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Résumé— Ce papier propose une approche décentralisée par
blocs pour la commandeCRONE des systemes multivariables non
carrés, c'est-a-dire comportant un nombre différentd'entrées de
commande que de sorties a réguler. La notion de miate de
transfert pseudo-inverse et I'analyse de diagonaétpar blocs sont
utilisées pour étendre les résultats déja réalisgmur les systéemes
carrés. Dans le cadre de la gestion du compromis
performance/simplicité, cette approche est une alteative a une
approche CRONE MIMO pure, a la fois relativement smple a
mettre en ceuvre et performante pour une classe deg/siemes
multivariables  particuliers. Le régulateur partiellement
décentralisé obtenu est aussi peu pessimiste quespible

Mots clés —Commande CRONE, Systéme d'ordre fractionnaire,
Commande multivariable, Systeme non carré, Régulate
décentralisé.

I.  INTRODUCTION

parfois délicate a mettre en ceuvre, notamment quand
systeme (ou sa matrice pseudo-inverse) comporte des
éléments a partie réelle positive et/ou des temeawtard. En
s'appuyant sur une analyse multivariable des systést
notamment sur une analyse dite Block Relative GBRG),
I'objectif de ce papier est de montrer commentseti] quand
c'est possible, une approchBONE MIMO simplifiée pour la
synthése non pessimiste de régulateurs décengraiisédlocs.

Le paragraphe 2 présente l'approche standard pjerdehe
CRONE MIMO, puis comment en simplifier |'utilisation pou
des systémes non carrés suffisamment découplédquar Le
paragraphe 3 présente une application de cetteoddtigie
pour la commande d'un systtme MIMO 2x3 pris dans la
littérature. Il est bien évident que l'approche posge ici
nécessite l'inversabilité de la matrice de transferprocédé.

La méthodologieCRONE permet la synthése dans le domaind. COMMANDE CRONE MIMO D'UN SYSTEME RETARDE

fréquentiel de commandes dynamiques robustes paurrde
sortie pour des systéemes linéaires stationnairesl),(L
incertains, monovariables (SISO) [1,2] ou multiahtes
(MIMO) [3,4]. Les performances auxquelles elle coihd
s'expliquent autant,
pessimiste que possible des incertitudes portamt les
systemes commandés, que par l'efficacité des paesnée
réglage utilisés. Par ailleurs, les systemes LTMKI carrés
(autant d'entrées de commande que de sorties Eermggant
souvent, pour des questions de simplicité et/owsdtrurité,
commandés par des régulateurs "multivariables” atiagx
(dits aussi décentralisés) dont chaque élémertpaesilleurs
synthétisé qu'en ne tenant compte que d'un desartenpents
SISO du procédé (relation dynamique directe entie seule

par la prise en compte aussi p

A. Principe

Considérons un procédé MIMO de dimensioxn défini par
une matrice de transfert incertai@és).

du(®)

dy(t)

Y

Figure 1 : Schéma fonctionnel d'une commabE&ONE
MIMO

entrée de commande et une seule sortie du procéd&). méthodologieCRONE MIMO consiste a rechercher la

L'influence des termes de couplage présents dapsot®dé
MIMO considéré est alors bien slr susceptible deluoe a
des systemes dont les amortissements s'averentrédugs
gue prévus. Cette technique est évidemment iraliks pour
les systémes non carrés pour lesquels la notiodiatgnale
n'existe pas réellement.

Méme si un découplage robuste parfait n'est pasgatble
(sauf cas particulier) et donc ne doit pas étreobjectif,

I'approcheCRONE MIMO assure un comportement découplé L

(diagonal) en boucle fermée pour I'état nominalpdocédé
gue celui-ci soit découplé ou pas. La fonction @@dfert en
boucle ouverte nominale est alors diagonale etésents
sont simultanément optimisés afin de minimiseniasations
du degré de stabhilité en boucle fermée, et ceai fensemble
des états paramétriques du procédé. Pour les s3stRitO

non carrés, le régulateur est finalement obtenmettipliant

la matrice de transfert pseudo-inverse du systéme |
matrice de transfert en boucle ouverte [5]. Cepigrache est

matrice de transfert en boucle ouverte nominale

Boy () O 0
0 K
Bo9=| . Bo, (5 L@
- 0
0 0 Po,(9)

dont lesm éléments sont des fonctions de transfert d'ordres
non entiers et qui permet de trouver le régulaté(s) de
dimension nxm stabilisant I'ensemble des procéd€gs).
Comme le montre (1B,(s) est tel que :

Pols)=Go(s)K(s) =diad i (s)] avecioN={1.-.n} (2)

ou Gy(s) est la matrice de transfert nominale du procédé
incertain, et ou chacun desélément$(s) est paramétré par
une fonction de transfert d'ordres non entiers (ou



fractionnaires). Pour un systtme MIMO non ca@6), il Si ni Gy(s) ni G,'(s) ne comportent de zéro/pole a partie réelle
existe un régulateur découplant et stabilisantasimatrice positive et/ou de terme de retard, chaque élémeg(d) est
pseudo-inverse du procédé nomifg(s) existe et siG(s) ne  décrit en utilisant la stratégie de troisieme gatién de la

comporte pas de simplification pole/zéro [6]. commandeCRONE SISO. Dans un premier temps, chaque

La matrice () est paramétrée de maniére a satisfaire |&4€ment peut s'écrire comme un transfert d'ordaetionnaire

objectifs suivants : n: borné en fréquence par l'intervallew, ). Tel que le
décrit la figure 2 dans le plan de Nichols, I'ordremplexe

1. un découplage parfait pour le procédé nominal,

2. les spécifications sur les marges de stabilitéad@olicle
ouverte pour le procédé nominal et pour les progéd
reparamétrés (comportement autour des fréquences
coupures),

3. les spécifications sur les efforts de commandes aux
hautes fréquences,

4. les spécifications de précisions aux basses frégsen

ns = a+ib permet de créer un segment de droite (sur
Lintervalle d'étude) de direction et de positionelconque,
gggelé gabarit généralisé.

M, I

5. la stabilit¢é du systeme bouclé (stabilité interne e Y,
robuste). >
Considérons tout d'abord qGg(s) s'écrit : arg8(j «)
90,,(9) 90, (9 0
Go(s) = gOij (S) ! (3) . . s s -z
2 Figure 2 : Gabarit généralisé
90, (9) 90 (9) La partie réelle de I'ordre non entigmétermine le placement
ol - en phase du gabarit a —R@{V2 a la fréquence au gain unité
' L en boucle ouverte, La partie imaginaire permet ensuite de
= o, (9 =h(g)e ", (4) modifier son inclinaison par rapport a la verticale gabarit
hj (s) est une fonction de transfert strictemeni;’er,]er"’.Illse est alors décrit par la r‘estn.ctlc,)n dlma)lalm
o opérationnel Cde la transmittance d'un intégrateur d'ordre
propre a minimum de phase, fractionnaire complexe, soit :
Lj est une constante positive. N
z TR . a)c 1
Le régulateur est défini a partir de Boi (9) = {[ Sg ] } , (8)
c

nils .
=clbho-clke 3 J
J jON avecs=0 +jwlCjetn; =4g + ib OC;.
oUG,'(s) est la matrice pseudo-inverse de Moore-Penrose. En tenant compte d'une troncature en haute et basse
fréquences, la fonction de transfert en boucle davest

Graybill [7] a établi des expressions permettantaeuler la '~ 1" ;
définie aux fréquences moyennes par :

matrice inverse de Moore-Penrose d’'une matrice texei

de plein rang : a in 1 yasion(a )
-sim<n, alorsA'= AP(AAY)™ et AAT= 1, Bri(s)= CiSign(b'{m/%i] {Re/i {Cgi Lty oy ] H . (9)
-sim=n, alorsA' = Aet AA" = Iy, (6) ey Lrslay
-sim>n, alorsA"= (A"A) A" et ATA= 1, m

ou A" est la matrice_conjyguée hermitienneAdec'est-a-dire 5 ac Cy - 1+[%]2/1+[%]2 | 10

sa matrice trans-conjuguée. @i Wk

G,'(s) peut alors s'écrire sous la forme : _ .
Chaque fonction de transfeft;(s) est alors complétée par une

pra(s)e’1s® Pim(s)eVim® partie basse et haute fréquence. On a alors :
. S .
Gi(s) = P(s)= 1 py (e’ : ) Boi (S) = Bi ()Bmi ()8 (5). (11)
Pra(s)e/m® Pam(9)e”m® avec :
A My
ou- ()=, [ i ()= Chi
*  p;i(9 est une somme de polyndme enetardés de ’B"(S)_C“( S +1] et fi(s)= s M (12)
typeyase <is, (4'1)
yp iZa1 Chi
* i estun réel positif. ou l'ordre entiem; fixe les spécifications de précision aux

B. Définiton des éléments de la matrice de transfeRasses fréquences, et ou l'ordgepermet au régulateur d'étre
diagonale en boucle ouvergy(s) propre.



Pour des pulsationsy et a; et paramétres de résonancg Dy(s) 0 [301(5)
et Y, donneés, les valeurs dg b;, g, G, Cy, C; et Gy sont g (s)=D(s)p,(s)= , (15)
calculées afin d'assurer la tangence&§« a un contour 0 Dm(s)| © Bo(s)

d'amplitude nominal de vale,q (figure 2).

C. Prise en compte de termes de type retard présemts k& L'ensemble des termd3;(s) contient I'ensemble des zéros et
matrice G'(s) pbles PRP de la matrioc8,(s). Comme pour la commande
CRONE SISO [9], chacun dé&%(s) comprend aussi une partie

Compte tenu des relations (5) et (7), chaque tedue
régulateur s'écrit :

kj (5) = pj (99" Bo, (9).

Afin que chaque termk;(s) soit réalisable, il est bien évident
que le retard global qu'il comporte ne doit pagespondre a
un effet de prédiction pure. Il est donc parfoisassaire de
faire apparaitre des termes de retard dans legs$edmboucle
ouverteS;(s). En considérant la matri€g(s) définie par

(13)

Q = G()Gg| = [q” ] = L%lhk Dﬁ]k @_(Lik _ij )B:| , (14)

1<i,j<m
et sa comatric€®'(s), il a été montré [5] que @™ fonction de

transfert/;(s) de la matrice de transfert de la boucle ouverte

doit comporter un retard pur au moins supérieur aa
différence entre le plus grand des retards pags du
déterminant d&)(s) et le plus petit des retards purs dg°1&
colonne de la matric&,"(s)(Q'(s))".

D. Prise en compte de termes de zéros/pbles a

Pa?e‘tber
positive (PRP) présents dans les matrigé&shet G

(s)
La stabilité interne de la commande en boucle fermén
systeme MIMO comportant des zéros/pbles a partitieré

associée tenant compte de ses pbles PRP et permdéa
vérifier le critére de stabilité de Nyquist.

E. Prise en compte d'objectif de rejet de perturbateinde
réalisabilité du régulateur

En utilisant (13), le régulateur est propre si:
dedd; (s))+dedD By (s )= dedN by (s )+ dedn;(9).0j ON, (16)
en posant

pj (s)
pij () =——. (17)
pj ()
Sachant qu'aux hautes fréquences:
| ded‘dj (S)) = Nhj, (18)
on obtient la condition suivante:
My 2 maxkdegiN Pij (S))_ dedD P (8) )) (19)

jON
(19) doit aussi absolument prendre en compte laicedd(s)
de (15) quand celle-ci est différente de la matitemtité et
particulierement quand elle comporte des zéros tRRER)(S).

Aux basses fréquences, les perturbations en erdof
rejetées si, considérant la fonction de transfgg)Sq(s) :

positive ne peut étre assurée que Si aucune COQIENS N+ (G (s)>0 20
pble/zéro PRP n'existe entre les matrice de tren&ig) et i ,70(_80( ))+110(Co(5))2 0. - (20)
K(). Pour cela, compte tenu de (5), il est notammed(-) étant une fonction permettant de comptabilisgrombre

nécessaire que 8.(s) possede un zéro PRP e@lors(s)

relatif de racine es = 0 d'une fonction de transfert. Cet ordre

doit avoir un zéro ea. Il en est de méme &,(s) posséde un €tant donné pour chaque élément diagonal g Bar celui
pole PRP erp. Ainsi la premiére étape de validation de [41€Pdi(S). on obtient

stabilité interne du bouclage consiste & recherclesr 10(S()) = ~110(Bo (9)) = 1, - (21)
polyndmesz(s) et ¢(s) contenant respectivement les zéros gt
N . . . posant
pbles de la matric&,(s). De ces polyndbmes sont extraits les N
zéros et p6les PRP a intégrer a la boucle ouvieatéacon la g, (9 =%, (22)
plus simple d’assurer la stabilité interne du bagel est ainsi 9o (9)
de compléter la matrice de transfert en boucle eniaitiale . , o
. . ) on obtient finalement la condition :
5o(s) par une matrice de transf&s) diagonale tel que :
z*(s) 0 n; 2 %%XWOKD% 9] -70Ng; 9] (23)
o' (s) Poy (S) 0 (15) Lo X .
Bsio(s)= D(S)Bo(s) = d F. Optimisation des paramétres de la matrice de tramsf
Z*(s)| o Bo..(s) nominale et diagonale en boucle ouvefs)
0 " Om
7'(s) Les fonctions de sensibilité et sensibilité commataire

ou Z'(s) et ¢ (s) sont respectivement les polyndmes contenastécrivent :

tous les zéros et pbles PRPz® et de¢(s).

Une solution plus élégante et induisant moins d#ramtes
sur les performances atteignables en boucle feooésiste a
répartir les différents zéros et péles PRR(deet de¢(s) dans
les différents éléments de la matrice de trangd@agonale
D(s) [8]. Cette répartition nécessite la décompositiem
valeur singuliére (SVD) de la matrice de transf8ifs) au
voisinage des différents zéros et poles PRP. On aesi
détecter sur quelles sorties agissent les différedros et
poles PRP, et donc décider dans quel termeD{® les
intégrer. On obtient alors :

So(s)=[1 +Bo(9)]™ = diag[Sy ()] cic - (24)
To(8)=[1 +Bo(9)] B0 (9) = diag[Ty (],cicn (25)
avec:  Ty(s) = E‘;;S()S) et Sy (s)= . Bt' 9 (26)

Il est toutefois évident que pour les procédésreapatrés, les
matrices de transfert de la boucle fernés) et Y(s) ne restent
pas diagonales. Leurs éléments diagondufs) et Si(s)

peuvent néanmoins étre interprétés comme étambhesions



de transfert en boucle fermée résultant d'une immctle (Relative Gain Array [11]) utilisée pour les sys#Estarrés ne
transfert en boucle ouverte équivalefi®) : peut plus I'étre pour les systémes non carrés. sAtpre
T8 _1-5(9) I'analys_e NR_G (Non-square Relative Gain [12]) quit e
i = RAAN (27) lextension directe de l'analyse RGA s'adapte baax
1=Ti(s)  Si(9) systemes pour lesquels oma> n, on préferera I'analyse BRG
Pour chaque élément de la matrice de transferadelcle (Block Relative Gain [13, 14]) poun < n afin de pouvoir
ouverte nominaleZ(s), de nombreux gabarits peuventuliliser toutes les entrées disponibles. L'anaBB& est une
tangenter le contour d'isoamplitude assocM &, . Le gabarit Meéthode d'analyse similaire a la méthode RGA penet

. S . d'analyser le couplage par bloc de la matrice dasfiert du
optimal est obtenu par optimisation des pgarameétres

A : o systeme.
indépendants de la boucle ouverte nominale pouinmsar la . ) o
fonction de co(t Chague élémeny(s) de la matrice BRG est défini comme le

ratio du gain de boucle ouverte du bloc considérle gain

2
n N

3= 3| maxsudT: (ied))=minsudT: (ie)) | 2g) apparent du méme bloc lorsque toutes les autreddsogont
-Z[ i (i) i ))J (28) fermées. Il peut étre calculé par le produit deuBshivant :

Bi(s) =

i= w w
sous des contraintes définies par les inégalitésstes : [Aa (9 =Gk(9) XI,GT(S)]k ; (30)
inf |Tij ( wj 2T, (w) etS(LBJqTij § a))| <T;. (@), avec :
*  Gy(9) la matrice de transfert du bl&ade taillemxny
supS; (jw) < S (@), sugks (jw) < KS: (w), qui reliem entrées &, sorties des(s),
Gqu( 1 S'“( ) Gq S"( 1 3 “( ) . [GT(s)]k la matrice de transfert du bloc de taithgxn,

qui reliem, entrées a, sorties des'(s).

Suqseﬂ (i wx <SG u(“’), (29) ' Une analyse NRG faite sur I'ensemble des proc&fgspeut
G tout d'abord permettre de simplifier le procé@g(s) en
quels que soienb(R", i, j etG. annulant tous les transfertg;(s) correspondant a deg;
La méthode d'optimisation utilisée étant non lingégmincon ~ Proches de zéro, avec :
de Matlab), le probléme est bien sir non convexda @nd [Vij (s)]=G(s)><GT(s)T_ (31)

d'autant plus intéressant I'utilisation de peu demétres de

réglage de haut niveau (permise par I'utilisati@s drdres Cette analyse NRG peut aussi étre utilisée powentsi le
fractionnaires) ayant chacun un effet particuliet ehoix des pairages a évaluer. En effet, contraingnaix
relativement indépendant sur la forme des réponsggproches RGA ou NGR, pour déterminer le pairagaljd
fréquentielles des boucles ouvertes nominales (&1) l'analyse BRG doit étre faite pour un ensemble dieages
équivalentes (27). Comme les fonctions de sensbilipossibles. Des blocs diagonaux correspondant avateir

nominale et reparamétrées, ces réppnses fréquentieh ). proche de 1 correspondent a des groupes d'emtréies
boucle ouverte peuvent étre tracées afin d'effectneéglage v i i ) .
rapide des paramétres a optimiser et en fixer diesivaleurs Sorties fortement couplées. Un tel résultat valilgairage

initiales correctes pour l'algorithme d'optimisatiatilisé. eévalue et permet alors d'annuler les blocs norodiagx de la
nouvelle matrice de transfert nomina®/'(s). Le modéle

Hl.  SYNTHESE CRONE MIMO D'UNE COMMANDE nominal et diagonal par blodS,'(s) obtenu refléte alors le
DECENTRALISEE comportement et les phénoménes de couplage domidant

modele completGy(s). La plupart de ses termes "hors
Pour des systeme MIMO carrés et présentant unendmce diagonale” étant nuls, une fois la matrice de fexhsen
diagonale suffisante (estimee par un critere R@&AJs avons poucle ouverte nominale optimisée, I'utilisationlaeelation
montré [10] que la mise en ceuvre et la synthéseed'us) conduit & un régulateur diagonal du méme typest-a-
commandeCRONE MIMO peut étre extrémement Slmpllfléed”‘e diagona| par blocs. En effet, la forme S|mébf du
par le choix arbitraire d'un modéle diagonal ducpu® procédé nominalG,(s) permettant d'obtenir une matrice

nominal G(s), choix conduisant a un régulateur diagonal digseudo invers&’,'(s) elle aussi simplifiée, le régulateur est
aussi décentralisé. Le calcul de la matrice psewderse en partie décentralisé :

G,'(s) nécessaire pour la synthéSRONE MIMO pour les

systtmes non carrés rend cette remarque encore plus K(s) :G(I)TBO(S) (32)
intéressante. Pour ces systémes non carrés, nous no

concentrerons ici sur les systémes sur-actionrgsn(c m) ~ Les fonctions de transfert en boucle ouverte noea;(s)
pour lesquels on souhaite utiliser toutes les emtrée Correspondantes a un bloc donné ne sont définies pgurtir
commande disponibles. Quand un sous-ensemble de&gen des caractéristiques des €lément du bloc corresponde
disponibles est utilisé pour commander chacunesdeies du Go(S) : ordres basse et haute fréquence, zéros et p&eS
systéme, on parle de commande par blocs. En effeés un retard et modes propres peu amortis. L'utilisatonmodele
ordonnancement correct des différents signaustrlatsre du nominal simplifié G;(s) facilite bien évidemment aussi la
régu'ateur est de type diagona' par blocs. détermination de ces Cal’aCterIStIqueS.

Parmi les outils d'analyse utilisés pour détermileerbien Bien que le procédé nominal soit choisi diagonalipac, les
fondé d'une approche décentralisée et effectugpaleage parametres de tous les terme&(s) sont optimisés

entre les entrées et les sorties du systéme, femaRGA Simultanément _conformément au paragraphe I.LF. Les
couplages négligées dans le modéle nominal sonts alo



pleinement pris en compte dans le calcul des fonstide
sensibilités reparamétréels), Ss), S(s) et S(s) ou des
fonctions de transfert en boucle ouverte équivae(27).

IV. APPLICATION

La méthodologie présentée dans cet article estcpge a
commanded'ure cuve de mélange [5, 15] comportant
sorties et trois entrées. Les sorties sont la bautig) et
concentratiore(t) du mélange contenu par la cuve. Les ¢
sont les débits des trois vanrgsF,, F; (figure 3).

u2=F2

U=k u3=F3

Figure 3: Schéma de la cuve de mélange

Les incertitudes de modéle des systémes chimiqtest é
souvent introduites par des retards purs sur léses) le
systeme est modélisé par I'équation suivante :

Y(s)=G(s)u(s), (33)
avec
4 efgls 4 -6,s 4 e—%s
G(s) =| 20s+1 20s+1 20s+1 (34)
=73 -3
e’gls —6,8 e’e:;s
10s+1 10s+1 10s+1

etouo<g <2,0<6,<1,0<6,<05.

F1 F2 F3
20
10 3 3 3
0
-10 | | |
20 |
& < 30 -
g -180 L Sy | S |
© 60| \
S:{ 540 + + +
=
8 720
3 20
?D/ 10 T
n 0
E -10 + . x
o -20
O
0 ~—_ - 3 444444*““““““*—1::::::
-180 T Y +
-360) i \ i

-720

10° 10° 10’

Fréquence (rad/sec)

10°

Figure 4: Diagramme de Bode du procédé nomiaduis
reparamétré §,= 6,= ;=0 (-) et0;=1.5,6,=0.505=0 (-)

Fs; aura une action plus importante sur la valeur
statique de la concentration.

Une analyse BRG du procédé avec un pairage (1e2,),2)
confirme le couplage de la sortieavec les entréds; etF, et
la deuxiéme sortie avec I'entréd-; (figure 5).

2 b= 1

oy 0.5

1 1 o

0.8

i1 N (=1 SRR

-0.4

0.4
10

z e

107

Figure 5 : Analyse BRG du systeigés)

Le procédé nominal utilisé pour pré-paramétrer &rite de
transfert en boucle ouverte fractionnaire est alors
Zl (3-6213 Zl
Gly(s) =| 205+1 20s+1
0 0

—925

(35)
e—Has

10s+1
La matrice pseudo-inverse de la matrice de traneteninale
est définie par :

202+1é%5 0
Gol(s) = 20s+1 g5 0 (36)
() :L ()55 + :L 536%35

La méthodologie proposée est alors appliquée. L&icaa
Q(s) ne comporte pas de retard, on obtient :

- a%.=0,

eg o 9])= -
el 9] )= -6, =1

rlot i (9)] 4,)= -6 =05 .

Les plus petits retards purs des 2 colonnes de dtiaa
Gy (9)(Q'(9))" sont donc :

1=-2etr,=-05
Finalement, les retards a intégrefas) et H(s) sont :

-2

. . . T 20, 1 =2et T 2a, —To=05.
Que les éléments d@ soient tous du premier ordre avec des (Bol) @ 1 (BOZ) G 2
constantes de temps communes n‘apporte aucuneiédopiPour tous les états paramétriques, les spécifitatinivantes
utile & notre approche. Nous choisirons comme pl®cédojvent étre satisfaites :

nominal celui pour lequél,=2, 6,=1 et6;=0.5.

La figure 4 présente la réponse fréquentielle dacéué
nominal et des procédés reparamétrés. L'analyseetie
matrice de transfert indique que :

erreur en régime permanent nulle pour les deuiesort

un temps de montée le plus petit possible,

robustesse vis a vis des perturbations et destigarsa
paramétriques.

les trois débits agissent de maniére identiquelasur En considérant ces spécifications, certains parasiéte la
hauteur, matrice de boucle ouverte fractionnaire peuvente étr
les trois débits ont la méme dynamique sur laitialisés. Ainsi, le degré relatif maximum dermtriceG’'
concentration, cependant il est évident que I'entréétant de 1n, doit étre plus grand ou égal a 2 pour les deux



transfert en boucle ouverte. Une erreur nulle egimé (de dimension 2x3) de la littérature a été utibeér appliquer
permanent nécessite un ordrégal a 1. la méthodologie proposée. Conformes aux attentes, |
résultats obtenus s'averent aussi supérieurs addene loi de
commande synthétisée par une approche IMC.

Fremigre sortie

L'optimisation simultanée des parametregiés) et defp(s)
conduit a :w;; = 0.25rad/swy = 0.03rad/swy, = 31rad/s,

12 =0dB, & = 095 b = 013 et
Atic],,.,,, ) ~
oz = 0.25radfs, wp = 0.025radls, o, = L7radls, P~~~
Hgoz(jw)H =2dB, @& = 1.10,b, = -0.44. / —
W=0k2 0 —— CRONE geniralisf N
La figure 6 présente le tracé des boucles ouveidesinales 2 e
optimisées et des boucles ouvertes eéquivalente o— L - - - = -
correspondantes.
o Digwyigme sortis
(4] =
40
l/
T/
=20
o 50 100 150 200 250 300
TIME

Figure 7 : Performances du bouclage pour différétats
paramétriques —€) régulateur IMC,-) régulateur CRONE
centralisé et-(-) régulateur CRONE décentralisé
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