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Notations et Acronymes

N

R , RW’LXR

R =R U{—00,4+00}

C,C,Ct,cmn

mxn
§RZ)

§RL7;;L)>< n

RH..

RH,

IG s>l

G csoll,

MY, M

1,,0,,1,0

Ensemble des entiers

Respectivement ensemble des réels, et ensemble des matrices de

dimensions m x n a coefficients dans R

Respectivement, ensemble des complexes, ensemble des complexes a
parti réelle négative, a partie réelle positive, ensemble des matrices de

dimensions m x n a coefficients dans C

Ensemble des matrices de fonctions de transfert rationnelles propres a

coefficients réels de dimensions m X n

Ensemble des matrices de fonctions de transfert rationnelles

strictement propres a coefficients réels de dimensions m x n

Ensemble des matrices de fonction de transfert rationnelles a

coefficients réels analytiques dans C™ , propres et stables

Ensemble des matrices de fonction de transfert rationnelles a

coefficients réels analytiques dans C™, strictement propres et stables

Lanorme H_, d'une fonction de transfert G¢s> de RH , :

IG s>l £ sup(7(G(jw)))

weR

La norme H, d'une fonction de transfert G (s> de RH, :

+00
Gl = 2iftmce(G(—jw)TG(jw))dw
7r

Respectivement transposée et transconjuguce de M

Respectivement matrice identité et matrice nulle de dimensions r x 7,

ou de dimension définie par le contexte

II



{1 }aXb

diag(Mﬂ,MQQ, coos My )

Trace(M)

)‘(M) = {>‘17"'7>‘n}

p(M) = max|X; (M)

o (M) =N (MM")

o(M), a(M)
o (M)

W(M)—Q(M)

v (M)

pa, (M)

Ax B

Notations et Acronymes

1

Matrice unité de dimensions a x b, par exemple {1}*>? = -

My; O 0
0 M,y
’ 0
0 0 Mpyy
Trace de M

Spectre de M :
Ai(M) =X

Rayon spectral de M

1“"¢ valeur singuliére de M

Respectivement valeur singuliére maximale et minimale de M

Nombre de conditionnement de M

Nombre de conditionnement minimisé de M :

v (M) - D17D§ndl£gonal v (DlMD2 )

Valeur singuliére structurée de M :

1
min{km;det(f — k,MA) = 0,A€ Bés}

pa, (M) =

: ~eme

Respectivement le ij élément de Gsy, et l'inverse du i

élément de G~ (s

Produit terme a terme aussi appelé produit de Schur ou produit de

Hadamard : avec A = ((a;;)) et B

1<i<m,1<j<n = ((bi' >>1§7Z§m,1§j§n >

III
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C|D
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apbyy by,

Ax B2

amlbml e amnbmn

Produit de Kronecker : avec A = ((azj )) B quelconque,

1<i<m,1<j<n’
anB - a,B
A® B =

a’mlB cee amnB

Matrice  "systéme" associée a la matrice de transfert

C(sI — A)™" B + D . Par abus d'écriture, matrice systéme et matrice

de transfert auront parfois le méme symbole.

LFT, Transformation Linéaire Fractionnaire Inférieure :
F (P, Kcsr) 2 P 4 P2K (1 — P2K) ' P2,

Plcs) P2es»
si Pcs> = et (I — Py K) inversible (condition
PHs) P2

de "bien posé")

Matrice fondamentale d'interconnexion macroscopique associée a une

représentation d'état

Matrice fondamentale d'interconnexion microscopique associée a une

représentation d'état

Matrice fondamentale d'interconnexion macroscopique de la matrice

de transfert G s>

Matrice fondamentale d'interconnexion microscopique de la matrice

de transfert G ¢s»

Structure macroscopique de la matrice de transfert G ¢s>, supposant

une partition en IV X N blocs, dont certains sont nuls.

vV



S(Q)

2 DDL

CES

Systéme SISO, MIMO

IMu, IO

LBT

LMI, BMI

LPV

LQ, LQG

LTI

PI, PID

global, local

Synthése globale, fractionnée

Notations et Acronymes

Structure microscopique de la matrice de transfert GG (s> matérialisant

les coefficients nuls.

2 degrés de liberté

Me¢éthodologie de commande H, dénommée Controle d'Etat Standard

Respectivement systéme monovariable et multivariable
Respectivement Invariances Multiplicative et Quadratique

Block Triangulaire Inférieur (Lower Block Triangular)
Respectivement Inégalités Matricielles Linéaires et Bilinéaires
Linéaire a Parameétres Variants

Respectivement Linéaire Quadratique, Linéaire Quadratique Gaussien
Linéaire Invariant dans le Temps

Proportionnel Intégral, Proportionnel Intégral Dérivé

Sous T'hypothése d'un systéme constitué de sous-systémes
interconnectés, global caractérise tout ce qui a trait au systéme pris
dans son ensemble, local tout ce qui concerne les sous-systémes.
Exemples : critere global / local, régulateur global / local
Respectivement méthodologie de synthése de régulateur structuré (au
sens ou le régulateur global est constitué¢ de régulateurs locaux),

calculant le régulateur global en une fois, ou en calculant séparément

chacun des régulateurs locaux
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Présentation du sujet

Les méthodes de synthése de régulateurs fondées sur l'optimisation d'un critere Hy, ou H,, sont

particuliérement en vogue depuis quelques années. Leur attrait s'explique non seulement par la qualité
de l'asservissement résultant, mais aussi par la systématisation de la démarche conceptuelle au travers
de la définition de problémes standard [DGKF89]. Plus que le choix de la norme utilisée pour définir
le critére, les méthodologies de commande (telles la méthodologie des "Sensibilités Mixtes" dans le

contexte H_,, [Kwa93], le "Controle d'Etat Standard" dans le contexte H, [Lar00]), qui guident

I'automaticien dans la traduction du cahier des charges sous la forme d'un critére mathématique, ont

contribué a la popularité de la commande Hy ou H .

Les méthodes H,; ou H,, classiques font I'hypothése implicite que le régulateur solution sera de

nature centralisé, i.e. il devra étre implanté au final par le biais d'un calculateur unique centralisant la
totalit¢ des informations issues des capteurs et générant les signaux de commande pour tous les
actionneurs dont est pourvu le systéme. Pour différentes raisons, cette hypothése n'est pas réaliste si
I'on aborde la commande de "grands systémes". Dans le méme temps, la recherche de performances
accrues ainsi que la complexification croissante des processus industriels conduisent a considérer les
systémes d'un point de vue plus global que par le passé. Nombreux sont désormais les "grands
systémes" dont on voudrait optimiser le fonctionnement global : réseaux électriques [Qua76], réseaux
de transport (routiers, ferroviaires, etc...) [AI98], réseaux de communications [BT82], processus
industriels tels les systémes d'entrainement de bande multi-moteurs [Koc00], [KKMAO2], trains de
véhicules [LA66], [SH96], [RS01], drones volant en formation [SITTO02], assistances électroniques
embarquées dans les véhicules [JCS00], grands instruments type télescopes [LKIR99], mais aussi
systémes économiques ou €cologiques. Tous ces systémes que 1'on dénomment "grands systémes" ou
encore "systémes complexes" dans la littérature sortent du cadre d'application directe de la commande

H; ou H., de part les contraintes structurelles sur le régulateur a synthétiser, les dimensions des

modeles a manipuler, etc... En fait, la résolution du probléme de commande de ces systémes nécessite
I'emploi d'outils adaptés, mais aussi et surtout la mise en ceuvre d'une ou plusieurs "couches"
méthodologiques supplémentaires comparé a l'approche "classique" de la commande des systémes

plus "simples".

L'émergence de la thématique de la commande (et de l'analyse) des "systémes complexes" —
"grands systémes" peut étre située dans le courant des années 1970, comme le prouve la multitude
d'articles sur ce théme a cette époque ; on distingue parallélement le courant initi¢ par M.D. Mesarovic
et al. [MMT70], J.D Pearson [Pea71], repris ensuite par M.G. Singh [Sin80], cherchant a appliquer
directement a la commande des "grands systémes" les techniques de décomposition et de résolution de

problémes numériques complexes développées en mathématiques appliquées, et le courant plus
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"automaticien" ayant pour fer de lance le théme de la commande "décentralisée", comme en témoigne
le numéro spécial d'IEEE Transactions on Automatic Control, AC-23 avril 1978, comportant en
particulier l'article de synthése [SVAS78]. Par la suite, aprés une baisse d'intérét pour cette thématique
dans les années 1980, I'avenement des LMI (Inégalités Linéaires Matricielles) dans les années 1990 a

ouvert de nouvelles perspectives sur la thématique de la commande structurée.

La plupart des ouvrages de synthése traitant des "grands systémes", "systémes complexes" sont
surtout des recueils des différents savoirs-faire et outils développés pour aider les concepteurs de lois
de commande pour ces systemes. Citons par exemple [Vid81], [BT82], [Jam83], [Sil91]. Ces ouvrages
réalisent un tri utile parmi les nombreux outils proposés dans ce domaine. Cependant, peu sont ceux
proposant des stratégies globales, allant de I'analyse préliminaire du systéme a la validation «
posteriori de la loi de commande obtenue via une stratégie précisée. Seuls D.D. Siljak dans ses
travaux collectés dans [Sil91], et surtout J. Bernussou et A. Titli dans [BTS82], insistent, en

introduction de leur ouvrage, sur la nécessité de définir les grandes lignes d'une méthodologie.

Faire ressortir et mettre en parallele les différents courants d'idées supportant le développement
d'outils opérationnels, mais aussi chercher a combiner ces outils nous semble étre la voie a suivre pour
construire une méthodologie de commande pour les "grands systémes". Ceci constitue l'objectif
premier de cette thése. Nous sommes bien conscients que la définition d'une méthodologie générale
pour la commande des "grands systémes" est utopique tant la diversité de ces systémes est grande.
Toutefois, nous espérons définir au moins un fil conducteur, et proposer des outils permettant d'aider
I'automaticien en charge de la conception de lois de commande pour ces systémes (qui risque sinon de

se perdre dans la littérature abondante et disparate du domaine).

Plan du mémoire
Ce document s'articulera autour des étapes méthodologiques classiques et spécifiques nécessaires a

l'analyse et la commande des "grands systémes" — "systémes complexes".

Le chapitre 1 introduit la problématique de la commande des "systémes complexes" et "grands
systemes". Apres avoir ciblé les difficultés intrinséques & la commande de ces systémes et fait ressortir
les différentes sous-problématiques, il est nécessaire de préciser quelles peuvent étre les étapes clefs
d'une méthodologie de commande. L'idée premiére, classique, consistera a chercher a décomposer le
probléme de synthése en sous-problémes de complexité moindre. Cette décomposition s'appuiera sur

une "structuration" naturelle ou a définir des modéles du systéme, du régulateur et du critere.

Reprenant le schéma classique du probléme de commande, le chapitre 2 présentera les outils
d'analyse spécifiques aux "grands systémes". S'intéressant aux caractéristiques fondamentales de
stabilité et de stabilisabilité, nous introduirons les concepts de modes fixes et de stabilité connective

dans le contexte de la commande structurée. Le probléme d'analyse de la robustesse sera aussi évoqué.
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Le chapitre 3 est consacré a une étape méthodologique spécifique aux cadres des "grands systémes"
— "systémes complexes" ; celle de la "simplification structurelle" (ou "structuration") du mode¢le du
systéme a piloter. De méme que la "simplification dynamique" permet une réduction d'ordre du
modele, 1'objectif est de simplifier numériquement le probléme de synthése en faisant ressortir une
structure pour le modéle du systeme. Une classification simple mais originale des outils de
"structuration" existants sera présentée. Deux outils d'analyse additionnels s'appuyant sur les

grammiens seront également proposés.

Le chapitre 4 s'intéresse quant a lui a la problématique de la synthése de loi de commande
structurée. Une classification des algorithmes existants sera proposée, selon que la synthése du
régulateur structuré est réalisée globalement, ou indirectement par l'intermédiaire de la synthése de
sous-régulateurs. Le choix de l'algorithme a mettre en ceuvre dépendra de la structure du systéme, du
régulateur, et du critére a optimiser. Un algorithme abordant séquentiellement l'optimisation d'un

critétre H, applicable dans le cas d'un systéme (standard) et d'un régulateur de structure bloc-

triangulaire sera proposé puis mis en ceuvre sur un probléme de synthése de commande pour un train

de véhicules.

Le chapitre 5 illustrera les propos a caractére théorique et méthodologique tenus dans les chapitres
précédents au travers de la problématique de la commande de systémes d'entrainement de bande multi-
moteurs. A ce titre, le lecteur pourra s'y référer au fur et a mesure de sa progression dans les chapitres
"théoriques". On se focalisera plus particuliérement sur le cas d'un systéme expérimental constitué¢ de
trois moteurs. Ce banc expérimental a été développé a I'Université Louis Pasteur de Strasbourg I, dans
le cadre de I'Equipe de Recherche Technologique N°8 "manipulation et enroulement & grande vitesse
de bande flexible". L'objectif est double ; proposer une loi de commande performante pour ce systéme
en vue d'une implantation sur ce site, et analyser la faisabilité d'une loi de commande structurée pour

ce systéme mais aussi pour les systémes de plus grandes dimensions.
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Chapitre 1 : Définition de la problématique de la

commande des systemes complexes

Résumé : L'objectif de ce chapitre est de préciser la problematique de conception de lois de
commande pour les "grands systemes" et "systemes complexes”. Notre premiere tdche a été de
reprendre les éléments de terminologie de la littérature se rapportant a ces systemes, pour finalement
proposer nos propres définitions dans un souci de cohérence. Une fois les concepts fondamentaux
définis, nous avons cherché a faire ressortir les difficultés intrinseques a la commande des systémes
complexes. Nous proposons au final une présentation simple mais originale des problématiques sous-
Jacentes, permettant d'aborder le probleme de commande des systemes complexes de maniere plus

générale que dans la littérature actuelle.

1.1 TERMINOLOGIE ET REPRESENTATIONS......ccutiiuiiiiiiietietieiteeiee st esieesie e see e e saeeaeesneeaeeeaeesneesseeneenneennes 7
1.1.1  Réflexions sur les definitions @XISTANLES .............c.cccoeceieeieeei ettt ettt 7
1.1.2 NOUVEIIES AEfINITIONS ..ottt nee 10

1.1.2.1 Définition des concepts de "structure microscopique" et "structure macroscopique' ............ 10
1.1.2.1.1 Modélisation dans 1'eSpace d'€tat ............cceevierrieiiiiiiiieieeie et 10
1.1.2.1.2  Nouvelle définition d'un "systéme interconnecte" ............oceevvevieceeeienieneerreeresresieenens 13
1.1.2.1.3 Modélisation par matrice de transSfert ............cceevveriierierieeeecie et 14
1.1.2.1.4 Prise en compte d'interconnexions variants dans le temps............ccceeeveeverierriecreecresnennnn 15
1.1.2.1.5 Exploitation de la similitude des SOUS-SYSIEMES ........cceeveereeriiriierieriieie e 16

1.1.2.2  Nouvelle définition d'un "SYStEME SIUCIUFE" ..........c.oecueeeeeieiieetiesieee et 17
1.1.2.2.1  Cas particulier de SySteme SIUCIUIE. ..........ccverrierierieriesiereesteeeeseeseeeseeeeeeseeeeresseesseensens 17
1.1.2.2.2 Modé¢lisation des interconnexions selon une approche entrées / sorties ...........cceeveruennen. 18

1.1.2.3  Nouvelles définitions de "grand systéme" et "systéme complexe"...........cccceevrrverieneenieenens 19

1.1.3  Liens entre ses différentes typologies de SYStEme................cccoocuivciiiiiiiiiieiieii et 20

1.2 PROBLEMATIQUE DE LA COMMANDE DES SYSTEMES COMPLEXES........c.cocveueueienieniineneeeeeesensesaenenaens 21
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Chapitre 1. Définition de la problématique de la commande des grands systemes

1.1 Terminologie et représentations

Pour la classe de systémes qui nous intéresse, différentes terminologies comme '"systéme
complexe" ("complex system" [BTS82], [Sil91], [Sil96]), "grand systéme" [Ber88] ("large-scale
system" [Sil78], [SVAS78]), "systéme interconnecté" [Sco97] ("interconnected system" [GBP94],
[GBO97)), "systeme structuré" ("structured system" [DCWO03]), sont employées dans la littérature,
sans réelle rigueur. Elles semblent a premiére vue toutes désigner des systémes présentant des
dynamiques complexes (i.e. un grand nombre de variables d'état), mais aussi un grand nombre
d'entrées et de sorties, et / ou des systémes composites constitués de sous-systemes distincts

(distinction spatiale et / ou fonctionnelle) plus ou moins fortement interconnectés.

Nous allons dans un premier temps extraire de la littérature les (rares) définitions de ses différents
systémes. Souvent imprécises, elles adoptent de surcroit des points de vue différents. Nous tenterons
d'expliquer cet état de fait avant de déduire de leur analyse nos propres définitions, qui seront utilisées

tout au long de ce mémoire.

1.1.1 Reéflexions sur les définitions existantes

Sont repris ici les définitions de "systémes complexes”, "grands systémes", etc... telles qu'elles
peuvent étre trouvées dans la littérature. Ces définitions sont extraites principalement des ouvrages de
D.D. Siljak, [Sil78], [Sil91], ou J. Bernussou et A. Titli, [BT82].

Définition 1.1 : Grand systéeme [Sil78]

Un "grand systéme" est un systéme nécessitant pour des raisons conceptuelles ou numériques une

décomposition en un nombre fini de sous-systémes interconnectés.

Définition 1.2 : Grand systéme [BT82]

Un "grand systéme" est un systéme pouvant €tre décrit de facon satisfaisante par le biais d'outils
mathématiques classiques, menant a des modeles de grandes tailles (souvent linéaires), mettant en jeu,
dans le cas d'une modélisation par représentation d'état par exemple, un grand nombre d'états — une
centaine au moins. Assez souvent, ces systémes sont aussi caractérisés par une répartition spatiale
étendue. Ce sont ces deux caractéristiques — grande dimension et distribution spatiale — qui sont la

source de difficultés au niveau des problémes de commande et de gestion de ces systémes.

Définition 1.3 : Systéme complexe [BT82]

Pour J. Bernussou et A. Titli, un "systéme complexe" se caractérise principalement par la difficulté a
le modéliser a l'aide d'outils mathématiques classiques, ou bien par la complexité des modéles

existants (souvent obtenus via des considérations physiques ou analytiques). Ces systémes sont donc
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fréquemment modélisés par des équations aux dérivées partielles, des équations fortement non-

linéaires, ou encore utilisant les concepts de la logique floue...

Définition 1.4 : Systéme complexe [Sil91]

Pour D.D. Siljak, un "systéme complexe" est un systéme présentant les trois caractéristiques suivantes,
rendant sa manipulation délicate (en analyse et en commande) : grande dimension (nombre d'entrées /

sorties / états), présence d'incertitudes, et contraintes sur la structure des flux d'information.

Définition 1.5 : Systéme interconnecté [Sco97]
Un "systéme interconnecté" est un systéme pouvant étre décomposé en un ensemble de N systémes

¢élémentaires S', 1 = 1,..., N et une interconnexion 1.

Définition 1.6 : Systéme structuré [DCW03]

Dans le cas d'une modélisation par représentation d'état, un "systéme structuré" est représenté par un

quadruplet (A, B,C,D) dont certains coefficients sont nuls strictement, i.e. indépendamment des

incertitudes. La '"structure" du systéme est donc définie par la disposition des coefficients
invariablement nuls dans les 4 matrices de la représentation d'état. La représentation par matrices de

transfert structurées, i.e. dont certains coefficients sont des zéros fixes peut également étre considérée.

L'absence de définitions partagées est sans doute induite par la grande variété de systémes et de
situations qu'elles tentent de recouvrir. Le plus génant est que toutes n'adoptent pas le méme point de
vue. Ainsi, le probléme de la commande du systeme est d'ores et déja sous-jacent dans les définitions
du "systéme complexe" et du "grand systéme" proposées par D.D. Siljak ou J. Bernussou et A. Titli,
alors que les Définitions 1.5 et 1.6 de "systéme interconnecté" et "systéme structuré" se référent
d'avantage aux caractéristiques intrinséques des systémes considérés. Cette différence de point de vue
peut étre handicapante comme 'illustre le raisonnement suivant ; la définition du "grand systéme" de
D.D. Siljak suggére, pour I'¢laboration d'une loi de commande, de passer via une transformation le
menant a ['état de "systéme interconnecté¢". Mais parle t'on ici exactement du méme concept de
"systéme interconnecté”" que dans la Définition 1.5? En fait, la préoccupation de commande sous
jacente dans la Définition 1.1 méne naturellement a une décomposition (fut-elle purement
mathématique) en sous-systémes interconnectés disposant chacun d'au moins un actionneur. Sans
précision supplémentaire en revanche, la Définition 1.5 autorise 1'idée de sous-systémes actionnés ou
non (une illustration pourrait étre une chaine de transport de bande constitué de sous-systémes —
rouleaux, actionnés ou non). Il est donc bien nécessaire d'harmoniser les points de vue si I'on veut

préciser la terminologie utilisée.
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1l importe aussi de souligner que les Définitions 1.1 a 1.4 sont subjectives (D.D. Siljak le reconnait
d'ailleurs lui-méme dans [Sil78] pour la définition de "grand systéme"). Sans doute est-il difficile de
faire autrement. En effet, les notions de "complexe" et de "grand" sont dépendantes des capacités des
outils de synthése et / ou des capacités des systémes embarqués, utilisés pour la mise en ceuvre de la
loi de commande. Ainsi le chiffre d'une centaine d'états annoncé par J. Bernussou pour définir la limite

de définition d'un grand systéme s'avere tout a fait arbitraire.

Pour rester sur la définition de "grand systéme" proposée par J. Bernussou, il nous semble que le
nombre de dynamiques ne caractérise pas seul la taille du mod¢le & manipuler. Le nombre d'entrées et
sorties nous semble tout aussi important. Un modele comportant un grand nombre de dynamiques
mais un faible nombre d'entrées et de sorties (a I'extréme un systéme de type SISO) pourra étre a
l'origine d'un probléme de synthése de régulateur moins complexe qu'un systéme présentant moins de
dynamiques mais un plus grand nombre d'entrées et de sorties. En effet, on peut espérer pour le
premier modele une réduction d'ordre importante via 'utilisation d'outils "classiques" de réduction de
modele (en ayant a l'esprit que le probléme de complexité numérique est également présent a cette
étape), aboutissant a un probléme de synthése de taille raisonnable. Dans le second cas, 1'apport de la
réduction d'ordre risque d'étre moindre ; de plus, méme si le probléme de commande multivariable

s'avére résoluble par les outils classiques (par exemple ceux de la commande H, ou H_),

lI'implantation d'un régulateur centralisé peut se heurter a différentes difficultés pratiques (lisibilité,

fiabilité, contraintes spatiales...).

La définition de "systéme complexe" de D.D. Siljak manque quant a elle de précision sur l'aspect
"présence d'incertitudes”. La notion d'incertitude concerne moins le systéme lui méme que le modele
(nécessairement incertain) chargé de le représenter. De maniére implicite, D.D. Siljak associe au
"systéme complexe" un modele constitué de sous-systémes interconnectés et les incertitudes

concernent dans cette hypothése les interconnexions.

Pour finir, on peut reprocher a la Définition 1.6 du "systéme structuré" de réaliser la confusion

systeme — modé¢le. Elle définit davantage la notion de "représentation structurée".

Ces quelques questions et suggestions suffisent a mettre en avant les difficultés a définir
rigoureusement chacune de ces classes de systémes. Pour notre part, pensant que la distinction modéle
— systéme est un point clef sous-jacent, c'est par ce biais que nous nous proposons de définir les
différentes natures de systéme qui nous intéresse. Cela nécessite de réaliser a ce niveau une digression

sur les représentations mathématiques des systémes utilisées tout au long de ce mémoire.
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1.1.2 Nouvelles définitions

1.1.2.1 Définition des concepts de '"structure microscopique'" et '"structure

macroscopique"

1.1.2.1.1 Modélisation dans l'espace d'état

Les outils et techniques de synthése de lois de commande présentés par la suite s'appuient
principalement sur une modélisation lin€aire des systémes. Nous nous limiterons donc dans tout le
document au contexte des systémes linéaires, invariants dans le temps. On se placera sous 1'hypothése
de systémes strictement propres afin de simplifier les notations. Sans hypothése particuliére sur

l'organisation interne de ces systémes, ceux-ci seront représentés par :

i(t) = Az (t) + Bu(t)
1.1
y(t) = Cx(t) (0

ou z(t) € R" est le vecteur d'état du systétme S a l'instant ¢, ¢ € R, u(t) € R™ son vecteur

d'entrée et y(t) € R” son vecteur de sortie, et ou A = ((a;)) B et

1<ij<n’® ((by )>1§i§n-1éﬂém’

C =

sont des matrices réelles.

Si une décomposition des vecteurs d'entrée wu(t) et de sortie y(t) en N composantes est

N
D . A m
considérée, ie. u” :[ulT ul o uk ], avec u; (t) € R™ m = me? , et
i=1
N

ylogd y]TV], avec y; (1) € RV, p = Zpi , on peut réécrire (1.1),
i=1

N
g &(t) = Az (t)+ Y Bju;(t)
=1

o (1.2)
yi (1) = Ciz (1)
avec B=|B, B, -- BN], ct = [C’lT cl .. C{;]
La décomposition du vecteur d'état x(f) en N composantes, o7 A o 2l o 2k |, avec
N
(1) e R, n = Z n; , meéne alors a la représentation suivante de S,
i=1

10
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N
T; (t) = Ayx; (1) + Bju,; (1) + Z(@fz/ljjxj(t) + " Bjju; (1))
=

j=i

i N (1.3)
yi (1) = Cigmi (1) + Y (&) Cy; (1)) 1<i<N
=

j=i
qui peut étre décrite sous la forme compacte suivante.

& =(Ap + Ao (E))z +(Bp + Bo (E))u

_ (1.4)
Yy = (CD + Ce (E))fc
ou
Ap = diag{ A1, Ay, Ayn }, Ac (E) = ((@fIAzj»ﬁiJSN;
By = diag{Bu, By, B }, Be (E) = (" By ) o=y
CD = diag{Cu,ng,...,CNN},CC (E) = ((EJMC]>>1§77]§N .
JF=1
Ac (E), Bg (E) , Co (E) ¢étant les matrices de couplage.
Définition 1.7 : Matrice fondamentale d'interconnexion macroscopique E [Ste62]
Les €léments €;", e;", ¢/ sont les ¢léments de la matrice fondamentale d'interconnexion (ou
matrice d'occurrence) macroscopique,
E=((g))=|0 0 o0fe {01 (15)
e 0 0

avec oW — ((ajm ))lgi,jgN , e — ((Efu >)1§z’,j§N’ oY — <(Eyz

i ))1§7:,j§1v ’

1, z; influe sur 1;
—=Ir __ J
ot &y = 0, z; n'influe pas sur
y Tj p ur r;
{1, u; influe sur z;
= TU
€ = . .
Y 0, u; n'influe pas sur ;
1, x; influe sur z;
—yr __
€; = . .o
v 0, z; n'influe pas sur i,

11
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Définition 1.8 : Matrice fondamentale d'interconnexion microscopique E,,

La matrice fondamentale d'interconnexion microscopique E,, est une matrice binaire de dimension

(n+m+ p)x(n+m+ p).Précisément, E,, = (e} ) est définie par

A B 0
E, =|0 0 0]e{0,1}ntmtpxntmip) (1.6)
C 0 0

, et ¢ (1.7)

B 1, a;, =0 _ 1, b; =0 L c; =0
- ' Ij: 0, Cl'j:O.

Au regard des équations (1.2) et (1.3), on peut introduire les définitions suivantes.

Définition 1.9 : Réalisations partitionnées E/S et E/Et/S

La réalisation du modéle proposé en (1.2) sera appelée réalisation partitionnée Entrée / Sortie (E/S) et

celle associée a 1'équation (1.3) réalisation partitionnée Entrée / Etat / Sortie (E/Et/S).

La définition de la réalisation partitionnée, que ce soit E/S ou E/Et/S pourra étre faite en
recherchant une décomposition du modéle du systéme selon des considérations physiques ou
mathématiques. D.D. Siljak propose les définitions suivantes :

- Décomposition physique, le process modélis€é est en fait constitué de parties
géographiquement distinctes, et en considérant chaque partie ou groupe de parties comme un
sous-systéme, on aboutit & un modéle global possédant de facto un partitionnement particulier.

- Décomposition mathématique, on ignore dans ce cas les différents composants physiques du
systtme et on découpe le modéle associé uniquement dans l'optique d'aboutir & un
partitionnement permettant de simplifier (conceptuellement et numériquement) 1'élaboration

de la loi de commande.

Définition 1.10 : Structure macroscopique d'une réalisation dans l'espace d'état
On appellera structure macroscopique de la réalisation (1.3) I'ensemble de l'information contenue dans

la matrice fondamentale d'interconnexion macroscopiqueE . 11 s'agit de la caractérisation de toutes les

interconnexions entre les sous-systémes.

12
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Définition 1.11 : Structure microscopique d'une réalisation dans l'espace d'état
On appellera structure microscopique de la réalisation (1.1) I'ensemble de l'information contenue dans
la matrice fondamentale d'interconnexion microscopique E,, . 11 s'agit de la caractérisation de toutes

les interconnexions entre les variables constitutives du systéme (i.e. entrées / états / sorties).

Remarques
1. Dans I'espace d'état, l'information sur la structure macroscopique du systéme (cf. Définition 1.10)
est donc contenue dans la matrice fondamentale d'interconnexion macroscopique E (cf. Définition

1.7). Ainsi, on dira que " S/ agit sur S'" si et seulement si g =1,et/ougj" =1,et/ou 53” =1.

2. On s'intéressera plutdt a la structure microscopique ou a la structure macroscopique d'un systéme
en fonction des objectifs poursuivis. En particulier, la manipulation de la structure microscopique
pourra étre nécessaire pour aboutir a une structure macroscopique particuliére, par réorganisation des

entrées / états / sorties.

Partant de la réalisation partitionnée Entrée / Etat / Sortie (1.3), on peut reconsidérer la définition

d'un "systéme interconnecté".

1.1.2.1.2  Nouvelle définition d'un "systeme interconnecté"

Définition 1.12 : Systéme interconnecté

Un systéme représenté par une réalisation partitionnée E/Et/S (1.3) sera alors appelé systeme

interconnecté. Celui-ci est alors composé de N sous-systémes définis comme suit.

2 (8) = Ayw; (8) + By, (1)

1.
yt(t):CuxL(t) 9 7’:177N ( 8)

La Définition 1.12 signifie que n'importe quel systéme multivariable peut étre décrit comme un
systeme interconnecté (avec des sous-systémes ayant un sens physique ou purement mathématique).
Bien siir, son organisation interne, ou structure, change a chaque fois que sa réalisation partitionnée
E/Et/S change. C'est pour cela que 1'on ne pourra employer la terminologie de systéme interconnecté
en toute rigueur que lorsque 'on travaillera sur une réalisation fixe, associée a des variables d'entrées /
états / sorties ayant un sens physique par exemple. Notons qu'une telle décomposition n'aura d'intérét
que si la structure mise ainsi en exergue peut faciliter le travail de synthése de lois de commande.
Notons €galement, que la subdivision du vecteur d'état en N composantes, ou N est aussi le nombre
de groupes d'entrées et de sorties, suppose implicitement que les sous-systémes sont toujours

actionnés.

13
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Nota

Nous noterons dans la suite en italique les terminologies qui nous sont propres.

1.1.2.1.3 Modélisation par matrice de transfert

Le contexte linéaire permet d'associer a (1.1) la fonction de transfert
Ges>=((879)) icpicjom = C(sSI =AY B. (1.9)

On suppose G € L™, g € %i;l (cf. Notations et Acronymes). Aux équations (1.2) et (1.3) on

peut associer la matrice de transfert G (1.10), qui est la décomposition de (1.9) en N x N blocs.

g5G o 5GP s o gRGW s>
21GH ) G2 - BuGH s
G = . . . . (1.10)
G oHr HGN2 e - WG (o
" aiGl o @GP gRGY o) |1y
Y2 256G s)  e3G2 s - BRGH (o || w
= =
YN G Nt G N2 el Ll Un
EN1 $)  eng 8> -+ eyny 8

GV ¢ R est la matrice de transfert entre I'entrée u; et la sortie y;, définie par

GYcs)=C;(sl —A) "' B;. (1.11)

L'équation (1.10) est a rapprocher de la réalisation partitionnée E/S (1.2).

Définition 1.13 : Matrice fondamentale d'interconnexion macroscopique E

EC = ((EUG )) l<ijen € {0,1V*N est la matrice fondamentale d'interconnexion associée a la matrice

de transfert G (1.10).

Définition 1.14 : Matrice fondamentale d'interconnexion microscopique ES

La matrice fondamentale d'interconnexion microscopique ES est une matrice binaire de dimension

p X m . Précisément, le coefficient (i, 5) de ES estnulsi g = 0, et vaut 1 sinon.

14
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Définition 1.15 : Structure macroscopique de G

La structure macroscopique de la matrice de transfert G partitionnée selon (1.10) est donnée par

(G) = EY. (1.12)

Prye- s PN M0 MN

Définition 1.16 : Structure microscopique de G

La structure microscopique est quant a elle obtenue en l'absence de partitionnement :

S(G)=ES. (1.13)

1.1.2.1.4  Prise en compte d'interconnexions variants dans le temps

En complément de la matrice fondamentale d'interconnexion macroscopique E (cf. Définition
1.7), D.D. Siljak propose la Définition 1.17 qui permet de caractériser I'évolution dans le temps des

interconnexions.

Définition 1.17 : Matrice d'interconnexion macroscopique E [Sil91]
une matrice N X N  d'interconnexion macroscopique E = ((eij)) avec les ¢éléments
ej » T———1[0,1] est dite générée par la matrice N X N d'interconnexion fondamentale

macroscopique E = ((@j )) (¢f. Définition 1.7) avec e; = 0 si seulement si ¢;; (1) = 0.
Remarques

1. Onnote par E € E le fait que E() est générée a partir de E .

2. Chaque terme de E représente donc le degré de couplage a I’instant ¢ entre un sous-systéme S’ et
un sous-systéme S’ interconnectés physiquement (i.e. €; = 1). On peut donc voir la matrice E
comme le moyen de représenter le niveau d'incertitude de l'action de S’ sur S’ via une pondération

e;; (t) € [0,1] pouvant varier dans le temps, voire €tant mal identifiee.

3. On peut introduire une nouvelle réalisation de S, a rapprocher de (1.3) mais exploitant cette fois la

matrice d'interconnexion E, i.e.

N
T; (1) = Az (1) + By, (1) + Z(efijzjin(t) + e Byu; (1))

=
S y ! . (1.14)
Y (1) = Cym; (1) + Y (el Cym; (1)) 1<i<N
j=1
j=i
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Le concept proposé par D.D. Siljak nous semble valable pour la caractérisation de 1'évolution dans
le temps des interconnexions et donc du niveau d'incertitudes que 'on a sur la modélisation de ces
interconnexions — incertitudes inhérentes aux "systémes complexes". Toutefois, en complément des

pondérations e;; (t), nous aimerions pouvoir répondre a la question suivante : comment réaliser la

distinction entre les interconnexions du point de vue de leur influence, autrement dit comment
caractériser les "interconnexions fortes" et les "interconnexions faibles"? En effet, cette information
pourrait étre a la base d'une logique de "simplification structurelle” de mode¢le, basée sur I'omission

des interconnexions dites "faibles". Une premicre idée consiste, en s'appuyant sur la Définition 1.17, a

définir une interaction faible entre le sous-systéme S’ et S' par la propriété : V¢ € T, e (1) <e™,

et (t) <e™, et e;?f (t)y <e¥,ou e™ « 1, e™ «1, &¥ <« 1 (interactions faibles).

Si cette propriété apporte un premier niveau de caractérisation de l'interaction entre deux systémes,
elle peut s'avérer limitée dans certains cas pour les raisons suivantes. Tout d'abord, rappelons que les

termes ¢;; (¢) sont des scalaires, qui ont pour role de caractériser la relation entre des vecteurs d'états.

Si la définition de la matrice d'interconnexion E permet d'obtenir au final une description synthétique
de la structure globale du systeme, cet outil s'aveére tout de méme trop pauvre pour caractériser et

comparer les interconnexions. Il faudrait savoir selon quel "point de vue" caractériser les

interconnexions ; doit-on s'intéresser a l'influence des entrées u; du sous-systéme S’ sur les sorties y;

du sous-systéme S, ou doit-on rentrer plus en détail dans le modéle du systéme afin de "mesurer"
directement les interactions entre les états? Enfin, la quantification des interactions par le biais des
pondérations e;; (¢) sous-entend une caractérisation au travers du gain des "transferts" entre les sous-
systémes. La prise en compte de la bande-passante d'interconnexions dynamiques n'est-elle pas tout

aussi importante?

La distinction au sein des différentes interconnexions constitutives d'un systéme interconnecté de
relations "faibles" ou "fortes" est donc loin d'étre évidente, la premiére difficulté résidant déja dans la
définition d'un "critére" permettant de "mesurer" ces interconnexions. Savoir quantifier le niveau
d'interaction entre les sous-systémes est en fait un probléme a part entiére. Malgré de nombreux

travaux sur ce sujet, le probléme reste largement ouvert.

1.1.2.1.5 Exploitation de la similitude des sous-systemes

Pour finir, en plus de la caractérisation compléte des interconnexions, la généralisation du concept
de structure macroscopique peut passer aussi via la similitude potentielle des sous-systémes entre eux.
La présence de relation de similitude au niveau des sous-systémes va forcément entrainer des relations
de similitude au niveau des interconnexions et de symétriec au sein des différentes matrices
d'interconnexion. Focalisons nous par exemple sur la matrice d'évolution 4 de la réalisation dans

I'espace d'état (1.3). Avoir des sous-systémes identiques implique des termes bloc-diagonaux égaux
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A; = A;, quels que soient i et j. Cette similitude peut se répercuter aux niveaux des

interconnexions, et conduire a une structure de type Toeplitz de la matrice (i.e. pour tout ¢,

jaAij = Ai+1,j+1) .

1.1.2.2 Nouvelle définition d'un "systeme structure"

Définition 1.18 : Réalisation structurée (macroscopique)

On parle de réalisation structurée Entrée / Etat (E/EY) lorsque la réalisation partitionnée E/Et/S (1.3)

ST AU
(&

présente une sous-matrice fondamentale d'interconnexion €

avec au moins un terme nul, et /

ou certaines relations de similitude entre ses sous-systémes (1.8).

On parle de réalisation structurée Etat / Sortie (Et/S) lorsque la réalisation partitionnée E/Et/S (1.3)

, . . . —oxT  —yeT 1T .
présente une sous-matrice fondamentale d'interconnexion [e” e¥ | avec au moins un terme nul,

et / ou certaines relations de similitude entre ses sous-systémes (1.8).

On parle de réalisation structurée Entrée / Etat / Sortie (E/Et/S) lorsque la réalisation partitionnée
E/Et/S (1.3) présente des sous-matrices fondamentales d'interconnexion [E“ E“’“} et

T T T . . . ..
[e we e } avec chacune au moins un terme nul, et / ou certaines relations de similitude entre ses

sous-systémes (1.8).

Définition 1.19 : Systéme structuré

On dit d'un systéme qu'il est un systéme structuré s'il admet au moins une réalisation E/Et ou Et/S

structurée.

1.1.2.2.1 Cas particulier de systeme structuré

Définition 1.20 : Systéme Toeplitz

On appelle systeme Toeplitz un systéme présentant une matrice de transfert partitionnée en N x N

(1.10) présentant la propriété de symétrie,
GY s> = GUHMUHR) (55 pourtout k € N, (1.15)

ce qui revient a dire que la matrice de transfert G ¢s> présente une structure Toeplitz.
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Définition 1.21 : Systéme (a paramétres distribués) spatialement invariant

On appelle systeme (a paramétres distribués) spatialement invariant tout systéme Toeplitz défini pour

N — +oo.

Remarque
Intrinséquement par cette définition nous nous intéressons qu'au cas des systémes distribués

discrétisés.

Un travail de classification des structures de matrices et de représentation d'état des systémes sera

proposé par la suite, permettant de reprendre plus rigoureusement les propos de ce paragraphe.

1.1.2.2.2  Modélisation des interconnexions selon une approche entrées / sorties

Assez souvent dans la littérature, on retrouve une formulation de la représentation partitionnée
E/EY/S (cf Définition 1.9) faisant intervenir explicitement des variables d'interconnexion entre les
sous-systemes. En reprenant les notations proposées dans [FNO04], nous introduisons le systéme étudié

de la facon suivante.

yé ) = GicsHruf (s

S N (1.16)
uf <) =Y Alylcsy), i=1..,N
j=1

uf (s> et yi (sH sont respectivement les entrées et les sorties connectives du sous-systéme S*, et

G! (s> représente la fonction de transfert associée a S', fonction supposée strictement propre et

eme - Nous

stable. AY représente la matrice de transfert connectant le j°"¢sous-systéme au i
distinguons donc les entrées uj (s> et sorties y; (s> dites connectives (entrées et sorties des

interconnexions entre sous-systémes) des entrées de commande u; (s> et des sorties mesurées ¥; (SO .

La représentation d'état associée a (1.16) peut étre définie comme suit, a partir des notations

suivantes.

G, = blockdiag{Gi $>,G%s>,...,GY (s)} (1.17)
AH Al? AlN
AQl AZZ AQN

A= S (1.18)

ANl ANQ ANN
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En considérant la réalisation suivante du systéme S (1.16),

t = Az + Bu + Du*
Siy =Cx (1.19)
y¢ = Ex

permettant de définir les N sous-systémes S’ constitutifs par

&; = Ayz; + Biu; + Dyui
Sy = Cux ) (1.20)
yi = By

les fonctions de transfert G' ¢s> introduites précédemment se voient associer la réalisation suivante,
Glcs)= B, (sl —A;) ' Dy, Vi=12,...,N. (1.21)
On peut ainsi redéfinir G, ¢s> (1.17) comme suit.
G,s>= Ep (sl —Ap) ' Dp (1.22)

avece
AD = blOCdZ.a/g{All,AQQ,...,ANN } .

DD = blocdiag{DH,DQQ,...,DNN},
ED = blocdiag{EH,Egg,...,ENN} .

1.1.2.3 Nouvelles définitions de "grand systeme'" et '"systéme complexe"

Il ne nous reste plus qu'a redéfinir les systémes dits "grand systéme" et "systéme complexe". Une
définition mathématique parait impossible, étant donné le caractére subjectif de ces deux notions

comme cela a déja été souligné au paragraphe 1.1.1.

Définition 1.22 : Grand systéeme

Un grand systéme sera ici un systéme présentant un grand nombre de dynamiques, mais aussi un grand
nombre de variables d'entrées et de sorties. Soulignons que pour nous ces caractéristiques ne
s'accompagnent pas obligatoirement d'une structuration du systéme, ou d'une répartition spatiale

étendue.
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Définition 1.23 : Systéme complexe

Nous désignerons par systeme complexe tout systeme présentant les caractéristiques dun grand
systeme et / ou d'un systéme interconnecté aux interconnexions incertaines. A ces caractéristiques se

joindra potentiellement une répartition spatiale étendue.

1.1.3 Liens entre ses différentes typologies de systéme

Partant des définitions proposées précédemment, nous pouvons essayer de préciser les relations

entre les différentes classes de systémes qui seront rencontrées dans ce mémoire.

Les systemes structurés tout d'abord et les grands systéemes peuvent étre vus comme des sous-cas
de systemes complexes. De méme, les systemes Toeplitz sont des cas particuliers de systemes
interconnectés. De la définition du systéme interconnecté, il découle que tout systéme multivariable
peut-&tre vu comme tel — dans la mesure ou I'on accepte une modélisation partitionnée reposant sur
une décomposition purement mathématique. A ce titre, I'ensemble des systémes complexes est donc

inclus dans celui des systémes interconnectés. C'est d'ailleurs ce que suggére D.D. Siljak dans [Sil91].
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1.2 Problématique de la commande des systémes complexes

1.2.1 Définition du contexte d'étude

Sauf mention contraire, et méme si certains propos débordent de ce cadre, nous nous intéresserons

au cas des systémes et régulateurs linéaires, dans le contexte de la commande optimisée Hy ou H .

1.2.2 Introduction, distinction des différentes sous-problématiques

1.2.2.1 Les difficultés intrinséques a la commande des systémes complexes

De manicre générale, 1'élaboration d'une loi de commande pour un systéme passe par les trois
étapes méthodologiques fondamentales suivantes :
1. la définition des objectifs de commande,
2. la formulation mathématique du probléme de commande a résoudre,

3. la synthése du régulateur.

S'attaquer au probléme de synthése d'une loi de commande pour des systemes complexes (au sens
de la Définition 1.23) implique la nécessité de se confronter potentiellement a plusieurs difficultés :

dl. la difficulté voire l'impossibilité de définir un critére unique agrégeant l'ensemble des sous-
objectifs de commande.

d2. la difficulté de modéliser les systemes complexes et la présence de parties (e.g.
interconnexions entre les sous-systémes) incertaines.

d3. la manipulation de problémes numériques de grandes tailles, nécessitant pour la synthése de la
loi de commande, des temps de calcul et / ou espaces mémoires importants voire rédhibitoires.

d4. la cohabitation au sein du méme systéme de dynamiques différentes, pouvant induire des
difficultés numériques lors des phases d'analyse (e.g. simulations) ou synthése de lois de
commande.

d5. des contraintes structurelles sur le régulateur recherché.

Ces difficultés peuvent étre classées en deux catégories distinctes :

- les difficultés d'ordre conceptuel, d1 et d2, liées a 1'étape de formulation du probleme de
commande : nécessité potentielle d'une formulation multi-critéres du probleme de commande
optimisée

- les difficultés d'ordre numérique, d3 a d5, liées a I'étape de synthése du régulateur : de part la
trop grande dimension du modéle du systeme, mais aussi par la complexité du probleme
d'optimisation a résoudre (caractéere composite du critere, contraintes structurelles sur le

régulateur recherché).
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1.2.2.2 Les problématiques clefs de la commande des systémes complexes

Les problématiques sous-jacentes concernent :

- la formulation et la résolution de probléme de commande (optimisée) multi-critéres (théorie
des jeux)

- la "simplification de mod¢le" qui peut étre déclinée en plusieurs thémes [Che04], dont : 1/ la
simplification dynamique, i.e. la réduction d'ordre, 2/ la simplification structurelle, consistant a
se ramener a une réalisation structurée pour le systéme (par transformation réversible ou non),
ayant l'intérét de simplifier le probléme de conception du régulateur.

- les méthodologies de synthése de lois de commande adaptées a la manipulation de modele de

dimensions €levées et / ou aux contraintes structurelles sur le régulateur recherché.

Plus généralement, l'objectif fondamental est la simplification du probléme de commande, trop
complexe pour étre résolu par exemple en employant les résultats classiques de la commande

optimisée H, ou H, [DGKF89]. En effet, pour des raisons conceptuelles ou numériques,

appréhender globalement le probléme de commande d'un systéme complexe peut s'avérer délicat voire
impossible. On peut donc en conclure, comme l'ont fait D.D. Siljak ou J. Bernussou et A. Titli en
introduction de leurs ouvrages de synthése respectifs [Sil91] et [BT82], qu'un des éléments clefs d'une
méthodologie de commande pour les systémes complexes sera la décomposition du probléme de
commande ; décomposition du probléme conceptuel, pour gérer au mieux les difficultés de
modélisation mathématique du systéme et de formalisation des objectifs de commande, ou bien
décomposition du probléme numérique, pour simplifier le probléme de synthése de la loi de

commande.

Réalisons un rapide tour bibliographique sur la thématique de la décomposition du probléme de

commande, afin de mieux discerner ce qui se cache derriére ce concept.

1.2.3 Bibliographie sur la décomposition du probléme de commande

Cette idée de décomposition du probleme de commande se retrouve beaucoup, parfois de facon
implicite, dans les solutions proposées dans les années 1970-1980. Elle intervient surtout dans le but
de décomposer le probléme numérique. Cette idée nous semble encore d'actualité, malgré la
progression exponentielle des performances des calculateurs depuis cette époque. Si ces performances
accrues permettent d'aborder des probléemes de taille 1égérement supérieure, elles sont d'abord et
surtout utilisées pour prendre en compte les objectifs de maniere plus rigoureuse. Citons par exemple
I'emploi des inégalités matricielles, LMI et BMI (Inégalités Matricielles Linéaires ou Bilinéaires), au
service de problémes structurés ou multi-objectifs. J. Bernussou et A. Titli [BT82] distinguent

différentes stratégies de décomposition du probléme numérique, verticale ou horizontale.
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1.2.3.1 La décomposition dite verticale ou temporelle

Ici, I'objectif est de diviser la complexité de la loi de commande, en tentant de décomposer celle-ci

selon plusieurs niveaux hiérarchiques. Pour reprendre la terminologie de [FBBTMWS80], nous

aboutissons ici a une commande "multilayer", que nous proposons de traduire par "multi-couches". Un

schéma classique de commande "hiérarchisée" est donnée en figure Fig. 1.1.

Cette décomposition tente de surmonter les difficultés d1, d3, et d4 soulevées précédemment. En

effet, les différents niveaux de commande constitutifs de 1'organe de décision (qui peuvent étre vus

comme différents algorithmes) sont définis en adéquation avec les différentes dynamiques

constitutives du systéme, sachant que les couches hiérarchiquement supérieures interviennent avec une

fréquence moindre que les couches inférieures.

On distingue en général quatre niveaux fonctionnels de commande [Ber88] :

Niveau 1 ou niveau "régulation" : ce niveau agit directement sur le processus, dans une
gamme de fréquences correspondant a la dynamique du processus. Son role est de générer les

commandes pour que les sorties y du processus suivent des trajectoires imposées ou pour

qu'elles soient maintenues a des points de consigne en dépit des perturbations. Il compleéte son
role d'interface entre le processus et le systeme de commande en faisant remonter certaines
informations comme des mesures continues, mais aussi dans un contexte discret la détection

de pannes, le début et fin de cycle séquentiel, etc...

— Systeme de
Organisation pilotage
Structures ‘ f
| Adaptation
Paramétres ‘
Optimisation
Consignes ‘ f
Régulation
Commandes | & ) Mesures
y A
—> Processus —>

Fig. 1.1. Hiérarchie des fonctions de commande

Niveau 2 ou niveau d"optimisation" : ce niveau précise au niveau 1 les trajectoires de
références, les valeurs des points de consigne. Ces points sont en général déterminés de facon a
optimiser un certain critere sur la base d'un modele dynamique ou statique du processus

suivant la rapidité du niveau inférieur), le dernier e de modele ayant l'avantage de
p P Y g
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simplifier le probleme d'optimisation. Dans le cas d'une gestion de plusieurs modes de
fonctionnement, par exemple normaux et anormaux, le role du second niveau est alors plus
complexe : il met en ceuvre notamment des procédures d'urgence.

Niveau 3 ou niveau d"adaptation" : c'est un niveau d'adaptation au sens large du terme, dont le
role essentiel est d'estimer et d'actualiser les paramétres intervenant dans les modeles des
niveaux inférieurs, ou bien encore d'adapter directement la loi de commande, tout cela en
fonction de l'évolution du systeme réel. C'est a lui que revient la tache d'assurer la transition
entre d'éventuels modes de fonctionnement.

Niveau 4 ou niveau d"organisation" : c'est l'organe de décision, choisissant les algorithmes
utilisés au niveau inférieur, ainsi que les modes de fonctionnement, en fonction d'une évaluation
du systeme, de son environnement et au minimum d'un objectif global. L'interface avec

l'operateur est réalisée a ce niveau.

Schématiquement, a chacun de ces niveaux peuvent étre associées différentes techniques et

méthodologies :

Niveau 1 : les outils de la commande,

Niveau 2 : ['optimisation (programmation linéaire, non linéaire...), et la génération de
trajectoire,

Niveau 3 : ['identification et la reconnaissance de formes,

Niveau 4 : la recherche opérationnelle (gestion de fichiers, de données...)

Soulignons qu'en fait, dans la littérature, ce que l'on désigne usuellement par régulateur ou

controleur classiquement dans le monde de la commande, ne fait référence implicitement qu'au

premier niveau, voire parfois au second et troisiéme mais selon un point de vue particulier (par

exemple les techniques de commande LPV appréhendent le probléme d'adaptation du régulateur vis-a-

vis des variations du systéme). Dans le cas de contraintes structurelles sur la loi de commande

recherchée, il faudra donc envisager la structuration du premier niveau, mais aussi celui des niveaux

supérieurs. Cela n'implique pas forcément les mémes capacités de calcul a mettre en ceuvre

localement.

En résumé, P. Bertrand dans [Ber88] suggére que cette approche par hiérarchisation méne a une

analyse plus structurée et rigoureuse du probléme de commande que 1'on se pose, en obligeant :

1.
2.

a examiner les divers problémes aux différents niveaux et a les ordonner.
a tenir compte dés le départ de leurs interrelations et des moyens de les coordonner.
a répartir les efforts (conception et communication des niveaux, moyen de calcul...) entre ces

divers niveaux, permettant une meilleure utilisation des moyens.

Notons de plus que l'architecture hiérarchisée du systéme de commande, associé¢ a la rigueur

méthodologique suggérée par les trois points précédents, doit permettre de prendre en compte des
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modifications éventuelles du systéme, avec l'adjonction ou le retrait de sous-systémes par exemple, ce
qui est fréquent pour un systéme industriel complexe. De plus, on peut espérer avec une telle loi de
commande hiérarchisée avoir la possibilité d'une mise en route progressive des diverses parties du

systéme.

Nous n'entrerons pas plus en détail sur cet aspect de décomposition verticale des régulateurs, ne
pouvant pas aborder dans le détail tous les items relatifs a la problématique de commande des systemes
complexes. Le lecteur intéressé pourra consulter les travaux de P. Bertrand [Ber88] ou pour plus de

détails sur des déclinaisons sur des cas concrets, 'ouvrage de J. Bernussou et A. Titli [BT82].

Nous aimerions au final souligner le peu de supports théoriques disponibles pour les techniques de
décomposition verticale', contrairement au cas des techniques de décomposition horizontale comme
nous le verrons dans le second chapitre. Ceci peut s'expliquer par la difficulté de formuler
mathématiquement le probléme de décomposition verticale, avec la gestion des périodes d'intervention
de chacun des niveaux, la répartition des capacités de calcul a chaque niveau, ou bien encore la gestion
des modes de fonctionnement normaux et anormaux. Qui plus est, on fait appel dans ce cadre a un
ensemble de savoir-faire de l'automatique au sens large dépassant le seul cadre du contrdle /

commande.

1.2.3.2 La décomposition dite horizontale ou spatiale

Cette stratégie de décomposition tente quant a elle de répondre aux difficultés d1, d2, d3, et d5,
intrinséques a la commande des systémes complexes. Ici, la décomposition du probléme global en
sous-problémes passe par la décomposition du systéme (i.e. de son modele) en sous-systémes. On
aboutit alors le plus souvent a une décomposition identique du systéme de pilotage, faisant intervenir
des sous-régulateurs — on parle alors de régulateurs locaux : voir figure Fig. 1.2. L'idée force est que
chaque sous-systéme se voit associer un sous-probléme de commande, avec un critére propre,
l'articulation entre ses sous-systémes (i.e. la structure macroscopique du systéme) servant de support a

l'organisation des sous-problémes entre eux, afin de satisfaire le critére global.

! Les quelques références sur ce sujet datent principalement des années 1970 — 1980, comme par exemple

[MMT?70], [Pea71], [Sin80] et s'intéressent alors de fagon trés pratique a la commande des grands systemes.
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Uy I = I I

e N
Uy S Yn

Fig. 1.2. Décomposition du systéme S et du régulateur K

Définition 1.24 : Probleme local de commande

On appellera probleme local de commande, tout sous-probléme issu de la décomposition d'un

probléme global de commande d'un systéeme S donné, ce sous-probléme étant associé a une partie ou

a un sous-systéme S’ constitutif de S.

Cette stratégie de simplification de probléme est une étape méthodologique fondamentale. Nous

nous y intéresserons plus en détail dans le paragraphe 1.2.4.

1.2.3.3 La stratégie de décomposition mixte

Une derniére stratégie se doit d'étre présentée, stratégie associant organisations verticale
horizontale. Ceci aboutit alors a la mise en place d'un systéme de pilotage d'architecture globale

hiérarchisée — pyramidale, comme représenté sur la figure Fig. 1.3.

Le cas de la commande pyramidale a deux niveaux a particuliérement été étudi¢ dans la littérature.
Elle fait appel a des régulateurs locaux, semblables a ceux envisagés dans la décomposition spatiale,
mais coordonnés par une unité nommée "coordinateur" : voir principe figure Fig. 1.4. On parle dans ce
cas de concept "multilevel" de la commande hiérarchisée [FBBMTWS80], que l'on traduit par
commande "multi-niveaux" dans ce document. Cette stratégie de commande, dont les origines peuvent
étre attribuées aux travaux de M.D. Mesarovic [MMT70], reprise en particulier par J.D. Pearson
[Pea71], a rencontré un certain succés jusque dans le début des années 1980, comme en témoigne le
nombre d'ouvrages qui lui sont dédiés tels que [Sin80], [FBBMTWS&0]. Elle est issue, en un certain
sens, des techniques de décomposition et de coordination développées en mathématiques appliquées

pour la résolution de probléme d'optimisation de grandes dimensions.
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N
<Joccccooooo

K}
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A
| K | | K2 | Systéme de |K{V*1| | K |
pilotage
:>E '='>| st l:’l S? LZZI:::::ZZ:::’J SN—ILZ’I sV |=(> |:(>
! Processus S i

Fig. 1.3. Structure "plusieurs niveaux - plusieurs objectifs'

Coordinateur

Adaptation

de modéle

KN

Fig. 1.4. Principe de la commande "multi-niveaux"

Une application plus ou moins directe des techniques de décomposition issues des mathématiques
appliquées conduit a une commande en boucle ouverte, comme indiqué dans la figure Fig. 1.4. Le
retour d'information sur le coordinateur est alors assimilé a de l'adaptation au modéle (comme au
niveau de la troisieme couche pour la commande multi-couches). C'est la solution proposée dans les
travaux fondateurs de M.D. Mesarovic. Des évolutions ont été proposées par la suite pour avoir des
lois de commande en boucle fermée. Dans ce cadre, le concept de "coordinateur” prend tout son sens,
celui-ci n'ayant plus pour tache de résoudre un probléme d'optimisation, mais bien de prendre des
décisions dans le but d'influencer les actions /locales afin de satisfaire un objectif global. Régulateurs
locaux et coordinateur sont alors issus de l'utilisation des outils plus classiques de la commande, se

basant sur des (sous-)modeles du systéme, voire aussi sur des observateurs.
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1.2.3.4 Vision synthétique du probléme de décomposition

Nous avons vu au paragraphe 1.2.2.2 que le concept de décomposition du probleme de commande
ne se limite pas a la décomposition spatiale ou temporelle, i.e. a la décomposition du probléme pour
des raisons de simplification numérique. Si I'on prend aussi en considération la nécessité potentielle de
donner une formulation multi-critéres au probléme de commande (décomposition du probléme pour

des raisons conceptuelles), nous aboutissons au final au schéma de résumé en figure Fig. 1.5.

Décomposition
/ N\
Numérique Conceptuelle
Jdee g3 N {7720 (U )
/ ! \
Spatiale Mixte Temporelle

{3120 =0 {Jh0 0V =T

Fig. 1.5. Organisation des différentes stratégies de décomposition

Faisant abstraction des problémes de commande issus de la décomposition temporelle, nous
pensons que décomposer le probléme peut mener a deux types de problémes différents :

1. Dans le cadre de la décomposition imposée par des préoccupations conceptuelles : un

ensemble de critéres locaux J' est a résoudre, auquel peut étre adjoint un critére global

indépendant J,,4
2. Dans le cadre de la décomposition imposée par des préoccupations numériques : un ensemble

de critéres locaux J' est a résoudre, issus d'un critére global J .

Les méthodologies de synthése a mettre en ceuvre pour résoudre les deux catégories de probléme

vont alors différer.

1.2.4 Mise en ceuvre de la décomposition spatiale

Nous abordons ici le probléme de mise en ceuvre de la décomposition du probleme de commande,

en se focalisant sur le cas de la décomposition spatiale.
Afin de mettre en évidence les difficultés rencontrées quand on veut résoudre localement le

probléme de commande global, nous allons exploiter le concept de "probléme standard" (cf. figure

Fig. 1.6), classique en théorie de la robustesse. Nous cherchons a illustrer les fortes interactions entre
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les problemes locaux que 'on cherche a dégager, rendant leur résolution délicate si aucune hypothése

simplificatrice n'est réalisée.

1.2.4.1 Définition du modéle standard global

P

Ks»

A

Fig. 1.6. Modéle standard associé au probléme global de commande

On associe au probléme de commande global le probléme standard proposé en figure Fig. 1.6 ou

P¢s> défini par (1.23) est le modéle standard, tandis que K¢s> représente le régulateur global
recherché. Classiquement, u € R™, y € R?, w € R™ et z € RY” représentent respectivement les

entrées de commande, les sorties mesurées, les entrées de perturbations ou de références, et les sorties

a controler.

Al B B lz
PwsH = = Dll D12 wl, (123)
CQ D21 0 u

avec P = G € RD™ (cf Notations et Acronymes).

En supposant (I — P22K) inversible (condition de "bien posé"), On peut écrire T,, la fonction de

transfert en boucle fermée entre I'entrée des signaux exogenes w et les sorties a contréler z comme :
-1
T, = F (P, Kcs») = P PlQK(I - PQQK) P, (1.24)

ou F; (P,K) représente la Transformation Linéaire Fractionnée (LFT) sur P¢s> et Kcso.

A ce niveau, nous ne faisons aucune hypothése ni sur la structure des matrices constitutives de P,

ni sur Kcs>. Soulignons simplement que les matrices A, B,, et (5 s'écrivent sous la forme
A= Ap+ Az, B= Bp + Bg, et C = Cp + C¢(cf modeéle du systeme (1.3)), mais ne présentent
et Oy

ij» J = i, n'est supposé

pas de structure particuliere, i.e. aucun des blocs constitutifs A4;, Bj;,

nul.
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Les matrices B, C;, D1, Dy, et Dy; permettent de définir I'action des entrées exogénes w sur

les sorties a contréler z, elles tiennent donc compte des pondérations définissant le critére a optimiser.

Elles sont partitionnées, en adéquation avec la décomposition des matrices du systéme. Ainsi, de la

méme fagon que nous avons u’ = [ulT wl o u}f,] et yl = [le Y y% |, nous avons
aussi w! =|w{ wl .. wﬂ et 27 :[le 24 .. z%,], avec u; € R™, gy, € RV

w; € R™ | et z; € R” . On peut donc rééerire les matrices By, Cy, Dy, Dy, et Dy de la fagon

suivante,

by = ((Blij))gi,jg]v’ G = ((ij>>1gi_j§N’

Dy = ((Dliji>>1§7:,j§N’ Dy, = ((Dli]é>)1gi,j§N’ Dyy = ((Dgé))gj,jg]v'

En s'inscrivant dans le contexte de la commande optimisée, nous avons la définition suivante.

Définition 1.25 : Probléme d'optimisation H, ., global de la commande

Sans faire d'hypothéses particuliéres sur la structure du régulateur K ¢s> a déterminer, on dénommera

probleme global H, . le probléme suivant ;
"trouver un régulateur K ¢s> assurant : - la stabilité interne de T,,,,

- la minimisation de J(K) = | 'T,, ||§oc .

Hypothéses 1.1

Les hypotheses classiques de stabilisabilité, détectabilité, et non-singularit¢ [DGKF89] sont supposées
satisfaites :

i. (A,By) eststabilisable et (Cy, A) est détectable,

—

i. Djy and D,; sont de rang plein (respectivement par les colonnes et par les lignes),

iii. est de rang par les colonnes pour tout w,
Cy Dy,

iv. est de rang par les lignes pour tout w .
Gy Dy

v. Di; = 0 (dans le cadre Hy).

Le mode¢le standard peut étre partitionné arbitrairement, sans perte de généralité, selon le schéma
de la figure Fig. 1.7. Ce partitionnement ne fait I'hypothése d'aucune structure a priori, ni pour le

systeme, ni pour le régulateur. Il manifeste simplement la volonté de diviser le probleme global en

problemes locaux.
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1.2.4.2 Description du modéle standard partitionné

Les signaux u; € R™ |y, € R | w, € R™ | et z; € R représentent respectivement les signaux
de commande, de mesures, les signaux exogenes et les sorties a controler associées au sous-systéme
S autour duquel nous avons construit le sous-modéle standard P’. De plus, afin de caractériser les
couplages entre les sous-systémes, nous avons introduit au niveau de S’ les signaux ;, W, z;, et
Zi41- Ces couplages sont issus bien évidemment des interconnexions physiques entre les sous-
systémes, i.e. au niveau des matrices A, B,, et C,, mais peuvent étre aussi générés "artificiellement”
par le critére que I'on définit pour formuler les objectifs de commande, via les matrices By, C;, Dy,
Dys, et Dy, . Localement, i.e. au niveau des P, on peut interpréter les signaux d'interconnexions ; ,

W1, 2, €t Z;41 comme des signaux exogenes au méme titre que les signaux w; . Les vecteurs w; et

z; sont définies de la fagon suivante,

T
— _ [T T T T T T T T
w; = |wy o Wiy U o U Xyt T Y1t Y (1.25)
et
- _[..T T T T T T T g 1.26
Zp =|w; 0 WN W o Uy Xyt IN Yt YN (1.26)

ZWwp T Zw; Ziui T ZiZi
N 4 .
_ | | _
i A 2jW; : ZjW; ZiU; : ZiZi+1
pi & ! ! (127)
Yiw; : Yiw; Yt : YiZi+1

| |
Wi1W; i Pw%+lwl Pwi+1ui i P@:HZH

Diviser le probleme de commande global en sous-problémes revient donc a vouloir synthétiser le
régulateur solution morceau par morceau. Sans faire d'hypothése particuliere sur la structure de
K sy, il importe malgré tout d'en donner une écriture partitionnée cohérente avec le partitionnement

de P¢s>. Un partitionnement selon les sorties du régulateur, i.e. selon les signaux de commande u;

qu'il doit générer conduit a

K'cs»

K2 (s)
Ko = . . (1.28)

KY )
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Chaque sous-bloc K’¢s>, ,i = 1,...,N a donc pour tiche de générer le signal u; (s> a partir de

I'ensemble des mesures y dont on dispose sur le systéme.

Remarque

On aurait pu aussi envisager une décomposition

K = ((Kij (s))) _, impliquant une autre formulation des problémes locaux.

i,]

selon les

entrées

Fig. 1.7. Version partitionnée du modéle standard P

et les

sorties,

ie.

En considérant les signaux locaux u;, w;, y;, et z; on peut écrire aussi la matrice de transfert en

boucle fermée T,, de maniére partitionnée.

2wk
TzQU)}\v

TZ’U} - Tzl\('u)}v - 3
T,

2wy

ZoWy

ZN Wy
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1 T T 17

! I et wh=]wl wl - w!| . Pour i=N, on a alors

On note z; = |2 25 - 2

z}vzz,et w]l\; =w.

Proposition 1.1

Les deux problémes suivants sont équivalents et correspondent au probléme H, ., standard :

- Trouver K(s> = argmin (||FZ(P,K)||2’OO),

K stabilisant

- Trouver (Kl,KQ,...,KN) = argmin J(Kl,KQ,...,KN ), avec
KLK2,... . KN stabilisant

J(KLK? L KY ) 2T

ZNWN ”2,00 ‘

Démonstration : on a P=P, *x---x Py, ou x représente le produit de Redheffer, et

K" = (K" K" ). On en conclut donc que J(K',K2,..., K" ) £ | F} (P,K)], .- O

1.2.4.3 Conclusion sur la faisabilit¢ de la décomposition du probléme de

commande

L'intérét que l'on peut avoir a décomposer le probleme de commande global en sous-problémes est

évident. La question suivante mérite cependant d'étre posée. Quel impact la synthése locale (i.e. a

partir de la seule donnée de P’c(s>) des régulateurs K'cs> peut-elle avoir sur le critére global
|, ?

1 !
ZNWN ”2,00

A la lecture du schéma proposé sur la figure Fig. 1.7, on voit que les signaux w;, u;, et y;, ainsi
que les états z; caractéristiques du sous-modéle P’ agissent potentiellement sur tous les autres sous-

modeles P/, j = i. Inversement, la sortie de P* est influencée par les signaux w;, u;, et y; et les

¢tats x; issus des sous-modeles P, pour j = 7. La complexité de ces interactions est encore accrue

par la présence des sous-régulateurs K’ cs>. En effet, chacun des sous-blocs T, . ou T,, , pour
fwl

i=1..,N et j=1,..,N, est fonction de tous les sous-régulateurs K’cs>. Donc, si l'on veut
résoudre le probléme d'optimisation global par le biais d'optimisations locales, il faut prendre en
considération tous ces "flux" d'information. Isoler le modéle standard P’ des autres sous-modéles (en
supposant nuls les signaux i, , ;. , Z, et Z;,; ) pour la synthése du régulateur K'cs> semble vouer

a I'échec dans le cas général (absence de structure particuliere).

Selon le degré de couplage entre les modéles standard locaux, la distinction de sous-modeles

conceptuels P’ s> peut s'avérer viable, délicate ou impossible. Il faut donc se résigner a l'idée que, si
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'on veut répondre au probléme global de commande via la résolution de sous-problemes locaux, cela
ne pourra se faire qu'en:

1. acceptant un certain niveau de sous-optimalité de la solution recherchée,

2. mettant en évidence une structure particuliere intéressante pour le systéme S et

par extension pour le modéle standard global P (i.e. d'avoir certains signaux w; ,

wi+1 s EZ , ou Ei+1 nulles).

1.2.5 Conclusion

De par les difficultés intrinséques a la commande des systemes complexes qui sont l'impossibilité
dans certaines configurations de formuler le probléme de commande (optimisée) a l'aide d'un critére
unique d'un point de vue conceptuel, et / ou la nécessité de se confronter a un probléme de commande
structurée de grande dimension d'un point de vue numérique, les problématiques associés sont :

- la formulation et la résolution de probléme de commande (optimisée) multi-critéres (théorie
des jeux)

- la "simplification de mode¢le", divisible en deux sous-problématiques, la simplification
dynamique et la simplification structurelle

- les méthodologies de synthése de lois de commande adaptées a la manipulation de modéle de

dimensions élevées et / ou aux contraintes structurelles sur le régulateur recherché.

Le meilleur moyen pour simplifier le probléme de commande des systéemes complexes est de
décomposer celui-ci ; ainsi, la simplification structurelle consiste a rendre explicite (au prix de
quelques approximations) la structure du systéme afin de permettre une décomposition spatiale du
probléme de commande. Il s'agira ensuite de réaliser la synthése fractionnée d'un régulateur (structuré
ou non). Nous nous intéresserons par la suite aux problématiques liées de simplification structurelle et
des méthodologies de synthése fractionnée. Le lecteur intéressé par plus de détails sur 'emploi pour
les problémes de commande des outils d'optimisation multi-critéres issus de la théorie des jeux

pourront se reporter dans un premier temps a l'annexe I ou pour plus de détails a [BT82].
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1.3 Méthodologie de commande des systémes complexes

1.3.1 Spécificité méthodologique

1.3.1.1 Introduction

Nous avons vu au paragraphe précédent que 1'on pouvait, dans le principe, aborder le probléme de
commande d'un systéme complexe selon différents cheminements qui différent par les choix suivants :
- régulateur structuré ou non,
- critere global ou critéres locaux associés aux sous-systémes,
- synthése globale du régulateur ou synthése fractionnée pour laquelle le régulateur global
résultera de l'assemblage des régulateurs locaux, obtenu par résolution de sous-problémes

locaux.

En amont, il importe d'expliciter les particularités structurelles du systéme qui pourront simplifier
la conception de la loi de commande ; on retrouve le probléme de simplification structurelle du
modele du systéme (cf- paragraphe 1.2.2.2). Finalement, la figure Fig. 1.8 résume les différentes étapes

méthodologiques nécessaires a 1'élaboration de 1'unité de commande associée a un systéme complexe.

. Objectifs.
Contraintes ; .
Contraintes
technologiques conceptuelles
!
7
/
I//
Structuration ,/'l
du critére memmmT <
i 7
III,
\4 /
Y .
Structuration Choix

3 > méthodologie
du régulateur .
de synthese

A

Structuration

du systeme

Fig. 1.8. Choix stratégiques pour la commande des systemes complexes

Les différents choix de structure ou de méthodologies de synthése se feront sous différentes

contraintes ; typiquement, la structure a donner au régulateur au final sera issue du compromis entre
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les contraintes techniques (architecture du systéme informatique de controle / commande, utilisation
de "capteurs intelligents", soucis de clarté et de maintenance) et les contraintes conceptuelles (choix de
la structure de régulateur en adéquation avec la structure du systéme afin de réduire la complexité du
probléme de synthése). La simplification structurelle du modele du systéme se fera en considérant la
structure intrinséque du systéme et les besoins de simplification du probléme de conception. Les choix
de la structure du régulateur et du systéme devront se faire en premier lieu avec le souci du niveau de
performance (global / local) désiré. Ceci s'avére aussi vrai pour le choix de la méthodologie de

synthése.

La suite de ce paragraphe 1.3 va consister en 1'étude plus en détails de ces trois choix stratégiques,

avec la formulation de quelques régles — principes de base pour chacun d'eux.

1.3.1.2 Tllustration de l'intérét de la structuration des modéles systéme et

régulateur

La simplification structurelle du modéle du systéme ainsi que le choix d'une structure du régulateur
permet tout simplement d'éviter la mise en ceuvre d'une loi de commande de complexité
surdimensionnée relativement au niveau de performance souhaité. Reprenons ici a des fins

d'illustration un exemple introduit par D.E. Reeves dans ses travaux de thése [Ree91].

Il concerne la commande d'un radar équipé de 20 capteurs et 20 actionneurs. La mise en place
d'une loi de commande centralisée meéne comme illustré sur la figure Fig. 1.9 a une loi de commande
impliquant 400 voies potentielles de feedback entre les 20 capteurs et les 20 actionneurs. Apres
simplification structurelle du mode¢le, et l'adoption d'une structure décentralisée pour le régulateur,
couplés a une suppression d'actionneurs et de capteurs, une loi de commande avec uniquement 18
voies peut étre considérée. Il est certain que le niveau de performance global se trouve diminué par
cette simplification, mais le prix a payé peut étre faible en regard de I'apport en terme de lisibilité et de
maintenabilité de la loi de commande obtenue. Le nombre d'actionneurs et de capteurs mis en ceuvre a

été réduit de 50% , et encore plus notable, le nombre de canaux SISO de rétroaction a été réduit de

95% .
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Fig. 1.9. Apport de la structuration du modéle du systéme et du régulateur : Exemple d'un radar [Ree91]

1.3.1.3 Premiere étape : La structuration du modéle standard (du systéme)

1.3.1.3.1 Principe : structuration du systéme et structuration du critere

Si c'est bien la structuration du modéle standard qui nous importe au final pour la simplification du
probléme de synthése, dans la littérature les outils proposés s'intéressent toujours a la structuration du
modéle du systéme physique. Ensuite la structuration des pondérations se fait au mieux afin de

garantir un niveau un certain niveau de structuration pour le modele standard.

Exemple 1.1

Considérons le probléme de commande H, par retour d'état associé au modele standard
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Ay 0 |T 0 By 0
0 Ap |0 I 0 By
ctt c2lo 0 D o0
(1.30)
Ct' ¢ |0 0 0 D
I 000 0 O
0 I |00 0 0

Le modéle du systeme posséde une structure macroscopique diagonale S (G) au sens de

P1,D23mMy ;M

la Définition 1.15,

(SI —A11 )71 Bll 0 Gll(s) 0
Ges)= (sl —A) ' By, = = L(1.31)
0 (SI —A22 )71 BQQ 0 22(5)
oo

Le choix d'une matrice C; =
021 022
i i

pleine rompt cependant cette structure. Imposer

Ci2 =0 et C¥ =0 en revanche conduirait a un probléme H, structuré pouvant étre résolu en
considérant indépendamment deux sous-problémes H, de complexité moindre et conduisant au

régulateur structuré

K K 0

pt =

) (1.32)
0 Ki,

Cet exemple permet d'illustrer la nécessité de choisir les pondérations en tenant compte aussi des
caractéristiques structurelles du systéme. Rappelons que la prise en compte de la pertinence du critére
vis-a-vis des objectifs de commande doit bien slir étre sous-jacent a ce travail de simplification. La

solution de prendre des matrices de pondérations By, C,, D;;, Dy, et Dy bloc-diagonales, i.e. de

définir en fait un ensemble de pondérations locales est souvent adoptée en pratique. Mais bien
évidemment, selon les objectifs de commande, cette stratégie n'est pas toujours applicable. C'est le cas

par exemple pour la problématique de la commande des trains de véhicules [SSS00], [SB96].

De plus, nous avons pu illustrer ce que l'on entend par simplification par décomposition du
probléeme de conception. Sur cet exemple, l'avantage porte sur l'aspect numérique, la structure
décentralisée du modele standard entrainant la division de I'équation de Riccati globale (solution de
dimensions (n; + ny) X (ny + ny)), en deux équations de dimensions réduites (de dimension
n; X ny et ny X ny). La recherche de ce genre de décomposition des équations de Riccati associées a

la résolution du probléme global est particulierement intéressante (synthése fractionnée / simplifiée).
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Notons que le cas extréme de la structure décentralisée pour le modele standard engendre qui plus est

une structuration intrinséque décentralisée pour le régulateur.

1.3.1.3.2  Structuration ou simplification structurelle du modele du systeme

Si aucune structure n'apparait "naturellement" lors de la modélisation du systéme, il faudra
envisager une étape de "transformation de modele", réversible ou non, afin de faire apparaitre une
structure exploitable. Nous devrons donc mettre en ceuvre au niveau de cette premicre étape trois
sous-taches :

1. Une étape d'analyse du modéle : dans le but de chercher une structure intrinséque (mise en
eévidence de corrélations fortes ou faibles entre variables), directement lisible, ou masquée par
un choix de représentation maladroit.

2. Une étape de mise en forme : partant du résultat obtenu lors de l'analyse, différentes
transformations peuvent étre nécessaires pour faire ressortir la structure du systéme.

3. Une ¢étape de simplification : consistant principalement en l'élimination de certains termes

d'interconnexion dont on aura montré préalablement qu'ils sont négligeables.

Ces trois étapes successives d'analyse et de transformation constituent pour nous la phase de

structuration du systéme.

1.3.1.3.3  Conclusion

Nous avons vu dans ce paragraphe que la structuration du modéle standard est presque toujours
réalisé en deux étapes, structuration du modéle du systéme, puis choix de la structure du critére.
L'effort méthodologique porte principalement sur la structuration du modele du systéme, tache que
I'on peut décomposer en trois phases ; analyse, mise en forme, et simplification. Des outils sont

proposés dans la littérature (cf- chapitre 3), principalement pour la phase d'analyse.

1.3.1.4 Seconde étape : Le choix d'une structure pour le régulateur

1.3.1.4.1 Principe

Comme illustré sur le schéma de la figure Fig. 1.8, le choix de la structure du régulateur se fera en
considérant la structure du modéle standard associé au systéme, les contraintes d'ordre conceptuel et
physique (implantation sur site), et bien entendu le niveau de performance désiré. Une stratégie
possible est de choisir pour le régulateur une structure assurant au systéme en boucle fermée la méme

structure qu'il avait en boucle ouverte.
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Avant de formuler plus précisément cette idée, les problemes de commande H, ., structurée

doivent étre énoncés.

1.3.1.4.2  Formulation du probleme de commande H ., structurée

Nous reprenons la formulation du probléme standard présenté au paragraphe 1.2.4.1, en supposons

de plus des contraintes structurelles sur le régulateur.

Le régulateur K (s> est modélisé comme suit.

Tk (1) = Agag (1) + Bgy(t)
u(t) = Cgag (1) + Dgy(t)

Kos» = Cr | D

(1.33)

avec rx € R™ . On suppose Kcs> € R™7.

Nous exprimerons les contraintes structurelles sur le régulateur K s> comme suit. Soient K et A

des matrices qui permettront de définir la structure de K s> : Kcs> € RIP et A € {0,117,

K=1I 0K, KeR"™

_ _ - 1.34
K =AxKA e {01} (1.34)

avec ® le produit de Kronecker, x dénotant le produit "direct" ou élément par élément de deux

matrices (voir Notations et Acronymes). On a m = kin et p = kp. On définit enfin I'ensemble

convexe
0, = {KeR™ /K =1, e KK € RI"? K = A xK}. (1.35)

Remarque

Pour une démonstration de la convexité de 1'ensemble €2, , voir [Yag03].

Sous les hypothéses 1.1, nous pouvons définir les deux problémes de commande H, ., structurée.

Définition 1.26 : Probléme de commande structurée H,

"Trouver un régulateur K s> € {2, assurant: - la stabilité interne de T, ,

- la minimisation de J (K) = | T,,[,."
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Définition 1.27 : Probléme de commande structurée H

"Trouver un régulateur K (s> € (), assurant, pour un niveau d'atténuation v > 0 :
- la stabilité interne de T, ,

- la minimisation de J (K) = |T,, |, <~v."

1.3.1.4.3  Propriété d'Invariance Multiplicative

Comme nous l'avons dit au paragraphe 1.3.1.4.1, une stratégie possible consiste a choisir pour le
régulateur une structure assurant au systéme en boucle fermée la méme structure qu'il avait en boucle
ouverte. Précisément, il est méme conseillé de choisir pour K s> une structure (microscopique ou

macroscopique) identique a celle de G ¢s»> .

Formalisons les propos ci-dessus. Nous nous intéressons dans un premier temps a la structure

macroscopique des matrices de transfert G et K (cf. Définition 1.15), i.e. S, Ly (G) = E¢

ces DN M

et S o (K) = EX.

MY ey N5 PLye ey

Définition 1.28 : Structures macroscopiques identiques
Deux matrices de transfert G € RI*™ et K € R}'*? seront dites, pour une partition prédéfinie des

entrées et sorties en N groupes, de structure macroscopique identique si

S

DLy oy PN 3Ty MUY

(G) = Smh. (K). (136)

<My 5Py PN

Remarque

On notera que les matrices de transfert G et K ne sont pas nécessairement de méme dimension.

Exemple 1.2

Soient G € ?R;*,XS et K € §R§;X4 définies comme suit.

gll(s) g12($)
kll(S) k12(8)

|
| |
b0 |

Ges) = | ___ I __ —|, K> = kg s> kgpes>] 0 0 (1.37)
: 3¢SO I
! l
| |

g3
g43 (€D

En considérant les décompositions illustrées sur les équations (1.37), alors G et K présentent bien la

méme structure macroscopique.

110

89901 (G) = Sy1.09 (K) = T:LT (1.38)
|
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Définition 1.29 : Invariance Multiplicative, IMu

La structure E € {0,1}"VV est dite multiplicativement invariante si et seulement si S (E2 ) =E.

Corollaire 1.1
Soient G et K deux matrices de transfert de tailles compatibles (G € 10" et K € R}") et de

méme structure macroscopique : S, ... . (G)=S, .. . (K)= E. Si E est

multiplicativement invariante alors les matrices de transfert produit GK et KG ont également la

méme structure en ce sens que :

S,

P1y--PN3P1s-- DN

(GK) = Sml,...;mN;ml,.‘.,mN (KG) = E (139)

Conjecture 1.1

Soient G € RI™™ et K € NP les deux matrices de transfert introduites dans le Corollaire 1.1.
En supposant (I — GK) et (I — KG) inversibles (condition de "bien posé"), les propriétés

suivantes sont généralement veérifiées :

(I-GK)Y"")=E, S, gy (I —KG)')=E (1.40)

SP17-~~7PN$P1--~~,PN (

S,

Dlyer oy DN T e oy TN ((I - GK)il G) = E’ S (I - KG)il K) = E

My, My ;P13 PN (

S

ooy (GK(I —GK)™') =E, 5, (I —-KG)'KG)=E

1y - TN T 50 TN (

Eléments de démonstration : nous savons premiérement que pour les pulsations w ou p(GK) < 1,
p (> représentant le rayon spectral, le développement en série (1.41) est possible confirmant dans ce

cas la conjecture 1.1.
+00 )
(I -GK)"' =T+ GK+ (GK)* + -+ =) (GK) (1.41)
i=0

D'autre part, nous savons que la conjecture est aussi vérifiee dans le cas d'une structure
macroscopique LBT des matrices de transfert G et K (voire aussi pour d'autres structures présentées

au Tab. 1.2 du paragraphe 1.3.2.2). i
En résumé, si G posséde une structure macroscopique multiplicativement invariante, alors choisir

un régulateur K de méme structure que G semble conduire a des matrices de transfert en boucle

fermée elles mémes structurées.
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Remarques

1. Si l'on s'intéresse a la propriété d'/Mu au niveau de la structure microscopique, alors il faut
supposer G et K carrés et de mémes dimensions.

2. L'illustration de cette propriété d'/Mu est proposée au paragraphe 1.3.2, avec la présentation des

structures les plus courantes pour le systéme et le régulateur.

1.3.1.4.4  Propriété d'Invariance Quadratique

M. Rotkowitz et S. Lall définissent le concept d'"Invariance Quadratique” [RL02]. Ils s'intéressent
a la structure microscopique des matrices de transfert G et K (¢f° Définition 1.16). La définition

originale est la suivante.

Définition 1.30 : Invariance Quadratique, IQ [RL02]
Le sous-espace ¥ C R}*P est dit quadratiquement invariant selon G € RE™ si KGK € X pour

tout K € ¥, i.e s1 S(KGK) = S(K).

Nous verrons que cette propriété d'/Q est de premicre importance si elle est satisfaite lorsque 1'on

s'intéresse a la résolution de problémes de commande H, ., structurée (cf. Définition 1.27 et 1.28).

Elle permet en effet d'assurer la convexité du probléme.

Remarque

Il est connu que si G est une matrice LBT, alors l'ensemble 3;pr des matrices LBT de tailles

compatibles avec G est quadratiquement invariant selon G . Notons qu'il n'est pas nécessaire dans le
cas général que K soit de méme structure que G pour satisfaire a la propriété d'Invariance
Quadratique. L'exemple suivant illustre ce point avec KGK de méme structure que K alors que ce
n'est pas le cas de KG. On peut ainsi avoir Invariance Quadratique sans avoir Invariance

Multiplicative.

Définition 1.31 : Matrice "skyline"” [RL02]
Une matrice A € R™" est appelée matrice "skyline” si pour tout ¢ = 2,...,m, et pour tout

j=1,...,n,on vérifie,

A’i*l,j =0 si A%] =0. (142)

Exemple 1.3

Considérons une matrice K de dimension 5 x 5 de structure skyline.
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= = O O O

== = = O

_ = O O O

o O o o O

_ o O O O

(1.43)

Considérons de plus une matrice G de structure LBT de méme dimension.

Alors le produit KGK a pour valeur,

KGK =

et présente bien une structure "skyline".

1.3.1.4.5 Conclusion

—_ = = =

N O O O O

—_ = = = O

N U SO Y

_— = = O O

N O O O O

= = O O O

o O o o o

_ o O O O

_ o O O O

(1.44)

: (1.45)

Nous avons évoqué ici comme régle de choix de structure pour le régulateur la conservation de la

structure du systéme lors de la mise en place de la rétroaction. Rappelons que ceci n'est qu'une

heuristique parmi d'autres, la finalité étant la simplification du probléme de synthése. N'oublions pas

non plus que faciliter cette tAche n'est pas le seul critére de choix.

1.3.1.5 Troisiéme étape : Le choix d'une méthodologie de synthése

Le choix de la méthodologie de synthése dépend (cf. Figure Fig. 1.8) :

- des objectifs de commande (critére) selon qu'ils sont globaux ou uniquement locaux,

- durégulateur recherché selon qu'il soit structuré ou non,

- du systéme qui est structuré ou non,

- mais aussi d'autres contraintes, portant sur les dimensions du systéme notamment.
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Deux courants principaux se détachent, suivant la maniére d'aborder la synthése du régulateur (cf-

paragraphe 1.3.1.1) :

1.3.1.5.1 Synthese fractionnée

On retrouve ici l'idée consistant a décomposer le probléme de commande afin de simplifier sa
résolution. Ce type d'approche a vu le jour dans les années 1970. Le probléme était formulé a partir de
critéres locaux, dans un contexte de régulateur et systéme structurés. Les algorithmes proposés étaient
fondés sur la manipulation des sous-systémes et la résolution de problémes locaux. Au fur et a mesure,
les méthodologies de synthése fractionnée ont dérivé vers des solutions permettant de prendre en
considération des objectifs de performances globales, mais en imposant alors la manipulation du

modéle globale.

L'approche fractionnée peut étre divisée en deux écoles : l'approche séquentielle et 1'approche
indépendante. Elles se distinguent par la maniére dont elles tiennent compte localement des syntheses
des autres régulateurs /ocaux [HS96] :

- L'approche indépendante (figure Fig. 1.10a) : dans ce cadre, les régulateurs locaux sont
congus indépendamment les uns des autres. Le principe fondamental est le suivant ; une fois
que, pour chaque sous-systéme, les performances désirées sont atteintes, une phase de test est
réalisée afin de verifier a posteriori les propriétés (en particulier la stabilité) du systeme
global. A la fin des années 1980, par adjonction des conditions supplémentaires au niveau de
chaque probleme local, la vérification d'un certain niveau de performance globale a été
rendue possible.

- L'approche séquentielle (figure Fig. 1.10b) : dans ce cas, les régulateurs locaux sont élaborés
les uns apres les autres. Apres avoir synthétisé le premier régulateur a partir des premiers
sous-systemes (choisi pour la rapidité de ses modes par exemple), on ferme la boucle
correspondante avant de passer a la synthése du second correcteur. Ainsi, la synthese du
fieme

1 )iémes

régulateur va tenir compte des (k — correcteurs calculés précédemment.

Le tableau Tab. 1.1 regroupe les hypotheses d'application des deux courants fractionnée /
indépendante et fractionnée / séquentielle. Soulignons qu'il ne réalise qu'un bilan de l'existant. Rien
n'empécherait dans le principe de synthétiser un régulateur non structuré par une approche

fractionnée, ou bien encore d'espérer optimiser un critére global par cette voie.
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A
~
3o}
V)
o
oo
[}

KNN

a b

Fig. 1.10. Synthése fractionnée /indépendante (a) et fractionnée / séquentielle (b)

1.3.1.5.2  Synthese globale

La synthése globale, apparue au milieu des années 1990, procéde en une fois. Une fois la structure
du régulateur arrétée, le régulateur est calculé, en tenant compte du comportement global du processus
(optimisation d'un critére global). Cela implique la manipulation du modele global du systéme,
réduisant l'application des algorithmes de synthése globale au cas des systémes de dimensions
modestes d'autant que des contraintes structurelles générales conduisent a un probléme d'optimisation
non convexe, formalisé par des BMI et donc difficile a résoudre. Différentes heuristiques cherchent
alors a approcher le résultat (¢f. paragraphe 4.2.1.2). Dans certains cas cependant, les contraintes
structurelles sur le régulateur peuvent, compte tenu de la structure du modele standard, étre exprimées
comme des contraintes structurelles sur le paramétre de Youla — Kucera. Une formulation convexe

(mais de dimension infinie) du probléme est alors possible (cf. paragraphe 4.2.1.3).

Suivant I'approche choisie, I'approche globale nécessite une structuration du modele du systéme ou
non. Les hypothéses d'application de ces approches globale / heuristique et globale / convexification

sont données dans le tableau Tab. 1.1.

1.3.1.5.3 Conclusion

Le diagramme de la figure Fig. 1.11, en complément du tableau Tab. 1.1 résume les différentes
approches méthodologiques proposées dans la littérature pour la synthése de correcteurs pour les
systemes complexes. Une présentation plus détaillée de certains algorithmes est proposée dans le

quatriéme chapitre.

Concluons ce paragraphe sur les constats suivants. Pour l'approche fractionnée / séquentielle la
hiérarchisation de la boucle fermée qui en découle conduit aux avantages et inconvénients suivants :
1/ un conservatisme relativement faible. 2/ une sensibilité plutét importante vis-a-vis de la défaillance

des premiers "niveaux" de régulateurs. 3/ les performances finales dépendent de 1'ordre dans lesquels
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les régulateurs sont synthétisés. Comparé a l'approche fractionnée / séquentielle, 1'approche
fractionnée / indépendante présente I'avantage d'une mise en ceuvre plus aisée, mais au détriment d'un
conservatisme plus accentué. Les approches de synthése fractionnée postérieures a 1980 avaient par le
fait le méme objectif que celles de synthése globale, i.e. résoudre un probléme d'optimisée d'un critére
global sous contraintes structurelles pour le régulateur. Les inégalités matricielles ont apporté une
formulation claire du probléme de commande, ainsi que des algorithmes de résolution plus élégant et

plus aisée a mettre en ceuvre, mais plutét gourmand en temps de calcul.

Structuration du il Structuration du
systérrlle systime? régulatf.:ur Critere(s)?
nécessaire? nécessaire?
Oui Non Faible | Grande Oui Non Locanx | Global
Synthese
Fractionnée
< 1980 Indépendante v v v v
Séquentielle v v v v
> 1980 Indépendante v v v v
Séquentielle v v v v
Globale
Heuristique v v v v
Convexification v v v v
Tab. 1.1. Hypothéses d'application des différentes approches de synthése
Méthodologies de synthese des régulateurs structurés
/ N\
Approche fractionnée Approche globale
/ N\ / N\
Indépendante Séquentielle Convexification Henristique

Fig. 1.11. Courants majeurs de synthése des régulateurs structurés
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1.3.2 Structures candidates pour le systéme et le régulateur

1.3.2.1 Introduction

Dans ce paragraphe nous nous proposons de lister les différents couples de structures types

(Structure S ; Structure K) a partir desquels différentes techniques de synthése pourront étre

envisagées. Elles seront autant de cibles potentielles lors de 1'étape de structuration.

1.3.2.2 Liste des structures cibles pour la matrice de transfert G

On considére ici une matrice de transfert G (s> partitionnée en N x N blocs, pas nécessairement
scalaires. Les blocs diagonaux G% s>, pour i = 1,...,N, sont supposés étre non nuls. Considérant
que la seule source de structuration provient de l'annulation de certaines matrices d'interconnexion
GY s>, j = 1, (i.e. on ne tient pas compte de caractéristiques telles que la symétrie), on peut estimer
a 2V(V=1 e nombre de structures (macroscopiques) potentielles pour G ¢s>*. Nous nous limiterons
ici a la présentation de structures pour le systeme (et le régulateur) directement exploitables lors de la
phase de synthése. Elles sont regroupées dans le tableau Tab. 1.2. Pour une meilleure lisibilité, le cas
d'un systéme partitionné en N = 3 sous-systémes est considéré sans perte de généralité. Les grandes
familles de structures — issues de considérations mathématiques — sont introduites dans le tableau Tab.

1.2. Associé a chaque structure, il est mentionné si la propriété d'invariance /Mu est satisfaite.

La troisiéme partie du tableau présente trois structures pouvant étre considérées comme des sous-
cas de la structure LBT. Notons également que la structure UBT est duale de la structure LBT et ne
nécessite pas de traitement particulier. On peut associer a la structure matricielle LBT les

interprétations physiques suivantes. Avoir une structure triangulaire pour un systéme interconnecté
signifie en premier lieu que les interconnexions entre les sous-systémes S* sont unidirectionnelles, i.e.

on a seulement des interconnexions dans le sens " S* agit sur S’ ", pour j > i. Le cas particulier de la

structure LBD correspond au cas ou le sous-systeme S' agit de manicre directe uniquement sur le

sous-systéme hiérarchiquement inférieur S"™. Nous avons retenu également la structure dite Toeplitz

— LBT qui posséde la propriété d'/Mu.

Nous cherchons dans ce qui suit a associer des schémas blocs voire des exemples concrets de

systéme aux structures présentées dans le tableau Tab. 1.2.

2 Si I'on s'intéresse 4 la représentation d'état (A, B,C,D) du systétme S, alors ce nombre de combinaisons passe

alors a 2N(NV-1)

48



Chapitre 1. Définition de la problématique de la commande des grands systémes

STRUCTURES FONDAMENTALES

STRUCTURES LIEES AUX INTERCONNEXIONS

LBT TD BBD
(Lower Block Triangular) (Tri-Diagonal) (Border-Block Diagonal)
Gll 0 0 Gll G12 0 Gll 0 G13
G21 G22 0 G21 G22 G23 0 G22 G23
G31 G32 G33 0 GSQ GSS G31 GSQ GSS
""""""""" M« |y
D Sn
(Decentralized) ("Snake")
G' 0 o0 G' 0 o0
0 G22 0 G21 G22 G23
0 0 G* 0 0 G¥
""""""""" My | M«
STRUCTURES LIEES AUX PROPRIETES DE "SYMETRIE"
T S CS
(Toeplitz) (Symmetric) (Circulant Symmetry)
gl qu @gh e G22T G33T Gl g2 38
G?Q Gll G44 G22 GH GQQT GQQ Gll G22
G33 G22 Gll G33 G22 GH GSS G22 Gll
avec Gl=G11"
"""""""""" R - -
STRUCTURES ISSUES DE COMBINAISONS PARTICULIERES
UBT LBD TLBT
(Upper Block Triangular) ("Lower Bi-Diagonal™) (Toeplitz — LBT)
Gll G12 G13 Gll 0 0 Gll 0 0
0 G22 G23 G21 G22 0 GQQ Gll 0
0 0 G33 0 G32 GSS G'B G22 Gll
""""""""" My s IMe

Tab. 1.2. Tableaux des structures cibles fondamentales
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1.3.2.2.1 Schémas associés a la structure LBT (ou UBT)

Les propos de ce paragraphe sont inspirés en partie des travaux de P.G. Voulgaris [VouO1].

Les systemes interconnectés de structure LBT regroupe en particulier les systémes dits "chaines" et
les systémes dits "gigognes" ("nested" en anglais) : ¢f. figures Fig. 1.12a et Fig. 1.12b. Notons que la
terminologie "chalnes" et "gigognes" caractérisent ici les systémes et non pas les modéles associés.
Concrétement, c'est le sens physique des sous-systémes considérés qui permet de donner une
interprétation "chaine" ou "gigogne" a la structure du systéeme interconnecté. On parle de structure
"gigogne" quand un sous-systéme fait partie intégrante d'un autre et qu'il n'y a donc qu'une
interconnexion mono-directionnelle, de l'intérieur vers I'extérieur (ce qui est le cas sur la figure Fig.
1.12a). Un exemple pratique de cette structure est pour la commande des moteurs : la boucle
d'asservissement électrique est "intégrée" dans la boucle d'asservissement mécanique. Un exemple en
avionique cette fois est celui de la commande du systéme de propulsion intégré a un avion, IFPC —
"Integrated Flight Propulsion Control", [CV98]. L'exemple le plus connu de systéme présentant une
structure "chaine" est celui du train de véhicules, exemple que l'on reprendra dans la suite de ce
document [OP78], [SSS00].

Soulignons pour finir qu'un modele LBT peut résulter de l'approche hiérarchisée d'un systeme (de

pilotage), comme représenté en figure Fig. 1.12c.
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1.3.2.2.2  Schéma associé a la structure TD

Dans ce cas, le modéle suggére une décomposition en sous-systémes interagissant deux a deux, i.e.

S' agit uniquement sur S°! et St et n'est lui méme sujet qu'a l'influence de ces deux sous-

systémes voisins. On représente cette structure par le schéma-bloc suivant.

Si—1 Ti-1 =5 Ti = Sit1 Ti+1

------ > > > e
1—1 1 1+1

] S . |1 5 S e

gi-1 = finr

fici =9 Ji = 9in
Uz—lT L%;—l U7T iyi Uz‘+1T lyiﬂ

Fig. 1.13. Interprétation physique de la structure TD

Un exemple pratique de systéme présentant une telle structure est celui des bancs d'entrainement de
bande flexible, qui peuvent étre vu comme un ensemble de rouleaux motorisés ou non, reliés en série
par une bande de matériau a transporter [KKMAO2], [SK04], [Van99], [AYKNOO], et références

incluses. Cet exemple sera étudié en détail dans le cinquiéme chapitre de ce manuscrit.

1.3.2.2.3  Schéma associé a la structure BBD

Nous avons repris la terminologie "BBD" des travaux de D. Siljak [SZ04]. P.P. Groumpos et A.V.
Pagalos dénommant cette structure "Blow Arrow Structure", BAS, [GP98]. En transposant
l'illustration de la figure Fig. 1.14 au cas des systémes de pilotage, on retrouve la structure de
commande avec coordinateur introduite paragraphe 1.2.3.3 (un organe central au niveau supérieur en

communication montante et descendante avec les différents organes élémentaires du niveau inférieur).

n =8 g3 B =8

T

gl =95 =g q2

ol of e

Fig. 1.14. Interprétation physique de la structure BBD (cas 3 sous-systémes)

Un lien évident peut-étre fait ici avec la structure TD, la seule différence venant du réle joué par
les différents sous-systémes. Dans le cas de la structure BBD, 'un des sous-systémes joue un role
central particulier, au contraire de la structure TD ou tous les sous-systemes sont considérés sur le

méme plan.
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1.3.2.2.4 Schéma associé a la structure CS

Parmi les structures Toeplitz par bloc, nous pouvons mettre I'accent sur la structure dite "Circulant
Symmetry", CS, plus susceptible d'étre rencontrée que les autres. Supposant tous les sous-systémes
identiques, on peut raisonnablement espérer trouver des similitudes au niveau des interconnexions. La

figure Fig. 1.15 illustre le cas ou N = 2, le systéme et le régulateur ayant tous deux la structure CS.

G K
Y Gy S0 Ky |
Gy 1 Ky
Gop Ky
% Gy [« U < Ky

Fig. 1.15. Inteprétation physique de la structure CS

1.3.2.2.5 Schéma associé a la structure D

C'est bien évidemment la structure cible idéale lors de la phase de structuration d'un systeme. Elle
conduit en effet a une décomposition triviale du probléme de synthése. En fait, on parle plus volontiers
de structure décentralisée pour la loi de commande que pour le systéme. De telles lois de commande

(cf- figure Fig. 1.16) sont trés étudiées dans la littérature sur la commande structurée.

&
"%
o~

=

Fig. 1.16. Interprétation physique de structure D (pour la loi de commande ici)
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1.3.3 Définition de la méthodologie complete

Afin d'assurer la faisabilit¢ du probléme de synthése d'une loi de commande pour un systéeme
complexe, il est nécessaire de se ramener sous des hypothéses prédéfinies pour lesquelles un
algorithme de synthése existe (cf. tableaux Tab. 1.1 et Tab. 1.2). Pour cela, il est nécessaire de mettre
en place des étapes méthodologiques spécifiques dites de structuration des modeles du systéme,
critére, et régulateur. Ces étapes de structuration ne peuvent étre menées de maniére totalement
découplée ou séquentielle, le choix d'une structure pour un des trois items influencant le choix des

autres.

Les schémas de la figure Fig. 1.17 illustrent le croisement des informations contenues dans le
tableau Tab. 1.2 et de la figure Fig. 1.11. La figure Fig. 1.17 relie les hypothéses sur la structure du
systeme et du régulateur aux approches de synthése pouvant étre mise en ceuvre. Soulignons que
seules les approches globales / heuristique peuvent permettre d'obtenir n'importe quel type de

structure pour le régulateur sans hypothéses particulicres sur la structure du systéme.

De maniére générale, la structure LBT se préte particulierement bien a la mise en ceuvre de
méthodologies de synthése efficaces, fractionnées ou non. Au contraire, les structures ayant des

propriétés de symétrie sont plus difficiles a exploiter. Une piste intéressante semble étre [HBGOS].

En complément de la figure Fig. 1.8, nous proposons le schéma de la figure Fig. 1.18, qui
représente sous forme algorithmique la méthodologie globale de synthése de loi de commande pour un
systeme complexe. 1l illustre en particulier les retouches a mettre en ceuvre en cas d'impossibilité de
résolution du probléme de synthése ; on tentera en premier de modifier la structure du régulateur, en
tentant de préserver les performances atteignables sans remettre en cause les contraintes techniques. Si
cette premiere phase de "retouche" n'apporte aucune amélioration, il faut envisager de retoucher la
structure des pondérations, quitte a réduire les performances cibles. Une simplification structurelle
plus forte du modéle du systéme est aussi envisageable, bien que délicate ; perdre de vue certaines
interactions fortes entre sous-systémes peut rapidement mener a la définition d'un probléme sans

solution.
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Fig. 1.17. Relations structure S - méthode de synthése — structure K
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Objectifs et contraintes

Sigaltjiloniiers 1 ( Structuration
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Fig. 1.18. Synoptique de la méthodologie globale de commande des systémes complexes
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons cherché a préciser la problématique de conception de lois de
commande pour les systemes complexes. La tiche est ardue. Y.C. Ho et S.K. Mitter ne considéraient-
ils pas en 1975, époque bénie de la "théorie des grands systémes", que la notion de "grand systéme"
n'acceptait aucune définition? De fait, la terminologie utilisée depuis dans la littérature pour classifier
les systemes complexes est pour le moins imprécise et présente des incohérences. Sans prétendre
dégager une méthodologie générale pour les systemes complexes (ce concept recouvre une trop grande
diversité de systémes), nous avons cherché a "organiser" un peu la problématique de commande de ces

systémes.

A notre sens, s'attaquer a la commande des grands systémes ou systemes complexes (la seconde
catégorie englobant la premiere) implique — comme rapporté au paragraphe 1.2.2 — la nécessité de
nous confronter a la manipulation de modeles numériques de grande taille, de devoir gérer des
dynamiques différentes au sein d'un méme systéme, de se confronter a des contraintes structurelles sur
la loi de commande et a la difficulté a formuler les différents objectifs de commande pour le systéme
en un critére unique. De notre point de vue, le probléme de commande d'un systéme complexe peut
rarement &étre pris en considération comme un tout. Par cette raison, nous avons exploré la
problématique de simplification du probléme par décomposition de celui-ci en sous-problémes de
complexité réduite. L'approche proposée finalement est fondée sur un travail d'analyse en amont de la
synthése de la loi de commande, conduisant 1'automaticien a expliciter clairement les éléments clefs
suivants : la structure du systéme — la structure du critére — la structure du régulateur recherché pour

finalement choisir la méthodologie de synthése appropriée conformément a la figure Fig. 1.8.

Nous avons ainsi proposé un recueil de structures (cf. tableau Tab. 1.2) plus complet que l'existant,
et apporté une classification simple mais originale des méthodologies de synthése. Le lecteur aura
constaté l'absence de détails sur les méthodes de synthéses envisageables. De méme, les outils
permettant la structuration des systémes n'ont pas ét¢€ introduit. Ils le seront aux chapitres suivants qui
seront consacrés a la présentation des outils d'analyse, de structuration des systémes, ou encore de

synthése de lois de commande structurée.
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Chapitre 2 : Outils d'analyse des systemes

complexes

Résumé : L'objectif de ce chapitre est de présenter quelques outils d'analyse adaptés aux
caractéristiques des systemes complexes et grands systémes. Nous présenterons ainsi les concepts de
modes fixes et de stabilité connective, supports de l'analyse de la stabilité et de la stabilisabilité. Les
techniques d'analyse des propriétés "génériques” (ou "structurelles”) des systemes structurés (outils
faisant appel a la "Théorie des Graphes") seront également considérées. Une courte réflexion sur les

outils d'analyse de la robustesse précédera la conclusion de ce chapitre.
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2.1 Préambule

L'objectif de ce chapitre et des deux suivants est d'introduire différents outils et techniques

permettant de donner corps a la méthodologie suggérée au chapitre précédent. Ces outils d'analyse et

de synthése développés spécifiquement pour les systemes complexes sont classés comme suit :

Les outils et techniques d'évaluation des performances : ces outils pourront étre employés
avant ou apres la synthese de la loi de commande, afin respectivement de connaitre les
caractéristiques majeures du systeme en boucle ouverte en vue d'anticiper les performances
au mieux atteignables, ou d'évaluer a posteriori l'efficacité de la loi de commande synthétisée.
Les outils et techniques de structuration du systéme : seront introduits ici tous les outils
permettant de décomposer le systeme dans l'optique sous-jacente d'une décomposition du
probleme de synthese global en sous-problemes.

Les outils et techniques de synthése de lois de commande (structurée) : en se référant au
diagramme de la figure Fig. 1.11 du chapitre 1, différents algorithmes de synthese seront

introduits pour illustrer différents courants methodologiques.

Un grand nombre d'outils peuvent étre trouvés dans la littérature, en particulier pour les méthodes

de structuration des systémes voire aussi pour certaines méthodologies de synthése. Etre exhaustif est

impossible. Seuls certains outils seront présentés plus en détail, leur choix étant motivé par leur

capacité a illustrer les différents courants d'idées. Les solutions développées durant ces travaux de

thése seront aussi présentées.
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2.2 Introduction sur la thématique de 1'analyse des systemes

Nous allons nous intéresser en premier lieu aux outils d'analyse des systémes, en boucle ouverte ou
boucle fermée, afin d'évaluer :
- en amont de I'étape de synthése, les caractéristiques intrinséques du systéme qui vont limiter le
niveau de performance atteignable,

- en aval, les performances effectivement obtenues avec le régulateur proposé.

Nous nous intéresserons dans un premier lieu a la notion fondamentale de stabilité, et par la méme
occasion, de stabilisabilité, avec pour l'analyse a priori du systéme le concept de mode fixe [WD73],
et pour l'analyse a posteriori le concept de stabilité connective [Ara78], [Sil91], [FN04]. Concernant
I'analyse a priori du systéme a piloter, nous sensibiliserons le lecteur a la possibilité d'exploiter la
"Théorie des Graphes" pour faire ressortir les caractéristiques intrinséques des systémes structurés
(commandabilité, zéros finis, infinis, etc...) et cela pour un cotit de calcul faible. Nous finirons par un
rapide bilan sur la problématique de l'analyse de la robustesse (calculs des marges statiques et

dynamiques) pour les systémes complexes — grands systémes.
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2.3 Etude de la stabilité et de la stabilisabilité

Un objectif incontournable lors de 1'élaboration d'une loi de commande est d'obtenir la stabilité du
systéme bouclé. L'emploi d'une commande soumise a des contraintes structurelles particulieres
nécessite une prise en compte de ces contraintes dans l'analyse de la stabilisabilité du systéme
considéré. Le systéme considéré peut-il étre stabilisé dans le cadre de la structure envisagée pour la loi

de commande? Ce paragraphe aborde ce point a partir de la notion de mode fixe.
2.3.1 La notion de mode fixe

2.3.1.1 Définition

Le concept de mode fixe a été introduit dans ce contexte pour la premicre fois par S.H. Wang et
E.J. Davison dans l'article [WD73]. Nous supposerons dans ce paragraphe le systéme décrit par
I'équation (1.1), reprise a l'équation (2.1). On se place ici dans le cadre d'un systéme linéaire de
dimension finie, invariant dans le temps'. De plus, aucune hypothése ne sera faite sur la structure du

processus a contrdler.

@ (t) = Az (t) + Bu(t)
2.1
y(t) = Cz () @D

Avec z € R", B=|B, B, -- BN], c’ :[ClT ¢l ... ¢%|, ou N représente le nombre

de régulateurs locaux.

Nous apportons ici une définition généralisée du concept de modes fixes, en considérant une classe

d'admissibilité 2% (voir équations (2.2) et (2.3)) des régulateurs statiques de structure quelconque (par

exemple celles présentées initialement pour les systémes dans le tableau Tab. 1.2). La définition
originale de [WD73] se limitait en effet au cas du retour statique de sortie sous contrainte structurelle

décentralisée uniquement.

K, =1, ®K,, K, € R™?

_ _ - 22
K, = AxK,,A € {0,177 @2)

Ona m = km et p = kp . On définit I'ensemble convexe

' Une définition des modes fixes dans un contexte plus large est discutée par B.D.O. Anderson et D.J.
Clements dans [ACS81].
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Q= {K, e R} /K, = I, 9 K,, K, € R)"7 K, = AxK,}. (2.3)

Restreint au cas des retours de sortie statique, (2 est donc un sous-ensemble de €2, défini a

I'équation (1.35).

Définition 2.1 : Modes fixes liés a )5,

Pour un triplet donné (C,A,B) € RP"R™"R™™ | et l'ensemble des régulateurs structurés <))

précisé par (2.3), 'ensemble des modes fixes liés a €2} est défini par

PCABM) = N A+ BKO), (2.4)

ou AM(A + BK,C) est l'ensemble des valeurs propres de (4 + BK,C).

Remarque
Cette notion de mode fixe est en fait a rapprocher des modes inobservables et non commandables pour

un systéme centralisé "classique" (que 1'on peut mettre en évidence par la décomposition de Kalman).
2.3.1.2 Utilit¢é de la notion de mode fixe pour la caractérisation de la
stabilisabilité d'un systéme

Maintenant que la notion de mode fixe a été introduite, voyons son utilit¢ dans ['étude de la
stabilisabilit¢ d'un systeme. Un premier résultat peut étre énoncé dans le cas du retour de sortie

statique,
u = Ky, pour K, € Q) (2.5)

amenant a la définition de la boucle fermée régie par

i(t)y=(A+ BK,C)z(t). (2.6)

Théoréme 2.1 : Condition de stabilisabilité dans le cas du retour de sortie statique

Considérant le systeme S (2.1) et l'ensemble des retours de sortie statique dans (), (cf. équations

(2.3) et (2.5)). Une condition nécessaire et suffisante de stabilisabilité est donnée par
[(C; A, B;(Y,) e C . (2.7)

Démontration : s'appuie sur la décomposition de Kalman de la boucle fermée (voir [WD73]). i
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Un théoréme équivalent existe dans le cas d'un régulateur dynamique structuré. On considére un

régulateur
g (t) = Agag (t) + Bgy (1)
Ko ) (2.8)
u(t) = Cgax (t) + Dxy () +v(t), i=1....N
ou v 2 ol ol v}H est le vecteur de signaux de références.

On suppose que Kcs> € €, , Q, étant défini par 1'équation (1.35).

Le systéme en boucle fermée est alors régi par

B
0

A+ BKC BCk
BC A

o(t)

zx (1) "

(t)
a (t)

u(t). (2.9)

Théoréme 2.2 : Condition de stabilisabilité dans le cas du retour de sortie dynamique

On considere le systeme S (2.1), et l'ensemble €1, . Il existe un régulateur dynamique structuré

stabilisant si et seulement si il existe un retour de sortie statique stabilisant de méme structure.

Démontration : elle est donnée dans [WD73] dans le cas de la structure décentralisée, mais peut étre

généralisée dans le cas d'autres structures. i

Un premier algorithme de recherche des modes fixes
E.J. Davison et U. Ozgiiner dans [DO83] (voir aussi [WD73], [SVAS78]) proposent les grandes

lignes d'un algorithme pour permettre la détection de modes fixes. Partant du principe que K, = 0 est

un retour de sortie statique admissible (du point de vue de sa structure), les valeurs propres de A sont

tout d'abord calculées, les modes fixes étant inclus dans cet ensemble. La valeur de la matrice K, est
ensuite fixée de maniére aléatoire, les valeurs propres de la boucle fermée (A4 + BK,C) étant

calculées a chaque itération. Les valeurs propres communes a ces différents essais constituent un

premier ensemble des modes fixes du systéme.

2.3.1.3 Caractérisation algébrique des modes fixes

Différentes alternatives a cette approche de recherche aléatoire des modes fixes ont été proposées.
En particulier, B.D.O. Anderson et D.J. Clements dans [AC81], ont introduit la condition nécessaire et
suffisante suivante pour la caractérisation des modes fixes dans le cas d'une structure décentralisée

pour le régulateur.
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Théoréme 2.3 : Caractérisation algébrique des modes fixes
Une condition nécessaire et suffisante pour que la valeur propre \ de A soit un mode fixe du
systéme (2.9) est qu'il existe au moins une partition disjointe {i,..., i }et {4 q,...,iy } de

l'ensemble {1,...,N }, telle que l'on ait

A—-X B, B, - B
Ci., o o0 - 0

rank Cim 0 0 - 0]l<n, (2.10)
Ci, o o0 - 0

ou n estla dimension du systéme S en boucle ouverte (2.1).

Démonstration : voir [AC81]. ]

Ce résultat n'est certes pas des plus intéressants pour la recherche des modes fixes d'un systéme
(sous I'hypothése d'une commande décentralisée). Il implique en effet une recherche valeur propre par
valeur propre. Il a toutefois servi d'outil de base dans la démonstration d'autres algorithmes de
recherche plus légers du point de vue numérique, élaborés par E.J. Davison et U. Ozgiiner [DOS83].
Ainsi, dans ce dernier article, des conditions suffisantes ou nécessaires et suffisantes pour la présence
ou non de modes fixes sont proposées, leur mises en ceuvre faisant parfois appel a la "Théorie des

Graphes".

2.3.1.4 Extension a la notion de mode fixe structurel

Pour conclure ce paragraphe, nous allons présenter rapidement la notion de "mode fixe structurel”
introduite par M.E. Sezer et D.D. Siljak en 1981 (et reprise dans [Sil91]), qui offre une réflexion
approfondie sur les modes fixes, et surtout sur leurs origines. On distingue deux origines dans
l'apparition d'un mode fixe, conséquence de :

- une parfaite combinaison entre certains paramétres du systéme ; une légere perturbation de
l'un des paramétres non nuls du systeme peut alors suffire pour faire disparaitre le mode fixe.

- une configuration particuliere de la structure du systéme ; le mode fixe n'est pas affecté par
des variations paramétriques sur les coefficients non nuls du systéeme. On parle alors de

modes fixes structurels.

Le concept de modes fixes structurels est valable quelle que soit la structure du régulateur.
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Exemple 2.1 [Sil91]

Illustrons cette notion de mode fixe structurel par un exemple.

Soit S le systéme défini par (2.1) avec les matrices A, B, et C' suivantes,

1 2 0 00 010
A=1|3 4 3|,B=|0 1|,etC =11 0 0. (2.11)
0 21 10 011
S est commandable et observable.
Soit le retour statique de sortie de structure,
Ky 0 0
= . (2.12)
0 Ky Ky
Alors la matrice
1 2 0
A—BKC: 3—K22 4 3—K23 5 (213)

0 2-K;, 1

possede une valeur propre A = 1 indépendante des K;;, ce qui introduit la présence d'un mode fixe.

Toutefois, si le terme non nul as3 =1 de A est légérement perturbé par ¢, on obtient alors la

nouvelle matrice

1 2 0
A =13 4 3 1, (2.14)
0 2 1+c¢

qui n'a pas de mode fixe vis-a-vis de la structure du retour de sortie (2.12). A n'est donc pas un mode

fixe structurel.

Par contre, si A était définie par

N e N

0
31, (2.15)
0
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alors quelles que soient les perturbations sur les termes non nuls de A, B, ou C, la valeur propre
A = 0 restera un mode fixe pour S. A = 0 est donc un mode fixe structurel pour S vis-a-vis de la

structure de K.

2.3.2 Concept de stabilité connective

Calculer les modes d'un systeme complexe n'est pas nécessairement le meilleur moyen pour
analyser sa stabilité ; le premier argument en défaveur de cette solution est celui récurrent lié aux
dimensions trop importantes du modeéle a manipuler. De plus, si physiquement le systéme complexe se
présente comme un ensemble constitué de sous-systémes interconnectés, nous devons trés souvent
nous assurer de la stabilité de ce systéme a deux niveaux. On veut garantir a la fois :

- Lastabilité locale : i.e. au niveau de chaque sous-systeme

- La stabilité globale : en tenant compte des interactions, celles-ci présentant des incertitudes

(difficultés a modéliser parfaitement un grand systeme).

Assurer la stabilité d'un grand systeme malgré les incertitudes structurelles entachant le modele
exploité revient donc a assurer la "stabilité connective" du systéme (notion introduite par D.D. Siljak
en 1972, et reprise dans [Sil78] et [Sil91]). La maniére la plus connue pour établir la stabilité
connective d'un grand systéme fait appel a I'approche de Lyapunov et plus particuliérement au concept
de "vecteur de fonctions de Lyapunov" (en anglais "vector Lyapunov functions" introduit
indépendamment par R. Bellman et V.M. Matrosov en 1962 [Bel62], [Mat62]). Cet outil est défini

dans le paragraphe suivant.

2.3.2.1 Présentation du concept de vecteur de fonctions de Lyapunov

Un rappel sur les fonctions de Lyapunov est proposé en annexe II.A. Le concept du vecteur de
fonctions de Lyapunov est le suivant ; chaque composante de ce vecteur est une fonction scalaire
associée a l'un des sous-systémes, permettant de conclure a sa stabilité. L'idée consiste alors a déduire
la stabilit¢ du systeme global de l'analyse conjointe de chaque fonction scalaire constitutive du
vecteur. Différentes méthodes de construction des vecteurs de Lyapunov existent, par exemple celles
introduites indépendamment par D.D. Siljak et M. Araki en 1978 (voir [Sil91] ou [Ara78], les deux
étant résumés dans la premiere référence). Nous présenterons celle développée par M. Araki, utilisant
une majoration quadratique des termes d'interconnexion. Elle sera introduite directement dans le cadre
des systemes linéaires alors qu'elle a été¢ définie initialement dans le cadre plus général des systemes
non-linéaires. Notre objectif ici est aussi de proposer une méthode systématique de vérification de la

stabilité connective.
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2.3.2.2 Application de I'outil vecteur de fonctions de Lyapunov a I'analyse de la

stabilité connective

2.3.2.2.1 Description générale du systeme complexe S

On reprend ici la modélisation linéaire d'un systéeme complexe reportée a I'équation (2.1), mais en
ne prenant pas en considération les matrices d'entrée et de sortie B et C', qui n'influence pas la

stabilité du systéme.
S:d(t) = Az (1), (2.16)

avec z(t) € R" I'état de S. On considére que x = 0 est I'unique point d'équilibre de S.

On associe encore une réalisation partitionnée E/Et/S a S, modélisé alors comme l'interconnexion

de N sous-systémes S'.

N

St (1) = Ayw () + > el Aya; (), i=1...,N (2.17)
i=1
;'¢7?

St (t) = Ayx; (t), i=1,....N (2.18)

T

5 constituent la matrice d'interconnexion

avec z; (t) € R™ I'état du sous-systéme S'. Les termes e

E (c¢f Définition 1.11), et permet de traduire les incertitudes de modélisation sur les interconnexions.

Rappelons que cette matrice est générée par une matrice dite fondamentale d'interconnexion E (cf.
Définition 1.7 au paragraphe 1.1.2.1.1), indiquant l'existence potenticlle d'interconnexions physiques
entre les sous-systémes. Etant donné le modeéle (2.17) du systéme complexe S, nous avons la

définition suivante de la stabilité connective.

Définition 2.2 : Stabilité connective

Un systéme S vérifie la propriété de stabilité connective si chacun de ses sous-systémes S’ est stable

et s'il est stable au sens de Lyapunov pour tout E € E .

Reformulation

On s'intéresse donc ici a la stabilité asymptotique globale du systéme S, pour le point d'équilibre
z = 0, sous les perturbations structurelles définies par E € E . On peut donc définir la propriété de
stabilité connective comme la capacité d'un systéme d'étre stable de maniére robuste vis-a-vis des

incertitudes sur les interconnexions.
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2.3.2.2.2  Construction d'un vecteur de fonctions de Lyapunov quadratiques

Intéressons-nous maintenant a la construction d'un vecteur de fonctions de Lyapunov quadratiques
permettant de conclure a la stabilité du systéme global :

1. Chaque sous-systéme étant supposé stable, on peut lui associer la fonction quadratique (2.19).

v; : R™ — S RT
(2.19)

7 —— v (z;) = & Hz;
avec H; > 0 telle que
AlH, + HA < 0. (2.20)

2. Définissons les notations A, (H) et Ay (H), représentant respectivement la plus petite et la

plus grande valeur propre d'une matrice H symétrique définie positive donnée. I est clair que

les inégalités suivantes sont vérifiées.
Ao (HO i P < vy () < Xy (H) | P (2.21)
3. Posons de plus
®, = —[ATH, + HA]. (2.22)

Il est clair que ®; > 0 et que A, (P;) > 0.

4. On a alors la relation,

U?(xl) S _)‘m(cbi)”xi "27 sz’ (t) € R™ . (223)

5. On définit la matrice d’agrégation W :

1A, (D) _pov1/2 (yr o
ST oy T G A Ai Ay ) i=3
wy = 12 () i | ) (2.24)

g (AT A= §

Théoréme 2.4 : Condition suffisante de stabilité connective [ Ara78], [Sil91]

Un systeme S (2.16) verifie la propriété de stabilité connective si la matrice W (2.24) associée est

une M-matrice.
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N
Démonstration : On montre que v(x) = Zdivi(xi), d; >0, i=1...,N, est une fonction de
i=1

Lyapunov qui prouve la stabilité asymptotique du systeme global. ]

Remarques
1. Voir ’annexe II.B pour un rappel des caractérisations des M-matrices (ou matrices de Metzler).
2. Pour démontrer l'appartenance de W a l'ensemble des M-matrices, on va chercher a démontrer son

caractére de matrice a diagonale quasi-dominante. Plus grands seront les termes w;; par rapport aux

termes non-diagonaux w,; et meilleures seront nos chances d'avoir W appartenant a l'ensemble des

i

M-matrices. Pour cela, on voit que 1'on peut jouer sur le rapport A\, (P, )/)\M (H;), qui peut-étre

interprété comme une estimation du degré de stabilité du systéme S isolé.

2.3.2.2.3  Robustesse de la stabilité connective

D'aprés la troisiéme condition (W est une matrice positive a diagonale quasi-dominante) énoncée

dans le théoréme II.B en annexe I1.B. donnant la caractérisation des matrices de Metzler, on voit que si
la stabilité connective d'un systéme S pour une matrice W donnée est établie, la stabilité est
conservée pour toute matrice W telle que W > W éléments par éléments. D’autre part, afin de
caractériser les interconnexions physiques existant entre deux sous-systémes ainsi que la variation de
leur degré de couplage dans le temps, les matrices d'interconnexions E et E ont été définies, telles
que E € E. Alors, en faisant correspondre W a E, et W a E, on retrouve la relation W > W . La

vérification du Théoréme 2.4 implique donc une propriété de robustesse vis-a-vis d'incertitudes

entachant les interconnexions.

2.3.2.2.4 Conclusion

En quelques mots, la méthode d'analyse de la stabilité connective des systémes interconnectés
exposée ici consiste a :
1. Décomposer le modeéle du systéme global en sous-systémes stables : partition de z (¢).
2. Associer des fonctions quadratiques de z (¢) a chaque sous-systéme.
3. Définir des bornes pour chacune de ses fonctions quadratiques.

4. Montrer, si possible, la stabilité du systéme global, par application du Théoréme 2.4.

Répertorions rapidement tous les degrés de liberté que laisse cette méthode :
1. Choix de la décomposition,
2. Choix des fonctions de Lyapunov associées a chaque sous-systéme,

3. Choix des majorants dans I'expression de la matrice W .
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Finalement, 1'analyse de la stabilité¢ des systemes complexes via 'examen des vecteurs de fonctions

de Lyapunov (dont chaque composante représente une fonction de Lyapunov pour l'un des sous-

systémes) posseéde les avantages (+) et inconvénients (-) suivants :

Un certain pessimisme : cette approche est plus conservative que la  -analyse dans le cas ou

les incertitudes sur les interconnexions sont invariantes dans le temps, mais offre davantage de
garanties et a davantage de chance de pouvoir étre appliquée numériquement.

Cette méthode ne fournit de réponses que du type "stable" ou "pas de conclusion” : sans
apporter véritablement de raisons quant au fait que la stabilité est obtenue ou non. On sait
juste que "plus les sous-systémes sont stables, et leurs interconnexions faibles", plus on a de
chances de pouvoir prouver la stabilité connective. Notons toutefois que pour certains
systemes interconnectés, la stabilité globale est assurée grace a des interconnexions fortes. Le
point faible de cette analyse est qu'elle ne fait pas la distinction entre interconnexions
stabilisantes et déstabilisantes.

Par le biais de ce théoréme, on décompose un probléme potentiellement exigeant
numériquement (étude des conditions de stabilite pour un systeme de grande dimension) en
deux autres plus accessibles : 1/ les fonctions de Lyapunov sont définies pour des sous-
systémes de taille réduite. 2/ 1'analyse de la stabilité globale du systéme consiste en 1'étude
d'une matrice de dimension N (nombre de sous-systemes).

Compte tenu de 'approche utilisée, la stabilité globale est assurée vis-a-vis non seulement de
la connexion-déconnexion de certains sous-systémes, mais aussi vis-a-vis de certains types de
non-linéarités ou d'incertitudes variant dans le temps aux niveaux des interactions entre les

sous-systémes.

Notons également qu'il existe une autre maniére de procéder pour analyser la stabilité d'un systéme,

ne s'appuyant plus sur les fonctions de Lyapunov, mais sur une approche entrée-sortie (résumé de la

méthode dans [SVAS78], voir aussi par exemple [MH78]). En quelques mots, cette méthode fait appel

a un mode¢le entrée-sortie de chaque sous-systéme. Les opérateurs intervenant dans ces modeles, ou

plus exactement les gains qui leur sont associés, se voient regroupés dans une matrice test finale (test

d'appartenance a l'ensemble des matrices de Metzler), indiquant si oui ou non le systéme global est

entrée bornée — sortie bornée stable. Soulignons que cette approche souffre du méme défaut de

conservatisme que 'approche par les fonctions de Lyapunov.

2.3.2.3 Présentation sommaire de la notion de stabilisabilité pour les systémes

interconnectés

Afin d'éviter le déroulement de tout le raisonnement aboutissant au test de la matrice d'agrégation

W pour un systeme complexe donné, il serait intéressant de savoir identifier tous les systémes

interconnectés qui peuvent toujours étre stabilisés (au sens de la stabilité connective) par le biais de

retours d'état locaux. D.D. Siljak propose ainsi dans [Sil91] de caractériser tous les systémes pour
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lesquels la méthode faisant appel aux vecteurs de fonctions de Lyapunov fonctionne. En résumé, il
propose pour les systemes interconnectés mono-entrée pris sous forme commandable (généralisation

possible au cas multi-entrées), de définir pour chaque matrice d'interconnexion A;; = ((a{]’q)) le

nombre entier

max {qg—p}, 4; =0
{(p.a)/ ati=0} (2.25)

—n, An =0

My =

afin de caractériser sa structure (distance entre la diagonale et la premicre sous ou sur diagonale

d'éléments non nuls). Il est également nécessaire de définir une partition I, = {i4,%,...,%. + de
I'ensemble d'indices [y, avec 4 < i < -+ < 4., r < N . En permutant les termes de I,, on définit

parlamémea J’r = {j17j27"'7j7'}'

Théoréme 2.5 : Caractérisation de la stabilisabilité connective [Sil91]

Le systéeme S est stabilisable (dans le sens stabilité connective) de maniére décentralisée si

l'inégalité
> (myy, —1) <0 (2.26)

est vérifiée pour tous les sous-ensembles de 1, et J, de [).

Démonstration : voir [Sil91]. o

2.3.2.4 Reformulation du concept de stabilité connective au moyen de LMI

Y. Fujisaki et T. Nakai ont présenté au Symposium IFAC — Large Scale Systems de 2004 [FN04]
une réécriture intéressante du probléme de stabilité connective en utilisant le formalisme LMI. Ce
travail permet de faire le lien entre le concept de stabilité connective et le concept plus général de

robustesse de la stabilité d'un systéme vis-a-vis des incertitudes paramétriques de son modele.

Nous considérons ici la représentation partitionnée E/Et/S (1.16)-(1.20) (c¢f. paragraphe 1.1.2.2.2)
faisant intervenir explicitement des variables d'interconnexions entre les sous-systémes. On suppose
que les fonctions d'interconnexion présentent des incertitudes, dont 'amplitude maximum est supposée

connue,

|AY, <47, 0,5 =12,...,N, (2.27)
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ou vY € R est la borne supérieure de l'interconnexion AY. % est nulle en l'absence de connexion

-éme

du 7"¢ sous-systéme sur le ¢“"“. On note

N
A2l A2 2N

=\ . L | (2.28)
AN N2 NN

La satisfaction des contraintes sur A décrites par 1'équation (2.27) sera traduit par A € A.

Proposons maintenant une reformulation de la stabilité connective, dans un formalisme plus
classique en théorie de la commande robuste. Nous nous appuierons pour cela sur les travaux de P.M.
Young [You97], et de D.C. Hyland et E.G. Collins Jr. [HC89].

Définition 2.3 : Seconde définition de la stabilité connective
Le systeme (1.16) vérifie la propriété de stabilité connective si sa stabilité est robuste vis-a-vis de

toutes les incertitudes AV satisfaisant 1'équation (2.27), i.e.

det(I — AG, (jw)) =0, Vw e R, A € A. (2.29)

D.C. Hyland et E.G. Collins Jr. dans [HC89] ont proposé la condition nécessaire et suffisante

suivante pour savoir si un systéme vérifiait la propriété de stabilité connective.

Théoréeme 2.6 : Caracteérisation de la stabilité connective selon [HC89]

Le systeme (1.16) verifie la propriété de stabilité connective si et seulement si la matrice Vw> ci-

dessous est une M-matrice pour tout w € R,

Vanr=1-G,cul, (2.30)

avec G, cw> = diag {|GL (jw)|,.|G2 (jw)],,....[| GY (jw)], }-

Démonstration : voir [HC89]. |

Si ce théoréme donne une condition nécessaire et suffisante pour la stabilité connective, elle a le

défaut de nécessiter I'examen de la matrice V cw> pour chaque pulsation. En restant dans le contexte
de la robustesse, on peut reformuler la condition suffisante proposée par M. Araki (cf. Théoréme 2.4)

de la fagon suivante.
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Corollaire 3.1

~

Le systeme (1.16) verifie la propriété de stabilité connective si la matrice V' ci-dessous est une M-

matrice,

V=I-GTI (2.31)
avec @C = dmg{”(}i(s)"oo,"G%(s)||oo,...,||G£Y<s>||oo}.
Démonstration : voir [FN04]. |

L'avantage de ce corollaire est qu'il suffit de vérifier une seule fois I'appartenance d'une matrice de
dimension réduite, i.e. N x N, a l'ensemble des M-matrices. Par contre, comme pour le cas de
l'analyse via les vecteurs de fonctions de Lyapunov, cette simplification n'est obtenue qu'au prix d'un

certain conservatisme.

Remarque
On notera que les méthodes d'analyse de robustesse présentées précédemment ne font pas appel aux

valeurs singuliéres ou valeurs singuliéres structurées, mais au concept de M-matrice.

2.3.2.4.1 Reformulation de la Condition nécessaire et suffisante de stabilité connective a

l'aide des outils des inégalités matricielles

Y. Fujisaki et T. Nakai dans [FNO4] ont proposé une nouvelle caractérisation de la stabilité
connective ainsi qu'un algorithme de stabilisation connective exploitant une formulation sous forme

d'inégalités matricielles (LMI et BMI). Comme dans le papier d'origine, des résultats sont donnés ici
sous I'hypothése de sous-systémes SISO (i.e. les fonctions G’ s> sont des fonctions scalaires). La

généralisation au cas des sous-systémes MIMO est tout a fait envisageable.
Le Théoréme 2.7 peut &tre mis en paralléle avec le Théoréme 2.6.

Théoréeme 2.7 : Caractérisation de la stabilité connective selon [FN04]

Les propriétés de stabilité connective du systéeme (1.16) sous la contrainte (2.27) et de stabilité

interne de chaque sous-systeme (1.20) sont garanties si et seulement si il existe des matrices P et

Qp vérifiant,

PAp + ALP + EXQpE, PDpT
<0
I —Qp (2.32)
P>0
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avec ()p = diag{q,q,...,qn } > 0.

Démonstration : voir [FN04]. i

2.3.2.4.2  Formulation du probléeme de stabilisation connective

A partir du Théoréme 2.7, la formulation du probléme de "stabilisation connective" par retour d'état

décentralisé K est possible. Dans [FN04], les auteurs aboutissent a un probléme de faisabilité non

convexe (formulation BMI), et proposent de contourner cette difficulté (au prix d'un conservatisme
certain) en imposant & la matrice de Lyapunov solution du probléme une contrainte structurelle de

méme forme que pour K, (idée inspirée de [GBP94]).

2.3.2.5 Conclusion sur les différentes techniques d'analyse de la stabilité

connective

Différents résultats pour I'analyse de la stabilité connective ont été présentés ici ; le résultat proposé
initialement par M. Araki (c¢f. Théoréme 2.4), sa réécriture a l'aide des outils de la robustesse (cf-
Théoréme 2.6 et Corollaire 3.1) puis a l'aide des inégalités matricielles (¢f. Théoréme 2.7). Chacune
des méthodes proposées présente des avantages et des inconvénients. L'analyse de la stabilité
connective s'appuyant sur une formulation LMI nécessite la manipulation du modéele complet du
systéme, ce qui restreint son champ d'application aux systémes interconnectés de dimension
raisonnable. Elle reste toutefois intéressante, le Théoréme 2.7 pouvant servir de support a une solution
de synthése de régulateurs présentant des structures variées et vérifiant la propriété de stabilité
connective. Car, si dans [FN04], les auteurs se limitent au cas de la commande décentralisée, il nous
semble possible d'étendre la portée de ce résultat au cas d'autres structures en employant une

heuristique différente de celle de [GBP94] pour la convexification de la BMI.
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2.4 Analyse des propriétés génériques des systémes structures

Connaissant la structure microscopique d'un systéme S, définie par 'emplacement des coefficients

toujours nuls de sa représentation d'état (A, B,C,D) (voir paragraphe 1.1.2.1.1), il peut étre

intéressant de connaitre les propriétés de ce systéme vraies pour presque toutes les valeurs possibles

des termes non nuls de la représentation d'état ( A, B,C, D). Ces propriétés sont nommeées "propriétés

génériques" par J.M. Dion et al. [DCWO03], et "propriétés structurelles" par D.D. Siljak [Sil91]. Ces
propriétés peuvent concerner la commandabilité — on parle alors de "commandabilité¢ générique /
structurelle" — les poles et zéros ainsi que les conditions garantissant l'existence de solutions aux

problémes de rejet de perturbation ou de découplage.

Lors de l'introduction du concept de mode fixe structurel (cf. paragraphe 2.3.1.4), ou mode fixe
générique selon J.M. Dion ef al., nous avons fait allusion a I'emploi de la "Théorie des Graphes" pour
I'analyse des systemes complexes. C'est effectivement 1'outil mathématique adapté a la recherche des
propriétés génériques des systemes structurés. L'argument majeur pour l'emploi de la "Théorie des
Graphes" est le peu d'information nécessaire pour modéliser un systéme a l'aide d'un graphe, a opposer
a la quantité de résultats que I'on peut en extraire au final. Cette technique de modélisation légere et
pourtant riche est donc tout a fait adaptée a I'étude des systéemes complexes, permettant de
s'accommoder des grandes dimensions, et d'exploiter efficacement leur structure intrinséque. D'un
point de vue bibliographique, le savoir-faire en analyse des systémes via la "Théorie des Graphes" est
collecté principalement dans [Sil91] pour ce qui concerne les travaux antérieurs aux années 90, et dans
[DCWO03] pour les travaux ultérieurs. Le lecteur intéressé pourra également consulter [CDPI1],
[DCO03], [Wou99]. Soulignons l'existence du papier de C.T. Lin [Lin74] article fondamental de

I'emploi de la "Théorie des Graphes" pour l'analyse des systémes linéaires.

Notre objectif ici n'est pas de reprendre tous les résultats exploitant la "Théorie des Graphes" dans
I'expression de propriétés génériques des systémes structurés. Nous renvoyons le lecteur intéressé par
plus de précisions a l'article de J.M. Dion et al. [DCWO03]. Nous voulons seulement présenter quelques
concepts fondamentaux tels que la maniére d'associer un graphe orienté a une représentation d'état
donné, ou encore suggérer comment la simple lecture d'un graphe peut renseigner sur les propriétés

intrinséques d'un systéme.

2.4.1 Graphes et systémes linéaires dynamiques

Rappelons tout d'abord qu'on ne s'intéresse pas ici a la structure macroscopique (cf. Définition
1.10) du systéme (interconnexions entre sous-systémes), mais a la structure microscopique (cf.

Définition 1.11) de celui-ci (interactions entre variables d'état).
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A partir de la matrice fondamentale d'interconnexion microscopique E,, (cf. Définition 1.8) on

associe un "graphe orienté" ("directed graph" ou "digraph" en anglais). Les "sommets" de ce graphe
représentent alors les variables caractéristiques de S, tandis que les "arcs" représentent les relations

entre les variables ; un arc correspond a un terme non nul de la représentation (2.1), soit encore a un 1

de la matrice E,, . Plus rigoureusement, nous avons la définition suivante.

Définition 2.4 : Graphe orienté associé¢ au systeme S

Le graphe orient¢ Go = (V,F) associ¢ au systtme S est défini par I'ensemble des sommets
V=UUXUY, ou U={uy,u,...,u,}t, X={x,29,...,2,}, Y = {yl,yg,...,yp} sont
respectivement les ensembles (non vide) des sommets respectivement dits d'entrée, d'état et de sortie,

et E est I'ensemble des arcs tel que (vj,vi ), représentant l'arc allant de v; € V' vers v; €V,

appartienta E' si et seulementsi e = 1.

Exemple 2.2

T Y

Fig. 2.1. Exemple du pendule sans friction : modéle physique (a) , graphe associé (b)

A titre d'illustration, considérons I'exemple du pendule, sans friction, représenté en figure Fig. 2.1a,

et dont le mouvement peut étre décrit aux petits mouvements par 'équation suivante :
mll + mgh = u. (2.33)

dans laquelle 6 (t) désigne l'angle entre la position du pendule au repos et sa position a l'instant %,

0 = d*0/dt* l'accélération de I'extrémité du pendule a l'instant ¢, [ la longueur de la tige (rigide et

supposée sans masse), m la masse de son extrémité, u (¢) la force appliquée au pendule a l'instant £ .

T
En posant comme vecteur d'état x = [:cl xQ] ,avec x; (t) = 0(t) et zy(t) = dO(t)/dt, nous

avons la représentation d'état suivante pour représenter le systéme — pendule S.
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0 1 0
S -9/l 0 1/ml 234)
Yy = [1 O]:E
La matrice fondamentale d'interconnexion microscopique Em est donc donnée par,
= 0 1 I 0 I 0
_ 1_4_LJ_B_L9 1 01110
= [ [ I
B = E’_L?_LH =0 0olol (2.35)
C : 0 lO 1
[

Le graph orienté Go associé finalement est donné en figure Fig. 2.1b.

2.4.2 Exploitation de la "Théorie des Graphes"

Succinctement, le principe est le suivant. Au niveau de chaque graphe Go associé a chaque
systtme S on peut distinguer des éléments caractéristiques tels les chemins (permettant d'aller d'un
¢lément de l'ensemble U a un élément de I'ensemble Y par exemple), les cycles ou boucles, ou bien
encore les relations d'équivalences ou "connexions fortes" entre deux sommets. Ce dernier item

correspond au cas ou il existe un chemin pour aller de v; a v;, mais aussi ou il existe un chemin pour
aller de v; a v;. De l'analyse des caractéristiques du graphe peut résulter la mise en lumicre de

propriétés intéressantes du systéme.
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2.5 Analyse de la robustesse

L'analyse de la stabilité connective permet uniquement de s'assurer de la "robustesse" de la stabilité
globale dun systeme interconnecté vis-a-vis des incertitudes sur les parametres décrivant les
interconnexions. La propriété de stabilité connective est donc propre aux systémes interconnectes.
Mais l'automaticien pourrait souhaiter caractériser les lois de commande qu'il obtient pour un systéme
complexe sur le plan de la robustesse en stabilité voire en performance vis-a-vis d'autres incertitudes
paramétriques, portant sur les sous-systémes eux-mémes par exemple. Cela passe par le calcul de
marges de robustesse, telles que les marges statiques de gain, phase, module, mais aussi les marges
dynamiques telles la marge de retard. Le calcul de ces marges sera délicat le plus souvent pour un

grand systeme. Le calcul de la valeur singuliére structurée p notamment, préalable a la p-analyse

[ZDG96], devient rapidement complexe numériquement si la taille du systéme a analyser et le nombre

de termes incertains sont importants [BYDM94].

A notre connaissance, peu de travaux dans la littérature traitent du probléme général de calcul des
marges de robustesse pour les systemes complexes — ou plus exactement pour les grands systémes.
Nous pouvons toutefois citer les travaux de R.D. Braatz et E.L. Russell [BR99], qui emploient la
théorie de la complexité algorithmique pour caractériser le calcul des marges de robustesse. Ces
travaux peuvent étre vus comme une généralisation des résultats de [BYDM94]. Toutefois, si ce
travail permet d'évaluer le niveau de complexité du calcul de p en fonction de la taille des systémes,
du nombre et de la nature des paramétres incertains, et finalement d'apprécier les systémes que 1'on
peut espérer manipuler dans le cadre d'une analyse de robustesse, il n'offre pas d'ouverture vers la
définition d'outils d'analyse directement adaptés aux grands systéemes. Le probléme reste donc a 1'heure

actuelle totalement ouvert.
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2.6 Conclusion sur la thématique de 1'analyse des systémes

La recherche de caractéristiques fondamentales pour un systéme complexe, comme la stabilité, la
stabilisabilité, la commandabilité, zéros, etc... est ancienne ; les concepts de stabilité connective, de
modes fixes et de commandabilité générique datent toutes les trois des années 70. La "Théorie des
Graphes" est particulierement satisfaisante, en ce sens qu'elle conduit a une modélisation parfaitement
adaptée a la manipulation de problémes de grandes dimensions par calculateur, et permet d'expliciter
certaines propriétés structurelles du systéme considéré. Modulons toutefois ces propos en rappelant le
conservatisme relativement important relatif au concept méme de stabilité connective. Qui plus est, sa
mise en ceuvre via les vecteurs de fonctions de Lyapunov, peut introduire un surcroit de pessimisme.

Enfin, l'adaptation d'outils plus récents tels que la p-analyse, pour I'évaluation des marges de

robustesse (nécessairement multivariables), reste un probléme ouvert compte tenu de l'effort

calculatoire requis.
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Résumé : L'objectif de ce chapitre est de présenter différents outils d'assistance pour le probléme de
simplification structurelle du modele d'un systeme. Ces outils sont classés suivant différentes
approches, se distinguant fondamentalement sur la nature du modele du systeme (matrices de transfert
ou représentation d'état). Seront présentés les outils les plus illustratifs et les plus intéressants (selon

nous) de la littérature. Deux outils originaux fondés sur l'utilisation des grammiens seront également

introduits.
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3.1 Introduction sur la thématique "structuration des systémes"

L'objectif de la structuration de systéme est de faire ressortir 1'une des structures cibles (voir Tab.
1.2) pour le modele du systéme, afin de simplifier le probléeme de synthése. En se basant sur des
considérations physiques ou mathématiques, la structuration consiste concrétement a distinguer au
sein du mod¢le du systtme N sous-systémes, le reste du modéle étant alors considéré comme des
termes d'interconnexion. Cette tache peut étre décomposée en trois étapes méthodologiques :

1. Une étape d'analyse du modéle : hormis le cas idéal ou le systeme posséde une structure
intrinseque (parfois masquée par un choix de représentation mal adaptée), la question
fondamentale est la recherche d'une "presque-structure”.

2. Une étape de mise en forme : partant du résultat obtenu lors de l'analyse, des transformations
(e.g. un changement de base) seront nécessaires pour faire ressortir la structure du systeme.

3. Une étape de simplification : qui consiste principalement en la troncature de certains termes
conduisant de la "presque-structure” a ['une des structures cibles du tableau Tab. 1.2. 1l
importe alors de savoir quels termes d'interconnexion peuvent étre négligés au sein du modele
d'origine pour atteindre un nouveau modeéle ayant une structuration intéressante, tout en

restant "proche" du modele d'origine.

Quand I'étape de simplification est nécessaire, on parle alors de "transformation approchée", et de

"transformation exacte" sinon.

Une autre maniére de présenter les choses est la suivante ; la structuration de systéme est une phase

de simplification de mod¢le, permettant notamment de résoudre localement le probléeme de commande

globale d'un systéme. En se focalisant sur le probléme de commande au niveau du sous-systéme S', le
probléme de structuration devient celui de mesure et classification des influences des autres sous-
systemes, en vue dune "omission" de certaines d'entre elles lors de la synthése locale. Mais que
signifie concrétement mesurer les interconnexions? Qu'est ce qu'une interconnexion faible? Forte?
Entre quelles variables "mesurer" les interconnexions entre sous-systémes? Qu'est ce qu'un sous-
systéme "lointain"? Comment rendre systématique et numériquement réalisable le calcul de ces
différentes mesures? Différents types de réponses existent, selon le type de représentation utilisé :
fonctions de transfert, représentation d'état, voire graphe orienté. L'analyse des interconnexions
s'appuie sur la quantification des relations entre certaines entrées et sorties caractéristiques des sous-

systémes.

Nous commencerons ce tour d'horizon des outils de structuration par un outil quelque peu
particulier dédié a l'analyse des systémes présentant a la base une structure de type Toeplitz (cf.
Définition 1.20 et Tab. 1.2), 'objectif étant 1'obtention d'un modéle qui aprés mise en forme et

simplification est davantage structuré. Sa particularité tient tout d'abord a son origine : il s'appuie sur
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la théorie des systémes distribués. De plus, il présente une fagon originale de mesurer l'influence des

sous-systémes entre eux.
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3.2 Outil de structuration pour les systemes Toeplitz

3.2.1 Enseignement des travaux sur les systémes distribués

Le raisonnement proposé ici s'appuie sur les travaux de B. Bamieh et al. [BPD02], [PB98a],
[Bam97], [SB96], ce dernier article s'inspirant lui-méme des travaux de K.C. Chu [Chu74], S.M.
Melzer et B.C. Kuo [MK71a], [MK71b], voire de S. Levine et M. Athans [LA66] qui nous intéresse

plus particuliérement ici.

Le cadre de cette thése s'arréte aux systémes (linéaires) dits localisés [EA90], i.e. aux systémes
décrits par des équations différentielles ordinaires. Les modeles sont donc de dimensions finies.
Depuis la fin des années 1990 (e.g. [Bam97]), I'étude des systémes dits distribués, ou encore a
paramétres distribués ou répartis semblent pouvoir apporter des éclaircissements sur 1'influence de la
structure du systéme sur les performances atteignables. Rappelons qu'un systéme a parameétres
distribués est un systéme décrit par des équations aux dérivées partielles (i.e. l'espace d'état au moins
est de dimension infinie). Plus précisément, les résultats nous intéressant ici concernent les systemes a
parametres distribués spatialement invariants (cf. définition 1.21 au chapitre 1). Dans le cas d'une
modélisation discréte, un exemple typique est celui d'un train infini de véhicules [MK71a].
L'hypothese de dimension infinie permet de s'affranchir des effets de bord et d'étudier les avantages de

la structure Toeplitz pour les systémes.

3.2.2 Présentation des résultats clefs

3.2.2.1 Invariance spatiale pour le systéme et le régulateur associé

Le cceur de la théorie proposée par B. Bamieh s'appuie sur la constatation suivante ; quand les
dynamiques d'un systéme distribué sont invariantes dans I'espace’, et pour des objectifs de commande
appropriés (conduisant & un modé¢le standard spatialement invariant lui aussi), alors l'emploi d'un
régulateur variant dans 1'espace n'apporte rien comparé a I'emploi d'un régulateur lui aussi spatialement

invariant. Donnons corps a cette idée en formulant le probleme de commande H, standard pour les

systémes distribués invariants dans l'espace.

L'objectif a atteindre consiste a trouver le régulateur stabilisant K ¢s> qui minimise la fonction de

transfert T,, = F; (P s>, K¢s>) entre les signaux w et z (cf- Fig. 1.6) au sens de la norme induite,

! Espace & une dimension dans le cas du train de véhicule, la variable spatiale étant la position du véhicule dans

le train.
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1z llp
T 0 = SU : !
" 2w ”pfmd wEII; lfwllp .

La question fondamentale posée est ; sous I'hypothése d'un modéle standard P ¢s> spatialement
invariant, un régulateur (distribué) spatialement variant permet-il potentiellement d'atteindre de
meilleurs performances qu'un régulateur spatialement invariant? Une réponse est apportée par le

théoréme suivant.

Soient LSI et LSV les classes de systemes respectivement Linéaires Spatialement Invariants et
Linéaires Spatialement Variants, non nécessairement stables. On peut définir les deux problémes

standards suivants,

Vsi = Kiggb. ”Tzw ”pfmd (32)
KeLSI

et Vsv = Kis?jb. " T ”p—md (3.3)
KeLSV

Théoréeme 3.1 : Invariance spatiale du régulateur [Bam97]

Sous l'hypothése que le modéle standard P (s> soit spatialement invariant, l'optimalité peut étre

approchée avec un régulateur (distribué) spatialement invariant. Précisément, on a
Vsi = Vsv - (34)

Démonstration : la démonstration de ce théoréme s'appuie sur un raisonnement similaire a la
démonstration pour le résultat suivant ; pour la commande d'un systeme LTI, un régulateur invariant

dans le temps est suffisant pour atteindre l'optimalite [CD92] (voir [BDP02]). i

Remarques

1. Ce résultat peut étre étendu au cas de la norme H, qui n'est pas une norme induite.

2. Le Théoréme 3.1 indique que la propriété d'invariance spatiale simplifie le probléme de syntheése ;
partant de la synthése d'un régulateur local associé a un seul actionneur, le régulateur global sera

constitué par duplication de ce régulateur local.

3.2.2.2 Structuration intrinséque du régulateur

B. Bamiceh attribue a l'invariance spatiale une autre conséquence intéressante. Nous reportons ici
Ses propos :
"For a large class of spatially invariant plants and quadratic problems, one can show that optimal

controller "gains" K’ decay to zero as j — oo. This fact can be interpreted to mean that optimal

86



Chapitre 3 : Outils de structuration de modele

controllers have a degree of decentralization, that is, a controller's dependence on information from a
given sensor decays as its distance from that sensor increases. In practice, this means that a given
actuator will only need information from sensors in its neighborhood. The shape and size of this

neighborhood will of course depend on the performance objective to be optimized."

Ce résultat manque toutefois de précision. Il est par exemple difficile de savoir de quelle classe de
systemes distribués spatialement invariants il est fait mention. En particulier, nous sommes en droit de
nous demander si la "pseudo-décentralisation" de la loi de commande (I'auteur emploie la terminologie

de "localisation™) n'est pas dépendante d'une structuration de méme nature de la part du systéme.

Cas du train de véhicules

Dans [SB96] les deux résultats présentés ci-dessus sont illustrés par le cas d'un train de véhicules
suffisamment long (50 véhicules) pour approcher correctement le comportement a 1'infini. Ce systéme
présente intrins€quement une structure décentralisée ; Les objectifs de commande conduisent
cependant a un modele standard ayant une structure Toeplitz — LBD (voir la Définition 1.20 et le Tab.
1.2 dans le premier chapitre). L'invariance spatiale de la loi de commande ainsi que la localisation de

la loi de commande en découlent. On peut observer en effet que toutes les actions locales u; sont
calculées de fagon identique, en fonction de trois variables d'états quasi-exclusivement ; la position du
véhicule numéro ¢, ainsi que la position des véhicules connexes (i.e. la position des véhicules (i — 1)
et (¢4+1)). La dépendance de wu; en fonction des positions des véhicules décroit ensuite

exponentiellement, rendant l'influence de ces états négligeables.

3.2.3 Exploitation directe de ces résultats pour la simplification

structurelle

Parmi les trois étapes nécessaires a la structuration du modele d'un systéme (analyse — mise en
forme — simplification), les travaux de B. Bamieh peuvent s'avérer utiles lors de la phase d'analyse.
Ainsi, les résultats théoriques obtenus dans le cas des systemes a paramétres distribués spatialement
invariants peuvent étre appliqués aux cas des grands systémes présentant une structure Toeplitz. Dans
le cas d'objectifs de commande en adéquation avec la structure Toeplitz du systéme, l'analyse du

régulateur solution du probléme de commande H, ou H,, associé est susceptible de donner des

informations utiles sur l'influence relative des sous-systémes voisins du sous-systéme S' considéré, et
donc sur la structure de la loi de commande a mettre en ceuvre. Cette stratégie d'analyse est mise en

ceuvre au chapitre 5 dans le cas des systémes d'entrainement de bande flexible.
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3.2.4 Conclusion

Nous avons proposé dans ce paragraphe 3.2 un premier outil de structuration applicable au cas des
systemes de type Toeplitz, permettant d'évaluer l'influence des sous-systémes pour la commande d'un
sous-systeme donné, cela par analyse de la structure intrinséque du régulateur centralisé solution du
probléme de commande optimisée associé au systeme Toeplitz étudié. 1l est certain que cet outil est
assez paradoxal, nécessitant de la part du systéme étudié¢ un caractére grand systéeme pour assurer la
pertinence de I'analyse d'une part, mais nécessitant la synthése d'un centralisé, qui est délicate dans le
cas d'un grand systeme d'autre part. Toutefois, I'exemple du train de véhicules justifie notre intérét
pour cet outil ; son application dans ce contexte montre son applicabilité dans le cas d'un train de 50
véhicules, nous renseignant sur la définition des régulateurs locaux, principalement sur le nombre de
sorties nécessaires pour assurer leur efficacité. Ayant en plus la garantie de la propriété d'invariance
spatiale du régulateur optimal, cette analyse sur le cas d'un train de véhicules de taille moyenne peut
étre extrapolée et nous guider vers la définition d'un régulateur structuré pour un train constitué¢ d'un

grand nombre de véhicules (e.g. N > 100).
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3.3 Outils de structuration basés sur une approche entrée /

sortie

3.3.1 Le probléme d'"appariement"

3.3.1.1 Historique

Les concepts qui vont étre présentés dans ce paragraphe sont issus de développements motivés par
la commande des processus chimiques. Le livre de S. Skogestad et I. Postlethwaite édité initialement
en 1996 puis réédité en 2001 [SPO1] peut étre considéré comme I'ouvrage de référence dans le
domaine de la structuration de systéme par l'approche entrée / sortie. Ses auteurs y introduisent des
outils et une méthodologie compléte. Les autres travaux de références sont ceux de M. Morari, Y.
Arkun, H. Hovd ou encore E.W. Jacobsen, [GM86], [MZ89], [SM88], [SM8&9], [SM92], [Ark87],
[HS92], [HS94], [SJ02a], [SJ02b], [SJ02c], [SJ03]. D.E. Reeves propose également dans [Ree91] une

méthodologie de commande basée sur 1' approche entrée / sortie de la structuration.

S. Skogestad et 1. Postlethwaite ont introduit dans [SPO1] le concept de "structuration de la
commande" (terme d'origine : "control structure design"). Il apparait dans le cadre d'une méthodologie
destinée a la synthése de lois de commande structurée, selon une vision trés appliquée, allant de la
modélisation du processus considéré jusqu'a la stratégie d'implémentation du régulateur obtenu.

Reprenons les notations suivantes (cf. paragraphe 1.2.4.1 et Fig. 1.6).

z =Pl rw+P2sHru

Py (3.5
y =Pl w + PP sru

On rappelle que P?? (s> = Gcs>, ou Gcs> est la matrice de transfert associée au systéme S

considéré.

Considérant la formulation générale du probléme standard de commande, les 4 étapes constituant la
"structuration de la commande" sont :
1. Sélection des sorties a controler z,

Sélection des sorties mesurées y et des signaux de commande u,

2
3. Sélection de la "configuration" de la loi de commande,
4. Sélection du type de régulateur (PID, LOG, etc...).

Nous nous intéresserons a I'étape dite de "configuration de la commande", (traduction de "control

configuration") encore appelée "appariement entrées / sorties" (traduction de "input / output pairing").
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Nous privilégierons ici cette derniére terminologie. Cette étape méthodologique consiste a partitionner

les vecteurs d'entrées u et de sorties y en N sous-vecteurs (comme au paragraphe 1.1.2.1.1),

TA[, T T T

d e ]2

U vl oyd y{,], puis a associer selon certaines regles tous les

sous-vecteurs u; et y; afin de constituer des paires (u;,y; ).

3.3.1.2 Simplification structurelle et appariement

Le probleme d"appariement" est a notre connaissance toujours considéré sous les hypothéses
suivantes ; I'objectif final est la mise en place d'une loi de commande décentralisée, obtenue via une

synthése fractionnée / "strictement” indépendante (cf- paragraphe 1.3.1.5.1), la qualification de

"strictement" signifiant que la synthése des régulateurs locaux K' se fait toujours en négligeant

l'influence des autres sous-systémes.

Le probléme d'appariement peut donc étre vu comme un moyen de simplification structurelle,
conduisant a une structure (cible) décentralisée. La pseudo-structure recherchée avant simplification
doit présenter les termes d'interconnexions les plus faibles possibles. Les outils d'appariement entrées /

sorties interviennent dans la phase d'analyse préliminaire a la simplification structurelle, pour

identifier les paires (u;,y; ) définissant les sous-systémes les moins interagissants.

Concrétement, le probléme complet de simplification structurelle du modéle, selon les trois étapes

analyse — mise en forme — simplification, se déroulera comme illustré dans I'exemple suivant.

Exemple 3.1
Considérons un systéeme S auquel on associe un modéle G ¢s>. Ses vecteurs d'entrées et de sorties

de dimension respective m et p sont supposés partitionnés chacun en N = 3 blocs, i.e. on a

T T
T T T

[ety=[u o W] (3.6)

Cela nous méne donc a 1'écriture décomposée suivante du modele G s> .

hn
y=CGu & |75 | = |G 1 G2 1 6B ||, (3.7)

| |
J— ——— e — -

U3 G3 I G TG3§ Us
| |
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Etape 1 : Analyse

Supposons que l'outil d'analyse d'appariement nous méne a privilégier les paires (u,ys ), (U, 4s ),
et (us, v ), que l'on notera pour simplifier {1/3, 2/2, 3/1}. Cet appariement sera jugé "bon" si
les matrices de transfert { Gy, Gi3,Go1,Ga3,G3o,Gssg } sont "négligeables" (au sens de leur "gain" sur

une plage de fréquence donnée par exemple) comparées aux matrices de transfert { Gy, Goy, Ggq }.

Etape 2 : Mise en forme

Une réorganisation des u; et y; permet d'aboutir a la représentation suivante de G ¢s>.

L N N T _
¥ | = |G 1 G2 1 GB ||y (3.8)

J— e — || ==
0N Gll : G13 : G13 Us
| |

On peut donc voir les blocs de transfert G sy, G s, et G (s> comme les matrices de

transfert caractérisant trois sous-systémes.

Etape 3 : Simplification
L'annulation des termes hors diagonaux de (3.8) permet d'aboutir a la structure (décentralisée) du

systéme (3.9), exploitée par la suite pour mettre en ceuvre la stratégie de synthése indépendante.

31 1 |
Y3 ?___i__o__i__?_ t
Hl=1"0 :G22: 0 [|u]. 3.9)
wl |0 T fan||u
|

0 :G13 Us
|

Remarque
Rien ne nous empéche de nous écarter de cette démarche classique, afin de chercher une autre
structure que la structure décentralisée, ou mettre en ceuvre une phase de mise en forme assurant une

"transformation exacte".

3.3.2 Présentation des principaux outils d'appariement

Un grand nombre d'outils d'appariement existent dans la littérature. Nous en avons retenu une
douzaine dans ce manuscrit, certains d'entre eux étant considérés plus en détail, de par leur popularité
ou de l'intérét particulier que nous leur portons. Nous renvoyons le lecteur intéressé par une analyse

plus poussée d'un bon nombre de ces outils dans le travail bibliographique effectué par H. Schmidt
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[Sch02]. Tous ces outils sont donc définis dans le cadre d'un pilotage décentralisé, congu selon une
méthodologie fractionnée / indépendante. Ces outils partagent de plus certaines caractéristiques :
- recherche de la meilleure structure en vue d'assurer la stabilité, un certain niveau de
performance globale, et des propriétés de fiabilité,
- commande strictement décentralisée ou non (régulateurs locaux SISO ou MIMO),
- régulateurs locaux du type : régulateur grand gain, ou a modele interne ("Internal Model
Controller") le plus souvent
- interaction entre les sous-systémes mono ou bi-directionnelle,

- présence d'action intégrale au sein des régulateurs,

Concernant le premier point, on parle plus exactement dans ce contexte d"'intégrit¢" de la loi de
commande décentralisée que de fiabilité. Cette propriété caractérise le fait que le systéme en boucle
fermée doit rester stable en cas de défection d'un régulateur local. Mathématiquement, le systéme est

dit "intégre" s'il reste stable quand le régulateur K ¢s> est remplacé par TK ¢s>, ou T = diag{ T, },
pour ¢ = 1,...,m,avec 7; € {0,1}. Une propriété encore plus forte est celle pour laquelle le systéme
reste stable pour des 7; variant entre 0 et 1, ie. 7, € [0,1] (dans le cas d'un disfonctionnement des

régulateurs locaux par exemple). Le concept de "Decentralized Integral Controllability”" est alors

définie comme suit.

Définition 3.1 : Decentralized Integral Controllability, DIC

Le systéme stable S associé¢ a la matrice de transfert G s> est dit DIC, pour une configuration de
commande donnée, s'il existe une loi de commande décentralisée composée de régulateurs locaux a
action intégrale telle que le systéme en boucle fermée reste stable en dépit d'incertitudes sur les

régulateurs /ocaux dans un facteur 7; € [0,1], pour i = 1,...,m .

Remarques

1. Différentes caractérisations de la propriété DIC peuvent étre trouvées dans [SM92] et [CM94].

2. On déduit aisément de la définition que seuls les systémes stables peuvent vérifier la propriété de
DIC.

L"Index de Niederlinski", NI, [Nie71] ou bien encore du RGA, "Relative Gain Array", [Bri66]
représentent les moyens les plus connus pour vérifier cette propriété. Les deux sont applicables dans
les conditions suivantes : gain statique connu, considération de sous-systémes SISO uniquement. Le
RGA a l'avantage cependant de n'étre a calculer qu'une seule fois pour évaluer toutes les
configurations candidates (contrairement au critére NI qui doit étre évalué pour chacune). De plus, le
critétre RGA apporte d'autres informations intéressantes, au contraire du critére NI qui est dédié

uniquement a 'analyse de la propriété de DIC.
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3.3.2.1 Le RGA : un outil d'aide a la décision pour le probléme d'appariement

Nous présentons ici l'outil pionnier d'aide de prise de décision pour le probléme d'appariement
entrées / sorties, proposé¢ par E.H. Bristol en 1966 [Bri66]. Malgré son ancienneté, il reste treés
populaire (que ce soit en recherche ou dans l'industrie). Ceci s'explique en grande partie par les trois
propriétés suivantes :

- facilité de mise en ceuvre,
- richesse des informations produites,

- interprétation physique aisée.

Le critére RGA est défini de la fagon suivante. On considére un systéme S carré (m = p = N, ¢f-

équations (1.1)-(1.2)) que l'on souhaite piloter de manicre strictement décentralisée (i.e. avec un
régulateur global de structure diagonale). E.H. Bristol dégage deux contextes extrémes pour étudier

I'influence de u; sur la sortie y; :

- Les autres boucles locales sont ouvertes : toutes les autres entrées sont constantes égales a
zéro, i.e. u, = 0, Vk = 7,
- Les autres boucles locales sont régulées de maniére parfaite : foutes les autres sorties sont

nulles, i.e. yy = 0, VI = 1.

Remarque
L'hypothése de régulation "parfaite" peut étre interprétée comme la mise en place d'une commande a
grand gain. Pour S. Skogestad et I. Postlethwaite elle est réaliste a fréquence nulle et reste une bonne

approximation au voisinage de la fréquence de coupure de chacune des boucles /ocales.

Dans les deux contextes, I'influence de u; sur la sortie y; est donnée par la proposition suivante.

Proposition 3.1 : RGA

L'influence de u; sur la sortie y; est donnée (cf. Notations et Acronymes),

- siles autres boucles locales sont ouvertes par :

[% _ gl =[G (3.10)

du; ]uk—o,kij

- siles autres boucles locales sont régulées parfaitement par :

o)
du, 1 =0,l=1

>

g =1/[G1)". (3.11)
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Démonstration : la démonstration de la proposition découle directement des deux équivalences ci-

dessous.

y = Gu & [a_y] — Q)Y (3.12)
O ) 0k
ul\/ b i]

uw=Gly < [% =[G! ]ji ]
8% 1y =0,l=1

Définition 3.2 : Gain relatif et RGA

E.H. Bristol propose donc d'utiliser le "gain relatif", i.e. le ratio entre le gain défini en (3.10) et celui

défini en (3.11) comme moyen de mesure des interactions. Le "gain relatif” ("relative gain")

caractérisant la paire (u]-, Y; ) a la fréquence w donnée vaut ainsi :

A RS — (Gl (G ] (3.13)
&ij
En regroupant les A;; dans une méme matrice A de dimension N x N, on obtient le "Relative Gain

Array”, RGA. 1l peut étre calculé a la fréquence w par l'expression suivante.
A(G)zG(m)X(G*Hw))T, (3.14)

ou x représente le produit terme a terme.

Concernant 1'analyse de la propriété DIC au travers du RGA, nous avons le théoréme suivant.

Théoreme 3.2 : RGA et DIC

Soient un systéme carré stable de modéle Gcs> et un régulateur modélisé par une matrice de
transfert diagonal K (s>, comportant une action intégrale au sein de chacun de ses régulateurs

locaux. On suppose le transfert de boucle résultant GK strictement propre. Si au moins une

paire (uj, Yi ) est caractérisée par un gain relatif négatif a la pulsation nulle, alors le systéme en

boucle fermée vérifie au moins une de ces propriétés :
1. La boucle fermée globale est instable,
2. La boucle locale caractérisée par le gain relatif négatif est instable en régime autonome,
3. La boucle fermée globale est instable si la boucle locale associée au gain relatif négatif est
ouverte.

Démonstration : voir [SPO1]. i
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3.3.2.1.1 Reégles (empiriques) d'appariement

Le RGA est dépendant de la pulsation w a laquelle la matrice de transfert Gcw> est évaluée.
Historiquement, E.H. Bristol propose de I'évaluer a la fréquence nulle, i.e. en considérant le ratio des
matrices de gains statiques G (0) et G~!(0). D'autres auteurs ont proposé de 1'évaluer pour d'autres

fréquences ou bande de fréquence, en particulier au voisinage de la fréquence de coupure du systéme

en boucle fermée (voir [Ree91] pour une réflexion sur ce sujet). Quelle que soit la fréquence d'analyse,
la configuration de commande sera élaborée en choisissant les paires (uj, Y ) telles que le gain relatif
associé¢ est proche de 1. Un gain relatif unitaire indique que la paire (uj,yi) peut étre traitée de

maniére indépendante (lors de la synthése de la commande).

Concernant la propriété DIC, le Théoréme 3.2 nous méne a la conclusion qu'il est préférable

d'éviter les appariements (u]-,yl-) pour lesquelles le gain relatif a pulsation nulle est négatif,

Ay (0)<0.

Exemple 3.2 [SP01]

Considérons un systtme S composé de m = 3 entrées et p = 3 sorties, caractérisé a la

fréquence nulle par,

10.2 56 14 096 145 —-1.41
G(0) =155 —84 —-0.7|,A(G)=]094 —0.37 043 |. (3.15)
181 04 1.8 —-0.90 —-0.07 1.98

Pour un systéme 3 X 3, on a 6 configurations potentielles. Mais, d'aprés A (G) on voit déja que

sur la seconde colonne un seul terme est positif. L'observation est la méme pour la troisiéme ligne.

Cela impose donc d'avoir le choix des paires (u;,ys) et (us,¥ys ). Le seul appariement possible alors,

si I'on souhaite satisfaire la propriété de DICest {1/2 , 2/1, 3/3}.

3.3.2.1.2 Conclusion sur le RGA

L'analyse du RGA est riche en informations qui débordent du probléme d'appariement et de la
propriét¢ DIC (e.g. conditionnement, sensibilit¢ paramétrique...). Un bilan est proposé en Annexe III,
sur la base des références [SPO1 — §3.6.2] et [Ree91]. Une propriété importante du RGA est qu'il
contient I'information sur toutes les configurations candidates : son calcul n'est donc a effectuer qu'une
fois. C'est en cela que nous l'avons qualifi¢ d'outil a priori, a opposer aux critéres a posteriori, qui
nécessitent un recalcul pour chaque nouvelle configuration. La richesse de l'information produite et sa
facilité¢ de mise ceuvre (critére a priori, mais aussi invariance vis-a-vis de la normalisation des entrées

et des sorties, facilit¢ de calcul) expliquent son succés. M. Hovd et S. Skogestad [HS92] mettent
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toutefois en doute son efficacité dans le cas de systémes de dimension N X N pour N > 2, via un

exemple repris en annexe III (défaut imputable a I'hypothése de régulation parfaite).

3.3.2.2 Quelques outils dérivés du RGA

K.E. Héggblom propose dans [Hag97] une méthodologie complémentaire au RGA, pour tenter de

palier ses limitations pour I'analyse des systémes de dimension p X m,avec p = m = N > 2. Pour

cela, K.E. Haggblom développe un critere dénommé PRG, "Partial Relative Gain”, critere déduit

directement du RGA.

V. Manousiouthakis, R. Savage, et Y. Arkun ont proposé dans [MSA86] une extension du RGA
pour le cas d'un systéme décomposé en sous-systemes MIMO. Ils définissent ainsi le BRG, "Block
Relative Gain", qui au lieu d'étre basée sur le ratio entre des gains scalaires, s'appuie sur le "ratio"

entre des matrices de gain. Le BRG est donc défini comme suit,
BRG, = G" cun[G” (u;)]_1 (3.16)

e

Ainsi BRG; caractérise le i“™ sous-systéme. L'objectif est d'avoir pour chaque sous-systéme un

BRG; le plus proche possible de I'unité.

Citons pour finir un autre outil "dérivé" du RGA : le DRGA, "Dynamic Relative Gain Array”,
proposé par T. Mc. Avoy, Y. Arkun et al. [AACRSO03]. Ici, les auteurs tentent de palier le défaut du
RGA de ne caractériser le systéme que pour une fréquence donnée. lIs proposent ainsi de calculer un

critere semblable, mais basé sur le ratio du gain de retour d'état LQ K, et de son inverse. IIs
argumentent leur stratégie par le fait que K, ¢étant calcule a partir du modéle dynamique du

processus, celui-ci "contient" toutes les informations sur la dynamique du systéme. Un lien évident

existe entre les travaux de B. Bamieh sur les systéemes Toeplitz (voir paragraphe 3.2) et ce critére.

3.3.2.3 Le SSV-IM : un outil d'aide a la décision a posteriori pour le probléme

d'appariement

3.3.2.3.1 Tour d'horizon des outils d'aide a la décision a posteriori

D'autres outils procedent différemment du RGA et de ses dérivés sur la base d'une analyse a
posteriori. Les indicateurs associés doivent étre recalculés pour chaque nouvelle configuration de

commande envisagée.
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Le concept clef sous-jacent est le suivant ; pour un jeu d'appariement donné, on considére que le
systéme constitué des sous-systémes bouclés sans prendre en compte les interconnexions représentent
la boucle fermée idéale a atteindre. Les outils existants différent ensuite par la maniére dont ils
mesurent I'écart entre la boucle fermée cible et celle que 'on peut espérer obtenir compte tenu de la

configuration de commande envisagée.

Ces outils permettent donc d'évaluer l'impact de tel ou tel choix d'appariement sur la stabilité
globale, mais aussi sur certaines caractéristiques de performance (au contraire du RGA). En
particulier, I'hypothése de régulateurs locaux basés sur des modéles internes est souvent faite,
permettant indirectement d'introduire des spécifications sur les performances désirées. C'est ce que
préconisent par exemple les critéres DBRG, "Dynamic Block Relative Gain" [Ark87], le dRG,
"decentralized Relative Gain", [Sch02], [SJ03], ou encore la &-measure [Sch02], [SJ02a], [SJ02b]. De

plus, ils permettent de faire une hypothése moins forte que celle de commandes /ocales grand gain.

D'autres outils s'inscrivant dans cette stratégie, mais sans faire appel a I'hypothese de régulateurs a
modéle interne utilisent par exemple les critéres PRGA "Performance Relative Gain Array" et CLDG
"Closed-Loop Disturbance Gain", [HS92], [HS94], [SPO1], le premier testant les configurations du

point de vue des performances en suivi de trajectoire, le second en rejet de perturbations.

Citons enfin le BDPD, "Block Decentralized Performance Degradation", introduit par D.E. Reeves
[Ree91]. Il peut étre vu comme une dérivation de l'indicateur SSV-IM, "Structured Singular Value
Interaction Measure", défini par P. Grosdidier et M. Morari, [GM86], [SM89], [MZ89], et étudié plus

en détail dans le paragraphe suivant.

3.3.2.3.2 Généralisation de l'indicateur SSV-IM

Cet indicateur s'appuie sur des résultats classiques en analyse de la robustesse comme la -

analyse. Considérant comme "incertitudes" 1'écart entre le modéle d'origine G s> du systéme et le

modele ayant la structure envisagée [G],, il précise les conditions (suffisantes) sous lesquelles des

garanties de robustesse peuvent étre obtenues en boucle fermée. Rappelons le résultat classique

suivant sur lequel le SSV-IM repose.

Théoréme 3.3 : Théoréme du faible gain généralisé (théoréme du faible 1 ) [SPO1]

A

Up| Ya

M

Fig. 3.1. M —A structure pour 1'analyse de la robustesse en stabilité
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Considérons la figure Fig. 3.1. On suppose
A(jw) € By, = {A€ A0 (A) < LVw} (3.17)
avec A, = {diag{61I,,.1,...,(5ql,,.q,A1,...,Af};@ € Ra,e C’"LJ'X"LJ} (3.18)

ou q représente le nombre de perturbations réelles scalaires (certaines pouvant étre répétées), et f

le nombre de blocs complexes.
On suppose le systéeme nominal M et la perturbation /A stables. Alors le systeme bouclé de la figure

Fig. 3.1 est stable pour toutes les perturbations \(jw) € By, Vw, si et seulement si
pa, (M (jw)) < 1,Vw, (3.19)

si pp, (> est la valeur singuliére structurée, définie par :

Ha, (M) = min{km;det(f — kiLMA) = 0,A€ By, } (3-20)
Démonstration : découle du critéere de Nyquist multivariable. i
Remarque
Compte tenu de (3.17), I'équation (3.19) peut étre remplacée par
pa, (M (jw))o (A(jw)) < L,Vw. (3.21)

Initialement, P. Grosdidier et M. Morari ont introduit cet outil d'analyse sous I'hypothése d'une
structuration décentralisée du systéme et du régulateur (i.e. de la boucle fermée), dans le but de
résoudre le probléme d'appariement. Nous nous proposons ici d'employer cet outil dans le cas de

structurations plus générales.

3.3.2.3.3 Géneéralisation de l'utilisation du SSV-IM

Soit un systéme S, modélisé par la matrice de transfert G s>, décomposable en N x N blocs,

GlesHr GRPsH - GV s
GlsHr G2 - GPNio

G = . ) . . . (3.22)
GMesr GMs o G
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Associons a ce modele G le modele approché structuré [Gl,. G et [G], sont supposés avoir le

méme nombre de pdles instables. Considérons par ailleurs le régulateur K, lui aussi décomposable en

N x N blocs et structuré. Soit E, 1"écart relatif" entre les modeles G et [G]; :

E.s) = (G —[G],)[G] s (3.23)

S

D'autres définitions de FE, que celle proposée par P. Grosdidier et M. Morari sont possibles. En
faisant le rapprochement avec la matrice A utilisée dans le Théoréme 3.3, la matrice F, peut étre vue

comme une incertitude multiplicative directe en sortie (voir la figure Fig. 3.2). Naturellement, et bien
que cela ne soit pas mentionné dans [GMS86], d'autres modélisations sont possibles : incertitudes

multiplicative inverse, additive, en entrée ou en sortie.

___________________________________________________________

Kds) |«

Fig. 3.2. Assimilation de £, a une incertitude multiplicative directe en sortie

En continuant a faire le parall¢le entre les figures Fig. 3.1 et Fig. 3.2, la matrice M de la figure

Fig. 3.1 correspond dans le cas de la figure Fig. 3.2 a la fonction de sensibilité complémentaire [1'],

de modeéle structuré en boucle fermée :
[T, s> =[Gl cHrKcs> (I +[Gl,sHKes)™. (3.24)

Notons que [7'], hérite potentiellement d'une structure particuliére de celles de [G], et K (cf.

concept d'Invariance Multiplicative, paragraphe 1.3.1.4.3). On suppose ici que [T'], est stable, et que
[T, (Jjw) € A (3.25)

ou A, est définie a I'équation (3.18).
Le théoréme suivant définit alors les contraintes structurelles a imposer sur le transfert de boucle

fermée [1'], pour garantir la stabilit¢ du transfert en boucle fermée 7' (3.26) associ¢ au modéle

complet G.

99



Chapitre 3 : Outils de structuration de modele
Tcs)=GK(I +GK)™! (3.26)

Théoréme 3.4 :[GMB86]

Sous les hypotheéses formulées précédemment, le régulateur structuré K stabilise T (équation

(3.26)) si:

s, (B () < = L (171 (), V. (3.27)

[T], (jw))

Démonstration : ce résultat découle directement du théoréme du faible gain généralisé. i
Partant du Théoréme 3.4, on peut définir par la suite le corollaire suivant.

Corollaire 3.1
La simplification structurelle de T (3.26) en [T], (3.24) est légitime si up (E, (jw)) est

"suffisamment petit" dans la bande-passante souhaitée pour la régulation.

Démonstration : déecoule directement du Théoreme 3.4. O

Remarque : Pour une autre définition de 1'écart

A titre illustratif, nous pouvons envisager 1'écart entre G et [G], comme une incertitude additive

directe (¢f. Fig. 3.3) :

E;cs) =Gas) =[G 5. (3.28)
G
: E ;s
r—s® (G, s v N
Kasy |«

Fig. 3.3. Assimilation de F; a une incertitude additive directe

Dans ce cas, la matrice M de la figure Fig. 3.1 correspond dans le cas de la figure Fig. 3.3 a la

fonction de sensibilité,

[KS], = K(I +[G],K)™". (3.29)
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Les contraintes structurelles a imposer sur [KS], pour garantir la stabilit¢ de la fonction de

sensibilité KS (3.30) associé au modeéle complet G sont définies dans le théoréme suivant.

KS =K (I +GK)™*. (3.30)

Théoréme 3.5 : Cas de l'écart E,

Sous les mémes hypothéses que celles du Théoréme 3.4, le régulateur structuré K stabilise KS
(3.30) si :

= o([KST (jw)),Yw (3.31)

_ 1
Ha, (Ba (J0)) < Zrge 0y

Démonstration : méme raisonnement que pour le Théoréme 3.4. i

Un corollaire portant sur ua (E; (jw)) semblable au Corollaire 3.1 peut aussi étre formul€.

3.3.2.3.4 Calculde pn (E, (jw))

Il est connu que seules les bornes inférieures et supérieures de la fonction g ¢.> peuvent étre
calculée. Des outils tels que la g -toolbox sous le logiciel Matlab© permettent d'obtenir aisément ces
bornes, mais seulement dans le cas d'une structure décentralisée pour les matrices de 1'ensemble A, .

Pour une structure différente (e.g. LBT), une premicre solution consiste a mettre en ceuvre soit méme

le calcul des bornes. Ainsi la borne supérieure devra étre calculée selon 1'équation (3.32),

L= ~1
ués(Er)SggDrtcr(DErD ) (3.32)

ou D, représente l'ensemble des matrices qui commutent avec A€ A, . Une seconde alternative et de

. , . N , . . . . ! . r
passer via la résolution d'un probléme équivalent faisant intervenir un ensemble A, constitué¢ de
matrices de structure décentralisée. Par exemple, si le probléme formulé par la figure 3.2 est considéré,

avec la paire (E, ($),[T], (), [T], () de structure LBT, alors on cherchera a résoudre un probléme

équivalent avec les éléments (E,', (s),[T'L (5)), ou [T'L () = diag ([T]il (s),[T]i2 (s),[TE2 (s),...).

3.3.2.3.5 Aspect méthodologique

L'indicateur SSV-IM p (E, ) peut ainsi étre utilisé dans un champ d'analyse plus large que pour

résoudre le probléme d'appariement, ou méme l'approbation de la simplification structurelle appliquée

sur le modéle G . Il apporte une caractérisation du niveau de contrainte structurelle qui pése sur la
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boucle fermée ; le SSV-IM peut ainsi guider le choix de la structure du modele du régulateur K, la
régle de base étant que 1'on a tout intérét a choisir pour K la structure qui abaisse le plus cette mesure.
D'autres considérations sont toutefois a prendre en compte. Plus la structuration de K est importante

(coefficients nuls), plus l'indicateur ;5 (E, ) sera faible. Ceci est obtenu cependant au détriment du

nombre de degrés de liberté...

Lien avec I'Invariance Multiplicative

Supposons par exemple un systéme S présentant un modéle G en boucle ouverte de structure
LBT (cf- Tab. 1.2). Pour une structure identique en boucle fermée, une loi de commande de structure
LBT sera préférée apportant plus de degrés de liberté qu'une loi de commande décentralisée. Le
Théoréme 3.4 nous conforte ainsi dans l'idée suggéré au paragraphe 1.3.1.4.3 de choisir K de méme
structure macroscopique que G (cf. Définition 1.15), en s'assurant que celle-ci vérifie la propriété

d'Invariance Multiplicative (cf. Définition 1.29).

En résumé, dans une optique plus générale, la démarche méthodologique accompagnant I'outil

SSV-IM est la suivante :

1. Evaluation de & (F, ) : si admissible, passer a I'étape ii, sinon choisir une autre structure
pour G¢s>.
il. Structurer progressivement K (s> en mettant en balance 1'affaiblissement des contraintes

sur la boucle fermée et la perte de degrés de liberté.

3.3.2.3.6 Conclusion

Nous avons proposé une généralisation de 'outil SSV-IM, étendant son champ d'application sur le
plan des structures envisagées aussi bien au niveau du systétme que du régulateur. Nous avons
également précis€ son "mode d'emploi" en rendant explicite le nécessaire compromis entre
simplification structurelle du régulateur (relativement a celle du systéme) et réduction du nombre de

degrés de liberté.

Pour intéressant qu'il soit, ce critére présente le défaut de s'appuyer sur le calcul d'une valeur
singuliére structurée pour une matrice de transfert potentiellement de grande taille. Il n'en reste pas

moins important en terme conceptuel.

3.3.3 Conclusion sur la structuration via la résolution du probléme

d'appariement

Nous avons présenté les différentes approches que 1'on peut trouver dans la littérature pour résoudre

le probléme d'appariement. Le RGA, outil pionnier, a été présenté pour illustrer les outils d'analyse a
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priori, le SSV-IM pour les outils d'analyse a posteriori. Le premier a l'avantage d'étre simple a
manipuler, que ce soit numériquement ou pour l'extraction des informations. Le second, dans sa
version généralisée notamment, apporte des informations plus complétes, et surtout plus fiables.
L'application du SSV-IM n'est pas restreinte a la recherche d'une structure décentralisée pour le
systeme, en vue de la synthese fractionnée / indépendante d'un régulateur décentralisé, comme cela est

coutumier dans le contexte du probléme d'appariement.
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3.4 Outils de structuration basés sur la modélisation dans

I'espace d'état

3.4.1 Introduction

Nous nous intéressons ici aux outils de simplification structurelle des systémes qui exploitent la
modélisation dans 'espace d'état. Dans ce contexte, la stratégie de structuration est la suivante ; une

analyse directe des coefficients des matrices (A, B,C,D) constituant la représentation d'état du

systeme est réalisée, déterminant a la fois la réalisation structurée atteignable pour le modéle et le
changement de base permettant de l'obtenir. On retrouve les trois phases méthodologiques d'analyse,
mise en forme et simplification de la structuration, la mise en forme consistant en un changement de
base, menant parfois directement a la structure cible envisagée ; dans ce cas la phase de simplification

n'est pas nécessaire.

Sont retenus dans ce paragraphe trois courants représentatifs ; le premier s'appuie sur une
identification entre la réalisation d'origine du modele et la réalisation structurée désirée [BDRRZ92].
Le second courant s'appuie sur l'analyse du modele du systéme via la "Théorie des Graphes" [Tar84],
[SS86], [Sil91], [SZ95] ; l'idée est ici encore de chercher un changement de base pour le mode¢le afin
de faire ressortir une structuration intrinséque, mais I'analyse du modéle du systéme est réalisée via un
graphe orienté associé. Le troisiéme courant s'appuie sur la recherche de "recouvrements"
("overlapping") entre sous-systeémes ; l'exploitation de ces recouvrements dans le cadre mathématique
du "Principe de I'Inclusion" [IS80] permet de définir un modele équivalent "augmenté" via une

transformation introduisant des redondances.

3.4.2 Structuration par identification de la réalisation

Nous présentons ici une premicre stratégie de simplification structurelle basée sur l'identification
de deux réalisations pour le modele du systéme : la réalisation d'origine, et la réalisation mettant en
exergue une structure cible (cf. tableau Tab. 1.2) désirée. Nous reprenons ici les propos de P. Borne et
al. [BDRZ92], s'intéressant a un systéme S présentant uniquement un vecteur d'état partitionné en
deux parties (cf. équation (3.33)), et cherchant a obtenir les structures LBT et D (cf. tableau Tab. 1.2)
de la matrice A de (3.33).

21 Ay Apim B,
. L= + U
= Az + Bu T Ay A || 22 B,
& (3.33)
y = Cx 2
Yy = [01 02} Ty
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3.4.2.1 Premicre étape : recherche de la structure LBT

Considérons le changement de base suivant.

T ~ jl ~ I L
5| = T % avec T = 0 7 (3.34)
Sa mise en ceuvre sur (3.33) conduit a la réalisation suivante de S.
] [A RD|&] (B
P U .= - L+ U
T =A%+ Bu 52 Ay Ay ||T2 B,
- & (3.39)
Yy = Ci‘ ~ .'Z'l
Yy = [Cl CQ} %
avec
Ay = Ay — LAy, Ay = Ay + AL,
BlzBl—LBQ, C’QZCQ +ClL,
Rl (L) - A12 + AllL - LA22 - LAQlL .
Proposition 3.2 : Condition de "triangularisation"
Soit l'équation de Riccati
R (L) = Ay + AyL — LAy — LAZL = 0. (3.36)

S'il existe une solution L a I'équation (3.36), alors il existe une réalisation (A, B,C') de S (3.35)

pour laquelle la matrice A est de structure LBT.

Démonstration : l'annulation de Ry (L) méne bien dans (3.35) a une structure LBT pour A. o

Remarque
La procédure peut se généraliser simplement, par récurrence, au cas d'un vecteur d'état partitionné en

N sous-vecteurs.

3.4.2.2 Seconde étape : recherche de la structure D

De la méme fagon que nous avons la condition de "triangularisation" (par bloc) pour la réalisation
d'origine (3.33), nous pouvons définir une condition de "diagonalisation" (par bloc) pour la réalisation
(3.35).
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On considére le nouveau changement de base défini comme suit.

I 0

Sa mise en ceuvre sur (3.35) conduit a la nouvelle réalisation suivante de S.

Ty 17111 R1(L) 2} B,
- - = =1 _ _ —_ |+ = |u
=4 B m| (R A BB
Yy = éf _ fl

y= [01 2] T

avec

Ay = Ay + R (L)M = Ay — LAy + R (L) M,

Ay = Ay — MRy (L) = Ay + Ay L — MRy (L),

By = B, = B, — LBy,

By = By — MBy = B, — M (B, — LB,),

C,=Ci +CoM =C +(Co + CLL)M ,

Cy,=Cy=0Cy+CL,

Ry (M) = Ay + ApM — MA, — MR (L) M,

ou Ry (M) = Ay + (A + AyL)M — M (Ay — LAy ) — MRy (L)M,
avec R, (L) définie en (3.35).

Proposition 3.3 : Condition de ""diagonalisation"

Soit les équations de Riccati
R (L) = Ay + AL — LAy — LAyL = 0.
et
Ry (M) = Ay + (A + Ay L)M — M (Ay — LAy ) — ME (L)M = 0.

S'il existe une solution L a l'équation (3.39), et une solution M a l'équation (3.40), alors il

un réalisation (;1, B,C ) de S (3.38) pour laquelle la matrice A est de structure D.

Démonstration : l'annulation de Rl (L) et Ry(M) méne dans (3.38) a une structure D pour A.
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3.4.2.3 Transformation directe

Cette démarche en deux étapes fait apparaitre une hiérarchie dans le traitement. La transformation

globale pour passer de la réalisation (3.33) a la réalisation (3.38) est donnée par

I —L
-M I+ LM

I+LM L
M 1

T fl fl I

ou

(3.41)

To 52 EQ Lo ’
Remarque
Une démarche similaire est possible en passant en premicre étape de "triangularisation" par une

réalisation structurée UBT (cf: [BDRRZ92]).

3.4.2.4 Conclusion sur la structuration par identification

Au contraire des outils employés pour l'approche entrées / sorties (cf. paragraphe 3.3), celui
présenté ici n'est pas un indicateur employé dans la phase d'analyse de la simplification structurelle,
mais plutoét un outil de transformation pour la phase de mise en forme. La phase d'analyse associée
(i.e. choix de la structure cible) doit étre fait selon des considérations physiques ou plus

rigoureusement pour I'emploi par exemple des outils d'analyse (a priori) présentés au paragraphe 3.3.

Une généralisation de la stratégie proposée par P. Borne et al. est envisageable ; tout d'abord,
I'obtention de la structure cible par une "transformation exacte" peut étre "relaxée" en la recherche

d'une "presque-structure" associée ("transformation approchée"). Pour cela, on cherchera a minimiser

selon une norme matricielle a définir les expressions Rl (L) et R, (M), en utilisant par exemple les

outils d'optimisation non-linéaire. Une autre perspective serait de structurer aussi les matrices B et C

(en prenant en considération d'autres contraintes que celles proposées en (3.39) et (3.40)).

3.4.3 Exploitation de la "Théorie des Graphes"

La seconde stratégie de structuration s'appuie elle aussi sur la recherche d'un changement de base
pour atteindre une réalisation structurée de S, mais la phase d'analyse est axée ici sur le parcours d'un
graphe orienté associé a la réalisation de S (cf. paragraphe 2.4.1). Les différents algorithmes proposés
dans la littérature [Tar84], [SS86], [Sil91], [SZ95] permettent d'atteindre les structures cibles D, LBT,
voire BBD (c¢f. Tab.1.2). Nous présenterons le principe d'un seul de ces algorithmes, leur présentation

détaillée requérant l'introduction de trop nombreux principes de la "Théorie des Graphes".
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3.4.3.1 Algorithme de structuration sous forme décentralisée

M.E. Sezer et D.D. Siljak dans [SS86] (ou [Sil91]) proposent un algorithme permettant d'atteindre
une structure décentralisée pour le modele du systéme. Cet algorithme s'appuie sur la constatation
suivante ; les variables mises en jeu au sein d'un systéme complexe sont plus ou moins fortement
interconnectées. L'algorithme proposé participe a la tache de classification des interconnexions en

connexions fortes et faibles, afin de les organiser et au final structurer le systéme en sous-systémes.

Principe
Le principe de cet algorithme est le suivant ; 1/ associer un graphe (orienté) au systéme considére,
2/ déconnecter au sein de ce graphe tous les arcs associés a un coefficient de la représentation d'état

inférieur a un seuil ¢, 3/ identifier les sous-graphes ainsi isolés comme de nouveaux sous-systémes.

Nous obtenons ainsi un modele de systeme interconnecté, constitué de sous-systémes couplés par

des termes de gain inférieur a ¢ .

Exemple 3.3
Pour simplifier le propos, intéressons nous uniquement a la structuration de la matrice A de la

réalisation (A, B,C, D)du systéme. Prenons par exemple [Sil91]

0 0 215 0
0.07 1.10 —0.06 0.25
A=1175 0 0045 0.06] (3.42)

0.02 0 0 1.35

dont le graphe associé est représenté figure Fig. 3.4a.

T T :1:1 Ty o Ty O

I3 Xy X3 Iy Z3 Z;p

Fig. 3.4. Graphe associé a la matrice A

On se fixe un seuil a € = 0.1. L'ouverture des arcs associés aux coefficients de A inférieurs ou
égaux a 0.1 font apparaitre deux sous-graphes (voir Fig. 3.4b). Relever le seuil a ' = 0.5, conduit

cette fois a une décomposition en trois sous-graphes (voir Fig. 3.4c) a laquelle on peut associer la

. r . r '
matrice réorganisée A :
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0 215 0 0
1.75 0.45 | 0.01 0.06
A =1007 —0.06| 110 1025 (3.43)
002 0 |-003135

Les phases d'analyse et de mise en forme sont ainsi menées en paralléle, avec la réorganisation
interne des matrices de la représentation d'état (A, B,C, D) au fur et & mesure que I'on décompose le
graphe associé. La simplification consiste simplement a fixer a zéros tous les termes d'interconnexions

"faible", i.e. inférieurs au seuil fixé.

3.4.3.2 Conclusion sur la structuration par exploitation de la '"Théorie des

Graphes"

L'algorithme proposé par M.E. Sezer et D.D. Siljak est un outil de mise en forme au méme titre que
celui proposé par P. Borne et al.. Tous les deux permettent de trouver un changement de base menant
a un nouveau modele (presque-)structuré du systéme. Les deux approches différent par le fait que
dans la stratégie de P. Borne et al., le changement de variables d'état est possible, et qu'a contrario

celle de MLE. Sezer et D.D. Siljak ne nécessite pas de définition a priori d'une structure cible.
D.D. Siljak propose aussi dans [Sil91] un algorithme dans le cas LBT, qui ne permet par contre

qu'une "transformation exacte". Soulignons que cet algorithme s'avére plus complexe numériquement,

R.E. Tarjan dans [Tar84] ayant démontré qu'il était NP-complet.
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3.4.4 Recherche de recouvrements

La troisiéme approche s'appuie sur la recherche de "recouvrements" ("overlapping") entre sous-
systemes. L'exploitation de ces recouvrements dans le cadre mathématique du "Principe de 1'Inclusion”
[IS80] permet de définir un modéle équivalent "augmenté" via une transformation introduisant des

redondances.

3.4.4.1 Introduction intuitive du concept de recouvrement

Considérons un systéme S auquel on associe le mod¢le partitionné suivant,

T Ay Ay A 7] By, By By Uy
Ty | = | Ay Ay A23 Ty |+ | By By DBallu

T = Az —+ Bu 1:'3 A31 A32 A33 T3 B31 B32 BSS Us
51, ¢ © . (344
y==tr i Cn Ci Ci||g

Yo | =|Cy Cy Cysl||m
Y3 031 032 033 I3

On peut classiquement discerner N = 3 sous-systémes, définis par les triplets interconnectés
(A;,B;,Cy), i =1,...,3. Une autre possibilité consiste a distinguer les deux sous-systémes S' et
S? définis en (3.46), qui possédent un recouvrement : ils partagent un ensemble d'états ( z, ), d'entrées
et de sorties, (uy et yy ) (¢f équation (3.45)). Cette voie est justifiée physiquement, si l'on considére

I'exemple des réseaux électriques, les modeles quart ou demi véhicules pour la modélisation de chassis
[JCS00], certains processus industriels comme les systémes d'entrainement de bande [KGLO02], les
télescopes [LKIR99], ou bien encore les trains de véhicules [IS86], [SSS00], ou drones en formation
[SITTO2].

(3.45)

[ . 1 1
4 Ay Ay :_A13 T Bii By :_313 U

Ty | = Ay | Ay | Aoz || T2 |+ | Ba 1322 EB23 Uy

T3 Agy 1 Agy As3||%3] | By 1By Bag||Us
o Cii _Cioi Cigll g

Ys C31 103 Cg3|| %3
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Iy An Aplim By B |[w Ty Ay Ao |7 By Byz|[ug
g By | [An An||® " By By || o Gy | | As A |7 " B3y Bss||Us

Y1 Cu Culin , Y2 Co Cozl[2

v |~ l(]ﬂ Cyy || 22 ys| Cs Cs3|%3

Adopter un tel point de vue permet de réaliser la simplification suivante. En réalisant I'""expansion"”

des espaces d'états, voire aussi des entrées et des sorties, cela en répétant les états z, ainsi que les
entrées et les sorties uy et 15, au niveau du modéle de S, on peut faire apparaitre distinctement les
deux sous-systémes (fictifs) S! et S?. Des interconnexions apparaissent dés lors par le biais de blocs
non nuls en dehors de la diagonale. Par exemple, une transformation possible de S ménera au systéme

S suivant,

Ty A A12! 0 Aslrg By, 312! 0 By
B |4 At 0 Aw)m) 1B Bnl 0 Baju
Byl |4y 0 EA22 Ayz || T2 By 0 EBQQ Bys || U2
s [An 0 TAn Ag|l™] By 0 1By Byl
S (3.47)
n Cn Ch ! 0 Cula
Y2 B Cor O i 0 Co ||z
Y2 |Cy O 5022 Cos || T2
Bl |Gy 0 10y Oy |l

On peut alors envisager la mise en place des stratégies classiques de commande structurée au

niveau du nouveau systéme S. Sous certaines conditions, le régulateur ainsi obtenu peut ensuite subir
une transformation dite de "contraction"” afin de pouvoir étre implémenté et réguler le systéme

d'origine S.

3.4.4.2 Historique

Le cadre mathématique permettant de définir correctement le processus d'expansion — contraction

reliant les systémes S et S est dénommé "Principe de I'Inclusion". Il a été introduit au début des
années 1980 par M. Ikeda et D.D. Siljak [IS80], [[SW84]. Des conditions y sont définies pour assurer
la conservation de certaines caractéristiques entre les deux systemes telles que la stabilité en premier
lieu, I'optimalité selon un critere LQ / LQG, [Sil91], [Ift93a], [Ift93b], voire 'observabilité et la
commandabilité [SS02], [BRRO1], [BRRRO1]. Initialement introduit dans le cadre de 1'expansion de

I'espace d'état [IS80], [ISW84], le "Principe de l'Inclusion" a été généralisé aux espaces d'états,

* Par souci de concision, nous ne fournirons pas ici les conditions pour la contraction des régulateurs. Le lecteur
intéressé peut se référer par exemple a [IS86], [I090], [BRROO].
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entrées, sorties dans [IS86]. Pour réaliser les transformations dites d'"expansion" et de "contraction",
M. Ikeda et D.D. Siljak conseillaient alors d'employer les transformations dites de "restriction" et
d"agrégation" (pour le passage de I'équation (3.45) a I'équation (3.47) par exemple) se rapportant a la
terminologie introduite par W.M. Wonham dans le cadre de I'approche géométrique [Won79]. Depuis,
l'utilisation d'autres transformations a été proposées tout d'abord par A. Iftar [I090], [Ift91], [I{t93a],
[1ft93b], puis par S.S. Stankovi¢ et D.D. Siljak [SSO1]. Enfin, L. Bakule, J. Rodellar, et M. Rossell ont
proposé une vision unificatrice de ces transformations dans [BRR00], [BRRO1], [BRRRO1].

3.4.4.3 Le Principe dit ""de I'Inclusion"

Nous introduisons ici le "Principe de I'Inclusion” dans le cas ou I'on s'intéresse a I'expansion et a la
contraction des espaces d'entrées, d'états, et de sorties. Les définitions et théorémes associés a ce
contexte général ont été proposé initialement dans [[S86]. Les démonstrations des différents théorémes

proposés ici peuvent étre trouvées dans [IS80] ou [ISW84]. Considérons deux systémes linéaires,

z = Az + Bu
S 3.48
y = Cu (3.48)
et
[z =A% + Ba
S ) (3.49)
y=20Cr

ou z(t) € R", u(t) € R™, y(t) € RP sont les états, entrées, et sorties du systtme S a l'instant
teT,#(t)e R, a(t) e R™, §(t) € R? étant associés & S. On suppose que les dimensions des
vecteurs d'entrées, états, sorties des deux sous-systémes sont reliées de la maniére suivante ; n < 7,

m<m,p<p.

x(t;xy,u) et y[x (t)] représentent respectivement la trajectoire unique de 1'état associé a S et de
sa sortie, pour un signal de commande «(?) fixé, et pour 1'é¢tat initial zo = 2 (0). Z(¢;Z;u) et
g2 (t)] caractérisent la trajectoire de I'état et de la sortie de S. Les systémes S et S sont liés par les

transformations,

z=Ve, x=U1Z, (3.50)
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ouV, R,et T sontdes matrices constantes, de rang plein par les colonnes, de dimensions adéquates.

U, @, et S sont des matrices constantes, de rang plein par les lignes, de dimensions adéquates,

satisfaisant les relations,

vv=1,,QrR=1,,8T =1,. (3.51)
Une version générale du "Principe de I'Inclusion” peut étre formulée de la maniére suivante.

Définition 3.3 : "Principe de l'Inclusion’ [1S86]

On dit que le systeme S "inclut" le systéme S, ou bien encore que le systeme S est inclus dans le
systéme S, s'il existe un quadruplet (U,V,R,S), tel que, pour tout état initial z;, et toute commande

fixée u(t) de S, le choix,

i’g = V.’L’O
,pourtout ¢ > 0, (3.52)

w(t) = Ru(t)

de I'état initial 7, et de la commande @ () de S, implique

, pour tout ¢ > 0. (3.53)

{y[w(t)]z SylE (1))

Remarque

La condition exprimée dans cette définition exprime le fait qu'il est possible de déduire toute

trajectoire de S par simulation de S.

Terminologie

Si S inclut le systéme S, alors S est une "expansion" de S, et S est une "contraction" de S.On
appellera dans ce document "mode¢le fictif" le modele obtenu par transformation ("expansion" ou
"contraction") a partir du "modele réel" étudié.

La condition nécessaire et suffisante pour l'inclusion est donnée par les Théorémes 3.5 ou 3.6.

Théoréme 3.6 : Premieére caractérisation du "Principe de l'Inclusion"

Le systéme S inclut le systéme S si et seulement s'il existe un quadruplet (U,V R, S) tel que
A" =UAV , A'B = UA'BR,, (3.54)
CA" = SCA'V , CA'B = SCA'BR,,
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pour tout 1 = 0,1,2,---.

Démonstration : voir principe [ISW84] (cas expansion / contraction de ['espace d'état). i

Quand on s'intéresse plus précisément a la décomposition avec recouvrements, on s'intéresse aussi

au moyen de générer des expansions du type S a partir de S. Si les paires (U,V), (Q,R), et (S5,T)

sont spécifiées, alors les matrices A, B,etC peuvent étre exprimées comme :
A=VAU+M,B=VBQ+N,C =TCU + L. (3.55)

ou M, N,et L sont des matrices complémentaires de dimensions appropriées. Afin que S soit une

expansion de S, les matrices M, N, et L doivent étre choisies de la fagon suivante.

Théoréme 3.7 : Seconde caractérisation du "Principe de l'Inclusion”

Le systéeme S est une expansion du systéme S si et seulement si
UMV =0, UM'"'NR =0, (3.56)
SLM"™'V =0, SLM*NR =0,
pour i = 1.2,--- n.

Démonstration : voir [ISW84]. i

La mise en ceuvre du "Principe de I'Inclusion" requiert le choix des matrices de transformation
(U, V), (Q,R), et (5,T), ainsi que le choix des matrices complémentaires M, N, et L. En
considérant le cas du systéme S introduit a l'équation (3.45), le choix classique des matrices de

transformation consiste a prendre,

L, 0 0 I, 0 0 I, 0 0
L, 0 0 I, O o I, O
vV = R = , T = , (3.57)
I, 0 o I, O o 1, 0
0 0 I, 0 0 I, 0 0 I,
ou n;, m;,et p;, pour ¢ = 1,2, 3 représentent les dimensions respectivement de z;, u;, et y;.
Les matrices U, @), et S sont définis comme étant les pseudo-inversede V', R,et T,
U=(V'V)'vT, Q= (R"R) 'R, S = (TTT) " T". (3.58)
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Ces choix peuvent bien sir étre généralisés au cas de matrices (A, B,C, D) partitionnées en plus

de 3 x 3 blocs.

Avant les travaux de L. Bakule ef al. [BRROO], [BRRO1], [BRRRO1], les matrices complémentaires
étaient choisies sur la base des propositions pratiques issus des travaux pionniers. Le théoréme suivant

propose un guide pour le choix des matrices M, N, et L, offrant davantage de degrés de liberté.

Théoréme 3.8 : Choix des matrices complémentaires [BRRO1]

Soient les systémes S et S définis en (3.48) et (3.49), liés par les transformations (3.50) et (3.55). Le
modéle de S est supposé partitionné comme en (3.45), et les matrices V , R, et T, sont donnés par
(3.57). Alors le systéeme S inclut le systéme S si et seulement si les conditions suivantes sont

satisfaites,

M,
Moy + Mag [[May + Ms3] > [M21 Myy + Myz Myy | =0 (3.59)
My,

M,
Mys + Msg |[ My + Mg ]FQ[Nm Ny + Nog Noy | =0 (3.60)
My,

Lo
Log + Lys |[ Mgy + M3y ]i72[M21 Myy + Mys Moy | =0 (3.61)
Ly

pourtout i = 2,....1,
Ly
Ly + Lsg [ My + M3 ™2 [N21 Nyy + Nog Noy | =0 (3.62)

Lys

pourtout 1 = 2,....n + 1, avec

0 M, —M;, 0
o My, My, My Moy (3.63)
| =My —(Myy + Moy + Myz) My —Myy | .
0 My, —Myp 0
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les matrices N et L présentant la méme structure que M .
Démonstration : voir [BRR0O1] ou [BRROO]. i

Corollaire 3.2

En supposant le Théoréme 3.8 vérifié, les matrices A, B,et Cde S (3.49) sont données par,

1 1
A 51412 + My, 51412 — My, Az
1 1
- Ay + My, 5 A + My 54w + My Ay + My
_ 2 2
A= 1 1 , (3.64)
Ay — My, 51422 — (M + My + M33) 51422 + My Ay — Moy
1 1
A3 51432 + My 51432 — My Ass
les matrices B ou C étant déduites de A, en remplagant respectivement /NIU par Bi]- ou C’Z-j, M

par N, ou Lj,pour i =1,...4,et j=1,....4.

Démonstration : pour A, considérer (3.55), la définition de A dans (3.45) et de M dans (3.63). Idem
pour B, et C. m

Remarque
Nous pouvons proposer deux choix possibles de valeur pour les matrices M, N, et L pour que les
équations (3.59) a (3.62) soient vérifiées :

- Un choix tel que toutes les matrices colonnes des équations (3.59) a (3.62) soient nulles : dans
ce cas on retrouve toutes les "expansions" incluant les "agrégations" proposées par M. lkeda
et D.D. Siljak [1S86],

- Un choix tel que les matrices lignes des équations (3.59) a (3.62) soient nulles : dans ce cas on

retrouve les "expansions" incluant les "restrictions".

3.4.4.4 Conclusion sur la recherche de recouvrements

La transformation dite d"expansion" proposé dans le cadre du "Principe de I'Inclusion" peut étre
vue comme une généralisation de la mise en forme par changement de base comme proposée dans les
paragraphes 3.4.2 et 3.4.3. Elle permet d'atteindre un "modele fictif' "presque-structuré" voire
structuré. Comme pour la structuration par identification de la réalisation (¢f. paragraphe 3.4.2), cette

stratégie nécessite par contre le choix a priori de la structure a atteindre pour le "mode¢le fictif".

Au chapitre 5, nous cherchons pour un banc d'entrainement de bande flexible a atteindre un

"modele fictif" de structure décentralisée ou LBT par "transformation exacte".
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3.4.5 Conclusion sur les outils de structuration basés sur la

modélisation dans l'espace d'état

Nous avons effectué un tour d'horizon d'outils utiles pour la phase de mise en forme de la
structuration de modele. Leur principe est de chercher une "transformation" (changement de base ou
"expansion" dans le cas de la recherche de recouvrements) pour atteindre de fagon exacte ou
approchée une structure cible. Certains outils cherchent cette transformation de fagon algébrique
(travaux de P. Borne et al., ou M. Ikeda et D.D. Siljak), d'autres via la "Théorie des Graphes" (travaux
de MLE. Sezer et D.D. Siljak). Ces derniers outils présentent un avantage numérique indéniable. Un
autre avantage de l'outil proposé par M.E. Sezer et D.D. Siljak est qu'elle ne nécessite pas la définition
a priori dune structure cible. En faisant le paralléle avec les propos tenus sur le probléme
d'appariement (cf. paragraphe 3.3.1), on peut donc qualifier cet outil d'outil a priori, au contraire des

autres que nous qualifierons d'outils a posteriori.
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3.5 Outils de structuration s'appuyant sur les grammiens

3.5.1 Principe

De fagon assez surprenante, nous n'avons pas trouvé dans la littérature d'outils d'assistance a la
structuration s'appuyant sur le concept de grammien. Seul N.R. Sandell suggére cette idée dans
[San75]. Ceci peut s'expliquer par le fait que les outils de structuration existants sont issus pour
beaucoup de travaux focalisés sur l'approche entrées / sorties (probléme d'appariement). Le grammien
permet pourtant d'apporter des informations utiles pour le probléme de structuration, caractérisant les

relations énergétiques entre les différentes variables caractéristiques du systéme.

Nous proposons dans ce paragraphe deux outils d'analyse pour la simplification structurelle du
modele du systeme, découlant directement des grammiens de commandabilité, observabilité, ou
"entrées / sorties". Le premier outil est un outil dédié a la résolution du probléme d'appariement (cf.
paragraphe 3.3.1), se présentant sous la forme d'un outil d'analyse a priori. Son mode d'utilisation se
rapproche de celui du RGA par de nombreux aspects. Le second se veut plus général, adoptant en

particulier des hypothéses plus larges que celles du probléme d'appariement.

Avant la définition de ces outils nous proposons un bref rappel sur les grammiens et leurs
propriétés, [Che99].
3.5.2 Présentation des grammiens et de leurs propriétés

On distingue le "grammien de commandabilité" G, et le "grammien d’observabilité" G,. Ils sont

définis comme suit a partir de la réalisation dans 1’espace d’état (3.65) du systéme S,

Siy(t) = Cx(t) & Sqy (t) = Cix (1) , (3.65)
z(0) = x z(0) = x
avee B=|B, B, - B,|.CT =[c[ ¢f - CF]
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t
G, (t) = feATBBTeATTdT
" (3.66)
G, (t) = f AT CeAT dr
0

On parle de grammiens "totaux" (on omet souvent ce qualificatif) lorsque ¢ — oo et de grammiens

partiels dans le cas contraire. Les grammiens totaux sont notés G. et G,, i.e. leur dépendance

temporelle disparait.

3.5.2.1 Interprétation des grammiens en terme énergétique

Intéressons nous tout d'abord au grammien de commandabilité. Soit h(¢) la matrice de réponse

impulsionnelle du systéme S (3.65). On a
()= "B =e"|B o Byl=[ha(h) o by (D), (3.67)

avech,; (t) = w(t) si u(t) esttel que u; (t) = 6(t),etque u; (t) = 0, pour tout j = 1.

Par suite,

t t
G, (1) = feATBBTeATTdT - fh(T)h(T)T dr
0

0 (3.68)

m

t
G, (t) = f(h.1<r>h,1<T>T + ey (TO hag (7T 4+ )dT = > G (1)
0 k=1

G* (t) représente donc le grammien de commandabilité associé a la paire (A, B, ), au méme titre

que G, (t) représente le grammien de commandabilité associé a la paire (A, B).

m t m
th1k,2<7'>d7' thmﬂ By CT> dT
=1 =1%

k=1 k=1
G, (1) = : : (3.69)

i m
fhnk(T) by (> dr - thnk2(7-)d7
0 k=179

m

k=1

t
avec fhik(T)QdT
0
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e

représentant 1’énergie du "¢ état en réponse a une impulsion de Dirac sur la £'“"“entrée. De méme,

G* (t) caractérise la répartition énergétique sur les différentes variables d'états en réponse & une

impulsion de Dirac sur l'entrée w;, (¢).

Des résultats similaires peuvent étre obtenus par dualité pour le grammien d'observabilité. Notons

que G, (t) estreliée a la réponse libre du systéme S par la relation

t

20 G, (t)zy = fy(T)Ty(T) dr. (3.70)
0

Pour finir, nous pouvons introduire les matrices de covariance E, et E,, définies par

E. =CG.CT, E, = B'G,B. (3.71)

3.5.2.2 Lien avec la norme H,

Lanorme H, de G s> = C(sI — A)™' B, définie par

||G<s>||§é%fm:rmce(e*(jw)G(jw))dw,

peut étre calculée comme suit,

|G sl = Trace(E,) = Trace(E, ). (3.72)

3.5.3 Présentation de l'outil Ges

3.5.3.1 Définition de I'outil Ges

Sans perte de généralité, nous nous limitons au cas d'un systéme présentant un modele partitionné

en 2 x 2 blocs. Les sous-systémes ainsi définis peuvent étre MIMO. On suppose le systeéme S (3.73)
stable, mais pas nécessairement les sous-systémes S! et S? définis respectivement par (41, By, Cyy)
et ( Ay, By, Oy ) . En pratique, les termes d'interconnexions étant potentiellement faibles, la stabilité

globale sera certainement conditionnée par la stabilité locale (cf. concept de stabilité connective
Définition 2.2).
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= Az + Bu
S 3.73
y = O (3.73)
. 4 B B Uy Ty Ay A |[n B Biliw
P +[ ' 2] U By | Ay Ay ||®2 - By By || %2
-~ 4
yl] B Gl h Cii Cppl[m
Y2 02 L2 Yo - 021 022 Ty
On associe a (3.73) la matrice de transfert
Gl Geso
G = , (3.74)
Gls) GPs

avec GV () = C; (sI — A)™* B;.

Nous cherchons a caracteriser les relations €nergétiques entre les entrées u; et les sorties y;,

i =12 et j =1,2. Nous savons que le grammien G* (3.68) caractérise la répartition énergétique

d'une impulsion de Dirac sur l'entrée u; sur les différents états du systeme. Il ne reste plus qu'a pré et

post multiplier G/ par la matrice C; pour définir le "grammien entrées / sorties" associé a la paire

(j,9:)-

Définition 3.4 : Outil d'appariement Ges

Considérant le systeme (3.73), on définit l'outil d'appariement Ges basé sur le grammien de

commandabilité¢ G, ,

Tmce(Cl(Gg)ClT) Tmce(Cl(Gf)ClT) ||G11(s)||§ !”Gl?(s)”;

|
|
R e o S 2y ey e et S Il e . (375
Ges Tmce(C'Q (G})CQT )T 1 1 2 ( )
|

Remarques

1. Numériquement, 1'évaluation de ces NN X N indicateurs requiert le calcul de N (ici N = 2)
grammiens de dimensions 7. La manipulation du modéle global est nécessaire, ce qui est un
désavantage, mais des solutions numériques performantes existent pour 1'évaluation des grammiens de
grandes dimensions (cf. la toolbox Slicot© sous Matlab®©, [Var01]).

2. Dans le cas d'un systéme instable, on peut remplacer dans (3.75) le grammien de commandabilité

total par un grammien partiel calculé sur un horizon ¢ fixé.

3. On pourrait normaliser chacune des valeurs de norme caractérisant une paire (u i Yi ) par la norme

du systéme global. Mais cela ne changerait en rien la classification relative des paires.
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3.5.3.2 Exploitation de I'outil Ges pour le probléme de structuration

La finalité premicre de cet outil est l'analyse du systéme en vue du probléme d'appariement (cf.
paragraphe 3.3.1). Selon la terminologie utilisée jusqu'a présent, on notera qu'il s'agit d'un outil
d'analyse a priori, au méme titre que le RGA. Le "mode d'emploi" de cet indicateur est le suivant ; en

vue d'une structuration décentralisée de Gcs> (3.74), ne seront conservées que les paires (uj,yl-)

dont les matrices de transfert G” ¢s> présentent les normes Hs les plus importantes.

3.5.3.3 Conclusion sur l'outil Ges

Nous avons proposé dans ce paragraphe un outil de structuration dérivé du grammien entrées /

sorties. Cet indicateur doit permettre lors de I'étape d'analyse de déterminer les paires (uj, Ys ) les plus

fortement liées. Cet outil est avantageux du point de vue des calculs dans la mesure ou il exploite la
modélisation par représentation d'état du systéme pour résoudre un probléme classiquement associé a
une approche entrées / sorties. Il permet de plus de focaliser I'analyse dans une bande de fréquence
particuliére, simplement en pré et post multipliant le modele du systéme par des filtres appropriés.
L'application de cet outil, en comparaison avec d'autres présentés précédemment, est proposé au

chapitre 5, dans le cadre de la problématique des bancs d'entrainement de bande flexible.

3.5.4 Présentation des outils S7 et IE

3.5.4.1 Introduction

Les grammiens peuvent &tre employés pour des problémes de structuration du systéme plus
généraux que le probléme d'appariement. C'est ce que nous proposons d'illustrer ici en définissant un
couple d'outils SI et IE permettant de réaliser pour une réalisation donnée du systéme dans l'espace
d'état une cartographie des relations énergétiques inter-variables. Couplé a des outils d'analyse adaptés,

un tel support doit permettre de définir les contours de sous-systémes potentiels.

3.5.4.2 Principe fondateur

L'idée proposée s'inspire de la "simplification de modéle physique" (voir [Rip03], [RCL04]) ;
travaillant sur une réalisation dans I'espace d'état provenant d'une modélisation "phénoménologique"
du systéme, i.e. faisant intervenir des variables ayant un sens physique, on cherche a simplifier le
modele (simplification dynamique ou structurelle plus particuliérement ici) par permutations et
troncatures de variables uniquement, afin d'obtenir au final un modele constitué¢ de variables

conservant un sens physique au final.
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Considérant en plus des variables entrées et sorties des "variables intermédiaires pertinentes" (vip)
I; caractérisant les dynamiques internes du systéme (i.e. les états, mais aussi d'autres variables ayant

un sens physique telles que les entrées et sorties connectives définis au paragraphe 1.1.2.2.2), l'idée va

¢tre de mesurer l'influence de chacune des entrées u; sur les variables I; a celle globale de toutes les

entrées. On procede de fagon duale pour analyser l'influence relative de la variable intermédiaire I;

sur chacune des sorties v, .

Avangons dans le raisonnement en considérant le cas du systéme S défini par 1'équation (3.73). Le

schéma d'interconnexion interne correspondant est le suivant.

“ (s — 4, )71 . Cu ?_'yl
4 G
(A A

(61— 4g) At —E—

Fig. 3.5. Présentation "éclatée" du systéme S

Supposons que les vip sont ici les états z; et z,. z; estreli€ a l'entrée u; par différents "chemins"
(de méme avec y;). Plutdét que d'analyser chacun d'eux (fastidieux car trés nombreux), nous
exploiterons les informations contenues dans les grammiens de commandabilité G, et d'observabilité

G, .

3.5.4.3 Définition des outils d'analyse

Associons au systéme S (équation (3.73)) le schéma de la figure Fig. 3.5. On suppose les entrées et

les sorties normalisées (i.e. sans dimension — voir discussion dans [Ree91]). L'indicateur IE;;

représente l'influence sur /; d'une impulsion de Dirac sur F; (: u; ) relativement a l'influence d'une
impulsion de Dirac sur toutes les entrées (pour tous "chemins" confondus). L'indicateur SIj;

caractérise la relation entre la vip I; et la sortie S, est défini sur le méme principe.
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Fig. 3.6. Décomposition du systéeme S

Définition 3.5 : Critéres IE;,

SI]” , et IA;
On note /E;; la contribution de l'entrée E; sur la vip I;, normalisée sur l'ensemble des contributions

desentrées E;, [ =1,...,m,sur ;.

o=
! Ii——FE, ;.

(3.76)

m

De méme, on note SI;;la contribution de la vip I; sur la sortie S;, normalisée sur I'ensemble des

contributions des vip I;, I = 1,...,m, sur §,..

Sk <—Ii

Sl =

(3.77)

Sk: — Il,...,i,...,n

Enfin, on définit IA; I"'Indice d'Activité Généralisé" (par analogie avec l'indice d'activité introduit

dans les bond-graph [Dau00] caractérisant la relation entre les entrées E; et les vip ;) par

> SIEm x IER™ S oSIE < Y IEpT
TA — i _ kK i
NS < IER”

S| sI X Y1
k i

i

: (3.78)

ou [Ej™ et SIj;™ sont les indices IE;; et SIj; non normalisés, i.e. I; «+——FE; et S, «——1,.

Ainsi, dans le cas du systeme S défini par I'équation (3.73) ci-dessus les criteres [E;; et SIj; sont
définis comme suit :

. . . I 16— E'1
- Contribution de la relation vy —— 1 : IE); = T %,
15— 19
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- Contribution de la relation vy —— 1 : 1E|5, =
- Contribution de la relation vy ——— 1y : [y =
- Contribution de la relation uy ——— Iy : [Fy
- Contribution de la relation [} ——— 1 : SI}; =
- Contribution de la relation Iy ——— 1 : Sy =
- Contribution de la relation [y ——— 1y : STy =

- Contribution de la relation Iy ——— gy : Sy =

3.5.4.3.1 Interprétation

Une interconnexion entrée — vip u; ——— I; (respectivement vip — sortie [; —— ;) sera dite
faiblement contributrice si IE;; (respectivement S1j; ) est faible. Elle pourra alors potentiellement étre

supprimée (simplification structurelle).

Une variable intermédiaire I; sera dite peu active, et pourra étre supprimée en tant que telle si elle

présente un critére IA;; "petit" (simplification dynamique dans le cas ou I; est une variable d'état).

3.5.4.3.2 Utilisation des grammiens G, et G,

Associons aux variables intermédiaires I; les états ou vecteurs d'états z; de chaque sous-systéme
S". Nous pouvons maintenant donner les expressions des critéres IE; et SIj; en fonction des

grammiens G, et G, .

Cas de /E;;

On associe a la relation u; ——— I, le terme diagonal Gg;,_ du grammien de commandabilité G/

t
m
associ¢ a l'entrée u; (t) (voir (3.69)). Notons que G, = Z f hlf (T>dt renseigne sur la relation
=l

énergetique uy ;o —— ;.
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Au final, nous proposons d'¢valuer le critere /E;; a partir de I'égalite,

B - I +——FE; B Tmce(Géi ) (3.79)
VoL —FE i .m N Tmce(GC” ) ’
m t
avee G, =Y. [htcrdr Gl = [hyr2dr ethyr = ¢ (e'B,;),
Jj=lo 0
¢ = dz'ag(Onl,...,O,LH,Im,OHM,...,OnN ), n; représentant la dimension de z; .
Cas de SI};
Pour le critére SI;;, on considére le systéme dual ST, définit comme suit.
z=A"T+C"y
st (3.80)

Comme pour le critere IE;;, on associe a la relation [; ——y, le terme diagonal G[]; du

p

t
grammien d'observabilité G¥ associé a la sortie y, (t). G,, Z f Y2 (TOdr renseigne sur la
0

k=1
relation ¢énergétique I, —— 1, ;. . Nous proposons d'évaluer le critere SIj;, a partir du

grammien d'observabilité G, selon 1'égalité :

SI; = ‘ = (3.81)

t
P
avec G, = nyikz(T)dT , Gf“ = fyik(ﬂ?dT ,et Yy (7O = (C,keAT)bZ»,
k=17 0

b = diag(0,,,-.-,0, 1,0, 550, ).

3.5.4.3.3 Remarques

1. Comme pour le critéere Ges, on prendra les grammiens totaux, i.e. pour ¢ — +00, les grammiens

partiels n'étant employés que dans le cas de systémes instables.
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2. Les matrices IE, SI et IA, (de dimension N x N, si N est le nombre de sous-systémes

considérés) regroupant respectivement les IE,;, SIj; et IA; agrégent les informations permettant

'analyse structurelle du systéme.

3. Le calcul des critéres IE;; et SIj; nécessitent comme pour le critére Ges la manipulation des

grammiens associés au modele global du systeéme.

3.5.4.4 Exploitation des outils S/ et /F pour le probléme de structuration

N'ayant aucun objectif a priori sur le nombre et la nature des sous-systémes, ni sur la structure
macroscopique associée (cf. Définition 1.10), et ne faisant aucune hypothése sur la structure du
régulateur ou la méthodologie de synthése mise en ceuvre, ces outils vont permettre de faire ressortir la

structuration intrinséque du modele du systéme.

3.5.4.4.1 Mise en place d'une cartographie énergétique inter-variable

Pour atteindre cet objectif, nous proposons de réaliser une cartographie des relations énergétiques
entre les variables du systéme, comme suggéré sur la figure Fig. 3.6. On s'intéressera en premiere
phase d'analyse aux variables ¢lémentaires u; € R, pour j=1,....m, I, =z € R, pour
i=1....,n,et y. € R,pour £k = 1,...,p. Un graphe valué comme représenté sur la figure Fig. 3.6

sera ainsi défini, les variables E; = u;, I; = z;, et 5, = y; constituant les sommets du graphe, les

arcs €tant pondérés par les indicateurs IE; et SIj; présentés a la Définition 3.5.

Les trois phases d'analyse, mise en forme, et simplification de la simplification structurelle sont

alors menées de la maniére suivante.

3.5.4.4.2  Phase d'analyse : exploitation des outils de la "Théorie des Graphes"

Nous conseillons I'emploi des techniques de parcours et d'analyse de graphe (e.g. recherche de
chemin le plus court ou de plus petit (ou grand) poids) pour extraire les informations pertinentes
permettant de statuer sur la structuration intrinséque du modele étudié. Quelques heuristiques
d'analyse sont :

- Un arc sera simplifiable si tous les chemins qui lui sont associés sont faiblement valués.

- Les variables E;, I;, et S; seront indissociables si le chemin associ¢ n'est constitué¢ que

d'arcs fortement pondérés.

- Des variables intermédiaires I; et I, reliées aux mémes entrées et sorties E; et S;, par des

arcs fortement pondérés devront étre agrégées.
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3.5.4.4.3  Phases de mise en forme et simplification

Afin de conserver le sens physique des variables, la mise en forme du modéle consistera
simplement en la permutation des entrées / états / sorties du systéme afin de faire ressortir des
agrégations de ces variables formant les sous-systémes potentiels, et la phase de simplification se

limitera a la troncature des arcs, donc a l'annulation des coefficients des matrices (A, B,C,D) de la

représentation d'état étudié (transformation approchée).

3.5.4.5 Intérét des indicateurs S/ et [E

3.5.4.5.1 Aspect numérique

Le graphe associé au systéme est constitué de (m + n + p) sommets, (m + p) X n arcs, et
(m xn x p) chemins. Afin de pondérer les (m + p)xn arcs, le calcul "uniquement" de m
grammiens de commandabilité (associ€s a chacune des entrées u;), et p grammiens d'observabilite
(associés a chacun des sorties ;, ) est nécessaire. Le reste des calculs se résume a la multiplication et a
la sommation des variables scalaires IE;; et SI;; . Comme nous l'avons notifi¢ au paragraphe 3.5.3.1
pour l'outil Ges, la manipulation du modele global du systéme pour le calcul des grammiens est certes

délicate, mais des travaux pour optimiser ce type de calcul existent (cf. la toolbox Slicot© sous

Matlab©, [Var01]).

La phase d'analyse du graphe valué ne pose quand a elle pas de souci numérique particulier, la
reprise d'algorithmes d'analyse et de parcours de graphe éprouvés étant un intérét de la solution

proposée ici.

3.5.4.5.2  Portée des indicateurs

Le fondement des indicateurs [F et SI sur la "simplification de modéle physique" présente
certains intéréts ; pour la méthodologie d'analyse proposée, nous pouvons espérer mener en paralléle la

simplification structurelle mais aussi la simplification dynamique (troncature des I; faiblement

actionnés et mesurés), voir la simplification des moyens d'actions et de mesures.

Un autre intérét est de pouvoir réaliser I'analyse de la structuration intrinséque du systéme pour une

bande de fréquence donnée.
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3.5.4.6 Conclusion et perspectives

Nous tentons ici de faire émerger des outils pertinents en vue d'une organisation du modele du
systéme. Ces outils d'analyse cherchent a expliciter les caractéristiques du modele du systeme. Ils
caractérisent les relations énergétiques entre les variables du modele du systéme, selon une
"granularité" & choisir (variables ou regroupements de celles-ci). Un graphe valué renseigné par le
calcul des grammiens de commandabilité et d'observabilité a été défini comme support d'analyse. Les
contours de sous-systémes potentiels pourront alors étre mis en avant par I'emploi d'algorithmes

d'analyse et de parcours de graphes.

En réponse a la nécessité de calculer un certain nombre de grammiens pour définir le graphe valué,
la solution proposée a l'attrait de confier la tiche d'analyse de celui-ci aux outils éprouvés de la
"Théorie des Graphes", ainsi que de permettre une visualisation efficace des caractéristiques internes
du systéme (utilisation d'un graphe coloré par exemple). Comparés aux autres outils de structuration,
les outils SI et IE sont des outils d'analyse a priori, permettant de faire émerger constructivement la
structure implicite du modéle du systéme. Le choix du compromis entre niveau de structuration /

fidélité du modéle simplifié est laissé a 'utilisateur. Nous avons vu aussi que les procédures de mise en

forme et de simplification autorisaient la simplification dynamique (utilisation du critére 14, ).

Ce travail reste a approfondir, du point de vue d'une plus grande explicitation des régles
d'exploitation des informations multiples contenues dans les matrices S/ et [E ainsi que dans le
couplage entre ces deux critéres. L'utilisation des graphes dans ce contexte nous semble étre une voie
pertinente et pragmatique que nous avons ouverte. Son application est davantage dédiée a des grands

systemes qu'au systéme d'entrainement a trois moteurs étudié au chapitre 5.
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3.6 Conclusion sur la thématique "structuration des systemes"

Nous nous sommes intéressés dans ce paragraphe au probléme de structuration du modéle du
systéme, ou encore simplification structurelle, qui consiste a faire ressortir une réalisation structurée
pour le modéle du systéme, permettant in fine la simplification du probléme de synthése. Cette tache
se déroule généralement en trois phases qui sont I'analyse de la représentation d'origine du mod¢le, sa
mise en forme en vue d'atteindre une structure proche de la structure cible envisagée, et enfin une

phase potentielle de simplification aboutissant a la structure cible.

Un grand nombre d'outils d'assistance sont proposés dans la littérature, tous intervenant au niveau
de la phase d'analyse, certains aussi au niveau de la phase de mise en forme, la phase de simplification
se résumant a une simple troncature des termes non désirés du modéle. Nous avons apporté une
classification originale des outils d'analyse existant, en distinguant ceux s'appuyant sur une approche
entrées / sorties de ceux s'appuyant sur l'utilisation de variables latentes.

Les premiers, beaucoup plus nombreux que les seconds, réalisent I'analyse du modé¢le via la résolution
du "probléme d'appariement" ; dans l'optique de la recherche d'une loi de commande décentralisée,
congue selon une approche fractionnée / indépendante. Ces outils se limitent a rechercher les meilleurs

couples (u]-, Y; ) en vue d'une structuration décentralisée pour le modele du systéme. Certains de ces

outils analysent toutes les configurations candidates pour le systéme en une fois : on parle alors
d'outils d'analyse a priori (e.g. le RGA). D'autres doivent évaluer toutes les combinaisons (e.g. PRGA
/ CLDG, outils dérivés du RGA) : on parle alors d'outils a posteriori. Cette seconde catégorie vise
I'obtention d'une réalisation structurée cible via un changement de base ; les stratégies que nous avons
retenues dans la littérature se distinguent par le mode de recherche du changement de base et

aboutissent a des solutions plus ou moins gourmandes numériquement.

Parmi les apports de ce chapitre, on notera d'une part une généralisation du critére SSV-IM proposé
par P. Grosdidier et M. Morari. Initialement introduit dans le cadre du "probléme d'appariement”, nous
avons étendu son utilisation a la simplification structurelle pour des structures potentiellement plus
riches que la structure décentralisée : d'un point de vue méthodologique, le choix de la structure du
régulateur est réalisé en adéquation avec celle du systéme. D'autre part, on notera l'introduction d'outils
d'analyse basés sur le concept de grammien. Ils permettent de caractériser les relations entre les

différentes variables du systéme d'un point de vue énergétique (énergie au sens de la norme L, sur

l'espace des signaux).

La synthése des outils de structuration et de leurs propriétés caractéristiques est réalisée dans le
tableau Tab. 3.1. Ce tableau peut étre complété par les quelques remarques qualitatives suivantes. D'un
point de vue numérique, on constate qu'a quelques exceptions pres, tous les outils nécessitent la
manipulation globale du modele du systéme ; seuls les outils basés sur la Théorie des Graphes se

distinguent positivement sur ce plan. De maniére générale, aucun outil ne se démarque
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particuliérement. Leur efficacité dépend des caractéristiques du probléme posé. La problématique reste
ainsi largement ouverte. En pratique, il peut étre intéressant de combiner les résultats apportés par les
différents outils afin de s'assurer d'une conclusion fiable quant a la simplification structurelle d'un
modele donné. C'est ce qui sera effectué au chapitre 5 dans le cas d'un banc d'entrainement de bande
flexible.

Sous- Garantie DIC Analyse a Structure autre
systemes performance priori que

MIMO globale Décentralisée

Approche Criteres

<\
<\

RGA
PRG v
BRG v

DRGA v
DBRG v v
dRG - ¢
measure

PRGA —

CLDG
BDPD
SSV-IM

entrées /

sorties

Identification

SN N NS
<\

Théories des
Graphes — D

Théories des
Graphes — v v v
LBT

Représentation

d'état

<
<\
(\

Recouvrement

Ges
SI et IE v v v

<
<

Tab. 3.1. Synthése des champs d'application majeurs pour les outils de structuration des systémes
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Chapitre 4 : Outils de synthese de régulateurs

structurés

Résumé : L'objectif de ce chapitre est tout d'abord de faire un tour d'horizon des différentes
approches existantes pour la syntheése de régulateurs structurés. Constatant le vide méthodologique
relatif a la synthése de régulateurs structurés optimisant les performances globales d'un grand

systeme, nous proposons un algorithme de synthese de régulateurs H,-LBT applicable aux systemes

eux mémes LBT.
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4.1 Introduction sur la thématique de la synthése de lois de

commande structurée

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe 1.3.1.5, les algorithmes de synthése de régulateurs

structurés peuvent étre classés selon deux approches (voir rappel figure Fig. 4.1).

Méthodologies de synthese des régulateurs structurés

7 N\
Approche fractionnée Approche globalisée
/ N 7 N

Indépendante Séquentielle Convexification Heuristique

Fig. 4.1. Courants majeurs de synthése des régulateurs structurés

Nous distinguons fondamentalement les approches fractionnées et globalisées. La premieére
approche suggére de synthétiser un régulateur structuré en calculant tour a tour les régulateurs locaux,
séquentiellement ou indépendamment. La seconde envisage la synthése du régulateur en une fois. Le
probléme d'optimisation associé a cette approche est un probléme non convexe que l'on peut chercher
a résoudre par différentes voies ; soit directement ("V-K itérations", ou autres heuristiques plus

efficaces), soit en utilisant la paramétrisation de Youla — Kucera.
Le paragraphe suivant réalise une courte synthése bibliographique sur quelques algorithmes et

méthodologies majeurs qui sont déja a disposition de I'automaticien. Nous proposerons ensuite une

solution originale [CCO5], s'inscrivant dans l'approche fractionnée de la synthése.

134




Chapitre 4 : Outils de synthése de régulateurs structurés

4.2 Tour d'horizon des différentes méthodologies de synthese

4.2.1 Bibliographie sur les approches globalisées

Nous ne considérerons ici que des outils de synthése s'appuyant sur un critére a optimiser et sur des
heuristiques de résolution de probléme d'optimisation a l'exclusion des algorithmes génétiques, ou du

type "branch and bound"...

4.2.1.1 Non convexité du probléme de commande optimisée sous contraintes

structurelles

L'approche globalisée de la synthése d'un régulateur structuré optimal passe nécessairement par la
confrontation a un probléme d'optimisation non convexe. La réécriture a l'aide des inégalités

matricielles du probléme de commande optimisée H, ., sous contraintes structurelles défini au

paragraphe 1.3.1.4.2 permet d'illustrer ce fait.

Considérons le systéme S (1.1), et le modéle standard associé (1.23). On s'intéresse ici au cas de la

synthése d'un retour de sortie statique structuré K,, K, € Q3 (c¢f. équations (2.2) et (2.3)). Le

passage au probléme de recherche d'un régulateur dynamique est possible en prenant un modéle

standard étendu [IS94]. Les problémes de commande optimisée H, et H_, sous contraintes

structurelles (cf. Définitions 1.26 et 1.27) peuvent étre reformulés comme suit.

Probléme 4.1 : Probléme d'optimisation non convexe [Yag03]

min  J(X,K)
x=XT KeQ, 4.1)
{L(X,K)+ BL(X,K)<0

X et K étant des matrices réelles de dimensions adéquates. L ( X, K) est linéaire en les variables X

et K,et BL(X,K) estbilinéaireen X et K,

BL(X,K)2(MKM,)" XMy + MIX (MKM,) (4.2)

ou M;, My, et M; sont des matrices constantes. J ( X,K) est un critére linéaire.

Les problémes de commande H, ., peuvent étre formulés comme en (4.1), la distinction se faisant

sur le choix des matrices M;, My, et M;.
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Cas du probléme de commande H

XAT 4+ AX XB

L(X,K) =
Bl'X —I

,MlzBQ,MQ:[(J2 Dgl],etMg,:[I 0] (4.3)

Cas du probléeme de commande H,

ATX + XA XB, ol + CTK' DL
L(X,K)= Bl'X —~I DL + DIK'DL, |, (4.4)
Cy + DuKCy Dy + DsKDy -1

MlzBQ,MQZ 02 D21 O,GtM?,:[I 0 0]

Cette formulation illustre la non-convexité du probléme, se traduisant par une bi-linéarité au niveau

du terme BL(X,K). Le changement de variables traditionnel conduisant a deux sous-problémes

d'optimisation convexe (principe de séparation) ne s'applique pas dans le cas présent ou des contraintes

structurelles sur K existent.

4.2.1.2 Approche globalisée | heuristique

Dans ce contexte, la difficulté engendrée par la bi-linéarité est contournée par une heuristique. Une
premiére stratégie consiste a optimiser alternativement K et X selon l'algorithme des "V-K
itérations" [GB94]. Des évolutions ont été proposées : citons par exemple les travaux de J.C. Geromel
et al. [GBO97]. Une autre stratégie consiste a imposer une contrainte structurelle sur la matrice de
Lyapunov X, en adéquation avec celle sur K, ce qui rend possible un changement de variables
permettant d'obtenir un probléme convexe, au détriment d'un pessimisme certain [GBP94], [SS00a].
Une derniére approche enfin consiste a exploiter une caractéristique particuliere des problémes BMI
qu'ils ont a résoudre afin de les approximer par un ensemble de LMI paramétrées'. Ces LMI
paramétrées sont ensuite résolues itérativement, afin d'atteindre une solution sous-optimale au
probléme posée [Yag03], [ZIF01], et [Mau02].

4.2.1.3 Approche globalisée | convexification

4.2.1.3.1 Paramétrisation de tous les régulateurs décentralisés stabilisants

' Ainsi la formulation spécifique de I'équation (4.2) est exploitée par M. Yagoubi pour trouver ces LMI

paramétrées.
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Ce sont les travaux de A.N. Giindes et C.A. Desoer [GD88], [GD90], qui sont a l'origine de
l'utilisation de la paramétrisation de Youla — Kucera pour obtenir des lois de commande structurées.
Succinctement, ces travaux se basent sur la définition d'une condition nécessaire et suffisante pour
qu'une matrice de transfert associée a un systéme soit stabilisée par un retour dynamique décentralisée.
Cette condition nécessaire et suffisante s'appuie sur l'analyse de la structure (forme de Smith) des
facteurs co-premiers de la matrice de transfert. Cette paramétrisation a permis la mise au point d'une
procédure de synthése de régulateurs décentralisés stabilisant [GD90]. Néanmoins, on peut
difficilement qualifier cette-ci de "constructive", dans la mesure ou dés que la taille du systéme
augmente et / ou dés que le nombre de régulateurs locaux envisagés augmente, il devient difficile de la

mettre en place.

J.H. Chow et al. [DCI1], [DC93], [SC96], mais aussi de J.H. Seo et al. [SJL99] passent par une
paramétrisation de Youla — Kucera des régulateurs décentralisés. Ces travaux sont inspirés en fait de
ceux de A.N. Giindes et C.A. Desoer [GD88], [GD90]. Partant des résultats de [DGKF89] pour la
synthése H, et H,, , les auteurs présentent une approche en deux étapes. Tout d'abord, un correcteur
centralis¢é optimal (ou sous-optimal) est synthétisé classiquement. Ensuite, la synthése (et
optimisation) finale du régulateur décentralisé est réalisée par l'optimisation du paramétre de Youla —
Kucera doté d'une structure particuliére. Les auteurs proposent de résoudre ce probléme d'optimisation

itérativement a partir du calcul du Lagrangien associé.

4.2.1.3.2 Exploitation du concept d""Invariance Quadratique"

Les contraintes structurelles sur le régulateur engendrent des contraintes structurelles sur le

paramétre de Youla — Kucera () ¢s> dans le cas ou cette reparamétrisation est utilisée. Ces nouvelles

contraintes sont souvent non convexes et inexploitables. Les travaux de M. Rotkowitz, S. Lall, et P.G.
Voulgaris [RL02], [RLO3], [RL04], [VouOl], [Vou03], [QSVKO3] portent sur la recherche de
problémes de commande particuliers (choix du cadre d'optimisation, de la structure du systéme et du
régulateur) pour lesquelles les contraintes sur () ¢s> sont elles mémes convexes. Ainsi, certaines
structures vont €tre a l'origine dune simplification du probléme de synthése, non pas pour le

décomposer comme dans le cadre des méthodologies de synthése /locale, mais pour le rendre convexe.

Le concept d'Invariance Quadratique, défini au paragraphe 1.3.1.4.4, par la Définition 1.30 est ici
la clef.
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Théoréme 4.1 : Problémes convexes équivalents

Supposons le sous-espace S C RU™ quadratiquement invariant selon G=P,, ¢ R (cf.

équation (1.23)). Les problémes suivants sont équivalents.

K est optimal pour le probléme

min| E (P, K)o (4.5)

si et seulement si K = h(Q) = Q(I — GQ)™, et Q est optimal pour

min I1P1 + PaQPolly o - (4.6)
Démonstration : voir [RL02]. i

Le critére (4.6) est a l'évidence convexe, de méme, et c'est la particularit¢ de I'Invariance

Quadratique, que la contrainte sur (). Le probléme est donc convexe, mais de dimension infinie :

l'ordre n'est pas connu a priori. Dans [YCO05], M. Yagoubi et Ph. Chevrel proposent une solution

basée sur I'emploi des LMI, permettant de calculer une approximation de ) (s> par projection sur une

base orthonormale finie.

4.2.1.4 Réflexion sur les approches globalisées

En conclusion de ce paragraphe considérons cet exemple court issu de [Sil91].

Exemple 4.1

Soit le systéme S défini par,

. 0 1 0 0 2
xlz[o 0x1+1u1+0 0.7)2

5 ‘ 0 1 0 0 2 “.7)
xQZlO 0x2+1uQ+0 Ty

Les deux sous-systéemes sont instables (double intégrateurs), mais commandables, et peuvent donc

étre stabilisés par les lois de commande /ocales suivantes.

{Ul = —K{Il (4 8)

Uy = —K2T$2
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T T
avee Kl = [Kll K12] , et K2 = [K21 KQQ] .
On obtient le systéme en boucle fermée,
0 1 1 0 2
|
S I K —Kp i 0 0 I 49
S P Y 2 _"i_"O_"_nl__ Ty (4.9)
dont le polyndme caractéristique est
P, (B) = 8" + B (K + Kia) + 82(Ky + KoKy + Kyy) (4.10)
+ B(K12Kar + Ki1Kag) — 3K Ky
La stabilité locale pour les deux sous-systémes impose d'avoir,
4.11
Ko > 0,Ky >0 41D
et la stabilité globale (d'apres le critére de Routh),
KKy < 0. (4.12)

Si on veut obtenir la stabilité globale du systéme alors il faut nécessairement qu'un des sous-

systémes soit instable!

Cet exemple a été introduit ici juste pour mettre en garde le lecteur sur le fait que la stabilité
globale du systéme n'implique pas forcément la stabilité locale de chaque sous-systéme. Les méthodes
globales présentées précédemment n'imposent d'ailleurs pas toujours la stabilité locale ce qui est

parfois une lacune.

4.2.2 Bibliographie sur les approches fractionnées

Comme pour les outils de structuration nous pouvons distinguer les méthodes s'appuyant sur une
modélisation entrée / sortie du systéme et celles exploitant la modélisation dans l'espace d'état. Le
cadre entrée / sortie est trés majoritairement privilégié pour la définition de méthodologies de synthése
fractionnée (méthodologies de la commande structurée développées en génie des procédés utilisant

traditionnellement la représentation par fonctions de transfert).
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4.2.2.1 Approches fractionnées | indépendantes

Parmi les méthodologies de synthése exploitant la modélisation entrée / sortie du systéme, les
travaux de S. Skogestad et M. Morari [SM89] font référence. Ils initient la volonté de prise en compte
d'objectifs globaux pour les algorithmes de synthése fractionnée / indépendante (cf. paragraphe
1.3.1.5.1). La méthodologie proposée dans [SM89] nécessite la manipulation du modéle global, et
permet la synthése d'un régulateur décentralisé. Elle est basée sur 1l'outil SSV-IM proposé dans
[GMS86] (cf. paragraphe 3.3.2.4), et exploite la modélisation LFT et certaines propriétés de la valeur

singuliére structurée 1 que les auteurs ont mis en avant dans [SM88]. T.K. Lee ef al. dans [LSCO1]

propose une méthodologie de synthése étendant la portée des travaux de S. Skogestad et M. Morari
[SM89] a n'importe quelle structure de régulateur. La méthodologie de synthése indépendante
proposée par G. Szita et C.K. Sanathanan [SS00b], aussi dérivée d'une certaine facon de [SM&9],
repose sur la définition de problémes de rejet de perturbations locaux, les perturbations considérées
étant tout a la fois des signaux exogenes et des interconnexions (interactions entre sous-systémes : voir
figure Fig. 4.2).

d
T " it
noX e N L N u ! Y1

U KM s s > 4\ MK M Gllesy E > >
I I ! ' !
i | oo |
1 1 ! 1 H
1 1 ! 1 H
! ! : ! :
i L) m &2 . Uy : Y2
' > 22 H 22 A\ ,
' PEN _\{ ' K**cs» ! ' G* s> i
! ' i ' ]
T O N e iRt .
! Ko G dy
;
;
1
;

L) € Y2 7 12

r(? K22 (55 [ ; .- > dy 8> = GPuy >+ dy <

- ;
;

— dy s> = Gluy s>+ dy s>

Fig. 4.2. Prise en compte des interconnexions comme des perturbations locales

Les méthodologies de synthése fractionnée / indépendante exploitant la modélisation du systéme
dans I'espace d'état s'inspirent parfois eux aussi des travaux de S.Skogestad et M. Morari. C'est le cas
des travaux de B. Labibi et al. [LLSMO02], qui dérive encore des conditions locales de stabilité globale
en exploitant le critere SSV-IM. La différence avec les solutions précédemment citées réside dans le
fait qu'ici seule la manipulation du modele global n'est pas nécessaire. C'est aussi le cas pour les
travaux de A. El Kashlan et M. El Geneidy [KG96] exploitant la structure symétrique des systémes,

ou plus les modéles structurés ou seule la matrice A est structurée,
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All A12 A12 Bll Bl? BlN

B(t) = A.12 %122 R P B.21 1.322 . S (4.13)
: . A : . . Byy_1
Al? A12 ANN BNl BNN*l BNN

Si dans [LLSMO02] la synthése H,, est employée, dans [KG96] il est fait appel a une synthése par

placement de podles. G. Sorletti [Sco97] propose quant a Iui une méthode de synthése indépendante
contraignant chaque sous-systéme a avoir un comportement entrée — sortie cohérent avec l'objectif

global. 11 formule deux théorémes donnant des conditions suffisantes d'existence de commande H

par retour d'état ou de sortie, sous contraintes de dissipativité des sous-systémes bouclés et de la

matrice d'interconnexion.

D'autres travaux existent. D.D. Siljak par exemple regroupe dans son ouvrage [Sil91] différentes
méthodologies de synthése, avec en particulier une approche locale permettant de synthétiser au final
un régulateur centralisé, constitué de deux niveaux de commande : une commande dite /ocale, ayant
en charge la stabilisation de chaque sous-systéme (par placement de pdles), et une commande dite
globale, ayant pour r6le de réduire 'effet des interconnexions. L'article de P.P. Groumpos et A.V.
Pagalos [GP98] se veut €tre un inventaire des propriétés structurelles et techniques de synthése
permettant d'exploiter la structure BBD (qu'ils nomment ici BAS pour "Blow Arrow Structure"), voire
d'une structure a deux niveaux (présence d'un coordinateur et de N sous-régulateurs mis en paralléle

au niveau de la couche inférieure).

4.2.2.2 Approches fractionnées | séquentielles

L'article de D.Q. Mayne [May73] est souvent référencé comme un article pionnier sur la
thématique de la synthése séquentielle. Les solutions que 1'on trouve dans la littérature (approche
entrée / sortie) se ressemblent fortement ; la démarche séquentielle de la synthése ne laisse que peu de
degrés de liberté méthodologique. Ainsi, M.S. Chiu et Y. Arkun [CA92] ont proposé une solution qui
s'avére étre l'extension directe de la méthodologie proposée par S. Skogestad et M. Morari [SM89] au
cas de la synthése séquentielle. H. Ito et al. [I0S95] propose une alternative a [CA92], en proposant
une méthodologie plus simple. M. Hovd et S. Skogestad [HS94] se démarquent quelque peu des
références précédentes en faisant appel non pas a I'outil SSV-IM pour dériver des conditions locales
de performance globale, mais a leur propre outil de structuration PRGA et CLDG (cf. paragraphe
3.3.3.3).

Dans le contexte de la modélisation dans I'espace d'état, nous avons considéré les travaux de U
Ozgiiner et W.R. Perkins [OP78] dans le cadre LQ, repris ensuite par S.S. Stankovi¢ et D.D. Siljak
dans le cadre LQG [SS89]. Ils permettent d'obtenir des régulateurs de structure LBT, dans le cas ou le

modele du systéme est lui méme LBT. Ces stratégies seront détaillées quelque peu au paragraphe 1.3,
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afin d'introduire les stratégies de synthése séquentielles qui ont développées durant ces travaux de

these.

4.2.3 Alternatives issues de la théorie des jeux

Nous avons omis dans ces références bibliographiques de citer les stratégies de synthése adoptant
le point de vue de la théorie des jeux pour définir les critéres locaux en vue d'objectifs globaux, et
mettre en place une stratégie de commande permettant de satisfaire ces critéres. Nous pouvons citer
par exemple [MH77], [UPSUO0O0], ou [Spe79]. Citons également les travaux de H. Mukaidani [Muk04],
[MX04], qui, se basant sur la stratégic de Nash, décompose le probléme en sous-problémes
numériquement abordables, opérant par décomposition de 1'équation de Riccati associée au probléme

global de commande H, ou H,., . Remarquons que méme si la référence a la théorie des jeux n'est pas

explicite dans [I0S95], on peut voir dans la stratégie proposée une méthode "coopérative par équipe",

tous les régulateurs locaux cherchant a optimiser un critére unique.

4.2.4 Synthese bibliographique

Un grand nombre d'algorithmes de synthése de lois de commande structurées sont disponibles. Le
tableau Tab. 4.1 permet une comparaison entre ces différents algorithmes suivants les points suivants ;
I'hypothese sur la structure du modele du systéme, les structures atteignables pour le régulateur
solution, la nature statique ou dynamique de celui-ci, le cas échéant son ordre, le niveau de
performance globale atteignable, et aussi la nécessité de manipuler ou non le modele global du

systeme.

Du point de vue de la structure atteignable pour le régulateur, la majorité des algorithmes se limite
au cas de la structure décentralisée. En fait, on observe que l'obtention d'un régulateur de structure
autre que la structure décentralisée est rendue possible principalement si I'on exploite la structure du
systéme. C'est le cas avec 'approche par convexification, ou pour les solutions basées sur les travaux
de U Ozgiiner et W.R. Perkins.

Dans le cas ou l'on se fixe des objectifs globaux de commande, les algorithmes de synthése
fractionnée ne s'avérent pas plus avantageux du point de vue numérique que ceux de l'approche
globalisée, nécessitant dans les deux cas la manipulation du modéle global. Au contraire, les
algorithmes de l'approche globalisée s'avérent plus lisibles et faciles a mettre en ceuvre que ceux de
I'approche fractionnée. Soulignons que les algorithmes s'inscrivant dans l'approche globalisée et
passant par la convexification du probléme sont moins gourmands en terme de temps de calcul que
ceux cherchant a contourner la non convexité par une heuristique, ces derniers nécessitant une

résolution itérative.
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Structure Structure Manipulation | Performance Otdre
systeme | régulateur | modele global a priori régulateur
/ local
Approche Synthese Méthodologie
[DCI1] Q D G Stab N xn
Heuristique [GBOY7] Q D G Perf n
[Yag03] Q Q G Petf ordre fixé
Globalisée [GD8S] Q D G Stab n
Convexification REOT], b-LBT-| D-LBT-
[Vou01], TLBT - TLBT - G Perf n
[YCO05] "autre" "autre"
[SM89] Q D G Perf n
[LSCO1] Q Q G Perf n
[SS00¢] Q D G Perf n
Indépendante
[KG9¢] "cs" D L Perf Statique
[LLSMO02] Q D L Stab n
Fractionnée [Sco97] Q D G Stab ordre fixé
[CA92] Q D G Petf ordre fixé
[TIOS95] Q D G Perf N xn
Séquentielle [HS94] Q D G Perf ordre fixé
[OP78] LBT LBT L Stab Statique
[SS89] LBT LBT G Stab >n

Tab. 4.1. Synthése des champs d'application majeurs pour les outils de synthése de la loi de commande

Les notations suivantes sont utilisés dans le tableau Tab. 4.1 :

structurée

- Structures systéme et régulateur : en plus des notations introduites dans le tableau Tab. 1.2 (D

pour Décentralisée, LBT pour Bloc Triangulaire Inférieur, etc...), nous noterons "Q" pour

"Quelconque"

- Manipulation du modéle global ou des sous-systémes locaux : L est employé pour "Local", G

pour "Global"

- Performance a priori : Au minimum la méthodologie garantit la stabilité globale. Elle garantit

parfois de surcroit un certain niveau de performance globale, voire un certain niveau de

robustesse vis-a-vis de ces performances.

- Ordre du régulateur : nous avons noté n pour indiquer que le régulateur a méme ordre que le

modeéle standard (incluant des pondérations). N représente le nombre de sous-systémes S

que l'on distingue au sein de S. Par "ordre fixé" on entend que la méthodologie offre la

possibilité de choisir l'ordre et la nature des régulateurs locaux (PI — PID par exemple).
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Certains algorithmes présentés dans ce chapitre ne sont pas répertoriés dans le tableau. C'est le cas
par exemple de méthodologies de synthése H, / H,, comme [DC93], [SIL99], [ZIFO01], etc... Par

souci de concision nous n'avons mentionné que les méthodologies les plus représentatives et / ou les

plus intéressantes selon nous.
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4.3 Algorithmes , de synthese LBT fractionnée / séquentielle

De la synthése bibliographique effectu¢e précédemment, il ressort que si l'on cherche a optimiser
les performances globales, alors les algorithmes existant nécessitent la manipulation du modele global
du systéme, qu'il s'agisse de synthése fractionnée ou globalisée. Seuls les travaux de A. El Kashlan et
M. El Geneidy [KG96] requicrent seulement la manipulation des modéles des sous-systémes, mais la

solution proposée ne permet pas a proprement parler 'optimisation d'un critére global.

Nous avons développé un algorithme de synthése fractionnée / séquentielle qui tente de remédier a
ce défaut. II s'appuie pour partie sur les travaux de U. Ozgiiner et W.R. Perkins [OP78] (dans le cadre
de la commande LQ), revisité par D.D. Siljak ef al. dans le contexte LQG [SS89], [Sil91]. Ces travaux
permettent la synthése fractionnée / séquentielle d'un régulateur LBT sous I'hypothése d'un systéme
lui-méme de structure LBT (cf- Tab. 4.1). L'optimisation de critéres /ocaux permet de ne faire appel
qu'a la manipulation de modéles /ocaux. Nous proposons une évolution de cet algorithme de maniére a

prendre en compte et réduire le critére global.

Le plan de ce paragraphe est le suivant ; aprés une reprise dans le contexte H, de l'algorithme

proposé par U. Ozgiiner et W.R. Perkins, nous proposerons dans le cas LBT un algorithme de synthése

H, globale / fractionnée / séquentielle [CCOS5] :

- synthése globale : utilisant un critére global,

- synthése fractionnée : décomposée en différents sous-problémes (différentes phases, cf-
paragraphe 1.3.1.5.1) de complexité plus faible,

- synthése séquentielle : les différentes phases sont ordonnées et chacune dépend des

précédentes.

Ces deux solutions seront appliquées sur l'exemple du pilotage d'un train de véhicules. Définissons

pour commencer quelques hypothéeses de travail.

4.3.1 Hypothéses de travail

On s'intéresse aux systémes admettant la modélisation LBT suivante,

z(t) = Ax(t) + Bu(t)

S y(t) = Co(t) (4.14)

avee
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Ay 0 0 By 0 0 Cy 0 0
Ay Ay By By Co; Oy

A = , B e . , C — ,
Avi Aye o Awy Byi By -+ Byy Cyi Cyy - Chn

x(t) e R", u(t) € R™, y(t) € R? représentent respectivement les états, entrées, et sorties de S.

S peut étre vu comme constitué des N sous-systémes S’ (définis par (4.15)) interagissant.

2 (8) = Ayz; (8) + Byu, (1)
! 4.15

y; (t) = Cyw; (1) *15)
avec z; (t) € R™ , u, (t) € R™ | y,(t) € R¥ ,pour i = 1,...,N .

Hypothése

On suppose par la suite tous les sous-systémes S; commandables et observables.

4.3.2 Définition du probléme de commande /,- LBT

Reprenons la formulation du probléme Hy structuré proposé au paragraphe 1.3.1.4.2, et supposons

les matrices By, C|, D5, et Dy bloc-diagonales.

B! 0 cf! 0
B = .G = , (4.16)
0 B 0 o
Di; 0 Dy 0
D12 = ’ D21 -
0 DY 0 Dy

Toujours en s'inspirant des réflexions énoncées dans le paragraphe 1.3.1.4.2, nous allons chercher a
synthétiser des régulateurs présentant une structure en adéquation avec celle du systéme, i.e.
permettant de conserver en boucle fermée la méme structure que celle du systéme en boucle ouverte.
La structure la plus générale pour le régulateur permettant de conserver une structure LBT pour le

systéme S aprés bouclage par celui-ci est la méme structure LBT. Ainsi, le régulateur K s> (4.17)

recherché est constitué de N régulateurs locaux K' s> générant le signal u; a partir des mesures y;
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issues de S' mais aussi des mesures y; a ¥y;_; provenant des sous-systémes S/, j <1,

hiérarchiquement supérieurs.

A0 0 |BE o 0
AP A% B} B
0 0
Ay | By A}{Vl A}(VZ AgN B}(\” B}{VQ B[Z(VN
K= (4.17)
Ck | Dk cil 0 0] 0 0 0
c¥ c¥ 0 0 0
0
oyt cof? C¥ | o 0 0
Kleslo 0
Uy I ¥
Uy K cs) 10---0{ys
& =|——————T————- =l -
uv| | R s |l

On définit le "probléme de commande H,-LBT" de la maniére suivante.

Probléme 4.2 : Probléeme de commande H,-LBT

On appelle ici probléme de commande H,-LBT le probléme défini comme suit : "Trouver le

régulateur LBT défini en équation (4.17) qui permet :

d'assurer la stabilité interne de T, ,

- de minimiser le critére global J (K) = | T, |5."

Les hypotheéses 1.1 classiques énoncées dans le paragraphe 1.2.4.1 sont supposées vérifiées.

4.3.3 Propriétés particuliéres de la structure LBT

Résultat 4.1

Le systeme en boucle fermée est LBT.

J(K)=|T.,l5 =

21wy 0
Zowy TzQu@
TZN wy TZN Wy
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Démonstration : la démonstration est triviale, a partir de l'équation (1.24) définissant la fonction de

transfert du systeme en boucle fermeée'l,,,, et en prenant en compte la structure spécifique du modele

standard P s> (1.23) et (4.16), ainsi que la structure LBT du régulateur K s> (4.17). ]

Résultat 4.2

La stabilite de toutes les boucles locales T

s, » pour @ =1,.... N, implique la stabilité de la boucle
globale T,, et inversement.

Démonstration : ce résultat découle du fait que l'ensemble {),...,\,} des valeurs propres d'une
matrice diagonale par bloc est égal a l'union des ensembles {)\1’;,...,)\;[ } pour it =1,...,N, des

valeurs propres de chaque bloc T, . i

4.3.4 Synthese H, -LBT locale / fractionnée / séquentielle

Ici est présentée la reprise dans le contexte H, de l'algorithme proposée dans [OP78] (ou [Sil91],
[SSS00]). 1l s'agit d'un algorithme d'optimisation de critéres locaux par une synthése fractionnée /
sequentielle ; se basant sur la structure LBT du modéle du systéme, i.e. sur la relation hiérarchisée qui
relie ces sous-systémes constitutifs, chaque sous-systéme S’ se voit associé un critére local J' a
minimiser, indépendant des sous-systémes hi¢rarchiquement inférieurs, S;, j > i, mais formul¢ de
telle fagon que l'influence des sous-systémes hiérarchiquement supérieurs, bouclés par les régulateurs

locaux déja synthétisés K" s>, h < i, soit traitée comme une perturbation mesurée.

wy 4, wy wy
1 —_—
P! P! P!
ol
Uy yll U yll Uy yl
1
‘_
”
Ut n 1
y w
Wy 29 e =2
B — — 2
P2 P
Uy |3
1 T
U2 Y2 ?
K2 |
| x| !

e —
P i
ui yi
j
Etape 1 Etape 2 Etape i

Fig. 4.3. Procédure de synthese locale / séquentielle

148



Chapitre 4 : Outils de synthése de régulateurs structurés

La figure Fig. 4.3 décrit étape par étape la méthodologie de synthése séquentielle considérée. Les

notations suivantes sont utilisées. Les P’ sont les modeéles standard permettant de définir les critéres

Hs locaux.

. |
P171 ! P17’2 Pzzn'—l : PziwL ZiU;
Y (R - 'P, P (4.19)
P'= P ! Pi, i ! yiw oy :
_____ Lo
11 : in, T

P! et PV sont spécifiques en ce sens qu'ils n'ont pas de sous-systémes inférieur pour l'un et

supérieur pour l'autre. Ils s'expriment, partant de l'expression générale des P’, en supprimant

respectivement la premicre colonne et la derniére ligne.

L. . . e 1 _ [ T T
Les concaténations de signaux suivantes sont utilisées Wi — |ur T U ,
1_ [ T i 1 [T 1 [T r '
wi —|(wr  cowi |,y Tyl i , =y il T Y .
On définit de plus
i
A Pzir,v,l Pz,wZ Pz,ul Gll | G12

|

. |
QA ool = =t (4.20)

|

|

On notera de maniére générale 7,5 la matrice de transfert du systeme en boucle fermée entre les

signaux a et 3. T, 3 représente alors la i ligne de T.5.

Présentons maintenant quelques résultats intermédiaires conduisant a la formulation de l'algorithme

de synthése.

Résultat 4.3

Le critere H, associé¢ au probleme de commande H,-LBT peut étre réécrit de la maniére suivante

N i
2
TR KY) = Tl = 3000 T, |, - (4.21)
i=1 j=1
Démonstration : d'apres le Résultat 4.1 et la propriété de décomposition de la norme H,. i
Résultat 4.4
Tz,w =T, 9T7",;w =T, (422)

Z;W; TWw;
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et tous les deux dépendent uniquement de (Kj (8 )1<j<7: .

Démonstration : découle de la structure LBT de 'T,,(voir Résultat 4.1) et de la définition du

signal wy . i

Résultat 4.5

T

Ti— W

0 (4.23)

zw TZJH Tziwl]

Démonstration : d'aprés le Résultat 4.4, on sait que L., =T, 1 et que T, =T, 1 . De plus,

par définition de w}, on a T = T, Tww}- Finalement, T, 1 résulte de la connexion en
sériede T, ~etde T, . . cequiméneau Résultat4.5. i
Résultat 4.6
; ; W
F} (G 7K ) 0 I = Tz,ﬂ) (424)

Démonstration : F (G, K") = [ T, Lo, ] par définition de G'. Le Résultat 4.6 est donc une

conséquence directe du Résultat 4.5. i
Résultat 4.7
Soit
Trl,lw
G =Gl 0 I ol (4.25)
0 0 I
Alors T,., = (G ,K") (4.26)
i poi ipeiy| o ,

Démonstration : i (G K ) =k (G K ) 0 Il par définition de la LFT. Le Résultat 4.7
découle alors directement du Résultat 4.6. i

Définition 4.1 : Critére local

Définissons le critére local suivant.
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. VA : 2
J (KL K2 T, = ;| T, [, (4.27)
Résultat 4.8
Le critére global J(K) = | T, |5 peut étre réécrit de la maniére suivante.
N
J(K)=J(K',..,KN)=>"J(K',... . K) (4.28)

Démonstration : ce résultat découle de la Définition 4.1 et de la propriété de décomposition de la

norme H,. |

Le Probléme H,-LBT ( cf. Probléme 4.2) peut étre reformulé de la maniére suivante :

"Trouver le régulateur LBT K,,, obtenu en résolvant le probléme de minimisation suivante

-

(4.29)

(Kipn---aKéi)t)zargmin[ Ji(KI,...,Ki)],

sous la contrainte structurelle (4.17)."

L'algorithme suivant s'appuie sur les résultats intermédiaires pour résoudre le probléme de synthése
H,-LBT locale / séquentielle (c¢f figure Fig. 4.3).

Algorithme 4.1
Initialisation: 2 = 1.

1. Trouver K* = arg min(”ﬁ} (GI,K1 )”; )

2. 1=1+1

00
3. Construire’ G' = G'| 0 I 0].
0 I

4. Trouver K* = arg min(”F} (Gi,Ki )”z )

5. Tantque ¢ < N, aller en 2
6. Fin

2 T, ., dépend uniquement des régulateurs locaux déja calculés K ,..., K1 (selon le Résultat 4.4).
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Remarque

Pour que cet algorithme fonctionne, certaines hypothéses doivent naturellement &tre vérifiées.
Chaque matrice de transfert G’ par exemple devra étre telle que les sous-matrices Gis et Gi; ne
présentent pas de zéros sur l'axe imaginaire. De méme, Gj; et G4 sont supposées étre strictement

propres. Qui plus est, si l'on exploite la représentation d'état pour ces transferts, les hypothéses

classiques de stabilisabilité, détectabilité, et de non-singularité doivent aussi étre vérifiées [DGKF89].

Théoréme 4.1 : Caractérisation de l'Algorithme 4.1
Sous les hypothéses introduites dans la remarque précédente, l'algorithme H, local / fractionné /
séquentiel permet d'aboutir au régulateur global K* (s> (défini par l'équation (4.17) en remplacant
K' par K" pour chaque i), présentant les propriétés suivantes :

i. K* stabilise le systéme global S,

ii. K" minimise le critére global J(Kl,...,KN ) sous I'hypothése que l'on a K’ = K’*, pour
tout j = i ; en d'autres termes, K™ minimise le critére local J' (Kl*,...,K” ),

iii. mais K* ne minimise pas le critére global ] (Kl,...,KN )

Démonstration :

i. La stabilité locale assurée par chacun des régulateurs locaux K™ implique la stabilité

globale (propriéte intrinseque de la structure LBT du systeme en boucle fermée).

ii. Découle directement de la définition du critére local J' (4.27), sous [l'hypothése que
K/ = Kj*,pour tout j = 1.

iii. Résoudre séquentiellement les problemes K = arg min(J1 (Kl ))

Ki*:argmin(Ji(Kl*,...,Kifl*,Ki)) ne mene pas a la solution du probléme

N
(Kbpts-- Ko ) = argmin[ZJi(Kl,...,Ki)], O
=1

Conclusion

Cette reformulation dans le contexte H, de la procédure proposée par U. Ozgiiner and W.R.

Perkins permet de lui apporter une formulation rigoureuse, en particulier grace a la représentation

LFT. De plus, cette réécriture permet d'envisager une extension de cet algorithme, qui en plus de la

minimisation de critéres /ocaux, prendrait en considération le critére global J(K) = | T, |3.
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4.3.5 Synthése H, -LBT globale / fractionnée / séquentielle

4.3.5.1 Algorithme

L'idée fondatrice développée dans ce paragraphe consiste, pour un jeu initial de régulateurs locaux,

a modifier séquenticllement chacun de ces régulateurs dans le but de réduire le critére H, global,
N
J(K)=J(K',... . KM)=>"J (K. K. (4.30)

Comme précédemment, introduisons quelques résultats préliminaires supports de 1'algorithme final.

Considérons de nouveau la figure Fig. 4.3, et introduisons la matrice de de transfert (c¢f. figure Fig.
4.4)

~ . |
R Gil i GiQ sz,l lewl : leuZ
[ I |
G'= i TGZ Pm%l Pﬁ“h | Pﬂuz (4.31)
21 1 V22| |=m———————— 4=
Py Py, : Py,

Tout comme P! et PV dans I'équation (4.19), G' et GV sont spécifiques, et sont obtenus a
partir de I'expression générale (4.31) en supprimant respectivement la premicre colonne et la dernicre

ligne.

T
Notons z§ =|z{ - z“ . Similairement aux Résultats 4.4 a 4.6, associés a figure Fig. 4.3,

partant cette fois de la figure Fig. 4.4, nous avons le résultat suivant.

Résultat 4.9
1 0 T, O
£ (G, K T =T, 4.32
0 Tz?\iln l ( ) ) 0 I 2w} ( )
~ . . ZiTi_1 Tzlwi ~ .
Démonstration : F (GZ,KZ> = par définition deG'. Le produit des trois matrices a
el hw
gauche de l'égalité (4.32) méne aT; 1. i
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U4 1f
KHrl
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Fig. 4.4. Probléme intermédiaire de retouche du régulateur K' s>

Résultat 4.10
Soit
I 0 0 T w, 00
G' =10 T, O Gl 0 I 0] (4.33)
0 0 I 0 0 I
Alors T = F(GK) (4.34)
= I 0 = ; TiWi—y
Démonstration F}(Gi,Ki): 0T E(GZ,KZ> 7 découle directement de la
zfxfln

définition de la transformation LFT. Le Résultat 4.10 est donc une conséquence directe du Résultat
4.9. O

Supposons maintenant que l'ensemble (I_(l,...,l_(N ) est un ensemble admissible de régulateurs
locaux pour le probléme considéré (i.e. ils stabilisent le systéme global S). Une question clef est la

“1éme

suivante : comment modifier le ¢ régulateur local afin d'obtenir,

J(K'. KL KY ) < J(KLL KL KY). (4.35)
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D'aprés (4.30), on voit que le choix de K' affecte tous les critéres locaux J' pour [ > i. Une

. , N . . 1\ .« . 1 el . N
maniére de répondre a la question consiste a choisir K = K" solution du Probléme 4.3.

Probléme 4.3 : Retouche de K'

"Trouver

N
K" = argmin [ Y J;(K'... KL K KL KY) | (4.36)
K’ =i

Résultat 4.11
Considérons K/ = K7 pour tout j excepté pour j = i. Alors, le Probléme 4.3 est équivalent au

probleme suivant : "Trouver

K™ = argmin(HFl ((:}i,Ki)
N

E ) (4.37)

Démonstration : par construction de G*. i

Remarque
Dans le cas ou tous les régulateurs locaux K’ sont fixés & K7, excepté le i, le Probléme 4.3 est

équivalent aux deux problémes de minimisation suivants.

min( [T ||§> = min(|
K K

T

2wt

i ) (4.38)

Résultat 4.12

Soit K™ défini par (4.36). Alors l'inéqualité suivante est vérifiée.
J(KLLKT LK) < J(KL KL KY) (4.39)

Démonstration : le Résultat 4.12 découle des équations (4.28) et (4.36). i

La procédure de synthése H,-LBT global / fractionnée / séquentielle fondée sur une optimisation

itérative du critére global H, J(K) = || T,, |5 peut maintenant étre formulée. L'algorithme est illustré

par la figure Fig. 4.5.
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Algorithme 4.2
Initialisation: i =1, k = 0.

Trouver un régulateur stabilisant K* = (K'"® . K¥©).

1. k=k+1
1 0 0
1.1. Construire él(k) =10 T;{:l) 0|G'.
0 0 I

- 2
1.2. Trouver K}*) = argmin(HFz (Gl(k)’Kl)‘L )

1.3.Pour i =1a N
r—0 0] |7® 00

7"1:71“)}71

Construire® G = |0 T*V o|G| o 1 ol

i+1
ZN T

0 0 I 0 0 I

2
‘2)'
1.4.Fin
2. Si |J(K<k*1) ) — J(K(k) )| < ¢ alors arrét, sinon aller en 1.

Trouver K{¥) = argmin(HFl (éi(k),Ki)

3. Fin

Remarques

1/ Au méme titre que pour I'Algorithme 4.1, les hypothéses génériquement associées au probléme H,

doivent étre vérifiées pour chaque G'*) .

2/ Le régulateur K* obtenu par 1'Algorithme 4.1 peut servir d'initialisation pour I'Algorithme 4.2.

Théoréme 4.2 : Caractérisation de l'Algorithme 4.2

Sous les hypothéses classiques sur Ct}i(k ), Ul'Algorithme 4.2, associé au critére global

J(K) = || T., |3, converge de maniére monotone.

Démonstration : il est évident, a partir du Résultat 4.12, que la séquence des

o =4J (Kl(k), LKL KNGRED ) est décroissante pour i croissant. Par application du théoreme de

Bolzano-Weierstrass il vient alors que l'Algorithme 4.2 converge de maniére monotone. i

3 Tz(fjrl) et Tr(k)w1 dépendent respectivement des régulateurs locaux (KHl(k*l),...,KN ”“71)) et
N i i—1Wi-1

(K", K.
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Etape 2(1) - Retouche KX
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K

Etape 1(1) - Retouche KX®

Etape i (k) - Retouche K**®

Fig. 4.5. Illustration de 1I'Algorithme 4.2
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Remarques
1. L'algorithme proposé n'offre pas de garanties de convergence vers I'optimum global K,,; du critére
J(K) = || T., |3. Toutefois, nous avons les propriétés suivantes :

i. La décroissance du critére global,

ii. K, estun point d'équilibre pour I'Algorithme 4.2.

2. La modification de chacun des régulateurs /ocaux pris individuellement conduit nécessairement a
une augmentation du critere global. Cela ne permet toutefois pas de conclure quant a une forme
d'optimalité locale qui, elle, garantirait le résultat pour I'ensemble des directions de recherche

possibles (modification simultanée des régulateurs locaux).

4.3.5.2 Synthése des régulateurs locaux K™

L'algorithme 4.2 tel que formulé précédemment implique la manipulation du modele global Gitk)
représenté en figure Fig. 4.5 pour chaque étape de synthése d'un régulateur local K**). L'ordre de ce
modele (:}77(’“ ) est égal a l'ordre du systéme S (cf. équation (4.14)), auquel il faut ajouter l'ordre des
régulateurs locaux K'*) implantés au niveau de chaque sous-systéme (4.15) (excepté pour le sous-

systéme S' considéré lui en boucle ouverte). Cet ordre élevé est sans aucun doute une source de

difficultés numériques.

Deux voies de simplification peuvent étre envisagées : l'emploi de techniques de réduction de

modéle et / ou la décomposition de la synthése du régulateur dynamique K*%) .

La premiére solution consiste simplement a réaliser une réduction d'ordre des matrices de transfert

intermédiaires T*) | et T
T w, z

i1, e.g. en procédant par troncature équilibrée [OAO1]. Une réduction
1—1%Wi—1 N i

d'ordre significative est a espérer, sans engendrer de dégradations trop importantes, dans la mesure ou
les sous-systémes hiérarchiquement "distants" devraient agir faiblement sur le sous-systéme S’

considéré lors de la synthése du régulateur K*%) .

La simplification par décomposition du probléme de synthése du régulateur K'*) est elle aussi

possible dans le contexte présent. Le contexte de la commande H, permet I'application du principe de
séparation : chaque régulateur dynamique local peut étre déduit du calcul des gains de retour d'état et

d'observateur. Par ailleurs, la synthése des gains de retour d'état et d'observateur Ki}k ) et Kf)(bk) elle

méme peut étre décomposées en accord avec les propositions 4.1 et 4.2.
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Proposition 4.1

Considérons le probleme H, de retour d'état associé au modeéle standard (4.40).

A 0o |BY B2 o
A¥e o Ac | B BP | OBS
cf Cf| 0 0 |Df (4.40)
I 0[O0 00
0O I|0 010

Ou A° regroupe les modes non commandables de G°, et A° les modes commandables.

On fait les hypothéses suivantes :
i. A° est stable.
ii. Dy est d'ordre plein par les colonnes,
A° — jwl By

i,
¢i  Dip

est d'ordre plein par les colonnes pour tout w.

Le gain de retour d'état optimum est alors donné par :

Ky =Ky Kp|=—(Du"Dh) [ BsRy + DRICT B Ry + DRICE| (441

avec Ry, solution de l'équation de Riccati d'ordre réduit (4.42),
c c c c c c c -1 c c [4 4 c
AT Ry + RypA® — (32232 + Cf'Dfy )(DlzTDm) (BzTRw + Dy Cf ) + CTCf = 0(4.42)

et Ry, est solution de l'équation de Sylvester (4.43).

(A° — sf2> Ry + Ry A® = —Ry, (Am — B3 (Df2TD12 Df2T01 )

(4.43)
+ Cf" ( Dy (DR Dy ) D" — T)CF

Démonstration : considérons la décomposition en (4.44) de R, la solution a l'équation de Riccati

globale associée au probleme H, de retour d'état résume par l'équation (4.40),

Ry Ry

= , 4.44
Ry Ry (449

avec Ry, Ry, et Ry, de dimensions en adéquation avec celles de A° et A°.
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Cette décomposition mene a la décomposition de l'équation de Riccati en 3 sous-équations,

incluant en particulier (4.42) et (4.43), le résultat de la 3™ équation n'étant pas nécessaire pour

résoudre le probleme considéreé. ]
De maniére duale, on obtient la Proposition 4.2

Proposition 4.2

Considérons maintenant le probléme d'injection de sorties associé au modéle standard (4.45).

A° 0 |B{I O
Ao A° I BP0 T
Ge=|Cl" CI*| 0 00 (4.45)
CH Cc®|l 010 0
cs 0 | D310 0O
Ou A° regroupe les modes inobservables de G°, et A° les modes observables.
On fait les hypothéses suivantes :
i. A° eststable.
ii. Dy est d'ordre plein par les lignes,
A% — jwl By
iil. est d'ordre plein par les lignes pour tout w.
Cy D3
Le gain d'observateur optimum est alors donné par :
Kop 408" + BYDs;" ( . )71
K, = = - D3, D3, (4.46)
T Ko SuCs" + B Dy "

avec X.;; solution de l'équation de Riccati d'ordre réduit (4.47),
0 0 0 oo 0 0 -1 0 0 no 0 Do
A%y + S AT — (21,087 + BYDS" ) (DD, ) (C8%y, + DSy BT ) 4+ BYB{T = 0(4.47)
et Y5, Solution de l'équation de Sylvester (4.48).

ATSs; + Doy (A° = K03 ) = —( 4% — BIDg" (D303 )™ €8 )=y was)
+ B7 (Dg" (DsiDg" ) Dgy — 1) BT |
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Démonstration : le principe de la démonstration est la méme que pour la Proposition 4.1, par

décomposition de l'équation de Riccati globale associée au probleme H, d'injection de sortie (4.45). D

Remarques
1. Soulignons tout d'abord que les matrices de transfert Tr(k)w1 et Tz(l’ﬁrl) constituent en fait
i—1Wi—1 N i

respectivement les parties non commandable et inobservable de G'*). Cela nous garantit donc

l'applicabilité des propositions 4.1 et 4.2 pour la décomposition des problémes de synthése des gains
de retour d'¢tat Ki}k) et d'observateur K"*).

2. La décomposition des gains de retour d'état et d'observateur en deux parties, par exemple
Ky = [ Ks,ﬂ Kgﬁ ] pour le gain de retour d'état, peut &tre interprétée de la maniére suivante. Si 1'on
reste dans le contexte du retour d'état (I'analyse est obtenue de facon duale pour l'injection de sortie),
K2 peut €tre vu comme le gain de retour d'état /ocal associ€ a la partie commandable du systéme

considéré (i.e. la solution du probleme de commande par retour d'état en supposant nulle l'influence

de la partie non commandable). K permet quant a lui le rejet de l'influence de la partie non

commandable sur la partie commandable.

3. Les deux propositions 4.1 et 4.2 peuvent étre mises en paralléle de la formulation du probléme H,
généralisé [Che02]. La différence se situe au niveau des parties non commandables et inobservables

Tr(,k )wl et Ti]i;l) qui sont stables ici alors qu'elles sont supposées instables dans la formulation du
i—1Wi—1 N i

probléme H, généralisé.
4.3.6 Application au controéle d'un train de véhicules

4.3.6.1 Présentation du systéme

Afin de tester les algorithmes H,-LBT fractionnées / séquentielles, nous avons repris le probléme

de commande d'un train de N = 3 véhicules.

4.3.6.1.1 Présentation de la problématique de commande des trains de véhicules

L'exemple d'un train de N véhicules est un exemple trés souvent repris dans la littérature pour
évaluer différentes stratégies de commande. Il s'agit de piloter longitudinalement les différents
véhicules, afin de conférer au train la vitesse souhaitée tout en maintenant des interdistances entre
véhicules constantes. L'enjeu pratique sous-jacent est celui de l'automatisation du contréle longitudinal
des véhicules au bénéfice notamment de I'augmentation de la capacité (débit) des réseaux routiers. Les

spécifications en performance concernent la capacité des trains de véhicules (nombre de véhicules
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pouvant étre "contenus" dans un train de x metres) mais aussi la sécurité et le confort des passagers.
Sur ce premier point, la distance inter-véhicules doit étre faible afin d'avoir une bonne capacité, mais
pas trop pour des raisons évidentes de sécurité. De méme, il est conseillé d'éviter les accélérations ou

décélérations brusques pour ménager le confort des passagers, et la consommation de carburant.

Une littérature importante est dévolue a cette problématique. Certains articles lui sont entiérement
dédiés [CSFO05], [JBO3], [JFBAO4], [KD04], [KDO05], [LA66], [RSO1], d'autres I'utilisent a titre de
"benchmark" [IS86], [MK71b], [SB96], [SH96], [SPH02], [SSS00], [OP78]. Différents mod¢les sont
utilisés, du plus simple comme dans [LA66] — modéele le plus représenté dans la littérature — au plus
¢laboré comme dans [KDOS5] : le modele non-linéaire dit "bicyclette" associé a chaque véhicule,
permet ¢galement de prendre en compte le comportement latéral. Des mode¢les intermédiaires peuvent
étre trouvés dans [SSS00] ou [SB96]. L'architecture physique des trains de véhicules conduit a un
modele global de type LBT, ou plus exactement LBD comme présenté dans le tableau Tab. 1.2.
Précisément les sous-systémes (véhicules) sont intrinsequement découplés ; le couplage n'est introduit
qu'a travers la formulation des critéres de performance, associés a la distance entre deux véhicules

consécutifs.

4.3.6.1.2 Modélisation d'un train de N véhicules

Nous avons fait le choix de considérer la modélisation la plus simple, introduite dans les travaux
pionniers de W.S. Levine et M. Athans [LA66]. La précision de cette modélisation est suffisante pour

illustrer les propriétés qui nous intéressent.

Ahy

hyey

Fig. 4.6. Train de véhicules

Chaque véhicule veh' est caractérisé par les variables suivantes :
- h; (t) :laposition du véhicule a l'instant ¢
- v; (1) :lavitesse du véhicule a l'instant ¢
- w; (1) :la force propulsive appliquée au véhicule a l'instant ¢
- g (v (1)) = —ayv; () : la force aérodynamique de trainée appliquée au véhicule a l'instant
t, que 'on suppose ici localement linéaire a la vitesse w; (¢) du véhicule, en introduisant le

coefficient
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_ 0 (g [v (D)) ' (4.49)

k
vy O (1) =y

d; (t) : la perturbation appliquée au véhicule a l'instant ¢, sa présence étant due a la pente de

la route

- m; :lamasse du véhicule

Ainsi, I'équation dynamique caractéristique du véhicule veh' est,

hi (£) = v; (1)

. . (4.50)
m;v; (1) = —oyv; (1) + d; (1) + w; (t)

L'inter-distance Ah; (¢) entre deux véhicules consécutifs veh'™! et veh' est définie comme suit.
Ay (1) = hi_q (t) — h; () (4.51)

En supposant tous les états mesurés, on aboutit alors pour un train de N véhicules au modele

suivant.
ol [=Mn 0 0t 0 0]y %nl!()IL.io
. ———— domm = fFo—t——————— - ————mro bkt —
K 0 =%, 010 0 0w R B I
. | | |
hy 10 -1 0l..l 0 ok 010 1.l 0| wmtd
I A R | S S|
’[.) N i a T | __I___aé ______ - Un LT AT I___T_l___ u —|—d
.N 0 i 0 Oii %N OhN i 0 ii%nN N N
hy 0 I 1 0. -1 0 ! Leob 0
g | [ [ L (4.52)
Bl o110 0110 Oy
1 T S S
B2/ 1011 0]...10 0| ©
| | |
v (000 1110 0|k
R s i | I
: : : : . : :
S-S TrFT—-t—-——=
yN 0 i 00 i . i 1 0|
h
vy 0 ; 0 0 o 0 1w
Les véhicules numéro 2 a N (i.e. les sous-systémes S') sont donc décrits par,
[ () = Az () + Bigwi (1) + d; (1) sy
yi (1) = Cyz; (1) '

v; (1)

avec z; () = A (8

, ¥ (B) =

Yyl (t)
vt

v; (1)
Ahi(t)]’
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1

_a%ni 0

et i —
A 1 0

B. — |/
b (23 O

,et Oy = I, pour i = 2,....N .

Le véhicule de téte veh! = S! est quant a lui décrit par,

(4.54)

. 2y (1) = Ay (1) + Byjuy (8) + dy (t)
y (1) = Cyzy (1)

avec y; (t) = x; (t) = v, (1),

et A :_a%nl,Bll :%nl,et ¢y =1.

Remarques

1. On notera que chaque sous-systéme (i.e. véhicule) S’ est observable par y; (¢)et commandable par
u; (t).

2. Afin de nous focaliser sur la démarche méthodologique, nous utiliserons, comme dans [LA66], le

modele normalisé obtenu pour «; = 1, m; = 1. Le train considéré comportera N = 3 véhicules.

4.3.6.1.3 Objectifs de commande

On cherche a commander longitudinalement chacun des véhicules. Du point de vue du systéme
global (train complet de véhicules), 'objectif est de faire avancer le train de véhicules a une vitesse

globale v, , sachant qu'un espacement constant h; entre chaque véhicule est désiré. Cela aboutit donc
localement aux objectifs suivants : chaque véhicule doit avancer a la vitesse v, , a une distance h; des

véhicules limitrophes (devant et derriere).

4.3.6.1.4 Structure possible pour le régulateur

La faisabilité technique contraint a priori la structure du régulateur global. Les hypothéses
(réalistes) considérées sont les suivantes ; les partages d'information entre les véhicules ne sont

e

possibles qu'entre véhicules adjacents. Plus précisément, nous supposerons que le "¢ véhicule n'a

acces qu'a la mesure de vitesse du véhicule qui le précede.

Notons qu'une loi de commande centralisée n'est pas compatible avec les hypothéses ci-dessus. En
plus d'une mise en ceuvre impossible, une telle loi de commande souffrirait d'un comportement
dangereux ; dans le cas d'un train de 3 véhicules par exemple, une telle loi de commande aurait
tendance, dans le but d'assurer une distance suffisante entre le second et le premier véhicule, a faire

accélérer le premier véhicule.
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Les structures de régulateur communément rencontrées pour la commande d'un train de véhicules
sont donc de type LBT — LBD, ou décentralisé (cf. tableau Tab. 1.2). Il est aisé de vérifier que sous ces
hypothéses de structure pour le régulateur, aucun mode fixe n'apparait en boucle fermée (cf. Définition
2.1).

4.3.6.2 Définition du critere global

Afin de se référer a des résultats existants, nous avons repris de [OP78] le critére suivant ; les

matrices By, C;, Dy, et Dy; du modele standard P s> (1.23) permettant de définir le critére global

J(K) =||T., | sont définis comme suit.

o 0
Bl =[10 0 0 0 0.Ci=| |.Da=| .| Du=0, et D=0 (@455
0 Dy
avece
V310 0lo o
11 | | B e 11 | |
ci'i 010 011 070 0 Dz 010 110!0
S TR : l T R Sttt el [N (ROE N
01:():01:():0|0 1:0 0,D12_0|D12|0:0:1:()
S oy SO [ S S S DS VR O I S S
010 |Cf 0100110 0! o0 !D¥| |0101
| |
L 010 0fo 1 L
Remarque

Le choix pour B; provient de la condition initiale z; (! = 0) = 10 proposée dans [OP78]. Notons

que par ce choix de pondérations certains problémes /ocaux sont singuliers. Ces difficultés ont été

résolues en appliquant les résultats de [CB93].

4.3.6.3 Résultats

Les régulateurs structurés proposés dans le tableau Tab. 4.2 ont été comparés. K* est un régulateur
statique obtenu a l'aide de la procédure H,-LBT locale / fractionnée / séquentielle. K,, est un
régulateur statique obtenu a 1'aide d'un algorithme de synthése global utilisant les BMI [YCO1]. Enfin
K® ¢s> est un régulateur dynamique obtenu a l'aide de la procédure H,-LBT globale / fractionnée /
sequentielle. Les critéres globaux obtenus par ces différents régulateurs sont comparés dans le tableau
Tab. 4.2. Le tableau Tab. 4.3 illustre I'évolution du critére global au fur et a mesure du déroulement de

I'Algorithme 4.2. Comme espéré, le critére global décroit bien de maniére monotone avec les

itérations.
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La différence entre les critéres associés aux régulateurs K,,, et K° s> s'explique de la maniére
suivante. Si le régulateur K,,, est trés probablement le meilleur régulateur statique pour la contrainte

structurelle considérée, le régulateur dynamique K° ¢s> lui n'est pas assuré d'étre optimal mais tire
parti des degrés de liberté supplémentaires que lui confére son ordre. Quoiqu'il en soit, ce résultat

illustre bien l'intérét de la méthodologie proposée, supportée par 1'Algorithme 4.2.

Régulateurs K* Kopt K%

[T, Il 12.135 11.676 11.589

Tab. 4.2. Critéres globaux pour les différents régulateurs structurés

K® (s> = (K19 K20 K30 1ol
(Kl<0>,K2(O>,K3<0)) = K* 12.135
(KM K2 K3O) 11.676
(K1<1> K2 K?’(O)) 11.650
(K1<1) K2 K3<1)> 11.624
(KM) K2 Kdﬂ)) 11.589

Tab. 4.3. Evolution du critére associé a K° ¢s> au fur et a mesure des itérations

4.3.7 Conclusion

Nous avons proposé¢ dans ce paragraphe un algorithme de synthése fractionnée / séquentielle
applicable aux systémes LBT pour obtenir des régulateurs de structure identique. Son intérét majeur

est qu'il permet, en exploitant certaines propriétés particulierement intéressantes de la norme H,
[Che02], d'optimiser localement le critére global. Ceci est rendu possible par la propriété de
"décomposition" de la norme H,, qui fait que le carré de la norme H, d'une matrice de transfert par
bloc est égal a la somme des carrés des normes H, de chacun des blocs, et aussi par les propriétés
avantageuses de la structure LBT du systéme en boucle fermée. Ainsi, cette nouvelle procédure
permet d'assurer la stabilit¢é et un certain niveau de performance au niveau local et global, en
s'appuyant sur la résolution de problémes /ocaux de dimensions réduites. L'emploi de I'optimisation
H, permet de plus d'obtenir des régulateurs /ocaux sous forme retour d'état — observateur, forme
intéressante d'un point de vue pratique. Sa limitation réside dans le fait que 1'obtention d'un régulateur

global optimal n'est pas garantie. Une difficulté pour la mise en ceuvre de cette méthodologie réside
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dans les étapes intermédiaires de réduction de modele. La réduction est d'autant plus importante que

les sous-systémes bouclés lointains ont une faible influence sur le sous-systéme considéré.

Une évolution intéressante de cet algorithme de synthese séquentielle est son adaptation a la
méthodologie du CES [Lar00], [Che02] (¢f. Annexe 1V), afin d'avoir une démarche systématique pour
le choix des pondérations. Nous obtiendrions alors une procédure de synthése compléte. De méme, il
faut voir cette proposition de procédure comme une ouverture sur la mise en ceuvre de méthodologie

de synthése fractionnée pour d'autres structures.
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4.4 Conclusion sur la thématique de la synthése des lois de

commande structurée

Notre travail de classification des différentes approches de synthése de régulateurs structurés nous
a mené a la conclusion que si de nombreux algorithmes de synthése de régulateurs structurés
performants sont disponibles a I'heure actuelle, rares sont les solutions applicables aux grands
systemes. Dans ce contexte, l'automaticien doit souvent se contenter de l'optimisation de performances

locales.

Nous avons proposé une solution originale permettant la minimisation d'un critére global.
L'algorithme proposé se limite cependant au cas des systemes LBT, qui comprennent les organisations
en "chaine", "gigogne", "hiérarchisée" (cf. paragraphe 1.3.2.2.1). D'autres algorithmes de synthese
fractionnée s'intéressant a la commande de systémes LBT — (LBD) (cf- tableau Tab. 1.2) ont aussi été
¢laborés durant ces travaux de thése, mais ceux-ci se limitent a l'optimisation de critéres locaux. Ils
sont fondés sur la méthodologie du Contréle d'Etat Standard (cf. annexe IV), offrant une solution
compléte de résolution du probléme de commande, allant de la formulation du probléme standard a la
résolution du probléme de commande sous contraintes structurelles. Deux méthodologies de synthése

fractionnée / indépendante et fractionnée / séquentielle sont ainsi proposées dans [CC04].
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d'entrainement de bande

Résumé : Nous nous intéressons dans ce chapitre a la problématique de la commande de systemes

d'entrainement de bande flexible. Les outils méthodologiques présentés dans les chapitres précédents

seront utilisés autant que possible. Le systeme expérimental considéré est composé de trois moteurs.

Differents régulateurs sont élaborés, dont un régulateur centralisé a deux degrés de liberté ayant fait

l'objet d'une validation expérimentale.

Nous tenons a remercier M. Dominique Knittel pour son aide tout au long de cet étude sur les

systemes d'entrainement de bande flexible, en particulier pour les campagnes d'essais sur le banc

expérimental de I'ERT N°8. Nous adressons aussi nos remerciements a M. Mohamed Yagoubi pour

son implication dans la mise en ceuvre d'algorithmes de synthése globalisée.
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5.1 Introduction

A titre d'application, nous nous sommes intéressés a la commande des systémes d'entrainement (ou
transport) de bande. Ces systémes, souvent constitués d'un nombre important de moteurs, sont de bons
exemples de grands systemes. De plus, nous avons & notre disposition un systéme expérimental
constitué de trois moteurs, qui, bien que n'étant pas a proprement parlé un systeme complexe, présente
une base de travail intéressante pour mettre en ceuvre différents aspects méthodologiques ayant
vocation a traiter des systemes de plus grandes dimensions (i.e. avec un nombre de moteurs plus
importants). Nous nous sommes fixé deux objectifs principaux ; premi¢rement, la définition d'une loi
de commande performante en vue d'une implantation sur le systéme expérimental, deuxiémement, la

mise en ceuvre des éléments méthodologiques présentés dans les chapitres précédents.

La démarche méthodologique résumée sur la figure Fig. 1.18 a donc été appliquée sur I'exemple du
systéme d'entrainement trois moteurs, menant a choisir (¢f- figure Fig. 1.8): la structure du systéme, la
structure du régulateur, la structure du critére, et la méthodologie de synthése. Ces choix ont été

effectués avec le souci d'une application sur des systémes d'enroulement de plus grandes dimensions.

Le plan de ce chapitre est le suivant ; apreés une présentation de la problématique du transport et de
I'enroulement de bande a grande vitesse et du modéele du systéme trois moteurs, la méthodologie
proposée au chapitre 1 est mise en place avec une attention particuliére pour le probléme sensible de
simplification structurelle du modéle du systéme (c¢f. paragraphe 5.3.3). Différents outils de
structuration sont ensuite appliqués, tels la recherche de recouvrements, les outils d'appariement RGA,
SSV-IM, Ges. Au regard des différentes conclusions issues des phases d'analyse amont, nous
proposons différents régulateurs et méthodologies de synthése ; la synthése selon une approche
globalisée d'un régulateur décentralis¢, visant a optimiser un critére structuré (cf. paragraphe 5.4), la
synthése globalisée puis fractionnée d'un régulateur structuré (structure TD) dans l'espace d'état (cf-
paragraphe 5.5), puis la syntheése globalisée d'un régulateur centralisé optimisant un critére global (cf.

paragraphe 5.6). Ce dernier cas a fait 1'objet d'essais expérimentaux.
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5.2 Présentation du systéme étudié et des objectifs de

commande associés

5.2.1 Présentation du banc expérimental d'entrainement de bande

On désigne par systéeme d'entrainement de bande tout systéme appliquant a différents produits en
feuille, papier, nappe, film polymeére, tissus, etc... des cycles de déroulement, transport, traitement et
enroulement. Jusqu'a présent, le savoir-faire des professionnels de l'enroulement était la clé de la
maitrise de la production. Si cette approche est acceptable pour des cadences de production peu
¢élevées, elle n'est plus adaptée aux exigences actuelles de productivité : augmentation de la vitesse de
défilement associée a une diminution de I'épaisseur des produits réalisés, demande d'une qualité de
produit fini toujours plus élevée. Le développement de systémes de pilotage permettant d'atteindre ce
niveau d'exigence ne peut plus se baser uniquement sur des connaissances empiriques, mais nécessite
I'accumulation de connaissances académiques sur le comportement dynamique et sur les stratégies de
commande des systémes d'entrainement de bandes. L'emploi des techniques de commande moderne
est aussi & envisager afin de mettre en ceuvre autant que possible des démarches systématiques de
réglage de machines et de leur systtme de contréle / commande. Globalement, le transport et
I'enroulement de papier et de métal ont été étudiés et sont relativement bien maitrisés par les
industriels. Par contre, les matériaux flexibles a base de polymeéres (film polymére, complexe papier /
polymeére, tissu / polymeére) ouvrent de nouveaux champs de recherche en raison de la dépendance plus

forte qui existe entre la vitesse de défilement et la tension de bande.

Les systémes de transport de bande sont composés de plusieurs éléments. Tout d'abord, le point de
départ est constitué par le dérouleur ("unwinder"), rouleau motorisé supportant I'enroulement initial a
faire défiler. Symétriquement, la chaine se termine par I'enrouleur ("winder"), recevant la bande apres
traitement. Se trouvent au milieu du banc un ou plusieurs rouleaux motorisés dont un qui impose la
vitesse linéaire de défilement. Ce dernier est appelé tracteur ("traction motor") ou master dans

I'industrie.

Le systeme étudi¢ dans le cadre de ce travail de theése est un systéme d'entralnement de bande
flexible composé uniquement d'un moteur dérouleur, d'un moteur enrouleur, et d'un moteur tracteur
(cf- Fig. 5.1). Ainsi constitué, ce systeme doit permettre d'illustrer les problémes intrinseques de la
commande des systémes d'entrainement de bande. Ce banc expérimental a été développé a 1'Université
Louis Pasteur de Strasbourg I, dans le cadre de I'Equipe de Recherche Technologique' (ERT) N°8

"manipulation et enroulement a grande vitesse de bande flexible" dirigée par D. Knittel. Les

' Une collaboration entre 'ERT N°8 et I'LR.C.Cy.N. a ainsi été mise en place durant cette thése.
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arameétres caractéristiques de ce systéme so résentés dans 1'annexe V. La mise en place de ce banc
t ractérist d t nt tés dans 'annexe V. Lam lace d b

expérimental a été effectuée principalement durant la thése de H. Kog [Koc00].

Fig. 5.1. Banc expérimental 3 moteurs

5.2.2 Présentation générale des objectifs de commande

L'objectif principal pour notre banc expérimental comme pour tout systéme d'enroulement

industriel est de faire défiler la bande a vitesse maximale tout en maitrisant sa tension en tout point et a

chaque instant. Bien entendu la vitesse de défilement est limitée par le processus de traitement ou de

modification de la bande. L'objectif est d'obtenir au final un enroulement sans défaut, i.e. éviter les

ondulations des spires de la bobine, les plis de bande, le déport latéral pendant le transport ou une

surtension pouvant conduire a la cassure de la bande. Ainsi, il est nécessaire d'éviter toutes tension ou

vitesse excessives ou de nature oscillante. Concrétement, les lois de commande pour les systémes de

transport de bande doivent avoir pour objectif :

1.

un asservissement en tensions et vitesse de la bande assurant le découplage de ces variables,
de telle facon qu'une variation de la référence en vitesse n'affecte pas la tension de la bande en
différents points, et inversement : ainsi, un léger changement de vitesse peut méme induire
une grande variation de cette tension si la commande du processus n'est pas optimisée, et
causer alors des dommages a la bande. A l'inverse, une tension faible peut faire décoller la
bande du rouleau et la déporter sur les cotés. Ce déport est la principale cause de formation de
plis pour des bandes polymeres.

la robustesse des performances vis-a-vis de la variation de certains paramétres caractérisant la
bande : en particulier vis-a-vis du module d'¢lasticité de la bande qui dépend de la température
ou de l'hygrométrie ambiantes. S'assurer d'un certain niveau de robustesse permet non
seulement d'avoir une commande stire tout au long du processus, mais aussi de faire appel au
méme controleur pour l'entrainement de bande de différentes caractéristiques (composition,
largeur, épaisseur, etc...).

la robustesse vis-a-vis de la variation du rayon et de l'inertie des bobines enrouleur et
dérouleur. L'enjeu ici est d'assurer le méme niveau de performance tout au long du processus,

mais aussi d'assurer un bon démarrage indépendamment de la taille des bobines.
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5.2.3 Modélisation du systéme

Les propos de ce paragraphe s'appuient sur la thése de Hakan Kog, [Koc00].

5.2.3.1 Introduction

Historiquement, les premiers modéles du comportement dynamique d'un processus d'entrainement
de bande proviennent de l'université de Munich et datent des années soixante soixante-dix ([Kes61],
[Bra73], et [Wol76]). Le mode¢le utilisé ici a été développé dans [Koc00]. Il s'agit dun modéle

phénoménologique qui permet 1'analyse du comportement dynamique du systéme d'entrainement.

Le modele complet d'un systéme de transport de bande est obtenu a partir de sa décomposition en
sous-systemes, (comprenant rouleaux et portion de bande en amont ou en aval), pour chacun desquels
on recherche ensuite un modéle. Enfin, une récurrence est établie entre les états (tension de bande et
vitesse de rouleau) de chacun des sous-systémes voisins. Ainsi, pour le banc expérimental étudié, le
modele a été construit en associant les équations décrivant le comportement de la tension de la bande
entre deux rouleaux consécutifs (dérouleur, capteur, tracteur, ou enrouleur) et celles donnant la vitesse
tangentielle au niveau de chaque rouleau. Le modéle non-linéaire du banc expérimental est proposé en
annexe V, ainsi que les fondements physiques permettant de 1'obtenir. Un modéle linéaire a parameétres
variants dans le temps en est dérivé. Nous utiliserons celui-ci pour la synthése des différents

régulateurs.

5.2.3.2 Les états, entrées, et sorties considérés

______________________________________________________________

Uy Uy Uy

Fig. 5.2. Schéma du banc expérimental 3 moteurs

La figure Fig. 5.2 présente les différentes variables constitutives du modele nominal G, du banc
expérimental 3 moteurs que nous cherchons a asservir. Les états du modéle sont les vitesses
tangentielles au niveau de chaque rouleau et bobine, motorisé ou non, permettant ainsi de connaitre la
vitesse de la bande en contact a ce niveau, et la tension au sein de la bande entre deux rouleaux
consécutifs. Les vitesses au niveau des cing rouleaux et les tensions en quatre points constituent les 9

états du modele. Les entrées de commande u,, u, et u, sont les couples de référence des moteurs
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synchrones. Les sorties mesurées sont la tension de la bande a proximité du dérouleur T, , la vitesse
tangentielle du moteur tracteur V', et la tension de la bande a proximité de l'enrouleur 7, . Soulignons

ici que chacune de ces sorties est filtrée par un filtre anti-repliement de spectre, d'ordre un.

Remarques

1. Seule la vitesse au niveau du tracteur sera prise en considération. Ceci s'explique par le fait que,
dans la stratégie d'une commande industrielle du banc expérimental, traditionnellement de nature
décentralisée (avec l'emploi par exemple de régulateurs locaux PID), seul ce moteur sert a
I'asservissement de la vitesse de défilement de la bande, les deux autres moteurs servant au controle de
la tension.

2. Les mesures de tension de la bande de part et d'autre du tracteur, i.e. les tensions en sortie du
dérouleur T, et en entrée de l'enrouleur 7,,, sont obtenues par le biais de deux capteurs (jauges de
contraintes). Notons que ces capteurs ne fournissent que la moyenne des tensions les entourant (c'est a

dire avant et aprés le capteur).

5.2.3.3 Modzé¢le linéarisé du systéme

La représentation d'état du modeéle nominal G (cf. Fig. 5.2) est donné par [Kog00] :

EMX =AMX +BHHU

v — ox (5.1)

ou

XT=W B Va T, Vs Ty Vy Ty Vi)

UT:(uu U, uw),YT:(Tu V Tw)

—f,(t) RX(t) O 0 0 0 0 0 0
-Ey, -V, E, 0 0 0 0 0 0
0 —-R? —f R} O 0 0 0 0
0 Vo, —-E, -V, E, 0 0 0 0
Aty=] 0 0 0 -R} —f R} O 0 0
0 0 0 Vy, —-E, -V, E, 0 0
0 0 0 0 0 —-Rf —f R} 0
0 0 0 0 0o Vi —-E, -V E,
0 0 0 0 0 0 0 —R2(t) —f,(t)
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J,6) 0 0 0 0 0 0 0 0 ~K,R,(t) 0 0
0 L 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0
0 o J 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 Ly 0 0 0 O 0 0 0 0
E)y=| 0 o 0 0 J, 0 0 O 0 |Bt)= 0 KR, 0
0 0 0 0 0 Ly 0 O 0 0 0 0
0 0O 0 0 0 0 J3 O 0 0 0 0
0 0O 0 0 0 0 0 L 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 J,) 0 0 K,R, ()
012 0 1/2 0 0 0 0 0
c¢)=/0 0 0 O 1 0 O 0 O
0 0 0 0 0 1/2 0 1/2 0

avee

R, (t) =R, (072 + R, (0? — R, (1)

Vi, R;, J;, et f sont respectivement, la vitesse tangentielle, le rayon, l'inertie et le coefficient de

frottement visqueux du "¢

rouleau. Les frottements visqueux f (¢) sont exprimés comme des
polyndmes fonction de la vitesse nominale V;, et du rayon dérouleur R, (t). T; et L; sont la tension
et la longueur de la bande entre le rouleau ¢ et le rouleau ¢ + 1. K,, K;, et K, sont les constantes
de couples de chaque moteur. F, est une constante fonction du module d'élasticité E et de la section
de la bande S de la bande, ainsi que de sa tension nominale 7T, : E, = ES + Tj,. Tous les

parametres variant durant le processus d'entrainement sont exprimés comme des fonctions du temps,
mais peuvent étre exprimés aussi en fonction de R, (¢). Ainsi, on peut réécrire (5.1) comme suit

E(R,(t))X = A(R,())X + B(R, (t))U 52)
Y =CX ' '

La fonction de transfert G s> associée a (5.1), pour un point de fonctionnement particulier, est

donnée comme suit :

& G =C(sl —E'A) " E'B. (5.3)

Remarques
1. L'ordre du modé¢le (5.1) est n = 9. En prenant en compte la présence des trois filtres anti-

repliement, nous aboutissons & un mode¢le d'ordre 12.
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2. Le modéle (5.1) est donc variant dans le temps. Pour la synthése de régulateur LTI, il sera
nécessaire de le figer a un point de fonctionnement donné. Souvent ce sera le point de fonctionnement
initial sera choisi, la phase de démarrage étant la plus délicate pour ce type de systéme.

3. Pour tout point de fonctionnement le systéme est commandable et observable. Soulignons de plus

qu'il est naturellement stable.

5.2.4 Simulateurs linéaire et non-linéaire

Sur la base des mode¢les linéaires et non-linéaires, nous avons a disposition deux simulateurs (tous
les deux d'ordre 12). Un scénario de simulation type est proposé (cf. e.g. Fig. 5.9). Celui-ci sera utilisé
tout au long de ce rapport pour les différentes simulations. Il est constitué globalement de deux phases,
la phase de démarrage (montée en tension puis en vitesse selon des consignes en rampe), entre 1'instant
t = 0s et t = 15s, suivie du fonctionnement en régime nominal. Afin de visualiser les performances
en suivi de trajectoire ainsi qu'en découplage de la tension de la bande vis-a-vis des changements de
consigne en vitesse et inversement, des échelons sont imposés alternativement en vitesse et en tension.
Les échelons de consigne sur les tensions dérouleur et enrouleur sont imposés aux mémes instants,
mais avec des signes opposés. Soulignons dés a présent que les résultats en phase de démarrage ne
sont qu'indicatifs, pour les raisons suivantes ; lors de la phase de démarrage, il faut imposer, comme
cela se fait dans l'industrie, une traction de bande a vitesse de défilement nulle et ensuite accélérer le
défilement, tout en évitant d'avoir une chute ou une augmentation trop importante de tension de bande.

Or le modele utilisé n'est pas valable dans le cas ou la vitesse de défilement est nulle.

5.2.5 Rapide tour d'horizon des lois de commande existantes

Traditionnellement, dans le milieu industriel, les systémes d'entrainement de bande sont pilotés par
des lois de commande décentralisée, faisant appel a des régulateurs élémentaires associé€s a chacun des
rouleaux motorisés. Cette stratégic de commande se justifie par une maintenance facilitée, les
systémes d'enroulement étant le plus souvent composés d'un nombre élevé de moteurs. Toutefois,
compte tenu des exigences croissantes en terme de vitesse d'entrainement (toujours plus élevée) et de
qualité de traitement (matériaux manipulés toujours plus fins et fragiles), ces stratégies de commande
atteignent leur limite. Les techniques de commande multivariable modernes sont dés lors envisagées
comme alternatives qui méritent d'étre évaluées en terme de performance et de robustesse, pour autant

qu'elles puissent étre accompagnées d'un réglage systématique.

Les travaux concernant I'étude et la synthése de nouvelles lois de commandes proviennent
essentiellement des Universités d'Oklahoma [Shi91], [RL93] et de Munich [Wol95]. Des commandes
fondées sur la logique floue ou les réseaux de neurones ont été proposées a la fin des années 1990

[RS00], [Wol99]. A la méme époque, des stratégies de commande multivariable ont été introduites
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dans les systémes de transport de métal [GP98], [GH99], ou bien encore pour les systémes de transport
de papier [GTMD?99], [PKO05].

Dans le cadre de I'Equipe de Recherche Technologique N°8 conduite par D. Knittel a Strasbourg,

une stratégie de commande multivariable H., a été évaluée sur un banc trois moteurs transportant du

textile. Le caractére multivariable de l'approche permet effectivement un meilleur découplage entre
tension et vitesse ainsi qu'une meilleure robustesse. Ainsi différents régulateurs multivariables LTI,
variant dans le temps (afin de compenser les variations des rayons et inerties des rouleaux), voire
présentant une architecture interne a deux degrés de liberté ont été proposés [Kni03], [Koc00],
[KKMAO02], [BKOO04].
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5.3 Mise en place de 1a méthodologie de commande

5.3.1 Introduction

Nous reprenons ici les étapes méthodologiques proposées dans le paragraphe 1.3 (c¢f. chapitre 1), et
résumées sur le schéma de la figure Fig. 1.18. Si le systéme a piloter au final est bien le banc
d'expérimentation trois moteurs, nous étendrons parfois notre point de vue au cas des systémes
d'entrainement de bande plus "grands", afin de guider nos choix méthodologiques vers des solutions

pouvant leur étre adaptées.

Aprés un rapide bilan des objectifs de commande et des contraintes technologiques et
conceptuelles, le probléme de simplification structurelle est envisagé. Plusieurs outils présentés au
chapitre 3 ont ainsi été mis en ceuvre. Les conclusions sur cette étape nous permettront de spécifier les
contraintes structurelles a envisager sur le régulateur a synthétiser, ainsi que sur le modéle standard.

Nous pourrons alors en déduire les algorithmes de synthése qui pourront étre mis en ceuvre.

5.3.2 Bilan des objectifs et contraintes

De la formulation des objectifs de commande présentés au paragraphe 5.2.2, on notera le caractére
global des performances attendues. Couplées a ces objectifs, les contraintes ou opportunités suivantes
devront étre considérées ; du point de vue technologique tout d'abord, les progrés actuels sur les
systémes informatiques de controle / commande nous offrent davantage de degrés de liberté
concernant la structure du régulateur a implanter. Concrétement, l'emploi de régulateur de structure
plus riche que la structure (strictement) décentralisée est envisageable. Ainsi, dans le cas du banc
d'entralnement trois moteurs, I'implantation d'une commande centralisée est possible. Dans le cas d'un
grand nombre de moteurs cependant, une telle solution est sans doute a proscrire, mais la mise en
place de régulateurs /ocaux MIMO, échangeant éventuellement une quantité limitée d'information est
plausible. Les contraintes conceptuelles s'avérent plus contraignantes. D'un point de vue numérique, si
le modele du banc trois moteurs est d'ordre limité (12 états, 3 entrées et 3 sorties), l'augmentation du
nombre de moteurs peut vite rendre la manipulation du modele global délicate. De plus, la modularité
de la solution est sans doute un enjeu pour une adaptation aisée dans le cas de 1'ajout ou suppression de

nouveaux tracteurs.
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5.3.3 Structuration du modéle du systeme

5.3.3.1 Structure intrinséque

Au regard des équations (5.1) et (5.3) du banc trois moteurs, la conclusion (extensible au cas
N > 3 moteurs) sur la structuration des systémes d'entrainement de bande est la suivante ; la matrice

de transfert G (s> (5.3) ne présente pas de structure macroscopique S, _my (G) particuliere

<oy PN -
(c¢f- Définition 1.15). La seule structuration apparente est celle de la représentation d'état du modéle,

en accord avec la Définition 1.18 d'une réalisation structurée macroscopique E/Et/S,

Ay Ay O B, 0 0
X=|A4 Ay A3|X+|0 By 0]|U
(5.4)
Chy 0 0
Y — 0 022 0 U
0 0 Oy

Avec A; € R¥ B, e R¥, O, € R™*, chaque sous-systéme (A;,B;;,C;;) étant associé a un

moteur (trois états plus un état associé au filtre anti-repliement).

On retrouve ainsi une structure TD pour la matrice A, et D (décentralisée) pour les matrices B et
C' (cf. Tab. 1.2). 1l est intéressant de noter qu'une structuration aussi forte au niveau de la

représentation d'état ne conduit & aucune structuration particuliére de la matrice de transfert.

5.3.3.2 Structuration du modéle

Différents outils présentés au chapitre 3 ont été mis en ceuvre dans le cas du banc trois moteurs.
L'idéal est de se ramener a une structure décentralisée ou LBT par "transformation exacte". De
nombreux algorithmes de synthése exploitent en effet ces structures. Nous avons pour cela mis en
ceuvre les outils de structuration exploitant la modélisation dans I'espace d'état du systéme (cf-
paragraphe 3.4). La conclusion étant négative (cf. paragraphe 5.3.3.2.1), nous devons nous contenter
d'une "transformation approchée". Les outils d'appariement RGA, Ges, et SSV-IM ont alors été
employés (cf. paragraphe 3.3). Leur conclusion semble étre que l'approximation du modéle d'origine
par un mod¢le décentralisé est trop sévére pour &tre exploitable. Enfin, nous avons mis en ceuvre la
stratégie d'analyse proposée par B. Bamich (c¢f. paragraphe 3.2) afin d'étudier les interconnexions entre
sous-systemes, et finalement voir si la mise en place d'une loi de commande structurée performante est

possible ou non pour les systémes d'entrainement de bande.
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5.3.3.2.1 Mise en ceuvre des outils de structuration assurant une "transformation exacte"”

"Transformation exacte" par changement de base obtenu par identification ou via la "Théorie
des Graphes"

Nous avons cherché un changement de base structurant par identification (cf. paragraphe 3.4.2) ou
par permutation des états (cf. paragraphe 3.4.3). La conclusion est qu'une "transformation exacte" du
modele (5.1) du systéme ne permet pas de se ramener a une réalisation structurée E/EY/S (cf.
Définition 1.18) de type LBT ou décentralisée. Afin de se donner davantage de degrés de liberté, la
recherche de recouvrements (cf. paragraphe 3.4.4) et l'application du "Principe de I'Inclusion" ont été

considérées.

"Transformation exacte" par recherche de recouvrements

Deux sous-systémes "fictifs" se recouvrant au niveau des blocs Ayy, By, et Uy (i.e. au niveau du
moteur tracteur), sont envisagés (cf. équation (5.5)). On cherche tout d'abord a atteindre un "mod¢le

fictif" LBT S (5.6).

Ay Ay i 0 By 010
X = A i Ay 4| X 4] 0 [ Bnf 0|0
0 1 Ay Ay 0! 0 By
Ch 010
Y=|0 [_0_2;_1:7_b_'U
010 Ca (5.5)
* *IO 0 * OEO 0
c_|r xio o] j0 xi0 0
TF TR 0707570
X = AX + BU « xix w0 010 «
V — &% < £ 010 0 (5-6)
0 *EO 0
"l
0 050 *

Afin de satisfaire au "Principe de I'Inclusion" (c¢f° Définition 3.3), en appliquant les matrices
classiques de changement de base (cf. équation (3.50)), les conditions sur les matrices
complémentaires M, N, et L (3.55) du Théoréme 3.8 doivent &tre vérifiées. Pour s'assurer de la
structure décentralisée de B et C', les choix suivants pour la matrice N (de méme pour la matrice
L) suffisent ;
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1
— By, (5.7
SBn. (57)

1 1
Nip =0, Nyy =0, Nyy =0, Ngp =0, Ny 25322, N33 = 5322, Noyg =
Pour la matrice A, avoir une forme LBT signifie vérifier 'équation (5.8) dérivée de (3.64), sous les
conditions (3.59) a (3.62).

1
54 — My, 0

% ~0 (5.8)
51422 + Myg Az + My

Exploitant les degrés de liberté au sein des blocs M;; de M (3.63), les conditions a respecter sur la

matrice A sont,

A13:0 A13:O

) , 0u Aol =0 , Ou Aol =0. 59
Ay As3?Ayy = 0, pour i = 1,...,7 124323 124322 (5.9
A22A23 =0 A12A23 =0

Az =0

Ces conditions ne sont malheureusement pas vérifiées ici ce qui exclut la possibilité d'obtenir un

"modele fictif" LBT (a fortiori décentralisé) sans approximation.

Conclusion
Concernant le banc trois moteurs, se ramener a une structure LBT par "transformation exacte" n'est
my (G) (¢f. Définition 1.15)

pas possible. Obtenir une structure macroscopique S, ., .m m

exploitable nécessite donc de procéder a des approximations.

Sous cette nouvelle hypothése, nous avons cherché a savoir si une structuration de Gs> (5.3)
sous forme décentralisée pouvait étre envisagée ou si la simplification structurelle était trop

contraignante en terme d'approximation.

5.3.3.2.2  "Transformation approchée”, résolution du probleme d'appariement

Définition du cadre d'analyse

Nous avons appliqué les outils d'appariements suivants ; le RGA (c¢f. paragraphe 3.3.2.1), le SSV-
IM (cf. paragraphe 3.3.2.3), et le Ges (cf. paragraphe 3.5.3). Précisons quelque peu les hypothéses
d'application. Concernant le RGA et le Ges, il est important de préciser la (plage de) fréquence(s)
d'analyse. Le comportement en régime statique est important d'une part, et 'expérience nous apprend

d'autre part que la bande-passante de 1'asservissement recherché, compte tenu du cahier des charges,
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est environ [0 rad/s , 3 rad/s]. Le RGA et le Ges ont donc été estimés® & la pulsation de
w = 3 rad/s. De plus, il est important de rappeler que le modele du systéme étudié est variant dans
le temps (paramétré par R, (t), cf- équation (5.1)). Les trois outils ont donc été appliqués en deux

points de fonctionnement (début et fin du processus d'enroulement).

Résultats
Les trois outils d'analyse ont fourni les résultats résumés dans les tableaux Tab. 5.1 et Tab. 5.2,

ainsi que sur les figures Fig. 5.3 et Fig. 5.4.

Selon le RGA, sous I'hypothése ‘"enrouleur vide" (¢f Tab. 5.1), l'appariement

{1/1,2/2,3/3}° doit étre choisi pour une simplification structurelle décentralisée. On observe

toutefois que la méme conclusion est moins nette sous I'hypothése "enrouleur plein" (c¢f. Tab. 5.2). En

régime statique (w = 0 rad/s), le RGA conduit a un classement différent. Concernant le Ges (cf.

Tab. 5.1 et Tab. 5.2), les conclusions varient aussi selon les hypothéses retenues ; il apparait ainsi que

dans le cas "enrouleur vide" us est l'entrée la plus influente vis-a-vis des trois sorties, tandis que dans
le cas "enrouleur plein", ce role est dévolu a wu; (le rouleau dérouleur étant alors le rouleau ayant la

plus faible inertie). Si l'influence d'une entrée donnée relativement aux trois sorties reste la méme
quelles que soient les conditions considérées, le choix d'un appariement est délicat ; dans le cas

"enrouleur vide" par exemple, une lecture par colonne nous encourage a associer & ug la sortie ys,

mais la lecture de la ligne associée & 3, nous encourage a prendre la paire (us, 1y, ).

L'application de I'outil SSV-IM tel qu'il a été¢ défini par P. Grosdidier et M. Morari (cf- Théoréme
3.4) méne a la conclusion suivante ; que ce soit sous les configurations initiales ou finales, le seul

appariement viable est I'appariement {1/1, 2/2 , 3/3}. En basse fréquence le critere tend vers un

gain en décibel nul, sans toutefois passer sous cette limite.

RGA, pour w = 3 rad/s Ges, w =3 rad/s
0,73 0,28 —0,00 8L,2 16,5 428
A.; (G)=10,27 0,45 0,28 Ges.; =10,79 1,09 7,43
0,00 0,27 0,72 42,7 17,5 912

Tab. 5.1. Evaluation du RGA et du Ges dans la configuration initiale : bobine dérouleur pleine, bobine

enrouleur vide

2 Pour cela, le Ges a été appliqué sur un modéle du systéme (5.1) augmenté d'un préfiltre passe-bas a la

pulsation de coupure désirée.

* Signifie {(up, 1), (u2,y2),(ug,y3)}.

183



Chapitre 5 : Application au cas des systémes d'entrainement de bande

RGA, pour w = 3 rad/s Ges, w =3 rad/s
0,66 0,34 —0,00 728 22,0 54,5
Ay (G)=| 0,34 0,44 0,22 Ges.; =|6,57 0,96 0,70
—0,00 0,22 0,78 317 11,8 96,2

RGA, pour w = 0 rad/s
0,50 0,50 —0,00

Aus (G)=|0,50 0,27 0,22
—0,00 0,23 0,78

Tab. 5.2. Evaluation du RGA et du Ges dans la configuration finale : bobine dérouleur vide, bobine

enrouleur pleine

Conclusion

Globalement, on voit que si une simplification structurelle sous forme décentralisée du mod¢le du
systéme doit étre appliquée, alors 1'appariement {1/1, 2/2 ,3/3} devrait étre choisi. Cependant,
au regard des trois critéres, le choix de la structure décentralisée pour la simplification structurelle
risque d'engendrer une erreur de modele importante. Ainsi lors de la synthése du régulateur local
associé au i®"¢ moteur, la prise en compte d'informations sur les moteurs connexes serait certainement

plus appropriée.

5.3.3.2.3  Etude de la structuration intrinseque du régulateur centralisé

Motivation
Afin de confirmer la conclusion du probléme d'appariement, nous avons mis en ceuvre la stratégie
d'analyse exploitant les travaux de B. Bamieh et al. décrite au paragraphe 3.2. S'intéressant a la fois a

la structuration du systéme mais aussi a celle du régulateur, nous cherchons a déterminer quelles

seraient les informations sur les sous-systémes "voisins" utiles pour l'asservissement du “"¢ moteur.

Nous nous sommes ainsi intéressé a un systéme d'entrainement a N moteurs, pour N assez grand
(N = 22 moteurs, dont 20 moteurs tracteurs). Le systéme présente alors une structure (quasi-)
Toeplitz (c¢f Définition 1.20 et Tab. 1.2). Le modele dérivé directement du modéle proposé a
I'équation (5.1) comprend alors n = 85 états, m = 22 entrées et p = 22 sorties. Un gain de retour

d'état H, a été calculé selon la méthodologie du Controle d'Etat Standard (c¢f- annexe IV). Le modéle

standard ainsi obtenu est (quasi-)Toeplitz, les pondérations déduites des grammiens via le CES

héritant de la propriété de symétrie du modéle du systéme.
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M(E) pour les 6 différentes structures

-

12
10F-----

gp us ueo

10

w en rad/sec

Fig. 5.3. SSV-IM pour les 6 appariements candidats (1/3/2 signifie {u; /yi;uy /ys;us /42 }) —

configuration initiale

U(E) pour les 6 différentes structures

2/3/1 et 3/1/2

12

(] S

gp us ueo

10

w en rad/sec

Fig. 5.4. SSV-IM pour les 6 appariements candidats (1/3/2 signifie {u; /yi;uy /ys;us /y2 }) —

configuration finale
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Résultats
La structuration intrinséque du gain de retour d'état est illustré sur la figure Fig. 5.5a par une
représentation en trois dimensions de la valeur de ses coefficients constitutifs, mais aussi par des

coupes types u; = f(z;) (cf Fig. 5.5b a Fig. 5.5d).

Remarques

1. Une normalisation des états a été mise en ceuvre afin de s'affranchir de l'influence du choix des
unités.

2. Les résultats présentés sont obtenus pour la configuration initiale du systéme (i.e. rouleau dérouleur
plein, rouleau enrouleur vide). Les conclusions restent les mémes quelque soit la configuration
considérée (configuration finale notamment).

Deux grandes tendances ressortent. Intéressons nous au cas du 1 rouleau (cf figure Fig. 5.5¢),
sachant que la conclusion est la méme pour n'importe quel rouleau tracteur. Afin de générer le signal

de commande wu;;, le retour d'état centralisé fait appel principalement aux états voisins numéro 39,

41, et 43, sachant que I'état 41 correspond a la vitesse du rouleau tracteur considéré (état sur lequel

l'entrée u;; agit directement), les états 39 et 43 étant quant a eux les vitesses des capteurs de tension
placés de part et d'autre de ce rouleau. De plus, le signal u;; requiert des informations issues des

extrémités du banc (rouleaux dérouleur et enrouleur).

Conclusion

Cette analyse corrobore les résultats obtenus avec le RGA et le Ges ; dans le cas du banc trois
moteurs, l'influence des rouleaux dérouleur et enrouleur au niveau du rouleau tracteur est trop
importante pour étre négligée. Soulignons que cette expérience valide les propos de B. Bamieh et al.
concernant la structuration intrinséque d'un régulateur centralisé dans le cas de la commande d'un

systéme présentant des propriétés d'invariance spatiale.

5.3.3.2.4  Conclusion sur la structuration du modele du systeme

Pour le systétme d'entrainement trois moteurs, hormis la structure macroscopique de la
représentation d'état (5.1)-(5.4), il semble délicat de se ramener a une structure plus simple a
manipuler, engendrant en particulier une structuration pour la matrice de transfert (5.3) (décentralisée
ou LBT par exemple). Ainsi, une structuration décentralisée du modele du systéme n'est pas

recommandée.
En conclusion, il semble qu'un régulateur (structuré ou non) performant ne pourra étre obtenu qu'en

s'appuyant sur une méthodologie de synthése exploitant le modéle complet du systéme. Plus

généralement, pour un systéme constitué¢ de N > 3 moteurs, le régulateur /ocal associé a un rouleau
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tracteur et I'algorithme de synthése associé devront probablement prendre en compte en plus des états

du rouleau considéré et des rouleaux connexes ceux associés aux moteurs dérouleur et enrouleur.
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Fig. 5.5. Structuration intrinséque du gain de retour d'état centralisé K., pour un banc constitué de

N = 22 moteurs (dont 20 moteurs tracteurs)
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5.3.4 Structuration du régulateur

Comme nous I'avons vu dans le paragraphe 5.3.2, I'implantation d'un régulateur centralisé pour le
banc trois moteurs est envisageable techniquement. Conceptuellement, la structuration du régulateur
est davantage une contrainte qu'une simplification, le modele du systéme non structuré devant étre
considéré dans son intégralité pour espérer atteindre de bonnes performances globales (cf. paragraphe
5.3.3). Si 'on envisage le cas de systémes constitués d'un plus grand nombre de moteurs, une structure
pour le modéle du régulateur est nécessaire (¢f. contraintes énoncées au paragraphe 5.3.2). La solution
la plus simple serait d'adopter une loi de commande strictement décentralisée mais cela ne semble pas
réellement conseillé par les outils d'appariement. Une structure de régulateur plus riche pourrait aussi
étre envisagée, par exemple une structure inspirée de la structuration de la représentation d'état (5.1)

du systéme, autorisant la communication entre régulateurs /ocaux connexes.

5.3.5 Définition du critere et structuration du modele standard

Toujours en suivant les étapes méthodologiques résumées sur le schéma de la figure Fig. 1.18, nous
devons nous interroger sur le choix du critére, et au final sur la structuration du modéle standard
associ¢ au banc trois moteurs. Etant donné les exigences fortes en terme de performances globales (cf-
paragraphe 5.2.2), la définition d'un critére global s'impose. Les matrices de pondérations permettant
de formuler ce critére pourront étre structurées ou non, la structure du modeéle standard nous important

peu, étant donné que le modele du systéme a présenté ne présente aucune structure exploitable.

5.3.6 Conclusion

Dans le cas du banc d'expérimentation trois moteurs, synthétiser un régulateur centralisé par une

méthodologie de synthése classique H, ou H, est tout a fait envisageable, cette stratégie permettant

d'obtenir de bonnes performances globales. Toutefois, cette solution n'est pas généralisable
directement (dans l'optique de la commande d'un banc N moteurs, pour /N relativement important).
11 faut bien alors envisager la mise en ceuvre d'un régulateur structuré. Mais quelle structure choisir?
Bien que contradictoire avec les conclusions de ce paragraphe, la solution de la commande strictement
décentralisée (i.e. régulateurs locaux SISO) est souvent retenue dans l'industrie. Ce choix semble tout
de méme étre réalisé au détriment de la robustesse. Cet état de fait provient-il de la méthodologie de
synthése utilisée ou est-il dii a la pauvreté de la structure décentralisée? Pour répondre a cette
question, nous proposons au paragraphe 5.4 de réaliser la synthése d'une telle loi de commande pour le
banc trois moteurs par une syntheése globalisée, exploitant le modele global du systéme ainsi qu'un
critere global. Cette expérience confirmant les conclusions des analyses menées dans ce paragraphe
5.3, nous proposerons alors d'enrichir la structure du régulateur, en autorisant la communication entre
les régulateurs connexes (cf. paragraphe 5.5). La structure alors proposée pour le régulateur s'aveérera

suffisamment riche comme en témoigneront les résultats obtenus par une synthese globalisée.
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5.4 Recherche de lois de commande décentralisée optimale par

synthese globalisée

TJ‘ef yre f Tz;,:‘ef

Fig. 5.6. Stratégie de commande décentralisée

En regard des outils de structuration, il semblerait qu'une commande décentralisée du banc trois
moteurs (cf. figure Fig. 5.6) ne soit pas adaptée aux exigences en performance et robustesse. Afin
d'asseoir définitivement cette conclusion, nous allons chercher a optimiser un régulateur doté de cette

structure, afin d'évaluer le niveau de performance et de robustesse atteignable.

5.4.1 Hypothéses de travail

Nous ne nous intéresserons ici qu'au cas de régulateurs LTI. On considére ainsi pour la synthése le
mod¢le linéaire (5.1) figé a l'instant initial. L'efficacité de toutes les lois de commande est évalué selon

le critére H,, introduit initialement dans [Kog00], [KKMAO2] pour la synthése d'un régulateur

centralisé. Nous ferons I'hypothése que ce critére est pertinent, en ce sens que plus il sera faible, plus
la "qualité" du régulateur sera jugée bonne. Ce méme critére sera employé pour la synthése de lois de
commande décentralisée. Les (faibles) dimensions du modéle considéré permettent la mise en ceuvre
d'algorithmes d'optimisation non linéaire, s'appuyant sur différentes heuristiques (cf. paragraphe
5.4.1.2).
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5.4.1.1 Définition du critére H,

régulateur centralisé H

| | T

T yref Tref

Fig. 5.7. Stratégie de commande centralisée

Le critere utilisé pour la synthése des régulateurs décentralisés ainsi que pour leur évaluation est
celui défini initialement pour la synthése du régulateur centralisé [Koc¢00], [KKMAO2] (voir figure
Fig. 5.7). La méthodologie dite des "sensibilités mixtes" [Kwa93] a ét¢ employée pour définir le

critére global. Le critere H,, ||'T,, |, qui nous intéresse est donc défini suivant le schéma de la figure
Fig. 5.8, par le biais des fonctions de pondérations W, ¢s>, W, s>, et W, s>, contraignant

respectivement les réponses fréquentielles des fonctions de sensibilité (en sortie) S, 17", et KS.

s/2 +11 0 0
s+ 0.01 2s 0 0
s/24+9
W, s = ﬁ 0 ,WooHr =103, WyeHr=0 s 0 (5.10)
0 s/2 +11 0 0 25
s+ 0.01
P DW .
Y ;(‘P ¢ > G » W, %
y

Fig. 5.8. Modéle standard pour la méthodologie des sensibilités mixtes

Remarques

1. Ces pondérations ont été réglées suivant la méthodologie proposée dans [Fon95].

2. W, = I3.W, (s>, avec pour chacune des voies,
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— s/M + wpg

, = 5.11
Wy cs> s + wgey G-1D)

M permet le réglage de la marge de module en imposant : ||S|,, < M . wp représente la bande-

passante désirée, et e, régle l'erreur statique autorisée.

5.4.1.2 Présentation des heuristiques de résolution de problemes BMI

employées

Plusieurs heuristiques de résolution des problémes BMI de commande structurée (voir paragraphe
4.2.1.2) ont été testées [CSL99], [GB94], [Mau02], [YCO1]. La procédure aboutissant aux meilleurs
régulateurs, de la maniére la plus systématique et surtout avec un temps de convergence acceptable a

été obtenue en combinant (alternance) les algorithmes proposés dans [Mau02] et [YCO1].

Remarques

1. Les algorithmes de synthése H, / H_, de régulateurs structurés présentées au paragraphe 4.2.1.2

ne permettent en général que la synthése de retour de sortie statique. On peut toujours se ramener a ce
cas en utilisant les résultats de l'annexe VI.

2. Ce travail a été l'occasion de mettre en ceuvre et tester différentes heuristiques permettant de
résoudre les problémes de commande structurés sous contrainte BMI. Les différents algorithmes ont
été implémentés sous Matlab© en utilisant la LMI-toolbox©. Certains d'entre eux ont aussi été codés
sous SeDuMi©, logiciel développé au L.A.A.S. a Toulouse [PHLO1], [Stu98], mais les résultats n'ont

pas été concluants.
5.4.2 Résultats

5.4.2.1 Présentation des régulateurs considérés

Six régulateurs constitués de trois régulateurs ¢lémentaires SISO ont été synthétisés, évalués et
comparés lors de ces expérimentations. Ces régulateurs se distinguent par les contraintes d'ordre ou la
présence ou non d'action intégrale et / ou dérivée explicites :

- Le premier, dénommé ici "régulateurs PI" est constitué de trois PI réglés de fagon a obtenir de
bonnes performances temporelles (repris de [Koc00]).

- Le second, dénommé "régulateurs PI optimisés" est un régulateur issu de l'optimisation
(formulation BMI) du régulateur précédent.

- Le troisieéme, constitué de "régulateurs PID optimisés" se présente comme la généralisation du

second avec I'adjonction d'une action dérivée pour chaque régulateur local.
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- Les quatriéme, cinquiéme et sixiéme sont des régulateurs structurés obtenus sans imposer a
priori d'actions intégrales ou dérivées au sein des régulateurs locaux. Leur ordre est

respectivement 6, 9, et 12 (en supposant le méme ordre pour chacun des régulateurs locaux).

Le régulateur centralisé H,, est considéré étre le régulateur de référence (cible-performances a

atteindre).

Remarque : Modes fixes
Nous nous sommes assurés au préalable qu'aucun mode fixe (¢f. Définition 2.1) associé a la

structure décentralisée du régulateur n'existait.

5.4.2.2 Définition des critéres d'évaluation

Les performances des régulateurs sont évalués sur deux plans :
- Les performances temporelles : obtenues sur le simulateur non-linéaire, selon le scénario
décrit au paragraphe 5.2.4.
- Lanorme H., de certaines matrices de transfert en boucle fermée : avec tout d'abord le critére

|T,,]l., que l'on cherche & minimiser, mais aussi la norme des fonctions S, T', et KS,

indicateur de robustesse multivariable.

5.4.2.3 Régulateurs "étalons" : "régulateurs PI" et régulateur centralisé H.,,

La figure Fig. 5.9 présente les performances temporelles obtenues avec le régulateur centralisé H
et les "régulateurs PI" réglés uniquement avec le souci des performances temporelles. Concernant les
PI, trois caractéristiques majeures ressortent ; Tout d'abord, ceux-ci présentent un temps de réponse en
suivi de trajectoire tout a fait acceptable. Leur performance est comparable a celle du régulateur
centralisé (cf. figure Fig. 5.9). C'est au niveau des performances en terme de découplage que la
supériorité du régulateur H., devient évidente. Pour les régulateurs PI, le comportement de la tension
de la bande laissent a désirer lors de changements de consigne en vitesse, avec des pics de couplage
d'environ 0.75 kg(= 7,5 N ), soit autant que la valeur des échelons imposés en tension. La valeur du
critere |T,, |, ou bien la valeur des normes H,, des différentes fonctions de sensibilités (cf. Tab.
5.3), témoignent aussi de faibles propriétés de robustesse. Une implantation des PI est donc délicate,

ne permettant pas des conditions expérimentales trop difficiles.
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Tension dérouleur Tension enrouleur
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Fig. 5.9. Comparaison "régulateurs PI" / régulateur centralisé [

5.4.2.4 Recherche de "régulateurs PI optimisés"

Une retouche des "régulateurs PI" par les algorithmes présentés au paragraphe 5.4.1.2 nous a mené
au "régulateur PI optimisés" dont les performances temporelles sont présentées sur la figure Fig. 5.10.
La valeur du critére associé est présenté dans le tableau Tab. 5.3. Au regard de celle-ci, on peut
affirmer que l'optimisation a bien fonctionné (division d'un facteur 12 environ). Toutefois, le résultat
obtenu n'est pas pour autant acceptable, et les performances temporelles obtenues en asservissement en
vitesse sont trés mauvaises. L'optimisation a améliorée notablement la robustesse au détriment des
performances. Quelles sont alors les raisons qui font que I'on ne parvient pas a atteindre un compromis
robustesse / performance temporelle acceptable? A ce stade, deux raisons sont envisageables :

- Insuffisance du nombre de degrés de liberté, (i.e. de paramétres) : Une voie d'amélioration
serait alors en premier lieu de chercher un régulateur PID (9 parameétres au lieu de 6), voire
de chercher un régulateur décentralisé¢ d'ordre supérieur.

- La structure du régulateur elle-méme est trop contraignante : i.e. chaque régulateur local ne

dispose pas assez d'informations sur le systeme pour pouvoir réagir correctement.
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Fig. 5.10. Comparaison "régulateurs PI" / "régulateurs PI optimisés [ "

5.4.2.5 Ajout de degrés de liberté

L'ajout d'une action dérivée au niveau de chacun des régulateurs décentralisés ou méme la

relaxation de 'architecture PI / PID engendre certes une légere amélioration du critére ||'T,, | , ainsi
qu'une diminution globale des normes H_, des différentes fonctions de sensibilités, mais les réponses

temporelles restent toujours inacceptables et présentent un caractére oscillatoire. Ce phénomene tend

d'ailleurs a s'accentuer quand l'ordre du régulateur augmente. On pourrait envisager de passer a un
régulateur structuré d'ordre 15 (ordre du régulateur centralis€ H_ ). Mais on se heurte alors a un
probléme numérique (temps de calcul trop long — ainsi le régulateur d'ordre 12 a été obtenu en 10h

de calcul avec un processeur de 700MHz). Qui plus est, on notera que le critére |T,, ||, présente une

vitesse de décroissance de plus en plus faible alors que l'ordre du régulateur recherché diminue, de
telle fagon qu'une convergence vers une valeur encore élevée par rapport a la valeur du critére obtenu

pour le régulateur centralisé semble inéluctable (écart potentiel de facteur 5).
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Fig. 5.11. Comparaison "régulateurs PI optimisés H_, "/ "régulateurs optimisés d'ordre 6 "

Régulateurs étudiés (. Is]. IKS,, Il
Régulateurs PI 653.64 26.97 5.65 26.88
Régulateurs PI industriels 375.94 4.81 1.64 5.48
Régulateurs PI optimisés 54.38 4.24 2.72 3.84
Régulateurs PID optimisés 37.23 3.72 2.36 4.13
Régulateur décentralisé d'ordre 6 30.43 4.01 2.27 4.95
Régulateur décentralisé d'ordre 9 26.71 3.13 245 4.25
Régulateur décentralisé d'ordre 12 25.00 2.71 2.47 3.92
Régulateur centralisé H 4.92 1.86 3.62 1.73

Tab. 5.3. Evolution des différentes normes H
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5.4.3 Conclusion

5.4.3.1 Une structure trop contraignante

Ainsi, en regard de ses résultats, et en corrélation avec les conclusions issues des différents outils
de structuration, il semble que la structure méme du régulateur n'est pas adaptée en ce sens qu'elle ne

permet pas 'obtention d'une commande alliant simultanément robustesse et performance.

Bien sir, cette conclusion est sujette a cautions ; I'a propos du critére retenu pourrait étre mis en

cause dans l'utilisation que l'on en fait ici.

5.4.3.2 Remarque concernant le conservatisme de l'indicateur SSV-IM

Partant des "régulateurs PI", nous avons regardé si la condition suffisante (3.27) sur laquelle

s'appuie l'outil SSV-IM (cf. paragraphe 3.3.2.3) était vérifiée ou non. Reprenant I"'incertitude" F,
définie par l'équation (3.23), nous avons calculé et tracé sur la figure Fig. 5.12 & ([T'], (jw)) et
/ULA’_} (E,(jw)), .15 correspondant & une structuration décentralisée pour la fonction de sensibilité

complémentaire 7T . Se placant dans la configuration initiale (la conclusion est identique dans la
configuration finale), on observe que la condition (3.27) est bien vérifiée, sauf pour

w € [0 rad/s ; 1 rad/s|. Ceci dénote un possible conservatisme di au fait que la logique du

"faible gain" n'est pas la seule a pouvoir conduire a la stabilité.

20
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[ I | |
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I | I | | |
| | | | | | — WIE)
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I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
120 ! I ! 1 | | I
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fréquence w en rad/sec

Fig. 5.12. Vérification de la condition (3.27) 7 ([T, (jw)) < ,u&l (E, (jw))
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5.5 Enrichissement de la structure du régulateur

5.5.1 Une nouvelle structure pour le régulateur

Nous avons cherché a enrichir la structure du régulateur pour le banc trois moteurs, tout en ayant le

souci qu'elle soit aussi implantable sur un systéme de plus grande dimension. En s'inspirant de la

structure intrinséque de la représentation d'état du systeme (5.4), et en regard des conclusions tirées de

l'analyse pour la structuration du modele du systéme, nous nous sommes intéressés a la structure

suivante pour le régulateur K ¢s>.

il Ay Ay
Ty | = Ay Ay
Zl%g 0 ASQ
K
Ky Ky
u=—|Ky Ky
0 Ksy

0
Ko
K3

B [By 0 0]y
:22 +1 0 BQQ 0 U
z 3 0 0 B33 U3
Ly 0 0|([y
+1 0 L22 0 Yo
0 0 L 33 Y3
i) |KiY 000
|+ 0 K o0
T3 0 0 Ki

c, 0 0 ||z
—1 0 Cyp 0 |d|| 5.12)
0 0 Cullis
i
y5
vy

yfef(t) € R représente la consigne associée a y;. Sans distinguer la forme retour d'état —

observateur de chaque régulateur /ocal, nous pouvons schématiser la structure interne de K ¢s»> par la

figure Fig. 5.13, en dénommant respectivement K'cs>, K?cs», et K?cs> les régulateurs locaux

associés au moteur dérouleur, tracteur, et enrouleur.

Remarques

1. On notera que le gain de retour d'état est de méme structure TD que la matrice A du modéle du

systéme S, mais nous avons fait le choix d'une structure décentralisée pour le gain d'observateur. La

prise en compte d'une structure TD pour ce gain est aussi possible.

2. La matrice de transfert associée a la représentation d'état (5.12) n'est pas structurée, c'est la forme

retour d'état — observateur qui permet une implantation simplifiée permettant de distinguer des

régulateurs locaux.
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U — U

A

| Kleso
n

]

¢ Yo
Uz:
2 N
2 K¢ |
< )
< Y3
I3
K3cs) |
U |
e——— T3

Fig. 5.13. Structure interne du régulateur Kcs>

5.5.2 Validation de la structure

5.5.2.1 Hypothéses de travail

Comme au paragraphe 5.4, nous avons cherché a valider cette structure en adoptant une synthése
globalisée [YCO5b]. On espere ainsi atteindre le régulateur optimal sous la contrainte structurelle
envisagée, a comparer avec le critére obtenu sans contraintes de structure. De plus, nous avons

considéré des pondérations non structurées, en définissant un probléme standard H, a l'aide du

Contréle d'Etat Standard (c¢f. annexe V).

5.5.2.2 Résultats

La conclusion de cette synthése est que la structure macroscopique choisie pour le régulateur
dynamique K ¢s> (¢f Définition 1.10), et plus particulierement la structure du gain de retour d'état ne
semble pas contraignante quant aux performances atteignables. On obtient ainsi, en l'absence de

contraintes structurelles sur le gain du retour d'état, un critére optimisé |7}, = 6,3326 contre

7., |, = 6,4467 pour un gain structuré.
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5.5.3 [Extension au cas des systémes de plus grande dimension

5.5.3.1 Introduction

Si l'algorithme de synthése utilisé précédemment (résolution BMI) a été appliquée avec succes dans
le cas du banc trois moteurs, sa mise en ceuvre dans le cas d'un systéme d'entrainement de plus grande
dimension est plus difficile. Une approche fractionnée devient nécessaire. Ayant démontré au
paragraphe 5.3.3 qu'une structuration du modéle du systéme plus importante que celle proposée a
I'équation (5.4) est pénalisante, nous avons tenté de mettre en ceuvre une stratégie de synthése

fractionnée / indépendante adaptée a cette structure macroscopique originale.
5.5.3.2 Synthése fractionnée / indépendante adaptée a la structure intrinséque
du systéme

Nous cherchons a concevoir indépendamment les sous-régulateurs exprimés comme suit :

. T = Apzy + Aip®y + Byyuy + Ly (g — Ciidy)
K (s . (5.13)
u = =K1 — KypZy + Kﬁf?/fef

Ty = Apdy + ATy + Aygds + Bogtty + Loy (1g — Cay)

K? () A . . vef - ref
uy = —Ko1) — Kooy — Koz + Koy
5 Ty = AspZy + Asgls + Bsgug + Lisg (y5 — Ci33)
K s

uz = —Kaply — Kagdy + Kifys?

La méthodologie du Controle d'Etat Standard est une nouvelle fois utilisée pour définir les trois

problémes locaux, a partir des trois sous-systémes :

ST= Aiir; + By

S (5.14)

yi = Cyzy;

En particulier les gains K;;, pour j = ¢, sont vus comme des "feedforward" permettant le rejet des
etats reconstruits z; assimilés a des signaux perturbateurs. Afin d'assurer l'indépendance des trois

problémes de synthése, des modéles prédicteurs de type "constant" ont été retenus pour décrire ces

signaux.
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5.5.3.3 Résultats obtenus

Nous n'avons par cette voie pu atteindre la stabilité globale que par une démarche du type "grand
gain", menant a une solution non réaliste, autant du point de vue de la sollicitation de la commande
que de la robustesse des performances. Les résultats de simulation obtenus a partir du modéele linéaire
(cf- figure Fig. 5.14) illustrent les valeurs trés élevées de la commande nécessaires pour atteindre de

bonnes performances, tandis que les marges de robustesse sont illustrées sur le tableau Tab. 5.4.

Tension dérouleur (kg)
I
|
|

temps (s) temps (s)

Vitesse master (m/min) Commande (V)

4000 — — — — — — — — —

2000 —— — — 1 —— — -

2000 - - - AL

|
|
|
4000 — — — —
|
|
|
I

temps (s) temps (s)

Fig. 5.14. Simulation sur le modéle linéaire du régulateur K (s> obtenue par synthése fractionnée /

indépendante

Ordre du
Caractéristiques M7gp Mg M;qpc Mgre MZd ( m/s ) M;l ( m/s )
) ) régulateur
Valeurs 0,008 0,005 0,008 0,005 +/-4 +/-15 18

Tab. 5.4. Marges de robustesse caractéristiques du régulateur obtenu par la synthése fractionnée /

indépendante
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M 1:;]70 et M 75’5 représentent respectivement les marges de module (ou marges gain-phase) et marges

de module complémentaire en entrée et en sortiec (analyse d'un systtme MIMO), définies
respectivement par 1/ ||Si/0 ||oo et 1/ ||T i/o ||oo (Sis et T;, sont respectivement les fonctions de
sensibilité et sensibilité complémentaire en entrée et en sortie). Sont aussi calculées suivant [HZ89] les

marges de retard en entrée et en sortie M f/o .

5.5.3.4 Explication de la mise en défaut de la synthése fractionnée

La mise en défaut du régulateur obtenu par cette stratégie de synthése fractionnée peut s'expliquer
a posteriori par le fait que vouloir réguler chaque moteur sans faire appel a une "coopération" entre les

régulateurs connexes est trop contraignant. Par exemple, si 1'on décompose le signal de commande u;

comme suit,
up = upy + up = —Kpzp — Koz, (5.15)

on observe que dans le cas du régulateur obtenu par synthése globalisée la contribution de w5 est
aussi importante voire plus importe que celle de w7, alors que dans le cas du régulateur obtenu par

synthése fractionnée un écart de facteur 10 au minimum en défaveur de w5 est observé.

5.5.4 Conclusion

Par stratégie de synthése fractionnée / indépendante, nous avons essayé de mettre en ceuvre une loi
de commande se basant sur 'occultation /ocale des influences connexes. Il semblerait au regard de la
synthése globalisée que la solution passe plutdt par une coopération des régulateurs locaux connexes.
La recherche d'une telle solution par une approche fractionnée reste un probléme ouvert ; les
contributions dans la littérature sont, a notre connaissance, inexistantes, hormis de maniére indirecte
via la recherche de recouvrements. L'exploitation de la structure TD pour le modéle du systéme et / ou
du régulateur, associée a une stratégie de commande "localisée — coopérative" est sans doute une voie

a creuser dans le domaine de la synthese fractionnée.
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5.6 Recherche d'un régulateur centralisé

5.6.1 Introduction

Nous nous ramenons ici a notre premier objectif qui est la mise au point d'une loi de commande
efficace pour le banc trois moteurs en vue d'une expérimentation. Nous cherchons un régulateur
centralisé répondant aux trois objectifs fondamentaux de la commande des systémes d'entrainement
(cf. paragraphe 5.2.2) ; un asservissement assurant le découplage tension / vitesse de la bande, une
bonne robustesse vis-a-vis des variations paramétriques, mais aussi vis-a-vis de la variation dans le

temps du rayon et de I'inertie des bobines dérouleur et enrouleur.

Pour répondre a ces objectifs de commande, nous proposons de mettre en ceuvre une loi de
commande a deux degrés de liberté (2 DDL), permettant de gérer de fagon indépendante les
propriétés de suivi de trajectoires et celles de robustesse. Afin de définir une solution compléte, la
mise en place d'une adaptation du régulateur vis-a-vis des variations des rayons et inerties des bobines
dérouleur et enrouleur sera aussi proposée. Une solution par séquencement de gains a été adoptée,
n'apportant certes pas de garantie de performance a priori, et nécessitant le choix de réalisations LTI
pertinentes pour mettre en ceuvre l'interpolation, mais offrant une facilité de conception et de mise en
ceuvre appréciable. Seront introduits successivement dans ce paragraphe la méthodologie de synthése
des régulateurs LTI, la méthodologie de séquencement de gains associée, et la discrétisation de la loi

de commande globale en vue de son expérimentation.

5.6.2 Synthése d'un régulateur centralisé LTI a 2 degrés de liberté

Considérons a ce stade un point de fonctionnement donné, afin d'écarter la difficulté engendrée par

la variation des rayons et inerties des bobines dérouleur et enrouleur.

Un régulateur a deux degrés de liberté est envisagé (cf. Fig. 5.15). Il est constitué d'un préfiltre
("feedforward ") traitant du probléme de découplage et imposant les performances désirées en terme
de suivi de trajectoire, et d'une partie rétroaction (ou " feedback") pour assurer la robustesse aux
variations paramétriques ainsi que le rejet de différentes perturbations. Différentes stratégies existent
pour synthétiser un régulateur a 2 DDL. Les parties feedforward et feedback peuvent étre synthétisées
simultanément, a partir d'un critére unique [BKOO04]. Une autre approche consiste a synthétiser ces
deux parties indépendamment [PBI98b], ou séquentiellement [LCRO2]. Nous adopterons ici une
stratégie de synthése indépendante, dans une optique de simplification du probléme (conceptuel) de

synthése.
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5.6.2.1 Un régulateur a 2 DDL sous forme retour d'état — observateur

L'architecture interne du régulateur centralisé est résumé sur la figure Fig. 5.15.

Ld
ref T :
 — Urf’\tﬁ Ll Ges e
Kff(S) Kﬁb K(Ji’b >  (Obs
~d
z" P -
Kp s

Fig. 5.15. Architecture retour d'état - observateur pour le régulateur a 2 DDL

Le prefiltre Ky ¢s> est €laboré autour d'un modéle de référence série / paralléle générant une
trajectoire (u,,z,) en adéquation avec le systéme et les objectifs de commande (cf. paragraphe
5.6.2.2). Ainsi cette trajectoire devra prendre en compte en particulier I'objectif de découplage tension
/ vitesse au niveau de la bande. Est associ¢e a ce préfiltre une rétroaction Ky, ¢s> sous forme retour
d'état — observateur. Son role est d'asservir la trajectoire du systeme a la trajectoire de référence
(u,,z, ), et ce malgré la présence d'incertitudes sur le modéle de conception®. En plus d'un avantage
bien connu pour la gestion des saturations au niveau des signaux de commande, une telle architecture

pour le régulateur est d'un intérét certain pour la mise en place d'une adaptation par séquencement de

gains.

Procédons a la présentation de la synthése de chacune des deux parties de ce régulateur.

4 . . . . . r \ r \
Nous supposons ici les incertitudes et les perturbations ramenées a l'entrée du modeéle.
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5.6.2.2 Préfiltre basé sur un modele de référence série / paralléle découplant

,u,’f'
ref: " r r
vy, 2] L "P, (sH L G, () - ¢ KN
T T
E, [« z L,
Fl <
Kff(S)

Fig. 5.16. Modéle de référence série / paralléle découplant

Le détail du préfiltre — modéle de référence est donné en figure Fig. 5.16. G, (s> représente la

matrice de transfert entre l'entrée et I'état du systéme, reliée a G (s>, la matrice de transfert entrée —

sortie introduite a l'équation (5.3), par

G = CG, s, (5.16)

E'A|E'B

_ -1
7 5 & G, = (sl —E'A) E'B.

G, =

Afin d'avoir un modéle de référence aux propriétés structurelles’ compatibles avec celles du
systéme, celui-ci est déduit directement du modele du systéme. L'objectif de performance principal
étant le découplage de l'asservissement de la tension vis-a-vis de la vitesse de la bande et inversement,
nous avons choisi d'appliquer une méthodologie de découplage ligne par ligne [LLM96] pour obtenir

un modele de référence série — paralléle pertinent.

5.6.2.2.1 Résolution du probleme de découplage ligne par ligne

Le probléme de découplage ligne par ligne associé au modéle G, (s> consiste a trouver la loi de

commande
u, = Fesra” + LesHy'™ (5.17)

telle que la matrice de transfert en boucle fermée G, ¢s> entre le signal y"¥ et la sortie y" (voir

figure Fig. 5.16) soit une matrice diagonale stable,

5 Au sens des zéros finis / infinis
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51(5%1(8) 0 0
- 0 by s :
G =2 = , ,%2(‘” ' o (5.18)
Yy : .. ..
b, s
0 0 D A)(S)

L'algorithme proposé dans [LLM96] permet de résoudre le probléme de découplage ligne par ligne
sans connaissance structurelle a priori sur le systéme. Plus précisément, la méthodologie proposée

passe par la détermination d'un précompensateur P, (s> dénommé le "déconnecteur” (cf- Fig. 5.16). Il

permet de contourner, de maniére systématique, les difficultés pouvant étre engendrées par les zéros
d"interconnexion finis ou infinis. L'objectif est d'obtenir par précompensation un systeme rendu
découplable par retour d'état statique avec garantie de stabilité interne. Dans le cas du systéme

d'entrainement étudié, la présence du déconnecteur P, (s> n'est pas nécessaire. Le retour d'état
statique est suffisant afin d'assurer le découplage (i.e. P ¢s> et F, sont pris nulles). Ce résultat se

déduit des deux théorémes suivants.

Théoréme 5.1

Si la matrice de transfert G (s> est carrée, elle présente autant de poles que de zéros (y compris
ceux a l'infini).

Démonstration : voir [Mac89]. i

Théoréeme 5.2

Soit le systeme (A, B,C,D) et les sous-systémes lignes (A, B,C;,D;), pour i =1,...,p. Soit n,
le nombre de zéros a l'infini pour (A, B,C,D), et soit nf,im. le nombre de zéros a l'infini pour
(A, B,C;,D;). Alors un systéme carré inversible est découplable par retour d'état statique si et
seulement si

nd . (5.19)

Zinf

p
nzinf =
=1

2

Démonstration : voir [LLM96]. i

Dans le cas présent, G (s> est carrée de dimension p X p, avec p = 3, et présente n, , =4 VAS (O

finis de transmission (—2.1525 + 97.85¢,—3.7665 + 82.4397). Ainsi, d'aprés le Théoréme 5.1, le

systéme global présente n, = n —n, = 8 zéros a l'infini. Le premier sous-systéme ligne associ¢ a

1
la sortie 7, (tension dérouleur) présente un nombre de zéros a l'infini nimf ¢gal a 3, pour le second

2

Zinf

= 2, et pour le troisiéme n2 = 3. Ainsi, d'aprés le Théoréme 5.2, le découplage par retour

n Zinf
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d'état statique est possible. Au final, la procédure proposée mene a la définition de la matrice de
transfert en boucle fermée G, s> (5.18) avec
b; s> k;

— , =1,3, 5.20
a; (8> (s —a;)(s—ap)(s—a;) pout ( )

et

by (s> ko

Qg (8O (5 — a9 )(s—ayn)

Les gains k; sont choisis de fagon a assurer un gain statique unitaire, i.e. G, (0) = I . Les poles

a;; ont €t€ choisis en accord avec les objectifs de performance (temps de réponse).

5.6.2.2.2 Représentation d'état du préfiltre

En résumé, ce paragraphe a permis I'élaboration d'un modéle de référence découplant présentant la

réalisation suivante.

" E-'(A-BF))| E'BP, "

Y C o [[z] |y z!

"= . b 77 || = T (5.21)
xz" 1 0 x"

5.6.2.3 Rétroaction sous forme retour d'état — observateur

La partie feedback est obtenue par application de la méthodologie du Contrdle d'Etat Standard déja

introduite précédemment et rappelée en annexe IV. Le choix de cette méthodologie et du contexte H,

se justifie respectivement par son caractére systématique et sa simplicité de réglage, ainsi que par la
solution sous forme retour d'état — observateur qu'elle engendre. Nous tirerons parti de cette forme au
paragraphe 5.6.3 pour obtenir un régulateur LPV par séquencement de gains.

5.6.2.4 Réalisation dans l'espace d'état du régulateur LTI

La représentation d'état du régulateur LTI présenté en figure Fig. 5.15 est donnée par les équations

suivantes.

206



Chapitre 5 : Application au cas des systémes d'entrainement de bande

Y
ij = AKCL'K + BK y,,.ef
Kcs» y (5.22)
U = CKIK + DK y,.cf
i E~'(A - BF) | 0 z" 0 |E'BR|[ Y
_L — ~ + a e
z B"(K;’b — Fl) ‘ A® —K,sC* — B"Kp || 2 K, | B ||y
&
z" )
u=|(Kph =R | Kp| 7|+ [0 B e
On note ici
A* | B*
G, = 1o (5.23)

le mode¢le du systéme physique augmenté des modeles prédicteurs de perturbations (modele que 'on

peut dériver du modéle (M, ) (IV.1) présenté en annexe IV en éliminant les sorties a controler y, ).

Remarques

1. Le signal & contient explicitement I'état estimé du systéme 2” ainsi que des perturbations ¢

b

T . r . 4 .
T = [:i"p g ] . Ceci nous permet donc de décomposer le gain de retour d'état Ky, en deux parties

comme proposé sur la figure Fig. 5.15.

i-P
Kpd =K} Khl| (5.24)
2. L'observateur Obs est quant a lui modélisé comme suit.
i = A% + B + Koy, (y — C°%)
Obs (5.25)
u=u, +Kf (z, — ") — K}z
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5.6.3 Régulateur LPV obtenu par séquencement de gains

Le modele du systéme (cf. équation (5.2)) est paramétré par R, (¢), de méme que le modéle

standard Py, dont est issu le régulateur LTI (5.22) (rétroaction) présenté précédemment,

A(Ru) | Bl(Ru) B2(RLL)
Py, (R,) = |Ci(R,) 0 Dyy (R,)|. (5.26)
02 (Ru ) D21 (Ru ) 0

Le signal R, (t) est borné, compris dans l'intervalle,
R, (t) € [RM™ = 0,032m, R = 0,098m]. (5.27)

De part la plage de variation relativement importante de R, (¢) durant le processus d'enroulement,

le comportement dynamique du systéme change de fagon significative. Le régulateur LTI synthétisé
pour un point de fonctionnement particulier ne permet alors pas de maintenir de bonnes performances
durant tout le processus. Afin de résoudre ce probléme et ainsi de répondre au troisiéme objectif de
commande spécifié au début de ce chapitre (cf. paragraphe 5.2.2), la mise en place d'un régulateur
Linéaire a Paramétres Variants (LPV) est nécessaire. Un premier résultat a été proposé pour le systéme

étudié par H. Kog et al. [KKMAO2] dans le contexte H., . Plus généralement, on peut trouver dans la
littérature certaines approches tentant de résoudre des problemes H, ., généralisés au cas des

systémes LPV. Les travaux de P. Apkarian et al. [AG95], [AGB95], par exemple, s'appuient sur I'idée
qu'un ensemble d'inégalités matricielles réparties sur plusieurs intervalles linéaires formant un
polyéedre peut étre analysé en testant uniquement les LMI au sommet du polyédre, permettant d'obtenir
ainsi un probléme d'optimisation convexe sous contraintes LMI. Une telle approche est certes
attractive, mais présente toutefois un certain niveau de conservatisme, dans la mesure ou elle suppose
nécessaire la stabilité quadratique de la boucle fermée, ce qui n'est pas une exigence dans le cas
présent. Aussi préférons nous aussi mettre en ceuvre ici une stratégie de "séquencement de gains" (voir

figure Fig. 5.17) pour obtenir un régulateur adapté a la valeur de R, (¢). Bien que cette stratégie

n'offre a priori aucune garantie concernant le comportement du systéme en boucle fermée, ce choix se

justifie par les variations relativement lentes du signal R, (¢) [Vid93] et le fait que I'on cherche a

obtenir les meilleures performances.
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R, (1)

Séquencement l

|

t) Yy ()
K(s,R, (1)) G(s,R, (1))

)
(t)
|‘ ¢ Yo (£)

Fig. 5.17. Principe du séquencement de gains
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~

y

Bien évidemment, les réalisations choisies pour les régulateurs LTI a interpoler doivent &tre
cohérentes. Dans le cas contraire, des variations rapides des dynamiques du systéme en boucle fermée
risquent d'étre introduites artificiellement, pouvant engendrer des effets déstabilisants. De ce point de
vue, la forme retour d'état — observateur s'avere intéressante [SR99] : un nombre de coefficients a
interpoler potentiellement amoindri, meilleure lisibilité de 1'algorithme qui fait appel a des variables
ayant une signification physique. Nous pouvons donc exploiter directement la forme retour d'état —
observateur obtenue par la méthodologie du CES lors de la synthése des régulateurs LTI. Ainsi, la loi
de commande LPV est déduite par interpolation linéaire des régulateurs LTI décrits par (5.22). Plus

exactement, le signal de commande w(t), i.e. la sortie du régulateur K (s, R, ), est calculée a l'aide

des équations suivantes.

T r

E(RJ%A(RU)—B(R@E(Ru))\ 0
B" (Ru)(Kyb(Hm)_ FI(RU)) ‘ A" (Ru)_ KObs(Rm)Ca (Rm)_ B (R'u)Kﬂ)(Rm)
0 \E(&)le(Ru)Pl(Ry)
Koy (R,) B"(R,)P,(R,)

fIA}

z

Y
yref

K (s R,) N (5.28)

T

Y

o

X
TL:[(Kﬁ,,(Ru)—Fl(RU))\fKﬂ,mu)] -

z

+[0 | PR,

Kpy (R,), K% (R,), Kop (R,), Fi(R,), et P(R,) sont des fonctions continues en R,
obtenues par interpolation linéaire de Kjlb, K%, Kby, Fi et P} (cf équation (5.21)), pour

i =1,...,n,, ou n, représente le nombre de points de fonctionnement employés pour l'interpolation.

On introduit

A"(R,) | B*(R,)

—_———— | I —

Ca (Ru) i 0 (529)

G"(R,) =

qui est la généralisation au cas LPV du mod¢le du systéme augmenté G* (5.23).
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5.6.4 Résultats obtenus en simulation

5.6.4.1 Réglage définitif des régulateurs LTI

Le réglage commun a tous les régulateurs LTI est le suivant. Pour la partie préfiltre, les poles du

modele de référence ont été choisis comme suit (cf. équations (5.18) et (5.20)); (—5,—5,—5) pour la
fonction de transfert cible associée aux sorties 7, et T, , et (—3,—3) pour la sortie V' . Ce choix a été
guidé par la position des pdles et l'orientation des vecteurs propres associés dans le cas ou une
commande par retour d'état statique LQ est envisagée pour le modeéle G, s> (5.16). L'objectif était de

trouver un réglage permettant d'assurer un bon temps de réponse tout en évitant des phénomenes de

dépassement important. Pour la partie rétroaction, le réglage se limite au choix des paramétres 7, et

T. de la méthodologie du CES. Le réglage retenu est :
T, =11s et T, = 0,28s. (5.30)

Ce réglage, quel que soit le point de fonctionnement envisagé, permet d'obtenir en boucle fermée
de bonnes marges de robustesse statiques et dynamiques (cf. Tab. 5.5), ainsi qu'un bon suivi de la
trajectoire de référence (u,,z,) geénéré par le préfiltre Ky ¢s>. Un réglage spécifique pour chaque
point de fonctionnement permettrait sans doute d'améliorer les performances globales, mais a la marge
seulement ; cette solution n'a pas été retenue. Le régulateur LPV est obtenu par interpolation linéaire

de n, = 5 régulateurs LTI

5.6.4.2 Analyse sur les simulateurs linéaires et non-linéaires

5.6.4.2.1 Analyse des performances

Nous commencerons par 1'analyse des performances relatives au découplage tension / vitesse. Pour
un régulateur LTI donné (adapté au point de fonctionnement courant), I'apport du préfiltre découplant
peut-étre illustré par le diagramme de Bode du systéme en boucle fermée (voir figure Fig. 5.18). La
présence de ce dernier (ligne en pointillés) améliore sans conteste le découplage entre les entrées de

références /% et les sorties (a controler) y;,pour j = i.
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Bode Diagram

ref ref
From: TU From: Vref From: TW

-200

/1
/
)

To: T

-400 \
—— sans Kff \
—— avec Kff

-600

-200
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-400

Magnitude (dB)

-600

-100

-300

~400 2 4 2 0 2 4 2 2 4
10° 10 10 10" 10 10 10 10" 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Fig. 5.18. Influence du préfiltre découplant K (s> - Réponses fréquentielles en boucle fermée

Le bénéfice du préfiltre découplant peut aussi étre observé directement sur les performances
temporelles. Utilisons a cette fin, et dans un premier temps, le simulateur linéaire d'ordre 12 issu du
modele de synthése. La figure Fig. 5.19 présente les performances obtenues. Le préfiltre permet
d'atteindre un découplage parfait entre tensions et vitesse de la bande. Notons que méme en son

absence les performances temporelles sont déja bonnes.
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Tension dérouleur (kg)

1.9 T
sans K
— avec K"
— — Ref
I I I I
40 45 50 55
Tension enrouleur (kg)
T
11 I I I I I
35 40 45 50 55

Vitesse (m/min)
140 T

130 - B

100 -

90 -

80

70 1 1 1 1 1
35 40 45 50 55

temps (s)

Fig. 5.19. Influence du préfiltre découplant - Simulateur linéaire
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L'étape suivante de validation de la loi de commande est effectuée sur le simulateur non-linéaire
(ordre 12). Les essais permettent cette fois d'évaluer 1'efficacité de la politique d'adaptation de la loi
de commande aux variations des rayons, inerties et coefficients de frottements visqueux. Les résultats

de simulation obtenus sont présentés sur les figures Fig. 5.20 et Fig. 5.21.

Le premier constat est le suivant. Les performances obtenues sur le simulateur non-linéaire sont
proches de celles présentées précédemment en simulation sur le modéle de synthése. En particulier, les
performances en suivi de trajectoire (temps de réponse — dépassement) sont sensiblement les mémes
sur les simulateurs linéaires ou non-linéaires : temps de réponse en asservissement de tension

d'environ t; = 1s, et d'environ ¢, = 2s en vitesse, et dépassements (quasi-)nuls dans tous les cas.

De méme, la présence d'un modéle interne intégrateur sur chaque écart de consignes, consécutive a
la méthodologie de commande CES utilisée (¢f. [Che02]) s'avére efficace, avec une erreur statique
quasiment nulle (le résidu restant pouvant étre encore diminué si l'adaptation par interpolation est
réalisée sur un plus grand nombre de points). La seule dégradation qu'engendre le passage sur ce
simulateur plus réaliste se situe au niveau des performances en découplage; le découplage "parfait"
n'est ici plus possible, et de 1égers phénomeénes de couplage apparaissent. Notons toutefois que ; 1/
c'est plus particulierement l'asservissement en vitesse qui s'aveére sensible aux changements de
référence en tension, alors que c'est plutdt le phénoméne contraire qui est préjudiciable a la qualité de
la bande, 2/ comparées aux performances obtenues a l'aide d'une loi de commande décentralisée (voir
par exemple les performances obtenues a l'aide de PI / PID sur la Fig. 5.9), les performances en
découplage sont trés nettement améliorées. Soulignons enfin que s'il est possible de considérer

davantage de régulateurs LTI a interpoler (n, > 5), l'apport qui en résulte ne justifie pas le surcroit de

complexité que cela engendre.

Associée a la figure Fig. 5.20, la figure Fig. 5.22 présente les signaux de commande issus de K ¢s>
(5.28). D'amplitudes mesurées, on notera leur légére propension a l'oscillation lors d'échelons de
vitesse. Sans doute li¢ au précompensateur, ce comportement ne sera pas constaté lors de tests

expérimentaux.
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Tension dérouleur (kg)

35 40 45 50 55

Tension enrouleur (kg)
1.9 T

35 40 45 50 55

Vitesse (m/min)
125 T

75 1 1 1 1 1
35 40 45 50 55

temps (s)

Fig. 5.20. Influence du préfiltre découplant - Simulateur non-linéaire
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Tension dérouleur (kg)
T
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Fig. 5.21. Essais a Tensions constantes - Simulateur non-linéaire
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Commande pour dérouleur, enrouleur, et tracteur

Commande (V)

—— Dérouleur
Tracteur
—— Enrouleur

|

I

35 40 45 50 55
temps (s)

-0.5

Fig. 5.22. Signaux de commande générés par le régulateur K s>

5.6.4.2.2 Analyse de la robustesse paramétrique

Pour combler le manque de travaux sur le sujet et préparer les tests expérimentaux, nous avons
analysé la robustesse de l'asservissement. Les marges de robustesse statiques et dynamiques

introduites au paragraphe 5.5.3.3 ont été calculées pour les n, = 5 points d'interpolation retenus lors

du calcul de la loi de commande LPV (5.28) (¢f- Tab. 5.5).

R, (t) cm>  MP Mg MpPe Mg MIams> M cms>
0,032 0,52 0,74 0,60 0,88 +403 +479
0,0485 0,53 0,74 0,62 0,88 +402 +462
0,065 0,58 0,74 0,65 0,88 +436 +467
0,0815 0,58 0,74 0,65 0,87 +458 +476
0,098 0,51 0,74 0,62 0,87 +484 +455

> >

Tab. 5.5. Marges de robustesse obtenues par les régulateurs LTI interpolés

La mise en ccuvre de la méthodologie retenue (CES) a permis d'obtenir de bonnes propriétés de
robustesse, a la fois en sortie ou en entrée du systéme. Soulignons toutefois la variation de certaines

marges suivant le point de fonctionnement, par exemple au niveau de la marge de retard multivariable
en entrée M . Le choix des paramétres 7, et 7. (5.30) a été effectué pour le point de fonctionnement
R, = 0,098m . Un réglage dédi¢ a chaque points de fonctionnement aurait permis d'harmoniser les

propriétés de robustesse.
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5.6.5 Implantation et expérimentation

5.6.5.1 Discrétisation des régulateurs LTI

5.6.5.1.1 Discrétisation par la transformée bilinéaire Tustin

La discrétisation du régulateur est la condition préliminaire a son implémentation. Une telle
transformation n'est pas triviale, en particulier quand la loi de commande a mettre en ceuvre est LPV.
Nous avons choisi de discrétiser chacun des régulateurs LTI (5.22) afin de réaliser ensuite une
interpolation linéaire entre les régulateurs discrets obtenus. Cette stratégie n'offre pas toutes les
garanties relatives a la préservation des performances obtenues en continu ; de nouveaux tests ont

permis sa validation, dans le cas ou la transformation bilinéaire suivante est utilisée :

_2(z-1)

ou s représente la variable de Laplace, z la variable correspondante en temps discret, la période
d'échantillonnage considérée étant ' = 0.01s. Une réalisation cohérente des régulateurs discrétisés

est donnée par I'équation (5.32).

y(k)
K e (0= Aetie (B e (5.32)
& .
’ . y (k)
u(k+1)= g, (k) + D

( ) K, 4K, ( ) Ky yref (]{Z)

(TAx +21) (2] — TA )" | AT (21 — TAg ) Bg Ak, | B,
Kd = 1 -1 =
Ok (21 — TAg) ‘ Dx + TCx (21 — TA ) ' Bg|  |Ck, | Dk,
Soit en détaillant les quatre matrices de la représentation d'état choisi ici pour K,
(TE™'(A— BF,)+2I)Xy, 0

I
|

By, = AT | iy | Ok, = |(Kfy = B ) X = KXoy | =K Xon |
I

Dy, = T| K, X0:K oy i P, /T + (K}, — F ) X;,E'BP, — Ky, (X, E"'BP;, + X5, B"P, )},
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avee

Xy = (20 = TEV(A— BF)) ', Xoy = (21 — T (A" — KppC® — B'Ky,))

Xy = (21 — T(A" — K, O — B'Ky, ) ' TB* (Kb — F, )(2] — TE™' (A~ BF,)) .

5.6.5.1.2 Régulateur discrétisé LPV

Un aspect intéressant de la conversion continu / discret retenue est qu'elle préserve la forme retour
d'état — observateur support a l'élaboration de la loi de commande LPV par séquencement de gains.

Qui plus est, les états de ce régulateur conservent leur sens physique : le vecteur zg, comprend les

¢tats associes au modele de référence découplant discrétis€ g, , ainsi que la reconstruction des €tats

du systeme et des modéles prédicteurs de perturbations, respectivement iﬁd et af , (¢f. €quation

(5.33)).
TR 7k,
d N
TR, = g = :L“féd , (5.33)
d
it

ou Iy, représente la sortie de l'observateur discrétisé.

5.6.5.1.3 Validation du régulateur discrétisé

La validation de la loi de commande LPV déduite des régulateurs LTI discrétisés (5.32) est illustrée
directement sur le simulateur non-linéaire par les figures Fig. 5.23. Des comparaisons entre les
résultats obtenus par le régulateur continu et le régulateur discret sont effectuées. On observe que les
caractéristiques temporelles (temps de réponse, dépassement) restent inchangées. Si I'on examine les
réponses "a la loupe", on observe que la discrétisation n'engendre que des dégradations mineures,
(phénomeénes oscillatoires trés légeérement plus marqués que dans le cas continu lors d'échelon de

vitesse).
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Fig. 5.23. Comparaison performance obtenue par le régulateur discret K, et le régulateur continu K
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5.6.5.2 Adaptation de la loi de commande par multiplication des signaux de

commande par les rayons

Le banc expérimental ne disposant pas d'un systéme de pilotage de type prototypage rapide, la mise
en place du séquencement de gains n'a pas été possible dans le temps imparti. Les essais ont donc été
effectués a l'aide d'une adaptation ad hoc de la loi de commande [Koc00]. Son principe est décrit sur la
figure Fig. 5.24. En considérant séparément les bobines dérouleur et enrouleur, et en considérant
constants les paramétres variants, les gains statiques des fonctions de transfert reliant les signaux de
commande u, et u, aux mesures en tension 7, et 7, peuvent étre formulés comme suit.

T s> K Y VRED) K.
1 ~ U et lim =2 ~ Y

1m ~
s—0u, (s> R, s—0u, (8 R,

(5.34)

Les gains statiques des fonctions de transfert associés aux paires (u,,7,) et (w,,1, ) sont
inversement proportionnels aux rayons R, et R,. Une maniére d'exploiter cette propriété est de

multiplier les signaux de sorties du régulateur par les bons rayons afin d'obtenir, au moins a basse
fréquence, une désensibilisation du gain vis-a-vis de ces rayons. Ceci nous meéne donc au schéma de

commande présentée sur la figure Fig. 5.24, ou Gy peut étre considéré comme le nouveau systéme a

piloter.

' R, Gr$
ref E m
U . Ko i ! G
vy | Izl y
i Ry

Fig. 5.24. Adaptation par multiplication des signaux de commande par les rayons

Cette méthode d'adaptation de la loi de commande n'offre elle non plus pas de garantie a priori sur
la stabilité et le niveau de performance atteignable en boucle fermée. Les dégradations engendrées par
le choix de cette stratégie d'adaptation sont illustrées sur la figure Fig. 5.25. Outre un découplage
moins efficace, on note surtout une dégradation non négligeable au niveau de la correction en erreur
statique. Cette méthode d'adaptation (par multiplication des rayons) posséde cependant I'avantage de la

simplicité quant a la facilité¢ d'implantation.
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Tension dérouleur (kg)

Kad hoc

interpol

35 40 45 50 55

Tension enrouleur (kg)
1.9 T

35 40 45 50 55

Vitesse (m/min)
130 T

70 1 1 1 1 1
35 40 45 50 55

Fig. 5.25. Comparaison méthode d'adaptation — interpolation linéaire et solution ad hoc
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5.6.5.3 Analyse des résultats expérimentaux

5.6.5.3.1 Premiere vague d'essais

Les résultats expérimentaux représentés en figures Fig. 5.26 et Fig. 5.27 ont été obtenus avec le
réglage défini au paragraphe 5.6.4.1. Le scénario s'avére quelque-peu différent de celui considéré en
simulation (cf- paragraphe 5.2.4). Lors de 1'expérimentation et pour limiter les risques, les consignes en

tension varient de maniére identiques (et non opposées).

Les figures Fig. 5.26 représentent toutes les variables expérimentales mesurées, y compris les
vitesses linéaires au niveau des rouleaux dérouleur et enrouleur. Les performances sont globalement
conformes a nos attentes. Ici le scénario est montré dans sa totalité, afin d'analyser le comportement de
la loi de commande lors de la phase de montée en tension de la bande. Le comportement est
satisfaisant, ne présentant pas d'oscillations ou de pics de tension pouvant engendrer une déchirure de
la bande. Seule la présence d'une erreur de trainée est critiquable, principalement au niveau de

'asservissement en tension.

Des comparaisons avec les résultats de simulation sont proposées sur la figure Fig. 5.27. Nous nous

\

focaliserons a partir de maintenant sur les sorties tension dérouleur 7, , tension enrouleur 7, et

vitesse linéaire au niveau du moteur tracteur V', et nous ne prendrons plus en compte la phase de
montée en tension. La différence la plus marquante se situe au niveau des performances en suivi de
consigne. Ainsi, pour l'asservissement de tension, nous obtenons expérimentalement un temps de
réponse respectif de 3s et 3,5s pour T, et T,, contre 1s en simulation. Du point de vue des
performances en vitesse, on constate des dépassements plus importants qui se distinguent (par exemple
a 23s pour I'échelon de consigne en vitesse). Les performances en découplage sont quant a elles tout a
fait satisfaisantes, avec une quasi-insensibilité de 1'asservissement en vitesse vis-a-vis de variations en

tension, et une réaction des tensions vis-a-vis d'échelons de vitesse négligeables.
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Tension dérouleur (kg)

1.4 T T

Tension enrouleur (kg)
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vitesses linéaires tracteur (m/min)
140 T T
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vitesses linéaires dérouleur (m/min)
140 T T

— Vu}
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-20 I I I I I I
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vitesses linéaires enrouleur (m/min)
140 T T

Fig. 5.26. Premiére campagne d'essai sur le banc expérimental — scénario complet
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Tension dérouleur (kg)

0.9 — Tu
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I Tref
—_Tu
sim
0.8 I I I I I I I I I
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Tension enrouleur (kg)
T T T

Fig. 5.27. Comparaison résultats expérimentaux et simulation sur modéle non-linéaire
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Afin de corriger ce défaut en temps de réponse en asservissement en tension, nous avons défini de
nouveaux réglages pour le régulateur, I'objectif étant de diminuer le temps de réponse, au risque de
voir apparaitre un comportement de type second ordre (a éviter généralement dans le domaine de
I'entrainement de bande). Plusieurs essais ont été effectués. Nous présentons ici les résultats les plus
significatifs ; le résultat présenté sur la figure Fig. 5.28 correspond a un régulateur avec pour le modele
de référence (au niveau du précompensateur, cf. paragraphe 5.6.2.2) des poles a —11 correspondant

aux sorties 7, et 7T, au lieu de —5 (c¢f. paragraphe 5.6.4.1). Ainsi, si I'on compare les résultats

expérimentaux aux résultats issus de la simulation, on observe le phénoméne suivant au niveau de
l'asservissement en tension dérouleur (la constatation est la méme pour la tension enrouleur). Lors de
la réponse a I'échelon, on peut distinguer deux phases comportementales ; une premiére montée rapide,
pour laquelle la tension mesurée "colle" a la tension simulée, puis une seconde marquée par une
rupture de pente, aboutissant a un temps de réponse finale d'environ 3s, alors que le temps de réponse

obtenu ici en simulation est de 0.5s environ.

L'explication de ce phénomene est le suivant. Il existe un fort écart entre le gain statique du banc
physique d'expérimentation, et celui du modele de synthése. Ainsi, le marquage d'un palier par la
tension dérouleur en réponse a un échelon en tension correspond a cette erreur statique, la phase de
montée plus lente correspondant a la correction de cette erreur statique par l'action intégrale
intrinséque a la loi de commande. Cette différence de gain statique s'explique principalement par le
vieillissement du matériel expérimental. Nous avons constaté une altération des constantes de couples
des trois moteurs synchrones, accompagnée trés certainement d'une modification des coefficients de
frottements secs et visqueux. De plus, nous avons constaté entre simulateur non-linéaire et modele
linéaire de synthése un autre écart de gain statique. Finalement, une identification du mode¢le
expérimental étant impossible dans le temps imparti, nous avons "recalé" grossiérement le mod¢le de

synthése en prenant de nouvelles valeurs K., K/, et K, pour les constantes de couples des moteurs,

K'=K,x06, K' = K, x0.9, K" = K, x 0.6. (5.35)
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Tension dérouleur (kg)

Tu
exp
ref

Tu
sim

Fig. 5.28. Analyse pour 1l'explication des mauvais temps de réponse en suivi de trajectoire en tension

5.6.5.3.2 Deuxiéeme vague d'essais

Associé a ce nouveau modele de synthese, nous avons retouché notre régulateur en adoptant les
réglages suivants :

- Pour la partie préfiltre, est associé aux sorties 7, et T, le triplet de pdles (—8,—8,—8),eta
la sortie V' est associé la paire de pdles (—2,8,—2,8),

- Pour la partie feedback, la méthodologic du CES a été appliquée avec les horizons

d'observation et de commande :

T, = 0,85, et T, = 0,15s. (5.36)

Soulignons que ce nouveau réglage de la partie feedback permet de conserver des marges de
robustesse comparables a celles proposées dans le tableau Tab. 5.5. Les résultats expérimentaux sont
illustrés sur les figures Fig. 5.29. Ici, nous avons une forte corrélation entre les performances obtenues
en simulation et les performances obtenues sur le systéme concret. Un faible écart subsiste encore au
niveau des temps de réponse a un échelon en tension dérouleur, avec un écart de pres de 1s.
L'amélioration apportée est importante cependant compte tenu du recalage grossier du modele de

synthése. Nous obtenons ainsi des temps de réponse plus satisfaisant ; 1,5s pour la tension dérouleur,
0,6s pour la tension enrouleur, et 1,2s pour la vitesse linéaire de la bande. De plus, ce nouveau

réglage conserve des performances en découplage satisfaisantes (soulignons qu'ici 1'échelon de vitesse

est de 50% , a comparer au 30% sur les figures Fig. 5.27).
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Tension dérouleur (kg)
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Fig. 5.29. Validation de la loi de commande sur le dispositif expérimental
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Fig. 5.30. Essai du régulateur finala 7, = 7,) = cste
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Chapitre 5 : Application au cas des systémes d'entrainement de bande

Nous avons testé le méme régulateur sur le banc expérimental pour un scénario ou la tension de la
bande reste constante, et ou des échelons de vitesse sont appliquées. Les résultats obtenus sont
montrés sur la figure Fig. 5.30. A l'instant ¢ = 23s, lors de l'application de 1'échelon montant en
vitesse, on observe un léger saut de tension au niveau du dérouleur, alors qu'au niveau enrouleur aucun

phénomeéne brusque se passe.

5.6.6 Conclusion

Nous avons proposé une loi de commande a deux degrés de liberté, permettant de gérer de fagon
séparée les propriétés de suivi de trajectoires et celles de robustesse vis-a-vis de variations
paramétriques. Le réglage du régulateur s'avére facilité par le choix de dimensionner indépendamment
les parties préfiltre et rétroaction constitutives du régulateur a 2 DDL, et en utilisant une
méthodologie de synthése systématique pour chacune des parties. La stratégie de commande proposée
ici a été explicitement adaptée au cas des systémes d'entrainement de bande flexible, le préfiltre étant
en fait constitué d'un modéle de référence (issu du modéle du systéme lui-méme) assurant de bonnes
performances de découplage tension / vitesse de la bande. Ce régulateur a 2 DDL, couplé pour le
moment a une stratégie rudimentaire d'adaptation aux variations des rayons des bobines, permet d'ores
et déja d'atteindre de bonnes performances sur le systéme expérimental, ainsi que de bonnes garanties

de robustesse.

Les perspectives de ce travail sont les suivantes ; la mise en ceuvre expérimentale de 1'adaptation du
régulateur par interpolation linéaire de régulateurs LTI pourrait s'avérer intéressante, surtout si

l'entrainement de bandes de plus grande longueur est envisagé. De plus, nous souhaiterions visualiser

les états reconstruits par l'observateur LPV, et examiner par exemple le comportement des états 7;,

i = 1,...,4 relativement aux sorties mesurées T, et T, , qui ne sont que des moyennes.
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5.7 Conclusion

Les systémes d'entrainement de bande ont constitué le champ d'application de ce travail de thése.
Ce choix est en accord avec la problématique de commande des systemes complexes — grands
systemes. Nous avions en fait deux objectifs ; il s'agissait en premier lieu de concevoir une loi de
commande performante pour le systéme d'entrainement expérimental de dimension réduite (trois
moteurs, modéle d'ordre 12). Il s'agissait aussi de proposer des pistes d'extension de la méthodologie

de synthése au cas de systémes de plus grandes dimensions.

En regard des considérations méthodologiques du chapitre 1, nous nous sommes intéressés en
particulier au probléme de structuration du modéle des systémes d'entrainement. La conclusion a été
la suivante ; partant de la modélisation phénoménologique proposée par H. Kog [Koc00] et reprise ici,
il apparait que les systémes d'entrainement de bande ne présentent une structure macroscopique qu'au
niveau de leur représentation d'état (cf. Définition 1.10), structure malheureusement difficile a
exploiter. Par ailleurs, une simplification structurelle ne peut étre réalisée qu'au prix d'erreurs de

modgles (trop) importantes.

Si la synthése par les outils classiques de la commande d'un régulateur centralisé n'est pas un
probléme dans le cas du banc trois moteurs, notre volonté de généralisation au cas des bancs N
moteurs nous imposait la synthése d'un régulateur structuré. Une synthése globalisée d'un régulateur
strictement décentralisé (régulateurs /ocaux SISO) pour le banc trois moteurs nous a démontré que
cette structure était certainement trop pauvre pour obtenir un bon compromis performance /
robustesse. Un régulateur présentant une structure macroscopique interne calquée sur celle du systéme
(structure TD) semble étre un bon compromis entre facilitt de mise en ceuvre et niveau de
performance atteignable. Malheureusement, a 1'heure actuelle seule une synthése globalisée nous

permet de calculer un tel régulateur.

Se focalisant sur notre premier objectif, nous avons chercher a concevoir un régulateur centralisé
pour le banc trois moteurs, a deux degrés de liberté et pourvu d'une adaptation par séquencement de
gains pour s'affranchir des variations dans le temps du modéle du systéme. Ce régulateur est constitué
d'un préfiltre découplant fondé sur un modele de référence série / paralléle d'une part, et d'une boucle
de rétroaction sous forme retour d'état — observateur d'autre part. De tels choix facilitent en particulier
la mise en ceuvre du séquencement de gains par interpolation. Nous proposons au final une
méthodologie compléte allant jusqu'a l'implémentation, capable de produire de maniére systématique

une solution pertinente, comme en atteste les résultats expérimentaux.

Cette solution est malheureusement difficilement applicable au cas d'un systéme d'entrainement de

trés grande dimension. L'extension la plus directe passerait par la recherche de recouvrements et
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l'application du "Principe de 1'Inclusion". Cette solution a été mise en ceuvre avec succes par exemple

dans le cas de la commande d'un banc neuf moteurs [BKO04].
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Principales Contributions

Il est difficile de définir avec précision les limites de I'ensemble des systémes que l'on nomme
"grands systémes", "systémes complexes", "systémes interconnectés", etc... L'absence de définition
reconnue et la confusion récurrente entre ces concepts témoignent de ce fait. Par conséquent, si la
communauté automaticienne s'accorde a dire que les problémes de commande et d'analyse de tels
systémes nécessitent I'emploi d'outils spécifiques, la "théorie des grands systémes" manque d'unité

doctrinaire.

Plus encore que pour les systémes "classiques", la définition d'une ligne méthodologique directrice
est nécessaire pour la commande des grands systéemes ou systemes complexes (au sens ou nous les
définissons). L'élaboration de lois de commande pour de tels systémes requiert la manipulation de
modéles numériques de grande taille, la gestion de dynamiques diverses au sein du méme systéme, et
la prise en compte de contraintes structurelles sur la loi de commande. Par ailleurs, la formulation des
différents objectifs de commande au sein d'un critére unique peut se révéler délicate. Par conséquent,
le probléeme de commande peut rarement étre pris en considération globalement. La simplification du
probléme par décomposition de celui-ci en sous-problémes de complexité réduite est souvent la seule
voie possible et doit figurer dans une méthodologie de commande pour les grands systemes ou
systemes complexes. L'approche proposée ici est fondée sur un travail d'analyse en amont de la
synthése de la loi de commande, conduisant l'automaticien a expliciter clairement les éléments clefs
suivants : la structure du systéme — la structure du critére — la structure du régulateur recherché pour
finalement choisir la méthodologie de synthése appropriée. En guise de support de cette méthodologie,
nous avons proposé une classification simple mais originale des outils de simplification structurelle de
modeles, ou encore des méthodologies de synthése de régulateurs structurés. Un recueil de structure

plus complet que l'existant pour les modeles de systéme et de régulateur a aussi été proposé.

La phase méthodologique de simplification structurelle s'articule autour des trois étapes : analyse
du modele originel du systéme, mise en forme puis simplification en vue de l'obtention du nouveau
modele structuré. Les outils d'analyse peuvent étre classés en deux catégories, selon qu'ils s'appuient
sur la modélisation par matrices de transfert ou dans I'espace d'état. Les outils de la premiere catégorie
se focalisent traditionnellement sur une structure cible décentralisée pour le systéme. Nous avons
montré qu'un des outils pionniers, le SSV-IM, pouvait aisément avoir une portée plus large quant au
choix de la structure cible. Nous avons aussi motivé I'emploi des grammiens pour la simplification
structurelle, proposant deux outils d'analyse, le Ges et la paire SI — [F, permettant une
caractérisation simple et synthétique des relations énergétiques entre les différentes variables

constitutives du systéme.
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Les méthodologies de synthése de régulateurs structurés s'organisent aussi autour de deux grandes
catégories, selon qu'une conception fractionnée ou globale du régulateur est envisagée. Parmi les
algorithmes associés a l'approche fractionnée, on distingue ceux nécessitant la manipulation du
modele global du systéme a contrdler et ceux ne faisant appel qu'a une partie de ce modele. Si ces
derniers algorithmes nous semblent les plus adaptés a la commande des grands systemes, ils n'assurent
le plus souvent que I'optimisation de critéres locaux. Nous proposons dans le cas d'un systéme et d'un
régulateur de structure LBT un algorithme de synthése fractionnée / séquentielle assurant la
diminution d'un critére global. Sa mise en ceuvre sur 1'exemple de la commande d'un train de véhicules

llustre son fonctionnement.

La problématique pratique de commande des systémes complexes d'entrainement de bande a été
plus particuliérement considérée. Notre réflexion s'est principalement portée sur le cas d'un systéme
d'entrainement constitué de trois moteurs, dont le dispositif expérimental fédére 1'action de 'Equipe de
Recherche Technologique N°8 sur la "manipulation et l'enroulement & grande vitesse de bande
flexible" dans laquelle nous avons été impliqués. Appliquant la démarche méthodologique proposée,
nous avons montré que la simplification structurelle du mod¢le du systéme trois moteurs était délicate,
et que l'obtention de bonnes performances sur ce systéme n'était possible qu'avec un régulateur de
méme structure que le systéme. Partant de ces constatations, la solution d'un régulateur centralisé a
deux degrés de liberté a été retenue pour le pilotage de ce systeme. Des essais expérimentaux ont

validé l'architecture du régulateur ainsi que la méthodologie de synthése associée.

Perspectives

Les réflexions menées sur la commande des systémes d'entrailnement de bande ont conforté notre
intérét pour les méthodologies de synthése fractionnée. Traditionnellement, ces méthodologies
cherchent a définir des régulateurs locaux assurant l'isolement des sous-systémes bouclés, afin de
garantir la stabilité connective au niveau du systéme global. Une méthodologie de synthése
fractionnée assurant a contrario une collaboration entre les régulateurs locaux s'avérerait utile pour la
commande de systémes tels que les systémes d'entrainement de bande dont le couplage entre les sous-

systémes est important.

L'étude de ces systémes nous fait prendre conscience aussi du manque de méthodologies de
synthése exploitant des structures de systéme et de régulateur autre que décentralisée ou bloc-
triangulaire. Des travaux comme ceux de K. Hiramoto et al [HBGOS] s'intéressant au cas des

systémes mécaniques symétriques ouvrent des perspectives intéressantes.
Concernant 1'¢tape méthodologique fondamentale de simplification structurelle, le probléme nous

parait a l'heure actuelle encore ouvert. Si les outils d'analyse SI — IE proposés fondés sur les

grammiens apportent indubitablement des informations intéressantes sur le systéme, le couplage avec
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les outils d'analyse et de parcours de graphe reste une tache a effectuer pour une utilisation efficace. La

recherche de recouvrements et le "Principe de I'Inclusion" semblent aussi proposer des perspectives

intéressantes, débordant d'ailleurs du simple cadre de la simplification structurelle.
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Annexes
ANNEXE I : Optimisation multi-criteres

L'optimisation multi-critéres peut s'avérer utile pour résoudre les problémes de commande des
systemes complexes — systemes interconnectés. S'inscrivant dans le contexte de la théorie des jeux,
I'objectif de 1'optimisation multi-critéres est de trouver un point optimal (ou un point d'équilibre) pour
un processus de décision associé a un systéme engageant N agents "décideurs". Ce probléme peut

donc étre transposé dans le cadre de la commande de N sous-systémes actionnés interagissant.

Les différentes approches que I'on peut retrouver dans le domaine de 1'optimisation multi-critéres se
répartissent selon 1'organisation des interactions entre les décideurs. Deux cas extrémes peuvent ainsi
étre distingués :

- Chaque décideur tente d'optimiser son propre critére sans se préoccuper des autres décideurs.
- Chaque décideur tente de négocier avec les autres afin d'atteindre un point d'équilibre. Si de
plus les décideurs adoptent un critére global commun, il s'agit alors d'un probléme d'équipe

("team problem").

Entre les méthodes de la premiére approche que 'on peut qualifier de "non coopératives" et celles
de la seconde approche "coopératives" ou d"'alliance", des sous-catégories peuvent étre distinguées. J.

Bernussou et A. Titli proposent le tableau synthétique suivant [BT82].

Nash point : stratégie "égoiste”
Meéthode non-coopérative Minmax : stratégie "pessimiste”
Stackelberg point : stratégie "passive”
Equilibre ] coalitions
Point de Pareto : recherche d'un

Meéthode coopérative (négociation) )
compromis

Equipe : probléeme mono-critere

Tab. I. Répartition des stratégies d'optimisation multi-critéres

Des travaux récents continuent de s'appuyer sur ces stratégies comme ceux de H. Mukaidani (voir
par exemple [MX98]) qui reprennent explicitement la formulation du probléme de Nash pour

décomposer le probléme de commande des grands systemes.
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ANNEXE II : Notions utiles pour la stabilité connective

Annexe I1.A : Rappel sur la notion de fonction de Lyapunov

La stabilité au sens de Lyapunov est la traduction mathématique d'une constatation physique
¢lémentaire : Si I'énergie totale d'un systéme se dissipe continliment (i.e. décroit avec le temps de
maniére monotone), alors ce systéme tend vers un état d'équilibre (i.e. il est stable). Réussir, pour un
systéme donné, a définir une fonction scalaire v (x> reflétant cette propriété, c'est donc s'assurer de la

stabilité du systéme. Plus précisément, on a le théoréme suivant.

Théoréme I1.A : [Kha96]

Soit ¢ l'état du systéeme considéré dont x, = 0 est un point d'équilibre. Soit () le voisinage de x,.
Si l'on peut trouver une fonction continiiment dérivable v (t,x) telle que :

- v(t,0)=0,

- v(t,0) >0, Ve = 0,z € Q,

- u(t,z) <0, Vo =0,z €Q,
alors z, = 0 est stable au sens de Lyapunov, et la fonction v(t,x) est appelée fonction de
Lyapunov.
De plus si on a 0(t,z) < 0, alors z, = 0 est asymptotiquement stable.

Démonstration : voir [Kha96]. i

Remarque
Une autre caractérisation des fonctions de Lyapunov peut étre :
- v(t,0)=0,
- (i) <ot x) < go(izn), Ougy, et ¢ sont des fonctions de classe K (voir Définition

ILA).

ou(t, )
ot

On définit w(t, x)é%(v(t, T)) = + [grad(v(t,z))]" f(t,z), avec & = f(t,z), et on a le

résultat suivant :
- w(t,z) <0 pour tout zet ¢ : alors la solution d'équilibre a l'origine est stable au sens de

Lyapunov.
Ou bien,

- w(t,z) < —¢3 Adizid, ou ¢3 est une fonction de classe K : la solution d'équilibre est alors

stable asymptotiquement.
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Définition I1.A: Fonction de classe K

Une fonction f est dite fonction de classe K si:
- Elle est définie sur [0, 00],

- Elle est continue et monotone non décroissante,

- Elle vérifie f(0) =0,et fcoco> = c0.
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Annexe II.B : Caractérisation des M-matrices (ou matrices de Metzler)

Théoreme I1.B : Caractérisation des M-matrices

Soit W € {W € ]RNXN/U)U <0,i=g51=1...,N,j = 1,...,N}. Les conditions suivantes sont

équivalentes :

1. La matrice W est une M-matrice.

2. Il existe un vecteur d RZX, d >0, i=1...,N, tel que le vecteur c € RZX défini par

¢ = Wd est positif : i.e. ¢c; > Opour tout i =1,... N .

3. Tous les déterminants mineurs de W sont positifs, i.e.

wyp Wy o Wy
Wy Wag -+ Wog

>0, Vk e N. (ILT)
W1 Wg2 o Wik

4. W est une matrice positive a diagonale quasi-dominante : i.e.w; > 0, 1 = 1,..., N, et il existe

des termes d; > 0 tels que

N
dwy; > dj|wy| Vk=1,...,N. (IL.2)
=1

J
j=i

5. Il existe une matrice diagonale D = diag{d;,d,,...,dy }, avec d; > 0, i = 1,..., N, telle que la

matrice
C =DWT" + WD (IL.3)

est définie positive.

6. Toutes les valeurs propres de la matrice W sont a parties réelles positives,
Re{\N (W)} >0, Vi=1..N. (11.4)

-1

7. La matrice inverse W' existe et vérifie W~' > 0 élément par élément.

Démonstration : voir [Ara78] ou [Sil91]. i
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ANNEXE III : Informations complémentaires issus du RGA

L'effort consenti a I'é¢tude du RGA a permis de lui attribuer d'autres propriétés intéressantes. Un
bilan de ces propriétés est effectué dans [SPO1 - §3.6.2]. Citons en particulier le lien qu'il entretien

avec le conditionnement de G ¢s> . Il a été montré que la valeur suivante,

1A (Gl = DAy (IIL1)
1,7

est une bonne approximation du "nombre de conditionnement minimisé" (cf- Notations et Acronymes)

~*(G)2 min v (D,GDy). (I11.2)
D17D2
Cela signifie donc que les modeles présentant des gains relatifs importants sont toujours mal

conditionnés (i.e. avec un v (G) élevé). L'inverse n'est en revanche pas toujours vrai (i.e. un systéme

mal conditionné peut trés bien présenté un RGA avec des gains petits).

Par ailleurs, le RGA permet de mettre en avant la sensibilité paramétrique d'un systéme vis-a-vis de
certains types d'incertitudes [Ree91]. Premiérement, il est montré qu'un modele présentant des gains
relatifs particulierement élevés sera alors particuliérement sensible aux incertitudes liées a ces gains
relatifs élevés. Dans [SM92], S. Skogestad et M. Morari s'intéressent au cas des incertitudes en entrée
("diagonal input uncertainty"), comme par exemple des dynamiques négligées au niveau des
actionneurs. Ils ont montré qu'un modele présentant la encore des gains relatifs importants sera treés
sensible a ces incertitudes en entrée si un régulateur basé sur une inversion de modele (par exemple un
régulateur découplant) est employé. Au contraire, un régulateur décentralisé se montrera plutot robuste

a de telles incertitudes.

Enfin, sans rentrer dans plus de détails, mentionnons que le RGA peut s'avérer utile pour détecter
l'existence de zéros instables au sein du systéme étudié. Il peut aussi étre employé pour mesurer la
propriété de dominance diagonale pour le modele considéré. Qui plus est, dans le cadre de
généralisation au cas des systémes non carrés (en employant la pseudo-inverse), il peut contribuer a

résoudre le probléme de sélection d'actionneurs et de capteurs.

Finissons par la remarque suivante ; pour un systéme triangulaire inférieur ou supérieur, on peut
montrer que le RGA est toujours égal a l'identité. Cette propriété algébrique permet d'illustrer le fait
que le RGA ne peut prendre en considération que les interconnexions mutuelles entre les sous-
systémes. Cette derniére propriété peut étre vue comme une faiblesse de la part du RGA. D'autres

peuvent étre trouvées. Considérons 1'exemple suivant.
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Exemple II1.A
Cet exemple introduit initialement par M. Hovd et S. Skogestad [HS92] a pour objectif d'illustrer le
fait que le RGA perd de son efficacité dés que 1'on s'intéresse a des systémes (carrés) comportant plus

de deux entrées et deux sorties.

Soit le systéme S décrit par la matrice de transfert G¢s», et caractérisé par le RGA A(G),

indépendant ici de la fréquence.

1 —-4.19 -—-25.96

Ges) = (1_5)2 619 1  —2596/, (IIL.3)
(5s +1)
1 1
1 5 -5
AG)=|-5 1 5
5 -5 1

Sur les six configurations possibles, seules deux d'entre elles font appel a des paires non rattachées
a des gains relatifs négatifs :

- Configurations faisant appel aux appariements sur les termes \; = 1,

- Configurations faisant appel aux appariements sur les termes \;; = 5.

Selon les regles précédemment citées, la configuration conseillée par le RGA serait la premiere
proposée. Toutefois, M. Hovd et S. Skogestad en réalisant une synthése fractionnée / indépendante
d'une loi de commande décentralisée a base de 3 PI optimisés selon la bande-passante des boucles
fermées locales, ont montré que la meilleure configuration, i.e. la configuration permettant d'avoir les

bande-passantes locales les plus importantes, €tait celle associée aux gains relatifs \; = 5. Il est

certes délicat de savoir dans I'absolu quelle est la meilleure configuration pour un systéme donné, mais
cet exemple semble bien mettre en défaut les informations issues du RGA. Pour étayer leur discours,
M. Hovd et S. Skogestad proposent I'explication suivante, mettant en cause I'hypothése de commande

"parfaite” (cf. paragraphe 3.3.2.1) ; en s'intéressant a un systéme composé de N entrées et N sorties,
considérant une paire (uj, y; ) donnée, I'hypothése de commande "parfaite” pour le reste du systéme
revient a supposer l'emploi d'une commande centralisée impliquant les (N — 1) entrées et les
(N — 1) sorties restantes. Cette hypothése s'éloigne fortement de la réalit¢ (commande strictement

décentralisée) ce qui semble étre a l'origine de la mise en défaut du RGA dans certain cas.
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ANNEXE 1V : Présentation de la méthodologie de commande H,

du Controle d'Etat Standard

L'idée fondamentale de la méthodologie du Contrdle d'Etat Standard, CES [Lar00], [Che(02] est la

suivante ; partant des objectifs de commande, un probléme de commande H, est construit de manicre

systématique, faisant intervenir en particulier des matrices de pondérations paramétrées par un nombre
réduit de paramétres de haut niveau permettant de gérer le compromis performance — robustesse. Plus
précisément, la méthodologie du CES s'articule autour de sept étapes :

1. L'identification des signaux conceptuels majeurs : les entrées de perturbations d, les entrées

de commande u , les sorties a contrdler y, (auxquelles on associe les signaux de référence ),

et les sorties mesurées y, . On définit alors le modéle conceptuel (M, ) suivant :

T M, Ap | B d B U Tyr 1
Yo |=|Cy | Dya Dyul| d Iv.1
Yo Cyu D Yed 0 u

2. L'ajout des entrées additionnelles w, , permettant la prise en compte d'entrées exogenes (bruits

par exemple) dans I'équation d'état. On obtient alors le modele (M, ).

X M,
i, | 4 | By [0 I] B, -
e |=|C0 Dy 0 D, (IV.2)
Yo | [C) |Dya 0 0|,

3. La définition de "mode¢les prédicteurs" pour les entrées de perturbations d et de références r .

Par exemple, pour un signal v¢.> dont la meilleure prédiction est (¢t + 7) = v(t), on

prendra le modéle constant v (¢) = 0 ou bien encore v (t) = w, (t) (Wiener), avec w, (t)
signal imprédictible. Ce "bruit" conceptuel w, (t)est pris en compte dans (M p) via w, (cf.
équation (IV.3)). L'intensité de w, est choisie par la suite, suivant les objectifs de commande.

De plus, un signal supplémentaire u, = K,¢, avec K, défini a I'étape 4 est ajout¢ en tant

que sortie de (Mp )

T A [I 0]

d| |Cy | 0 ||w '
Uy, K
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4. La définition du signal d'erreur e = r —y,, ainsi que d'une trajectoire de référence
(u, ¢>,z, () pour le systéme en accord avec l'objectif e = 0. Cette trajectoire pourra étre
suivie asymptotiquement s'il existe une solution (7,,K,) a l'équation de Sylvester (IV.4)

[Won79]. On posera alors z, = T,z et u, = K,z¢.

TUA§ - ApTa - BuKa —|— BdC§2 - O

V4
CycTa + C& =0 ( )

5. La définition de e, = v —u,, 1'écart entre le signal de commande et sa trajectoire
T

asymptotique, ainsi que de y = [TT yr } + w,, la sortie mise a disposition de la

rétroaction. Le modele augmenté (M3 ) (cf figure Fig. IV.A) est construit a partir de (M, ) et

(M » ) (cf. équations (IV.3)). On calcule sa réalisation minimale, a laquelle on peut associer la

matrice de transfert Gy, ¢8> :

w

1 12
G, (8> Ghr, || Y )

e | = w., .
G2l (s G2 (sH|| L

7| 1o R

|
|
() !
r\? !
_ |
’UJy ' '
I
|
U, €,
a - v Gy
w.

Fig. IV.A. Le modéle augmenté (1)

6. La définition de matrices de pondérations Q. = Q. QTQ}/ 2 R =RY QTRCV 2 et

Q, = QY 2! 2 R, = RY ZI-R(}/ 2 (cf figure Fig. IV.B) paramétrées par deux paramétres
de réglage haut niveau. Ces paramétres sont I"'horizon de commande" 7., et 1"horizon
d'observation" 7, . T, doit permettre de régler le temps de réponse en suivi de trajectoire, et
T, le temps de réponse pour le rejet de perturbations. Ph. De Larminat [Lar00] propose pour

cela de dériver les matrices de pondérations des grammiens de commandabilité et
d'observabilité :

- Lesmatrices Q). (7,) et R.(T,) sont définies par :
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T.
R =T, [ "(C,e" B (C,e"B,) di = T,BG, (T.)B,

Qc:I

(IV.6)

- Les matrices @, (T,) et R, (T, ) sont définies par :

T, g7 -1
Q =T, | "0, et = 1,6, (T,)
fO Y Y [ 2 ] (IV7)
R, =1

7. Finalement, le probléme consiste a trouver le retour de sortie dynamique v = K ($>y

permettant de minimiser le probléme d'optimisation H, illustré sur la figure Fig. [V.B. Malgré
le fait que Gy, soit non-stabilisable, (M » ) étant souvent instable, le probléme de recherche
de K (s> assurant la minimisation de ||F} (G m, (80, K (s))”2 sous la contrainte de stabilité

interne du modele du systéme physique (et non pas du modele standard) admet une solution
[Che02]. De plus, le principe de séparation est encore applicable. Ainsi, en exprimant le

modele standard G, comme suit,

(IV.8)

le régulateur solution K, (s> est donné par,

Z - EQKﬂ) - K0b552 | Kobs
~Kj, ‘o’

Ky, )= (Iv.9)

avec Ky, et K,,, représentant respectivement les gains optimaux de retour d'état et d'observateur.

Remarques

1. T, est choisi de fagon a assurer un bon compromis entre performances en régulation et sensibilité

aux bruits de la commande. Les garanties en robustesse sont assurées grace a l'effet LTR ("Loop
Transfer Recovery") [Mac89], obtenu pour 7, pris plus faible que 7, (d'un facteur 3 a 10 en
pratique).

2. Par la méthodologie du CES, sous certaines hypothéses aisément satisfaites [Che02], les mode¢les
prédicteurs des signaux de références et de perturbations sont (implicitement) inclus dans le régulateur
en tant que modele interne [Won79]. Ainsi, I'emploi de mode¢les prédicteurs constants assure une

action intégrale garantissant un rejet de perturbations robuste.
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3. Il est génériquement observé dans [Lar00] que les poles associés aux états de l'observateur ont leur

partie réelle a gauche de —1/7T,, et que les poles du systéme en boucle fermée sont a gauche de

~1T..

i G, (9 i
AN 75 AN gl |,
w i z
LA Pos oY L BN GM3<s> e , g/2_§ﬁ>
e — - i
KH2(8) <

Fig. IV.B. Probléme H, associé a 1a méthodologie CES
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ANNEXE V : Modélisation du banc d'entrainement 3 moteurs

Nous présentons ici les grandes lignes du raisonnement ayant mené au modeéle non-linéaire du banc
d'entrainement expérimental 3 moteurs. Le lecteur intéressé par plus de précision pourra se référer au

document source [Koc00].

Relation entre I'allongement, la tension et la contrainte
Avant de présenter les lois physiques permettant de connaitre l'expression de la tension, de la
vitesse, et du couplage entre les deux en tout point de la bande, il convient de définir les notions

d'allongement, de tension de bande et de contrainte.

La présence d'une différence de vitesses aux deux extrémités d'une bande provoque :
- Un allongement de la bande dans le cas ou la vitesse en amont est inférieure a la vitesse en
aval,

- Un pli de bande dans le cas contraire.

Pour quantifier ce taux d'allongement on définit /'allongement relatif ¢ ,

(V.1)

ou L et L, sont respectivement les longueurs de bande sous contrainte et au repos.

L'allongement est fonction de la force exercée. La force exercée correspond a la tension T de la

bande exprimée en Newton (N ) ou plus généralement en kilogramme (kg ) dans le milieu industriel

(lkg = 10N).

Expression de la tension
On fait appel aux trois lois physiques suivantes pour déterminer 1'équation régissant la tension de la

bande entre deux rouleaux consécutifs :

1. Laloi de Hooke : qui introduit l'élasticité de la bande.

La tension T d'une bande flexible est fonction de I'allongement ¢ .

L- I

T = ESe = F
Se S I

(V.2)

Ou E est le module d'élasticité (ou module d'Young) de la bande, et S sa section.
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2. Laloi de conservation de la masse

Considérons un élément de la bande de longueur L = Ly(1 + ) de densité p, sous une contrainte

uni-directionnelle. Supposons que sa section reste constante. Selon la loi de conservation de la masse,

la masse de cet ¢élément de bande reste constante entre I'état au repos et 1'état sous contrainte.

dm = pSL = poSL, = L =1 (V.3)

3. L'équation de continuité : c'est cette derniére relation qui introduit le couplage entre la tension et

la vitesse de la bande.

Si on considére le transport de bande entre deux rouleaux comme un débit de fluide entre deux

points, on peut écrire I'équation de continuité,

o V) _

ot ot vV4)

En intégrant (V.4), et en prenant en compte les relations (V.2) et (V.3), nous obtenons 1'équation

non-linéaire approchée suivante.

dT;
L=2 ~ BS(V, = V) + TV; = T, (2V; = 13) (V5)
Expression de la vitesse
L'information sur la vitesse est obtenue par application du principe fondamentale de la dynamique a
un rouleau (cf. équation (V.6)), sous l'hypothése que la vitesse de la bande est égale a la vitesse

tangentielle V; du rouleau ¢, c'est-a-dire en supposant qu'il n'y a pas de glissement entre rouleau et

bande.

d(JY)

T R (T —T;) + KU, + C (V.6)

Q; = V;/R; est la vitesse de rotation du rouleau i, K,;U; est le couple moteur (si le rouleau est
piloté), et C; est le couple résultant des forces de frottements (secs et visqueux). Inertie J; et rayon
R; des bobines enrouleur et dérouleur sont des parameétres variant dans le temps. Leurs variations sont

significatives durant tout le process (par exemple, les rayons varient d'environ 300% sur le banc

d'expérimentation étudié). Les variations du rayon R; sont données par I'équation suivante.
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dR;(t) _ hVi(D)

= — V.7
ou h estI'épaisseur de la bande.
Les inerties J; des bobines dérouleur et enrouleur peuvent étre calculées selon,
wpl,
Ji(t) = Jy + EE (R (1) — RY) (V.8)

ou [, représente la largeur de la bande, J,; et R, l'inertie et le rayon de l'axe des moteurs 7.

Obtention du modéle linéaire du systéme

Fig. V.A. Schéma du banc expérimental 3 moteurs

Le modé¢le complet du banc expérimental peut ainsi €tre construit en utilisant 1'équation (V.5) afin
de caractériser la tension de la bande entre deux rouleaux consécutifs, et 1'équation (V.6) afin de
caractériser la vitesse de chaque rouleau. Le modé¢le linéaire du systéme peut €tre obtenu en linéarisant
ces équations autour de la tension et de la vitesse nominale de la bande, en faisant I'hypothese de
variations lentes des rayons et inerties des bobines dérouleur et enrouleur, et en ne considérant que des

couples de frottement visqueux. Ainsi, si V|, et 7 sont respectivement la vitesse et la tension

nominales de la bande, la relation (V.5) devient

a1,

L
dt

~(ES+T)(Va =V1)+ Vo (T = Tp). (V.9)

La représentation d'état du modéle nominal G (cf. figure Fig. V.A), est donnée par [Ko¢00] :

EMX =AM X + B(HU

(V.10)
Y = CX + DU

ou

X'=(vi i V, B Vs Ty Vi Ty V5
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UT:<uu U, uw>,YT:(Tu V Tw)

—f,(t) RI(t) O 0 0 0 0 0 0
-E, -V, E, 0 0 0 0 0 0
0 R —f R} O 0 0 0 0
0 Vo, —-E, -V, E, 0 0 0 0
At)y=] 0 0 0 —-R? —f R O 0 0
0 0 0o V, —-E, -V, E, 0 0
0 0 0 0 0 —-R? —f R? 0
0 0 0 0 0o Vo —-E, -V, E,
0 0 0 0 0 0 0 —R2Z(t) —f,(t)
J,(t) 0 0 0 0 0 0 0 0 ~K,R,(t) 0 0
0 L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 J, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 L 0 0 0 0 0 0 0 0
Et)y=| 0 o 0 0o J 0 0 O 0 |Bt) = 0 KR, 0
0 0 0 0 0 Ly 0 O 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 Jy 0 0 0 0 0
0O 0 0 0 0 0 0 L 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 J, 0 0 K, R, (1)
0 1/2 0 1/2 0 0 0 0 0
Ct)y=/0 0 0 0 1 0 0 0 0
0O 0 0 0 0 1/2 0 1/2 0

avec Ry, (t) = AR, (0)> + R, (0> — R, (1)

Vi, R;, J;, et f. sont, respectivement, la vitesse tangentielle, le rayon, 'inertie et le coefficient de
frottement visqueux du i“" rouleau. Les frottements visqueux f (#) sont exprimés comme des
polyndémes de troisiéme ordre en fonction de la vitesse nominale V; et le rayon dérouleur R, (t). T;
et I, sont la tension et la longueur de la bande entre le rouleau ¢ et le rouleau ¢ + 1. K, K;, et K,
sont les constantes de couples de chaque moteur. E, est une constante fonction du module d'élasticité

E et de la section de la bande S de la bande, ainsi que de sa tension nominale 7y : Ey = ES + 1.

Tous les paramétres variant durant le processus d'entrainement sont exprimés comme étant fonction du

temps.
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Remarques

1. L'ordre du modele (V.10) est n = 9. En prenant en compte la présente des trois filtres anti-
repliement placés au niveau des sorties, nous aboutissons a un modele d'ordre 12 .

2. Seules quelques valeurs numériques caractéristiques du modele sont fournis dans le tableau Tab.
V.A, pour des soucis de confidentialité. Des informations concernant l'identification du banc sont

rapportées dans [Koc00].

Couple nominal des moteurs dérouleur et enrouleur 6.8 Nm
Vitesse de rotation nominale des moteurs dérouleur et enrouleur 3000 rpm
Couple nominal du moteur tracteur 2.6 Nm
Vitesse nominal du moteur tracteur 3000 rpm
Longueur de bande entre les moteurs dérouleur et enrouleur 1.9 m
Largeur de la bande 0.1 m
Epaisseur de la bande 0.275 mm
Module d'Elasticité (Module d'Young) de la bande 0.16 10° N /m?
Tension nominale de la bande 1.5 kg
Vitesse de défilement nominale de la bande 100 m/min
Vitesse de defilement maximale de la bande 500 m/min

Tab. V.A. Paramétres caractéristiques du banc d'entrainement expérimental 3 moteurs
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Annexe VI : Formulation du probléme de recherche d'un

régulateur dynamique structuré

Quel que soit l'algorithme employé pour résoudre le probléme de commande structurée selon une
approche globalisée / heuristique (cf. paragraphe 4.2.1.2), on doit en premier lieu ramener le
probléme de recherche d'un régulateur dynamique a recherche d'un retour statique de sortie. Deux

maniéres de réaliser cela existent, comme cela est résumé dans les deux théorémes suivants.

Considérons le modele standard P ¢s> issu de I'augmentation du modéele du systéme S (1.1) par les

pondérations,

(VL1)
La matrice systéme du régulateur dynamique recherchée K ¢s> est donnée par,
N A | Bk
K= Cr | D (VL.2)
Théoréme VI.A : [1S94]
Définissons le modéle augmenté F, (s> comme suit.
A 0| B 0 B
0 0, |0 I, O A, | B,y B
P,csr:=|Ct 0 | Dy 0 Dyp|21Cy | Dyy Dao (VIL.3)
Co 0 Dy 0 0 Co2 | Dy 0
0 IL,| O 0 0
Alors l'égalité suivante est vraie.
F (P, Kesd) = F (P, s,Ky), (Vi4)
ou ni représenté l'ordre du régulateur K (s»>.
Démonstration : par construction. ]
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Corollaire VI.A

Le résultat précédent tient dans le cas particulier ou les matrices Ay, Byx, Cx, Dg sont

structurées.

Théoréme VI.B
Considérons P (s> définit en (V1.1). Considérons que le régulateur K (s> recherché présente la

forme spécifique suivante.

]{,’11 + ]{712/8 0 0
KP[(S) = 0 ]{721 + kQQ/S 0 (VIS)
0 O k31 + kSQ/S

Définissons la matrice de gains K comme suit.

by O 0 k; O O

ko 0 0 Ky O (VL6)

Définissons pour finir le modéle étendu P, (s> par intégration des sorties comme représenté sur la

figure Fig. VL.A.

Alors l'égalité suivante est vraie.

F (Pcs),Kpr ) = F (P, ¢$,K) (VL7)
Démonstration : par construction. O
P |
w_ L2
—> p —>
: €P) Y :
u | p 1/s.03 |—> i
e —J ___________ ___ :
Kcsy |«

Fig. VI.A. Schéma d'extension des sorties
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Remarques
1. Cette seconde maniére de se ramener a un probléme équivalent statique ne peut étre appliquée que

pour la recherche de correcteur structuré composé sur chacune de ses voies par un PI, ie. Ax =0

dans (VI.2), ou un PID. Dans ce dernier cas, il faut ajouter une action dérivée sur les sorties physiques
y sur la figure Fig. VL.A.

2. Soulignons que cette manic¢re de se ramener a un probléme de retour de sortie statique équivalent
s'aveére, pour un régulateur de type PI ou PID, plus intéressante numériquement que celle proposée

dans le théoréme VI.A, offrant moins de paramétres a chercher (6 contre 9 dans le cas du PI).
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Résumé : la commande décentralisée connait un regain d'intérét depuis 1990. Ceci s'explique par
l'avenement de systemes numériques de controle-commande toujours plus performants,
permettant la mise en place de lois de commande de plus en plus complexes, ainsi qu'aux progreés
réalises dans le domaine de l'optimisation, avec la programmation semi-définie et les outils LMI.
Cet article se place dans le contexte de la commande décentralisée comme cas particulier de
commande structurée, et s'intéresse a la problématique de la commande des systemes
d'entrainement de bande flexible. Plusieurs régulateurs H.,, régulateur centralisé et différents
régulateurs décentralisés sont évalués et comparés. Les analyses ainsi obtenues ont permis de
conclure quant a la faisabilité d'une commande décentralisée pour le systeme d'entrainement de
bande étudié, ainsi que sur l'efficacité des nouveaux algorithmes de résolution itérative par LMI

des problemes de commande structurée.

F. Claveau, Ph. Chevrel, "Comparison of some H,-based control design methodologies for
multilevel large-scale systems", in Proc. 10th IFAC Symposium on Large Scale Systems : Theory
and Applications, Osaka, Japon, 2004

Résumé : les méthodologies de commande s'appuyant sur l'optimisation H, et H,, ont prouvé leur
efficacité pour traiter les problemes de commande multivariable. Toutefois, celles-ci sont
difficilement applicables directement a la commande des grands systemes, étant incompatibles
avec les contraintes structurelles imposées sur les lois de commande a synthétiser, ou bien encore
rencontrant des difficultés numériques pour des probléemes de grande dimension. Des
méthodologies spécifiques doivent donc étre mises en place, leur principe étant de décomposer le
probleme global complexe en sous-problemes plus aisés a aborder. Cet article se propose
d'évaluer et de comparer différentes stratégies de synthése de régulateurs structurés pour les
grands systéemes. La méthodologie du Contréole d'Etat Standard, s'appuyant sur la théorie de la
commande H,, est employée ici dans le contexte de la synthése indépendante, séquentielle et
globale. Le probléme de contréle de la vitesse et des inter-distances d'un train de véhicules a

constitue le theme d'application.
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IEEE American Control Conference, Portland, USA, 2005

Résumé : les méthodologies de commande optimisée H, et H, sont largement utilisées pour
résoudre les problemes de commande multivariable. Toutefois, ces méthodologies trouvent leurs
limites dans le cas de la commande des grands systemes. Tout d'abord, la complexité numérique
(lie a la taille des modeles standard) peut empécher la résolution du probléeme de maniere
classique. De plus, les contraintes structurelles sur le régulateur recherché complique le
probleme d'optimisation. Des méthodologies spécifiques doivent donc étre mises en place, leur
principe étant de décomposer le probleme global en sous-problemes plus abordables. S'appuyant
sur ce principe, cet article s'intéresse a la synthése d'un régulateur H, LBT (Bloc Triangulaire
Inférieur) pour la commande de systemes LBT. S'inscrivant dans le cadre des méthodologies
sequentielles, l'algorithme proposé permet d'approcher itérativement la solution du probleme H,
global. 1l est mis en ceuvre sur le probleme de la commande d'un train de véhicules, et comparé

avec les résultats obtenus par les stratégies locales.

F. Claveau, Ph. Chevrel, D. Knittel, "A two degrees of freedom H, controller design methodology
for multi-motors web handling system", 24™ [EEE American Control Conference, Portland, USA,
2005

Résumé : l'objectif majeur pour la commande des systemes d'entrainement de bande flexible est
la commande indépendante de la vitesse et de la tension de la bande en différents points, afin de
prévenir toutes ruptures, plis, et autres altérations de la bande. Ces derniéres années, plusieurs
résultats intéressants ont été obtenus a l'aide de stratégies de commande multivariable. Toutefois,
les solutions proposées sont peu souvent systématiques, et ne permettent pas de traiter le
probleme de suivi de trajectoire et celui de rejet de perturbations de maniére séparée. Dans cet
article une méthodologie complete permettant la synthése d'un régulateur a deux degrés de
liberté est proposée. Le préfiltre est composé d'un modéle de référence permettant d'obtenir les
performances désirées en suivi de trajectoires (en particulier le découplage de la vitesse et de la
tension de la bande). Le réglage de la rétroaction, assurant les propriétés nécessaires de
robustesse et de rejet de perturbations, est assurée simplement par l'emploi de deux parametres
de réglage de haut niveau. Ceci est permis grdce a l'emploi de la méthodologie du Contréole
d'Etat Standard. Finalement, la loi de commande ainsi obtenue a éte testée sur un banc

d'entrainement de bande constitué de trois moteurs.
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Titre : Contribution a I'analyse et la commande structurée des grands systémes

Résumé: Davantage que par le passé, le concepteur de lois de commande se trouve confronté a des systémes complexes : nombre
¢levé de dynamiques mais aussi d'actionneurs et de capteurs, voire contraintes spatiales sur la structure du régulateur. Ceci résulte de
la complexification croissante des processus industriels, de I’avénement de systémes de communication performants ainsi que de la
recherche de performances accrues (recherche d’une optimisation plus globale).

Si la commande décentralisée a mobilisé de nombreux efforts de recherche dés les années 70, de nombreux problémes restent ouverts.
Dans le méme temps, des outils d’analyse et de synthése performants ont été¢ développés, dans le cadre H, et H,, notamment. Leur
mise en ceuvre pour de trés grands systémes (composés le plus souvent de sous-systémes interconnectés) peut cependant poser
probléme, et ce d’autant que des contraintes de structure sont appliquées au correcteur.

L’élaboration de commandes pour les systémes complexes requiert a 1’évidence de la méthodologie. A cette fin, ce document
s’intéresse a I’analyse des interconnexions internes au systéme pour choisir la structure du régulateur la mieux appropriée. Il considére
également la problématique du choix du critére et la possibilité d’aborder séquentiellement 1’optimisation globale d’un correcteur H,.
Ces réflexions a caractére méthodologique sont mises en ceuvre sur un systéme expérimental (multi-moteurs) d'entrainement de bande
flexible.

Mots-clés : Grand Systéme, Systetme Complexe, Commande Robuste, Commande H,, Commande Structurée, Systéme
d'Entrainement de Bande

Title : Contribution to the analysis and the structured control design of large-scale systems

Abstract : Nowadays, the control designer has to deal with more and more complex systems, with a high number of dynamics, but
also of actuators and captors, or even spatial structural constraints on the controller. This comes from the increasing complexity of
industrial processes, the use of more and more efficient communication systems, and increasing performances requirements
(optimization as global as possible).

Even if decentralized control theory has benefit from numerous studies since the 70's, many problems are still opened. At the same
time, efficient tools for analysis and synthesis have been developed, especially in the A, and the H,, context. However, application of
such tools in the case of large-scale systems (composed most of the time of interconnected subsystems) may be difficult, even more if
structural constraints are applied to the controller.

Methodology is essential when the control problem of complex system is considered. To this end, this document focuses on the
analysis of the interconnections of subsystems in order to choose the most appropriated structure for the controller. The choice of the
criterion, and the global optimization of a H, controller in a sequential manner are also considered. These methodological
considerations are applied on an experimental web transport system.

Keywords : Large-Scale System, Complex System, Robust Control, H, Control, Structured Control, Web Transport System
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