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CHAPITRE I ' INTRODUCTION ET GENERALITES

1.1, INTRODUCTION:

Face 4 la croissance de la complexité des systémes dynamiques
dans le domaine technologique ¢t industriel, les chercheurs se sont

confrontés & un grand défit.

" Ce défit se manifeste, en général, dans la génération des lois de
commaﬁdes, qui, en leurs rOles, permettent d'optimiser certaines
fonctions avec des contraintes dont on peut citer :

- La minimisation du cofit de l'implémentation des lois de commande.

- L'augmentation de la fiabilité des contréleurs.

- La minimisation du taux d'informations utilisées pour la génération des
lois de commande, et d'autres types de contraintes selon la nature du

systéme utilisé.

Face & de telles contraintes; la génération d'une loi de commande
centralisée pour ces types de systémes se révele incapable de satisfaire

toutes les contraintes; néanmoins en satisfaisant quelques unes.

La commande décentralisée a ¢été introduite dans les denx derniéres
décennies, pour pallier & ces inconvinients. ‘

A cause des résultats satisfaisants apportés par cette approche, des
investigations se sont menées de plus en plus sur cette derniére par
plusieurs chercheurs, et dans tous les types de commandes classiques ou
modernes [4], [6], [10]. |

Dans ce mémoire, nous allons aborder le probléme de la commande
décentralisée par approche adaptative. Ce type de commande présente un
intérét capital dans le milieu industriel, particuliérement dans les

systémes complexes.
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Le présent mémoire sera organisé comme suit:

Le premier chapitre constitue une introduction générale, dans
laquelle, on donne un apergu général sur quelques techniques dans le
domainc dc la commandc decentralisée et sur la commande adaptative
ainsi que les problémes apparaissants dans I'utilisation de la commande
décentralisée qui.se caractérisent principalement par la présence des
modes fixes.

Le second chapitre sera consacré & la commande adaptative par

approche directe & modéle de référence.

Dans cette commande on considére pour chaque sous-systéme un
modéle de référence et une loi d'adaptation assurant la stabilité de
chaque sous-systéme, en tenant en compte les interconnexions entre les

sous-systémes. Enfin des résultats de simulation ont été donnés.

Dans le troisiéme chapitre, le probléme de la commande adaptative
décentralisée par l'approche indirecte été abordé. Le schéma adaptatif est
constitué par un algorithme d'identification et un observateur adaptatif et
une loi de commande basée sur la théorie de la commande optimale
discréte. L'algorithme d'identification par la méthode du gradient a été
utilisée et celui des moindres carrés récursifs a été modifi¢ pour assurer
la stabilité du systéme globale.
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1.2 UNE VUE SUR LA COMMANDE DECENTRALISEE:

Avec la demande progressive sur la commande décentralisée grice
‘& ces avantages dans plusieurs domaines d'applications, on lui a rendu un
grand intérét dans cetie derniére décennies;, comme nous ['avons

mentionné précédemment.

Les principaux domaines d'applications dont la commande

- décentralisée se révele trés avantageuse, sont:

. 1. Les réseaux électriques de puissance.

2. Les réseaux de transport urbain.

3. Les réseaux de communications numériques.

4. Systémes économiques (décentralisation de la prise de décision,
calculs distribués).

5. La robotique (des implémentations sont faites dans ce domaine avec
un grand succes), [20].

6. Et tout les syst¢mes de grande envergure, et dont la complexité de
calcul rend l'implémentation d'une commande centralisée n'est pas

rentable et n'est pas fiable.

la commande décentralisée est utilisée dans les systémes complexes
qui sont généraiement constitués de plusieurs sous-systemes éloignés
géographiquement dont on a accés qu'a des variables de sorties et de
commandes locales. La commande décentralisée pourra étre également
utilisé dans de's systémes volontairement décomposés pour des raisons de
complexité (LOPARO et KUO dans [12], SILJAK et VUKCEVIC [11]
ET SABERI [15]).

Plusicurs approches de synthése de la commande décentralisée ont

été développées, parmis lesquelles on peut citer:

-
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a. Les méthodes basées sur la commande décentralisée stochastique, une
conception basées sur la minimisation d'un critére quadratique en

présence des perturbation [18].
b. Méthodes basées sur la commande optimale dans le cas décentralisé [18].

c. Techniques de placement de péles [13], [14], [16].

Lors de ['utilisation de ces techniques, les hypothéses suivantes sur

le systéme doivent étre respeciées:

8. Les systémes sont linéaires.

b. Les paramétres des systémes sont supposés invariants dans le temps.

¢. Les systémes sont supposés & paramétres connus si, cependant, ces
hypothéses ne sont pas vérifi€es, un recours a d'autres techniques sera
obligatoire, parmi ces techniques on peut citer:

a. La commande décentralisée robuste si I'hypothése ¢ n'est pas
vérifiée. Cette technique a été discutée par DAVISON dans [19].

b. La commande adaptative décentralisée qui peut s'introduire

lorsque les hypothése a, b, ¢, ne sont pas vérifices.

Notons que ces deux techniques peuvent également étre appliquées
aux systémes dont les hypothéses a. b. ¢. sont respectées, pour rejeter les

effets des interconnections entre les sous-systémes, [4] - {10].

1.3. APERCU SUR LA COMMANDE ADAPTATIVE [10] :

Les méthodes les plus connues de synthése des systémes adaptatifs
sont basées sur les deux approches suivantes:

a. L'approche "Se¢lf - Tuning" ou auto-ajustable.

b. L'approche "MRAC" ou modéle de référence.
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1.3.1. L' APPROCHE SELF-TUNING:

Le principe de cette approche a été développé cn premicr lieu par
ASTROM et WITTENMARK, en utilisant le principe de "l'équivalence
¢ertaine”.

 Les premiers schémas adaptatifs ont concerné les systémes
linéaires monovariables.

Deux types de technique d'adaptation sont utilisés en général:
a. L'adaptation indirecte qui comporte deux étapes & chaque période
d'échantillonnage:
- la premitre phase consiste a identifier de maniére récursive un modéle
du procédé. _
- La deuxiéme phase consiste & calculer les paramétres du régulateur a
partir des paramétres éstimés du procédé.
b. L'adaptation directe, qui comporte une seule étape, a chaque période
d'é¢chantillonnage ol les paramétres du contréleur sont directement

identifiés de maniére récursive,

Dans cette technique le procédé est identifié implicitement avec
une reparamétrisation de ses paramétres en termes des paramétres du

contréleur.

1.3.2. L'APPROCHE AVEC MODELE DE REFERENCE:

Deux orientations ont été développées dans ce cadre:
a. La premicre, la plus ancienne, est due 8 PARKS [ 1, qui utilise la
théorie de la stabilité de LYAPUNOV. _
b. La seconde;, la plus utilisée actuellement, a été introduite par
LANDAU. Elle est basée sur les concepts d'hyperstabilité et de positivité
de POPOV.
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Un modele de référence est un systéme auxiliaire, excité par les
mémes entrées principales que le procédé.

Son rdle est d'engendrer un indice de performance comme
référence, qui est comparé 2 l'indice de¢ performance ajustable du
procédé. L'écart mesuré est utilisé par le mécanisme d'adaptation, soit
pour modifier les paramétres du systéme ajustable, soit pour générer un
signal de commande afin de minimiser 1'écart entre les deux indices de
performances. Cet écart est obtenu directement en comparant les états (ou
les sorties) du modéle et du procédé,

1.4. STABILISATION DES SYSTEMES INTERCONNECTES:

Le probléme de stabilisation des systémes interconnectés s'énonce
comme suit:

Etant donné un systéme interconnecté, représenté par un modele
déterministe, discret ou continue, on doit concevoir une loi de commande

décentralisée qui stabilise le systéme global.

Les chercheurs ont montré que la satisfaction des contraintes de
stabilisation centralisée du systéme n'entraine pas la stabilisation
décentralisée de celui-ci. Ce probléme est due & ce qu'on appelle les
modes fixes. Ces derniers correspoﬁdent aux modes qui restent
invariants, quelle que sort la valeur ou la nature de la commande
appliquée. Ces modes sont liés uniquement a la structure décentralisée de
la commande.

Dans [10], [17], la notion des modes fixes est détaillée, d'olt on
tire quelques résultats :

1. L'ensemble des modes fixes décentralisés est inclu dans l'ensemble des

modes fixes centralisés s'ils existent.
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2. Les conditions de stabilisation décentralisée du systéme interconnecté
sont les mémes que pour une stabilisation centralisée signifiant I'absence

de modes non-commandables et/ou non-observables instables.

3. La stabilisation décentralisée étant possibie si et seulement si les
modes fixes sont stables. Par contre, I'existence d'un tel mode instable
rend la stabilisation impossible.

Dans ce cas il faut changer la nature ou la structure de la commande.

4. II faut noter 1'existence de plusicurs méthodes de caractérisation et de
détection des modes fixes décentralisés, utilisant soit des procédures

-algébriques, soit des algorithmes graphiques.

I.4.1. OBJECTIF D'UNE COMMANDE DECENTRALISEE:

L'objectif principale est de calculer plusieurs contréleurs locaux.
Chaque contrdleur utilise I'état ou la sortiec de son sous-systéme et
commande l'entrée de ce dernier. L'ensemble des contréleurs coopérent

pour stabiliser le systéme interconnecté dans sa globalité [10].
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Chapitre Il | COMMANDE ADAPTATIVE DECENTRALISEE DIRECTE

IL.1LINTRODUCTION:

L'approche directe dans la commande adoptative decentralisée a pris
un grand intérét des chercheurs dans le domaine des systéms multivaribales
(MIMO).[4], [5]. [6], [7].
| En général les systémes multivariables sont trés difficiles &
modéliser, et si on arrive & la faire, l'cxactitude des parameétres n'est pas
certaine.

De plus les interconnections entre les sous-systémes sont
difficilement déterminées et donc difficiles & modéliser, dans le cas ol le

systéme interconnecté est complexe.

Parfois on est confronté a des systémes dont on ne dispose que de
sorties et d'entrées (dans un état mieux on dispose des états internes du
systéme). _

Clest & dire qu'on ne connait pas exactement les parameitres du
modeéle du systéme interconnecté, ou on les ignore complétement; alors on
est obligé d'appliquer un schéma adaptatif suceptible d'assurer la stabilité
du systéme globale; avec des performances, bien déterminges.

La commande adaptative décentralisé par approche direct, consiste &
concevoir un schéma adaptatif directe pour chaque sous-systeme, <n
considérant les interconnections avec les autres sous-systéres comme des
perturbations, c'est a dire: les perturbations et les interconnections pour
chaque sous-systéme sont rejetées dans uwn seul ~vecteur, celui-ci est
considéré comme un vecteur de perturbation pour le sous-systeme e¢n
question.

Le schéma adaptatif directe utilisé par NARENDRA et VALAVANI
(1] dans l'approche centralisée a été adapté pour le cas décentralisé: le
schéma est utilisé par la majorité des chercheurs [4], [5], [6], [7], et cela

grice 4 ses avantages, qui se manifestent dans la structure du contréleur.
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Ce schéma adaptatif contient un précompensateur (dans la chaine
d'action), et un post-compensﬁteur (dans la chaine de retour).

Ces deux compensateurs générent des signaux auxiliaires qui forcent
le systéme a poursuivre le modéle de référence.

A noter que ce schéma n'est applicable qu'aux systémes qui possedent
une seule entrée et une seule sortie, avec un degré relatif dcila fonction de
transfert qui les décrit, inférieur ou égale a deux (n*<2).

Ce schéma sera discuté avec plus de détails, dans la suite de ce
mémoire. 7

Pour l'extention de ce schéma au cas décentralisé, une modification
sur les lois d'adaptations doit étre introduite, afin d'assurer, plus de
robustesse, du schéma adaptatif via les interconnections et les
perturbations et aussi pour garder le maximum des propriétées de ce
schéma dans le cas centralis¢.

La modification sur les lois d'adaptations dite "modification a*, a été
introduite pour la premiére fois par IOANNOU ¢t KOKOTOVIC, [2], pour
le cas centralisé, et puis elle a été étendue au cas décentralisé dans [5]. De
plus en plus, les chercheurs utilisent cette modification pour le cas
décentralisé avec l'approche direct, [4], [6]. Dans [7] avec une autre
modification a ¢ét¢ adaptée.

L'application du schéma adaptatif discuté dans ce travail, est destinée
aux systémes qui possédent un nombre d'entrées égale au nombre de
sorties, afin de pouvoir décomposer le systéme globale cn sous-systémes
monovariables (SISO). ' ,

Chaque sous-systéme doit avoir une fonction de transfert ayant un
degré relatif inférieur ou égale a deux (n*s2).

10
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11.2. LE SCHEMA DE COMMANDE DE L'APPROCHE
CENTRALISEE DE NARENDRA [1]f:

Cette technique a été introduite par NARENDRA et VALAVANI [1],
ou l'approche directe avec modéle de référence a été utilisée. Dans [1], une
démonstration de la stabilité du schéma proposé pour des systémes ayants
" des fonctions de transfert de degré relatif ou égale a 2(n*s2) a ét¢ donnée.

I1,2.1. POSITION DU PROBLEME:
considérons un systéme noté S et décrit par:

x = Ax+bu
y= h'x 2.1)

avec A € IR"™ hetb elR"
pour le commander, on est contraint d'utiliser uniquement sa sortie

y(t), et son entrée u(t).

La fonction de transfert décrivant le systéme est:
W(s) = h7(sI - A)'b £ K. Z@s)/R(s)  (2:2)

Z(s), R(s): sont des polyndmes ayants la forme monique de HURWITZ', et
de degré m (2 n-2), n respectivement.

On suppose que m, n et l¢ signe de K, sont connus. K est supposé
positif pour des raisons de simplicté.

Un modéle de référence M est désigné pour que le systéme en boucle
fermée ait des performances desirées.

L'entrée du modele de référence, est le signal de référence r{t), qui
est supposé borné, et sa sortie est yu(t).

Sa fonction de transfert est:

W) = KuZu@Ru(®)  (2.3)

Zu(s), Ru(8): sont des polynémes ayants la forme monique de HURWITZ

avec des degrés m,n respectivement.

11
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Wu(s) est choisie strictement réelle positive.

L'erreur de poursuite de sortie:

er® 2 (1) - yu®) @2.4)

La méthode proposée fait appel a un opérateur L(s) tel que la
fonction de transfert nouvelle: '

Wi(s).L(s) soit strictement réelle positive, avec L(s): est un
polyndéme de degré (n - m - 1).

Le problé¢me de la commande adaptative se pose comme sutt:

considérons le systdme S§ décrit par (2.1), (2.2) et un modéle de
référence décrit par (2.3).

On doit déterminer une commande u(t) telle que:

Jim Ler(®)] =lim | y(®) - yu(0l =0

i.e: l'erreur de poursuite de sortie converge asymptotiquement vers zéro.

~ Avant de donner la méthodologie de calcul, nous trouvons nécessaire
de rappeler quelques outils mathématiques nécessaire pour les

développements qui suivent.

[1.2.2. QUELQUES OUTILS MATHEMATIQUES:
Le lemme suivant sert comme condition nécessaire pour la stabiiite.

Lemme 1: [1]:
Soit un systéme d'équations différentielles:

€= Ae+ dp o (2.5)
e; =h'e (2.6)
¢ = -T'ey Q2.7

ol AelR™ I'"=TI,I>0etT € IR™™",

12
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h,deIR", ¢ € IR".
o{t); [0, ] = IR™ ayant des élements bornés et continus par

morgeaux.

Alors, 1'état d'équilibre de (2.5) - (2.7) est stable, de plus:
le;(t)] =0 quand t — e Si h' (sl - A)' d est strictement réelle

positive.

Demonstration: Voir [1].
Commentaire: Le lemme I montre que le (OO et |@ (t)]| sont
bornées, sans aucune contraintes sur le signal d'entrée o(t), [1].

Cependant, si [m(t)| est borné, alors l'erreur |fe (t)]| tend vers zéro.

Dans le Lemme 1, le signale ©(t) est supposé comme un vecteur d'eatrée
indépendant. '
Si maintenant il ¢st généré comme étant un signal de retour, en utilisant

un systéme stable ayant e;(t) comme entrée.

On a donc le Corrollaire suivant:

Corrollaire 1: |1]
Si la condition mise sur le signal w(t) est remplacée par I'équation:
o{t) = A.o(t) + be (1) (2.8)
avec A € IR™™, Re(A(A)) < 0;
b € IR™
ot A(A) sont les valeurs propres de A.

Alors:tg;gol e =0

Démonstration: [1]
Il est claire que si le;(t)l est borné alors Ha(t)l l'est aussi, car la

matrice A est stable.

13
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Du Lemme 1 on tire que lle(t})ll — 0, quand t-— o et on a aussi
e1(0)=hTe(t) ==> lim lle(®)l = 0,
t—ooo

Du Corrolaire 1 et du Lemme 1 on peut conclure que les équations

suivantes:
e(t) = Ae + d¢ o;
) .4 ~['(hTe).0:
o = Ao + b(h"e);

forment un systéme stable avec: lle(t)ll — 0, quand t-— oo

I1.2.3. STRUCTURE DU CONTROLEUR ADAPTATIF:

La structure de base du contrdleur adaptatif est montrée dans la figure:
2.1, cette structure est convenablment modifiée e¢n fonction de différentes

situations de commande.

Le contrbleur est constitué¢ d'un gain Ko, et de deux générateurs de

signaux auxiliaires F1, F2, qui contiennent (n-1) paramétres respectivement,
Ci(i=12,.n-1), d(1=20,1,... n-1).

On a donc 2n paramétres ajustables du contrélicur.
Soit:
87(®) £ [Ko(®), C1(Ds++,Cat (D, do(D) st (D]
£ [Ko(t), CT(1), do(®), 4" (1)) (2.9)

Fi,F, sont décrits par les équations differenticlles suivantes:

(F) vV .A oM+ gu
w =T (2.10.a)

(Fs) 0P A 0@+ gy
WP = dgy + dTv® (2.10.b)

avee: g' = [0, 0, ...,1] od A e IR® V™Y Re(1(A)) < 0.

I4
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C . : A )
On définit maintenant le vecteur: a)T(t)‘= [r(D), il y({1), v ()]
Le systéme globale sera décrit par:

Ai0:0 X b
= [0 Al oW elg | [07®).0]
bh™: 0§ A @ 0

y=h"x - (2.11)

Si on introduit I'erreur paramétrique ¢(t) dans 1'équation (2.11}, avee
¢(t) = e(t) = 6*, -
ol 0% est l'ensemble des paramétres pour lesquels le sysiéme suil

exactement le modéle de référence, on obtient alors:

Xo = AcXe + bo[Kor + ¢T(t)0] (2.12)

Avec X, = [xT, o7, D(z)T]

A+dgbh™ | be’ i bdT b
Ac= | gdh™ i A+ge’ti gdl |, b= | g

' Si, cependant: O(t) = 6°, ic $() = 0, alors I'équation (2.12)
représente exactment ic modele de référence.
Si, donc le modéle de référence & une représentation non minimale,
dont le vecteur d'état est X,.. |
Alors:
‘ Xo = AgXme + beKor (2.13)

T T 2
Avec Xmo = [Xm, Vm T, V7]
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On défini e(t) 2 X(t) - X;me(t), on a donc:

€ = Age + bg[pTe]
e; =he ' (2.14)

avec hOT = [1, 0’ crey O] c 'R(3ﬂ-2), boT = [bT, gT’ 0] c IR(3n-2).

Remarque:

Notons bien qu'il est de grande valeur que le signal d'entrée w(t) est

obtenu du signal de référence r(1), la commande u(t), et la sortic du systéme

y(t.
------------------------------------------------ 4 : | MODELE
F, | : L ym(t)
GENERATEUR @_, er(t)
DEV® | ORI
e kP P J
1(t) - u(t) I
——@ SYSTEME
F;
@
GENERATEUR
DE v
/ +
O —@-

Fig. 2.1: Structure de base du systéme adupéatif proposé par NARENDRA.
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I1.2.4. MODIFICATION DE LA STRUCTURE DU CONTROLEUR:

Dans [1] une modification sur la structure du contrbleur est introduite en
utilisant un polynomme L(s) de degré (n-m-1).

- Un signal §; (t) est généré a partir de w; (1), 4 travers L' (s), donc:
Ei () =L (@) 0 (1). i=1,2,..2n (2.15)

Deux cas sont étudiés avec analyse de stabilité:

- cas 1: _
Le systéme posséde (n-1) zéso et n pdles.

Le modéle est choisi ayant une fonction de transfert réelle positive.
Wi(s) = h'(sI - An) b = [KnZaa(5)]/ [Rua(5))

Dans ce cas; L(s) = 1
u=90"0 (2.16.a)

L'erreur paramétrique est calculée a partir de la loi d'adaptation:

¢ =6 = -Te;(o(t) (2.16.b)
I=T">0.

Du Lemme 1, on tire Ia remarque suivante:
L'erreur de I'état e(t),l'erreur paramétrique $(t) sont bornées. De plus, I'état
du modéle est borné.
I1 suit que le vecteur w(t) est borné.

Donc: le(t)l = 0 quand t = oo.

- Cas 2:

Le systéme posséde (n-2) zéros et n pdles.

Dans ce cas le modéle de référence posséde lui saussi (n-2) zéros ¢t n
poles, tels que la fonction de transfert: L(s) Wy(s) est strictement réelle
positive, avec:

L(s)= (s+p).
Carn-m-1 =1, dans ca cas, ce qui fait que L(s) doit étre d'ordre 1.
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L'expression de la commande u s'écrit comme suit:
u=0"0 + 6%¢ (2.17.8)
La loi d'adaptation des paramétres est donnde par: |
0 = -Te;(ER), T=-IT>0 (2.17.b)
od: &(t) = L' (3)o(t).

Cette loi d'adaptation assure que ¢,;(t)— 0 quand t —> oo,
La démonstration de la convergence de l'erreur avec cette loi

d'adaptation est donnée dans [1].

11.3. CONCEPTION ROBUSTE DU SCHEMA ADAPTATIF [2]:

IOANNOU et KOKOTOVIC ont introduit une modification dite
"modification o" sur la loi d'adaptation du schéma adaptatif proposé par
NARENDRA et VALAVANI dans [1].-

Cette modification avec la démonstration de son efficacité sont
détaillées dans [2].

La raison d'introduire la modification "o" sur la loi d'adaptation
était, en premier lieu, pour palier aw probléme des parasites des
dynamiques non modélisées, puis cette modification a été généralisce dans

[5] pour les systémes interconnectés.

La loi d'adaptation modifiée garantic la convergence de tous les
signaux en présence des perturbations et des interconnections.

Les signaux s'établissent dans un domaine qui dépend lui aussi de
certains parameétres dits "paramétres de conception”, cf des caractéristiques
du signal de référence.

Deux cas de figures sont présents dans le cas centralis¢,

18
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A. Régulation:
Dans ce cas la loi d'adaptation subit une légére modification en
remplagant le terme de l'erreur de poursuite par la sortie du systéme, la loi

d'adaptation devient donc:
6 = I'y’. (2.18)
au lieu de: 6 = Cey. (2.19)

Rappelons que cette loi est désignée pour le cas centralisé¢ dans les
systémes qui possédent des modes rapides et des dynamiqués non
modélisées.

Avec cette loi, on garantie la éonvergcncc des signaux du systéme, si

ces derniers démarent d'un domaine dont les bornes sont spécifiées [2].

B. Poursuite:

La loi d’adaptation est modifiée en ajoutant un terme & la loi (2.19),
ce terme est caractérisé par un paramétre "¢" qui pondére'les gains de la
commande. '

L'expression de la loi modifiée devient:
0 = -00+I ey (2.20)

Le paramétre "g" est positif.

Cette modification incorporant le terme "-06" est appellé "modification o".
Avec cette loi, la convergence des signaux vers un domaine dépendant
du paramétre de conception "o" et du signal de référence (sa fréquence ot

son amplitude) est garantie par un théoréme.

Tout ce qui a ¢té discuté a propos de la nodification de la loi

d'adaptation concerne les systéme mono-cntrée mono-sortie.
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La généralisation de cette modification pour l'application dans la
commande adaptative décentralisée, est effectuée avec la loi modifiée
(2.20), celle-c1 subit elle aussi des modifications.

Ces modifications seront exposées par la suite.

1.4. L'APPROCHE DIRECTE DE LA COMMANDE ADAPTATIVE
DECENTRAALISEE:

Plusieurs travaux sont ecffectués avec cette approche. Parmis ces
travaux on peut citer le travail de SILJAK et GAVEL [6], celut de
IOANNOU et KOKOTOVIC [5] et la travaill de HOMYAOUN SERAIJI [20]
sur I'applicafion de la commande adaptative décentralisée directe en
robotique. '

En addition & ces travaux, de nouveaux travaux apparaissent récement
~qui contribuent a I'étude de cette approche, on cite ici [7].

Nous donnons ici un bref appergus sur quelques travaux dans ce sens.

11.4.1, APPROCHE DE SILJAK-GAVEL [6]:

Cette approche est étenduc aux systémes interconnectés qui sont
inconnues, de plus les interconnection sont supposées auss: d'intensité
inconnue (peuvent étre fortes).

Une condition suffisante est 6tablic sur la  structure des
interconnections entre lecs sous-systémes, pour que le schéma proposé
assure la stabilité du systéme globale. Sous cette contrainte le systéme
globale est stable quelle que soit 1'intensité des interconnections. Les gains
de retour sont ajustés adaptativement a n'impdrte quel niveau (peuvent éire
de grandes valeurs) nécessaire pour ¢liminer 1'éffet des interconnections, ¢t
en méme temps conduire chaque sous-systéme vers les performances

désignées par son modéle de référence locale.
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11.4.2. APPROCHE DE HOMAYOQOUN SERAJI (20]:

Le travail de SERAIJI dans [20] montre I'objectif de la commande
adaptative décentralisée et le privélege qu'elle offre dans le domaine de Ila
robotique.

| Il a montré qu'une telle commande donne de bons résultats, en
appliquants a chaque liaison du robot son propre schéma adaptatif utilisant
les signaux disponibles au niveau de chaque liaison, et en considérant le
couplage entre les dynamiques des liaisons du robot comme des
perturbations & éliminer. Le schéma adaptatif utilisé, comporte deux
compensateurs, le premier dans la chaine d'action ayant la forme d'un
contéleur PD?, qui a le signal de référence comme entrée. Le deuxiéme est
un PID dans la chaine de retour dont l'entrée est l'erreur de (sortie-
référence), plus un générateur d'un signal auxiliaire qui utilise le signal
d'erreur de position et de vitesse, a cause de la dynamique de chaque
liaison qui varie d'un instant & I'autre.

Le schéma adaptatif a ét¢ implementé sur un robot PUMAS60 avec un

grand succé.

11.4.3. APPROCHE IOANNOU ET KOKOTOVIC |5):
L'approche de KOKOTOVIC et IOANNOU considére la systéme

interconnecté possédant des modes rapides et d'autre modes lents. Chaque
sous-systéme est représenté par un modéle qui posséde une partie rapide, et
une partie lente, avec des perturbations. |

Le schéma adaptatif est con¢u pour la partic dominante de chaque
sous-systéme, en négligeant les parasites et les interconnections.
Un terme de robustesse est introdtui dans les lois d'adaptations, afin de
pallier aux influences des parasites et des interconnections.

Une analyse de la stabilité du systéme globale avec ce schéma

adaptatif décentralisé en présence des interconnections ct des parasites cst
étudice.
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I1.5 SYNTHESE D'UNE COMMANDE ADAPTATIVE
DECENTRALISEE AVEC APPROCHE DIRECTE:

Le schéma adaptatif qu'on utilisera ici, et tous les considérations sur
le systéme interconnecté & commander sont identiques 4 ceux donnés dans
[4].

Ce schéma de commande est applicable & des syst¢mes multivariables
(MIMO), disposants du méme nombre de sorties que d'entrées. Chaque
sous-gystéme posséde une entrée et une sortic et ayant une fonction de
transfert de degré relatif inférieur ou égale a deux (n* < 2).

Le schéma adaptatif décentralisé est celui utilisé par NARENDRA ¢t
VALAVANI ¢n [1] pour un systéme (SISO).

I11.5.1. ENNONCE DU PROBLEME:

Considérons un systétme (MIMO) formé de N sous-systémes (SISO)
interconnectés. Le modéle du sous-systéme S; est le suivant:
Xi = A + by + d; + ;:fij(ti, X;) (2.21)
si: =
yi = ¢ X , 1i=1,2,..,N (2.22)
avec:
X; € IR™ : Vecteur d'état
W€ IR' : La variable de commande
yi € IR' : La sortie
d; € IRY : Vecteur de perturbations bornées
fijti , x;) € IR" : Vecteur qui contient les non-linéarités du sous-
systéme S; et les intéractions avec les autres sous-sytémes.

A;e IR™™ b, e IR, ¢; € IR™: Sont supposés constantes, inconnues.

Le terme fjj(t; , x;) est supposé tel que:

“fij(t,' s Xj)“ < a;jllxj-ll (2.23)
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ol aj;;: des constantes positives supposés inconnues mais finies.

Le probléme est de déterminer un contréleur adaptatif local, qui
utilise des informations au niveau local et qui garantie, que lu gortie du

sous-systéme suit celle du modéle de référence, local, stable déorit par:

miXmi + bmiri (224)

Xmi
Yeni = Comi - Xmi 1=1,2,...,N (2.25)

ol X € IR™ vecteur d'état du modéle de référence.
ri: est le signal de référence, il est supposé uniformément borné.

11.5.2. ANALYSE DE L'EFFET DES INTERACTIONS SUR LA STABILITE BU
SYSTEME GLOBALE:

Si le schéma adaptatif proposé [1] pour les systémes (SI1SQ0) est
appliqué a chaque sous-systéme, avec les sous-systémes découplés, c'est a
dire pas d'interactions entre les sous-systémes

d;, = ]_E};jfij(t-,,xj) = {).
Le résultat serait satisfaisant comme dans [1].
Par contre, en présence des interactions et des pcrturbations, ce

schéma ne garantic plus les propriétés de stabilité et les performances du

systeme globale, pour les raisons suivantes:

1. La présence des interconnexions non-linéaires rend le systéme globale
non-linéaire, alors qu'une génération d'uvne commande adaptative pour des

systemes non-linéaires est difficile.

2. L'approche utilisé dans le cas centralisé n'est plus valable dans le cas
décentralisé, a cause de sa non-robustesse aux influences des perturbations

et des interconnexions entre sous-systémes.

Afin d'éclaircir les 1dées, donnant l'exemple simple suivant:
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X1 = 811X + bjug + a,2xz (2.26.8)
X; = a21%1 + baua + 422X - {2.26.b)
Y1 = X (2.26.¢)
Y2 = X2 (2.26.d)

Ce systéme est composé de deux sous-systémes du prémier ordre, le
vecteur d'interconnxion
FT = [a12%2, 821X1]
Les paramétres a; , 1= 1,2, j=1,2, sontinconnus.

On désire que x;, X; suivent les états du modéle de référence décrit par:
Xm1 = 8m1Xm1 + 17 (2.27.a)
Xmz = 8m2Xm2 T T2 (2.27.b)
11, Iz sont des signaux de référence, qui sont uniformément bornés.

Si on applique le schéma adaptatif tel qu'il est dans le cas centralisé, [1]

pour chaque sous-systéme on a done:
u; = -KiOx () + (), 1=1,2 (2.28)
I‘(i(t) = e (2.29)

avec ;> 0, ¢ = X - Xpi

En premier lieu on considere que a;z = az; = 0 (systémes découplés). Et
puis on fait le couplage entre les deux systémes (812, 821, ne sont pas nuls, tous
les deux).

On donne:
ajp = -2, &z22=-1,5,
a12 = -0,5, a3y = -1,
I,=2, 1= 1,2;
8mi = 8mz = -1, by,= b2 =1;

= 3, I3 =],

Les figures 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, montrent que dans le cas ol les sous-

systémes sont découplés, le résultat est satisfaisant, par contre aprés le
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couplage, le gain K; tend vers l'infini, ce qui prevoque l'instabilité. Une
modification de la loi d'adaptation sera done nécessaire.

11.5.3. CAS OU LE DEGRE RELATIF n*~=1:

Considérons le systéme décrit par (2.21), (2.22) chaque modéle de

référence locale est décrit par la fonction de transfert:
Wii(8) = e (5 - Ami) ' bini = Kini. Zmi(8)/Ri(5)

Les suppositions sur Wy,;(s) sont les méme dans (2.3), avec Zy,;(s) de
degré n-1 et R,;(S) de degré n.
De plus la fonction de transfert du systéme (2.21), (2.22) découplé:

Wi(s) = ¢; (s - A)"'b; = K;. Zi(s)/Ru(s)
Les hypothéses sur W;(s) sont les mémes que pour celle de (2.2).

La structure du contréleur adaptatif est la méme que (2.10.8), (2.10.b).
Pour chaque sous-systéeme

{91(1) = Aiﬁicl) + gy (2.30.8)
w® =5 9,® (2.30.b)
9@ = A0,® + gy, (2.30.c)
wi = doi(®y + 4i"(1) 0,V (2.30.6)

A, € IRMDEED - perm) <0, g=[0,0, ..., 1"
avec la paire (A;, g) est commandable.
Le pdlynome (sl - A;) contient Zy;(s) comme facteur. Cette condition est
justifiée par le fait que le sous-systéme en boucle fermée (y compris les
compensateurs) 4 une fonction de transfert qui posséde (sl - Ay au

numérateur , alors, pour que le systéme suit le modéle de référence (sl - A;)
doit englober Z,,(s).
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La commande u; est donnée par:

u = B;Tmi (2.31)
avee o = [r;, %7, yi, 9P 67 = [Kai(®), &i(®), doi(®), di®)],
de dimension 2n;, 0; : vecteur des parmétres ajustables.

On définit l'erreur de poursuite €5 = ¥i - Ymi-

La loi d'adaptation modifiée les paramétres des compensateurs est la

suivante:

9'1 = -0 Fi Gi - Fi €y O (232)
avec: '
oo silleill > 8

s1||911| <(—)0i
od: Op, Ogi: sont des scalaires positifs, et sont sppelés "parameires de

conception”

I‘i=l"iT; [i>0

Remarques:

c. Rapellons bien qu'il ost néeessaire de sausfaire les conditions
suivantes, pour l'application du schéma de commande proposé:

¢-1. Le systérﬁc est minimum de phase i.¢. le numérateur de la
fonction de transfert ne posséde aucun zéro & partie réelle positive.

¢-2. Le systéme posséde un degré relatif n*=1 (nous verrons par fa
suite une autre loi d'adaptation avec une autre structure de commande
envisagées pour le cas olt n*=2)

¢-3. Le gain K, est connu. Sans perte de généralité on assume que
K;>0.

c-4. Le modéle de référence choisi doit posséder une fonction de

transfert strictement réelle positive
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re: {Wpni(ow)} > 0 pour o € [0, oo].

R. Tout ce qu:i est développé a propos du schéma de commande
adaptative centralisé dans [1] discuté précedemment est valable pour le cas
décentralisé, sauf les lois d'adaptations qui changent pour des raisons de
robustesse, avec une aure différence dans l'analyse de stabilité, car dans le
cas des sous-systémes interconnectés, chaque sous-systéme a des
interconnections qui sont prisent en compte dans I'analyse de la stablité.
Pour l'éxemple précédent la nouvelle loi d'adaptation s'écrit donc de la

forme:

Ki=—Ui Ky—I‘i € X (2.33)

avec.
oo silKil > Ko i=1,2

a
]

0 s1 l Kil. < Km

I1.5.4. CAS OU LE DEGRE RELATIF EST n%=2:

Pour le cas du degré relatif de la fonction de transfert décrivant
chaque sous-systéme qui est égale & deux. La structure de la commande, et
les lois d'adaptations changent, cette modification des lois d'adaptation est
_apportée par [OANNOU dans [4].

Le modéle de référence est choisi ayant (n;-2) zéros, n; pdles, tel que
la fonction de transfert W,,;(s)Li(s) soit réelle positive avec Li(s)=s+p; ou

pi> 0.

L'introduction du polynéme L;(s) vient du cas centralisé étudié
précédemment (1I.2), [1]

La structure du contréleur avec les lois d'adaptations est la suivante:
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u =0, 0+ 6,¢; (2.34)
&= -Pilgi + o, £i(0) =0 (2.35)
6; = -Tieoi&; - o.Ti(1 + &80, (2.36)

- avec:

oo sille] > 0y

a
[

0 sillell g0,
i=1,2,..,N

I1.6. ANALYSE DE LA STABILITE:

I11.6.1. CAS OU LE DEGRE RELATIF n*=1]:

Pour étudier la stabilité du schéma adaptatif présenté pour n*=1, on
se basera sur le théoréme ennoncé dans [4], et d'une maniére plus générale
dans [5], c'est & dire en présence des parasites.

Théoréme: [4] si le modeéle de référence Wy,;(s) est choisi strictement
réel positif et le rapport Ki/K,,; est positif, donc d'aprés le Lemme de
KALMAN-YACOBOVICH cité dans [1] et [3], une matrice P; définie
positive, existe telle que:

AcP; + PiAq = ~qiq; - eiLs (2.37)

Pibgi = gai (2.38)
sont satisfaites pour un vecteur q;, une matrice L; définie positive et g; > 0,
avec A, by, gu ayant-la méme représentation que les matrices A ABG, g

dans 1'équation (2.18), et vérifient 1'équation de 1'erreur suivante:
éi = Agie; + b o; + Dg; + F (2.39)
e0i = gaiei = [10 ... O], (2.40)
avee: €oi = Vi - Ymis DT‘,i = [D;7, 0, 0], F; = [jglfg(t,xj), 0, 0].
Les équations (2.39), (2.40) sont similaires a 1'équation (2.12) sauf qu'ici
on 8 rajouté le terme de perturbation D,; et celui des intereconnexions F;.
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Notons bien que 'ensemble (g.;, A, b.i) est observable et commandable {1]
i.e: Boi (8] - Aci) 'boi = (KifKpmi). Wmi(8) (2.41)

" Ainsi le théoréme suivant dd 3 (IOANNOU), [4] ainsi peut étre énnoncé:
Théoréme soit:

Théoréme: soit A; = % g; minA(L;),
Bi=lIPllay ij=1,2, ., N  (2.42)
'Si un vecteur o = [0y, A2, ..oy an]’e IRN d'é1éments positifs existe, tel que
la matrice M € IR™™™ dont les é1éments:
ai(hi—2Bi), s11=]
m; = (2.43)
-(0iBij + ajByi), sii# ]
est définie positive, donc la solution e(t), 6;i(t), 1=I, 2, .., N
Des équations (2.39), (2.32) est uniformément bornée. En plus, il a &t¢
démontré en [4], que l'erreur paramétrique ¢; et l'erreur de poursuite e;

convergent vers un domaine Dy.
Avec: Do= { §, e: 1ol |% + el < Ko/(bogo)} (2.45)

Ko, bo, qo, des constantes constantes déterminées dans [4].

Remarque: La démonstration de ce théoréme est détaillée dans [4]
en utilisant le principe de stabilité de LYAPUNOYV.

11.6.2, CAS OU LE DEGRE RELATIF EST n*=2;

Avant d'ennoncer le théoréme concernant la stabilisation du systéme

interconnecté formé de sous-systémes de degré relatif n*=2, on définit:
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Ci=Yi - Xeis

¥i=§i-baoi'&, i=1,2,..,N (2.46)

v' = 9, SACHY |

X,i est I'état d'une représentation du modéle de référence
e Xei = [Xmi, ﬂmimT, ﬁmimT]; avec x; € IR -2

¢'est le méme pour le cas centralisé dans l'équation (2.11).

L'équation de l'erreur s'écrit alors comme suit:

& = Agi-ei + boi $i"Ei + Dyi +§1Fij(t' & + Xoj +boidy E;) (2.47)
€ =g, 1=1,2,...,N.
 boi = beipi + Adibei , Yi=ei+ xoi""‘ boidi Ei
avee: goi(sI-Ac) b = Bu(s1-Au) 'bui(s + P) = (KiK. WeiS)(s + p)  (2.48)
est strictement réelle positive,
On défini aussi:
e = &~ &mi
Avee: Eni = -pi.LEmi + Wai , Emi0) = 0 (2.49)
et Wi = [T O, Yumi, O]
dot: ég=-ples+He i=1,2,.,N (2.50)

avec . Hi une matrice constante.

A noter que l'équation (2.50) n'introduit. pas dans le schéma de

commande, elle est utilisée uniquement pour l'analyse de la stabilité.

Comme dans le théoréme précédent, on défini:
M =YeminM(L), B=lIPllay ij=1,2,..,N. (@51

avec Li, Pi satisfaient les équations (2.37), (2.38).
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Comme pdur le cas précedent, mais dans ce cas on remplace b,; par
b,; & cause du polyndéme Li(s)=s+Pi introduit dans ce schéma. L'équation

(8.4 8) explique la raison d'introduire bg;.

L'énnoncé du théoréme sera donc:

Théoréme: [4]
Si un vecteur o = [Q] , «.os ocN]T , d'éléments positifs, existe tel que la

matrice M formée des éléments:

ai(Ai—2Bi), sii=]
my; = (2.52)
-(ouiBij + aPji), sii#]

est définit positive, et les paaramétres de conception gy sont congus en satisfaisant
0o >2i,i=1,..,N,avec Z; > 0 sont des constantes finies qui dépendent des
interconnexions, alors la solution e(t), 6;(t), ea(®), 1=1,2, ..., N, est uniformement

bornée. En plus, il existe un domaine Dy défini par:

De= {6, e ¢: |le 12+ 1esl 1%+ 11412 < Noseofo}
tel que I'erreur de poursuite et l'erreur parmétrique s'établissent dans ce
domaine.

Les constants Ng, ¢o, Fo sont définis dans la démonstration de ce théoréme.

Rmarque 1: La condition établic sur la marice M (M définit
positive), n'est pas spécifique au probléme de la commande adaptative
mais, elle doit &tre satisfaite dans n'importe quel schéma décentralisé

stable.
D'une autre fagon, méme si les parameétres 0, =06*1=1,2, .., N

avec 0,* sont les parametres réels des sous-systémes, la condition sur la

matrice M doit étre vérifiée (M définie positive).
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Remarque 2:

On a supposé dés le début que les paramétres des sous-systemes ne
sont pas connus, pour cela les constantes A;, Bjj;, a; dans I'équation (6.15)
ne peuvent étres calculées. Ca veut dire que la vérification sur la matrice M
d'étre définie positive est difficiie.

D'aprés la remarque 1, il n'est pas faisable d'é¢liminer la condition sur
la matrice M.

Les résultats des deux théorémes ¢£nnocés precédemment sont
interprétés pour cette raison d'une fagon qualitative par d'autres chercheur
[6], c'est & dire une sélection des sous-systémes dont la siructure est
convenable pour l'application du schéma de commande décentralisé, est

envisagée. -

Remarqgue 3:

La taille du domaine dans lequel I'erreur s'établie est en fonction des
parmétres de conception og; , 8¢, , donc un choix convenable doit étre fait
sur ces parametres. |

D'aprés le théoréme cite dans 11.6.2, et pour des sous-systémes qui
possédent le degré relatif n*=2, oy est cheisi suffisemment grand par
rapport a l'intensité des ihtcrconnexions.

0,; est aussi séléctionné, relativement grand.

I1.7. RECAPITULATION:

Pour mieux clarifier les idées nous trouvons nécessaire de donner un

résumé de l'approche utilisée.

a. Etant donné un systéme interconneété décrit par le modéle suivant:
g=Am+bmuqx+§@¢xg
vi=h'x;,  i=1,2,..P
%=mq+qq+q+2mmxo

v=h"X, j=P+1,P+2,..N
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Le systéme contient P sous-systémes ayants un degré relatif n*=2, et
N-P sous-systémes ayant un degré relatif n*=1.

b. Les lois d'adaptations sont congues comme suit:

Pour les P sous-systémes, on définit;
6" = [Koi, CiT, do; , diT]
| Omi’ = [1i, 97, yi, 9,7}

uj=eiT(Dj+éiT§i 1=1,2,.., P

8 = A8, + by,

wi(l) - ciT 13;(])

8, = 4,9, + giYi

w® =dgyi + 4T 9P i=1,2, .., F
= —pI&; + i, Ei(0) =0

0, = Tieai; - oLyl + &TEYD,

(oo silloll 2 6

o =
0 silloll <8y

1=1,2,..,P

c. Pour les N-P sous-systémes les lois d'adaptations sont définit comme
suit:

0;" = [Koj, ¢'» doj » 4]

o' = rj, 0, y;, 9 ]

13j(1) = Aj'ﬁj(l) + by

':_uj“) - ¢;T 9,"

9,® = A9, + gy

wjiz) = do.y; + 4T(t) 9, i=1,2,.., P
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y = 6,".0, j=P+1,P+2, ., N
O = —[jeoj0; - o;T; 0 j=P+1,P+2, ., N

d. Les modéles de références pour chaque sous-systéme sont décrits par les

fonctions de transferts:
Wii(8) = ¥mi(8) / 1i(8) = Kni (Zni(8) / Rui(8)) i=1,2,..,N

Pour i=1,2,...P : Wni(s).Li(s) doit étre strictement réelle positive, et pour

i=P+1, ..., N, c'est Wpn;(s) qui doit étre strictement réelle positive.

I1.8. EXEMPLE DE SIMULATION.

Pour mettre en évidence les schémas adaptatifs cités précédémment,
on prend en premier lieu I'exemple de la partie I1.5.2., pour lequel lc
schéma adaptatif centralisé de [1] est proprement appliqué a chaque sous-

systéme, n'etait pas satisfaisant a cause de la divergence de gain K.

Les résultats de I'application du schéma de commande de la partie
I1.5.3, sont pnrésentés sur les figures 2.6, 2.7, avec les paramétres de
conception suivants:

oo = 0,05 ; ooz =0,01.
Ko =1,5 ; Koz=1.
I =2 A

D'autres par, ct pour rassembler les deux cas étudiés, celui de n*=1,

et n*=2, on considére un systéme du troisiéme ordre formé de deux sous-

systémes, le premier du deuxiéme ordre, et le second du premier ordre:
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0 1 0 | 0
X] = , X; + u + Xy + X7.81n(t)
2 -5 1 0 0,5
yi= [1 0]x (2.53)
X2 = -2Xz + U2 + €08(Y1) * X2.X12
y2= X3 (2.54)
avee: X7 = X1 Xqs)

On veut contrdler u; et u; telles que les sorties y; et y; poursuivent

les sorties yn, et yno des modéles de référence décrits par:

6

Ymi(8) = P 1:(s)
Ym2(8) = r3(s)

s+ 5

Les contréleurs adaptatifs locaux sont congus de la maniére suivante:

Pour le sous-systéme (2.53):

Li(s)=s +0,5
3 ! 8, = | | 2.55
1—8+1U1 , 1= (2.55)
1 1 1
& = %, , &= 9, , &= Yi (2.56)
s+ 0,5 s+ 0,5 s+ 0,5

61" = [ki1, kia , kys]
0" =[0;,8;,,1]
0,7 = {ki; , kia2, ki3]

gT =[g1 ’ E.:2 ’ §3]
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u; = echol + é]T\‘; + I (257)

ki = -Tr.enl - oD +1ED Kk (2.58)
f‘m =-Tient; - oA + /18D ki, (2.59)
ki3 = -Tr.eoifs — o1 Ty(L + | 1EH D ks (2.60)

1,5 SIHBIH 2601

a
It

| 2.61)
0 sillel <0

€1 = Y1 - ¥mi1 O =4 ; 1"1=.5 ; n=1

6
et Woi(s) =" (s + 0,5) est strictement réelle positive.
ml( ) 82 + 55+ 6( ) P

Pour le sous-ststéme (2.54):

u; = Kgyg + 1, avee l‘(z = ook, =Ta¢02Xs (2.62)

(0,4 81 I k: I 2 kog

02 = - - (2.63)
0 silky| <ke |

avec: €2 =Y¥2-V¥m2 > Ko2=3 ; 1p=1; =7
Les figures 2.8, 2.9 montrent I'évolution des sorties et les gains des

commandes des deux sous-systémes lors de la phase d'adaptation ainsi que

I'évolution de l'erreur de poursuite et les sorties des modéles de référence.
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11.9. CONCLUSION:

Dans cette partic on a évoqué le probléme de la commande adaptative
décentralisée par approche directe en utilisant un modele de référence pour
chaque sous-systéme.

Chaque modele de référence est propre i son sous-gysteme et

découplé des autres modéle de références.

Un schéma adaptatif centralisé est exposé, basé sur la supposition
que les paramétres et les états du systéme sont complétement ignorés, La
seule connaissance dont on dispose cst son degré relatif qui est
obligatoirement inféricur ou égale & deux (n* < 2), pour l'applicabilité du
schéma proposé, et le signe positif du gains de sa fonction de transfert.

Une modification du schéma pour le cas décentralisé afin d'assurer ia
_ stabilité du systéme globale, est introduite sur les lois d'adaptation,
présentant une certaine robustesse vis-a-vis des interconnexions avec les
autres sous-systémes et aussi les perturbations, au niveau de chaque sous-

systéme.

Deux théorémes [4] qui se¢ ressemblent, sont ennoncés pour la
stabilité du systéme globale y compris les contréleurs adaptatifs. Ainsi
deux exemples pour la simulation sont proposés, a4 travers lesquels on

montre 'efficacité du schéma ﬁdaptatif décentralisé directe.

Chaque sous-systéme est suppos¢ soumis 4 des perturbations a son

piveau et les interconnexion avec les autres sous-systémes
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IIL.1, INTRODUCTION:

L'approche indirecte de la commande adaptative est une technique
basée sur l'identification du procédé on-line, comme premiére étape, et puis
le calcul du régulateur, basé sur les paramétres estimés du procédé.

Pour faire une extention de cette approche du cas centralisé au cas
décentralisé, des considérations doivent étré prises sur ['algorithme
d'identification et la stratégie de commande, afin d'assurer la stabilité du

schéma adaptatif et du procédé en méme temps.

Comparée & l'approche directe avec modéle de référence, I'approche
indirecte n'est pas disuctée suffisament dans le cas décentralisé.

Peu de chercheurs ont contribué a 1'étude de cette technique. Parmi
les travaux menés dans ce sens, on peut citer, ceux de; OSSMAN [8],
TRUDNOWSKI et PIERRE [9] et BENHAMMOU [10].

Dans ce chapitre on fera une projection sur cette approche, pour les
systémes interconnectés doant les paramétres sont inconnus.

Chaque sous-systéme, présente des interactions avec d'autres sous-
systémes, et soumis & des perturbations locales.

Il est supposé que les bornes supérieures et inférieurcs des
paramétres des sous-systémes pour lesquels le systéme globale est

stabilisable, sont connues.

Le domaine des systémes (MIMQ) d'application de cette approche est
plus vaste que celui pour l'approche directe citée précédement, car eile
s'applique aux systémes pouvants étre non-minimum de phase, et sans

aucune restriction sur le degré relatif.
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Comme pour l'approche directe, chaque sous-systéme est sujet a des
perturbations bornées et de possibles interactions non bornées avec les

autres sous-systémes.

Le contréleur décrit ici, nécessite un transfert de quelques
informations entre les sous-systémes pour l'identification.

Le taux de calcul est signifiquativement faible, a4 causc du calcul
décentralisé des contréleurs.

On abordera également I'utilisation des observateurs adaptatifs, qui
sont généralement utilisés lorsqu'un accés aux états de chaque sous-
systéme est difficile.

Rappelons que cette approche et synthétisée dans le domaine discret.

II1.2. STRUCTURE D'UN ALGORITHME DE COMMANDE
ADAPTATIVE DECENTRALISEE INDIRECTE.

On rappelle ici que I'objectif d'une telle commande est la régulation
du systéme interconnecté, et la technique d'adaptation est indirecte.

Les calculs relatifs & l'identification et A la commande sont effectués
au niveau de chaque sous-systéme. Chacun dispose localement, d'un
estimateur des paramétres (et de I'état) et d'un régulateur.

La loi de commande décentralisée est calculée & tout instant en

fonction du modéle estimé & cet instant. Elle a la forme:

w(k) = -Gi(k) Xi(k)
i=1,2,..,N
';t\i(k): étant l'estimé de 1'état x;(k), obtenve par un estimateur adaptatif

d'état.
G, (k): est le gain de retour, calculé & partir d'une certaine méthode afin de

réguler le systéme.
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vik) = d; (k) + & 5 kD, 3y, w)

4 1i=1
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+ u; (k) yi (k)
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Figure 3.1: Schéma d'un systéme adaptatif indirecte décentralisé
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De cette fagon, on met on place N-régulateurs adaptatifs, chacun
étant composé d'un bloc d'identification et d'un bloc de commande.
Le schéma de l'algorithme au niveau de chaque sous-systéme est

donné par la figure 3.1

I11.3. DESCRIPTION DU PROCESSUS ET SUPPOSITIONS:
1i1.3.1. DESCRIPTION DU PROCESSUS:

le systéme utilisé est un systéme interconnecté compose de N-sous-
systémes monoentrées-monosorties. Le sous-systéme i est décrit par la

représentation entrée-sortic suivante:

700 =07 6 (-1 + i + 36 k- Lyw) G

izl 1
avec: 0,7 = [-2i... -8ixbi1 ... Din) (3.2)

0 T(k-1) = [yi(t - 1) ... yik -n),uik - 1) .. wi (k -n)] (3.3)

La supposition faite sur les paramétres 0; est que ces parametres sont

invariants ou lentement variant dans le temps.

0,: contient les parameétres inconnus du sous-systéme i.
0i(k-1): est le vecteur contenant les mesures entréc-sortie en

regression dans Ie temps.
d;(k): est une perturbation bornée qui influe sur le sous-gystéme 1.
fi (k-1, yj, u): est le terme d'insteraction décrivant 1'effet du sous-

systéme j; sur le sous-systéme i.

Avant de donner la forme convenable du processus, les hypotheses

suivantes doivent &tre prises en considération.
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[11.3.2. HYPOTHESES SUR LE SYSTEME INTERCONNECTE?
Plusieurs hypothéses sont faites sur le systéme interconnecté:

- Le systéma interconnecté globale est stabilisable. La définition de la
stabilisabilité est détaillée dans [10].

- Le terme d; dans (3.1) du sous-systéme i, est suppos¢ une perturbation

bornée satisfaisant:
lg@® ! <D ,i=1,2,..,N
Avec; D une constante positive connue.

- Les termes fiy (k -1, Y, ﬁj ) décrivent les interactions entre le sous-

systéme i et le sous-systéme j en satisfaisant:

N|n N n N n
BB (-1, w) | S Faoy z lyk Dl + ;z 1;3i,-lz=:]l w;(k -
#1

jei j#i
avec o , pij des constantes positives connues.

Rappelons que cette supposition n'implique pas que les termes

d'interaction sont bornés.

- Les paramétres 0; du systéme (i=1, ..., N) sont supposés inconnus, alors
que les bornes supérieures et inférieures a l'intérieur desquelles le systeme

découplé est stabilisable doivent étre connues 1.e:
eip c [eipmin, eipmax]
On désigne par l'indice p I'élément p du vecteur considéré.

- Chaque sous-systémé en absence des perturbations et des interactions est

stabilisable quels que soient les paramétres o;F e [0,P™", 6,/

En tenant compte de ces hypothéses, le systéme pourra étre décrit

par:
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yi(k) = 0" ¢; (k -1) + vi(k) B4
- N n
avec: vi(k) = di(k) +jr‘l §]fij k-1,y.w) (3.5)

1#1

Le terme v;(k) peut étre considéré comme un terme de perturbation
pouvant étre non-borné, résultant du terme de perturbation sur le sous-

systéne i, et le terme des interactions.

vi(k) satisfait la condition suivante: vi®)| < ;K.

A N h N n
Avec: oK) = D + o &yl vk DI + Z,By &, uik - (3.6)
j#i © i
La question qui se pose maintenant est:
comment estimer les paramétres 9,7 Du systéme en déi)it du terme de

perturbation v; (k)?.

I11.4. PROPRIETES DE L'ALGORITHME D'IDENTIFICATION:

Avant de citer les propriétés de l'algorithme d'idenficiation utilisé
dans le cas décentralisé, on définit d'abord quelques grandeurs qui vont

étres utilisées par la suite:

Soit 8;(k) I'estimé du paramdtre 6; & I'instant k.

On écrit 'erreur de prédiction comme étant:
50 = yi(K) - 07(K) dick -1)
= (6,". 6,7 (k)] ¢ (k -1) + vi(k) 3.7 ‘

L'erreur de prédiction se compose de deux termes:

- Un terme de I'éerreur d'éstimation paramétrique.
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- Un terme di au terme de perturbation v;(k), celui-ci est di lui méme aux
perturbations locales au sous-systéme i et les interactions avec les autres

‘sous-systémes.

En réalité c'est l'erreur d'estimation paramétrique qui est utilisée
dans un algorithme d'idenfication parametrique. Cependant, cette erreur

n'est pas mesurable, elle est approximée par l'erreur de prédiction.

Vue que dans les systémes interconnectés on ne pourrait obtenir une
érreur due seulement a l'estimation paramétrique, et pour séparer 1'érreur
d'estimation paramétrique de celle due aux perturbations, OSSMAN avait
défini dans [8] une erreur relative.

Cette erreur relative a l'air d'une zone morte qui s'introduit pour
palier & ce probléme.

Elle est définie comme suit:

0 silgk) | <ok
gik) = ¢ &i(K) - oi(k)  si gi(k) > 0 (k) (3.8)
gi(k) + oi(k) si &i(k) < -0;i(k)

Avec wi(k) définie dans I'équation (3.6).

Cette erreur est utilisée par la suite dans les algorithmes
d'identification.

Ces algorithmes d'identification doivent avoir certaines propriétés
afin d'assurer leur convergence.

Ces propriétes sont décrite dans [8], [9], [10].
Ce sont:
PL 11600 - 6511 < 118:0) - 6 1] vk

1.e: les parameétres estimés sont bornés Vvk.

A A
P2: lim|{6;(k) - 8k -1 !|=0 quand k — oo
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i.e: le modéle estimé est assymptotiquement invariant dans le temps.

P3: k) | < o) o -1) 1] + Bl
avec (k) , (k) sont des séquences scalaires positives, vérrifiants:

lim a(k) = lim B(k) = 0

k=00 k~>o0

IILS. SYNTHESE DU CONTROLEUR ADAPTATIF:

Un trait intéressant de 1'approche indirecte, par rapport & I'approche
directe en commande adaptative, est que pour toute méthode de commande
classique des systémes linéaires invariants, nous pouvons élaborer une
version adaptative possedant certaines propriétés de "robustesse" vis & vis
des incertitudes paramétriques. Cette approche a donc l'avantage de laisser

une assez grande liberté quant au choix de la stratégie de commande.

Néanmoins, si cette marge de choix est relativement large pour la
commande non-décentralisée, ce n'est point le cas d'une commande 2

structure décentralisée [10].

La loi de commande adaptative décentralisée que nous allons
désigner -pour chaque sous-systéme est une loi de commande par retour
d'état. Cette derniére englobe plusieurs options parmis lesquelles la
technique de placement de péles adaptatif et les algorithmes linéaires
quadratiques (LQA).

La loi de commande particulidre que nous allons utiliser, est la
technique de commande 2 critére quadratique pour les systemes lindaires &

phase minimale ou non. Elle a été proposée par SAMSON, et utilisée dans
[8].
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Elle consiste & calculer une étape de l'équation de Riccati discrete
mais, avant de passer & la synthése de cette loi de commande, on doit écrire
le sous-systéme (3.1) sous forme d'état, cela évidement en absence des

perturbations et des interconnexions:

Le systéme est donné par la représentation d'état suivante:

xi(k + 1) = Aix;(k) + Biu;(k)

yilk)=Cixi(k) , 1=1,2,..,N (3.9)
Avec:
[-ay 1 ... 0 ] by ]
A= . . , Bi=1| . , Ci={10..0]
1
I TR 0 - Lbia_

I1 est claire que la matrice A; est sous forme canonique d'observation.

111.5.1. STABILISABILITE DU SYSTEME INTERCONNECTE:

Pour synthétiser une commande pour le systéme interconnecté, celui-
¢t doit étre stabilisable, cela veut dire que pour toute variation des
pnarmétres du systéme interconnecté dans un certain domaine bien défini, 1l
existe une matrice de gains (bloc diagonale) telle que le systéme en boucle
fermé soit stable. |

OSSMAN [8] avait donné un lemme concernant Ia stabilisabilité des
sous-systémes interconnectés.

Le lemme suivant est une généralisatlion de celui d'OSSMAN.

A
Lemme [8]: soit jhi(k), B;(k) les estimés des matrices. A;, B; du sous-

systéme 1.

54



Chapirre IT] COMMANDE ADAPTATIVE DECENTRALISEE INDIRECTE

Si A (X)), B i(k) sont générés en utilisant un algorlthme d'ldentlflcatlon
qui vérifie les propriétés P1,P2, P3, alors la pair (A k) , B(k) est

uniformément stabilisable.

J11.,5.3. SYNTHESE DE LA LOI DE COMMANDE:
La loi de commande est comme suit:
(k) = -Gi(k) x;(k) (3.11)
G(®) = [BT MR MBI +II" B ORMAR) @3.11)
R +1) = Q + G + [A® - BROG®IT RMIAK - B@GI®] (.12

L'état gf(k) est estimé par un observateur d'état adaptatif.

R;(k) est une matrice de Riccati, caculée a partir de I'équation
algébrique de Riccati (3.12) avec R;(0) 3 0 c'est 4 dire définie positive, et
Q>0 _ |

Dansg [10], sont donnés les avantages suivants de cette approche par
rapport aux autres approches basées elles mémes sur 1'algorithime: LQ
(Linear Quadratic):

- Le volume de calcul effectué en ligne, au niveau de chaque sous-systéme
est considerablement réduit.

- Il n'est pas nécessaire de procéder & un test de stabilisabilité du modéle
estimé a chaque instant, dans la mesure ol le gain Gi(k) reste bien défini
méme quand il s'agit d'un modéle estim¢ non-stabilisable.

. La matrice Q; est constante, contrairement & I'approche utilisée par
BENHAMOU [10], qui implique l'existanrce d'une matrice Q; variable au
cours de la phase d'adaptation et qui doit vérifier certaine condition, d'oll
la nécessité d'un organe de suppervision afin de vérifier cette condition,

Cela, va compliquer le calcul de la loi de commande on-line.
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II1.6. ALGORITHME D'IDENTIFICATION:

Le but de cet algorithme est I'identification de tous les parametres du
sous-systéme i et également ceux des matrices d'interconnexion si cela, est

possible. ‘
La méthode d'identification adaptée sera une des méthodes

paramétrique, ol les paramétres sont identfiés 2 partir des mesures
effectuées sur le processus étudié.

La notion de "mesurabilité”" d'un signal est fondementale en
commande adaptative.

Tout schéma d'identification paramétrique supose la disponibilité de
deux choses essentielles:
i) un modéle pour le processus.
ii) un ensemble de données qui se caractérisent dans les signaux d'entrées
et de sorties et de perturbations quit sont mesurés & partir du systéme

physique étudié.

Si, en général, les signaux de l'entrée et de la sortie du sous-systéme
sont mesurables, les signaux d'interconnexion ne sont pas toujours
disponibles & partir d'une mesure directe, sans oublier qu'ils dépendent des
mesures effectuées sur d'autres sous-systémes. Et c'est & c¢e niveau que
réside la difficulté de la mise en oeuvre d'une commande adaptative
décentralisée, en plus, bien sir, aux difficultées lides aux systémes

multivariables,

Les caractéristiques de la méthode d'identification dépendent de la
fagon dont les signaux d'interactions sont pris en considération.
Il est donc, essentiel de définir la structure d'information disponible sur

chaque sous-systéme.
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1) L'information est compléte:

On dispose de tous les signaux du systéme global au niveau du sous-
systéme 1.
i) L'information est strictement locale:

On ne dispose que des signaux locaux du sous-systéme 1.

I1 est évident que pour les systémes complexes aucun contrleur n's
accés & l'information compléte.

Le cas ii) est plus général.

Dans la structure décentralisée de la commande, l'utilisation de
I'information locale réduit la complexité des calculs et en méme temps elle

ne peut assurer la convergence exacte & cause du manque d'information.

L'algorithme d'identification que nous allons utiliser; se base sur
I'information, & structure non totalement décentralisée, car le terme (k)
dans I'équation (3.6) utilise les signaux des autres sous-systémes pour

introduire la zone morte dans l'identification parameétrique.

L'algorithme d'identification suivant est celui du gradient, cet
algorithme a été également utilisé dans [8].
bi(k - 1) Ei(k)

B,(k) = Bk -1) + (3.13)
1+ ¢ - 1) ik - 1)

BPU)  si 67(K) e [0P™7, 6,77

M : "

Gip(k) = eipm‘“‘ st Blp(k) > Gi"‘“”‘] (314)
0F™8 s BP(k) < 6P
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C'est un algorithme qui fait la projection des parametres %i(k) sur le
point le plus proche dans le domaine [6;/™" , 6;7"*"]. |
Notons bien que I'erreur relative g;(k) est utilisée au lieu de &;(k),

dans I'algorithme d'identification.

- Comme nous 'avons précédemment mentionner; un observateur d'état
adaptatif -décentralisé est nécessaire. Dans le paragraphe suivant nous

donnons la méthodologie de synthése de cet observateur.

II1.7. OBSERVATEUR D'ETAT DECENTRALISE ADAPTATIF:

Pendant le développement de la procédure d'identification, une
possibilité de générer un estimateur d'état, se révéle une solution adcquate
au probléme de la non-accéssibilité des états du sous-systéme.

 Cet estimateur est construit uniquement a partir des parametres

estimés, et tenant compte. de la structure d'information disponible.

Dans [9] et [10] un estimateur d'-état adaptatif est utilisé¢ dans le
schéma de commande.

Sa particularité est qu'il a la méme structure que le sous-systéme, y
compris les interconnexions, i.e Il'estimateur compeorte le terme
d'interconnexion, car ce dernier est estimé dans l'algorithme

d'identification.

’ Dans notre cas on suppose que le modéle des interconnexions n'est
pas connue, donc l'algorithme d'identification ne le comporte pas. Par
conséquent l'observateur utilisé se base uniquement sur les informations
~ purement locales, alors que I'utilisation d'un observateur qui tient compte
du terme d'interconnexions asugmente sa précision. L'utilisation des

informations purement locales va se répercuter sur la commande et son effet
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apparant dans l'exprssion de la commande. De plus, l'erreur sortie-référence
est plus importante comparée & celle obtenue lors de I'utilisation d'un

observateur comportant le terme d'interconnexions.

Notre objectif est de décentraliser le maximum possible; Ia' commande

adaptative, en gardant la stabilité du systéme global.

L'observateur locale est écrit par:
xi(k +1) = Ai(k). xi(k) + By(k).wik) + Bi(k).[yik) - Ci K] (3.15)
Ei(k): est la matrice des gains de l'observateur.

ETK) = [-8000) s - @18

Fidk) = Cifk) () (3.17)
Cet estimateur a été utilisé dans [8]. | "

Notons bien qu'il a été congu & partir du modéle "forme compagne
d'observation”.

Les gains E;(k) de l'observateur sont d¢signés de fagon a placer les
valeurs propres de 1a matrice [Ki(k) - Ei(k).C;] a I'intérieur du cercle unité,
et vue que le modéle est sous forme compagne d'observation donc le -
placement ce fait juste par n; additions ce qui donne la possibilité d'écrire

Ei(k) sous sa forme dans l‘équatioh (3.16).
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I11.8, STABILITE DU SYSTEME INTERCONNECTE:

comme dans l'approche directe, et pour le schéma adaptatif congu
pour ce cas la, une condition suffisante & satisfaire pour garantir la
stabilité du systéme globale, se présente dans la matrice M.

" OSSMAN avait ennoncé le théoréme concernant la stabilité du
systéme et le schéma adaptatif proposé, avec la condition sur la matrice M
qui doit étre définit positive, [8].

La matrice M est définit d'une autre fagon dans le cas de l'approche
indirecte. |

Eile est définie dans [8], avec une démonstration du théoréme
ennoncé, cette derniére cst basé sur la méthode de LYAPUNOV, en
définissant la fonction de LYAPONOV dans le domaine discret.

Cette condition sur la matric M, n'est pas liée au cas adaptatif,
comme il & été mentioné dans le cas de 'approche directe.

On rappelle ici une remarque citée dans le chapitre II, est que, dans
le cas adaptatif, le probléme se pose lors de la construction de la matrice
M, puisque les entrées de cette derniére dépendent des parametres INCONNUS

du systéme.

Bn théorie il est possible d'utiliser les bornes supéricures et
inférieures sur les paramétres du systéme pour vérifier la condition sur ia
matrice M, mais il est difficile de développer une procédure de test

faisable.

Une autre question intéréssante est l'effet de la zone morte sur les
performances transitoires du systéme. Il est possible que 1a zone morte soit
grande, si l'erreur d'estimation paramétrique initiale est trop grande ou les

interactions entre les sohs-systémes sont fortes. Dans ce cas l'algorithme
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d'estimation peut ne pas donner des résultats satisfaisnts, avant que le

systéme soit convenablement identifié.

111.9. PROPOSITIONS:
111.9.1.: ALGORITHME D'IDENTIFICATION:

Au cours de l'étude menée par BENHAMOU, dans [10] de la
- commande adaptative décentralisée indirecte, et dans la partie concernant la
stratégic de commande avec approche locale, I'algorithme d'identification
utilisé a été étendu aux signaux d'interaction.

Ce dernier n'est qu'une version de l'algorithme des moindres carrés
étendus, avec un mécanisme qui assure la convergence des parametres
estimés vers le domaine de stabilisabilité. Au niveau de chaque sous-
systéme, on dispose du signal de sortie, d'entrée, et celui d'interaction. Cela

implique donc que Ie signal d'interaction est "Localement mesurable”.

Notre proposition consiste & ne pas identifier les parameétres
d'interaction (réduction du calcul des paramétres), et utiliser ['erreur

relative introduite dans {8], et par la suite, concevoir un organe de

supervision qui s'occupe du calcul des termes w;(k) & achaquc instant k.

Avant d'établir I'algorithme proposé, qui est une version des M.C.R.
avec une modification qui garantie les propri¢tés P1, P2, P3 déclarées
précédement, on présentera un algorithme des M.C.R. simple utilisé dans le
cas centralisé. Celui-ci ne garantie plus les propriétés P1, P2, P3 pour le

cas décentralisé:

Cet algorithme est le suivant:
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A A ik -1) ok - 1) gi(k

A+ ¢ (k - 1) pitk - 1) gi(k - 1)

pitk - 1) dik - 1) ¢ (k - 1) piCk - 1)
A+ 4Tk - 1) pitk - 1) dick - 1)

pi(k) = pi(k -1) - (3.19)

eiCk) = yick) - 6,7k -1) 6k - 1) (3.20)

L'exemple de simulation qui viendra par la suit, justifiera I'inutilité

de cet algorithme dans le cas des systémes interconnectés.

L'algorithme des M.C.R modifié que nous proposons a la structure

suivante:
On définit:
A A
0;P(k) - ;P st 0;P(k) > ;"
A . o
6700 = J 6230+ 87 si OP(k) < O™ 3.21)

0 | atlleurs

On désigne par l'indice p I'élément p du vecteur considéré.

8 =B 1) - ek - Dok - I pick - 1) duck - 1) Bk ) .
i(®) = 0K - 1) - api(x - Lj)ok - 1) + -
A2Ge-1) + ¢ G - Dpick - Diick - 1)

- 1) ok - 1) ¢ (k- 1) pick - 1
pi(K) = pick -1) - pilk - 1) dik - 1) ¢ (k- 1) pi(k - 1) 3.23)

AiA(k-1) + ;" (k - itk - Diick - 1)

Pi(0) = p;(0) > 0
‘€i(k): est I'erreur relative définie dans (3.8).
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J 1 si det (p;(K)) > &,
ik - 1) = (3.24)

max (1, || ¢k - 1) || ailleurs

8. est un scalaire positif arbitraire -

o,; . est un scalaire positif tel que : a; p;(0) < 2L

Les propriétés de cet algorithme restent les mémes que celles de

l'algorithmé proposé dans {10], et celui dans [8].

111.9.2. ORGANE DE SUPERVISION:

Depuis que le terme @;(k) utilis¢ dans 1'algorithme d'identification
pour définir l'erreur relative, nécessite la présence des signaux d'interaction
et pour réduire le volume de calcul au niveau de chaque sous-systéme, une
idée intéressante nous vient & I'esprit. Cette idée consiste & ce que le calcul
de oi(k) doit s'effectuer au niveau d'un organe dit "superviseur", ol I'on
dispose des signaux de chaque sous-systéme. Cet organe de charge du
calcul'dgs o;(k) & achaque instant k et communique chaque information

o;(k) au sous-systéme i correspendant.

L'interét de cette idée st trés imporant dans le cas de
I'implémentation du schéma de commande adaptative décentralisce,

Le schéma de la figure 3.17 explique cette idée:

L'organigramme présenté a la figure 3.18 explique le deroulement,

sequentiel de la commande en présence du superviseur.

A parttir de l'organigramme de la figure 3.18, nous developpons

I'algorithme suivant:
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A chaque instant les étapes suivantes doivent étre parcourues: .

- Niveau superviseur:
1- mémoriser les grandeurs y; (k-I), uj(k-1), [=1.2..n
2- calculer les bornes w;(k), 1= 1.2....N
3- envoyer & chaque contréleur local la valeur de o; (k)
- Niveau controleur local:
4- estimer les paramétres du sous-systéme 1, en utilisant les entrées u; , les

sorties y;  locales et la valeur de o; (k), 1=1.2...N).
5- estimer les états du sous-systéme en utilisant les paramétres estimés.

6~ générer la lo1 de commande, en fonction des états ﬁi(k) et des paramétres
A
6;(k), (i=1.2...N)

7- Appliquer la commande au sous-systéme i (i=1.2....N)

- Niveau sous-systéme:

8.a- envoyer au superviseur la sortie, l'entrée, et le terme de perturbation
d; (k), (ou la constante D décrite par | di(k)l < D).

8.b- envoyer la sortie au contréleur local.

~ HL10- EXEMPLE DE SIMULATION:

L'exmple que nous allons utiliser est pris de [10]. Il consiste ¢n un
systé¢me formé de deux sous-systémes monoentrée-monosorties, décrits par

les equations suivantes:

yi(K) = <0.905 y;(k-1) + 0.3 y;(k-2) + 0.9 w,(k-1) + 0.5 u;(k-2)
-0.36 yy(k-1) - 0.2 y,(k-2) (3-25)

.yg(k) = .0.805 ya(k-1) + 0.1 ya(k-2) + up(k-1) + 0.5 uy(k-2)
-0.4 yi(k-1) - 0.2 y;(k-2) | | (3-26)
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Chapiire 11f

Nous avons mené une étude comparative de l'influcnce de certains

parameétres.
D'aprés plusieurs éssais, nous avons constaté que le choix des

matrices Q; (equation 3.12) influ considérablement sur les résultats.
Ainsi pour notre exemple nous prenons:
Q2= 0z =1
Biz=Ppn=0
qui sont liés a I'équation (3.6).

Et les conditons initiales:
6,(0)= [-0,805 0,5 0,6 07"
02(0)= [-1,05 0,3 08 -0,7]7
Ri(0) =R(0) =1, |

Bt 0, =[-0,6 0,8 1,3 09]"
9,0 = [ -1,3 0,3 02 017"
0,"*=[-0,505 0,5 1,5 0,1]"
9,™% = [ -1,2 04 05 -11°

_ On suppose les conditions initiales sur les entrées u;, et les sorties y;,

t=1, 2., sont nulles. _
On donne les signaux de références r; = r; = 1.

Sur les figures 3.2 - 3.4 on présente les résultats relatifs a

'algorithme du gradient avec un choix de Q; = Q = 51, i = 1, 2. et sur les
figures 3.5 - 3.7 ceux relatifs au méme algorithme mais avec Q; = Q = 2I,

i=1, 2.
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Le pas de simulation est de 102 seconde, la différence entre les deux
cas apparait clairement. Le test sur l'algorithme des M.C.R simple est
effectué avec Q; = Q=5I,,1=1, 2,

Les figures 3.8 - 3.10 justifient ce qu'on a dit a propes de cet
algorithme. ‘

Sur les figures 3.11 - 3.16 on présente les résultats obtenus & partir
de l'algorithme des M.C.R modifié avec deux choix sur les matrices Q.

Avec  p1(0) =p2(0) = I,
55 = 62 = 0,5

oy =0l = 1,5

Le pas de simulation est de 2.107 seconde. La remarque tirée aprés
plusieurs variations de Q; est que si on diminu Q; les performances du
régime transitoire s'améliore, mais cela reste dans un certain domaine, si on
sort de c¢ domaine les perfomances se déteriorent, et c'est le cas de la
commande optimale, car il n'ya pas des critéres sur le choix des matrices
arbitraires.

A notre avis ce domaine est 1ié au choix des paramétres initiales, et
aux autres grandeurs qui entrent dans le schéma de commande.
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111,10,1. COMMENTAIRES:

D'aprés les résultats de simulation on constate:
- Une erreur statique due aux interconnexions est toujours présente sur les
sorties de chaques sous-systéme. _
La valeur de cette erreur dépend de l'intensité des interconnexions et des
pérturbations,

- Les sorties des observateurs adaptatifs locaux présentent une erreur
statique par rapport aux signal de référence. De plus, une autre errcur
s'accumule sur la sortie estimée.

Cette erreur est due aux interconnexions, non prises en considération
lors de la synthése de I'observateur adaptatif décentralisé.

Elle se repercute implicitement sur l'erreur entre la sortic du sous-systéme
¢t le signal de référence, par l'intermédiaire du signal de¢ commande, qui est
en fonction des états estimés.

Donc il reste toujours un diléme a4 faire entre le degré de
décentralisation de la commande ¢t les performances du systéme, car en
adoptant la structure déccntraliséc; on réduit les performances mais on
gagne une réduction du taux de calcul (calcul distribué), ce qui fhci_litc et

diminu le cofit d'implantation pratique.

- Une comparaison entre les réponses obtenues & partir de l'algorithme du
gradient et de l'algorithme modifié des moindres-carrés-récursifs, montre

que pour ce dernier le régime transitoire du systéme est plus lent.

Par contre d'autres essais intensifs de comparaison enire ces deux
algorithmes, ont montré le privilége de l'algorithme des M.C.R-modifié
concernant la robustesse vis-a-vis du choix des conditions initiales sur les
sorties et les signaux de commande.

Avec des signaux de références nuls (r; =r; =0)

Ces essais ne sont pas présentés ici.
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Chapirre 11T COMMANDE ADAPTATIVE DECENTRALISEE INDIRECTE

II1.11. CONCLUSION:

Un contrdleur adaptatif indirecte a été introduit dans ce chapitre pour
les systémes interconnectés.

Les bornes supéricures et inférieures des paramétres pour lesquels
chaque sous-systéme est stabilisable dans le domaine limité par ces

derniers, sont supposées connues.

Aussi, la condition sur l'intensité des interactions entre sous-
systémes cst vérifiée. Afin de limiter les effets des perturbations ct des
“interactions sur l'identification des paramétres de chaque sous-systéme, et
par conséquent la divergence. Une zone morte variable a été incorporée
dans les algorithmes d'identification. '

Un contrdleur du type retour d'état a ¢été adopté, avec des gains
calculés a partir de la théorie de la commande par critére quadratique afin
de stabiliser le systéme interconnecté, ayant des entrées et des sorties

bornées.

Un algorithme d'identification a été proposé, assurant une certaine
robustesse vis-a-vis & des perturbations et des interactions.

Aussi, un organe de supervision est suggéré pour l'implantation du
schéma de commande y compris l'algorithme d'identification pour les
systémes réels afin de réduire la complexité des calculs au niveau des sous-
systémes.

Une simulation éffectuée nous a permis de juger positivement la
stabilité et 1'éfficacité de ce schéma de commande. |
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I3

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Dans ce mémoire, une étude sur la commande adaptative décentralisée
appliquée aux systémes interconnectés a été présentée.
Deux approches de cette commande on été développées:

- L'approche directe, que nous avons utilis¢, consiste & concevolr un
modéle de référence pour chaque sous-systéme. La synthése du contrdleur
décentralisé est basée sur celle introduite par NARENDRA et VALAVANI,
[1] pour le cas centralisé pour des systémes monovariables.

La classe des systémes qui sont sujet & cette commande sont ccux
dont chaque sous-systtme est monovariable (SISO) possédant un degré
relatif inférieur ou égale & deux, et avec une condition sur la structure de la
matrice des interconnexions.

La plus part des méthodes connues de la commande décentralisée
nécessitent qué la matrice des interconnexions vérifie certaines conditions
de structure, ceci réduit Ia marge de choix de la commande.

Les simulations effectuées ont montré I'efficacité du schéma de

commanas de cette approche.

- L'approche indirecte est basée sur l'identification des parameétres du
systéme, et puis la génération de 1a loi de commande.

L'application de cette approche aux systémes interconnectés &
nécessité quelques modifications sur le schéma de commande, y compris
I'algorithme d'identification, afin d'assurer la stabilité du systeme global.

Le type de commande utilisée est un retour d'état décentralisé. Les
gains du contréleur sont synthétisés & partir de la théorie de la commande

optimale par critére quadratique dans le cas discret.
A noter qu'en utilisant cette approche, et en comparaison avec

l'approche directe, on constate unc liberté supplémentaire dans le choix de

la loi de commande. Une zone morte a été introduite dans 1'algorithme
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d'identification, afin d'éviter I'explosion des paramétres, et minimiser
I'effet des interactions et des perturbations sur l'identification de chaque

sous-gystéme.

Aucune condition sur le degré relatif n'est exigée. Les bornes du
domaine paramétrique dans lequel chaque sous-systéme est stabilisable,
sont supposées connues.

Comme pour l'approche directe, la matrice des interconnexions est

supposée vérifiant certaine condition de structure.

Un algorithme d'identification a été proposé pour cette approche
assurant certaine robustesse. Aussi, un organe de supervision a été sugéré
pour pallier aux dificultés provenants du volume de calcul intensif au
niveau de chaque sous-systéme.

Les avantages de l'introduction de cet organe apparaissent
particuli¢rement dans le cas de 'implantation du schéma de commande sur

les procéssus réels.

Néanmoins, les réponses obtenues par simulation présentent une

certaine erreur, due aux perturbations et aux interactions. La stabilité de

chaque sous-systéme y compris le chéma de commande est assurée.

Nous avons, donc montré qu'en dépit des difficultés apportées par la
décentralisation de la commande dont on peut citer: '

* Le caractére non classique de la commande décentralisée (par rapport 4 la

commande centralisée).

*La structure particuli¢re de l'information (des grandeurs mesurables)
disponible au niveau de chaque sous-systéme. Il est possible d'élaborer
des schémas de commande adaptative décentralisée ayant certaines

propriétés, leurs assurant la stabilité et la bornitude des signaux.
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Comme perpectives, nous proposons quelques axes pouvants mener a
une bonne exploitation des approches étudiées sur des procéssus industriels

tels que:

i- La robotique:

Rappellons qu'actuellement, des études sont menées sur la possibilité
d'implantation des schémas adaptatifs décentralisés sur les robois &
plusicurs degrés de liberté, [20].

ii- Les réseaux électriques de puissance:
Les réseaux électriques présentent le domaine qui nécessite de plus

I'exploitation de la commande adaptative décentralisée, a cause de leur
complexité et les difficultés qui parviennent lors de leur stabilisation.
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