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I.1 INTRODUCTION :

la théorie et la méthodologie de Ta éommande adaptati?e se sont
beaucoup enrichies aux cours de ces vingt dernidres années.
Cependant, 1’appéritidn des calculateurs performants, utilisés dans le
cadre d’une production plus automatisée, a permit d;app11quer la
commande adaptative qéns divers domaines industriels [13]7

L'utitité de 1la commande adaptative réside dans le fait qu’elle
résoud 1le pfob]éme'de contrdle des procédés, dont le comportement
dynamigue est partiellement ou totalement inconnu et évgntue11ementv
variable dans le .temps. En effet, dans ces situations, les méthodes
classiques de commande n’aboutissent pas aux performances dés1rées en
boucle fermée, 'et condu1sent a une dégradation de la robustesse du
régulateur. Dans la littérature, i1 éxiste plusieurs définitions de
1’adaptation. Le sens retenu dahs ce mémoine'est_ce1qi donné par [1]:

Un régulateur est dit adaptatif s’i1 peut changer ces paramétres
d’une fagon automatique en fonction des variations des dynamiques du
procédé et/ou des perturbations, en conservant les performances
désirées. ' ' '

‘Tous les efforts des chercheurs ont-été focalisés sur les systémes
discréts, alors que, peu'd’études ont été:  faites sur les systémes

continus, cela est du certa1nement a la compléx1té de 1’étude de ces
dern1ers.
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Par rapport aux modéles 1idéaux adoptés dans la théorie pour 1la
déscription des procédés, leur véritable comportement fait apparaitre
des difféfences non négligeables,
ce qui rend nécessaire la caractérisation de toutes ces incertitudes

- Perturbations extérieures;

- Non Jlinéarités;

- Dynamigues non modélisées;

- Paramétres variables dans le temps.

Dans le cadre de notre travaiT, nous allons "développé deux
stratégies de 1a commande adapﬁative directe des systémes
monovariables. Nous allons é&tudié en premier liey Jes systémes
discréts, en second 119&, la commande des systémes continus.

bans les deux cas ‘des figures représentées, nous montrons
1’1nf1uence‘ldes dynamiques non modélisées et des perturbations
déterministes .sur 1’algorithme de commande, et par suite nous
introduisons en présence de ces incertitudes, des mécanismes assurant
Ja robustesse du régulateur.

1.2 NECESSITE DE L"ADAPTATION

Dans la nature, il n’'éxiste pas de systéme rigoureusement linéaire
au sens mathématique du terme, mais, la plupart des processus, autour
d’un point de fonctionnement, ont un comportement proche de celui d’un
systéme linéaire. On peut donc généralement considérer un systéme non
1inéaire comme étant l1inéaire & paramétres variables. Ces derniers
peuvent varier pour d'autres raisons liées ou bien aux systémes
{vieillessement, usure des divers organes constitutifs,'.;, etc), ou A
la non prise en compte de variables exogénes aux systémes {(bruit de
mesure, .., etc). | _

-Pour ces diverses raisons, les paramétres d’un procédé ne peuvent
" étre considérés comme constants. Aussi, une commande classique, dont le
régultateur est calculé une fois pour toutes, verrait les performances
du systéme bouclé se dégrader au fOr et a mesure que 1'écart entre les
paramétfes du processus et ceux pbur lesquels 1le régu?éteur a éteé
calculé, augmente.
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Si on veut remédier A cet 1inconvénient, 11 faut réajuster les
'coefficients du ‘régu1ateur en fonction des nouvelles valeurs des
paramétres. Ainsi apparait la nécessité de la commande adaptative.
La structure de base d’un schéma édaptatif est montrée par
ta figure(I.1).
' Cette structure est composée de deux boucles:
- Une boucle a contre réaction, qui diminue 1’effet des
perturbations agissant sur les variables & réguler.
~ Une boucle d’adaptatibn qui permet de réajuster les
paramétres du régulateur en fonction d’un certain indice de
' performance [10] et permettant ainsi, de diminuer 1’effet

des variations paramétriques du procédé.

Ainsi, on remarque la complémentarité entre Tes deux boucles et
qui aboutit a un rédulateur qui permet de répondre a toutes types de

perturbations pouvant affecter un procédé.

yerf ormances

oS rees ESTIMATION

DES
PARAMETRES

MECANISME
D*ADAPTATION

r{t) . (193] YLy
REGULATEUR ¢ : PROCEDE s
+ .
Consigne Commande Sontie
' EGRRERCTEE acyn
Fig. T.1 Structure de base d’un schéma adaptatif
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I.3 LES DIFFERENTES AbPROCHES DE LA COMMANDE ADAPTATIVE
- Dans 1a littérature, ta commande adaptative est citée sous diverses
formes: ‘
I.3.1 Commande adaptative A gains;préprogrammés:--

C’est un schéma en boucle ouverte, les parametres du
~régulateur sont calculés & partir d’un programme bien précisé a
1’avance, basé sur les relations éxistant entre des variables
auxilliaires du procédé et ses variations paramétriques. Dans ce .
cas il n'y a pas de mesures sur les performances .de la boucle
fermee [10,12].

; La structure dfun tel systeme est montrée par la figure (I1.2).
Ce schéﬁa permet un ajustement rapide des paramétres du régulateur,
mais Tles performances du procédé 'se dégradent en cas ol les
corrélations citées ci dessus changent au cours du temps.

MESURES LéndltiUﬂS
AUXILIAIRES ¢ o
operalotres
ADAPTATION
Parametres
du regulateur
Sartie

Comsande

b 4

REGULATEUR

PROCEDE >

j Wi

Fig. I.2 Schéma de commande adaptative A& gains préprogrammés



INTRODUCTION Chapitre 1

Un autre inconvénient du gain préprogrammé, réside dans le calcul
des variables auxilliaires, car cette opération nécessite des capteurs
additionnels, ce qui rend cette approche trés colteuse.

I.3.2 Commande adaptative avec modéle de référence:

Cette approche se propose pour résoudre le problame od les
performances désirées sont données en termes d’un modéle de référence.
L’ajustement des paramétres du régulateur se fait de telle maniére
qu’on minimise 1’écart entre la sortie du procédé et celle du modéle de
référence.

La structure du systéme est schématisée par la figure (I1.3).
Un tel schéma est appelé directe, car les paramétres du régulateur
sont directement ajustés en fonction des mesures d’erreurs de
performances. L’identification du procédé se fait 1mp11citément car
ce dernier est réparamétrisé en terme du régulateur.

HODELE -
. L/ "
N o » 4 B
REFERENCE
HECANTSHE
Yaranetres PR
du M D’ AJUSTEHENT
regulateur
n Y
¥ i) ‘ u(t) Y(1)
E— - REGULATELR » PROCEDE —

Fig. 1.3 Schéma de commande adaptative a modéle de référence



INTRODUCTION Chapitre I

1.3.3 Commande auto ajustable :
Cette approche est illustrée par la figure {1.4).

1

SYNTHESE ESTIHAT ION
DES PARAMETRES o| DES PARANETERES
DU REGULATEUR DU PROCEDE

Sartie
Yii)

] [EEETRE 3

Consigue
¥ (1)

PROCEDE

REGULATEUR

-

Commande
uct)

Fig. I.4 Schéma de commande adaptative auto ajustable

Ce schéma est indirecte parceque le calcul des paramétres

du régulateur se fait en deux étapes:
=1} Estimation des paramétres du procédé. ‘
-11) Calcul des paramétres du régulateur en résolvant

un probléme de conception [10,7].

Le point commun de ses méthodes est un systéme A commander
avec un régulateur ajustable. La différence entre eux réside dans

la facon d’ajustement des paramétres du régu]ateu?.

I.4 PRESENTATION DU TRAVAIL: ‘
L’objectif de ce travail_est de développer une technique moderne

de commande des systémes linéaires monovariables discrets et_
‘ continus, & savoir la commande adaptative. Cette méthode vient pour
‘compenser 1’incapacité des méthodes classiques & répondre aux

perturbations paramétrigues.
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Dans le chapitre I, nous avons présenté les importants schémas de
ta commande adaptative. ‘

Le chapitre II sera consacré a 1’'étude de la commande adaptative
des systémes dfscrets.'Deux brincipaux algorithmes seront présentés
pour 1'estimation parémétrique:

' - méthode du gradient:
- méthode des M.C.R.

Ensuite, on combinera ces deux derniers avec une stratégie de
commande; & savoir la commande a erreur de prédiction minimale.

Finalement, on verra, 1’influence des dynamiques non modélisées et
des perturbations déterministes sur la robustesse de la commande
adaptative, et 1’introduction des mécanismes assurant cette dernieére,

.Dans 1le chapitre III, on étudiera la commande adaptative des
systémes continus. Toute ta démarche du chapitre II sera refaite, la
seule différence se situe dans la stratégie de commande. En effet, on
utilisera 1la commande  adaptative par placement de péles avec

élimination de tous les zéros.



Chapitre. 1T

Commande o
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-discréte




COMMANDE ADAPTATIVE DISCRETE Chapitre I1I

IT.1 INTRODUCTION :

L’identification implicite ou explicite, est 1’opération de la
détermination des caractéristiques dynamiques d’un proéédé dont 1la
connaissance est nécessaire pour la conception, et 1a mise en oeuvre
d’un systéme performant de commande.

Pour Te choix du modéle mathématique du procédé, i1 existe une
multitude de types de modéles: '

- Les modeéles de connaissance : basés sur la physico-chimie et

sont extrémement complexes et rarement utilisables en
Automatiqgue.
~ Les modédles dynamiques: donnent la relation entre les

variations des entrées et celles des sorties du procédé.

Notons gue Tes modéles dynamiques sont de deux types:

- Modéles non paramétriques: réponse fréquentielle, réponse

indicielle, .., etc.
-~ Modéles paramétriques: fonction de transfert, équation au

différence, .., etc.

Nous nous intéressons par la suite aux modeles dynamiques
paramétriques qui sont les plus appropriés pour la simulation des
procédés.
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Dans notre travail,on a adopté le modele autorégressif suivant:
Alg Y y(t)=g 9B (g Yu(t)+w (L) (I1.1.1)

ou

A(q" ) = 1+a,q"+- .. +anaq-m
7 -1y _ -1 -nb
B(q') = bg"'b;q +...+byq

w(t) : les perturbations déterministes.

qQ .+ 1’opérateur retard définit comme.
d*y(t+1) = y(t)
d . : le retard du systéme

II.2 ALGORITHMES D’ADAPTATION PARAMETRIQUE ‘
Les méthodes d’'identification d’un procédé se basent sur
1’algorithme d’adaptation paramétriques qui pilote ses paramétres a

partir des informations recueillies de,ses‘entrées~sorties 3 chaque pas
de calcul.

Tous les algorithmes d’adaptatién paramétrique ont la
forme suivante [ 12 1:

Nouvelle estimation Estimation précédente
des paramdtres - des parametres +
(vecteur) (Vecteu:)
. , [ Fonctjon Fonction de l'erreur
Gain d'adaptation L
: des mesures} x de prédiction
(matrice) ' .
(vecteur) (scalaire)
(11.2.1)

Dans'notre travail, on utilisera deux a1gor1thmes d’adaptation
paramétrigque. Le premier est 1’algorithme de gradient, le second est
celui des moindres carrés recursifs. '
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IT1.2.1 Algorithme du gradient modifié :
soit le systéme décrit pér:

Al yct)=giB(g ! uct) : (11.2.2)

A(qq)‘et B(q”) : deux polyndmes en q” de degrés n et
m respectivement.

Nous introduisons Tle vecteur‘dés'paramétres:
& - [b,, c--aby,-ay, .. ,—an]T
. et le vecteur de mesures:
&(t—1)¥[u(t~1). o u(t-mid),y(t),...,y(t-n)]
Ie critére & mjnimiser.est:
J,(t):(y(t)—¢T(t—f)O(t—f))z* | (11.2.3)

.’algorithme du gradient suivant est donné par [2]:

6(e) - B(e-1) gy 2(E-1) (y(£) -$T(£-1)0(£-1))
b p+dT (-1 (t-1)

(1I1.2.4)
pé >0 et 0 < p(t) ¢ 2
- La convergence de cet algerithme a été démontrée dans [ ¢ ].

I1.2.2 Algorithme des moindres carrés récufsifs :

Considérons le modéle donné par 1%équation (I1.2.2):
AWy (6)= a*8(auce)

10
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Le critére a minimiser est

, _
J(t) =Y (y(t)-¢T(t-1)0(t~1))?2 (11.2.5)
t-N

N : L'horizon de 1'observation.

L’algorithme des moindres carrés récursifs ainsi que la

démonstration de sa convergence sont donnés dans [ 31].

D’aprés cet algorithme les estimés obeissent aux équations
suivantes : ‘ ' '

B8(t-1)-0(t-1)+6(6) (y(£)-¢T(t-1)8(t-1))

F(t-1)¢(t-1)
1+¢T(t-1) F(t-1)} ¢ (t-1)

G(t) -

F(t)-F(t—1)-.'F(t-1)¢(t-1)¢T(t-1)
1+¢7(t-1) F{t-1) $(t-1)

(11.2.6)
ou _
FC(t): est la matrice de covariance.
GCt): est le gain d’adaptation.'

te gain d’adaptation diminue rapidement, ce qui est mauvais pour
un modéle & paramétres variables dans le temps.

L’algorithme donne moins en moins de poids aux nouvelles
erreurs. Dans ce cas, on introduit un facteur d’oubli qui donne

plus d’importance aux données nouvelles qu’aux précédentes.

11
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Le gain GCt ) et l1a matrice FCt ) de‘vien'nent:

%, (D) +¢T(t-1) F(et-1)$(£t-1)

_(F(E-1)-G(E) §T(t-1) F(£-1))
Ft)-LF e

(1I1.2.7)
A,(t) est fixé a 1;

A 1(1:) est compris entre 0.95 et 0.99.

FCO) est souvent prise comme:
| | FC(O) = alp.I
I: Matrice identité.
En 1’abscence d’informations initiales sur les paramétres a
estimer, on choisit al1p supérieur a 1000.
Paf contre, si on dispose d’une estimation initiale des paramétres

(résultante d'une identification antérieure), on choisit alp
inférieur a 1.

t2
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II.3 SYNTHESE DE LA LOI DE COMMANDE .
I1.3.1 Introduction :

Les travaﬁx sur la commande adaptative directe ont porté (et
portent encore) essentiellement sur les procédés & déphasage minimale
(poufsuite avec modeéle de référence en déterministe, commande A
variance mininale en stochastique).

Le problame en commande adaptative directe est d’assurer dans un
certain sens 1a convergence des paramétres du régulateur dans un
voisinage de ses vraies valeurs.

Dans ce chapitre, on se propose pour résoudre ce probleme en

associant la technique de la commande & erreur de prédiction minimale
-avec les algorithmes présentés dans le chapitre précédent
(eventuellement modifiés). '

I11.3.2 Commaride adaptative a erreur de prédiction minimale :
Etant donné le modéle du systéme, i1 faut trouver la commande qui
aménera la sortie future du systéme & ta valeur désirée.

Considérons le modéle suivant

Aa)yce) = glg(giuce) (I1.3.1)
Avec:

Ay (a'l) 1+a’,q‘1+_ . _+av’!mq'rm

B,(g7') = byl+bl g+ +bl g
Avec Ho différent de zéro

Dans cette approche, certaines conditions.sont 1mbosées sur le
procédé‘[fo]:

-1i) Connaissance des bornes supérieures de n, et my,.

-ii) Connaissance du retard d. -

~1ii) Le procédé doit étre a phase minimale [lo].

Soit n>n

, et mz2n, le systéme décrit par (II1.3.1)

est remplacé par

13
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ACa)yct) = g98(g )u(t)
ol A(q”) et B(qq)-sont deux polynomes en c:"‘ d’ordre

(11.3.2)

netm respectivement.

Puisque ta Toi de commande dépend des parametres a d pas de

prédiction, nous convertissons le modale a Ta forme prédictive od le
pas de prédiction est choisi égale au retard d. _

En utilisant 1’identité

Fahiacg') + qlacg!) = 1. (11.3.3)
F@) = 1Fge ey g
G(g'y) = go+g,q"+-_'_ +gﬂ_’q'ﬂ+f
Nous obtenons |
(11.3.4)

y{t+d) =a (g )y (£)+B (gt u(t)

ou:

a(gh) ~ay+e, g v, L e, gt

Bla™)=Bo+P g +. . . +B,, g g™

Le passage a la forme prédictive est donné en Annexe A.
Le calcul de la loi de commande se fait en minimisant 1’écart entre la
sortie du systéme {y} et celle désirée {¥*} en assurant une stabilité

en boucle fermée.

14.
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En prenant

0 (t) U PRSI P, BO' «r ey Bm+d+1:'T

Et;
b(t)=cy(t),....y(t-n+1) ,ul(t), ..., ult-m-d+1)aT
Le modéle (II.3.2) est reécfit sous la forme suivante
y(t+d) =dT(t) 0 (¢t) - (11.3.5) .

L’erreur de poursuite est définie par

e (t+d) -y (t+d) -y* (t+d)
~dT(£) 8 (t) -y* (t+d)

(I1.3.6)

L’idée est de choisir la commande u(t) telle que

e (t+d) =0

Les paramétreé du systéme &tant 1nconnus:et/ou variables dans le
temps, 11s sont alors estimés. Les paramétres estimés sont utilisés
dans la loi de commande comme les vrais paramétres
" Principe de 1’éguivalence certaine” [Annexe B].

L’équation précédente devient alors

¢T(t)9(t)-y‘(t+d) (I1.3.7)

ol ® (t ) désigne une estimation de 8 Ct-) a 1’instant t.

15
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11.3.2 —-a) La commande avec 1’algorithme du gradient :

Les estimés d’'aprés 1’algorithme du gradient obeissent
aux

0(t)=B(t-1)+p, (£) b(t-d) (£)
P T (- b le-d) (17.3.8)

e(t)=y(t) -dT(t-d)0 (¢t 1)

ol ,
p; >0 et 0 <p(t) <2
A‘partir de 1’équation (II.3.7), la 101'de la commande sera
u(ey=[-0,(e)y(e)-...-8,(t)y(t-n+1) -
0., (ult-1)-...-0, ., (E)u(t-m-d+1)+

yr(t+d)1/6,,,

(1I1.3.9)
ol d’aprés 1’Annexe A:

ey - YlErd-G (g™ y (£)
F(g*)B(q™)

(11.3.10)

Cette commande ne s’'applique qu’aux procéqés ayant des zéros
stables. Le calcul de cette loi nécessite la connaissance de Ja
trajectoire & suivre, cette dérniére est engendrée par un modé1e de
référence qui contient les performances désirées.

La fonction de transfert du modéle a suivre est Bm(q"1 )/A'“(q-—1 D).
La commande u(t) doit réaliser cette fonction de transfert entre

Ta conSTQne r(t) et la sortie du procédé y(t). Cela n’est possible car
1e retard d ne peut étre compensé.

16
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Le modeéle de référence .est pris comme:

-4 L
y‘(t)—q‘d%—tg-_-fi— r(t) (11.3.11)
mld :

Le schéma bloc de cette approche est donné par le schéma suivant:

y(t)

Fig. IT.1 Schéma bloc de la commande adaptative

A erreur de prédiction minimale

17
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II.3;2 -b) La cdmménde avec l’algorithme des moindres carrés

récursifs: _
l'algorithme (I1.2.4) devient :

0(t)=0(t-1)+G(¢t) (y(t)-dT(t-d)B(t-1))

G(t)=-' CF(t-1)d(t-d)
1+¢pT(t-d) F(t-1) ¢ (t-d)

CF(t-1) ¢ (t-d) $T(t-d) F(t-1)
1+¢pT(t-d) F(t-1) ¢ (t-d)

F(t)=F(t—1)

(11.3.12)

La.Toi de commande reste 1a méme gque le cas précédent.
- Elle est donnée par (11.3.9) ou (II.3.10).
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I1.3.3 SIMULATION
11.3.3 a)- Résultats de simualtion avec [’algorithme du gradient:

Considérons le systéme donné par:
ACG') = 1 — 1.14 g'!' + o.32 g2

B(ag') = o.7 + o.35 o'
Le systéme est stable et a phase minimale.

La trajectoire a suivre est générée par le modéle suivant:
ACald) = 1 — 1.8 g! + o.56 g2
B, (g') = 015 g1

La référence est un signal carreé d'amp?itude 1 et de période 125.

La figure II.2 montre la sortie du systéme et la trajectoire a
suivre ainsi que la commande. € et ¢ sont choisis égaux ‘4 1. Les
paramétres initiaux sont choisis nuls sauf 6, ( 6, = 1).

La sortie du systéme suit bien, aprés un certain temps la sortie
du modéle de référence. L’évolution des parametres est donnée par la
figure 1I.3. Maintenant, ‘nous introduisons une variation sur les
paramétres pour illustrer la capacité de poursuite de,]’a1gor1£hme. A
17instant t = 120, nous changeons les paramétres de A et B:

ACa'ld = 1 — 1.8 g! + o.55 g2

B(ag'l)r) = o.6 + o_.2 o

Puis, les parametres reprenneht leurs valeurs aprés un certain
temps. Le modeéle de référence reste le méme. La sortie du systéme est
montrée par la figure I1I1.4.
L'effet de la variation est remarqué & 1’instant t = 120. Le régulateur
réagit bien a 1’effet de ces changements et maintient la poursufte
aprés une légére variation. UL’effet de ces changements sur les
péramétres est présenté sur la figure I1.5
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11.3.3 b)- Résultats de simualtion avec 1’algorithme des M.C.R:

on refait la méme opération que pour 1’algorithme du gradient et
avec le méme systéme et avec le méme modéle de référence, et en
utilisant 1’algorithmes des moindres carrés récursifs avec facteur
d’oubli. Ce dernier est choisi égal a 0.98. Le gain initial de
T’aTgorithme est égal a 2000. La figure II1.6 présente la poursuite du
systéme a la trajectoire désirée ainsi que la commande
(fFigure II.7). ,

la figure 11.9 montre la rapidité de convergenbe des paramétres.
Aprés 1’introduction des variations paramétrique, 1a poursuite revient
rapidement (figure II.8).

" IT.3.4 Conclusion

En comparant les résultats de simulation, on peut conclure que
1’utilisation de 1’algorithme des M.C.R nous réalise des performances
meilleures que celles réalisées par 1’algorithme du gradient.

L’algorithme des moindres carrés récursifs parrait le plus favorit
d’étre wutiliser pour 1’étude de 1la robustesse de 1la comman&e
adaptative.
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yJ—— . . .

0 100 200 300 400 500 600

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fig. II.2 La poursuite systéme- modé]e
et Ta commande.
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Fig. II.3 L’évolution des paramétres
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2 I I ‘» 1 T I
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Fig. I1.4 . La poursuite systéme-modéle
et 1la commande
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Fig. I1.5 L’évolution des paramétres
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Fig. II.6 La poursuite systéme-modéle
et la commande.
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I1.7 L’évolution des paramétres
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Fig. I1.8 La poursuite systéme-modéle
et la commande.
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11.4 ROBUSTESSE
I1I1.4.1 Introduction:

Pour une stratégie de commande, la notion de robustesse n’a de
sens, que si on définit la robustesse d’une proprieté particuliére par

rapport a un effet perturbateur particulier.

Dans le chapitre précédent, on a supposé ‘gque le systéme est bien
modélisé et non perturbé. Dans ce chapitre, on s’intéressera
essentiellement aux problémes de 1la robustesse de 1la partie
d’'adaptation, lorsque les hypothéses concernant le systéme et de son
environnement sont violées. Donc, on va etudier 1’influence des
dynamiques non modélisées et des perturbations déterministes (de
charges) sur la stabiltité du systéme en B.F et sur la capacité de
poursuite de 1'algorithme d’adaptation paramétrique.

la caractérisation des incertitudes, n’engendrent pas
nécessairement des modéles estimés admissibles, ce qui 1implique
1’introduction des mécanismes et des modifications pour assurer
1’admissibilité des modéles.. Cette derniére est obtenue par approche
passive ou active. '

- Approche passive: Modification de 1’algorithme d’estimation
' paramétrique.
- Approche active: Modification de la loi de commande.

Dans ce qui suit, on a adopté la premiére approche.

IT.4.2 Dyvnamiques non modélisées:

Considérons le systéme suivant

ACady(ed = g¥Blalduced (11.4.1)
Avec: ' '

ACgl)Y = 1+aﬂ14+___+amfn

BCa™ = byprbya vl L +bg™ b

différent de 0
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Supposons qu’on a pas modélisé certaines dynmiques du systéme et
on adopte le modéle ci dessous

ATCa Dy(t) = a¥B aDuctd+w(t)
(I1.4.2)

Avec: '
A (gl =‘1+aﬂi4+-__-+amqﬂw
B~ (q*j) = b0+b1q—1+-— - -""“bm'q-m'

Avec:

. n’ < n et m”< m
Et

w(t) :correspond a la réponse non modélisée.
L’atgorithme utilisé est celui des moindres carrés récursifs
(I1.3.42) qui estime les paramétres de la loi de commande donnés par:

u(e)=[-0,(e)y(e)-...-0_ y(t-n'+1)
“0y.,u(t-1)-. .. -8,y qu(t-m'~d+1)
+y*(t+d) ]

(I1.4.3)
Les dynamiques non modélisées correspondent A des
perturbations non nécessairement bornées. Pour s’assurer de la
bornitude de toutes les données, on utilise la normalisation.
le systeme (IT1.4.2 } devient:

y{t) =0T d(t~-1) + w(£)

(11.4_4)
Avec:

(&) u(t)
yity=--L ,ale)
vn (E) n(t
$(e) -2 S -wE)
VN (t) VN ()
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ou: 'q(t) est le facteur de normalisation [11], est choisi comme :

n (&) -pn (£-1) +gmax (7, 1,)

(IT1.4.5)

0<p<1,g>0,n,>0
L'erreur € (t ) peut é&tre écrite comme :
e(t) = e,(t) -+552(t;)
Avec
,(t) : erreur" paramétrique.
e52(1:) : erreur die aux dynamigques non modélisdes.

Puisque 1'algorithme des moindres carrés récursifs, prend en

charge d’éliminer e, (t ), alors, le critdre a minimiser devient -

n
Jy (£} =Y €5 (t) ' (I11.4.6)
1 : .

L 'erreur =,(t ) ne pouvant étre nulle, elle tend vers
une valteur limite. Par conséquent, lte critére (II1.4.6) diverge. Dans ce
.cas, on géle 1'algorithme d'adaptation. La maniére d’implémentation

d’une telle approche, est de spécifier une zone morte pour 1’erreur de
- poursuite, dans laquelle 1'algorithme est gelé. L’amplitude de cette
zone devra é&tre choisie de fagon a maintenir des performances

accéeptables pour le schéma de commande.

Puisqu’on travaille avec des systémes linéaires, valables

qu’autour du point de fonctionnement, une grande erreur de poursuite

ol 1’erreur de poursuite sort de la zone de linéarité du processus.
Une maniére de décider si les données sont utiles ou non, pour
1’algorithme est d'utiliser 1a quantité: '
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_ 1 si [y‘(t+d)~¢T(t)3(t)l>5
I- 1+pT () F(Lt) d (L)

0 ailleurs

3 » Max|w(t)|

L’algorithme (II.3.9) devient

0 (£+1) -0 (£) +T 2B (L)e (t+1)

$(¢)F(t)$(t)+,\,/ﬂz
| (11.4.7)
I1.4.3 Perturbations de charges:
Considérons le modéle de systéme suivant
ACa Dyced = a-dBCa i uce> + wo(t) (I1.4.8)

ou: .
A(q"1 D>, B(t:f1 ) : sont deux polynbmes en q_1 d'ordre n et
m respectivement. - '
uQ:(j:): correspond & des perturbations déterministes
{de charges).

Dans le cas ol le systéme est affécté par des perturbations
déterministes bornées, on traite 1es données par un filtre bien choisi,
et on géle 1’algorithme d'adaptation paramétrique. Le gel se fait en

spécifiant une zone morte pour 1’erreur de poursuite dans laquelle
1'algorithme est arréte.

Le filtre est choisi comme suit [44];

G (g™
c(gho (gt

FH{g?')
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‘01(q—1) yd Cz(q'i'): définit les caractéristiques
spectrales de la perturbation.
1 / (33(c]‘1) | : définit Te modeéle interne de la
perturbation

L'algorithme des moindres carrées récursifs devient

F(t)d, e(t+1)

8(t+1) = B(r)+I
(een) (e GTEYF(E) D (E)+ A/ A,

_ (11.4.8)
ol ™ est calculé en tenant compte de 1’amplitude de la zone morte.,

Et ¢,C(tY = ¢ / FHCa').

w
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IT.4.4 Simulation:

IT.4.4 a)- Résultats de simulation avec les dynamiques non
' modélisdes:

Nous présentons des résultats de simulation sur le systéme stable
et A phase minimale suivant

ACq') = 1— o.89 g'!' + 0o_.072 g2
B(qgl') = o.8 +0.35 g
Ce modéle est utilisé pour générer la sortie du systéme y.
Le modétle utilisé pour le calcul de la 101 de commande est donné par :
ACald = 1— o_2 g
B (qg') = o_s8

La trajectoire a suivre est générée par
A Cal) =1—- o_s2q9!

B ,(a’ ') =o._18qg™!
La sortie du modéle de référence sera donnée par:
y¥*(t) = B,(a"D /A a™) rce)
r¢t): est un signal cafré d’amplitude 1 et de période 125.
Les dynamiques non médé1isées sont approximées par:
w(t) = —0_072 vyv(t—2) +0_.35 ult—2)

ta figure (II1.10) montre 1a‘commande et la poursuite du systéme au
modéle de référence. On remarque que, 1’écart entre les sorties croit
rapidement avec le temps, 1’explosion de 1’algorithme est remarquée a
1’instant t=300, sur les paramétres présentés par la figure (II.11).
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La diVergence est dle & 1'accumulation de 1’erreur sur le long de
1'horizon de 1'estimation.

Introduisons maitenant, la normalisation et
choisissant

la zone morte,en

1B = Oo.8 , g = 1 et 5 = 10
L’amplitude de la zone morte est prise égale & 5%.
On obtient la figure (I1.12) qui montre une F:QLAfJUD+963CCéptab1e
du systéme a la tragecto1re désirée, ainsi que la commande.
La convergence des paramétres est i1lustrée sur la figure (I1.13).

11.4.4 b)- Résultats de simulation avec des perturbations
deéeterministes:

Considérons le modéle suivant:

ACg) = 1—1.72 g!' +0.7q72
B(a') = o_.8+0_4aq!
Td = 1
C’est un systéme stable et A minimum de phase. La perturbation de’
charge est un échelon d’amplitude wC = 0O_06.

La trajectoire désirée est donnée par:

Y'(Ed = B, (ald/a(ald rced
‘Avec:

A, Ca'd) = 1—1.036qg' +0.2636g7%

Bp(a ') = o.aqg™

r(t): est un signal carré d’amplitude 1 et de période de 125.

La figure (II.14) montre %ta poursuite du systéme au modéle de
reférence. La sortie du systéme essaye de poursuivre ta trajectoire
voulue, mais 1'effet de W, impose 1'écart entre ces deux derniéres.
L’évolution des paramétres est donnée par la figure (II.15),

les paramétres varient fortement en fonction du temps en escillant.
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Afin de remédier & ces problémes, on introduit un filtre passe
haut, car les perturbations de charge correspondent a des basses
frégquences.

Ce filtre est définit par FHCa 'Y =1/¢C1 — o_2a '),
qui a pour but de diminuer .1’erreur de poursuite ou de 1’annuler
complétement avec un bon choix de sa fréquence de coupufe.

Pour éviter la divergence des parametres, on introduit une zone
morte d’ amp11tude égale 4 6.5%

La figure (II 16) illustre la poursu1te désirée.

La convergence des paramétres est montrée sur la figure (II 17).
I11.4.5 Conclusion:

D’aprés les résultats de simu1ét10n,- la caractérisation des
incertitudes, comme les dynamiques non modélisées et les pertubations
déterministes bornées, sont d’une grande importance, car ces derniéres
déteriorent ies performances projetées et améne A une déstabilisation
au hiveau de la stratégie de commande adoptée.

La modification passive de 1’algorithme de commande faite. par le
biais de 1'introduction des techniques de robustification,
(normalisation et zone morte pour les dynamiques non modéliseées,
filtrage et zone morte pour les pertubations) nous réalise des
résultats‘accéptables-
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. Fig. I1.10 La poursuite systéme—-modéle
et la commande. :
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Fig. IT.11 L’évolution des paramétres
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Fig. II.14 La poursuite systéme-modéle
et la commande.
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JIT.1 INTRODUCTION

En ce qui concerne les procédés conbtinus, les travaux sont
beaucoup plus rares, et la seule structure de commande linéaire
permettant une loi de commande directe, est l1la commande par
placement de péles.

Cette technique améne A un modéle linéaire surparamétrisé,
contenant explicitement les paramétres des régulateurs [11].

Ces derniers sont ajustés par deux algorithmes d'estimation, a
savoir:
-~ 1'algorithme du gradient ;
- 1'algorithme des M.C.R.
Les esatimés sont utilisés comme étant les vrais paramétres

[Annex BJ].

TIT7.2 ESTIMATTON PARAMETRIQUE
ITYI.2.1 Algorithme du Gradient (MIT RULE):

Soil le procédé décrit par:

Y(S) - B(S) - b0+bls+ . ""bmSm

: (I1T.1.1)
u(s) A(s) q*ra; s+ ... rash
A partir de cette fonction de transfert
y{s) - -a,sy(s)- ... -a,s8%y(s)
+bu{s)+ + ... +b g™
byu{s) +b,su(s) »STu(s) (111.1.2)

Comme 1l'action de la dérivée est physiguement irréalisable, on
introduit un filtre stable [2] de degré supérieur ou égale au degré
de A{s).

45



COMMANDE ADAPTATIVE CONTINUE Chapitre III

Ce filtrage nous permet ainsi 1’obtention des dérivées

successives de y et de u,(Irr.1.2) devient

ca S ()~ ... . —q _S"
X'(S), a, P(sl)jy(s) v anp(s) y(s)
() s s
+P(S) U(S)""b],HU(S)"' . e +bmmU(S)

(T¥Ir.1.3)
Introduisons le vecleur des mesures:
T | S st
S - - (S) A ; (S) r
7(s) = -5y StsrY (9
‘ 1 s sm
_"'"""""_""'u S 7 —u S ’ [ I ] F] U(S)]
(s 1o p(s) (she p(s) -

Définissons:
ye(t) = €[y (s)]
d(t) = L1 dp(s)]
Avec L ! transformée inverse de Laplace,

Le vecteur de paramétres

ef = [ a;, ... ., a5, by, ----, b_1
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L’équation (IIT.1.3) s'écrit

(£)=¢T(t)0  (IT1.1.4)

Soit 1’erreur:

e(t) =y (t)-¢T(£)H . (TI1.1.5)

Le critére 4 minimiser est
g8, ) - %ez(t) (11T.1.6)

L’adjustement des paramétres de B se fait dans la dlrectlon du

gradlent négatif de J d’ou:

a6 _ oJ de
Y — =Yoo __ {I111.1.7)
L'équation fIII.l.ﬁ) rpeut étre écrite comme:
e(t)= ¢7(t) (6 - 6) (171.1.8)
d'oun
de(t) : |
= - ¢(r) (I17.1.9)
3 | ¢

Remplaqons (ITI.1.9) dans (III:I.?), on obtient:
Par analogie avec le cas discret, il Vaudrait mieux diviser

l'algorithme sur une valeur a-¢ Eb , donc:
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dé(e) _ N 110)
S = b elt) (111.1.10

db(t) _  yd(t)e(t)

(TTT.1.11)
dt a + ¢T(EYP (L)

ou Yy >> 1 et a > O

I1T.2.2 Algeorithme des moindres Carrés récursifs:

Soit le modéle donné par (1I1.1.4):

Velt) = ¢T(E)0
Le critére & minimiser est donné par [8}:

J0,t) - %e"’t (6-8,) 70, (6-6) +

. . ,
_ (DT(T)B () -y (T))?
%fe—ﬂ(t,—r)[ ¢ : ey g
0 m*(7) (1I1.7.12)
oll 5 : facteur d'accéleration de 1'estimation

et nlz(‘t:) : foﬁctjon de normalisatiion.

La fonction cofit est exponentiellement pondérée, elle pénalise
les erreurs d'estimation basées sur les actuels el les anciens
estimés. Le facteur de pondération B joue le rdle du facteur
d’oubli, ie. quand t augmente; L’effet des anciennes données et les
valeurs initiales des paramétres décroit exponentiellement.

Eio =

qul sert a pondérer le coiit final.

O(0); (20 une matrice symétrique définie positive,
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La valeur minimale de & (t ) vérifie :

o
ab (t)
En dérivant (TT1.1.12}, on obtient :
20 o N a (IIT.1.13)
y T , E L1 L
_]_' ~-p(t-1) ¢ (‘l‘)ﬁ(t)-yf('c) _ _
. 2_{6 [ (1) I ¢(t) dv =0
: t
Belg. -0 PO (Tl AL
A R R
: t _ ( )(b(‘t) (1T1.1.14)
- : Bre-ny Ye(T
e Bthao*'_[e Bee-o) fmz('r) dt
D’ocu :

| o (€) b (7)
8(t) - K(£) [e7Pe0,8,+ [eP(t™) Ye® di] (%)
| | A m? (1)

{(O)yp(t)”

| . "
K(t)=[eBtg, .- +fe"“"'“‘.’ Y dr]-! (rI1.1.
o m? (1)
Avec: XK{(0O) = Q“lo

L'équation {(III.1.15) est une forme non récursive, car les
nouveaux estimés ne dépendent pas des anciens estimés des

paramétres.
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Pour obtenir une forme récursive, on dérive 1’éaquation (*) et

en utilisant 1'identité

KoYk (t)-1

aveo T omalriee Tdent it
S5i on dérive cette dernidre équalion, on obtioent -
dK( £)

dK(t) -1 aK(e)
ar K(t) t+K(t) = 0

Ce qui implique:

dK(€)-1

.ggigl-axxt) S k(o) (TT0.1.186)
Mais de.{III.l.IS):
. t . T
K-1(t) - [e-chO+fe—p(t-r) $(t)d7 (1) dr]
| 5 - m? (1)

t
dKE) . rao-pt Bie-vy P (1) PT (1) ¢ (£)dT (L)
dt pe QO+'[BG m? (t) del + m?(t)

ot
- -p [é-—ﬂt90+fe-ﬂ(c—:) ¢(t)d7 (1) ar] + L0 T(E)
0

m?(t) : m? (t)

aKr(E) _ _prl(t)+¢(tg¢r(t) (IT1.1.17)
m

dt (t)
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En remplagant (111.1;1?) dans {[11.1.16), on obtient:

d K(t) 1 d(t)d"(¢t)
——— = =-K(t) [-BK1(t)+ Kt
dt BE (L) m (0) 1 K(¢t)
dx(t) _K()d(e)dT () k(L)
at HK(t) 0 (I11.1.18)

Par analogie avec le cas discret, on prend:

m2{t) = 1+¢T(E)K(E) P (L)

En dérivant 1’équation (*), con aura:

a6t _ _K(E) (L) STLE) K(E) ¢ 1 o-pe
dt | [BK(E) (L 1 e Ptp 0,
£ .
_p(e-n YVe(T)d (1) e
+.!:e B(t ) fmz(t) dﬂ_ﬁK( t) [e stheo
t
+fe-ﬂ(t—r) y{t) (1) dr]+_K(t)yf(t)¢(t)
5 m?{t) m2(t)
Dou: |

dB(r) _ K(D)$(t)
dt ) e(t)

e(t) -y, (t) -bT(£) B (L)

souvant on choisit §=0 et K(0) = Q"%=q I;4q9>0
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dB(t) _ K(t)d(t)e(t)
dt a+T () K(E) b (t)

g{t) =y, (t) -0 (¢t)

dK(t) __K(t£)dT(t)d (t) k(L)

1.1.19)
dt o + ¢T(LYK(E)d (L)
Avec: a > 0 K(0) = g I : g > 0O
II1.3 SYNTHESE DE LA LOI DE COMMANDE
Considérons le systéme déterministe suivant:
A(s)y(s) = B(s)ul(s) (I11.2.1)

ot A(=s) et B(=s) deux polynomés en s de degré wm et m
respectivement. _ .
-Avec: B ==1)0 Bt : Bt polyndme stable;

bO: est appelé g&in a haute fréquence.

L'objectif de cette syntheése est de trouver un régulateur qui
oblige la sortie du systéme & suivre une trajectoire désirée Yo

cette derniére est géneréde par le modéle de réference suivant:

A,(s) Y, (s) = B (s)u.(s) (111.2.2)
on: Am(s) et Bm(s) : delix rolynémes en s
l IIC(S)‘ : signal de référence

&

La statégie de commande adoptée est celle du placement de
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La statégie de commande adoptée est celle du placement de
pbles avec élimination des zéros du sysléme [2]. La synthése du
régulateur en utilisant cette stratégie est donnée

par 1’Annexe C:

R(8)u(s)=T(s)u,(s8)-8(s)y(s) (111.2.3)

avec

'T(S)-AD(S)B‘"(S) (1T1.2.4)

b,
B(s)
b, = —=— (I11.2.5)
o] _B+(Eﬂ ILX
R(s) = R, (8)B*(5s) (TI1.2.8)

avec m(s)'et S{s) sont reliés par

A(s)R,(s) +b,S(s) = A,(s)A (s} . (111.

N

.T)

En multipliant les deux membres de 1'équation (II1.2.7) par y, on

obtient:

AR, y+b,Sy=A Ay (T11.2.8)

no

BuR, +b,Sy=A Ay (117.2.9)

L’équation (IIT.2.9) deviendra:
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b, (Ru+Sy) =A,A,Y (117.2.10)

En multipliant ainsi 1’équation (I11I1.2.2}) par Ay, on aura

AAY. = A,B,U. | (TTT.2.11)

D'aprds 1’équation (ITI.2.4), et 1’équation [ITT.2.11)}, on

aura:

AAY m -gb'(',Tuc (111.2.12)

En retranchant l’équation (111.2.12) de 1'équation (T11.2.10),

cn aura:

AA (y-y,) =AA,e = b, (Ru+Sy-Tu_) (111.2.13)

D'oll 1'erreur de poursuitc esl égale A:

by,
AcAy,

€=y Vn- (Ru+Sy-Tu_) (111.2.14)

On filtre l’erreur. e par un filtre @Q/P. La raison de
1’introduction d’un tel filtrage va étre justifier ultérieurement.
L'erreur de poursuite filtrée sera donc:

9, Ob, S T

R
€= — = —— \—U+—Vy-—Uu (111.2.15
r o p AoAm(P Py ple )

Avec Q polynéme en s de degré supérieur ou égal au degré de AgAL,
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Avec

B,: Polyndme en s de degré n - m
P,: Polyndme en s de degré égal au degré de R

Le terme R/P peut étre écrit par:

R (R-P,+P,)) 1  R-P,

+
p PP, p, P
L’erreur filtrée deviendra alors:
b,0 ( R-P, g
+

T | |
e u U+r—v——1u T11.2.16
fAA P, p 4t pY U )

C’est 1&a ol apparait l’importance dﬁ filtrage introduit dans
(I1I11.2.15), car .PI représente par - analogie avec les systémes
discrets, le retard d, d’ol la ﬁécessjté de connaitre Plé priori

Soient k, i, et J ]es degrés de R, S8 ,T respectivement,
introduisons le vecteur des paramétres du régulateur (R, 8, T)

BT- [rl’ LI R ] ’Ik,SO’ LI I ) ’Sl, to a8 = 't-,']

Avec q’ représentée les coeffecients de R-P,

Et ie vecéeuf.de mesureg
k-1 i :
S -1 57 . 1
« w2 ’ Fl YI LA l‘_—"yl
P(s) ' "7 ' B(s) ' P(s) B(s)
s 7 ' 1
.—__""—u 7 | ’.'-_"'_u
B(s) © B(sy Ul

¢7(s) - [ =—

L’équation (III.Z.IB) s'écrit sous la forme
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e, = b,0 (-1

u+d70) (111.2.17)
-AoAm fﬂ 4) X

La loi de commande est calculée de fagon que 1'erreur filtrée

soit nulle, d'on

u=-P(¢"0) - -P, (079) =~ -087Pp (111.2.18)

Pour faciliter le calcul, on cheisit QR = AO‘Am avec P1=A.O et
Si & représente . une estimation du vecteur 0, 1'erreur filtrée

peut étre écrite sous la forme

3™

L 19)

Or = bo (470 (0) -4~ 07P,4+¢™) (1),
1

Introduiscons les signaux N el € délinks parp:

[hv
o
o
—

1

n - —;'-BT(Pltb)—d)Tﬁ = “(E)]-'l-u+¢79) (T11.2.

)
[§™]
—k

€ = es+byn = b, ($T0 (0) -$76) (T17.2

1IT1.3.1 a)- Commande avec Ilalgorithme du gradient:

En combinant la loi de commande donnée par 1’équation

(II1.2.18} avec la technique du gradiont {MIT RULE), on aboutit .

n

3

U = *GTP1¢ (111.2.22)
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ChapitrerIII
Ou: -6 est denné par
d8(e) ye(t) o (t) (TT7.2.23)

dt a + ¢T(E) (&)

Le schéma d’uné telle approche est donné par

la figure (ITI.1)

B
A

Uc

5
ol

1
p-d
7]
s
3

Fig. TT1t.1 Schéma bloc d’un systéme STSO

(Estimateur-Gradient)

u_| Filkre PR Al -

-+
I
|
I
L

¢
g, ,J‘ R
o~ ol aebim |
<
e et e o i o
avec MRAC

.I11.3.1 b)- Commande avec L’algorithhe des M.C.R:

La 'loi de commande reste .la méme que
1'équation (I11.2.22)
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T
u=- -07p¢
Avec: O est donné par 1'algorithme des M.C.R

dO(t) .  k(te(t)d(r)
dt o + ¢T(L)K(t)d(¢t)

(TTT7.2.24)

on - 7 a > 0
e(t) =y~ © (II1.2.25)
dO(t) . K(t)e(t)eT(¢) | (FTT.1.

dt a+ ¢T()K(E)$ (L) '?)
‘k ( 0) =qI, g > 0

Une telle stratégie est schématisée sur la fig (111.2),

Ue
U i Filtre

b, Q
y | A, A

Fig. III.2 Schéma bloc d’un systéme SISO avec MRAC
' (Estimateur-M.C.R)
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I¥1.3.2 Simualtion:

Considérons le modéle suivant

y{s) _ Bi(s) _‘ Gb
u(s) A(s) (s+a) (s+b)

Avec y et u représentent la sortie du systéme et sa commande

respectivement.

On veut que notre systéme suit parfaitement le modéle de
référence, donné par

- Yul(8) _ Bp(s) _ wh
u.(s) A,(8)  g242FBw s+wfh

Avec y, et u sont la sortie et l'entrée du modéle de référence
respectivement.

D'aprés (III.2.1), on a
B = 1:.013’r

Par identification avec le modéle choisi, on tire

Bt = 1 et b, = Gb

Le systéme choisi est stable et a phase minimale.

Le filtre Q/P donné dans le paragraphe (TIIT.1) est égal a 1.

pour une raison de simplicité,

De méme
P = PP, > P, = A et P2 = A,
Pour que la condition €.13 {(Annexe (), soit vérifiée, il
suffit de choisir:
ciqu!\o = 1 (1quzim = (ieugl?l = =2
AegT = cieag;éio +- (ieag;ISm =. 1
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D’aprés (C.12), alors

.Il(ss) = = + 1y
S(s) = sps + o=
T(s) = toy= +

L’équation de DIOPHANTINE donnée rar {(C.8), donne

-[;1 = ;QOWOZ/GT)
2, = ( 2 wom, + woz = aatb>) =, - ab ) /Gb

On choisit G =2 , b= 10 , a = 1
La dynamique observable est choisie par le biais de ag, telle

que: By = 3

En ce qui concerne les performances désirées, celles ci ont
été choisies comme suit

Le signal de référence est un signal carré d’amplitude 1 est
de période 40. Le modéle choisi va étre utilisé pour la simulation

en gradient et en M.C.R.

III.3.3 a)- Résultats de simulation avec 1’algorithme

. du gradient

Dans 1'algorithme du gradient (III.2.23), on choisit
Yy = BB et a = 15
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Le vecteur des paramétres initial est cheigi nul sauf le

paramétre ty (tﬂ = 0.195) .

La figure (IT1.3) montre la sortie du systéme et la
trajectolire a4 sulivre, ainsi que la commande. La sortie du gystéme
suit parfaitement aprés un certain temps, la sortie désirée.

E’évolution des'puraméLrng cal donnée par 1a Figure {(YVI17.4).
Les paramétres convergent aprés un transitoire, vers leurs valeurs.

Afin de tester la capacilé de poursuite de 1'algorithme, on
introduit des variations paramétriques. A 1'instant t = 280, les
paramétres de notre sysﬁéme deviennent: a=1.25, b = 11.56

La figure (III.S)-présente le comportement de la sortie du
systéme et la commande vis a vis les perturbations paramélriques.
la sortie y suit, aprés un certain temps la trajectoire Yo .

La figure (II1.6} montre gque les pafamétres convergent vers

leurs nouvelles valeurs.

I11.3.3 b}~ Résultats de simulation avec 1’'algeorithme des M.C,R:
Dans l'algorithme des M.C.R deonné par (II1I.2.24),

on prend ‘
a = 565 et a = 10

Les paramétres initiaux sont pris comme ceux dans la
gsimulation avec l’algorithme du gradient.

La figure (II1.7) montre la sortie du systéme et celle du
modéle de référence, ainsi que la commande., La sortie y se confond
avec la trajectoire Yy aprés un laps de temps.

La figure (II1.8) donne 1’évolution des paramétres.

Ces deniers convergent rapidement vers leurs valeurs.Afin de voir
1’influence des changements paramétriques sur 1l’algorithme de
commande, on infréduit des variations sur les paramétres a
1'instant t = 280. L’effet de ces variations sur la poursuite et
sur la conyergence-des paramétres est montré sur la figure (I11,9)

et sur la figure (IXII.10) respectivement. Juste aprés t = 280,
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la poursuite est récupérée, et les paramétres convergent vers des

nouvelles valeurs,

I111.3.4 Conclusion:

Aprés avoir vu tous les résultats de simulation (poursuite et
convergence paramétrique), avec les deux algorithmes développés
précédemment, on peut conclure que l'algorithme du gradient est
treés simple_a implémenter, mais présente des performances assez
dégradées par rapport a l’algorithmé des M.C.R.

L'avantage de ce dernier réside, dans le fait qu’'il assure une
convergence rapide des paramétres, permettant ainsi d’accélerer 1la
roursuite du systéme au modéle de référence. Grace aux performances
de 1’algorithme des M.C.R citées ci dessus, on va 1’adopter pour la

suite de ce chapitre.
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4 _Les sorties du systéme et du modile

0 54 : 100 _ _ 150

La compande

0. SV" K_ F_
0.
-0.54 1 . K\\____.
I ] ‘ ]
b 50 ' 10U 150

Fig. II1.3 La poursuite systéme—mddéle
: et la commande.
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Le paramétre T1
0.2,

0.196 ]

0.192

I | I L
0 200 400 600 BOD

e param@lre T2

0.62 4

0.61 ]

0.6

| | I i
] 40U 40U elUB  BUD

6.9 _Le paramétre T3

~6.905
-6.91 | "uuﬂ=- """
-6.915 I | ——

_Le paranétre T4

2.465 |

2.455 |

I 1 I

0 200 400 600 800
le paranetre 75
263" F
2. 499 ]
AR
| { ]
t) 240 400 6UL sou

Fig. ITT.4 L’évolution des paramétres
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Les sorties du systéme et du moddle

1,

nnnonnnnhnr

JUUuUuUuuuUyyL

0 e . 200 300 100

La commande

‘Maonnanallifl

0 ‘ 100 200 " 300 ‘ 100

Fig. II¥.5 La poursuite systéme-modéle
et la commande
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0.35_ Le parandire T1 , Le paramétre T4
- 0.3, 2.4y |
0.25 |
0 7 2.35
1 ] T 1 I T
0 200 600 . 0 ZDU 600
Le paramétre T2 - ) Le paramdtre T5
et |
2.8
0.55 |
a.7
2.6
0.5 -
I | I I |
0 200 0 aio 600

Le parametre ‘'I'j

-6.8 |

-6.85 |

'~6.9. -

" Fig. IITY.6 L’évolution des paramétres
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Les sortiés du systéme et du modéle

(

[

0.5]
(1
=0.5 |
-1 L‘ T & |
0 50 100 150
La commande . ] |
0.5#,__ L L
0]
-0.5 ] /f_,____. J,______.
| — : |
0 50 100 150

Fig.
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Le paramétre T4 1Le paramdire T4
0.2 '
2.465 |
0.195 |
9. 455 |
. _
015 T ] 1 _ T T 1
0 2000 400 . 600 0 200 400 600
Le paranélre 72 z_bJLe patanglre T
0.67 |
2 L9 ]
5. 61 J
. 2.58
0‘-0- . .—.
] | | ] i ]
0 200 400 600 0 200 400 600

¢ g _Le parametre T3

-6.905 |
691 |
w015 L N
B 200 400 GOD

Fig. II1.8 L'évolution des paramétres
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Les sorties du systéme et du modele

1{( sieiaalalalaNala

0 100 200 300 400

La commande

b LLLL LN+

0J
-0.5 | | . | . .
V7 rr1rr -
] 156 } ZJD 350 450

Fig. I1T.9 La poursuite syatdme-modéle
et la commande.
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g.23 Le paramétre T1 Le parapktre T4

2.48

0:21 |

019 | R ! | | 1 T

0 200 400 600 800 0 400 400 600 8OO

Le parametre T2 . Le paramdtre T5

0.64

8.6

T | T =1 e T ; T ]
0 200 400 600 800 7 1] 200 400  60D0  BOO

Le parapelre T3

6.7) . ’

-6.8 .

-6.9 ]

0 200 400 600 800

Fig, II1.10 L’'évolution des paramétres
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Y11.4 ROBUSTESSE
I1T.4.1 Introduction:

La synthése de la loi de commande et 1’estimation des

parmétreﬁ dans la derniére partie, ont été faites Pour des systémes
guppesés bien modélisés et non rerturhés.

Dans le cas o1, on ne respecte pas ces conditions, 1le
schéma de commande sera inffécté et verrait ses performances se
. dégrader. Afin de remédier & ce probléme, on fait recours a

des medifications. Ces derniéres gsont introduites par voie passive,

~Dans ce qui suit, on va étudier 1’influence des dynamigques
non madélisées, ainsi que . les perturbations de ‘charge
{déteministes) sur la stabilité du systéme en boucle fermée et sur

la capacité de poursuite de 1'algorithme d’adaptation Paramétrique.

I11.4.2 Dynamiques non modélisdes:

*- Normalisation et zone morte:

Considérons le systéme décrit par (ITIT7T.1.1)

y(s) _B(s) _by+bys+...+b, "
u(s) A(s) 1+a,5+...+ag"

(IT1.4.1)

Supposons qu’on va utiliser le modle suivant: .
h
y(s) _ B(s) _bytbs+...+b,s
u(s) A(s) 1+a,5+...+a,8"
(11T.4.2)
O
A<n
m<m
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La loi de commande est donnée par (111.2,22)

u - -0'p,¢/
(111.4.3)
Avec:
o - [f{,...,f;,,so,..'.,gl,,.»..,ED,...,EJ.,]T
Et
k-1 b 7
& - [E—u, ..., 1u,%y,._..,iy,u’i—uc,...,—lucl“’
Avec:
K<k , I'<1 et j <]
Les estimés sont donnés par.l’algorithﬁe (III.2.24)
db _ K(e)d(De(t)
dt a+¢'T(E)YK (E) P (&)
e(t) = y (t)-$T(e) 0 ()
dk'(t) _ -k (&) ¥ (e)eT(t)
dt a+d/T(E) K (£) ¢ ()
Avec:

¢ () = LY ()]

_ kK*(0) = g.X
Ou: T : matrice identite N (j > 0O - a > 0O
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~La loi de commande donnée ci dessus assure la poursuite de la
trajectoire désirée dans le cas idéal.

Les dynamiques nen modélisédes présentent parfois des
perturbations non nécessairement bornées. Pour s'assurer de leur
"bornitude, onrutilisé scuvent une normalisation gqui a pour but de -
borner toutes les données utilisées par 1’algorithme.

L'équation (T1T.4.2) devient dans le domaine tompored

y(t) = —a,y(t)-...~a,y'" (¢t) —boﬁ(t) +. . +b utm

(111.4.4)
A cause des dynamiques non modélisées, la derniére équation

devient

y(t)=~a,y(t) = .. ~ayy™ (£) +byu(t) +. . . +byu™ (£) +w(t)

(T1IT.4.5)
cu w{t) est la réponse diie aux dynamiques non modélisdes.
Aprés 1’introduction de la normalisation, 1’équation

récédente s'dcrit
Pre

V(t)=-a,y(t) = .. ~auy ™ (£) +b,a(t) +. . . +b u"™ (£) +w(t)

(117.4.6)
O
v(t) - Iif(tg)
u(t) nuo((tt))
i—v(.t) nuo((tt))

La norme mo (£ ) peut étre choisie comme en [1], elle est

T3
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donnée par:
C . no(t) = MAX (|y(t)|,|u(t)})
' (IIX.4.7)
Avec: C est un filtre stable en opérateur (d/dt)

L'algorithme des moindres carrés récursifs deviendra

d'(e) _ _ K() Y (t)E(t)
de e+ T(E) K (£)F (£)

dk/ (£) _ —KA(E)FLE)PFT(E) K (£)
dt a+ T () K () F (L)

({r11.4.8)

- LAvec:

L’algorithme des M.C.R garantit Que l1'intégrale suivante

fEf(t)dt | (TT1.4.9)
0 | |

est convergente, par conséquent

lim &(t) =0 | (111.4.10)

Avec: €(t) correspond seulement aux erreurs paramétriques.
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Mais, notre systéme est mal modélisé, donc, il sera affecté
par des perturbations diies aux dynamigues non modélisées. L'erreur

de poursuite normalisée peut étre alors écrite comme:

€(t) - €(t)+e* (L) (TTE.4.11)

Avec

erreur parmétrique,

¥ - . P
€ : erreur die aux dynamiques non modélisées.

‘D'aprés ce qui a été dil précédemment, et lorsque
t—ooo
& = 0
e’ ~ €
Donc G(t) tend vers €, qui est 1’optimum qu'on peut atteindre

avec la modélisation considérée. Comme € ost pa rfois inconnue et

non nulle, l'intégrale suivante::
'e’- () de
4]

diverge, et on aura une explosion de 1’algorithme.

Une solution évidente_pour éviter cette divergence, est de
geler 1’algorithme quand 1l’erreur de poursuite atteint sa valeur

limite.
Celte technique est implémenlée en spécifianl une zone morte
pour l'erreur €(t), dans laquelle l’algorithme est arrete.

Une maniére de juger si on doit activer ou non 1’opération du gel

5
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Chapitre III

est d'utiliser la quantité

A e(t) silé(t)lzel
N(t) =
0 . ailleurs

" Avec:

MAX |w(t)| < €

l.’algorithme des M.C.R deviendra

d0(t) _  K(OF()NE)

dt a+d T (YK () § ()

dk'(t) _ -K() @) T() K (£)

dt a+d T E) K (E) P (L)

(117.4.12)

(IT71.4.13)

L'algorithme (IXI7.4.13) utilise la normalisation et la zone

morte.

Remarque:

La loi de commande reste la méme que celle donnée par (IIT.4.3).

**— Normalisation et filtrage

Les dynamiques non modélisées carrespondent a des

hautes fréquences qui vont influencer les performances réalisées

par le «achéma de commande. Afin d’assurer

convergence

paramétrique et une bonne poursuite, on intreduit un filtre stable

passe bas F{s), en guise d'une réduction de 1l’effet de ces hautes

fréquences, tel que
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F(s) = 1/(1 + T S) ou T; est bien choisi.
On utilise la normalisation dans le méme but gque celui cité.

précédemment. L’A.A.P des M.C.R sera

d§ K& d(¢)
dt g+ /L) K ()P (L)

. (IT1.4.14)
dK(t) _ ~KOP 070 K (8)

dt a+7¢’—§:(t)kl(t)$’;(t)

$.(5) - F(s)§ (s)

€.(s) - F(s)e(s)

(117.4.15)

Ce dernier algorithme est celui des moindres carrés récursifs

utilisant la normalisation et le filtrage a4 haute fréquence.

11X.4.3 Perturbation déterministe

Considérons le systéme satisfaisant a 1’équation suivante:
y(E) = —a,y(t)—...-ay'® (t)+bou(t) +...+bu'™ (£) +w.(t)
{TY7.4.15)

Ou: vﬁ:(i:) est une perturbation de charge mesurable et
bornée.
La commande qui permet au systéme de suivre le modéle de

référence est donnée par (I11.2.22):

u=--87p¢ (TI1.4.16)

En présence d’une compesante continue qui s’additicnne a la

sortie du systéme, l’erreur de poursuite s'écrit
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e(t) = g(t)+e (£) (IT1.4.17)
. Avec: € 8( ) : erreur parmétrique.
: € () : erreur dile au perturbation de charge.

Pﬁisque l'algorithme des M.C.R, prend en charge 1’élimination
de Gs(t) , donc € {t) devient - pour t grand - égale a €
Sachant que € | est 1’optimum qu’on peut atteindre avec. la
stratégie de commande adoptée, en outre, cet optimum est non nul ce
qui rend 1'intégrale suivante divergente.
'fez(t)dl. (TTT.4.18)

(]

Afin d'éviter 1'explosion de 1’algorithme des M.C.R, on
utilise 1a technique du gel de 1’A.A.P (détaillée dana TTT.4.2.a).
Avec cette modification, l’algorithme est donné par les édqualions

suivantes

2. k(Yo (L) N(E)

dt a +¢T(6) k()P (L)

dk(t) _ -k(£)$(£)dT(t) k(t)
dt a+dT(E) k()b (L)

e(t) si le(t)] z g,

(I11.4.19)

N(t)

0 ailleurs

MAX|w.(£) | < e,
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III.4.4 Simulation:

IIT.4.4 a)- Dynamiques non modélisées:

Considérons le systéme donné par:

Y(s) _ Gb
U(s) . (s+a) (s+b)

y(g) et u(s) sont 1la sortie et 1'entrée du systéme

respectivement .
Le sysléme choisi est stable ol A phase minimnle.

En négligeant la dynamique (b/(s+b))}, le systéme c¢i dessus devient:

y{(s) _ G
u(s) s+a

Dans le domaine temporel , la deniére équation devient:

ayit) J;f:t) - -—ay(t)+Gu(t)

P

A cause des dynamiques non modélisées, 1'équation précedente

g'éerit:

E_J_.(;.%Q - —ay(t)+Gult) +w(t)

Avec: -w(t) est la réponse diie aux dynamiques non modélisées, elle

est régite par 1l’équation suivante:

dw(t) _ _ Gb
~—ar bw(t)+ a_bu(t),

La trajectoire désirée est générée par le modeéle

YinlsS) Wo
u.(s) S+Ww,

u : signal carré d'amplitude 1 et de période 40.
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D'aprés l'annexe C on a

R(=) = = + 1
!%)(53) = s + ag
T(s) = t)s + T

S(=x) = =g

La réscelution de 1’ é&quation de DIOPHANTINE donne:

ty = wo/G
'|:1 = a()wo/(}
ry’= r; —.ag = w; — a

“0On refait la méme procédure que pour_la partie (111f3.2 b}, en
'utilisant 1’algorithme des M.C.R pour l'estimalbion des paramétres en
prenant q=80 et a=10. '

La figure (IiI.ll) montre la sortie du systéme et celle du modéle
de.référence, ainsi que la commande., On remarque sur cette figure que
le systéme essaye au début de suivre le modéle de référence, mais a
partir d’un certain temps, 1'écart entre eux croit avec le temps et la
commande augmente en amplitude et se déstabilise.

La figure (111.12) présente 1’dvelution des paramétres.

Ces derniers ont un aspect oscillant.

a) Normalisation et zone morte:

Le polyndme C(t) est -cheisi égal & 1. La 2one morte est
d'amplitude 4%, ,

La figure (IIT.13) montre les sorties du systéme et du modéle. On
volit bien que l’erreur de poursuite a remarquablement diminué.

L'évolution des paramdtres est présentée par'la figure(III.14).
Les estimés convergent vers leurs valeurs.

b} Normalisation et filtrage:

I.e filtre passe bas pris comme suit:

F(s)=1/(14+0.125s)
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C(t) reste égal & 1. La figure (I11.16) montre 1'évolution
des estimés, ces derniers convergent. La poursuite du systéme au modéle
‘est présentée sur la figure (III.15). Flle est améliorée et les deux

sorties apparaissent confondues.

I1I1.4.4. b)- Perturbations déterministes:

Scoit le systéme décrit par:

_d.,z._y,_,__(t) - —_(a+b)M ~—aby(th+ Gbult)+ w,(t)
d tZ dt

. Avec: y et u sont la sortie et 1’entrée du systéme respectivement.
FQ:(il) : est une perturbation déterministe {de charge), et
elle est cheisie comme échelon d’amplitude 0.1.

soil: a = 1 ; b = 10 ot g = 20

Le modéle de référence est le méme que celui donné par (I¥1.3.2)
avec les spécifications sujr.vantes S 3 = 1 et w, = 2 .

Le signal de référence est un signal carré d'amplitude 1 et de
période 40. En utilisant 1’algorithme des M.C.R avec: a = 10 et
g = 55, on obtient la figure {(IIT1.17) gqui montre la sortie du
systéme, la trajecteire & suivre et la commande.

L'évolution des paramétres est donnée par la figure (IIX.18}, on
remargque que les performances sont médiocres,

L’amplitude de la zone morte est cheoisie égale a 0.14.
L'introduction de la zone merte donne la figure (111.19), montrant une
poursuite accéptable du systéme a la trajectoire désirée.

La figure {(I111.20) présente l'évolution des paramétres qui ont

Ltrouvé leur convergence.

I11.4.5 Conclusion:

Les dynamigues non modélisées et les pertubations déterministes

81



COMMANDE ADAPTATIVE CONTINUE Chapitre I11X

présentent un effet déstabilisant sur la convergence paramétrique,
‘ainsi que sur la poursuijte,

L'introduction des mécanismes de robustification (normalisation et
zone morte ou filtrage et normalisation pour les dynamiques non
modélisées, la zone‘morte pour les perturbations déterministes), nous
a permit 1’obtention des performances accéptables en poursuite et en

convergence paramétrique,
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2.La sortie du modele et du systéme

nnanhhHhhRRh

0 ' 200 - 400 ' 600 80D

La commande

2
L L LL i_ - }.
0. :
dddnddigns ,
-2 1
. T T 1 |
0 200 400 600 , 800

‘Fig. 1I1.11 La poursuite systeme-modéle
et la commande.
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Le paramétre T1 o n Le parameire T3

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

Le paramétre T2 . ‘ Le paramétre T4

i 200 100, 600 800 0 200 100 600 800

Fig. ITI.12 L’évolution des paramétres
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ba sortie du modele et du systéme

1 —

0.
_1_‘ JM M
I ! 1
b ' 50 o100 150
> La conmande
.1-
0.
kin
-2
I | I

n - 50 100 _ 150

Fig. II7.13 La poursuite systéme-modéle
. et la commande
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0.

[

0.

g lLe parametre 'I1 : o Le paramélre '3
1.- ,
b | =108 |
f b
2 | 0.1% |
0 T T 1 | 0.2 T 1 | T
0 200 600 o 0 200 600
Le paramét,re T2 _ n_HLe paramétre T4
ni
5 |
0.1 ]
0 1 ] I T | ; | I T
o0 200 600 _ 0 200 600

Fig. I1T7.14 L'évolution des paramétres
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L sortie du modele et du syslowe

q ]
2
04
1 T : i
u . 100 2010 300 100
.2 commande
0.6 ]
£.4
0.2

-0.2

I T — g
0 100 200 no 400

Fig. ITI.15 La poursuite systéme-modéle
et la commande.
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0.z _Le parametre T1 1. _le paramelre T3
) 1.4 ]
1.
-0.2 |
-0.4 ]
0.
-0.6
. 0.6
1 ; ) ‘ T | }
0 100 200 ann 400 0N 4nn 20n 100 100
Le paramétre T2 Le paranmetre T4
3l
2]
1
0 | |
T | ; \ T T T ]

0 100 200 300 400 \ 0 160 200 300 400

Fig. IIT1.16 L’évolution des paramétres
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Les sorties du systéme et du modeéle

0 ) 100 150

La commande

*0'5" | . bﬁ\“-h_j

I ‘ ] ' ' ]
{ ' ' © 5D . 100 150

Fig. II1.17 La poursuite systéme-modéle
: et la commande,
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Le parametre T1 : ~ p_Le parametre T4
o]
-0.1 ]
0.4
0.2 ]
" R -0.3 |
1 ! | T L
0 50 100 150) : 0 Hi) 101 151)
Le param@tre T2 ‘ n_Le paran@lre T5

1]
0.1 )
0.5, 0.2
0 ; -0.3.
|} 1 i {
0 50 6 150 0

n_Le parametre 13

Fig. IIT.18 L’évolution des paramétres
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1_Les sorties du systéme et du modéle
f;:::::: f::::::: F:======

0.5

0.5 .

0 ‘ 40 we o 154

0.5, La commande

L

Ll. a !

g . : 50 ) 100 ' 150

et la commande.
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, Le parametre T1

i 1 i i
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g 2 _Le paramdtre T2
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Fig. ITITI.20 L’évolution des paramétres
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Dans c¢e travail, nous avons étudié la robustesse de la
commande adaptative directe appliquée aux systémes moncovariables
discrets et continus.

La stratégie développée pour le cas discret {commande & erreur
de prédiction minimale) a montré, sous des hypotheéses restrictives,
que 1'algorithme converge, et la commande réalise une erreur de de
poursuite nulle. Cependant, le domaine de IPutilisation de celle
téchnique se limite aux systemes 4 phase minimale .

Pour les systémes continus, on a epté pour une autre téchnique
{placement de poles). Les résultats ont montré que sous certaines
conditions et certains choix adéquats , 1'algorithme converge, et
1'erreur de poursuite cst nulle, Gette téohnique peul, &tre ulil isde
pour les syslémes o phase minimale oun non, mais présente deos
problémeys d'implémentalion {résoluation deo 17equation de
DIOPHANTINE) . ‘

L'étude de la robustesse de la commande adaptative a montré
que les dynamiques non modél isées ot les perturbations déberiorent
les performances du rvégulatoeur | ‘

Les modifications passives apportées a 1'algorithme, ont
abouti A des résultats acceptables:

*— Normalisation : assure la bornitude des données .

¥- Zone morte : évite 1'’8xplosion de 1’algorithme.

*¥- Filtrage haute: réduit 1’'effet des dynamiques non
fréquence modélisées.

¥- Filtrage basse: diminue l'effet des perturbations de
fréquence de charge.

Les téchniques de. robu511f1catlon ont été utilisées seules ou
combinées.

En réalité, ce travail n'est gque 1'illustration d'un modéle
simple qui est la commande adaptative des systémes monovariables
déterminis teq, qui vue certaines éxigences et contraintes nece% ite
une éxtention aux cas miltivariable stockastique afin de pouvoir le
concrétiser gsur des procédés réels.
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ANNEXE A
1A FORME PRREDICTIVE MONOVARIABLE

Considérons le systéme décrit par le modéle suivant

Ala D)y e) = a? Btal)u(r) (A.1)

Introduisons 1'ident ité

1 1y, gd Gl |
— = F(gY)+gi (A.2)
Alq ) T A@ '

issue de la division de 1 sur le polynbme /&(cqf] Y, Jjusqu'a

1'ordre d.
Avec:
F(al) = 1 + r, al +. .. + 1y o 9!
G(q_] ) = =4 “" . gl(l_]"'“- - - +gn_,1q—n+]

En multipliant (A.1) par I?(qqfl ), on ebtient

-d &%1)

F(q—1 )A(q_l‘)'y'(t') = «q 1.?(-:1_1 Yu(t) (A.3)

En intreoduiseons 1l'identité (A.2) dans (A,3)

on aboutit a

(1-g3c(g ) y(t) =g 9F(g ) B(gt)u(t) (A.4)




En réarengeant cette équation, on ohtient :

y(t) = gG(gt)y(t) + F(g)B(gt)u(t)) (A.5)

La forme prédictive de la sortie sera donnée par:

y(t+d) = G(gl)y(t) + F(q'l)B(q‘l)u(t) (A.6)




ANNEXE B

PRINCIPFE DPFE L EQUIVALFENCE CERTAINFE

Dans la commande adaptative autoajustable ou avec modéle de
référence, l'estimation des paramétres du procédé ou du régulateur

se fait en line.

La motivation du principe de 'l’équivalence certaine est

d'utiliser les estimés comme étant les vrais paramdtres [10}.

Dans ce cas, on néglige les incertitudes sur les estimés.



ANNEXE C

METHODE DE PLACEMENT DFE POLES AVEC
ELIMINATION DFE TOUS LES ZEROS [u]).

Considérons le systéme décrit par 1la fonction de transfert

guivante

v(s) _ B(s)

- c.1
u(s) A{(s) ( )
on A(s) et B(s) deux "polyndmes en =3 de degrés m et m

respectivement.
. . m : Le signal de commande.
w : La sortie du systéme.
Notre objectif est de calculer un régulateur qui oblige le systéme
de suivre un modéle de référence contenant les performances désirées,
La fenction de transfert gui génére la trajectoire

voulue est

Ya(8) _ By(s)

0. (3) | A (c.2)
Avec
Am(s) et Bm(s) deux polynémes en =,
La condition de causalité impose que
deg: Aﬁr — deg E%l Eﬁ deg A — deg B

La loi de commande adoptée est

R u = T w, — S ¥ {C.3)

.



ou
R, 8 et T sont des polynomes de degrés k, 1, .3
respectivement.
En tirant w{=) de (c.1) et en la remplacant dans (c.3),

on aboﬁtit a

RA
B TSy

D'olr: _
( AR + B S J)y(s) = B 7T uc(s) _ (C.4)
Pour obtenir la réporise voulue du systéme en boucle fermée , 1&m

doit diviser { A R + B S ) .

Les zéros du syst2me obtenus par (B =0), correspondent A ses poles
en boucle fermée. Si on suppose que tous les zéros du polynome B sont
dans le demi plan gauche et il est de la forme suivante
B = b, B, (C.5)

t est un polyn&mé stable,

on B

De 1'équation {(C.4), le polynéme (A R + B S) doit contenir

Bt I\m, le reste décrit la dynamique observable,

Donc, le polyndme (A R +B S) contient
-Les zéros A éliminer donnés B'.
-Les pbles désirés donnés par Ar'
-Les poles observables.
11 peut étre alors écrit comme ci dessous
AR+ B S = 8B' A, A (C.6)

m

. . + .. .
De cette équation, on remargque gque B divise R, ce qul nous
permet d’ecrire

rR = B' R, (C.7)



En divisant l1'equation (c.6) par B' on aura
AR, + b, S = A; A (C.8)
Cette derniére équation est connue sous le. nom de

DIOPHANTINE.

Si on multiplie les deux membres de l’equétion {c.8) par vy,

on ohtient

AR ¥y + b) 8y = A; Ay v = BR; u + b; S y
Ce qui impligque que

+
Ay A, v = by B Ry u + b, S ¥
= by ( R u+sSy) (C.9)

Et puisque:
I)O(RIJ+Sy‘)=Tu(_
On aura

b,Tu. = bOSy+b0R%y - (by+AR))y
| (C.10)

~AyALY

Comme on voudrait que ¥ suit parfaitement ¥, on remplace 1la

valeur de »_ dans (C.2) par ¥, et on tire 11
m C

R - ' (C.11)
m

En remplagant cette derniére équation dans (c.10), on aboutit a

A
boTzf"Y' AAY _ - {c.12)
. m



Ce qui implique :

Comme résumé de cette téchnique de commande

- On doit connaitre préalablement. des bornes supéricurs de A el B.

- choisir le modéle de référence tel que
deg A; = Z2deg A — deg A m ~deg B' —1
L'algorithme de calcul de la cdmmande_est le suivant

ETAPE 1 :
Former B tel que : B = 1)013

ETAPE 2 : ,
Résoudre l'équation de DIOPHANTINE {c.8).

ETAPE 3 : , _
Former R telle que : R = Ry Bt et T =A0Bm/b0
ETAPE 4 :

Calculer la commande suivant

Ru = frllc — Sy
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