle, elles ne perturbent en rien le caractére de structurdé. Un
chemin E/S5 dans le graphe de la représentation d'état ou de
transfert aura la méme longueur: dans le premier cas on compte le
nombre d!arcs, dans le second, 1'ocrdre du zérorinfini du transfert

correspondant.

_ Ce chapitre est organise eﬁ deux parties:

Dans la premiere partie et avant de présenter le principe de.
‘fonctionnement du circuit thérmique de la QEntPélé ainsi que les
difféarents sous—systémes qui la composent, nous donnerons une
méthodolagie A sulvre pour obteﬁir le graphe de la représentation
transfert a partir de celui de la représentation d'état. Celle-ci
sera illustrée sur deux exemples simples. Nous utiliserons
ensuite, dans le deétail oette méthode; sur les modéles du
pressuriseur et du réacteur. Les modeles graphiques des autres

sous—systémes seront donnes dans le derwier paragraphe..

Dans la deuxidme partie rous appligquerons les résultats du

rejet trouvés dans le chapitre preécedent suw ce modele graphigue.

l

4-1: METHODOLOGIE DE CONSTRUCTION DU GRAPHE TRANSFERT:

La construction du graphe en repreéesentation transfertd partir
de celui dY'état revient a trouver les différentes longueurs des
arcs de ce graphe transfert.

- Pour expliquer comment o ‘retrauve les longueurs en
transfert, & partir du modéle d’état da systéme, nous allons
considérer deux exemples 1llustrant chacun des cas monovariable et

mutivariable.
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4=1~11Can monovariable:

Soit le graphe di*état de la figure 4—1—-1 représentant un

syﬁtéhe A trois états Xy, Xz et Xa et correspondant au systéme

structure
1 0 1 1
X = 1 1 o | x + ol u
0o 1 1 0
Y = [0 1 01X
u

figufe 4—1—1: graphe d'état du systéme monovariable.

Supposons que Xz et Xa sont des sommets d'interconnexion du
systéme,{’est a dire des sommets avec lesquels le systeme est en
relation' avec d?autres systémes eventuels. Son graphe en
repréasentation transfert aura donc un sommet d!entrée U§, un sommet
de sortie Y'gt deux sommets d? interconmexion Xz et Xs. Le probléme
consistera A& trouver 1’ordre des zéros infinis des transferts qui
. relient ces diffdérents sommets & partir du graphe de la

représentation d'état.

On reliéra deux sommets par un arc, s'il y a un chemin qui

les relie dans le graphe de la représentation d’eéetat.

- U sera relié A& Xz car dans le graphe d’état ils sont reliés
par le chemin (U, X1, X2)}; U sera aussi relié auy sommet Xa car il y

a le chemin (U, X1, X2, X2} gui les relie dans le graphe d'etat.

~ Xz sera reliég & la zortie Y, pulsgue il coincide avec la
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sortie. I1 sera aussi. relié au  sommet d? interconnexion Xa

puisqu’ils sont reliés par l7arc (Xz,Xs) dans le graphe d’eétat.

~- Xa sera relié A X2 car dans le graphe d état 11 y a le
chemin (Xs, X1, X2) gqui les relie. Il ne sera pas nécéssaire de

relier Xa & Y par un arc puisque Y c?est Xa.

On obtient ainsi 1?Yossature” du graphe & laguelle i1 faut
ajouter les pondérations (longueurs des arcs}. Rappelons ici qu’un
arc représente un transfert monovariable de longueur 1’ordre de

son zéro infinl.

figure 4-~1-2: ossature du graphe en représentation transfert

Pour calculer la longueur de chague arc 1l suffit donc de
calculer 1’ordre du zéro infini du transfert correspondant. On
utlis«-ra pour cela le graphe de la représentation d”etat, puisque

cet ordre du zéro infini ne dépend pas de la représentation.

Les regles simples suivantes nous permettront de calculer les
longueurs de ces chemins, sans pour autant en faire des régles

généraless

Regle—-1: Lorsque 1’extrémité initiale de 1’arc est un sommet
d* antree alt} d*état {considere comme scommet
Q‘interconnexion), et 1"extrémité terminrale un
sommet de sortie, la lbnguedr de l1lTarc est égale a
1a longueur du plus court chemin les reliant dans

g graphe d’etat woins un.
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De cette regle on deduit une deuxieme refgle:

Regle-2 Lorsque 1’extrémité initiale de 1'arc est un sommet
d'entree, ocu sommet d’eétat, et 1'extreémitée terminale
un sommet d?eétat, la longueuwr de l1?arc est égale a
la longueur du plus court chemin les reliant dans le

graphe d’états.
Pour l’exempie considere, nous avons:

- U étant relié a X2 par le chemin (U, X1, X2) composé de deux
arcs, l’arc (U, X2), dans le gréphe transfert, sera. aussl de meme
longueur {soit &). La longueuwr du chemin reliant U & Xa
(U, X4, X2, Xa) dans le graphe d'état étant dgale & 3, celle de 17 arc
les reliant davns le graphe transfert aura aussi la longueur 3

(régle 2).

- X2 sera Felié'a X2 par un arc de‘lqngueur 1 et Xs sera
relié A& Xz par unm arc de 10ng@euw 2 fpgale a4 celle du chemin les
reliant dans le graphe d'#tat (KB,X19X5) (rénle £i. X2 sera relie
a Y par un arc de longueur nulle, puisque X2 est la sortie Y

(regle ).

On obtient Tiwnalement, pour la représentation transfert, le

graphe de la figure 4-1-3:

figure 4~1-Z: mraphe en représantation transfert

Remargue : 8i l'arc (Xa,X1) r'existait pas rdans le graphe d’etat,

il ne serait plus nrécdassaire de comsidérsr X8 comme sommet

- d? intercormnexion puitsoutil n y a aucurn chemin le reliant A la
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sortie. 11 mn'aura donc aucun rbdle dans - la représentation

transfert.

4—1-2: Cas multivariable:

Aprés avoir donné une methode de calcul des ordres des zeros
infinis, des transfert reliant les différents sommets & partir du
graphe correspondant a la représentation d’état dans le cas
monovariable, montrons maintenant comment on procédera lorsque le
systéme est multivariable intercornmecté.  Considérons pour cela

1’ exemple simple suivant:

Le systéme global sera composé de deux sous—systémes
intercornnectés: T 1 qui posséde une entréde Ul, urne sortie Y1 ainsi
que trois états X1, Xz, et Xa (le systeéne considérd dans 1!'exemple
monovariable) et T o qui posséde une entreée UZ, une sowtie Y2 et

deux états X4 et Xs.

l.e sous—systeme 1 agit Suv le sous—systéme 2 par
1’ intermédiaire de l'état interne Xs gui agit sur 1'etat Xe de T -
et le sous—systeme c agit sSu le sous-systeme 1 par

1’ intermédiaire de X+ cui agit sur 1?état interne X2 de T 1"

Ces interactions sont schématisées sur le graphe de la figure

4—~1—-4 par des traits gras.

Le modéle du systeme global‘ est donné par les équations

d?’état et de'sortiés suivantes:

i o 1+ 'V g o0 i 0
i
1 1 0 4y 1 © o 0
a
X = <:>11‘l o 0 X + 0O o | u
001: 11 0
o 0 o | 1 0 0
L | J L .
[~ i
0 O
v = o 1 : <
LOOOI O 1
" |

dont le graphe est représenté par la figure suivante:
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figure 4—1-4: graphe'd{état du systéme multivariable interconnecté

En représentation transfert, le schéma bloc du systeme est

donné par la figure ci-aprés:

-

Ul —— E 1 L__—____b»V1

Pour trouver 1le praphe de la représentation transfert,
ecrivons les eéguations d'état de chagque sous-systéme en tenant

compte des interactions.

[2*Y

X1 1 0 1 1 (X1 ) 1 o o
Xz § = 10 Xz + o !l ur + 1 0 [ ;; ]
&
| Xa o 1 1 J | Xa | L | o 0
C Xq
1
Y1 = [ o 1 ol x
\.XEJ
pour le sous—systéme ¥ et:
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X1

)-8 310y 19]w - [2 2 3]
Xa
Y2 =10 13[)’:]

pour le sous-systéme EE?

Les graphes corrvespondant & ces deux sous—systémes sont

donnés par les figures suivantes:

Xa

Uz i X =

(a) : sous-systéme ¥° 1 (b) : sous-systéme ¥ o

figure 4-1-5: graphes d’état des'gouS*systéméﬁ T 1 et T P

On supposera gque le sommet d'interconnexion de ¥ 1 est Xz et
celui de ¥ = est Xs. Ces deux états étant les sorties des deux

sSous—systemes. Il en sera ainsi pour tous les systames.

Pour illustrer 1la wméthode & suivre, considérons le cas du.
sous—systeme ¥ 1.'L’ac-ticm du second sous—-systéme & travers X4 sera
considéreée comme un2 entrée de perturbation. Il faut schématiser
cette interaction par un des sommets d? interconmexion puisque X4

‘est un état interne de b» 2"

En représentation transfert, pour trouver le chemin reliant
le sous—syétéme. g2y, rorc son entrée 12, 4 la sortie Y1 du
sous—systeme 1, & travers cet état Xu4, fuatre possibilités sont

obtenues. Avant d’examiner ces différents cas, rappelons les

définﬁtionalsuivaﬁtes:EBE]

W Jb
(&)
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Definition 1: On dit gu’un sommet interne est atteignable par une
| entreée lorsqu’il existe un chemin qui relie 1’entrée

au sommet oomsidérdé,

Definition 2: Un sommet interne est accessible par une sortie

lorsqu’il existe un chemin qui relie le sommet

considéré A la sortie.

Examinons mainternant les différents cas.

1 ®F cas: Xk n*est pas atteigrnable par U2,

Uz n’aura domc aucune actiocn sur YT 1" On igrorera donc
17action du sous—systéme 2 sur le sous—-svstéme 1 dans le graphe de
la représentation transfert.

2 éme-cas: X4 est atteignable par UZ, mais non accéssible ni parl

urt sommet d? intercormexionr ni par- un sommet de sortise de r .
L .

U2 agira donc sur El a travers ji’etat interné Xa. Eette
action sera schématisée par un chemin, passant par le sommet
d? interconnexion ou dé sortie de EE’ par lequel le sous-systéme 2
agit, le plus rapidemernt sur un sommet d' intercormexion ou de
sortie de ¥ 1*

La longueur de ce chemin aura la méme laongueur que le chemin
Joignant U2 A& un de ces deux Soﬁmets de 51' a travers Xs, en

tenant compte'de la longueur reliant Uz au sommet interne Xa.

Lorsqgque le sommet d* interaction est atteignable et
accessible, nous tiendrons compte de la rapidité des interactions
entre les deux sous—systémes; on aura dewx cas. '

3 éwe cas: Xe est atteigrable parv U2 et accéssible par un sommet
de sortie ou d?interconnexicon de [ o et 1l chemin le plus_court

reliant U2 & ce sommet, de sortie ou d’ intercornexion, passe par X4

Dans ce cas on reliéra ce sommet, par od X4 est accéssible, &
T 1 Par un chemir de lorngueur, la longueur du plus court

chemin reliant X4 au sous—systémne 1.
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4 eme cas: (cas de notre exemple) X4 est atteignable par 1’entré ti2

kUE,Xs,X4) et accéssihle par. un sammet d? interconnmexion

(X5),(k4,X5), mais le chemin le plus court reliant U2 au sommet

d? interconmexion de T - ne passe pas par X

Dans ce cas 11 faut relier ce sommet d‘intercomnexion'XE par
un chemin de longueur, la différence des longueurs des chemins
reliant UZ aun sous-systeme 1 passant par Xa (U2, X5, Xe, X2) 2t le
chemin reliant directement UZ au sommet d’interconnexion (U2, Xs)3

soit 3 -1 = 2.

On obtient ainsi, pourile sous—systéme [ 1 de 1’exemple, 1le

graphe de la représentation transfert suivant:

Xrs

U1 ? | 0
X2 .

figure 4—1-6: graphe transfert du sous—-systéme by 1”

De la méme fagon on trouve le graphe du scus—systéme T n 8N
considérant 1'action de T , Comme perturbation, A& travers le
sommet d?état Xa

- Entre U2 et X5 la longueur du chemin les reliant est 1

(regle 2).

r 1 agit sur ¥ é par 1?intermédiaire de 1’état interne Xa, et
Xa eétant atteignable par Ul et accessible par le sommet
d! interconnexion X2. Far contre le chemin reliant Ul & Xz,
(U1, X1, Xz2), de longueur 2, est plus court gque le chemin reliant U1l
A& Xs (U1, X1, Xz, Xa), de longueur 3 (guatriéme cas).

De plus, Uil agit sur le sommet d’ interconmexion Xs de bN o a

travers Xa par le chemin (Ul, X1, X2, X3, X4, ¥X5) de longueur 5.

1
1
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On reliéra donc Xz a4 Xo par un arce de longuear 5 - 2 =.3: la
différence des longueurs des chemins reliant Ui & Xs a4 travers Xs

et le chemin reliant Ui & ¥z directement.

On obtient ainsi le graphe de la représentation transfert du

sou5~systéme b ) o

figure 4—1-7: graphe transfert du scus—systéme T 1"

Evw regroupant ces deux graphes on obtient 1le graphe en

représentation transfert du systeme intercovnmecté global.

figure 4—1-8 graphe transfert du systéme glabal.

Remarques:
- 5'3i}] y a plusieurs états internes qui relient les deux

sous—gystémés, on considérera 17état a travers lequel cette action
est la plus rapide.
- Lorsgu*il y a plusieurs chemins d*interaction, il est clair

qu’on considérera le chemin le plus court.

Avant drappliquer rcette méthodologie de construction du
gﬁaphe transfert a partir de celui de la représentation d’etat
pour les difféarents modéles des édlements de la centrale nucleéaire,
nous donnons brievement la description et le principe de

fonct iormement i mob b glee o
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4.21 DESCRIPTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA CENTRALE:

Considérons le sohéma simplifié du circuit thermique de
la centrale (figure 4-2-1). Le réacteur 1 est la source de
chaleur. Celle-ci est continuellement évacuée par le caloporteur
(eau lourde) qui la transmet au fluide moteur dans le générateur
de vapeur 3, ce qui permet de produire de la vapeur séche
alimentant la turbine 4. En se détendant dans la turbine, 1la
vapeur produit du travail. Comme la surchauffe initiale de la
vapeur est géneralement peu élevée, la détente de la vapeur dans
la turbine s accompagne d'une augmentation rapide de son
humidité. Dés que le taux d?humidité limite ecst atteint, toute la
vapeur est envoyée du corps haute pressinn de la turbine dans le
séparateuwr 9 d'ou elle est dbrigée,'aprés la separation de 1'eau,
au corps basse pression. Dans ce dernier, la détente de la vapeur
porte a nouveau son taux d*humidité A sa valeur limite, aprés quoi

la vapeur est envoyeée au condenseurd .

La chaleur cédée a 1'eau de réfrigération du condenseuwr est
une chaleur dépensée en pure perte, ’est pourquoi une partie de
la vapeur est utilisée dans le systéme de réchauffeurs de 1'eau

d*alimentation.

Puisque le fluide moteuwr décrit un ity le fermé, toute 1'eau
provenant de la condensation de la vapeur détendue dans la turbine
doit @tre dirigée dans le pgénérateur de vapeur. Grace au
fonctionnement des pompes, la pression subit une élévation a
partir de la valeur propre au condensaoe Jusgqu'a celle régrnant
dans le gérédrateur de vapeur, ce qui permet de surmonter la
résistance de la partie du circuit allamt du condenseur Jusqu® au
geneérateur de vapeur. Ce circuit est subdivisse en deux parties. lLa
pompe d’extraction 7 prend le condensat du condenseur et le
refoule jusagiu’a la bache alimentaire 9 A travers les rechauffeurs

a basse pression 8: c'est le circuit deau condenseée.

Dans la bache alimentaire mn arcimule une certaine réserve

d’eau. inme autre pompe, alimentaire 1! gui assure 1*@lévation de
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figure 4-2-1: 5 _
nucleaire & deux circuibs.
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la pression jusqu'a sa valeur de travail dans le générateur de
vapeur fait circuler 1'ésu: de la bache alimentaire a travers les
rechauffeurs & haute pression 12y c’est le circuit d’ 2au
d’alimentation. Tout le circuit reliant le condenseur au
génerateur de vapeur s'appely cilrcuit d? eau condensée et

alimentaire.

4-3: MODELISATION STRUCTURELLE ET GRAPHIQUE DE LA CENTRALE:

Pour obtenir le modéle structuré gqui décrit la centrale nous
allons suivre une approche modulaire. Pulisque la centrale étudige
est une centrale a deux circuits, on peut dejid la décomposer en
deux parties: Le circuit primaire, gui est la source d'énergie et
fortement radicactive et le circuit secondalre qut permet
d'alimenter le turbo—alternateur. Ces deux parties sont relides
entres elles par les géndrateurs de vapeur, ol 1’énergie produite
dans le circuit primaire est transformée en vapeur séche qui est

transférée dans le circuilt secondaire.

Une fois ces deux parties identifides (identification des
entreées, des sorties et des etats de chacurne d’elles a4 partir du
modele d?état (voir ammexe)), urne autre décomposition peut se
faire au niveau de chaﬁue partie. Le civcuit Qrimaiwe se déconpose
en trois grands sous—systémes: le réacteur, le pressuriseur et les
génerateurs de vapeur. Chacun de ces systemes agit sur le
fonctionmmement des autres et evidement subit leurs actions. Dn’
identifie ensuite les entrées, les sorties, les états ainsi que

les interactions grace toujours au modéle détat.

La méme décomposition est faite pour le circuit secondaire
qui est plus facile A& modéliser puisgu’il n’est composé que du

turbo-alternateur et le civcuit d’eau d’alimerntation.

Aprés avoir fait CEttEldéCDmpGSitiGﬁ physique, on écrira les
équations d'état booléermes (les liasons seront représentée par
des 1 et 1'absence de liaisons par des 0 dans les matrices
correspondantes) de chague socus—systeéme en gardant les entréges,
les sorties ainsi qgue les eétats de chacun d’eux et en considerant

1*action des autres sous—systeémes comme erntrées de perturbation.

£4
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figure 4-3-1: Schéma fonctionnel du eircuit thermique de la centrale.
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En utilisant ces équations et en suivant le méme raisonnement que
celui fait dans 1’exempls praocédent on élaborera le graphe de la

représentation transfert du sous-systéme considéré.

Le schéma fornctiormel de  la f1gure  4-3-1, montre La

)
décomposition de la centrale en sous—-systémes interconnectés. On vy
indique aussi les grandeurs d’entrée et de sortie de chaque

sous—systéme ainsi gque les interactions qui les relient.

Puisque la modélisatidﬂ sera faite dans le but d?’appliguer
les résultats du rejet structurel de perturbations, on specifie
dés mainternant les entrées considérées commes perturbations, les
entrées de commande, les sorties a regler et les sorties mesuréees.
Celles—ci, ainsi gque les grandeurs d’interaction seront explicitées
au fur et a mesure gqu'elles seront introduites dans la

modeélisation des différents sous—-systémes.
Avant de donner le modéle de chague =£lement, nous donnons

volontairement une bréve description du fonctiormement do circuit

pour comprendre les relations qui intervierment dans le modéle.

4-3-13 MODELISATION STRUCTURELLE DU PRESSURISEUR:

e systeme de pr@ssurisafion est desting a compenser les
changements du volume de 1"eau remplissant le circuit primaire gui
s0ont causés par les fluctuations de température. L*on y a
également recours pouvr prodquaire une pression-lors du démarrage du
réacteur, pour'maiﬁtenir la pression en marche normaie et pour
limiter les variations de pression.l.a figure 4-3-2 montre le
schema du eyStéme de préssurization a wvapaur. Le principe de

foret ionnenent neut &tre résumé comme suit:

En régime permanent, dans les conditions normales, toltes les
soupapes sont fermeées, sauf la soupape d’arrét 15 qui est ouverte.
Ltéleévation de la pression au—dessus du niveau admissible entraine
le fonctionnement des soupapes de sareté & oua 5. En cas de
fluctuations de température, par exemple, lorsgue la'température

de 1’eau dans le circuit principal augmente, une certaine quarlite
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figure 4-3-9: Sheéma du systéme de préssurisation A vapayr

1: enveloppe du pressurisear; o ajustages dinjectiong 3
ranalisations egalisatrices de vapeuwr; 4: canalisation commune
de vapeur) S: soupapzas de sireté de réserve; &: soupapes de
siuretéd principales; 7@ scoupape & sxplosiong B barboteuse; 9z
serperntiln de rerfroldissementy 10 sortie deaun polluades 11:

canalisations égalisatrices d?eau; 12: canal isation de
branchement sur - le  circualt principal de circulation 132
collectewr de sortie; 14: collecteuwr dentrée; 15: soupape

d?arrét; 16: soupaes de reglage; Lo canalisation @ injection
g'eau; 1B: resistances éléctriques de. chauffage.
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complémentaire d?’eau est  introduite dans ies reservoirs  duy
pressuriseur 1, comprimany ia vapeur dont la-pression devient dornc
plus grande. Il en résulte 1'ouverture de la soupape 16 de réglage .
par laguelle est amenge 1'eau & injecter. L'echauffement de 1'eau
injectée a pour résultat la condensation d?une partie de la vapeur
remplissant le reservoir, de sorte gue la pression solit ramenée &
sa valeur normale, a laguelle la soupape de réglage se farme
automatiquement et 1'injection d'eau cesse. Si les variations de
températures sont peu importantes, la pression se maintient & un

niveau admissible sans provoquer 1'injection de 1'eau froide.

En cornsidérant 1*action du réécteur sur le pressuriseaur
par 1Y intermédiaire de la grandeur Xa (pression dans le collecteur
de sortie du systéﬁe de transport du caloporteur) comme entrées de
perturbation et en ne gardant que cet etat comme interconnexion,
le modéle structurel du pressuriseur afftenuy a4 partir du modeéle

d'état global de la centrale est :

Xe4 O O i X141 1 O (8]
Xtz | = 1o o 1 Xe2z | + 1 1 1 ( ke ] + 1 o xe
o : ) Ez
Xzo O 1 1 Xz20 0 G ' 1
Xi4
M4 - 1 O (V) X
M2 o 1 0 +2
Xzo

Les grandeurs d’entrée soni:

E1r = la variation des éléments chauvffants du pressuriseur.

Ez

le débit de vapeur soutirée du pressuriseur.

Ce sont les deux var;aples gue nous avons choisi comme
perturbations pour le systeme pglobal.
Les sorties du systéme, sont les sorties mesurédes du systéme

global:

M1 : est le volume d'eau dans les reservoirs du préssuriseur.

Mz : la pression dans le préssuriseur.



LRl phre = 0 Ajrpticiiion i une cemrale naclemtye

A partir de ces aguations onn obtient lea graphe du

pPréssurisedr en représentsrioe dtétat,

- M2

flguré 4-3-Z: graphe drétat du préssuriseur.

Pour trouver le graphe transfert du systéme, on garde les
états X et Xiz, (&tant aussi les sorties du Sygtéﬁe) comme
sommets d'intercbnnexiun et on cherche les chemins gul relient les
différentes entrees a ces sommets en appliguant les regles

elaborées precedement.

- Ertre Er et Xi1, il y a le chemin (E:, Xi1) de longueur 1.
Ils seront donc religs dars le graphe de la représentation

transfert par un arc de longueur 1 (régle 2°.

—~ Entre Ei1 et X2 il y a 1le chemin direct (E1, X12) de
longueur 1 Entre Ez et X112 i1l y a le chemin direct (E2,X12) de

longueur 1

—~X11 n*atteint pas Xiz, il n*y awra dornc pas d¥arc reliant
X1¢ & Xiz., Par contre, de Xiz on peut atteidre X141 par le chemin
(X412, Xz20,X11} de longueur 2. On reliéra donc X142 & X444 par un arc

de longueur 2 dans le graphe transfert.

~ Ez et Xix sont relieés par le chemin (Ez2, Xi2, Xz2o, X11) de

longueur 3, ce chemin est déja configuré puisque on a relie Ez a
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X412 par un- arc de longueur 1 et Xiz & X1 par un arc de longueur Z

Il n"est donc pas nécéssaire de refaire cett liaison par un autre

chemin. b

— Pour ce gqui est de 1'action de Xa sur Xi11 et %12, on trouve
les chemins (Xe, Xza, X11) et (X8, Xzo, X1z}, tous les deux de

longueur Z.

On obtient ainsi le graphe du preéssuriseur en représentation

transfert.

figure 4-3-3: graphe transfert du préssuriseur

4-3-22 MODELISATION STRUCTURELLE DU REACTEUR:

Le circuit primaire est constitué du coeur du réacteur 1 et
du systéme de transport du caloporteur. Dans le coeur du réacteur,
les neutrons ralentis par le modérateur fissionnent les noyaux
d*uranium dont les fragments ern se ralentissant produisent de la
chaleur. Le systéme de transport du caloporteur, figure 4-3-4, qui
évacue la chaleur produite dans le réacteur, comprend deux boucles
refroidissant 2 chacune une moitié‘du coeur. Chague bourle posséde
deux collecteurs d'entree 3, deux collecteurs de sortie 6 et deux

pompes O placees chacune en amont des collecteurs d'entreés.

Dans  le modéle drétat, les etats Xao, Xz2,...,X10 représentent
la neutrornigque et la thermique ainsi que la thermohydrauligue du

primaire, qui caractérisent la dynamigque du réacteur et du systeme

T0
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figure 4-3-4: Circuait de transport du caloporteur,
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de trarnsport du caloporteur. lLe préssuriseur intervient dans le
fonctionnmement du  réacteur par 1’'intermediaire de 1’état Xzo
(débit d'eau entre le collecteur de sortie dua réacteur et le
pressuriseur! quil agit sue l’état Xa. Ee dernier subit aussi
1* action du générafeur de vapeur par 1’intermédiaire des états Xas
(température moyenne du caloporteur dans la chaudiere) et Xie

(densite de vapeur dans le ballon vapeur) qui agissént sur les

‘édtats Xes, X7 et Xa et par 1'intermédiaire de 1'état X2z (chaleur

transférée dans le préchauffeur) qui agit sur les états X7 et Xa.
Ces aeFions seront considérses comme entrées de perturbation
pour le reacteur. On gardera les eétats X4 et Xa, qui sont

énalement des sorties du systéme, comme sommets d’ interconnexion.

Les équations d’ &tat booléennes du réacteuwr sont:

e A - , 1 ;
X4 11 1 1 o 1 o o 1 1 X4
X2 i 1 o 0o o 0 o o0 o o X2
Xa 1 0 1 ©o o .0 © 0 o o Xa
X4 i o o 1 .1 1 o 0o o0 o Xa -

s i 1 o 6 0 1 0 0 o0 0 0 xs | .
Xes "0 o o 1 o 1 o 1 1 o X6 -
X7 o 0o 0 o o o 1t 1 1 o X7
Xa i o o 1 1 1 1 1 o O Xa
Xo o o o 1 o 1 1 1 1 © Xo

| X10 | o 0o 0 ©o 0o o 0 0 0 0| { Xo |

o0 o ] (0 o0 -0 o o]
o o o 0o o o0 o
0O O B s T o T s T B o' - wia .
o © o 0 0 © O ea
o © {U‘ ] ‘ o o0 o0 o0 0

+ + Xzo

o 0 Uz | t t o 1 o 2
o 0 Tt 1 o 1 1 | X2z |
o I 101 1 1 1
o o o 0 0 o 0

[ 1 0 | L 0 O 0 0 0 |

Yo
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Les entrées de commande sonts:

Us 2 demande d?ouverture de la vanne du contridleur zonal constitué

par les grapéa de contrfle contenant le combustible.
Uz = est la variable de contréle de la pression du primaire.

lLes sorties sont:
¥Yi ¢ le flux neutronique.

Yz : la pression dans le collecteuwr de sortie du systéme de

transport du caloporteur.
Ces deux sorties sont des grandeurs a regler.

Le graphe de la figure 4-3-5 représente la structure du

réacteur en représentation d?état.

Dans le modéle d?’état alobal, on trouve une telation entre
X224 = Ms (la sortie da  circuit d” ean dr*alimentation), qQul
appartient au circuit secaondaire, et le réacteur; (Un ne tiendra
pas compte de celle-ci dans cette modélisation transfert, pulsque
le circuit primaire et le secondaire ne sont lidgs que par le

générateur de vapeur.

-De plus Xe et X7 etant des états internes, nous ne
retiendrons que 1'action des autres sous-sytemes & travers les

sommets d’ interconmmexion X1 et Xa.

Pour trouver la longueur des arcs du graphe de la
représentation. transfert du réacteur, on procéde de la méme fagon
que pour le préssuriseur. Evn utilisant les régles établies dans le
paragraphe précedent on brouvera les relations entre les

différents sommets.
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L*application de la régle 2 donne:

- U1 sera relié a4 X1 par un arc de longueur 2 égale a la
lonngueur du chemain (L, A0, X1 les reliant dans le graphe

d*etat.
- Uz sera relié¢ 4 Xa par un arc de longueur 1.

— X4 sera relié 3 Xa par un arc de longueur 1 puisqu’ils sont

directement reliés dans le graphe d’état.

— Xa est relie a X1, dans le graphe d*état par le plus court
chemin (Xa, X, X1) ou (Xa, Xe, Xt) de longueur 2, il en sera de

meme dans le graphe transfert.

- Les liaisons entre Ui et Xs et celles entre Uz et X: sont
ainsi faites puisque th anit sur Xa par 1Tintermédiaire de X1 et

Uz agit sue X: par 1’intermédiaire de Xa.

= X2 subit aussi 1'action de Xiz par le chemin (Xia, Xo&, X1)
de longueuwr 2. Il subit aussi 1’action de Xie par le chemin (Xia,
‘X6, Xt) de longueur . L’action de X22 sur X1 passe par Xa, il

n’est donc pas nécéssaire de relier directement Xzz & Xa.

- Xe subit !’action de Xis de X2z et Xsa directement, 11

seront donc reliés par un arc de longueur 1.

- Le réacteur subit aussi 1’action du préssuriseur par
1 intermediaire de 1 état Xzo qui n’est pas un sommet
d? interconnexion. Il faut donc transférer cette action par les

sommets d? interconmmexion du préssuriseur Xwu et Xez.

Etant donng gque les chemins reliant Ei1 4 Xzo et Ez A& Xzo0 ont
la meme longueur, on expliquera ici la procédure pour le sommet Eij

le méme ralsonnement pourra se faire en considérant Ez.

Dans 1le graphe d’état, Ei1 agit sur les sommets Xs et Xe
respectivement, par les chemins (E1, Xiz. Xz2a, X8, Xo bu'X¢, X1)

et (Ea, Xiz, Xz2o0, Xa). Puisgue le premier chemin passe aussi A

15
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travers Xa on gardera le second chemin de longueur 3. (le chemin

Xa, X1 existe deéjal.

H
\

Pr, &1+ agit plu% rapideﬁemtrsur X1z et X1, directement, qu’a
travers 1*'état Xzo. Comme, .ni X2, ni gn n’ agissent directement
sur le sommet Xe du reéacteur, il faut relier Xi1 et X12 a Xa par
des arcé de fagon & faire apparaitre 1’action de E41 a travers X20.

On reliéra donc X1 et X12-a Xs par des arcs de longueur 3 — 1 = 2.

on obtient ainsi le graphe de la représentation transfert du

réacteur.

figure 4-3-61 Qraphe transfert du reacteur.

4-3-331 MDDELISATION STRUCTURELLE DU GENERATEUR DE VAPEUR:

Congu pour assurer le transfert thérmique du primaire au
secondaire, chaque générateur de vapeur comprend un préchauffaur
intégral, une zone d?ébullition et de recirculation de 1'eau

d?alimentation, un séparateur et un ballon vapeur.' Dans le
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générateur de vapeur, le caloporteur circule dans des tubes en
forme de U renverseé. L’eéu d’alimentation qui arrive des
réchaufeurs haute pression , pénétre d!abord dans le preéechauffeur
qutelle quitte & la température de saturation. Elle se mélange
ensuite 4 1’eau de recirculation, bout de plus en plus et monte
vers le séparateur qui assure la séparation de la vapeur de 1*eau.

La vapeur séche est coﬂVoyée vers le turbo—-alternateur.
Pour modéliser le générateur de vapeur, l1*auteur le décompose
en trois sous-systémes, on fera de mé@me pour obtenir lemodeéle

structuré du génerateur de vapeur.

a) le préchauffeur:

C'est dans cet appareill que le caloporteur céede sa chaleur
résiduelle & 1’eau d’>alimentation; C'est par cet organe que le

circuit primaire est en relation avec le circult secondaire.

La structure du préchauffeur est representee par les

équations d’états booléennes suivantes:

Xz22 o 1 Xz2 1 1 o X1@
. = + R 1 Xz2a
| X224 O i 'X24 o] o 1 X22

Les entrée de ce sous—systéme étant les sorties du ballon

. vapeur X1z et du circuit d’eau d’alimentation Xz21. Il subit aussi

1’ action de 1'état interne ¥X2a du circult d*eaun d'alimentation.

Son graphe en représentation d’'état est donne par la figure

suivante:

figure 4—-3-7: graphe d?’état du préchauffeur.
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Il subit dornec 1'action du ballom de wvapeur et le circuit

d'eau d’alimentation A travers, respectivement, Xia=Me et Xz1=Ms,

Pour obteniyr son graphe en représentation transfert, il
suffit de garder X2z comme sommet d? interconmexion, puisque c’est

par cet état que ceg scus—systéeme agit suwr le réacteur.0On obtient

donc.

figure 4—3-8: graphe transfert du préchauffeur.

b) La chaudiere et la colonne de momtée:

Dans la chaudierele secondaire, en ébullition, retire 1la
chaleur du caloporteur, la vapeur prodaite par 1?ébullition du
‘secondaire s'éléve jusgu’au séparateur situd A 17entrée du ballon
vapeur o une partie de la vapeur se cordense pour retomber dans

la bouilloire.

Ces deux sous—-systémes sont représentés par les ‘équations

d'éetas booléeennes suivanies.

: Xa

X139 1 0 O 7 Xua 0 0 11001 1 Xo
' Us ’ X1
Xie = 1 1 .1_ Xsa [+ 1 1 + 111111 X 47
X155 0 1 1 X1s o 0 Us 000010 X0
X241

Dont le graphe d’état est donne par la figure 4-3-9.

- Le sous—systéme subit 1Taction du réacteur a travers les
états Xa et Xo. Puisque X» est un état interne, son action se fera
par 1'intermédiaire du sommet d!interconnexion Xs du réacteur qui

agira sur Xz23a et Xia.
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figure 4-3-9: graphe d’état de la chaudiere

el de la colonne de monteéee

- L'action du ballon vapeur sara scheématiseée a travers ses
sommets d? intercommexion X156 et Xia. L’éctioﬁ de 1’état interne

X17 se fera donc & travers ces deux sommets.

Pour trouver le graphe correspondant, en représentation
transfert, on pardera les sommets Xia, pouwr la chaudiere et X14,

pour la colorme de montdée, conme sommets d? interconnexion.
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figure 4-3-10: yraphe transtert de la chaudiere

et la colonne de montée

c) Le ballon vapeur:

C'lest & travers cet appareil ase 1g séparateur  permet
d? obtenir de la vapeur séche. Il est représenté par les éguations

d’états suivantes:

X165 ) 1 0 1 [ X1e L TS 11 1 Ff Xaa
Xae [ =11 1 1 xaz | + 1o o | + o111 X1s
$ ' La
X18 | 1 0 1 | Xue 11 111 X214
Ma ) 10 o [ ***

= Xa17
Ma Lo o 1]y,

Les entrées de commande sont:

Us : la demande d?ouverture de la vanne de deéecharge de la vapeur
dans le condenseur.

Us = est 1?ouverture de la varnme de 1. turbine.
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les sorties de ce sous—-systeame sont:

Ma

le volume d*eau dans le ballon vapeur.

M4 - & la densité de la vapeur.

11 subit 1’action de 1'eau d’alimentation & travers Xz1 et de

la colonne de nontee a travers Xi4 et Xi5:. En représentation

transfert, on ne gardera que celle de X1« puisque Xi5 est un état

interne de la colornme de montée.

Il est réprésenté par le graphe d’état suivant:

P Ya

Us ( )—— - \

-— p— | "

Z1).

figure4—3—-11:graphe d*etat du ballon vapeur.

les sommets Xis et
X148, qui sont aussi les sorties du sous—systéme,

En représentation transfert;, on gardera

comme sommets
d? interconnexiocn. On obtient la graphs de la figqure 4-3-12
cli—apres.
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figure 4—3-13: graphe transfert du ballon vapeur.

4~-3-43 MODELISATION STRUCTURELLE DU CIRCUIT SECONDAIRE:

a) Modélisation de la turbine:

Dans la modélisaticn du turbo—alternateur, 1?auteur suppose
que la turbine est constituge d’un seul &tage et ne considére que
la production de la puissance mécanique.les équations d*état

booléennes suivantes repreéesente la turbine.

’ { tha
Xae = L[ 1 1 Xap + [ 1 1

[

+ [ 1 3 Xaim
U+

Ya = [ 1 1 X10

Les entrées sont:

Us ' 1’oguverture de la varnnme de décharge de la wvapeur dans le

condenseur.

UJ;. 1’ gouverture de la varnne de la turbine.

&



Chapitre 4 1 Appheation @ une cenrale nucleanre

Ces deux variables d’entrée agissent aussi sur la colornne de
mont ée, sur le ballon vapeur et sur le circuit d’eau

d’>alimentation (voir le schéma fornctiormel de la figure 4-3-1).

La sortie de la turbine Ya(t) represente sa puissance, c’est

aussi une grandeur a régler. ‘ :

Elle est donnde, en représentation d’état et en transfert

par Iesgraphesci—deESDus.

a)l graphe d*état b) graphe transfert

figure 4-3-14: graphesde la turbire.

Ces deux pvaphes sont semblables car:
- Tous les sommets du graphe d’état sont ceux du graphe transfert.

- Il n ¥y a gu’un seul arc gqui relie deux sommets du graphe d'état.

b) Modélisation du circuit de 1’eau d’alimentation:

Le circuit d'eau d'alimentation est modélisée seulement a

partir de la sortie du dégazeur yéchauffeur. [l est représenté par

les équations d'état booléenne suivantes:

X214 Y- 1 o0 X24 o o 1 Ua 0 '
. = + Uae + ‘X1m
Xza 1 1_ Xza 1 i 0 Us 1
Xz21
Ms = [ 1 0 1
I Xz29 )
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Chaignire 4 3 Apphcation 3 une cenirale nucleaoe

Les entrées sont:
Us 2 1’ouverture de la vanne d'eau d’alimentation.

en plus des entrees Us(t) et Uselt).

la sortie est:.

Ms : le deébit de masse normaliseé de 1'eau d’alimentation.

Le graphe d’'état de ce sous—-systéme est:

figure 4-3-15: graphe d'état du circuirt d’eau d’alimentation

Il subit 1’action du ballon vapeur par 1?interméediairve de Xia

Les entrées lUa et Us agissent directement sur Xzi, comme
celui —ci n'agit pas sur X2, ces entrees n'auront aucune

influence sur la sortie Ms.

En gardant X212 comme sommet d!intercormexion et en tenant
compte de cette remargue, le graphe transfert du sous—-systéme

s'obtient trés facilement. 11 est donné par la figure suivante:

1 0
Us O——>— @\,;:_._.—o M

figure 4-3-16: graphe transfert du circult d’eau d’alimentation.
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Chapitee 4 : Appheanon a une centrate nuclemre

En regroupant les diffeérents graphes fransfert obtenus pour
chague sous—systéme de la centrale en un seul, on obtient ‘lé
graphe global en représentation transfert. Celui-ci est
caractéristigque de la matrice de fonction de transfert du systéme

structure

G(s,A)  HsA)
T(sA) =

M(sA)  N(sA)

.qui sera exploitée pour 17étude du rejet de perturbations par

retour de sorties mesurées.

La figure 4—-3-17 montre le graphe du médélerstructuré de 1la

centrale en représentation transfert.

Remargues:

. — Nous avons dédoublé les entrées de commande de la turbine
"Us et U4, qui agissent aussi sur ies sous—systémes du générateur
de vapeur, pour mieux montrer les différents sous-systémes qui
composent la centrale. Ceux—ci sont encadrés par des trais
discontinus. PR c’est le pressuriseur, RE: le reéacteur, BLGV: le

générateur de vapeur, CEA: le circuit d'eau d?alimentation et TR:

la turbine.
- Dans le graphe, les fléches en gras, en amont des entrées Ei

et Ez et en aval des sorties Yi, Yz et Ys, interviendront lors de

1*analyse du probléﬁe du rejet.
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figure 4-3—17: praphe de la centrale en représentation transfert



Cluipuire 4 @ Apphe:aiion i une eentriie nucicane

443 REJET STRUCTUREL DES PERTURBATIONS:

Dans cefte deuxiéme ﬁartie,'nous procédons a 1'analyse du
graphe de T(s,A) illustre bar la figure 4-3-17 afin d®appliguer
les résultats obtenus dans le chapitre 3 sur le rejet structurel
de perturbations. La matrice de fonctions de transfert Ti(s,A) est

constituée:

- De la matrice de transfert G(s,A) entre les entrées de commande
et les sorties a4 regler, dont le sous—graphe est celui reliant les
sommets de commande Ui, Uz, Ua, U« &t Us aux sommets de sortie a

régler Yi, Yz et Ya.

- De la matrice de transfert Nks,h) entre les entrées de
perturbations et 1les sorties mesufées,'dont'le sous—graphe est
celui reliant les sommets d?’entrée de perturbations Ei1 et Ez aux

sommets de mesure Mi, Mz, Ma, Ms ot Ms.

"= De 1la matrice de transfert His,x) entre les entrées de
perturbation et les sorties a régler, dont le socus—graphe est

celui reliant les sommet E1 et Ez aux sommets'Yi, Yz et Ya.
\ ; _

— De la matrice de transfert Mis, ) entre les enfrées de commande
et les sorties mesurées, dont le sous—graphe est celuil reliant les

sommets Ui, Uz, Ua, Us et Us aux sommets Mi, Mz, Ma, Me et Ms.

Nous considérerons, pour mieux "illustrer 1?application, deux

cass

~ Le premier cas est celui o4 les perturbations sont celles

considérées dans la premiere partie.
~ Dans leg deuxieme cas, nous supposerons que les perturbations

agissent par 1?intermédiaire de Us; les entrées Ei1 et Ez devenant

des entrées de commande.
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Chapure 4 0 aApphcation a une centrale nucleatre

4—4—1: ANALYSE DU GRAPHE:

Afin d?appliquer 1'un dgs théoremes obterus dans le chapitre
pgréecedent, nous allons d'abord vérifier si N(s,)\) (respectivement

G(s,A)) est & colomne (respect ligrne) propre.
1“7 cas:
* Véerifions si N(s,A) est A colonne propre.

- ,Pour Ei, le plus court chemin E/S le reliant & un des
sommets de sortie de mesure M (i= 1,.,,)5) est le chemin

(E1, X211, Ms) ou (E1, Xa2,M2) de longueur 1.

- L'’entrée Ez2 est relié par un plus court chemin E/S au

sommet Mz par le chemin (Ez, X4z, M2) de lorngueur 1.

Puisque (Ei,X11,M1} et (Ez, X12,M2) sont A& sommets disjoints,
alors N(s,hi est 4 colonne propre (voir paragraphe 2-4-1), et les
ordres des zéros infinis peuvent étre représenteés par des‘arcs en

amont de k1 et Ez (en gras)
* Varifions aussi si G{s,2) est & ligne propre.

= Pour la sortie Y1, le plus court ghemin E/S allant des

entrees U (i= 1 ,,, 3) vers cllie-ci est le chemin (L, X4, Y4) de

}
longueur 2.

= Pour Yz; c'est le chemin Uz, Xa, Yz) de longueur 1.

— Pour ¥Ya; 1l y a deux chemins plus court chemins (s, Xic, Ya)

et (U4, X1o0,¥a) de longueur 1.

Ainsi, parmi tous ces clucming, 1l 0y en a trois qui sont a
sommets disjoints (Ui, X1, Y1), (Uz, Xa, Y2) et (Ua, Xie, Ya). G(s,A)
est par consequent a ligne propre (voir paragraphe 2-4—-1) et les
ordres des' zéros infinis sont représerntés par des arcs en aval de

-Yx, ¥z et Ya. (en mgras)
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Chapitre 4 : Apphication a une cenrale nucleaire

N(s,X) étant A colonne propre et G(s,A) a ligne propre, nous

appliquerons le théoréme 3-3 pour conclure sur le rejet structurei

de ces perturbations.

a) Entre 1’entrée de perturbation E+ et les sorties Yi:

— Entre Ei1 et Y, il y a les. plus courts chemins
(E1, X412, X8, X4, Y1) et (Es, X114, Xe, X1, Y1) tous deux de longueur 5 qui
est superieure 4 la somme des long ueurs des arcs en amont de Es

(soit 1) et en aval de Y1 (soit 2), (5 ) 1 + 2).

-  Entre El.. et Yz, il y a les plus courts chemins
(E1, X122, X&, Y2) et (E1, X11, X8, Y2) chacun de longueur 3 superieure a

la somme des longueurs en amont de E: et en aval de Ya.

- Entre E1 et Ya, il Y a les chemins mid maux
(E1, X12, Xa, X14, X18, X10, Ya) ou (Ex, X12, Xo, X144, X18, X190, Ya) chacun de

longueur & superieur a .

b} Entre l’entrée de perturbation Ez et les sortles Yi:

~ Entre Ez et Y1, le plus court chemin les reliant est

{Ez, X1z, X8, X1, Y1) de longueur 35 supérieur a 3.

— Entre Ez et Yz, le chemin plus court qui les relie est le

chemin (E2, X1z, X8, Y2) de longueur 3 superieur a &.

— Entre Ez et VYa, le plus court chamin les reliant est

(Ez, X12, X8, X1§, X18, X120, Yo} de longueur 6 superieur A 2.

On conclue donc d’aprés le théoréme 3—-3, qu’ll existe un
compensateur strictement propre qui permet d’el iminer 1?7 influence
des perturbations éventuelles de Ei1 et Ez sur les sorties Yi, Yz

et Ys.



Chapitre 4 : Apphcation a une cenirale nucléure

2° " cant

Supposons maintenant que la perturbation provienne de 1la
1action Us sur la vanne de la turbine et que les entrées Ei et Ez

soient des entrées de commande.

N(s,A) étant une matrice de transfert colonne non nulle, il
est évident qu’elle est & colonne propre. On vérifie aisément que

B(s,A) est a ligne propre. Nous avons donc:

— Entre U« et Y1, un plus court chemin les reliant est
(Ue, X18, X1, Y1) de longueur 3 égale 4 la somme des ordres des zéros

infini entre U4 et Ma (soit 1) et entre UL et Y1 (soit 2).

- Entre U4 et Yz, il yv a le plus court chemin {U<¢, X1a, X8, Y2)
de longueur 2 egale a4 la somme des ordres des zéros infini entre
Us et Ma (soit 1) et entre Uz et Yz (soit 1).

t

=~ Entre Us et Ya, il y a le chemin (Us, Xap,Ys) de longueur

inférieur a4 la somme des ordﬁes des zéros infinli entre Us et Mg

(soit 1) et entre Us et Ya (soit 1).

Il n’existe par conséquent, aucun compensateur strictement
propre qui permet de rejeter complétement I’effet de la
perturbation éventuelle par 17intermediaire de U4 sur les sorties
Y1, Y2 et Ys. Il existe tout au plus un cbmpensateurqui est juste
propre, et qui permettrait d’attenuer 1’effet  de cette.

perturbation sur les sorties, mais Ya sera toujours perturhée.

4-4—-2 tInterprétation des résultatss

Pour le 1% cas:

Lorsque les perturbations sont Eis et Ez, nous avons vu que la
structure du systeme permet de rejeter ces perturbations a l%aide

d’ un compensateur strictement propre.



Chapitre 4 @ Appacalion i wue cenrsile nucléaire

En effet, pour pouvoir mesurer, le plus rapidement possible,'
ces perturbations e1 et e2, nous devonsrutiliser les sorties de
mesure m et wms respectivement, qui sont les entreées du
compensateur. De méme, pour agir, le plus rapidement possible, sur
les sorties a reégler Yi, Y2 et Ys, nous devons utiliser les
entrées de comﬁande, qui sont aussi les sorties du compensateur,

Ui, Us et Us respectivement.

L.’ analyse du graphe permet aussi de trouver une structure
minimale du compensateur nécéssaire, ainsi que 1?'ordre des zeéros
infinis des transferts qui le constituent. Pour 1le transfert

reliant My & Ui, par exemple on aura:

Le transfert entre Es et ¥i a un zéro infini d*ordre 5, le
transfert nécdéssaire a4 la mesure de Ei1 a un.zéro infini d’ordre 1
et le transfert de commande sur Y+ a un zéro infini d?’ordre &.
Donc pour pouvoir rejeter cette perturbation, on doit relier M1 A
Uir par un transfert dont le zéro infini est d’ordre au plus égal &
S - (1 + 2 =2 -

De la méme facon, on procéde pour calculer 1?ordre des zéros
infinis des transferts reliant les entrées du compensateur M et
Ms & ses sorties Ui, Us et Us. On trouve la structure du

compensateur de la figure 4-4—~1 suivante:

Uz
Us
Lla

Us

figure 4-4—1l:structure générale du compensateur



CIRAPLEES 9 o Appidaion a une centrde nucleiane

5i on analyse un peu plus la structure de ce compensateur,
nous voyons, d'une part, agu'il reste trois -entrées (M2, Ma et
Ms) et deux sorties (U2 et Us) libres. D’autre part, que les
transferts trouvés, sont tous strictement propres, on peut donc les
ramener, au moins juste propres. I1 nous reste donc beaucoup de
.possibiliteés avec ce compensateur pour effectuer d? autres
commandes, telles le placement de péles ou la stabilité. Le calcul
définitif des pavamétres du compensateur nécéssite mainternant

1’identification du systéme.

Pour le Eeme cas:

Si maintenant, la perturbsdtion est U, rous avons wvu que
celle-ci ne peut pas étre rejetée & cause de la structure du
systéme qui ne permet pas de mesurer cette perturbation et d’agir
sur la sortie Yz avant son action directe. L'analyse détaillde du
graphe permet de frouver ume structure minimals du compensateur,
ainsi que 1'ordre des zéros infinis ces transferts. On trouve la

structure suivante (Figure 4—-4-2),

Ma

Ma

Mg

Mz

figure 4—4—: structure du compensateur.
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Chapitre 4 : Application a une centrale nucléaire

Ce compensateur est juste propre, du moins pour le rejet de
perturbations. Le transfert entre Ma et Us doit étre plus rapide,
(puisque 1'action de Us sur Ya est plus rapide que la mesure de la
perturbation Us par Ma et 1'action de la commande Las sue Ya) mais
a4 cause de cette impossibilité (transfert non propre), le rejet de
la perturbation sur Ys est impossible. Dans ce cas aussi, nNOuUs
voyons qutil reste des liaisons libres qui peuvent etre utilisés

pour résoudre d?autres problémes de commande.

4.%) CONCLUSION:

.. A partir d’un modele d'état d'une centrale nucléaire, nous
av\ﬁ% tracé son graphe correspondant. Nous avons ensuite utilise
celui-ci pour calculer les ordres des zeros infinis entre les
différentes entrées-—-sorties, pouk construire le graphe de la

centrale dans la représentation par matrices de transfert.

Lorsque les perturbations agissent sur la puissance des
aléements chauffants du préssuriseur et sur le debit de vapeur
soutirée du préssuriseur, nNous avons vu que 17analyse de la
structure physique de la centrale nous permet de conclure sur
l1’existence d’un compensateudr propre, ainsit qQue sa structure
minimale, gui sauvegarde les grandeurs a reégler de ces

perturbations.

Par contre, lorsque les perturbations agissent sur la vanne
de la turbine, la structure physique de la centrale ne permet pas
de rejeter ces perturbations, mais dans ce cas aussi, l'analyse de
cette structure, nous permet de choisir la structure minimale du

compensateur afin d'attenuer 1’effet de ces perturbations sur les

grandeurs a régler.

3 A . i [ - [ l‘ll'l_ [ ] n C LT D TR R
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Conclusion générale

Cette étude a été motivée par le souhait de déterminer les conditions nécessaires et
suffisantes de solvabilité du probléme du rejet de perturbation par retour de sortie mesurée pour
des systémes structurés interconnecteés.

A cette fin, nous avons utilisé l'approche transfert des systémes multivariables ainsi que
la theorie des graphes. '

Pour situer, avant tout, ce travail dans le cadre de Fautomatique, qui est la discipline de
l'analyse, de la modelisation et de la commande des systémes dynamiques, on peut dire que
I'approche structurelle constitue la premiére phase d'analyse des systémes complexes en vue de
leur commande.

Dans le premier chapitre nous avons rappelé les définitions et principales propriétés des
concepts de la théorie des graphes et de 1a structure a I'infini qui constituent la base sur laquelle

notre approche s'est développée.

Le deuxiéme chapitre contient un rappel sur les systémes structurés ainsi que l'interpré-
tation par les graphes de la structure & I'infini. Aucun des résultats de ces deux chapitres n'est

nouveau.

Notre contributiondébute au troisiéme chapitre ot nousavons abordéle probléme durejet
de perturbatidn par retour de sortie mesurée. L'utilisation del'approche transfert ainsi que I'outil
des graphes nous a permis en premier lieu de généraliser certains résultats de Commault et Al -
et de Bhattacharrya aux systémes structurés dans I'approche transfert complétant ainsi les -
résultats déja existants dans 'approche d'état.

L'apport essentiel de notre travail se situe principalement dans le théoréme 3-5 ol nous
avons présenté, en plus des conditions nécessaires et suffisantes de solvabilité du probleme du
rejet de perturbation par retour de sortie mesurés, une méthode pour déterminer la structure du

compensateur nécessaire. Il faut noter ici que les résultats sont conformes aux conditions de

découplage des systémes structurés donnces par A.Belmehdi (87) ce qui n'est pas le cas du
résultat de Bhattac‘“arrya et Al (84).



Conclusion générale

L'application de cesrésultats 4 un modéle d'une centrale nucléaire montrel'intéret pratique
de I'étude structurelle, ainsi que Ja simplicité de cette approche par la théorie des graphes dans
le cadre de l'approche transfert. '

Nous estimons avoir fait un pas pour une meilleure compréhension de la théorie des
systémes structurés. La résolution du probléme du rejet de perturbation par retour de sortie
mesurée nous a permis d'introduire des nouveaulés, notamment le graphe du produit de
Kronecker, dont l'importance peut déborder le simple cadre du rejet de perturbation. Cependant
beaucoup resie encore a faire. Si un jour cela se cdncrét’ise, nous serons heurcux d'avoir

contribué. Parmi les points qui reste a éclaircir ou a approfondir, nous pouvons citer :

* La résolution du méme probléme mais avec stabilité et libre placement de péles; dans
ce cas la structure & Minfini ne peut plus étre suffisante a elle seule, il faut donc introduire une
autre représentation graphique exhibant la structure interne du systeme. '

* La résolution du probléme du rejet de perturbation lorsque celle-ci intervient sur les
paramétres du systérae, c'est a dire sur sa structure, ou encore la version avec robustesse du

coinpensateur.
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Annexe ! : Produit de Kronecker et interprétation par les graphes

DEFINITION : [22]

Soit A et B deux matrices de dimensions respectives {(p x m) et (1 x d). Le broduit de
Kronecker de A par B noté A ®B est une matrice C de dimension (p.1 x m.d) définie par :

all{B] ‘ aiz[B] REREEERRE R alm-[B] '
a,[B] a,[B] ... - a, [B]
©- :
apl[B] apz[B] ......... e apm[B]
) =
Exemple :
o 1 |
12 ]
Soient A = _ , et B = 5 4
[3 0 2 | |
= 10
[ 4
0 1 0 2 o -1
2 4 4 8 S2 -4
A= |1 0 2 0 -1 0
0 3 0 0 0o 2
6 12 0 0 4 8
3 0 0 0 2 0




Annexe I : Produit de Kronecker et interprétation par les graphes

PROPOSITION : [14]

Soit A,B et C trois matrices de dimensions respectives (p xm), (Ix d) et (p x d), I'équation
A X B = C est équivalente a I'équation (B') Ay x =c.

ou X et ¢ sont des vecteurs colonnes définis par :

xzcol(X]‘"',X;,...,XT) (mlx1)
ce=col(C,C, ..., C) (pdx 1)

Construction du graphe de N'(s,A)X) G(s,A) a partir des graphes associés a
Ni(s,A) el G(s,A): :

Etant donné le graphe du systéme structuré de I'équation (3-1). Il représente les liaisons
ente u(s) et y(s), G(s,A) entre e(s) et y(s), H(s.A), entreu(s) et m(s), M(s,A) et entre e(s) et m(s),
N(s,A).

1 étape :

Reproduire le sous-graphe associé & G(s,A) d fois; on obtient d groupes de sommets de
commande et d groupes de sommets de sorlic. ‘

2% étape :

Subdiviser le graphe associé 4 N(s,A) en d sous-graphes; chaque sous-graphe représentera
les liaisons entre une perturbation €, (=1, ...,d)ettous les sommets de sortics mesurées m,
=1, ...,D. Ni(s,A) étant les mémes sous-graphes mais d'orientation inversée.

3 étape :

On associe a chaque sommet de sortie mesurée m un sommet X qui sera un sommet
d'entrée du graphe global selon :



Annexe 1 : Produit de Kronecker et interprétation par les graphes

On obtient ainsi m.l nouveaux sommets d'entrée.
A chaque sommet de sortie a régler y on associe un sommet Z, selon :

Z =y ., Z,=y, , . . L =y - du_l"r graphe obtenu dans I'étape 1
Zp“ =Y, . ZP,, =Y, o o le =Y, du 2*™ graphe obtenu dans I'étape 1

Zyon =Yy » L,=Y, . -, de =Y, du d*™ graphe obtenu dans I'étape 1.
On obtient donc d.p nouveaux sommets de sortie.
4" étape :

Connection des sous-graphes de 'étape 1 et les sous-graphes de l'étape 2. Confondre
chaque groupe de sommet de commande u (i=1,...,m)desd sous-graphes de I'¢tapel, avec

un des sommets € Gg=1,.. ; ,d) des sous-graphes de I'étape 2, c'est a dire :

& =u , &=, .., e =u,  pour le 1°" sous-graphe de I'étape 1 |
&=y , €=u, , ..., €=U ~ pour le 2™ sous-graphe de I'étape 1
e,=u , ' €=U, , ..., €=U, pour le d*™ sous'-graphe de I'étape 1.

Enfin compléter par lcs sous-graphes de I'étape 2 en ne considérqnt qu'une seule fois
chaque sommet u, lié au sommet ¢..

Exemples :

Si on connecte le sommet m,, associ¢ & X, au sommet ¢, confondu au sommet u; par

exemple, on doit connecter un autre sommet m,, confondu a X (i=2, .. . I}, au sommet e,

confondu avec un autre sommet u (i=2, .. 0.

On obtient ainsi le graphe de N5, AR Gis.), constitué de m.1 sommets d'entrée et de
d.p sommets de sortie.

iii



Annexe | : Produit de Kronecker et interprétation par les graphes

He

Pour ajouter 1a colonne| < u graphe ainsi construit on utilisera l'é¢tape suivante :

H;

5 étape.:

On ajoute un sommet X .. et on connecte celui-ci aux sommets de sortie Z, (1=1, . ..

, dp) selon : -

Connecter le sommet X | = aux sommets :

z ., .., Zp'(= Yoo yp) selon la connecttonde ¢, & (y,, . .
I'étape 1.
Z., L, =y, .., y,} selonla connectionde e, a(y, .-

de l'étape 1.

Zigipnrs > Ly = y,, ...y, selonla connectiondee a(y,, ...

de I'étape 1.

Exemple :

Soit le.graphe pondéré suivant :

Graphe pondéré.

. yF) dans le 1 sous-graphe de

A dans le 2™ sous-graphe

,y,) dans le d*™ sous-graphe




Annexe 1: Produit de Kronecker et interprétation par les graphes

2™ étape :

Graphe de N'(LW)RG(L).



Annexe 11 : Moddéle d'étn linéaire de 1a centrrale nucléaire

MATRICES PU MODELE DETAT LINEAIRE DE LA CENTRALE:

Le modéle est écrit sous la forme:

XCE) m AXCE) + BUCH + EECH
- YCD = CXCD

M(ED = DX

Remarque:

Les matvrices A, T et b étant trés grandes,avons écrit
chaque ligne de ces matrices sur guatres lignes.



Annexe IT : Modéle d'état linéaire de 1a centrale nucléaire

Variables d'état :

X,(1) : Flux neutronique.

X,(1) : Concentration du pr.emier précurseur,

X,(t) : Concentration du second précur's'eu_r.

X,(t) : Température moyenne du combustible.

Xs(t) . Apport thérmique des pro‘duits de ﬁﬁsion en de’croissa;nce radioactive.
X, (t) : Température moyenne du primaire dans le réacteur.

X,(t) : Température moyenne du caloporteur a I'entrée du réacteur.

XH(t) - Pression dans le collecteur de sortie.
X,(t) : Qualité dgns le collecteur de sortie.
X (1) : Variation de la réactivité womdl.

X,,(t) : Volume d'eau dans le préssuriseur.

X,(t) : Pression dans le préssuriseur. ‘

X ,(t) : Température moyenne du calopoﬁ_eur dans la chaﬁdiére.
X0 :-Entaipie dans la colonne de llnontée’.

X, (1) : Qualité du secondaire dans la cplorme de montée.

X (D) Volume“d’eau dans le ballon vapeur.

X]'T(t) . Entalpie dans le ballon vapeur.

X (1) : Pensité de Ja vapeur dans le ballon vapeur.

Xlg(;) : Puissaince ce la turbine.

X, (1) : Deébit d'eau entre le collecteur de sortic et le préss_uriseur. :
X, (1) : Dédit de masse normalisé de l'eau d'alimentation.

X, (1) Chaléur ltr‘ansférée dans le préchanffeur.

X, (1) : Température du secondaire a la sortie.du réchauffeur.

X, (1) : Température de {'eau d'alimentation a Fentrée du préchauffeur.



Anmexe LR Modéle d'éat linéaire de la centrale nucléare

Variables d’entrée de commande:

Us(t) : La demande d’suverture de la vanne du contrf@leur zonal.
Uz(t) : La variable de commande du pressuriseur.
Ua(t) = L?’ouverture de la vanne

de décharge de vapeur dans le
condenseur .

Us (1)
Us(t)

L ouverture de la vanrne de la turbine.

Demmande d? ouverture de

la varme d’eau d’alimentation.

Variables d'entrée de perturbations:

E1(t) : ta variation de la puissarnce des élements chauffant

du pressuriseur.

Ez(t) : Le débit de vapeur soutirée du pressuriseur.

Variables de sortie a4 régler:

‘¥Ya(t) 2 Le flux neutronigue.
Y2(t) : La pression dans le collecteur de sortie du réacteur.

Ya{t) : La puissance de la turbine.

Variables'de sortie mesurdes:

Mi(t) = Lg volume d?’eau dans le pressuriseur.
Mz{t) : La pression dans le pressuriseur.
Ma(t) 2 Le volume d’eau dans le béllon vapeur.
Malt) =

La dernsité de la vapeur dans le ballon vapeﬁr.

Ms(t) : Le débit de masse normalisé de 1'eau d?alimentation.



Annexe 11 : Modele d'érat hinéaire de 1a ceaterale nucléaire

Matrice A:

-6. 45233
0. 00000 0. GO000
0. 00000 0. 00000
0. 00000 0. 00000
2. 76386 —4, TEETE~0Q3
0. 000G0 G. GO0DC
Q. 00000 0. Q0000
0. 00000 . 00000
3.68847 0. G0000
0. 00000 0. 00000
0. 00000 0. 00000
0. 0000C 0. 00000
S6. 3301 0. GOO00
0. 00000 0. 02000
0. 00000 0. D000
0. 00000 0. 0000
1. 7909E~-03 0. 00000
0. 00000 0. 00000
0. 00000 O GOo00
0. 00000 Q. 00000
0. 00000 0. DOCCH
0. 00000 -0, 34274
1. 49931 0. OOG0D
0. Q0000 0. 00000
0. 00000 G GOOCD
—2. 56065 ~Q o BGR24G
1. 49931 G GOO00
. 00000 p QRGO
2.56024 0. QOGS0
B.9476E-02 ~1. 45482
4, QBTEE-0S  O. 00000
0. COGO0 -0 E5554
0.00000  0.00000
1. 0107E~03 —8. 1 708E—03
0. 00000 0. 00000
0. 00000 0. OOCH0
0. 000C0O 0. QOOU0
0. 00000 0. QGONOD
0. 00000 D OGOGHD
0. 00000 Q. QOO0
0. 00000 0. DOVRO
0. GO0 0. QOO0
0. 00000 0. 00000
0. Q0000 1. 00000

4.7267E-03

0. 41309
7.73044
0. 00000
0. 00000

0. G000
Q. 00000
Q. Q0000
0. 00000

—0. 41509
0. 00000
0. Q0000
Q. D0Q00

0. 00000
0. 00000
0. 0DGO0D
0. 00000

0. 00000
O. 00000
0. 00000
Q. QG000

Q. 0000
160. 549
0. 0000
20, 2884

G. Q000
1600549
Q. 00000
20, AR

0. 00000
Q. oO000
O, 00000
1. 24794

G. GCO0O0
0. 25000
Q. 00000
G OOOG0

0. D0300
0. 00000
0, OO0
G CGOGO0

O, QOO00
G OOOGO
0, QOG0
G Q0000

~7.4361E-03

1107.21
0. 00000
0. G000

0. 00000
0. 0Q000
G. 00000
0. 00000

0. 00000
o, 00000
0. 00000
0. 00000

—0. 16246
0. 00000
0. 00000
0. 00000

0. 00000
0. QOO0
0. 00000
0. 00000

0. 17886
0. 00000
0L SOGon
Q. 00000

0. Q0000
Ou OGO
0. 00000
~147. 226

3.2802E-02

0. 00000
O, G000

—8.37319

1.5321E-04

0. 00000
0. 00000
Q. Q0000

0. 000006
0. 00000
0. 06000
Q. 00000

0. 00000
C. 00000
0. 000600

Q. 000090
0. 00000
0. 00000
0. 00000

G. 00Q00
0. 00000
Q. 00000
0. 00000

0. 00000
0. 00000
0. 00000
Q. 00000

60. 4400
0. GOGO0
Q. 00000
0. 00000

—2. 6336E-02

0. 00000
0. 00GGG
0. 00000

C. 00000
Q. 00000
Q. 00000
Q. 00000

0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000

—38. 7641

0. 00000
Q. 00000

0. 00000

€. 00000
Q. Q0000
0. 00000
0. 00000

0. 00000
0. 00000
Q. 00000
0. 00000

0. 00000
0. 00000
Q. 00000
0. 00000

7.4361E-03
O. 00000
Q. 00000
0. 00000

0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000

0. 000090
0. 00000
0. 00000
0. 00000

0. 16246
C. 00000
0. 00000
0. 00000

0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000

~2. 79950
Q. 00000
3. 8766E-03
0. 00000

0. 00000
G. GO000
3.8766E-03
0. 00000

—6. 3402E-02
0. 00000
2. S209E-04
0. 00000

—1.5321E-04
0. 00000
0. 00000
0. 00000

0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000

0. 60000
O. 00000
0. 00000
G. 00000




Annexe 11 : Modele d'état linéaire de la cenirale nucléaire

Matrice A

0. 00000
0. 00000
0. 00GO0
0. 00000

C. 00000
G. 00000
Q. 49730
0. ONO00

0. 00000
0. 00000
- 1.88748
0. 00000

0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. G000VO

0. 00000 |
0. 00000
0. Q0000
0. 00000

0..00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000

0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000

0. 00000
0. 00G00O
0. 00000
~0. 40454

0. 00000
0. Q0000
O. 00000
Q. 00000

G. 00000
0. 00000
Q. 00000
0. 00000

0. 00000
0. 00000
Q. 0O000
O. 00000

(suite)

0. 000G0O
0. 00000
0. G0000
0.93017

0. 00000
2.51040
0. 00000
O. 00000

0. 00000
—0. 39157

2. 3810E-02

0, 00000

0. 90000
0. 00000

1.6116E-04

Q. 00000

0. 00000
Q. Q0000

3. 330102

Q. OCCO0

0. 00000
2.00000
" 0L 0000
0. GOGO0

O. 00000
0. 000GO
3. 68563
0. 00000

., GOOOO0
G. 0000
. DOOO0
0. DGO00

Q. 00000
Te 43010
Q. GO000
~2. 85714

Q. 00000
G. GO0V
0. OO0
0. 00000

Q. 00000

O. 00000
0. Q000
Q. GO000

Q. Q0000
0. 00000
0. 0GQO00
0. 00000

Q. 00G00
20.9211
0. CQ000
1.32189

0. 00000
1832.691
-382. 339

~16.3393

0. 00000
0. 00000
-0.26791
0. 00000

0. Q0000
0. 00000
~50. 1633
1.29045

Q. 00000 .

0. 00000
0. GO000

1.5321e~-04

0. 00000
Q. 0000V
3982. 65
~cB. 5643

O. 00000
G. 00000
0. 00000
G. 00000

0. 00000
G. 00300
0. 00000
C. 00000

0. 00000
T IR VININ Y
0, DOGHON
-G 50000

O, DOOON
Q. GOO00
0. Q00OOO0

3. 1021E-02

Q. Q0000
Q. 00000
0. Q0000
Q. 00000

0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000

0. 00000
0. 00000

=7.0706E-08

0. GO000

0. 00000
0. 000090
0. 00000
Q. 00000

0. 00000
0. 00000

—8.07134E-09

0. 00000

0. Q0000
0. 00000
—38. 7641
Q. GOOUU

0. 00000
Qo QUG

—7.1413E-05

0. 00000

0. 00050
0. 00000
0. QCG0O0
0. GUO00

Q. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000

G. 00000
- 0. 00000
Q. Q0000
O. 00G00

G. 00200
Q. 0000
Q. QOO0
0. CGO0O0

0. 00000
0. 060000
0. 00000
0. 00000

0. 00000
0. 00000
0. 00000
Q. Q00G0

G. 00000
0. 00000
0. 22090
0. 00000

0. GOO000

0. 00000

0. 00000
0. 00000

0. 00000
0. 00000
0. 00000
a. 00000

0. 00000
0. 60000

—0.11802

Q. 00C00

0. 00000
Q. 00000

. 0. 00000

0. 00000

0. 00000
O. 00000
0. 00000
Q. GO000

0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000

0. 00000
0. 00000
0. 00000
0. 00000

0. 00000
0. 00000
0. 000GCO
0. 00000

0. 00000
O. 00000 .
0. ¢0000
- 0. 00000

0. 00000
0. 00000
4. 4427E-04
0. 00000

0. 00000
0. 00000
~7. 1224E-03
0. 00000

0. 00000
0. 00000
—l.6241E-06

" 0. 00000

G. 00000
0. 00000
-3. 4608E-04
0. 00000

0. Q0000
0. 00000
1. 4779E-03
0. 00000

0. 00000
Q. 00000
~0. 12989
0. 00000

0. 00000
G. 00000
1. 8254E-05
0. 00000

0. 00000
—3. 43010
0. 00000
0. 00000

0. 00000
0. 00000
Q. 00000
0. 00000

0. 00000
6. 00000
1. 1442E-06
3. 9603E-04



Annexe 1l :

Modéie ¢ état linéairve de La centrale nucléaire

Matrice A (suitel

0. 00000

2. 00000

0. 00000 0. 00000 Q. 00000 0. 00000 0. 00000 - 0.00000
0. 00000 0. 00000 0. 00000 Q. 00000 0. 00000 0. 00000
0. 00000 O. 00000 Q. 00000 0. 00000 0. 00000 1. 1079E~-04
0. 00000 0. 00000 -0. 25000 0. 00000 —3. O000E—0Z 0. 00000
0. 00000 Q. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000 Q. 00000
0. 00000 0. 00000 Q. GOQ00 0. Q0000 0. 00000 Q. 00000
Q. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000
0. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000 2.1277E-02 —-&2.12877E-02
Matrice B:
0. 00000 0. VO000 Q. GGO00 0.700000 0. 00000
0. 00000 Q. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000
Q. 00000 0. 00000 0. 00000 ¢. 00600 0. 00000
0. 00000 0. 00O00 Q. 00000 0. 00000 0. 00000
0. 00000 O. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000
0. 00000 0. 00000 . GQLOg U. 00000 0. 00000
-0. 00000 0. GO000 0. 00000 0. 00000 0. 00000
0. 00000 0. 65555 0. 00000 0. 00000 G. 00000
0. 00000 0. 0G0 0. 00000 0. 00000 Q. 00000
~3. 25S27E-04 0. 00000 0, 00000 0. 00000 0. 00000
0. 00000 0. 00CG00 0. 00000 0. GOGO0 0. 00000
0. 00000 0. 00000 0..00000 G. 00000 0. 00000
0. 00000 0. 00000 Q. 00G00 0. 00000 a. 06000
0. 00000 0. 00000 -1.61671 —&. 15561 0. 00000
0. 00000 0. 00000 - 0. 00000 0. 00000 0. 00000
0. 00000 6. 00000 —0Q. 18445 0. 24807 G. 00000
0. 00000 Q. 0000 0. 00000 C. 00000 0. 00000
0. 00000 0. 00000 —16322. 86 -2177. 14 0. 00000
0. 00000 Q. 00000 —-1.9522E-02 0. 42852 Q. 00000
- 0. GO00O 0. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 0G000
0. 00000 Q. 00000 Q. 00000 0. 00000 Q. 50000
Q. 00000 Q. 00G00 Q. 00000 0. 00000 0. 00000
0. 00000 0. 60000 ~(). 11849 2.60101 0. 00000
Q. GO000 O. HOCO0 Q. 00000



Annexe 117 Modacie ¢etat fiméare de ta ceatrale nucléaire

Matrice EH

0. 00000

0. 00000 0. 00060 0. 00000 0. 00000 0. 00000
Q. 00000 0. Q0000 0. 00000 0. Q0000 7.1138E-04 6.E618%E~04
G. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000 Q. 00000 0. 00000 -
0. 00000 Q. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00CG00 0. CO000
Q. Q0000 G. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00060
0. 00000 0. 00000 Q. 00000 0. 00000 0. 00000 —0.93017
0. 00000 0. Q0000 0. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000
0. 00000 0. 00000 0. 00000 Q. 00000 0. 00000 0. 00000
Matrice C:
1. Q0000 0. 00000 0. 00000 O. 0000 Q. 00000 0. Q0000
0. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000 Q. 00000 Q. 00000
‘0. 00000 0. 00000 Q. 00000 0. 00000 Q. 00000 G. 00Q00
0. 00000 0. 00000 0. 00000 - 0. 00000 0. 00000 0. 00000
0. 00000 0. 00000 0. OGQ00 0. 00000 0. 00000 0. 00G00
0. 00000 1. 00000 0. 000Q0 0. 00000 0. 00000 0. 00000
0. 00000 O. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000 0. GO000
0. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000 Q. 00000 0. 00000
0. 00000 0. 00000 ‘0. 00000 Q. 00000 0. 00000 - 0.00000
0. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000
0. 00000 0. 00000 0. 000600 0. 00000 0. 00000 a. 00000
1. 00000 0. 00000 - 0, 00000 0. 00000 G. 00000 0. 00000
Matrice D:
0. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000 Q. 00000 Q. 00000
0. 00000 0. GO000 0. 00000 0. 00000 0. 34014 Q. 00000
0. 00000 0. 00000 G. GOQ00 Q. 00000 Q. 00000 0, 00000
0. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000 G. 00000 0. 00000
0. 00000 0. 00000 Q. 00000 0. 00000 Q. Q0000 0. 00000
0. 00000 C. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000 1. 00000
0. 00000 0.00000 0. 0CO00 0. 00000 0. 00000 Q. 00000
0. 00000 0. Q0G00 0. 00000 0. 00000 0. G0000 0. 00000
0. 00000 0. 00000 C. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000
0. 00000 C. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000
0. 00000 0. 00000 Q. Q0000 . 5459E-02 Q. 00000 Q. 00000
G. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 00000 . 0. 00000
0. 00000 O. Q000G Q. 00000 0. 00000 Q. 00000 0. 00000
0. 00000 0. 00000 Q. DO0D00 0. QOO00 0. 00000 0. 00000
Q. 00000 G. O000G C. gUo0D 0. 00000 0. 00000 1.9336E—-04
0. 00000 0. 00000 0. 0000¢ 0. 00000 0. 00000 0. 00000
Q. 00000 0. 00000 0. Q0000 Q. 00000 0. 00000 Q. 00000
0. 00000 0. 00000 Q. 00000 0. 00000 Q. OQ0O00 0. 00000
Q. 0000C Q. 00000 Q. Q0000 0. 00000 0. 00000 0. 00000
Q. 00000 0. 00000 =~1. 00000 0. 00000 0. 60O000 0. 00000
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ABSTRACT™:

This thesis is concerned with the solvabilty of the measured outpul feedback disturbance .
rejection probiem for multivariable structured systems. 1t turng out, that disturbance rejection is
solvable by measured output feedback whenever "the disturbance inputs reach the controlled outputs
through channels conlaining the conipensatos more quickly than trought direct channcls”, We
characterize, in tcrms of input-output paths in associcied graphs the infinite structure inhérent to the
structured systems and solvability conditions for this problem. The obtained results are applicd on a
nuclear power plant model. '

Key words : Structured systems, Graph theoretic, Infinite structure, Disturbance rejection.

RESUME : . -

Le travail présenté dans celle these concerne 1a solvabilité du probicime du rejet de perturba-
tions par retour de sorties mesurées Gans les systémes structurés multivariables. On montre que, e
rejet des perturbations est possible, par retour de sorlies mesurées, chaque fois que lcs entrées de
perturbation atte:gnent les sorties a idpier ples rapidemcent, 4 travers Ies chemins contcnant le
compensateur qu'd travers tes chemins direcis”. La structure a Finlini inhérent au sysiéme et les
conditions de solvisbilite du probléme sont cariciérisées en terme de chemins E/S dans Ic graphe
associc¢ au systeme, Une applicitioun des résalints obicnas st fuite sur modéle d'une centrale nucléaire.

Mots clés : Systéme structuré, Théoric des graphes, Structare 3 Pinfini, Rejet de pertarbation,




