Chapitre IV Simulations

Chapitre IV : Simulations

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre on va tester la nouvelle technique ESVD-MOR combinant la
réduction des terminaux et la réduction d’ordre du model de systeme. Les résultats seront
compares avec le modele issu de SVD-MOR. La simulation sera faite par le logiciel
MATLAB [28], a fin de présenter les distributions des valeurs singuliéres des moments
d’entrées et de sorties pour conclure sur le choix du nombre d'entrées et de sorties de
I'approximant réduit.

La réduction d'ordre s'effectuera par la technique d'Arnoldi et PRIMA.

Pour conclure sur la qualité de notre modeéle réduit, divers simulations ont été

effectuées et comparés aux systemes initiaux (analyse fréquentielle).

1V.2. Exemple 1
Soit un systeme random, MIMO, d’ordre N=300, p=12 entrées, q=36 sorties,
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Fig (4.1) : Distribution des valeurs singulieres du systeme initial

On remarque qu’il y a 20 valeurs singuliéres dominantes, alors on peut prendre 1’ordre de

réduction r=20.
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Fig (1V.3) : Distribution des valeurs singuliéres de Mg

Quand on applique la méthode SVD, Le systéeme résulte est un SISO (une seule entrée et

une seule sortie)
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Spectres d'amplitude et de phase
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Fig (4.4): Réponse fréquentielle par Bode pour le systéeme SISO
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Fig(4.5): Lieu de stabilité des systémes reduits
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Fig (4.6) : Distribution des valeurs singuliéres de M,
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Fig (4.7) : Distribution des valeurs singuliéres de Mo

D’aprés les deux figures, Le systeme réduit par ESVD est SIMO (une seule entrée

et trois sorties).
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Spectres d'amplitude et de phase, 2éme sortie
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Fig (4.9): Réponse fréquentielle par Bode pour la 2™ sortie
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Spectres d'amplitude et de phase, 3éme sortie
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Fig (4.11): Lieu de stabilité des systemes réduits

Pour comparer I'approximant de SVD-MOR et celui de ESVD-MOR, on fait le retour au

nombre initial des terminaux avec des projections
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Spectres d'amplitude et de phase,1lereE/1léreS
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Fig (4.13) : Lieu de stabilité des systémes réduits

Les valeurs singulieres de systeme réduit par SVD-PRIMA sont
Y, =10°x[6.1770,2.3709,0.8873,0.3066,0.1219, 0.0472,0.0143,0.0033,0.0007,0.0001,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

Les valeurs singulieres de systeme réduit par ESVD-PRIMA sont

>, =10°x[6.1340,2.3749,0.9003, 0.3328,0.1508,0.0597, 0.0234,0.0092, 0.0021,0.0003,0.0001,
0,0,0,0,0,0,0,0,0]
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Les valeurs singulieres de systeme réduit par ESVD-Arnoldi sont

>, =10°x[6.1345,2.3770,0.9056, 0.3363,0.1483,0.0546,0.0214,0.0079,0.0017,0.0002, 0.0001,
0,0,0,0,0,0,0,0,0]

IV.3. Exemple 2
Un systéme Radom, d’ordre N= 400, (MIMO), p=102 entrées, q=16 sorties,
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Fig (4. 14) : Distribution des valeurs singuliére du systeme initial

D’apreés la figure au-dessus, I'ordre de réduction peut étre fixé a r=25.
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Fig (4.15): p6les du systéme initial (N=400)
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Fig (4.16) : Distribution des valeurs singuliéres de My

Le systeme résultant de la technique SVD est un systéeme SISO (une seule entrée/ une

seule sortie)

Spectres d'amplitude et de phase
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Fig (4.17) : Réponse fréquentielle par Bode
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Fig (4.18) : Lieu de stabilité des systemes réduits

On calcul les moments d'entrées et de sorties pour appliquer la méthode ESVD
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Fig (4.19) : Distribution des valeurs singuliéres de M,
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Fig (4.20) : Distribution des valeurs singulieres de Mg

Pour la technique ESVD, on a cing valeurs dominantes pour le moment d'entrée et une valeurs
singuliere dominante pour le moment de sortie, alors le résultant est un systeme MISO (cing

entrées /une seule sortie)

Spectre d'amplitude et de phase, 1ére entrée
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Fig (4.21) : Réponse fréquentielle par Bode pour la 1% entrée

35



Chapitre IV

Simulations

Amplitude (dB)

Phase (deg)

Amplitude (dB)

Phase (deg)

135~

-180 &=

[
[hS]
o

=

o

S
]

Spectres d'amplitude et de phase, 2éme entrée

réduit terminaux avec ESVD (N=400)
o) O ESVD-PRIVA (r=25)

° ® ESVD-Arnoldi (r=25)
s r

[e=]
o

180

=

w

al
1

©
o
1

F

2 4 6 8 10
10 10 10 10 10
Fréquence (Hz)
2éme

ig (4.22) : Réponse fréquentielle par Bode pour la entrée

Spectres d'amplitude et de phase, 3éme entrée

12
10

200

=
(2]
o

=

o

S
1

O

réduit terminaux avec ESVD (N=400)
OESVD-PRIMA (r=25)
® ESVD-Arnoldi (r=25)

L L L L [

45~

-90 —~

o

10

2 4 6 8 10
10 10 10 10 10
Fréquence (Hz)

Fig (4.23) : Réponse fréquentielle par Bode pour 3°™ entrée
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Spectres d'amplitude et de phase, 4eme entrée
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Fig (4.24) : Réponse fréquentielle par Bode pour la 4°™ entrée
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Fig (4.25) : Réponse fréquentielle par Bode pour la 5°™ entrée
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Fig (4.26) : Lieu de stabilité des systemes reduit

Pour comparer au systéme initial on fait le retour au nombre initial des terminaux avec

une simple projection

Spectres d'amplitude et de phase, 1éreE/1ereS
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Fig (4.27) : Réponse fréquentielle par Bode pour 1%¢ E/1°¢ S
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Fig (4.28) : Lieu de stabilité des systémes réduits

Les valeurs singuliéres du systeme réduit par SVD-PRIMA sont

>, =10" ><[6.5474 ,1.9726 ,0.5334 ,0.2057,0.0724 ,0.0223 ,0.0050, 0.0009, 0.0002 , 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0]

Les valeurs singulieres de systeme réduit par ESVD-PRIMA sont

3, =10° x[ 6.1340,2.3749,0.9003,0.3328,0.1508, 0.0597,0.0234,0.0092,0.0021,0.0003,0.0001,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

Les valeurs singulieres de systeme réduit par ESVD-Arnoldi sont

>, =10"x [6.7441,2.1684,0.3398,0.0634,0.0307,0.0061,0.0031,0.0007,0.0003,0.0001,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

IV.4. Exemple 03
Un systéme random, MIMO d’ordre N=600, p=120 entrées, q=120 sorties,
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Fig (4.29) : Distribution des valeurs singulieres de systéme initial

1

D'aprés Fig (4.29) on peut fixer ’ordre de réduction a r=30.

0.8 f

0.4~ 1

0.2 f

* & R S

0.2+ -

Axe des imaginaires
o
T
i
,ﬁe

-0.4 - f

0.6 -

1 r r r
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0

4 8
Axe des réels ¥ 10

Fig (4.30) : Pbles du systeme initial

D’aprés Fig (4.30) le systéme initial est stable,

AuUSSi on a

L=B",G+G' >0 et C=C'" >0, d’apres le théoréme (1.4.3.4i) le systéme est passif
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Fig (4.31) : Distribution des valeurs singuliéres de My
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Fig (4.32) : Distribution des valeurs singuliéres de M;
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Fig (4.33) : Distribution des valeurs singuliéres de M,

D’apres Fig (4.31), Fig (4.32), Fig (4.33) on remarque que les valeurs singuliéres dominants
pour les moments des entrées et des sorties sont égaux alors on peut choisir le nombre des

entrées et des sorties réduits r, =r, =2, le systeme résultant est un MIMO (deux entrées et

deux sorties).
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Fig (4.34) : Réponse fréquentielle par Bode pour 1° entrée /1% sortie
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Spectres d'amplitude et de phase, 2émeE/1éreS
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Fig (4.35) : Réponse frequentielle par Bode pour I’entrée2/sortiel
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Fig (4.36) : Réponse fréquentielle par Bode pour 1’entréel/sortie2
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Spectres d'amplitude et de phase, 2emeE/2émeS
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Fig (4.37) : Réponse fréquentielle par Bode pour 2°™ entrée /2°™ sortie
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Fig (4.38) : Lieu de stabilité des systémes réduits

Pour comparer les approximent de SVD-MOR/ ESVD-MOR on fait le retour au systéeme

avec nombre initial des terminaux, utilisant des projections
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Spectres d'amplitude et de phase, 1éreE/1ereS
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Fig (4.40) : Lieu de stabilité des systémes réduits
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D’apres la fig (4.40) les systemes réduits par SVD-PRIMA et ESVD-PRIMA sont
stable, et aussion a:
e L,=B,/,C,=C,>0¢etG,+G, >0 alors le systeme réduit par SVD-PRIMA est
passif
e L.,=B,,C,=C, >0et G,+G," >0 alors le systtme réduit par ESVD-

PRIMA est passif

Les valeurs singulieres stables de systeme réduit avec SVD-PRIMA sont

>, =10°x [5.2223,2.4856,1.1626,0.4819 ,0.2063,0.0679,0.0237,0.0096,0.0043,0.0025,0.0014,
0.0007,0.0005,0.0002,0.0001,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

Les valeurs singulieres de systeme réduit avec ESVD-PRIMA sont

>, =10° x[6.1340 ,2.3749,0.9003,0.3328,0.1508,0.0597,0.0234, 0.0092,0.0021,0.0003,0.0001,0,0,0,0,0,0,0,0, O]

Les valeurs singulieres de systéme réduit par ESVD-Arnoldi sont

>, =10°x [5.2227,2.4871,1.1683,0.4867,0.2046,0.0623,0.0200,0.0088,0.0043,0.0021,0.0014,0.0007,0.0004,

0.0002,0.0001,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0]

IV.5. Exemple 4 :
tline [29] : systeme instable d’ordre N= 256, p=2 entées, q=2 sortie,

0.25 T T T T T T

0.2 -

0.15 f

0.1 f

Valeurs singuliéres de Hankel

0 ||"lllnnlnnnn ....... se00sssese sec0cssces ses000ss00 secee

0 10 20 30 40 50 60 70
Ordre du systéeme initial

Fig(4.41) : Distribution des valeurs singuliéres du systéme initial
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Chapitre IV Simulations

D’apres la figure (4.42) on peut prendre 1’ordre de réduction du systéme r=32

X 10ll

Axe des imaginaires
o
]

[ [ [ [ [ [
14 12 -10 8 6 4 2

Axe des réels X 1013

Fig(4..43) : Pbles du systeme initial
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0.4} -

0.2} y

Valeurs singuliéres normalisées de MO

Ordre des moments

Fig (4.44) : Distribution des valeurs singuliéres de Mg
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Simulations

Valeurs singuliéres normalisées de Mi

Valeurs singuliéres normalisées de Mo

Ordre des moments d'entrée

Fig (4.45) : Distribution des valeurs singuliéres de M
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0.6

05|
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Fig (4.46): Distribution des valeurs singulieres de Mo
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Chapitre IV Simulations

D’aprés Fig( 4.44), Fig( 4.45), Fig( 4.46), on remarque que les valeurs singuliéres
sont tous dominantes pour My , M, , Mg et sont les mémes, alors les nombres des terminaux

reste sans diminution r, =r, =2 ; et on fait une réduction classique d’ordre du modéle.

Spectres d'amplitude et de phase, 1ereE/1éreS
100 T L
initial (N=256) +H
° ® réduit PRIMA (r=32) i
+ ~t-réduit Arnoldi (r=32)
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-50
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180 > > °
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-180 & L L
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Fig (4.47) : Réponse fréquentielle par Bode pour la 1°® E/1%© S

Spectres d'amplitude et de phase,2émeE/1éreS
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Fig (4.48) : Réponse fréquentielle par Bode pour la 2°® E/1%© S
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Spectres d'amplitude et de phase, 1éreEl2emeS
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Fig (4.49) : Réponse fréquentielle par Bode pour la 1% E/2 S
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Fig (4.50) : Réponse fréquentielle par Bode pour la 2°® E/2%® S
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Fig (5.51) : Lieu de stabilité

Les valeurs singuliéres de systeme réduit par PRIMA sont
Y, =10"x [1.2173,1.2173,0.9038,0.9037,0.0438,0.0438,0.0056, 0.0056,0.0053,0.0052,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
Les valeurs singulieres de systeme réduit par Arnoldi sont

2, = [0.2543,0.030L 0.0060,0.0022]

IV.6. Interprétation
Nous avons proposé deux grands chemins de réduction:

On debute par la réduction des terminaux via notre approche ESVD-MOR, l'approximant a

été comparé a celui donné par SVD-MOR ,

Les deux modéles seront sujet a la réduction d'ordre via Arnoldi puis PRIMA.

Les modeéles résultants ont été comparés entre eux et au systeme initial via des projections.

y Lecas: p=#(q : l'approximant par ESVD-MOR suit parfaitement le comportement du
systéme initial (voir les réponses fréquentielles par Bode).
D'aprés le lieu de stabilité on conclure que la stabilité est toujours conservée pour la
méthode PRIMA et perdu pour Arnoldi .

» Le cas p=q: les deux approches SVD-MOR et ESVD-MOR représentent le méme
comportement dans le domaine fréquentielle, et la stabilité conservée pour la méthode

PRIMA et perdu pour ’approche Arnoldi .
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y Dans le troisieme exemple, le systeme initial est passif, aussi le systeme réduit par
PRIMA, mais les systeme réduit par Arnoldi ne sont pas.

Y Le cas p et q sont plus petits, les valeurs singuliéres des moment d'entrées et de sorties
sont tous importantes (dominantes), I'étape de réduction des terminaux et inutile, on passe
directement & la réduction d'ordre de modéle, comme I'exemple

y le comportement fréquentielle dans les systemes réduit par PRIMA est globalement
identique au comportement des systémes initiaux pour les spectres d’amplitude et de
phase.

» Le comportement de systéme réduit par la méthode d’Arnoldi suivi le systéme initiale
pour le spectre d’amplitude,

» Dans le quatrieme exemple, le systéme initial est instable et non minimal, aussi les
systémes réduit par SVD-MOR et ESVD-MOR

IVV.4. Conclusion

D'aprés les résultats, nous remarquons la supériorité et la généralité de la technique
ESVD-MOR.

En ce qui concerne la réduction d'ordre par PRIMA et Arnoldi nous remarquons que
les courbes présentent PRIMA sont les mieux et convergent vers les systémes initiaux.
La stabilité si elle est vérifiée dans le modeéle initiale d'ordre complet, elle est aussi garantie
pour la méthode PRIMA.
La minimalité si elle est vérifiée dans le modéle initial stable d’ordre complet, elle est
toujours vérifiée dans les modeles réduits par PRIMA .

La passivité préservée pour les modéles réduits par PRIMA.
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