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RESUME :

Ce travail est consacré a I’étude de la commande d’une suspension active

Ce type de systéme est composé de plusieurs éléments qui vieillissent avec le temps et
perdent leurs caractéristiques, en plus des différentes charges que porte ce systeme, tout
en parcourant une route, dont la forme est aléatoire.

La technique appliquée sous ces contraintes, pour assurer le confort, la sécurité et
I’espace de fonctionnement, est la commande adaptative par modele de référence basée sur

I"approche du signal de synthése, en utilisant le concept d’hyper stabilit¢ et de positivite.

Les résultats obtenus sont trés satisfaisantes avec de tres bonnes performances.

ABSTRACT :

This work is done to studies the control of active suspension .

Such system is composed by many composents which are loosing her characteristics
by time, and in addition of this it has different charges which are covering an uncertain route.

The technic used to guaranty at once comfort , security ,and space of work is the
model reference adaptive control based on the approach of syntheses signals , using the
concept of hyper stability and positivity .

The final results are obtained with a good satisfaction and high performances

Mots clés :Commande adaptative ; Modéle de référence ; suspension active ; signal de synthese
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TABLEAU D'\NDEXE

Symbole Signification
X Vecteur d'état du systeme réel.
y Vecteur de sortie du systeme.
U Entrée de commande du systeme réel.
A B Matrices dynamiques du systéme réel.
D Vecteur li¢ a la forme de la route.
(& Matrice d'observation du systeme réel.
Xm Vecteur d'état du modele de référence.
Um Entréc de référence.
Am, Bm Matrices dynamiques du modele de r¢férence.
W La forme de route.
B La pseudo inversc gauche de la matrice B.
[ La sortic de I'élément actif de la suspension.

x,A B etf
I

Paramétres spécifiques du systeme optimal.
Matricc identitée.

¢ Vecteur de I'érreur d'état généralisce.

cl Erreur entre la position de la charge du modele de référence et celle
du systéme réel.

c2 Irreur entre la position de la roue du modele de référence et celle d

u systeme reéel.

P Indice de performance.

syst Systeme.

As, Bs Matrices dynamiques du systeme ajustable.

Ua Signal d' adaptation.

Kp, Ku et Km
I'(e,7,0), G(e,z,l)

Paramétres du régulateur lincéaire.
Relations fonctionnelles.

\Y% Fonction de Lyapunov.

D Compensateur lincaire.

v Vecteur de sortie du compensateur.

P Solution de I' équation de Lyapunov.

Q Matrice définic positive.

w Sortic du bloc non linéaire.

$1, &2, i cty2 Reltions fonctionnelles.

n Relation integrale de I'inégalité de Popov.
Yo Constante de I'inégalité de Popov.

Ia, I's Matrices définies positives.

Ga, Gp

Fa', Fi', GA' et Gy
Pl

Kp (e,), Ku(e,t)
AKp (e,t), AKu(e,t)

Matrices définies positives.

Matrices constantes semi définies positives.

Régulateur de type proportionnel integrale.

Paramétres variables dans le temps du régulateur adaptatil.
Paramétres variables dans le temps du signal de synthése.

Kp°, Ku® Solution de la commande LMFC.
Ul Commandc lin¢aire.

U2 Commande d' adaptation.

[l Critere de performance.

v
M, m,d, keth

Bruit blanc. :
Paramétres du systéme a suspension active.
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Au début des années 50, des recherches appréciables ont eu lieu sur le controle
adaptatif, en particulier dans la conception des systemes d’auto pilotage pour des avions a
hautes performances. En général, les avions operent sur une large gamme d’altitudes et de
vitesse, et nécessitent par conséquent des systémes de controles et de régulations sophistiqués.

Durant les années 60, plusieurs contributions de la théorie de la commande ont permis
de développer la commande adaptative ; notamment celles relatives aux notions d’espace
d’état.

Ainsi, la programmation dynamique introduite par Bellman a renforcé en particulier la
compréhension des processus adaptatifs. Les contributions fondamentales, faites par Tsypkin,
ont données plusieurs plans d’apprentissage, et montrent que la commande adaptative pourrait
étre décrite par une structure dont les équations sont récursives.

Une renaissance de la commande adaptative a eu lieu dans les années 70, avec
Iélaboration de techniques issues de la combinaison des résultats des diverses méthodes de
synthése. A la fin des années 70, des preuves correctes pour la stabilité des systemes
adaptatifs ont été établies sous des critéres tres restreints. L’introduction de ces criteres a
ouvert la voie pour de nouvelles recherches surtout dans la robustesse de la commande
adaptative.

En fin, le progrés rapide et révolutionnaire dans la microélectronique a permis
d’implanter, en particulier, plusieurs types de régulateurs adaptatifs d’une maniere simple et
économique [1], permettant la commande avec succés de systémes extrémement complexes,
en présence des variations paramétriques.

Dans ce travail, on va s’intéresser a développer la théorie de la commande adaptative et
I’appliquer a un systéme physique, qui a beaucoup d’importance dans la vie quotidienne, c’est
la suspension active. Le probléeme d’asservissement de ce type de systémes attire I’attention
de plusieurs chercheurs, vu I’importance du domaine qu’il occupe. tel que I’industrie
automobile, véhicules de transport des malades et dans le domaine militaire, par exemple les
portes missile. etc. . . . ..

On commence notre étude par des généralités sur la commande adaptative au chapitre 1.
Ensuite, on entrera, avec plus de détails, dans le chapitre 11 pour expliquer la théorie des
systémes adaptatifs a modele de référence. Dans le chapitre III, on va s’intéresser a
développer la technique de la commande adaptative par modele de référence, pour résoudre le
probléeme de poursuite d’un modele. Le chapitre IV contient I’étude de modélisation du
systéme a suspension active, suivi d’une application de la commande AMFC sur le méme
systeme, illustrée dans le chapitre V. En fin, on terminera ce travail par une conclusion
génerale.
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Chapitre | Genéralités sur la commande adaptative

CHAPITRE 1
GENERALITES SUR 1.A COMMANDE ADAPTATIVE

I.1 Introduction

La commande adaptative occupe un domaine trés important dans la commande
moderne, qui traite les systémes en présence des perturbations structurales, des variations de
I’environnement et d’ imprévisions.

Le développement de la micro-électronique et la facilit¢ d’implémentation des
controleurs adaptatifs ont conduit a une variété d’applications industrielles qui auparavant
étaient tres difficiles a réaliser.

Ces derniéres années, la commande adaptative a fait 1’objet d’un intérét particulier.
Diverses techniques ont été ainsi mises au point qui permettent de commander des systemes
extrémement complexes avec succes, en présence des perturbations internes et externes.

Dans ce chapitre, on va aborder la technique de la commande adaptative de fagon
générale, son utilité, quelques définitions et principes, classification et différents types de la
commande adaptative.

I .2 Pourquoi utiliser la commande adaptative ?

En pratique, les problémes d’asservissement nécessite I’étude de la commande
automatique en présence des perturbations paramétriques et des variations de
I’environnement, qui causent des dégradations des performances des systeémes asservis.

Ce probléme n’a pas été pris en considération dans les premiers pas de la théorie de
commande. Cette théorie a été développée a travers des équations différentielles linéaires
invariables dans le temps et dans un environnement déterministe.

Une seconde étape fut franchi par I'introduction de la commande optimale représentee
sous forme d’état pour des systémes méme variables dans le temps.
Pour introduire brievement la notion de la commande optimale ; on considére le systéme a
commander décrit sous forme d’équations d’état.

exemple :
x = Ax+ BU

x : vecteur d’état du systeme
U : vecteur de commande.
[l est possible, sous certaines conditions de trouver la commande optimale u qui minimise un

Ji= I(x'(_)x +u' Ru)dt
0

certain indice de performance, exemple :
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Chapitre | Généralités sur la commande adaptative

Ou Q et R sont des matrices définies positives, qui spécifient les performances désirées.
Cette formulation conduit aux constatations suivantes :

> Les paramétres variables des matrices A et B sont rarement mesurables directement.

» Les paramétres du systéme ne sont pas toujours connus.

» Dans la plupart des situations pratiques, des variations larges et imprévisibles des
parameétres du systéme surviennent.

» La construction de la commande optimale nécessite I’acces 4 toutes les variables d’état du
systéme, ce qui n'est pas généralement le cas dans plusieurs problémes.

On peut voir tout ceci par des exemples réels :
Commande d’avion :

La dynamique d’un avion dépend de son altitude, de sa vitesse et de sa configuration.
Le coefficient de variation de certains paramétres varie entre 10 et 50%.

Commande d’un missile :

Pour les missiles, la masse et le centre de gravité varient avec la combustion du
carburant.

Commande d’un moteur :

La dynamique d’un moteur change avec le changement du moment d’inertie et avec la
charge [2].

Commande des processus chimiques :

La fonction de transfert des processus chimiques change de parameétres avec le
changement de la température ambiante [3].

Donc sous toutes ces contraintes, la commande optimale reste incapable de pallier
toutes les difficultés rencontrées en pratique. Pour ce faire, on doit établir une commande qui
s ‘adapte a toutes ces contraintes, afin de maintenir les performances désirées du systéme,
d’ou IVintroduction de cette nouvelle théorie qui est « la com mande adaptative ».

I .3 Commande adaptative des systéemes [4], [5]

La commande adaptative a été introduite afin de compenser automatiquement les
dégradations des performances dynamiques du systeme commandé. Elle a pour but essentiel,
éliminer les effets des perturbations de la structure interne du systeme et les variations de

I’environnement.
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Chapitre 1 Généralités sur la commande adaplative

I .4 Quelques définitions
Adaptation [5] :

L’adaptation est une procédure de modification des parametres d’une structure d’un
systéme et de I’action de commande.

Commande adaptative [4] :

La commande adaptative est un ensemble de techniques, utilisé pour I’ajustement
automatique en ligne et en temps réel des régulateurs de boucle de commande, afin de réaliser
ou de maintenir un certain niveau de performance, quand les paramétres du procédé a
commander sont soit inconnus soit /et variables dans le temps.

Principe d’un systéme de commande adaptative [5] [6] :

Un systéme de commande adaptative mesure un certain indice de performance (IP)
défini par les entrées, les états et les sorties du systéme ajustable. La comparaison avec
I’indice de performance désiré permet au mécanisme d’adaptation de modifier les parametres
du systéme ajustable ou de générer une entrée auxiliaire, dans le but de maintenir I’indice de
performance du systéme égale a celui désirée. (Voir fig (1. 1))

Perturbations inconnues

l chrturbatinn connue

Entrées = Sorties
—» Systéme >

ajustable

1 ¥

Mécanisme Mesure de IP
d’adaptation

*

1P désiré Comparaison
» & Décision

- —

Fig (1.1) : Configuration de base des systémes adaptatifs

1.5 Classification générale

Les systemes de commande adaptative peuvent étre classés selon différents criteres.
Ces derniers conduisent a plusieurs classifications et catégories, on peut classer ces systemes
suivant |7] :
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Chapitre 1 Généralités sur la commande adaptative

Le mécanisme d’adaptation : Adaptation paramétrique ou par synthese d’un signal de
commande.

Les conditions de fonctionnement : déterministe ou stochastique.

La nature des équations mathématiques de bas utilisées: linéaires, continues,
discretes ...

L’indice de performance : Statique, dynamique, paramétrique ou bien une fonctionnelle
des variables d’état et des entrées de systeme.

La nature de Pincertitude : paramétrique ou structurale, variable dans le temps ou non.

I .6 Différents types de commande adaptative

Deux approches ont été essentiellement considérées pour le développement des
systémes de commande adaptative destinées a la régulation des processus a parametres
inconnues et /ou variants dans le temps «la commande directe et indirecte »

I1.6.1 Commande adaptative directe

Les paramétres du régulateur sont directement ajustés en temps réel, a partir des
mesures de I’erreur de performance (exemple : la commande par modele de référence. (Voir

fig (1.2))

Perturbations
Ym
P Modéle de référence
entrée e
v
Ys =
L';@__; Systéme ajustable
+

, Adaptation paramétrigque
4

i
4

| 4 Mécanisme
d’adaptation

Adaptation par signal de synthése

Fig (I . 2) : Commande adaptative par modele de référence
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Chapitre I Generalités sur la commande adaplative

I1.6.2 Commande adaptative indirecte
L’ajustement des paramétres du régulateur ce fait en deux étapes :
- » Estimation des paramétres du procédé (Identification)

» Calcul des paramétres du régulateur a partir des parametres estimés du procéde
(exemple : la commande par régulation auto-ajustable. (Voir fig (1. 3))

Estimation des

«———— ;
Calcul du paramétres du <
régulateur > procédé
]
Entrée v :
: . e Sortie
; Régulateur Procédé —

Systéme ajustable

Fig (1 . 3) : Régulateur auto-ajustable (RST)

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, un aspect général de la commande adaptative a été présenté, ainsi
que quelques motivations, définitions, classifications et différants types de ces systémes.

Dans le chapitre suivant la commande adaptative par modéle de référence sera étudiée
avec plus de détails.
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Chapitre 11 Systémes adaptatifs @ modéle de référence

CHAPITRE

SYSTEMES ADAPTATIFS A MODELE DE REFERENCE

II.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, on a présenté la commande adaptative de fagon générale.
Dans ce nouveau chapitre on va s’intéresser a développer la théorie des systémes adaptatifs a
modéle de référence (MRAS), commengant par le principe de fonctionnement, les critéres de
bases pour les classifications, les différentes configurations (en se basant sur les
configurations de commande), ensuite on va présenter une description mathématique des
systémes MRAS. La structure utilisée est la structure paralléle, mais les résultats présentes
peuvent étre facilement étendus aux structures série et série - parallele [6].

La synthése du mécanisme d’adaptation a un rapport direct avec ’étude de la stabilité.
Les différentes techniques, permettant de déterminer la structure du controleur, toutes en
garantissant la stabilité asymptotique de I’erreur, étudiées dans ce chapitre sont ; la technique
basée sur la fonction de Lyapunov et celle basée sur le concept de positivité et
d’hyperstabilité.

On distingue deux fagons pour adapter le systeme ajustable :

L’adaptation paramétrique, qui se base sur I’ajustement des parametres de ce systeme,
et ’adaptation par signal de synthése, qu’est une maniére de transformer I’ajustement en un
signal d’entrée, il attaque le bloc ajustable [6].

Les systémes adaptatifs a modele de référence sont trés utilisés dans de larges domaines,
pour résoudre une variété importante de problémes rencontres en commande, identification et
estimation d’état (observation) [6], [10].

I .2 Principe des systémes de commande adaptative par modéle de
référence

La commande adaptative par modele de référence (MRAC) a été développée par
Whitaker et ses collégues a M.LT en 1958 [8]. Ces derniéres années, elle est devenue un
moyen trés efficace pour la commande des systémes a parametres inconnus ou partiellement
connus.

Le principe de commande est de décrire par un modéle de réference les performances
désirées et de les comparées a chaque instant avec ceux du systéme ajustable. L erreur ainsi
déterminée permet au mécanisme d’adaptation de réajuster les paramétres ajustable, de telle
maniére a ce que lerreur entre le modele de référence et le systéme ajustable tend
asymptotiquement vers z€ro.

Le mécanisme d’adaptation est utilisé soit pour :
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Chapitre 11 Systemes adaptatifs a modele de référence

» Modifier les paramétres du systéme ajustable, appelée adaptation paramétrique

[6].

» La génération d’un signal auxiliaire a | ‘entrée, appelé adaptation par signal de
synthese [6], [9].

11 .3 Classification des systémes adaptatifs 2 modéle de référence (MRAS)

1l existe plusieurs types de systémes adaptatifs a modele de référence, et on peut les
classer suivant plusieurs criteres [6] :

e Structure

Indice de performance

Type d’application

Type de perturbation paramétrique
Conditions opératoires

Principe d’adaptation.

1.3 .1 Structure
On distingue trois principaux structure du MRAS  [S], [6] :
11.3.1.a Structure paralléle :

C’est la structure la plus utilisée (appelée aussi méthode de Ierreur de sortie en
identification ).(Voir fig (I1 . 1))

1.3 .1.b Structure série — paralléle :
Dans cette structure on considére deux cas :

e Le modéle de référence est placé, d’une part, en série avec le systéme ajustable, d’autre
part, en paralléle avec celui-ci. (Voir fig (I1 . 2 . a))

e Lesystéme ajustable est placé, d’une part en série avec le modele de référence,
d’autre part, en paralléle avec celui-ci. (Voir fig (I1. 2. b))

11 .3 .1 .c Structure série:

Dans ce cas, le modéele de référence et le systéme ajustable sont en série. (Voir
fig(11 . 3))
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Chapitre 11

Systémes adaptatifs a modéle de référence

I

-3

Modéle de
référence ‘ 5
. €
. 4
Systéme =
ajustable
| Meécanisme d’
adaptation <
Fig (11 . 1) : Structure parall¢le du MRAS
Modéle de
référence
r
e 4
Modéle de Systéme
référence [ ajustable

Meécanisme d’

adaptation

Fig (11 . 2. a)

A

référence

—

Modéle de [

Systéme
ajustable

. 4
Systéme

ajustable

e

Mécanisme d’
adaptation

Fig (I1. 2. b)

Fig (I1. 2) : Structure série — parallele du MRAS
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Chapitre 11 Svstemes adaptatifs a modéle de référence

I3

r
. 4
Modeéle de Systéme o
»  référence ajustable

Mécanisme d’
adaptation >

Fig (11 .. 3) : Structure série du MRAS

I1.3 .2 Indice de performance

L’indice de performance, défini ici, n’est pas I'indice de performance désiré, spécifié
par le modéle de référence, il sert seulement pour la conception du mécanisme d’adaptation
|6],0na:
e Minimisation de la norme de I’erreur de sortie généralisée et leurs dérivées.

e Minimisation de la distance d’état.

e Minimisation de la distance paramétrique.

Ces indices de performance varient avec le type d’application. Par exemple, la
minimisation de la distance paramétrique est essentiellement congue pour I’identification
paramétrique, par contre la minimisation de I’erreur de sortie généralisée est plus utilisée dans
le cas des systémes de commande adaptative par poursuite d’'un modele.

IT1.3 .3 Type d’application [6]
1. Systéeme de commande adaptative par poursuite d’un modele (systeme AMFC ).
2. Identification avec modéle ajustable.
3. Observation d’état (estimation).
4. Régulateur auto ajustable (STR).
I1.3 .4 Type de perturbation paramétrique [6]

1. Paramétres inconnus mais constants.
2. Les changements non-mesurables des paramétres du systeme

I1 .3 .5 Conditions opératoires [10]
1. Avec un signal de test : Ce signal est introduit a I’entrée du systéme ou bien a I’entrée du
mécanisme d’adaptation.

2. Sans signal de test : L’adaptation se fait avec le signal existant déja a I’entrée du systeme.
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‘ b

. 4
Modéle de Systéme =
référence [| ajustable

Mécanisme d’
adaptation

Fig (I1 . 3) : Structure série du MRAS

I1.3.2 Indice de performance

L’indice de performance, défini ici, n’est pas I’indice de performance désiré, spécifié
par le modéle de référence, il sert seulement pour la conception du mécanisme d’adaptation
|6],0ona:

e Minimisation de la norme de ’erreur de sortie généralisée et leurs dérivees.
e Minimisation de la distance d’état.
e Minimisation de la distance paramétrique.

Ces indices de performance varient avec le type d’application. Par exemple, la
minimisation de la distance paramétrique est essentiellement congue pour I’identification
paramétrique, par contre la minimisation de erreur de sortie généralisée est plus utilisée dans
le cas des systémes de commande adaptative par poursuite d’un modele.

I1.3 .3 Type d’application [6]
Systéeme de commande adaptative par poursuite d’un modéle (systeme AM FC).
Identification avec modéle ajustable.

Observation d’état (estimation).
Régulateur auto ajustable (STR).

PR B

11.3 .4 Type de perturbation paramétrique [6]

1. Parameétres inconnus mais constants.
2. Les changements non-mesurables des paramétres du systéme

11 .3 .5 Conditions opératoires [10]
1. Avec un signal de test : Ce signal est introduit a entrée du systéme ou bien a ’entrée du
mécanisme d’adaptation.

2. Sans signal de test : L’adaptation se fait avec le signal existant déja a I"entrée du systeme.
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I1 .3 .6 Principe d’adaptation [10]

1. Par ajustement des paramétres du systeme ajustable (adaptation paramétrique). (Voir
fig (1 . 5))

2. Par la synthése d’un signal auxiliaire (adaptation par signal de synthése).(Voir fig (I1 . 5))

3. En combinant I’adaptation paramétrique et le signal de synthese.

11 .4 Différentes configurations des syst¢émes MRAS

Quelques configurations de base des systémes MRAS sont considérées dans ce
paragraphe [6]. Comme la commande linéaire par poursuite d’un modéle (LMFC), qu’ est trés
utile, quand les paramétres du systéme sont connus (Voir fig (II . 4)). Une simple
identification avec le modéle de référence permet de déterminer les paramétres du régulateur.

Quand les paramétres du systéme sont inconnus, ou des variations importantes
apparaissent, on fait appel a la commande adaptative par poursuite d ‘un modéle (AMFC). Le
mécanisme d’adaptation modifie les paramétres des matrices de commande Ku et Kp, ou
synthétise un signal auxiliaire a I’entrée, pour assurer une bonne poursuite du modele. (Voir

fig (1. 5))

Ce type de configurations est appelé aussi systeme de commande adaptative par modéle
de référence. 11 existe d’autres configurations, comme les observateurs d’état, les systemes
d’identification avec un modeéle ajustable, etc...., mais nous, on s’intéresse surtout aux
configurations de commande dans notre travail.

Ym
Modéle de

référence + e

Ys -

\_. Ku _t@_; Systéme
+ -

Kp-Km [&———

Fig (11 . 4) : Représentation de base d’un systeme LMFC
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: Ym
) M'O('Iele de
référence
r
b
L K —t@—; Kc¢ || Systéme
Adaptation par signal / +"‘ 2 v
de synthese  sesssvssssrevses S R 'S
Kp |[¢——
Adaptalion pe étriquc!' ..................... .;.... ........ .’.
......... R
Mécanisme d’

adaptation

Fig (I1 . 5) : Systéme de commande adaptative par poursuite d” un
modéele (AMFC)

11 .5 Description mathématique des MRAS

On va présenter dans ce paragraphe une description mathématique des systémes
adaptatifs a modele de référence, en utilisant la configuration paralléle. Le caractére dual de
ses systémes, permet I’extension directe de la description de base, dans la commande,
’observation et I’identification [6].

Avant de synthétiser les lois d’adaptation, certaines hypothéses doivent étre posees
16] :

1. Le modéle de référence doit étre un systéme linéaire invariant dans le temps.
2. Le modeéle de référence et le systéme ajustable ont la méme dimension.

3. Tous les paramétres du systéme ajustable sont accessibles pour I’adaptation (dans le
cas d’une adaptation paramétrique).

4. Durant la procédure d'adaptation, les paramétres du systéme ajustable dépendent
seulement du mécanisme d’adaptation.

5. Aucun signal, autre que le vecteur d’entrée, n’agit sur le systeme.

6. La différence initiale entre les paramétres du modéle de référence et ceux du systeme
est connue.

7. Les vecteurs de Ierreur d’état et de sortie sont mesurables.
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Cet ensemble d’hypothéses constitue le cas idéal, et permet un traitement analytique

direct du MRAS. Mais dans les situations réelles, certaines de ces hypothéses ne sont pas
toujours satisfaites.

6.

7.

Les facteurs qui violent ces hypothéses se résument comme suit [6] -

Le modele de référence est un systéme non-linéaire variant dans le temps.

Le systéme ajustable est un systéme non-linéaire variant dans le temps.

Le modéle de référence et le systéme ajustable n’ont pas la méme dimension.

Les paramétres du systeme ajustable ne sont pas tous accessible pour I’adaptation.

Durant la procédure d'adaptation, les parameétres du systéme ajustable ne dépendent
pas seulement du mécanisme d’adaptation, mais font aussi l’objet d’autres

perturbations paramétriques.
Les perturbations sont appliquées a différentes parties du systéme.

La mesure du vecteur d'erreur est affectée par un bruit.

Cet ensemble d’hypothéses est appelé le cas réel ou le cas général.

Dans ce qui suit, on étudiera le systeme MRAS pour la structure paralléle, en utilisant la

représentation d’état. (Voir fig (II . 6))

T P
/

Am

2 x Mécanisme
L—>! Bs(e,t) I d’adaptation

As(e,t)

Fig (11 .. 6) : Représentation parallele du MRAS dans I’espace d’état
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Le modéle de référence choisi est sous la forme suivante :
xm= Am xm + Bm U
xm (0) =xm0 (Ir-1)
Ou:
xm : vecteur d’état de dimension n

U : vecteur d’entrée de dimension m
Am, Bm : matrices de dimensions, respectives, nxn et nxm.

Remarque

Le modeéle de référence est choisi stable et complétement controlable [6].
Le systéme ajustable peut avoir, soit des parametres ajustable ou une entrée auxiliaire.
Dans le premier cas on utilise la représentation suivante :
x=As(et)x +Bs(et) U (I1-2)

x (0) =x0 ; As (0) = AsO ; Bs (0) = Bs0.

Ou:

x : vecteur d’état de dimension n.

U : vecteur d’entrée de dimension m.

As, Bs : matrices variables dans le temps de dimensions, respectives, nxn et nxm, et
dépendent du vecteur d’erreur d’état généralisée e.

Dans le cas de I’adaptation par la synthése d’un signal auxiliaire on a :

x=Asx+Bs U+ Ua(ept)

(11 -3)
x (0) =x0 ; Ua (0) =Ua0
Ou:
As, Bs : sont des matrices constantes.
Ua : c’est le signal d’adaptation qui dépend de I’erreur généralisée.
Le vecteur de ’erreur d’état généralisée est donné par :
e (t)=xm(t) - x (1) (11 - 4)

L’objectif de la synthése du MRAS, dans le cas de I’adaptation paramétrique, est de
trouver une loi d’adaptation qui permet d’ajuster. les matrices As et Bs, de telle sorte a ce que
I’erreur e(t) tend vers zéro pour toutes les entrées de référence U :
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Lim (xm - x)=0
t —p+0 (I1-5-a)

et que :
Lim As(et) = Am
t —» +oo (I1-5-b)

Lim Bs (e,t) = Bm
t —»+oo (I-5-c¢)

Ceci doit étre assuré quelque soit la différence initiale entre les paramétres du modele de
référence et ceux du systéme ajustable (Am — AsO ; Bm — Bs0) |6].

De plus, on veut que le mécanisme d’adaptation ait de la mémoire (c’est a dire, qu’il
mémorise les bonnes valeurs des paramétres, une fois trouvées), ce qui conduit a
I’introduction d’un intégrateur dans le mécanisme d’adaptation. Cette derniére aura pour effet
de rendre les paramétres du systéme ajustable a instant t, dépendant non seulement de e(t),
mais aussi des valeurs passées de e(t) (c’est a dire e(z) , z < t).

La loi d’adaptation sera définie, dans le cas de I’adaptation paramétrique, par :

As (et) =F(e,zt) + As (0) ;0 <z =t (I1-6-a)
Bs (e.t) = G(e,zt) + B (0) ; 0=z =t (I1-6-b)

Ou F et G déterminent la relation fonctionnelle entre As (e.t), Bs (e.t) et les valeurs du vecteur
e(z) dans ’intervalle 0 < z <t.

Remarque 1

Dans le cas de I’adaptation par signal de synthese, la loi d’adaptation est [6]
Ua(et)=U (e,zt) + Ua (0) ,0=z =<t (I -17)

Ou:
U - détermine la relation fonctionnelle entre Ua(e,t) et les valeurs e(z) dans I’intervalle
0<sz<t.

Remarque 2

Dans le cas pratique, on essaie d’assurer le meilleur compromis entre les performances
et la complexité du systéme adaptatif [6].

Pour la synthése du MRAS, il est prévisible que I’erreur d’état généralisée est la source
d’information sur le systéme ajustable et le modeéle de référence. En utilisant les équations
(11 - 1), (II - 2), (I - 4) et (I - 6), on peut établir I’équation différentielle qui caractérise la
dynamique de I'erreur :
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Chapitre 11

e=xm—x=Ame+[Am—As(O)—F(e,z,t)]x

+[Bm-Bs (0) -G (ez)]U (11 - 8)

me adaptatif 4 modéle de référence. La

On obtient ainsi une équation qui décrit le syste
linéaire variable dans le temps, est

représentation équivalente, comme un systéeme non
illustrée dans fig (11 . 7).

Chaine directe \

=F € J.\ e_

_>
= + /
Am
As(ﬂ)—A m.l+ e ;e

“Chainelde retour i * -
- i F(e,z,t) |
* 4

Bs(0)-Bm

Fig (I1 . 7) : Représentation équivalente de I’erreur
d’état généralisée

miner F(e,t.t) et G(e, T.t), tel que le systeme
globalement asymptotiquement stable, pour
[Bm — Bs (0)].

Le probléme de synthese consiste a deter
équivalent défini par I’équation (1 - 8) soit
n’importe quelles valeurs initiales e (0), [ Am — As (0)] et

I’analyse de la stabilit¢ d’une telle structure, peut se faire en utilisant plusieurs

approches. En général, on trouve deux approches de base [6] :

e Approche de Lyapunov.

e Approche d’hyperstabilité et de positivité.
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11 .6 Résolution du probléme de synthése du MRAS

La stabilité est un facteur trés important, et doit étre pris en considération pour la
synthése du MRAC, notamment pour les systémes non linéaires et variables dans le temps.

Donc, il est plus convenant de ramener le probléme de la synthése & un probleme de
stabilité, et faire ressortir une loi d’adaptation, qui satisfait les exigences de celle ci .

I1.6 .1 Approche de Lyapunov

On va appliquer dans cette partie la fonction de Lyapunov, pour la synthése du MRAS
dans I’espace d’¢état.

e modéle de référence est donné par I’équation (II - 1), le systeme ajustable par
(11 - 2) et le vecteur de | “erreur d’état généralisée par I’équation (11 - 4).

La dynamique de I’erreur est alors :

e=Ame+[Am—As(et) ] x+[Bm-Bs(et)]U (IT-9)
On définit une fonction de Lyapunov ¥ de la forme suivante [6]

V=e'Pe +{tr [ Am—As (et) ] Fa' [ Am- As (et) ]]—

+ tr {[ Bm-Bs (e,t)]' Fp' [ Bm-Bs(et) ]} (11 - 10)

Ou: P.FAo', Fy' sont des matrices définies positives.
En dérivant la fonction ¥, on obtient I’expression suivante :
V=e¢" (Am'P+P Am)e+2 n{[ Am—As(et)]"[Pex' -Fa' As (e,t')]]»

+2 tr{[ Bm—Bs (et) ]' [P e U" — Fy" Bs (e.t) ]} (I1-11)

la matrices Am étant une matrice d’Hurwitz (voir annexe B) donc :
Am'P+PAm=-Q (11 - 12)

Ou - O est une matrice arbitraire définie positive.
P est la solution de I’ équation de Lyapunov (1T - 12).

Remarque

Une matrice est dite d’Hurwitz, si et seulement si, ces valeurs propres sont a partie
réelle négative ; donc, vérifie le critere de stabilité d’Hurwitz [6].
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L’équation (II - 11) s’écrira alors :

V=e¢"Qe+2tr {[ Am—As(et)]' [Pex' -Fa' As(et) ]}

+2 u~{[ Bm-Bs(et)]' [PeU' —Fy' Bs(et) ]} (11 - 13)

e premier terme dans I’équation (II - 13) est négatif pour tout e#0. Le deuxiéme et le
troisiéme termes seront nuls, si on choisit comme loi d’adaptation :

As(et)=Fa(Pe)x' (11 - 14)

Bs(et)=Fz(Pe)U" (11 - 15)
Par intégration des équations (11 - 14) et (II - 15), on obtient :
As(e, 1) = j‘F_,, (Pe)x" dz + As(0) (I1-16)
0
Bs(e, ) = j-if"B (Pe)U" dz + Bs(0) (I-17)
0

On note, qu’avec les matrices F, et Fy définies positives, arbitraires, cette synthése
assure la stabilité globale asymptotique de MRAS, pour toute entrée U continue par morceau.

Les résultats obtenus par I’approche de Lyapunov sont trés satisfaisants. Le principal
inconvénient de cette méthode est di au fait qu’il n’existe pas une régle générale pour trouver
une bonne fonction de Lyapunov.

I1..6 .2 Approche d’hyperstabilité et de positivité

La méthode basée sur le concept d’hyperstabilté et de positivité est la plus efficace
pour la synthése des MRAS [6] [11], pour assurer la convergence asymptotique de I’erreur
d’une telle structure (fig (I1. 7)). La chaine directe doit vérifier la condition de positivité
réelle stricte (SPR), tandis que la chaine de retour doit satisfaire I’inégalité de Popov ( voir
Annexe C ).

Puisque, la matrice Am est prédéterminée par le choix du modele de référence, la
condition de positivité réelle stricte (SPR) ne peut étre toujours vérifier. Pour cela, on
introduit dans la chaine directe un compensateur linéaire D. Ce compensateur est choisi de
telle sorte que le bloc linéaire soit SPR. On utilise alors, pour ’adaptation, non pas le vecteur
erreur e, mais un vecteur v défini par [6], [11] :

v=De (IT-18)
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Ou : D est une matrice constante de dimension nxn .

Avec cette nouvelle formulation, les matrices As(e.t) et Bs(e,t) peuvent étre réécrites comme
suit [6] :

As(e.1) = As(e,1) = j ¢, (v.1,2)dz + ¢, (v.1) + As(0)

f (11— 19)
Bs(e,1) = Bs(v,1) = j w,(v,1,2)dz + y, (v,1) + Bs(0)
0

Ou, les premiers termes assurent la mémorisation du mécanisme d’adaptation (action
intégrale), et les seconds termes deviennent nulles, quand v=0 (c’est a dire e=0,action
proportionnelle ).

&1 et - matrices de dimensions respectives nxn et nxm, qui déterminent une relation non
linéaire variable dans le temps entre As, Bs et les valeurs de v(z) pour 0 <z <t.

b2 et y,: matrices de mémes dimensions que ¢; et \; qui déterminent une relation non
linéaire variable dans le temps entre As, Bs et les valeurs de v(t) (elles sont nulles pour v=0).

Les relations (11 - 18) et (II - 19) définissent la loi d’adaptation. La combinaison des équations
(11 - 8), (II - 18) et (II - 19) aboutit au systéme suivant :
e=Am e+ wl
v=De (IT - 20)

w=-wl

= [jgﬁ,(v,r,z)dz + @, (v,1)+ As(o) — Am]x + [jl%(v,t,z)dz +y,(v,1)+ Bs(0) — BmU
0 0

La représentation équivalente d’un systéme MRAS paralléle est illustrée a partir des équations
(11 - 20). (Voir fig (11 . 8))

Maintenant le probléme consiste a déterminer le compensateur D, de telle sorte a ce que
le bloc linéaire est SPR, les matrices ¢1, &2 et i, W2 tel que le bloc non lin€aire satisfait
I’inégalité de Popov [12] :

fy

f?(OJ.)=IJf”wdt2—7[}' (11 —21)
0

pour tout t;=.0

O

V : vecteur d’entrée du systeme non linéaire.

Page 19




Chapitre 11 Svstemes adaptatifs a modéle de rvéférence

w : vecteur de sortie du systéme non linéaire.
yo : Constante positive indépendante de t;.

Bloc Tinc¢aire

) e
% b}
- -
A%
Am
1X

As(0)-Am.+ 2]

' ¢'I(Vst)
:]F
$2(v,t)
4®4+ § I — “P;(V,t) &=
(S J“
U ¥a(v,t)

Bloc non linéaire

Fig (11 . 8) : Représentation équivalente du MRAS parallele

Pour que le bloc linéaire soit SPR, c’est a dire, il existe une matrice définie positive P et
une matrice semi-définie positive Q, tel que :

PAm+Am' P=-Q
(11 - 22)
P=D

Ainsi, le compensateur D est déterminé par la résolution de I’équation de Lyapunov (11 - 22).
Ceci d’une part, d’autre part, le bloc non linéaire doit satisfaire I’inégalité de Popov :

n(0,1)= V' | 8,(v.t.2)dz 4+, (v,1) + 4, |xdt+
’ : (11-23)

-[VT jw‘ (v,t,z)dzHy,(v,t)+ B, {U dt> -yé
0 0

Avec :
A0 = As (0) - Am
B0 = Bs (0) - Bm
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Landau [6] propose plusieurs choix de matrices d1.02 et Wi, y2, qui satisfassent cette
inégalité ( Voir annexe D ).

Parmi les solutions proposees :

di(v.1,2) = Fa(t-2) V() [Gax(@)]" (I1-24-2)
da(v.t) = FA (1) v(1) [Ga () x(D)]" (11 - 24 - b)
wi(v,t,z) = lf;;(tuz) v(z) [GB x(z)']l (I1-24-c¢)
wa(v.t) = Fis (1) v(t) [Gs (1) x(1)]" (11-24-d)
pour z <t
Ou:

Fa(t-z) et Fp(t,z) sont des matrices définies positives, dont les transformées de Laplace
sont des matrices de transfert positives réelles possédant un pole a I’origine.

G et Gy sont des matrices constantes définies positives.
FA'(t), Fu'(t), Ga'(t) et Gy’(t) sont des matrices définies positives (ou semi-définies)

variables dans le temps.

Avec ceci, la convergence globale asymptotique de I’erreur est assurée. La représentation
équivalente est illustrée dans fig (11 . 9).

Quelques choix particuliers :

Les matrices décrites par les équations (II - 24), peuvent étre choisies sous la forme
suivante[6] :

F‘.-\(t-Z) o= F_‘\>0 (II =25 - a)

F];(t~Z) = FB>0 (“ -25- b)
Pour t-z >0

Fa(t)=Fa’ (11 - 25 - ¢)

Fg(t) = Fp’ (I1-25 - d)

Gal) =Gy’ (11 - 25 - e)

Gg(t)=Gs (I1-25 - )
Pour t 20

On obtient, alors, une loi d’adaptation du type PL

On peut aboutir aussi a une loi du type « intégrale + Relay adaptatif», en choisissant d’autres
formes des matrices citées ci-dessus [6].
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e €
Wi -}’ J. D \Y%
P :
W
An
XT
Gyt
X As(0)-Am
l . I
S [r
$ +
Ay
+
el
A
T
X
UT
Gy’
U Bs(0)-Bm
I 4
=} _

Fig (I1. 9) : Représentation équivalente du MRAS paralléle
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II1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a traité les différentes configurations et classifications des
systémes MRAS, les hypothéses nécessaires pour établir de tels systémes, la description
mathématique, la représentation équivalente par un montage a contre réaction avec une chaine
directe linéaire et invariable dans le temps, qui est nécessaire dans I’étude de la stabilité, et la
synthése du mécanisme d’adaptation.

On a présenté les techniques de base, pour I’analyse de la stabilité et la convergence,
pour déterminer les lois d’adaptations.

On trouve la technique basée sur la fonction de Lyapunov qui a prouvé son efficacite,
mais ne peut étre appliquée pour n’importe quel systeme, car pour chaque systéme, on doit lui
trouver une fonction de Lyanunov appropri€e.

La technique basée sur le concept d’hyperstabilité et de positivité introduite par Popov
et une généralisation de la notion de stabilité absolue. Les lois d’adaptations basées sur celle-
ci sont trés efficaces et tres utilisées actuellement.

Dans le chapitre suivant, on va appliquer la théorie des systémes adaptatifs a modele
de référence dans le domaine de la commande, pour résoudre le probleme de poursuite d’un
modéle en présence des variations paramétriques et/ou la non-connaissance des valeurs de ces

parametres.
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Chapitre 111 Résolution du probléme de poursuite d'un modéle par MRA C

CHAPITRE W

RESOLUTION DU PROBLEME DE POURSUNTE D'UN MODELE
PAR MRAGC

I11.1 Introduction

Dans le domaine de la commande, la structure MRAS se réduit a la détermination de la
loi d’adaptation des paramétres du régulateur.

La commande linéaire par poursuite d’un modele (LMFC) est trées adaptée pour la
structure paralléle. L objectif est de minimiser I’erreur entre les variables d’état ( ou les
sorties ) du modéle de référence et ceux du systéme commandé. Plusieurs €tudes concernant
la sensibilité des performances des systemes de commande LMFC en présence des variations
paramétrique [13], [14], [15] ont montré la nécessité d’introduire les techniques d’adaptation.

Les systéemes de commande adaptative par poursuite d’un modele ( AMFC ) représente
une classe des systémes MRAS, dont on peut leurs appliquer, sous certaines conditions, les
méthodes de synthése présentées dans le chapitre précedent.

Dans ce chapitre on va étudier les techniques de commande qui ont tendance a résoudre
le probléme de poursuite d’'un modele en présence des perturbations paramétriques (probleme
d’adaptation). On commence par €tudier la commande LMFC qui assure la poursuite parfaite
du modele, ensuite la commande AMFC, qui va intervenir pour éliminer Ieffet des
perturbations paramétriques.

On peut considérer deux approches [6]

|- Adaptation paramétrique (fig (111 2)).
2- Adaptation par signal de synthese (fig (111 . 3)).
Ces deux configurations sont équivalentes. Dans ce travail, on va s’intéresser surtout a

la deuxiéme approche.

111 .2 Systémes de commande linéaire par poursuite d’un modéle (LMFC)

Dans cette partie, on s’intéresse a développer un controleur qui assure une poursuite
parfaite d’un modele de reférence. La structure de ce régulateur est similaire a celle d’un
retour d’état (Fig (111 . 1) ). La loi de commande est générée a partir d’un retour ( feedback )
linéaire et d’une action directe ( feedforward ) de I'entrée Um et le vecteur d’état xm du

modéle de référence. L objectif est de minimiser I’erreur d’état généralisée e.
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MODELE DE xm
REFERENCE

Km

SYSTEME

Kp jle— 1

Fig (111. 1) : Commande linéaire par poursuite d’un modele (LMFC)

Le systéme LMFC est décrit par les équations suivantes :

-Le modele de référence :

xm = Am xm + Bm Um (111 -1)
-Le systéme & commander :
x=Ax+BU (111 - 2)
-La commande :
U =-Kp x+Km xm+Ku Um (111 - 3)

Kp, Km et Ku : matrices constantes.

Les paires (A , B) et (Am , Bm) sont stabilisables, Am est une matrice d’Hurwitz (c’est a dire,

le modéle de référence est asymptotiquement stable).

On définit ’erreur d’état généralisée comme suit :

€=Xm-X (111 - 4)
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Pour assurer une poursuite parfaite, la dynamique de Ierreur doit étre imposée. En

utilisant les équations (111 - 1), (11T - 2) et (111 - 4), cette dynamique est définie par :
e=(Am—BKm)e+[Am-A+B(Kp—Km)]x+(Bm—BKu)Um (11 -5)
Ainsi il suffit d’imposer la condition suivante :
[ Am-A+B (Kp-Km)]x+(Bm-B Ku) Un=0 (111 - 6)

ot - x €R" Um e C™ (C™ : espace des commandes admissibles ).

Donc, pour n’importe vecteur d’état x et entrée de référence Um on aura :

Am - A+ B (Kp - Km) =0
Bm - B Ku =0 (11 -17)

De cette fagon , la dynamique de I’erreur est définie par la matrice ( Am-B Km) , qui doit étre
une matrice d’Hurwitz , pour assurer la stabilité asymptotique [6].

De I’équation (11 - 7), on obtient :

B (Kp—-Km)=A-Am
B Ku=Bm (111 - 8)

La solution des équations (III - 8) existe, si et seulement si [16] :
rangB=rang[B,(Am-A)]=rang[B,Bm] (111 - 9)

Une classe de solutions peut étre obtenue par I’utilisation de la pseudo-inverse de B,

notée B

En multipliant B' a gauche par les équations (111 - 8) ( Si B+ existe ), on obtient :

Km - Kp=B' (Am - A)
Ku=B .B (11 - 10)
on:B'=B"B) " B' est appel¢ la pseudo-inverse gauche. Son existence est liée a la

condition que B' B soit une matrice non singuliére .
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B+ a comme propriété :

] : matrice identité.
En introduisant les expressions (111 - 10) dans (11 - 7), on aboutit a :

(I-BB')(Am—-A)=0
(1-BB")Bm=0 {1-11)

Les équations (111 - 11) sont les conditions suffisantes pour I’existence de solution de la

commande LMFC, mais elles ne sont pas nécessaires. Elles sont connues sous le nom des

conditions d’Erzberger [17], [18].

REMAROQUE :

Si B est une matrice carrée non singuliére ,alors B' = B Dans ce cas, les équations (111 - 11)

sont toujours vérifices.

Si les conditions d’Erzberger ne sont pas vérifier , ¢a ne veut pas dire que la commande
LMFC n’est pas applicable. Donc , on essai de trouver une solution de telle fagon a ce que
I’équation (111 - 6) soit vérifier, sans faire appel a la pseudo—inverse. Si non, on change le
modele de référence de telle sorte a ce que ces conditions seront vérifiées [19]. Si on ne
trouve pas de solutions , on peut utiliser une autre méthode pour la synthése de la commande
LMFC . en appliquant la théorie de la commande optimale linéaire. Cette méthode consiste a
minimiser un critére de performance quadratique qui engendre ’erreur d’état entre le systeme
et le modéle de référence et Ientrée qui agit sur le systéme , apres on aura défini, sous

certaines conditions, la loi de commande optimale [20], [21], [22].

Une autre méthode pour exprimer la poursuite parfaite d’un modéle est de trouver un

A L 4 ) T 3 £} .
nouveau systéme avec un vecteur d’état augmente X" =[xm' x'],ouUm I’entrée etela

sortie [6].
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Algorithme de commande :

Données :

Mettre le systéme linéaire ou non linéaire sous la forme (111 - 2) « dans le cas non lin€aire,

rejeter les non linéarités aux perturbations , sous la forme x = Ax + Bu +d , ot d est le

terme englobant les non linéarités ».
e Choisir le modéle de référence (111 - 1).
e Calcul de Kp de , Ku , Km a partir de (11 - 10).
e Vérifier les conditions (111-11).

Si les conditions sont vérifiées, alors LMFC est applicable. Si non, I’algorithme n’est
pas applicable. Alors, on cherche une solution parmi celles citées au-dessus. Une fois les

solutions trouvées , on procéde par :
ETAPE 1 : Générer la référence xm a partir de (111 - 1).
ETAPE 2 : Calcul de la commande de (III - 3).

t=t+1 revenira ETAPE 1.

111 .3 Commande adaptative par poursuite d’un modéle (AMFC) :

Dans le cas ou les paramétres du systéme sont inconnus ou variables dans le temps, la
commande LMFC n’est plus applicable. On utilise alors, la commande adaptative par
poursuite d’un modele AMFC .

L’implémentation d’une telle loi, peut se faire de deux maniéres [6] :

- Adaptation paramétrique ( fig (IIT. 2)).
- Adaptation par signal de synthése ( fig (IIL. 3)).
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Modéle de s
référence ¢
Um " ¢
Km
ﬂ )
4 U Systé [l
L—p Ku(et) | 5| Systéme

!

K, (e,t) v

7—_‘ Mécanisme
d’adaptatio

]

Fig (111 . 2) : Structure de la commande AMFC paralléle

(adaptation paramétrique)

Dans le cas de ’adaptation paramétrique , ’entrée du systéeme est exprimée par [6] :
U =Kp (e,t) x + Km xm + Ku (e,t) Um (111 - 12)

Ou:
Kp (et ) et Ku (e,t) : matrices variables dans le temps dépendant de e.

Km : matrice constante .
Kp (e,t ) et Ku (e,t) peuvent étre exprimees par :

Kp (e;t ) =Kp - AKp (et )
Ku (e,t) = Ku + AKp (et ) (111 - 13)

Ou, Kp et Ku sont des matrices constantes déterminées a partir de 1’algorithme de la
commande LMFC.
Avec cette décomposition , on peut €crire :
U=Ul+U2 . (111 - 14)
Ou : _Ulﬁ-pr+Kmxﬁ1+KuUnl
U2=-AKpx+-AKuUm
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Modéle de

référence '
Um J -+
T K ¢

Ky syst -
v
U, Mécanisme
d’adaptation

1

Fig (111 . 3) : Structure de la commande AMFC paralléle
(adaptation par signal de synthese)

L’entrée U1 du systéme représente la commande linéaire. L entrée U2 est la contribution de la
commande adaptative .
Cette technique est connue sous le nom de I’adaptation par signal de synthese (fig (111 . 3)).

On voit bien que les deux approches sont équivalentes .

Dans ce qui suit , on va s’intéresser aux systémes AMFC avec I’adaptation par signal de

synthése . Ces systémes sont décrits par les équations suivantes :

Le modele de référence :

xm = Am xm +Bm Um (111 - 15)

Le systéme a commander :
x=Ax+B.Ul1+B.U2 (111 - 16)

L erreur d’état généralisee :
e=xm-—X (T -17)
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Le signal de commande linéaire :

Ul=-Kp x + Km xm + Ku Um (111 - 18)

Le signal d’adaptation :

U2 = AKp x +AKu Um (111 - 19)

ou :
xm et x - vecteurs d’état a n- dimensions
Um - vecteur de I’entrée de référence a m- dimensions
Ulet U2 - vecteurs de commande a m1- dimensions

Am_.Bm,A B ,Km,Kp,Ku,AKp,AKu: matrices de dimensions appropriées .

L ’objectif du mécanisme d’adaptation ,qui calcul les éléments des deux matrices
variables dans le temps AKp (e.t) et AKu (e.t), est d’assurer la convergence de I’erreur d’état

généralisée e vers z€éro, sous certaines conditions.

En faisant la transformation de la structure de fig (Il . 3) sous forme de fig (I . 6) et a

partir des équations (I1I - 16), (111 - 18) et (III - 19) , on trouve :

x=[A-BKp+BKm+BAKp (et) ] x
+B[Ku+AKu(et)]Um+BKme (111 - 20)

On aura donc [6] :

As (v;t)=A - B Kp+B Km + B AKp (e,t)
Bs (v,t) = B[ Ku+ AKu (e.t) ] (11 - 21)

En posant :

BKm=K

I’équation (III - 20) devient
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x=As(v,t)x+Bs(vt)Um+Ke (11 - 22)
Le mécanisme d’adaptation est défini par le choix suivant [6] :
v =De (111 - 23)
t
As (v, 1) = B[j p1(v,1,z)dz + ¢ 2(v,1)] + As (0)  (II-24)
0

Bs (v,1) = B[Iy/ 1 (v,1,2z)dz +y 2(v,1)] + Bs (0) (111 - 25)

Ou :
As (0)= A + B [ Km—Kp + AKp (0) ] (111 - 26)
Bs(0) = B[ Ku + AKu (0) ] (111 - 27)

En introduisant les équations (II1 - 24) et (11T - 25) dans I’équation (111 - 21) on trouve :

AKp(e, 1) = AKp(v,1) = j¢](v; 1;z)dz + ¢2(v, 1)+ AKp(0) (111 - 28)

{
AKu(e,1) = AKu(v,1) = [w1(v,1,2)dz +y 2(v, 1) + AKu (0) (1 - 29)
0

Ou - ¢1,y1 sont des matrices qui définissent une relation non linéaire variable dans le temps

entre AKp (v,t) et AKu (v,t) et les valeurs de v(t) et les valeurs de v(z) pour 0 <z <t.

2 , w2 représentent une relation non linéaire variable dans le temps entre AKp (v.t) et

AKu (v.t) et les valeurs de v(t) ,tel que,, $2(0,t) =0 et y2(0,1)=0 , pour tout instant t;

Maintenant il faut déterminer D, ¢1, 2 , w1 et 2 de telle sorte a ce que le systeme

AMEFC soit globalement asymptotiquement stable [6].

En combinant les équations (ITI - 15) a (11T - 19), on peut écrire :
e=(Am-BKm)e+[ Am- A+ B (Kp - Km) - B AKp (v.t)] X
+[Bm - B Ku - B AKu (v,t) ] Um (111 - 30)
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Dans le cas ou la solution du probléme de poursuite parfaite d’un modéle existe ( solution de

la commande LMFC ), et en se basant sur les équations (I11 - 8), on peut écrire :

Am - A =B (Km - Kp°) (11 -31)
Bm = B Ku®

Ou Kp® et Ku® sont les valeurs inconnues de Kp et Ku, qui assurent la poursuite parfaite du

modele .

L>équation (11T - 30) devient :

e =(Am-B Km)e+ B[ Kp - Kp® AKp (v,t) ] x
+ B [ Ku®- Ku - AKu (v,t) | Um (111 - 32)

L équation (111 - 32) avec (111 - 23) , (11 - 28) et (111 - 29) définissent un systéme a retour

(feedback ) équivalent, décrit par les équations suivantes :

e=(Am—BKm)e+Bwl (I - 33)
v=De (111 - 34)
w=-wl

=[ AKp (v,t) + Kp® - Kp ] x + [ AKu (v.t) - Ku® + Ku JUm

=[ j ¢1(v,f,z)dz+¢2(v,r)+AKpf’}x+[jw1(v,f,z)dz+wz(v,z)mxzf]um (11 - 35)
0 0

Ou :
AKp°® = AKp(0) - Kp - Kp°®
AKu® = AKu(0) + Kp - Ku® (111 - 36)

Ce systéme peut étre divisé en deux parties , les équations (1l - 33) et (111 - 34)
représentent le bloc linéaire invariant dans le temps , par contre I’équation (IIT - 35) représente

le bloc non linéaire invariant dans le temps (fig (111 - 4)).

La stabilité asymptotique du systéme est assurée si la fonction de transfert (voir

annexe C)
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H(S)=D (S1- Am + B Km)’ (111 - 37)

est SPR , et le bloc non linéaire vérifie I’inégalité de Popov.

Le compensateur D est déterminer par ( voir annexe B) :

D=B"'P (111 - 38)

Ou P est la solution de 1’équation de Lyapunov :

PAm+Am' P=-Q (111 - 39)

P : matrice définie positive

Q : matrice semi définie positive

On prend le choix de ¢1, $2,y1 et Y2 comme dans le chapitre précédent de telle sorte a

ce que le bloc non linéaire vérifie I’inégalité de Popov.

En conclusion , la stabilité asymptotique de I"erreur est assurée . La loi d’adaptation est

définie par (111 - 28) et (111 - 29), et I"ajustement se fait par le signal de synthése .

Algorithme de commande
Données :

e Mettre le systeme linéaire ou non linéaire sous la forme (I1I - 2) ( dans le cas non linéaire ,
rejeter les non linéarités aux perturbations , sous la forme x = Ax+Bu+d,oud: leterme
englobant les non linéarités ).

e Choisir le modéle de référence (111 - 1).

e Calcul de Kp , Ku et Km comme pour la commande LMFC.

e Choisir P et Q et calculer D de (11T - 38) .

e Choisir les matrices définies par (I - 24).

e Choisir AKp (0) et AKu (0).

ETAPE 1 : Générer la référence xm a partir de (111 - 1).

ETAPE 2 : Calcul de la commande linéaire Ul dans (111 - 18).

ETAPE 3 : Adaptation des parametre AKp et AKu en utilisant (111 - 28) et (111 - 29).
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Calcul du signal de synthése U2 dans (111 - 19).
ETAPE 4 : Calcul de la commande globale U dans (111 - 14).
t =t+1 revenira ETAPE L.

v
[ ¢](V,t) <—
=
¢2(V,t) .,

44— s o ](V,f) } <
<
J| tPz(v,.t) l4~

Fig (111 . 4) : Représentation équivalente de I’évolution de ’erreur

111 .4 Conclusion

Dans ce chapitre , on peut conclure plusieurs idées de base :

- Le systeme AMFC est une extension du systéme LMFC dans le cas ou les parametres

du systéme a commander sont inconnus ou variant dans le temps.

- Le probléeme de la commande AMEC peut étre étudier comme une synthése des systemes

MRAS dans le cas ou la solution de la poursuite parfaite d’un modeéle existe.

- Les systéemes AMFC sous la structure paralléle sont essentiellement utilisés pour la

poursuite d’un modéle de référence [6].
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Dans ce qui va suivre , et aprés avoir €tudier le probleme de poursuite d’un modele , ou
on a vu la commande LMFC dans le cas d’un systéme a parameétres constants, et la
commande AMFC, dans le cas des systémes a paramétres inconnus et/ou variants dans le

temps, on va étudier la commande d’un systeme a suspension active en utilisant la

technique AMFC.
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Chapitre 117 Modélisation d 'un systéme & suspension active

CHAPITRE 1V

MODELISATION D'UN SYSTEME
A SUSPENSION ACTIVE

IV .1 Introduction

Les systémes a suspension des véhicules roulants sont. en générale, congus a l’aide
d’éléments passifs. Les performances de la suspension ne sont pas vraiment satisfaisantes. On

appelle ce type de systemes, les suspensions passives.

Il existe une autre classe de suspensions plus performante, faite a partir d’éléments
actifs. Ces systémes sont le fruit de plusieurs années d’études et de recherches. Grace au
développement de la micro-électronique, en particuliers les microprocesseurs, il est
aujourd’hui possible de rendre ces systémes, qui sont appelés les suspensions actives, facile a

implémenter.

Dans ce chapitre, on va donner une description mathématique de ses systémes, en

commencant par la suspension passive, ensuite la suspension active.

IV .2 Modéle d’une Suspension passive

Dans la plupart des véhicules classiques, les systémes a suspension passive sont
composés d’un amortisseur et d’un ressort a caractéristiques fixes [24]. Malgré leurs
avantages certains, comme la simplicit¢ dans leurs réalisations, leurs performances restent
limitées. Ces performances sont, en générale, le confort et la sécurité. Le role de I’ingénieur
concepteur des systémes a suspension pour véhicules est de trouver un compromis entre les
caractéristiques qui assurent un maximum de performances désirees.

La description du modele d’un systeme a suspension pour véhicules roulants consiste a
étudier le quart d’une voiture a quatre roues. Le schéma de fig (111 . 1) montre ¢a.

La moitié des deux cotés latéraux du véhicule a été condensce en un seul bloc, ou M est
le quart de la masse du véhicule.
L’essieu et la roue sont représentés par une seule masse m. Les deux masses M et m sont
liées par des éléments passifs, I’amortisseur et le ressort, de parameétres intrinseques
respectifs d et k. Ces €léments développent une force U supposée €tre appliquée, avec

la méme intensité mais de sens opposé, au chassis et I’essieu.
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Chapitre 117

Le pneu est représenté par un ressort de raideur radiale h. Il est supposé assurer un contact

ferme avec la route afin de satisfaire ’exigence de sécurité.

M
_________________ 4 x2

+» W

Fig (IV . 1) : Modéle d’un systéme a une suspension passive

La modélisation de la suspension se base sur quelques suppositions :

Le véhicule roulant se déplace a des vitesses relativement petites ( cas des chariots

transportant les malades), seules les perturbations verticales provenant du sol sont

retenues.

On note W (t) la forme de la route. Elle est supposée avoir de faibles amplitudes.
Sous I’excitation de la composante verticale de la surface de la route W(t), on suppose
que les masses M et m peuvent effectuer seulement des déplacements verticaux

respectivement x; et Xy, a partir des positions initiales d’équilibre.

e Le contact de la roue avec le sol est supposé limité en un point.
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En utilisant les lois de la dynamique (Lagrange, Newton), le mouvement du systeme est

décrit par les équations différentielles linéaires suivantes :

mx1+d(x1 -x2)+k(xl =x2) +h(x1 -W)-f=0

Mx2—-d(xl -x2)-k(xl -x2)-f=0 (Iv-1
On posant :
x1 =x3
X2 =x4
les équations (1V-1) peuvent étre représentées dans I’espace d’état comme suit :
x(1) = Ax (1) + DW (1) (av-2)

y(1) = Cx (1)

Avec : X =[x X2X3X4]
Ou x(t) est le vecteur d’état du systeme, W(t) est une perturbation due a Iirrégularité de

la route, elle est considérée comme un bruit blanc intégre [23], [24].

Les matrices A , D et C sont données par :

0 g ool A 0
0
0 B 0
| ity k —d 4 . D=|n e LS00, 0
= e ; — 3 01 00
m m m mnt m
o SRS 0
. M M M M ] e
tel que :

A - représente la matrice de la dynamique du véhicule

D : vecteur de perturbation

C : matrice de sortie ou d’observation
Toutes les variables d’état (x1a x4) étant supposées a leurs positions d’équilibre, c’est a dire,

Zéro at= 0 sec.
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En supposant que les masses M et m, les raideurs k et h, et le facteur d’amortissement d
invariants dans le temps, les équations ( 1V - 2 ) représente le modele d’un systéme linéaire

invariant dans le temps.

Les résultats de simulations d’un tel systéme, en choisissant W(t), a partir de t=0sec,
un échelon unité, sont illustrés dans la fig (IV . 2). Les valeurs des paramétres du

systéme sont congues pour les chariots de transport des malades dans les hopitaux.

M =35Kg, m =33 Kg, h=280.000 N/m

k = 3000 N/m , d =250 N.s/m

D’aprés fig (1V . 2) , on remarque clairement que la réponse du systéme n’est pas
acceptable, en prenant en considération, le role que ce systéme joue dans le transport des

malades.

Le premier dépassement de x2 (la charge) atteint 1,40 pour une variation de zéro a un
W(t). La charge se stabilise dans Iintervalle de 0.8 sec a lsec. Le systéme est trés lent. Donc
le confort n’est pas vraiment assuré. Pour x1 ( la roue ), on remarque pendant I’état transitoire
plusieurs oscillations dont la plus grande en amplitude atteint un dépassement de 40 % a4s5%
de W(t). On risque d’avoir un décollement, ou la roue se détache de la route, donc on ne peut

pas assurer la sécurite.

Pour ce type de systéme, on peut pas intervenir pour régler ces problémes, car on voit
bien qu’il est autonome. Le probleme qui se pose est que ce systeme ne posséde pas d’entrée

extérieure ou on peut agir et le commander.

Remarque :

La seule entrée que le systéme a suspension passive possede est W(t), et il doit la suivre.
Donc, W(t) est une perturbation qui déstabilise le systéme, mais aussi une entrée de référence

pour x1 et x2.
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Fig (1V . 2) : Réponses du systéme a suspension passive
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IV .3 Modéle d’une suspension active

Dans le but de régler les problémes cités dans le paragraphe précédent, on doit créer une

entrée extérieure au systéme a suspension passive pour pouvoir le commander.

L’idée est d’incorporer un actionneur en paralléle avec le systéme a suspension passive,

comme schématisé a fig (IV . 3). Cette structure parallele est la plus utilisée [26].

=

+ W

Fig (IV . 3) : Modéle d’un systéme a une suspension active

Dans ce cas, les deux masses M et m sont connectées ’une a ’autre a travers un €lément actif
(I’actionneur) qui crée une force supplémentaire en paralléle avec ’amortisseur et le ressort
pour former un systéme a suspension active.

Cet actionneur génére des forces développées par une stratégie de commande élaborée par un

microprocesseur, a partir des informations mesurées des états du systéme et de I’entrée W(t).
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Dans le cas linéaire, le systéme invariant dans le temps de fig (IV . 3) est représenté par

le modéle mathématique suivant [25], [27], [28] :

x () =Ax(t)+Bf(t)+Dw(t)
y®)=Cx() (v -3)
avec x (0)=x0
ou :
B=[00-1/m 1/M]"

A, D, C, x(t) et W(t) sont les mémes que ceux dans la relation (1V - 2).
IV .4 Conclusion

Aprés avoir trouvé les équations différentielles qui modélisent le systéme a suspension
active, il ne nous reste qu’a étudier une stratégie de commande et déterminer ses lois pour

pouvoir commander ce systéme et le rendre plus performant.

Dans ce qui suit, on va appliquer la commande adaptative par modele de référence,
étudiée dans les chapitres précédents, sur ce systeme et on va voir quelles sont les

performances atteintes.
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Chapitre Application de la commande MRAC T sur un svstéme a suspension active

CHAPITRE V

APPLICATION DE LA GOMMANDE MRAG SUR UN SYSTEME A
SUSPENSION AGTIVE

V .1 Introduction

Dans cette partie, le probléme de synthése des systemes a suspension active utilisés pour
le transport des patients a I’intérieur des hopitaux, sera présente.

La technique de commande, appliquée au systéme (IV - 3), est la commande AMFC.
[’étude consiste a synthétiser une commande qui assure la poursuite parfaite du modele de
référence et une deuxiéme commande qui sera calculée pour éliminer I’effet des variations du
systéme illustré dans le chapitre IV (suspension active).

V .2 Critéres de performance

Lors de la conception d’une suspension active, deux critéres majeurs sont pris en
considération [24], [25] :

e Le confort
e [a sécurite

Pour le confort, on peut I’exprimer par I’absence des vibrations mécaniques dans le

véhicule ou les accélérations sur le passager.
Notons, que si M est maintenue constante alors ’accélération x2 est proportionnelle a la force

U.

Pour la sécurité, c’est I'aptitude pour le véhicule de garder les roues en contact
permanent avec le sol, c’est a dire, maintenir la quantité (x1-W) relativement faible ou
minimale.

D’un point de vue technique, il est évident que le confort et la sécurité peuvent étre
limités par la distance (x1-x2), pour qu’il n’y est pas d’écrasement du systéme physique. Cette
distance est appelée espace d’excursion de la suspension.

D’aprés fig (IV . 2) et I’application de la loi de Newton, on peut exprimer U tel que

U(t) =M x2 (V-1
Donc :
U)=G" x() + (1) (V-2)
Ou - G' =[k -k d-d]

De (IV - 3), (V- 1) et (V - 2), on arrive a ’expression suivante :

x(t) = Ay x(t) + B U(t)‘f_[) W(t) (Vi=3)
Ou - A;=A-BG'
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Chapitre Application de la commande MRAC sur un systéme a suspension active

La suspension active peut étre décrite aussi par I’équation (V - 3), c’est le modeéle idéal.

Le but principal du concepteur de la suspension active est d’arriver a la minimisation
des grandeurs U, (x1 - W) et (xI - x2).

Une fagon de procéder a cette minimisation, est de considérer un critére quadratique

1251, [29]

HZ%I [9(r, = W) + 5 (xr, = ;)" + Rl (Ve
0

Ou: qi, q2 et Ry sont des facteurs de pondération qui restent a fixer sur la base de
considérations pratiques.

Ce critére de performance exprime les contraintes posées sur la commande U, c’est a
dire, I’accélération x,, sur le décollement dynamique de la roue (xy ~W) et sur ’espace de
fonctionnement de la suspension (Xi-X2).

Ce critére peut étre aussi exprimé sous la forme matricielle suivante [24] :

ﬂ:lzfl(x-r)" Q,(x—r)+U"RUdr V=)

avec
qQ1 t Q2 -qz

RIZ[R(J];Q!:CTQ(JC;QU:[ :\;r:[WWOO]T

- (2 (2

En remplagant la relation (V - 2) dans (V -5), ontrouve :

[1= %T[(x —r) Q,(x=r)+2x" S, + [T R fldt (Ve0)

avec .
Q:=[Q+GRG']; S$i=GR,

En considérant que W est un bruit blanc intégré [25], c’est a dire, W(t) = (1), le systeme
peut étre réécrit sous la forme :

X(t) = A X(t) + B f{t) +E y(1) (V-7)
ou :
X=x-r1

E=[-1-100]"
y(t) est un bruit blanc

Le critére quadratique sera [25] :
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[1 =tim %(_J'[)("’(_gz,!;ur 2X7S [+ R, [dr) (V-8)
k = ’

Apreés avoir vérifié la stabilité, la controlabilité et ’observabilité du systéme considére,
la solution optimale stochastique du probléme exprimé par (V - 7) et (V - 8) est donnée
comme suit [25] [30] :

F=-R,'[B"P+S;"]X (V-9)

Ou P est une matrice définie positive, constante, symétrique ; et elle est solution de I’équation
de Ricatti :

PA,+Ay P-PBR, 'B"P+Q3=0 (V- 10)
Avec :
AzzA—BRl_] S]T;QA':Q‘.Z'SIRI ISIT
On pose : L)
J=-R, ' [B"P+S;"] (V-11)
De (V - 5), on peut €crire
r=MW (V-12)
Avec . "
M=[1100]"

En implémentant la commande optimale (V - 9) dans le systéme (IV - 3) et en utilisant
les expressions (V - 11) et (V - 12), on aura le systeme asservi optimal suivant :

x*=A*x*+B*W (V-13)

Avec :
A¥*=A+B]J

B*=D- BIJM

Pour une variation de la forme de la route W de I’état initial a un échelon unité, la
simulation numérique effectuée avec les données suivantes :

M =35Kg; m=33Kg;h=80000 N/'m;Ry=10";
K=3000N/m ;d=250N.s/m;qi=2:q2=1

donne les réponses du systéme montrées dans fig (V 1)
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1) : Réponses optimales de la suspension active
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Remarques :

e Les réponses du systéme sont les sorties x; et xa, elles décrivent les déplacements
respectifs de la roue et la charge.

e Les données des paramétres du systeme, citées ci-dessus, sont propres a un chariot de
transport des malades dans les hopitaux, et elles seront utilisées dans le reste du présent
travail.

e Les réponses du systéme sont de dimensions normalisées par rapport au variation de
W(t), car la valeur maximale, que peut prendre W(t) en réalité, est 0,1 m..

e En comparant ces réponses avec celles de la suspension passive, on remarque qu’il y a
moins d’oscillations pour x1, X2.

e Les deux états ont des déplacements faibles, par rapport au systeme passif.

e Le systéme active se stabilise rapidement.

Conclusion :

Les performances du systéme optimal sont tres satisfaisantes, toutes en garantissant le
confort, la sécurité et I’espace de fonctionnement de la suspension.

Ces résultats, nous ont conduit a choisir le systéme optimal (V - 13) comme mode¢le de
référence. Dans ce qui va suivre, on notera :

xm = x*
Am= A*
Bm=B*

Donc le modeéle de référence sera décrit par :

xm=Am xm+BmW (V-15)
Avec :
Am=A+B]
Bm=D-BIM (V-10)

xm=[xml xm2 xm3 xm4 ] x

xm - est le vecteur d’état du modele de référence.
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V .3 Application de la commande MRAC sur le systéme a suspension active:

Le but de notre travail est de synthétiser une loi de commande qui assure une poursuite
parfaite du modéle de référence et élimine I’effet des vibrations paramétriques sur les sorties
du systéeme commandé.

La technique choisie, pour atteindre ces exigences, est la commande AMFC. En suivant
I’algorithme de cette commande, décrite au chapitre 111 , on aura :

Données :

- Le modéle de référence : (voir I’équation (V - 15))
- Le modéle réel : (voir I’équation (IV - 3))

- Calculde Kp, Ku et Km :

On a constaté que les conditions d’Erzberger (111 - 10) ne sont pas vérifiées. Donc, on
propose la solution suivante :

Puisque la commande optimale injectée dans le systéme, pour établir le modéle de

référence, a la méme structure que la commande LMFC, alors, on va I'utiliser comme la
commande linéaire pour la poursuite parfaite du modéle de référence.

On utilisant les équations (III - 3), (IV - 3), (V - 10) et (111 - 4), et en choisissant
Km = 0, on aboutit a I’équation dynamique d’erreur :

e=Ame+B(Kp+J)x-B0(Ku+JM)W

Pour que le terme cité a (111 - 6) soit nul, il suffit de prendre :

Kp=-1J
Ku=-JM (V-17)
Km=0

- Choix de P et Q et calcul de D :
Q =1 4x4 ; | axa - matrice identitée de dimension (4 x 4).
P est calculée a partir de I’équation de Lyapunov (111 - 39).

Le compensateur D = B" P (Annexe B).
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Chapitre 1" : Application de la commande MRAC sur un svstéme a suspension aclive

- Cllloix des matrices de gain :
On adopte le choix d’un régulateur adaptatif de type P1 (Voir (Il - 25)).
- Choix des valeurs initiales de AKp et AKu :
AKp(0)=0

AKu(0) =0

Le mécanisme d’adaptation génére un signal de commande f, tel que :
f=Ul+U2
Ul=-Kpx+KuW

U2 = AKp x + AKu W

Ku=-JM

A Kp et A Ku sont définies par (111 - 28), (111 - 29), (11 - 24) et (11 - 25).

En suivant ’algorithme de commande, détaillé dans le chapitre 111, on aboutit aux
résultats des différentes simulations suivantes :

V .4 Simulations et Résultats

Les simulations numériques ont été effectuées par MATLAB software, et pour une entrée
échelon unité de W(t) répété chaque une seconde.

Les valeurs des parametres du systéme sans variations paramétriques sont donnees ci dessus.

V .4 .1 Poursuite du Modéle de Référence Sans Perturbations Paramétrique

Dans cette expérience, on commande le systeme sans faire varier les parametres, pour
étudier la poursuite parfaite du modéle de référence.

Les résultats obtenus sont illustrés dans fig (V . 2)
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Fig (V.2.a): Réponses du systéme réel et du modele de référence
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Fig (V . 2. b) : Allure des commandes agissant sur le systéme réel

Fig (V . 2) : Résultats des simulations sans variation des paramétres du systéme réel

Page 52




Chapitre 1’ Application de la commande MRAC sur un systéme a suspension active

On remarque que le systéme suit parfaitement le modéle de référence . C’est tout a fait
normal . car on a injecté dans le systéme la méme commande linéaire utilisée dans le modele
de référence. pour les commandes, on constate que seul Ul agit sur le systéme, pour assurer la
poursuite du modéle de référence, tandis que U2 est pratiquement nulle, car il n’y a pas lieu
de variation paramétrique.

Aprés avoir régler le probléme de poursuite, sans introduire les variations
paramétriques, on va aborder le probleme d’adaptation en présence de ces perturbations
internes du systeme.

V .4 .2 Adaptation avec variation de la masse M de la charge

Dans cette essai, on va varier le paramétre M. En premier lieu, on diminuera la valeur
de M jusqu’a 25 Kg ; ensuite, on va I’augmenter a 45 Kg. Les résultat de simulation sont
illustrés dans fig (V . 3) et fig (V . 4).

Pour M = 25 Kg, on remarque (fig (V . 3)) que la réponse x2 (position de la charge) est
rapide relativement a xm2 du modele de référence. Le dépassement maximal atteint (1.05), il
est faible par rapport a ce lui de xm2.

On peut dire que les deux réponses x1 et x2 s’adaptent trés vite, si on analyse la
fig (V . 3 . b) de I'allure de I’erreur de sortie. L erreur maximale de x1 ne dépasse pas (0,09)
et elle est pratiquement nulle a I’instant 0,3 s. L’erreur maximale de x2 est de (-0,11) a I’état
transitaire, ensuite elle diminue, jusqu'a I’instant (0,3s a 0,4s), ou elle devient négligeable.

Donc . on peut dire que le systéme s’adapte de fagon satisfaisante, et cette variation du
paramétre M n’influe pas vraiment sur les performances du systéme commandé.

Et méme pour les commandes Ulet U2 (fig (V . 3 . ¢)), on peut dire qu’il sont
admissibles, car pour la commande linéaire Ul , elle est entre — 13000 N/m et 13000 N/m, et
la commande d’adaptation U2 est entre 300 N/m et 2500 N/m .

En augmentant M a 45 Kg , on remarque , d’apres fig (V. 4 . a), que x1 suit la référence
du modéle avec une légére erreur. L’évolution de x2 est lente relativement a xm2 avec un
dépassement maximum de (1.19), tandis que x2m, atteint au premier dépassement (1.12).

Ces performances sont acceptables , vu I"allure de ’erreur de sortie fig (V . 4 . b), ou la
valeur maximum de el = xm1 - x1 ne dépasse pas (0,08). Méme chose pour €2 = xm2 — x2.

Les commandes Ul et U2 sont acceptables, ou Ul varie entre —20000 N/m et
20000N/m. et U2 est inclus dans I'intervalle —1500 N/m a 600 N/m .

A la fin , on peut dire que le systéme asservi présente des performances acceptables , et
la commande AMFC appliquée au systéme est robuste vis a vis des variations du parametre
M.
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V .4 .2 Adaptation avec variation de la masse m

Pour cette essai, on varie le paramétre m entre 2.8 Kg a 3.8 Kg. Les résultats de
simulation sont illustrés dans fig (V . 5) et fig (V . 6).

De fig (V . 5), on remarque que x1 et x2 suit le modeéle de référence avec une erreur tres
faible qui varie entre —0,07 et 0,08 pour x1 , et entre ~0,04 et 0,02 pour x2. On peut dire que
le systéme s’adapte trés bien avec la diminution du paramétre m (m = 2.8 Kg). 1l se stabilise
a Pinstant (0,02s) pour x1 et a I’instant (0,3s) pour x2 .

Les commandes U1 et U2 sont d’intensité acceptables .

Pour m = 3.8 Kg, et a partire de la fig (V . 6), on remarque que le systéme suit le modele
de référence, et on a I’impression qu’il n’y a pas de différence entre les deux réponses.

1 erreur el varie entre —0,025 et 0,02, et €2 entre —0,01 et 0,013. Elles sont tres faibles.

Les commandes sont admissibles en intensité .

On conclusion, on peut dire que ce paramétre m n’a pas beaucoup d’influence sur le
systéme réel. les performances obtenues sont trés acceptables et la commande est robuste.

Page 60




Chapitre V'

Application de la commande MRAC sur un systéme a suspension aclive

1.40 il :rlnl .............
1.20 — 1
0.80 ; | |
060 |
0.40 —“I l:
0.20 —| | |
0.00 jl ":‘. -~ |
-0.20 —|l — ,f' i __! ! !
000 050 100 150 200 250  3.00
temps (sec)
- S B
1.20 xm2
1.00 ; ;;:h\\x _: ,’; \ -
080
0.60 = :I ilil if
0.40 —| ‘1
0.20 —_-E f "11 ;‘
0.00 —| \ —
000 050 100 150 200 250 3.0

temps (sec)

Fig(V.5.a): m=28Kg

Page 61




Chapitre IV Application de la commande MRAC sur un systéme a suspension active

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
temps (sec)

002 —

001 — ©

R o B

001

-0.02 —| !

003 —

O e il — ; |
000 D050 100 150 200 250  3.00

temps (sec)

Fig (V . 5. b) :Allures de I’érreur de sortie (m = 28Kg)

Page 62




Chapitre V' Application de la commande MRAC sur un systéme a suspension active

15000.00 —! Y

12000.00 — |

9000.00 —| i'

6000.00 —| |

3000.00 —| Iy iil

000 3 )—— | ) —————

-3000.00 — | T

-6000.00 — I

-9000.00 — f
-12000.00 — '|i
-15000.00 — |

000 050 100 150 200 250  3.00
temps (sec)

5000.00 —
400000 |
3000.00 - |
2000.00 — |

1000.00 — I

0.00 ._II!l-'I:_f_.____ S A _r___ It L SRR R
|

-1000.00 |

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

temps (sec)

Fig(V.5.¢c): m=28Kg

Fig ( V. 5) : Réponses du systéme avec diminution de la masse m
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Chapitre V Application de la commande MRAC sur un systéme a suspension aclive

V .4 .3 Adaptation avec variation du paramétre h

dans cette essai, on s’intéresse au paramétre h.. La variation est entre 70000 N/m et
90000 N/m. Les résultats de simulation sont illustrés dans fig (V . 7)et fig (V . 8).

On remarque que le systéme s’adapte trés bien avec la variation de ce parametre
(h = 70000 N/m et 90000 N/m). L’erreur est faible, et les commandes sont d’intensité

acceptable (fig (V. 7) et fig (V . 8)).

On peut dire que ce paramétre h est moins influant sur les sorties du systeme réel. Les
performances sont trés satisfaisantes. La commande AMFC est robuste.
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V .4 .4 Adaptation avec variation du paramétre d

~ Dans ce cas, la variation considérée est celle du paramétre de ’amortissement d. En
premier lieu, on diminue d jusqu’a la valeur 200 N.s/m.

En second lieu, la valeur de d est augmentée a 300 N.s/m.

C’est les mémes remarques que pour le cas de la variation du paramétre h. Les
performances sont trés acceptable (fig (V.9 et (V.10)).
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V .4 .5 Adaptation avec variation du paramétre k

Pour cette essai, on varie le paramétre k entre 2700 N/m a 3300 N/m. Les résultats de
simulation sont illustrés dans fig (V . 11) et fig (V . 12).

On remarque que la poursuite est presque parfaite, en présence des variations sur le
paramétre k (fig (V . 11) et fig(V . 12)). L’erreur est trés faible, donc on conclut que ce
paramétre n’influe pas sur les performances du systéme.
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Fig (V . 11) : : Réponses du systeme avec diminution de la constante de raideur k
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Conclusion Général

Durant ce travail, on a vu la commande adaptative de maniére générale avec ses
différentes configurations, ensuite on s’est basé sur la théorie des systémes adaptatifs par
modele de référence (MRAS), ou cette théorie a été développée avec plus de détails.

Notre travail est destiné a la commande d’un systéme physique. Donc, il s’est avéré
nécessaire d’introduire un chapitre sur la commande adaptative par modéle de référence, ou
on a expose des techniques pour la synthese d’une loi de commande, pour régler le probléme
de poursuite d’un modele. Ces techniques sont les commandes LMFC et AMFC.

L ¢tude de la commande était destinée a asservir un systéme trés important dans
I’industrie, la vie quotidienne et le domaine militaire. C’est les systémes a suspension active.

On a procédé par illustration du modéle mathématique de ses systémes. Ensuite, on a
synthétisé une loi de commande, qui a pour réle d'assurer une poursuite parfaite du modéle
optimal, considéré comme modéle de référence dans notre étude, et d’éliminer I’effet des
perturbations paramétriques sur le systéme réel.

Le modeéle de référence a été établi a partir d’'une commande optimale injectée a la
suspension active, qui satisfait aux exigences du confort, la sécurité et le bon fonctionnement
du systeme physique.

Pour la technique de commande utilisée dans ce travail, afin d’assurer les
performances désirées, on a opté pour I’approche de la commande adaptative par poursuite
d’un modéle (AMFC), tout en ce basant sur le concept d’hyperstabilité et de positivité pour
les systémes continus.

D’apres les résultats des différentes simulations, on a pu obliger le systéme a suivre le
modele de référence parfaitement en lui injectant la méme commande utilisée pour le modéle
qu’il devait suivre. On peut dire que cette idée est acceptable, vu la ressemblance de la
structure de la commande linéaire du systéme AMFC avec celle de la commande optimale.

Le deuxiéme probleme a régler dans ce travail, et le plus important, est I’adaptation du
systeme asservi, en présence des variations paramétriques. L’étude a montré que le paramétre
qui influe le plus sur les performances du systeme est la masse de la charge M, tandis que les
autres €léments n’ont pas beaucoup d’influence malgré les variations importantes introduites
au systeme réel. On conclut que la commande AMFC est robuste, et les performances du
systéme commandé sont tres satisfaisantes.

Pour le future, on propose comme perspective de compléter ces travaux par I’étude
des systemes a deux et a quatre suspensions actives. Un autre point trés important en pratique,
li¢ au fonctionnement des actionneurs des suspensions actives dans le domaine fréquentiel.
Les actionneurs fonctionnent en basse fréquence, donc on suggere d’enrichir notre étude, en
prenant en considération cette information, avec I'introduction d’un filtre passe bas, par
exemple, a I’entrée de I’actionneur.
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Annexe

ANNEXE A

STABILITE
A .1 Point d’équilibre

Définition A — 1 :

Soit le systeme dynamique libre d’écrit par I’equation differentielle suivante :
< = fix.t) s <t<+ae (A-1)
tel que x est le vecteur d’etat a n- dimension du systeme .

On considere le vecteur S(t.x0.t0) solution unique de I'équation (A - 1), qui est
dérivable dans le temps. et pour toutes x0. t0. il vérifie les équations :

S( 10, x0,10 ) = x0 (A-2)
S(1.x0.10)=f[S(t.x0.10).t] (A-3)
L. état x. du systeme (A - 1) est dit point d’equilibre si :
f(x.. t)=0  pour toute instant t (A-4)
A .2 Stabilité

Définition A —2 ¢

Le point d’équilibre x. du systéme (A - 4) est stable. si pour tout nombre réel € > 0 _ il
existe un nombre réel § (¢ . t0) > O tel que :

iIx0-x0[/< &8(e,t0)=>|S(t,x0,t0)-x.|[<e pourtout t=t0 (A-5)

A .3 Stabilité asymptotique

Deéfinition A - 3 :

Le point d’équilibre x. est asymptotiquement stable si :

I- x. eststable
2- il existe un nombre reel & ( t0 ) > O tel que :

=i

I X0-%||<8(t0)=Lim || S(1.x0.t0)-x |
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Annexe. |

( C’est a dire . toute solution S ( t . x0 . t0 ) tel que I’état initial x. quand t — = ).

A .4 Stabilité asymptotique globale

Définition A -4 :

Le point d’équilibre x.du systéeme (A - 1) est globalement asymptotiquement stable. si
pour n’importe X0 €R"

1 - x. est stable.
2 -Lim e || S(t.x0.t0)-Xx. || =0.
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Annexe B

POSITIVITE

B .1 Fonction ( matrice ) réelle positive a variable complexe

Définition B- 1 :

Une fonction rationnelle h(s) , tel que S =a + j b est réelle positive si :

1- h(s) est reelle. pour s reelle.
2- Re[ h(s) | =0, pourtout Re [ s] >0 .

Définition B-2:

Une fonction h(s) a variable complexe s = a + jb est strictement réelle positive (SPR)
Sl -

I- h(s) est reelle pour s reelle.
2- h(s) n’a pas de pole dans le demi plan droit Re [s] > 0.
3- Re[h(b)]>0,-xc<b<+x.

Lemme B-1:

i M(s)
st h(s) = w5y
polynomiales, alors :

est une fonction réelle positive . tel que M(s) et N(s) sont des fonctions

- M(s) et N(s) ont des coefficients reel.

[
2- frsy est aussi une fonction réelle positive,

3- M(s) et N(s) sont des polynomes d " HURWITZ.
4- L ordre de N(s) ne doit pas étre différent de I"ordre de M(s), pas plus de + 1
B .2 Positivité des systémes continus linéaire invariants dans le temps

On considere le systeme multivariable linéaire, invariant dans le temps

x = Ax + Bu (B-1)

v=Cx +Ju (B-2)

Ou :
x est le vecteur d’étata n — dimension :
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u et v sont des vecteurs a m — dimension . qui représentent . I’entrée et la sortie du
systeme ;
A, B . C et ] sont des matrices a dimensions appropriées.
En supposant que le systéme est completement controlable et observable .Ce systéme
est caracterise, aussi, par la matrice de transfert :

H(s)=J+C(SI-A)' B (B -3)
Théoréme B-1

Les propositions suivantes, consentants le systéme décrit par les équations (B - 1) et
(B - 2). sont équivalentes :

I- Le systéme d’équations (B - 1) et (B - 2) est positif.
2- H(s). decrit par (B - 3). est une matrice de transfert réelle positive.

3- il existe une matrice definie positive symétrique Q . et des matrices S et R tel que -

PA+A"P=-Q

B'P+S8'=C
I =R

Q S

g p ol 20

( =: semidéfinie positive )
4- 1l existe une matrice P positive symétrique et des matrices K et L. tel que :
PA+ATP=-LL"
B'P4+ KL= C
J+J'=K'K

Lemme B-1:

Si J =0 dans I'eéquation (B - 2), le systéme sera décrit par
X = Ax + Bu (B-4)
v=0Cx (B-5)
Ce systeme est positive. la matrice de transfert :

H(s)=C" (SI-A)' B ' (B - 6)
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est réelle positive, si et seulement s’il existe une matrice P definie positive, symétrique ,et
une matrice Q semidéfinie positive, symétrique, tel que

PA+ATP=-Q (B-7)

B'P=C (B -8)
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ANNEXE C

HYPERSTABILITE
C .1 Probléme d’hyperstabilité

l.e probleme de I"hyperstabilité a é€té introduit par Popov. comme un cas général du
probleme de la stabilité absolue.

En considerant un systeme a boucle de retour ( feedback ) multivariable, standard,
tllustre dans fig (C 1) Le systeme est compose par une chaine directe ( feedforward )
lineaire . invariant dans le temps. et une chaine de retour qui peut étre linéaire ou non linéaire,
variable dans le temps ou non.

Dans le probleme de la stabilite absolue . on s'intéresse a trouver les conditions. qui
doit satisfaire par la chaine directe . tel que le systéme a boucle de retour représenté dans
fig (C . 1) soit globalement asymptotiquement stable. pour tout bloc de retour de la classe qui
satistait I'inegalite de la forme

W 20 L= e m; (C-1)
Ou v; et w; sont les elements des vecteurs d'entrée v et de sortie w du bloc de retour a

m-dimensions. Popov a considere la stabilité asymptotique globale des systémes données par
fig (C-1). mais pour une classe de blocs de retour, satisfaisant I"inégalité -

ht
nit,.1, )_.-__7\_"-11-'I vt >~y L pour foul 1, 1, (C-2)
i

Cette inegalite (C - 2) est appelée « I'inégalité de Popov »

W V

>| Bloc linéaire
invariant dans fe
‘ s M

AT "
w Bloc non linéaire , v
variant dans le temps |

Fig (C . 1) : Systeme multivarible standard a boucle de retour
non lineaire variant dans le temps

St le systeme a boucle de retour, de la forme représentee dans fig (C . 1). est
globalement (asymptotiquement) stable. pour tout blocs de retour satisfaisant I'inegalite
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(C - 2). sera appele ( asymptotiquement) hyperstable. Parce que le bloc de retour est defini par
(C - 2) . les proprietes de I"hyperstabilité du systéeme a boucle de retour dépendra seulement
des caracteristiques du bloc de la chaine directe, qui assure I’hyperstabilité du systeme a
boucle ferme sera appelé le bloc hyper stable .

C .2 Quelques définitions

On considere un systeme a boucle fermee, possédant un bloc a la chaine de retour :

x=Ax+BU=Ax-Bw (C-3)
v=Cx+JU=Cx-Jw (C-4)

et le bloc de la chaine de retour
w=f(vtz).z<t (C-5)

Ou

x : est le vecteur d’état du bloc de la chaine directe a n - dimension

u et v: sont I'entrée et la sortie . respectivement .du bloc de la chaine directe a
m  dimension,

A .B.C et ] sont des matrices a dimension appropriees .

f: est un vecteur fonctionnel.

L.a paire (A.B) est complétement controlable .
l.a paire (C.A) est completement observable.

Définition C - I :

Le systeme deécrit par (C - 3). (C - 4) et (C - 5) est hyperstable. s7il existe une constante
positive v~ 0. tel que. toutes les solutions x (x(0).1) des equations (C - 3) et (C - 4)
satisfassent I'inegalite

[x))<d []]x(0)]| +vo ]:pourtoutt=0 (C-0)

pour n’importe bloc de retour w = ['(v.t.z) satisfaisant I'inegalite de I"equation (C - 2)

Définition C -2 :

Le systeme décrit par (C - 3) (C - 4) et (C - 5) est asymptotiquement hyperstable. si

. Le systeme est hyperstable.
2 Lim,, x(1)= 0 _pourtout w = f(v.t.z) satisfaisant I'inegalite (C - 2)

Définition C - 3:

Le systeme decrit par (C - 3). (C - 4) et (C - 5) est asymptotiquement hyperstable. s7il
est globalement asymptotiquement stable, pour tout bloc de la chaine de retour (C - 5) qui
satistait I'inegalite (C - 2).
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C .3 Quelques résultats

Théoréeme C -1 :

La condition nécessaire est suffisante. pour que le systeme décrit par (C - 3). (C - 4),
(C - 5) et (C - 2) soit hyperstable. est comme suit

L.a matrice de transflert :
H(s)=J+C(SI-A)' B (C-7)
doit étre une matrice de transfert réel positive.

Théoréme C-2:

[.a condition nécessaire et suffisante. pour que le systeme decrit par (C - 3). (C-4) (C-5)et
(C - 2) soit asymptotiquement hyperstable est comme suit :

La matrice de transfert (C - 7) doit étre strictement réeelle positive
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