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INTRODUCTION:

Les contrdisurs  conventicnnels & contira rdaction  atant peL
a&fficace aux changsmentsz dvnamiques des procédés, i1 a 2té

inbroeduit depuis ces dérnidgres décénnies un nouveau hype de

fifs. Ces  derndses seont

crntroiour  appels: conbrolsusts Gap b

oy
]
fu

cle captablaes, particuliersmens

degtingds § asswrer dos pdr Formances a

2}

lorsqua les paranelrzs du srocédd sont fnconnus ol variablizss  Jdans
e temps. Plusieurs technicuss de  cosmande  adsphtative cat &te

développdes, parmi lasauelles,la commande adaptative avec medale de

73

aference (MRAC). Catte spproche propose par WHITHAKER en (15958) 2
vl Ses pramidtes applicaticns =n agcronotique darns les annsses 70,
depuis, catte téchnigue s'e2st  largsment répondue A d'autres

domaines industrials.

le travail développe dans cette =ftude tait 1'analyse ot la synteése
de . trois contrdleurs adaptatifs basss sur las prrcpimigtés

d hyparstebilité [161({12]. Les applicaticos develprdes mettant 2

(4]

reliat les ditferentes propridbés des algoritmes conziderds | Dans

una premidqre partiz, les controlaws MRAC o PCS, sont aepliqués &

des procésszus a pararvatres inconnus et constants, la stabilite, la
convergencs et Ta robustésse daz ses Aigor i bthmes scint

particuligremenks dtudigess . Les particuizmibéds de chacun d'sus sont
aussi1 éxposses . Dans un deuxiéme ftenps, =n s inspirant dua MRAC, uns
approche est proposse pour la synthése d'un controleuwr adsptatit
appiiqué a des systames & parametires variables. Le afme type de
tast wvu  proédement Tui a &té scumis por varifier e

paticulariteés.

Des applications sur diffdrentes classes de systéme ont  &te

cons idérdes .,
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1) Les Systemes de commande Adsptative avec_mcdale de référence

RAC) -

1. 1) Introduction:

lLa commande adaptative avec modale de rafé&rence est 1'une
ces téchnigues les plus utilisdes dans les systémes  industriels.

X

=5 parfornsnoes  souhaitdes  sonk spécitiges dans un systie
icaal appe’ie * Models de raférence V. la déterminatica d'ume Toi

- - ) M)
ce coomance adaptative adequate permet & 1a reponse  du systen

i

o2 suiviea celle du avadla adne en prasance de  perturbatb ieos
{czramébriques) agissent 2z las  performances dynamigques

)
Systeme.

La Figure (I-1) praszaanta une configuratiocn feadamentals  des
L A e -4 Y N I
B3NS & CoMMmancs Jvec noadd =
i —[redei= Gm .
p___{ — T ST T T T T T T T s s T
R Paramefres Parametir-as Parameires]!
e Ajustables Var-iables ? Fixes 9
' =
Systeme ajustable !
__________________ -
e e e e e e - _ -
Lioe de oloc a2 ;
caleul A traitement ;
POINL et/ou BV Tineaire )
fmécanisma d'adaptatien| dnvariant i

Fig (1-1) -—schéma d‘un systéme adaptatif avec moddle de
r&taronce

1.2} Notions de systémes de _cormande adsptative avec  moddls

de_reférence (MRAC)
La figure (1-1) parmet d'intreduire quelques définitions
su- les systémes a MR A C
Le systéme ajustablie est un ensemble de blocs comportant le
procéds 4 commandar. La réponse  est spécitide par  le modéle ot

.. . s ;e ‘ _ / ..
1'indice de parformance est donng sous Torme éxplicite.



Le systéme ajustable ( procéde + régulateur ) est decrit par

vy = As(t) y+Bs(t)u - (1-1)

et za sortie

95 = C v (1-2)
Le modéle de référence =st donng par

#m = Am xm + Bn um (1-3)
ef sa sorbie par

Bm = Cim xw (]—4)

r ! . - -~ - - * . H +
L erreur d atat géndralisee =t |'errour de sorbie auront  pour
. . ’ .
axprassicns respectives:
@ = o =Y {i=53)
Y = Bm — 8= ( 1—6)

Le mecanisme d adaptaticn corporta un snsamble de blocs lingairss
au non lingatirses et variant ou invariants dans 12 temps (LVUTy.
Les diffareonts schémas dos systéme a (M R A C) se classent
s2lon:

1) teurs_stuctures :

a) systéme adaptatif avec amadéle "parallal2" representé  dans la

figure {(1-2-a).

i . s . " - - " -~ "
by systéme adapiatif avec mcdle s&ri= parallale representsd
cdans la figure (1-2-b-—<¢;.

c) systéme adaptabif avec meddise 7 serie représantes dans 1a

Figurs (1-2-d).

2) Teurs principes_d'adaeptaticn:

a) par ajustement des paramértres fu systéme ajustable
{(Figure 1-3-a).
b} par sidnaux superposés & 1'entrée du systéme ajustable

(figura 1-3-b).

A



z) leurs modes d’'adaptation:

a) avec signaux de test

- Sur 1'entrdée du systame

- Sur les paramétres

b) Sans sigraux de test ( =n utilisant

existants dans le systéme.

1.3) Synthése des systéme a_

La synthése du

principal prcbléme qui

sa possa

systémes adaptatifs en général.

- - 1

-

bystemé

a_justable

Tors de

Tes

mecanisme d ' adaptatico

1a

Mecanisme
d'adaptation

(

a) "RAC paratlgle

{(Tigure 1-4-a).
(vagura 1-4-b) .

excitations déja

s'avira a&tra le

cles

realizabion

—i—>|@e!e§,

LT - —

s [FGIETS

—
> [cae le | Systene

(

Mecan 1:5me
d'adaptation|

fig (1.3 b,c)

+ P
» 3 ) lajustable
Systemea T- Fe == -
ajustable ¢ Systems
™ ajustable
'
= = = = — = -
- — — - | ecanisme
d’adaptation

b,c) MRAC Serie_paralldle.



TAECanisme

Q d’adaptation

Systeme

? ajustable +; EE
b | —d

d) MRAC serie
Fig(1-2) Les differantes structures des systémes MRAC

: e
- ] 8(1’\

t Farametres Farametres ! A=
T ajustables tixes / variables
' lj Systeme ajustabls |

Mecanisme
d'adaptaticn

» £
— - - -— - - = =-=-—=-"=-=-=-=-- | —
| |
e e S vt T—
L Systéme ajustable | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1
Mecanisma

d'adaptation

b) adaptation par signal de ceommande.

fig(1-3) principe d'adaptation des MRAC

ignaoux de test

351
i En
1,
Ny lRdelel——mmrp +
—s D — £ — £
3
bysteme ) -
ajustable ajustable
I ecanisne
'd'adaptation +® ¥ Fecan 1sme
- ¢ Fd"adaptation

¢) signaux de test sur l'entreé d) signaux de test sur les parameties

Fig (1-4) Mode d'adaptation des MRAC



Plusieurs etudes théorigues ont =2té développées dans la but de

fournir des methodes de synthise pour ce mécanisme , chacune
faisant appel aux thdories de base de 1'automatique [11} [12]
{15].

L'appirroche de synthése se résume A& ramener les  systémes
adaptatifs & une forme structuellement proche des prcblémes déja

traites par cette derniére.

EX = T2 regulatauwr optimal a variables d 2tsi,

- Ja stabilitd des systéme non Tine@airas 4 contira reackion.
La deuxidme mathode zera utilisg pour Ta choix du mdcanisme
d'adaptation.

Les raisons de ce choix seront Justifidges ultérisurarment

.3.1) Déscription_mathématique des systémes 3 M R A C parallzle

dans 1'espace d'état:

La déscripticn mathématigue des M R A C que nous allons
présenter sera maintenue dans la suite du travail.

la modéle de référence =st défini par 1'équation d' &tat (1-3)

%=Am Xm + Bm um {x(0)=x )

#m =2st un vectauwr d'état de dimension n
um st Te vecteur d'enbréde de dimension m
An et Bn sont des matrices constantes de dimensions raspectives

(nxn)at (nxm)

Le medéle de référence est stable et conplétement controlable .
Le systéme ajustable ( procédd + reculateur ) est décrit par

1'égquation (1-1).



¥ = Ag(e.t)y+Befe,t) u
y(a) = ya , As{n) = Asn et B:(n) = Bsoy

ot ¥y est le vectewr d'état de dimension n

Ar et Br sont des matrices variables dans le temps ce dimension
respectives (nxn ) et ( n xm).

Elles dépendent de 1'arreur d'état géndralisée et  d'autres

variables.

Dans le cas ol on introduit un signal de commande  supp lémentaire
oh 3ura

y = Az ¥y + Bsu +ual e, b)) {(1-73

v(e) =y, eb ugla) = uao

Ag ot Bs sont des matrices cconstantes, et le signal d'adaptation
s déperd du vectour e
lLe vecteur d'aerreur d’atat généra?isée ast donné par 1'équation
(1-5) .

a8 = ¥m — ¥
L'ohjectif d'une adaptation paramétrique serait de trouver une
loi d'adasptation qui calcule As( e , t et Be( &, t ) de sorte
que 1'érreur d'atat gendralisée tendsvers zero pour touts entrée
de ré&fdrence.
Afin que Tes paramitres ajustés 4 un instant & dépendent des
paramstres déjé calculés aux instants précéedents (n s © s t)

1a loi d'adaptation suivante sera proposée:

=

)
)

(1-8)
(1-9)

<

A
B

w v
0l
@ I
LT
+ +
W >
n n
Faie Y]
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I
Fal
r i

e
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S’ N
Do
I~ 1A
Eafal
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On dit que Te mecanisme d'adaptation est a mémoire

Dans le cas d'un signal de commande supplémentaire la  loi

d'adaptation sera :

Jua(e, ty=u(e, t, t) +us(a) asxst

—— ———— ——

(1-_10_)—_J_




1.3.2) Fornulation du problame de synthsse des controleurs

adaptatifs avec mod&le de réfédrence .

if

Le prcolame de synthice des systdres adaptatifs avec medele peut

Etre formulé comme suit

trouver une YToid d'adaptation indépendante des dearts
initiaux ( Am — A=(0)) , ( Bm - Bs{(a))., et de 1'erreur d'atat
generalisée initiale e(ta) = «m(to) - v{tn), pouvant assurer une

adaptation asympltotique partaite caracterisse par

Tim 2(t) = 2 (=10
t —so

Tim ( As(t) - An ) = 0 (1-12)
b

Tim (Bs(t) - Bm(t) =0 (1-13)
t—su '

2 groblame de 1'adaptation asymptotique  parfaite peut
Stre rameng A un probldme de stabilité de 1erreuwr, de sate A
realiser la conditon (1-11)

Pour assurer la poursuite des parametres du medele par  les
parameires du systéme ajustable, et de co fait, wminimiser 1'ecart
e(t) . plusieurs stratégies ont eté dévelcppées |, certaines
sont basdes sur la stabilité de e(t) ( convergence  asymplotique
verg zero ) et d'autres sont propres au  concepteur

( ex : stratégies basées su~ le controla cphimale).

La stabi]{té asymptotique de 1'ecart e(t) fut en premier lieu
etudise a 1'aide des fonctions de Lyapounov, mais on porta apréé
T'attention sur des propriétes de stabilité plus généra1es. an
considerant en dehors de la stabi?ﬁté asymptotique, la propriaté
d'Entr&e Borned — Sortie Bornée et cartaines proprietés d'hyper—
stabilité [11]1{121[15].



1.3.3) Synthdse:

i

Nous aborderons les deux approches déja introduites
ie
- Synthése par utilisation des fonctions de Lyapounov.

- Synthése par utilisation du concs=pt d'hyperstabilité.

1.3.3.1) Utilisation des forction de Lyepounov:

e modéle est dorne par 1'eq.(1-3)
%m = Am xm + Bm um
Le systéme ajustable est donné par 1'eq. (1-1)

y=As(e , t )y +B:(e, t)u

La mathode consiste & stabiliser 1'erreaur au sens de lyapounov
(2°7% Methode de lyapounov) et d'en deduire As(e.t) et Ba(e,t).
L'evolution dynamique da 1'erreur est donnée par 1'equation

6= Ame + (An-As( e . t)) y+ Bn3a(e, t))u (1-14)

On choigira une fonction de Lyapouncy V positive sous une forme
quadratique de toutes les erreurs et Zcarts pouvant se produire

{ erreurs parametriques et erreur géréra1isée 3.

Soit V=2 P e+ tr ([Aa - Asle, )T FA% [An - As(e. D)D)
+ tr ([Bn - Ba(2,t)]" 7@’ [Bm - Be(e,t)])
(1-19)
les matrices P, Fi'Fia'etant definies positives, leur choix
detrminera 1‘a1gori£hme d’adaptation.
La derivéa de V s'ecrira :

Vo= oT(AL P+ PAm) o + 2tr[EAm—Ag(e,'t)]T[P e y'—- Fal Aa(e,t)]]

¢ 2 tr (o - Bate, D17 (Pe uTFE Bx(e. £)]) (1-16)

P
(=7}



Ta matrice Am étant une matrice d'Hurwitz,il vient :
A" P+ P Am - - Q

ot Q est une matrice arbitraire semi-définie positive qui
permettra de calculer P.

L'eq (1-18) s'écrira :

V=~ ol O, 2tr ([AM - AL (21Tt - F ég(e.t)J]

+ 2tr [[BH - 8, (e, £)]1 [Pau’ _ F;‘ és(e,t)j](1—1?)

V doit etre négative pour satisfaire la condition suffisante

de stabilité au sens de lyapounov.

Le premier terme du second membre de 1'équation (1-17)  est
négatif pour tout e 2 0, le deuxicme ot troisieme termes seront
nuls si 1'on choisit des lois d'adaptation des matrices Au(e,t)

et Ba(e,t) tel que :

(Pa)y' (1-18)
(1-19)

ég(e,t) = F
Bale.t)

i
il
o >
~
S
11
LW
[
-

Par intbégration de (1-18) et (1-19) on obtient les lois

d'adaptation suivantes :

As(e, t) =f: Fa (Pe) y'dt +As(n) ..... (1-20)
Ba(e,t) =f: Fo (Pe) y'dt +Ba(a) (1-21)

[T v’ aura stabilité asymptotique pour toute matrice de gain Fa et
Fa définies positives et pour toute fonction vectorielle u

continue par morgeaux.

11



les fonctions de Lyapounov psuvent &tre utilisées avec succés pour

la synthése des systeme adaptatifs avec modéle de ré&férence
stable, mais leurs utilisation est parfois limitée car on ne sait
pas comment choisir la classe des foncticons ce Tyapounov

convenable conduisant 4 des lois d'adaptaticon autres que calles

décrites précédenment : (1-20) et (1-271) .

.3.3.2) Utiltisation des concepfs d'hyperstabilitd ot de positivibs:

La strategie de poursuite basée s 1'hyperstabilité consishe &
chaizsir des parametres ajustables de Tacon a ce qua le

systéme adaptatif soit hyperstable. ( annexe (B] )

L'hyperstabilité est la stabilitd globale asympltotique d'une
classe de systemes ayant la forme de la tigure (1.5),ils sont

formés d'un bloc lineaire positit dans Tla chaine directe en
contre rdacticn avec un blce non Tincaire obeisant a 1'lnegalite

de Popov

L1 . .
/. viwdt > -yi& VY t12a0 (1-22)

. + . .
conswgne-————+6ﬁt::i B.Tin sortia

W U s

Pour 1'utilisation de cette approche. il a deja ©eté développe
urne methodologie sinple, et structures de synthése de Ja 1loi

d'adaptation remplissant les exigences requises.



Nous devons passer par 4 ttapes ‘elzmentaires [12], dont la

premigre revient a mettra le systéme considére sous forme d'un
bloc 1indaire en contre réaction avec un blec non lindaire  comme
dans la fig (1.5).

12""Etape : Evolution dynamiqus de 1 arreur

etant donne que 1'erraur a=xm—x 23t  1a principale  information
qui existe entre le systéme adjusteble =t le medéle, on va

commencar par birer son aquation dynamigue afin de la representsar

sous 1z forme de la fig (1.5).

En combinant les aquaticas (1-1), (1-3)2t(1-5) on cbtient

=] :Am e‘*(Am‘As(Cl)—F(e.t,t))y+(8m‘89(0)_6(e, E,t))Um (1_23)
L'eq (1-23) montre que  1'évolution dynamique de 1'erreur =st

s - - -~ C . - - - .
equivalente au systéme a contre reaction rnon lineaire suivant:

B8loc lindaire

£ (a)-Bm . )
____________ Bloc_MNon_lineaire,

oz}f——@—qjaeu—
1[_ |

Fig (1.6) Représentatim de 1'evolution dyramique de 1'erreur.

Notre but ast d'assurer une convercence asymptotique glcbale de
terreur vers la consigne Zero

Tim e(t)=0.

| R,
Nous verrons dans jes ztapes qui suiveront comment modifier le
- -~ s - & T - 4 - - - - -
bloc Tineaire afin qu'il soit positif, ot nous détérminerons

laes lois d'adaptation qui satistferont a 1'Inégalité de Popov.



Ed

28" Etape: Positivité du bloc lineaire :

soft 1= systéme lindaire représenté par la figure {(1,7)

. . X
=

Fig (1.7)
ses ecuations d'etat sent dennfes par le syshéme suivant
% =A x +B u (1-24)
Y = x : {(1-25)
H(z) =C(s [- A B (1-26)

Un tei systéme ost positif et sa fonction de tGransterit H{s)
2zt Zelle positive s'i1 Zxiste wune matrice P definie
positive tel que

C=8"pP (1-27)
P solution de 1'&quation de Lyapounov

PA+A P=Q (1-28)

Q etant une matrice semidefinie positivei
pour assurer la positivite du bloc lindaire de la fig (1.86)
et de verifier la 18°° condition du théorame d'hyperstabilite
( Ancexa BY |, i1 faudrait rajouter un compensataur  linsaire A

la craine directe ie

Fig {1.8) evolubion dynamique de 1'arreaur avec conpensataur

Tineaire

avec ve , € etant solution de 1'equation de lyapounov suivante
P An + An P = (1-29)

{e systeme regissani 1'evolution de 1'errewr devient

{ & = An e + lwr (1-30)

v = Ce (1-31)

w3 = = = (An — As{n) — F{v,z.t)) v #+(BrnBa(0)-G{v,,1}) um
(1-32)



Nous travaillerons par l1a suite avec 1'erreur u, dite aussi

arrour amelicrée,

38""Etape: Verification de 1'Inegalité de Popov:

dans cette troisieme Slape on  commencera  par porcpoSer des
solutions plus éxplicites powr l=s paramctres ajustables et on
choisira une loi d'adaptaticn du tyoe Properticnel + Intégral de
sorte que 1'Inégalité de Popov soit verifige.

L'action Froportional permatti-a d'accelarer e processus
de convergence { adaptation ) ot 1 action integrale asswera  la

proprieté de mémoire du mécanisme o adaptation

Les dois d'adaptaticn (1-3) et {1-2Y deviendront

As(e, )ALV, D)= b (.t o) & ¢+ p (wE)F Asla) (1-33)
[#] 1 2

Se(e. )=Ba(v. 1)=fL w (hE.7) d £+ w (w.5)+ Ban) (1-34)

o 1t b2 w1 et w2 sont des matrices variables dans le  taps
a determiner, laur détermination se fera par la résolution de
L'integralité do porov.

dans [ 12 ] on commenca par proposer des solutions @ .(bz. JEIRY
2t w2 et on dementra gu'elles conduisaient bien 4 une
verificaticn de L'indgalite de pogow

Ces =olutions Sont

&1 = Fat-c) v(x) [Ca y(z)]" . (1-35)
b2 = Falt) v(t) [Ga(t)y()]' . (1-36)
w1 = Fa(t-c) v(x) [Gn um(T)Y]° : (1-37)
w2 = Fa(t) vit) [Ga(t) um(t)]® | (1-38)

o v=Ce est 1'erreur amelioride.

Fa(t-1) et Fa(t-t) sont des matrices noyaux definies positives
dont les matrices de transfert sont réelles positives avec un

pole en s = 0



Ga et Gr sont des matrices definies positives
at Fa(t), Ga(t), Fa(t), Ge{t) sont Semie definies positives.

Cas_particuliers :

1 * Les matrices précedentes sont toutes constantes
Falt—1)=Fa, Fa(t—r)=Fa.Fa{t)=Fa,.......
2 ¥ on considere que les matrices ci dessus scnt toutes &gales &
un scailaire que multiplie une matirice Indentite -
Fa=fta I , Fa=fe [ , Fa=ta [ , Fa=fu I

Gazg;l [ N G‘Ei:gb I . L;A:ga I et GB=gh I

Les Tois d'adaptation devisrnnent

d1=Fa V(1) [gay()]"T = f1 V(D)y (1) , (1~39)
bz=Fa V(E) [gay(t)]® = f2 V(B)y' () : (1-40)
wi=th V(D) (gv un(0)]T = fa V(o) uh () l, C(1-41)
wz=Fu V() [gm um(E)1T = fa V(B um(t) . (1-42)

o1 ti, fz, t3, T4 sont des scalaires > 0

I_'avantage de cette simplitication st que ncus avens & choisir 4

zscalaires » 0 au lieu de 8 matrices { N x n ) dafinies positives.

Remarque : Toutes les  solutions vues  précedement  sont

suffisantes et non mecéssaire & la conditica d'hyperstabilite.

48" Ftape: Dans cette etape on explicite les lois d'adaptation et

on implante le régulateur adaptatif..



conc lusions ;

Tk

1 * Une comparaison tres bréve provoit 1'éfficacite du ré§u1ateur
cbhtenu & partir du concept de 1'hyperstabilite qui =st du  type
proportionnel  dntegral alors que e régulateur fdssu de la
stabilité au sens de Lyapounov est du type dntegral uniquement.

2 * La remarque precedente ne fait aucune reproche a4 la stabilité

ansi definie par Lyapounov mais sousentend la difficulté du

choix de la nature clz 1a Tod d'adaptation car SO0
utilization revient 3 tirar deos lois dladasptaticn & partir diuns
tfonction de Lyspounov five, 23 contre dans  1'utilisation du

concept de 1'hyperstabilite on verifie que les solution proposses
remplissent Jes conditions d'hyparstabilité sincn  on fait Jles
medifications nécéssaires.
3 ¥ Nous propeosons la proceduwres de synthése sutivanta
a) choix d'ure structure de systime ajustable:
- choix de la régulation mon adaptative
- voir 51 on dispose d'entrées auxilliaires du systeme a
controler
- voir si on dispose de gains ajustables.
- opter pour une structure d'adaptation

{en agissant sur les gains, sur les entrees, ou sur le deux).

b) Expliciter les parties ajustablaes =t las partiss non

ajustables du systdme global.

c) Expliciter 1'équation régissant 1'évolution dynamigue de
1'erreur
d) choix de la methode a utiliser afin d'assurer la stabilite

de 1'erreur (fonctions . de Lyapounov ou hyperstabilits

Dans notre etude nous presenterons troix régulateurs adaptatifs
synthétisés a la base du comsept d'hyperstabilité a cause des
avantages apportés par la nature des soluticrns (Adaptation PI).

'!].. PRI
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2.2) Equations et condiftions de la poursuite non adaptative (LMFC):

Tes equation du systéme de la fig 2.1 (e L M F C) se présentent

comme suit

- Modéie : Xm AuxatBaln (2-1)

- procéds & controler @y =Any+Bpun (2-2)

— commande : up =Ky + Kaxm + Kutlm (2-3)
yvovecteus d'atat du procédé {dimensica n)

um:vecteur d'entrée du modéle  (dimension m)
up:vacteur d'entrée du procégde (dimension m)
Am, Bun, Ap, Bp., Ka. Kp et Ku sont daes matrices constantes aux

dimensicns appropi-ides.
- e vecheur d'arraur e=xa—y (2-3)
En combinant ces différentes equations on obtient :

e={ An — BoKm ) @ +{ Am — An + Bn( Kn — Kn )]y+{ SmBeKuy Jum
(2-5)
Pour avoir une poursuite parfaite du mcdéle, on doit assurer pour
toute entrée de reférence um contirue par morgeaux, <t un
2{0)=0:
v t>0 2(t)= xm— y = 0 et & %n-y = 0.
Nous concluons immediatement gue ceci peut atre realisg si
[An— Ap + Bp ( Ko — K )]y+[ B — Boelu ] um = 9
¥ e R ™, ume C 7 (2-5)
E".: en plus le systéeme détinis par :

a = (An-Bp Xn) e (2-7)
doit &tre asymptotiquement stable . ce qui impligque  que la
matrice (An-BpKam) doit tre une matrice d'Hurwitz.
1'equation (3-0) dorne :

Yy Lun Be(Kn—Kp)=Am-Ap (2-8)

Bp Ku=Bm {2-9)
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2.2) Equations et conditions de la poursuite non adaptative (LMFC): RN

les equation du systéme de la fig 2.1 (le L M F C) se présentent

comme suit -

+

- Modéle H *m TAnxm+Bmln (2—1)
- procédé a controler 1 y  =Apy+Baus (2-2)
— commande : ua =Kpy + Knxm + Kutim (2—3)

yovecteur d'atat du procédé {(dimension n)
um:vecteur d'entrée du modé—ie (dimension m)
up:vecteur d'entrée du procédé (dimension m)
Am, Bm, An., Bp, Km, Kp et Ku sont des matrices constantes

dimensions approprides.
- le vecteur d'arreur e=xm—y (2-4)

En cambinant ces différentes equations on obtient :

e=( Am — B oK ) 2 +[ Am — An + Bn( Ko — Km )]}H"{ Bm—BeKu ]Um

(2-3)

aux

Pour avoir une poursuite parfaite du modéle, on doit assurer pour

toute entrée de reférence um continue par moargeaux, eb un

a(a)=a:

¥ t>0 a(t)= %m— y = 0 et &= n-y = 0.
Nous concluons immédiatement gue ceci peut atre réalisé si
[An— Ap + Bp ( Kp — Kw JJy+{ B8n — Beku ] um = ¢
¥y e R "™ umeC ™ {2-6)
Ei.: en plus e systéme d&rinis par :

a = (Am‘ap Km) e {2"7)

doit &tre asymptotiquement siabla . ce qui  dapligue que la

matrice (An—Bpka) doit Btre une matrice d'Hurwitz.

Tleguation (3-8) dornna

¥y Lum SBp(RaKp)=An—Ap {(Z2-8)
Bp Ku=Bm {(Z2-9)

20



Cherchons les conditions d'existence des solutions des Squations

(3-8) et (3;9)

ce probléme n'est pas facile & réscudre, car Bp peut—2Stre une
matrice réctangulaire et / ou singuliere.
Utilisant les résultats concernant 1'existence de la soluticon
pour 1'equation matriciella suivante :

M X=N (2-10)

la solution adiste si rang(M)y=rang (i, N) (2-11)

dans notire cas on aura
ang B = ang [8 s (Am*An :' } =Tang {S B, o rn] (2 -1 2)

cela veut dire que la solution existe 31 Jes vecteurs colopnes de
(Am—Ap) ot By sont lindatirament dépendants des vectaurs colonnes

de la matrice Ba.

Soit la matrice 84 = (Be'3a) 'Ba’
avec B B8p = I
BY =st la pseudo inverse gauche de B, qui existe =i SpT Br est

une mati-ice nom singulidére.

34 8% existe on aura -

Kn—Kp=Bh(An-An) (;—13)
{ Ku =B Bm (2-14)

On remplagant {2-13) et (2-14) dans (2-8) =t (2-9) nous aurons

~

(I-BeB2) (An—Ai)=0 (2-13)
(1-8,8%) Ba =0 (2-18)

Les conditions (2-15) et (2-18) sont connues sous le nom de

Conditions d'Erzberger's pour une pousuite parfaite du modéle.
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Si les condition (2-19) et i2-16) sont satisfaites on calculerait

KnKp et Kus & partir (2-13) et (2-14)

- 5i Bp est une matrice carréenon singulisre 83=8:°
las equation (2-13) et (2-16) sont toujours verifiées.

~ 87 Bn est une matrice singuliere ou réctangulaire 3pBr # 1,
(2-15) et (2-16) sercnt verfiges si ( [ - BeBi ) est

orthogona]e A Bm et (A:n—Ap) .

[FedeTe] 1
a
i o

S+ 3
hi
s

l Mecanisme %
d'adaptation

(a)

g Blhetiebiuilie | _'|z+ -
Um P [gpi + = Xof
~——*:_Ru—3¢®eoa'~05?@
T | Kp I

Mecantsme ¢
d'adaptationiz

(b)

Fig (2-2) 3ystémes MRAC paralliéles
(a) avec disponipilite de régulateurs ajustables

(b) avec disponibilité de d'entirde aucilizire

11 pourra etre conc™s que lles conditions (2-15) et (2-16) sont

essentie)lament 1iées & la structura de Am, An. Bm 2t Ba et nen

pas aux valeurs de leurs 2laments.

2.3) Synthése d'un controleur_adaptatif avec poursuits

du modele (AMFC):

une modification tres simple peut se faire s le controleur
précedent (LMFC) afin qu'il soit adaptatif (AWC) et cela en

ajoutant un bloc d'adaptation qui pourra agir sur:

22



(1) les gains Xu et Kp (Fig 2-2-a)

{57 on dispose de gains ajustables)

~
~
v

sur T'entrée du procédé par signaux
supperposés a 1'ancienna commande (Up) (fig 2-2-B)

- D'aprés la fig (2-2-a) on peut exprimer la commande du procédsé

ear
tip = —Kp(e,t)':{“'Ku(e,t)Um*‘:{m?(m {2“"7)
:"\’p(@,t) = :"\.,q"' 4 Kp(e,"_) (2*'8)
K\l(‘e.t) = NKu+ 4 Ku(e,t) (2"19)

- D'aprées da Fig (2-2-b) on a:

Up = UpitUupz (2-20)
avee uatl = — Kpy+Knx+Kuum (2-21)
up2z = A Kp{e,t)y + A Kule.,Bum (2-22)

Dans 12 cas de disponibilite d'entrées auxilliaires (Fig 2-2-b),
il vient que

% = Anx+Bmlim
= Apy+Bru

g
i

=> Y = Apy‘i’Blep 1+Bpu;;:2 (2.23)
2 = x -y
awec Upt = pr + Kmx + Kuum

up2 = A Kp(e,t)}/ + A Ku{_e.t)Um

Le mécanisme d'adaptation va générer les deux matrices A Kp{e,t)
at A Ku(e,t) de sorte que 1'erreur e tend vers zé&ro sous certaine
conditions.
En remplacant les expressicns de Upt et sz dans 1 'équation(2-2)
on cbtient :
y = [ Ap -8B Kn +8Bn A Kp(e, )+ Bp Kn ]y
By { Ku + A Ku(e,t) J um + Bp Km e



En identifiant cette équation avec 1'gquationd’'un systame

ajustable [12] définis par 1'&quation suivante :

v = As(v. Dy B (v, BlurKe (2.24)
On awra
Ag(V,t) = Ap - 8pr+Bme+8p a Kp(e,t) (2—25)
Bn(V,t) = Sp[Ku"’AKu(e,t)] (2—26)
T
avec v = De =B, P {(2-27)
As(v,t)ZBp[f;¢‘(v,t,r)+¢ﬂ(v.t)]+Ag(a) .
- - -__"\n)
= f;w;(v,t.r))+¢;(v,t)+Ag(n)
B, t)=B £ Sfw(v.t. Xd ¢ w(v.t)]+B € a
) ot § (2-2)
=ow (v.b ) dorw) (v, £) 4B (0)
Ag(ﬂ):Ap + Bn (“Kp + Km + ﬂKp(D) ] (2”30)
Es(ﬂ)ﬁqpﬂ(u“’m‘(u(ﬂ)] (2-31)
En dintroduisant (2-28) et (2-29) dans (2-25) et (2-78)
on  obtient : '
AKn(e,t)=AKp(v.t):f;¢1(v.t,r)dr+¢2(v,t)+AKp(a) (2-32)
Mule, B)=aKu (v ) =f ' (v.t, c)deru (v, 1) +aKu (o) (2-33)
¢; =2k @ assurent la memoire du mecanisme d'adaptation
et v, sont des termes transitoires, ils s'amnulent 3 1a
fin du procesus d'adaptation
¢1 d Wow,. ont la méme expression que dans (2-35) & {2-42)
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3) Synthése d'un contrdleur Adaptatif minimal

3.1) Generalités

(]

Un contirolaur minimal davrait se gresanter comrme suih

X< .
U (MeJETs de REFerence}— 4,

-, ot

Lors v ‘1z A I~
::TEEEE D'adaptaticn Procédsa i

Fig 3.1 [mpantaticn du Contiroleus Minimal

~.

C'est un controlew dans tequel la cammande grovient tobtalement
du  mecanisme  d'adaptaticret ne suppose  sucune implantation
s [ 1 Y [ 1
prealsble d'un quelconque contrdleur non adaptatif et cela afin

de minimiser toutes les imfarmations prerequises sur le systéme

L'chjectif

Le but est de synthétizer wun céntroleur avec seulement  1a

connaissance de 1'ordre du systéme (Ses etats atants accessibles)

Sur une idee originale apparue dans [4 ] en 1930, le
Contrdiaur Minimal a &t proposs sous le nom de M.C.5  (Minimal
Controller Synthesis) en posant Ka=Kp=Ku=0

( Km, Xp et K sont les gains du i M F C).

Particularites:

Landau [12] a montré que la poursuite du modéla aura lieu méine  en
partant de gains Ku, Kp et Km ne satisfaisant pas aux coaditions
d'Erzberger's & condition su'il existe des gains K9, K8 ot K& tes

verifiants

Le contréleur minimal devrait avoir les particularitsés

cyivantes
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1) une comaissance minimale sur le systéme :
ie nombre d'entrées — sorties & condition que les ‘etats

soient accessibles.
2} ne suppose aucune implantation préalable d'un quelcongque
regulateur -
[1 est tres économique

3) Surpasse les condition d'Frzbergser's.

3.3) Synthése du controleur Minimal (M C 5):

Procédons a Ja synthése du Controleur Minimale a8 modéle de
référence avec la méme methode utilisée précédament

je:

- Tirer 1'evolution dynamique de 1'srreur

- Faire sortir les deux bloecs 1ineaire et non lineaire
regissant 1'evolution de 1'erreur

— Chercher des solutions de méme nature que ceux proposées  ad

( 31 et 32)afin de satisfaire la condition d'hyperstabilité

— Voir en parallele les 1imites de choix des solutions.

Les équations du procéde 3 controler ot du modéle sont donndes
par

= AmXm+Bmn (3~1)

= Apxp+Bpup (3-2)

X
2
|

Ke
T
|

Ta commande est donnée par 1'equation
up=aKp (e, ) xp(t)+aKu (e, t)un(t) (3-3)
1'erreur e=xm—xp ost regie par -
" 0=Am Xm — Ap Xa + Bm um - Bp{ AKpxe + &Keum )

=> é=Am_- e + [(Am—An—BpﬁKn)Xp +_(Bm—‘BpN<w)le] (3—4)
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Fig 3.2 Evolution dynamigue de 1'erreur

Le systéme régissant 1'évolubtion dynamique de 1'erreur est donné
par les squations (3-3) et (3-6):

& =Am 2 +lw1 (3-3
H‘l:‘W:(Am—Ap_BndKp)Xp+(8m”deKu)Um (3_6)

pour assurer 1'hypérstabilité du systéme defini par les eq.(3-5)
et (3-6) » nous devons verifier le thdordme d'hypérstabilits

( annexe B) e verifier

1) la positivité du bloc lineaire directe

et 2) Inegalité de Popov pour le bloc non lineaire

Afin que (1) soit verifise nous rajouttercos un corpensateur

lindaire et travaillerons avee 1'érrew amsliorée v.

° b——@—

F1g 3.3
Evolution dynamique de 1'érreur

v

avec bloc direct’r positif

v=p (3_7)
t.q: C=P (3-8)
P etant solution de 1'equation de Lyapounov:

AnP+PA7=-Q : Popet Qa0 (3-9)
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Le zystéme [ (3-53) et (3-58) ] devient

Am e + 1 wa
Ce
-y

(Am"Ag"Bgde)Xp‘i"(Bm - Bp dKu)U.m

——,
H4S@
-

o

I1 reste & determiner le bloc non linéaire ( ie : AKp et AKu )

de zorte que 1'inégalité de Popov soit verifiée .

187 “Approche:

Une premisre approche ssrait de tirer 1l'analogie avec les
solutions proposeés dans le chapitre 1 en identifiant

As(v,t) 2t Bs(v,t).

Expiicitons xa :
Xa = ApXptBaun =Ang+Bp(AKpo+&KuUm)

X =(Ap+tBpldKe)Xp tBpAKuln (3-10)

Identifions avec 1'equation (1.1)
7 = As(v,t) ¥ + Ba(v, L) Um
qui est l'equation du systéme globale (procede + regulateur).

id'adaptation d'adaptation

lvﬂ’ecanlsme EI L NTecanisme EI

fig 3.4 structutre d'équivalence
Il vient que : An(Vv,t)=Ap+BaaKa(v,t)=/'0 + & +tAs(a)  (3-11)
et Ba (v, t)=Bpaka(v,t)  =Stw + w,¥Ba(a)  (3-12)
Sachant que les solutions proposées pour RAa(v,t) et Bx(v,t)

(chap 1 ) verifient 1'Inegalite de Popov, il suffirait de poser :

Bp Akp(u,t)=f:¢1dt+®2+A;(a) (3-13)
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B Aku(u, t)=fty drtw +B (a) . (3-14)
Rx(6)=Rsx(0)-Ap (3-15)

pour aboutir aux lois d'adaptation suivante

ke (v, t)=Bifto dr + Bib, + Aka(a) (3-16)
Aku(v,t):BEI;mtdr + B, + Aku(a) (3~17) ~
¢1, ¢?, W et y_ sont donneés par les eq.( 1.35 ) a ( 1.42 )
et Akp(0)=Bf Ax(n) (3-18)
Aku(0)=B; BQ(Q) (3_19}
conclusion :

Ce type de solution nécessiterait la connaissance totals d= B et
1'existence de sa pseudo inverse ce qui limite 1'utilisation de
ce contréleur et ne remplit pas les objectifs scuhaites (§ 4.1

et § 4.2)

2"""Aproche:

La deuxiéme  approche consiste & former l'integrale
entrée - Sortie de Popov défini pour le bloc non lineaire et a
voire pour quelles conditicns 1'inegalite (3-20) ssrait-eile

verifiee .
n(n,t1)=f§1 vii oy odt 2 - yi v, cte positve finis {3-20)

le bloc non lineaire w=f(v) qui regit l'evolution de l'erreur est
donné par 1'eq.(3-6)
W=( Ba Akp(v,t) + Ap = BAm J Xp t ( Be Aky - Ba ) U

nous commencerons par propeser des solutions de méme nature gque

(2.32) et (2.33).
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et

Ake(v,t) = J* g d 1 + 5, + Ake(n) (3-21)
Aku(u,t) = 3 p,d t+p, + aku(a) (3-22)
51‘ Ez, o, et p_ etant de méme forme que ( 1.33) & ( 1.42):
E =k wv(r) x'(r) (3-23)
1 1 T
£ =k_ w(t) x'(k) (3-24)
2 2 =3
p =R v(c) ui(t) (3-25)
p=R_ v(t) u;(t) 3-26)
K1, Kz, R1 2t Rz sont des matrices (m x n) 4a déterminer pour
satisfaire l'inegalite (3-20)
posons:
l) W:(Bp Ak;a(V,t)+An)Kp+(Bp l:&.ku‘l’Br.a)U.rn (3_27)
avec Ar):Ap_‘Arn (3_28)
et Boa= ~Bnm (3_29)
2) Bu ki=F1 (3-30)
Bn K2=F1 (3-31)
Br R1=G: (3-32)
B R2=G1 (3-33)
L'eq.(3.27) devient
wE(Faflv(e)x] (0)+F v(t)x] (L) A )x (L)
FR TIv(ou] () FR v ()] (£)+B Ju () £3-34)

On peut ainsi diviser le probleme de la résolution de l'inégalite

(3-17) en 4 sous-problémes. Ceci en posant :

Nle,t1)=mi(a,t)nz(a t1)tnale, t1)+n4a(e, t1)
et il suffirait que

¥ i=1l..4

nifo, ta))z —y? yi :constante finis positive

Les ni{n,t1) sont donneds par :
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n1(o,t1)=f;f VT(F1f: v(t) x;(r) dr + A ) xp(t) dt (3-37)

nz(a,t1)=f:‘ vT(F2 v(t) x:(t)) x () dt (3-38)
n1(a,t1)=f:1 VT(R1I: v(T) u:(t) dr + B ) u (t) dt (3-39)
nt(n,tl)=f21 vT(Rz v(t) u:(t)) u (t) dt (3-40)

Le probléme devient ainsi similaire a celui traite dans
[ 12 ] et les résultats et lemmes proposés peuvent dirsctement
atre appliqués( Annexe C }.

Une remarque importante doit etre signalée

la structure de B, dolt eire cennue { distribution 2t signe des

eléments ).
Le but est de determiner Ki, Ki, R1 et Ri tel que Fi, Fi, Gi et

G1 abéissant aux caracteristiques suivantes (Annex D)

1) Les elements de F1, Fi1', G1 et G1' doivent atre positifs ou
nuls .

2) Il doit y'avoir au moins un element non nul dans chaque

matrice.
Cas 5150:
(Ki]l={Ri]=(1,n) i= 1,2 (3-41)

Nous remarquons aisémment que les £i et pi  sont
respectivement foncticns des produits Ki v et Ri v et que v

depend des 2i=xAmi—Xpi

par la relation v=Pe (3-42)
et m

Vvi=y Piv 2 (3-43)
i=1

Puisque chaque vi est fonction de tous les e:i {ou presque tous),

il suffirait de prendre des matrices Ki et R®i ne contenant qu'un
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element positif et cela afin d'optimiser les calculs et faciliter
la recherche des Ki et Ri.

La position de l'élement choisi depend de 1la résolution des
equation (3-30) a (3~33) avec F1, Fz, &1 et G2 obeissent au

caracteristiques (1) et {2).

Cas MiMO:

[Ki]=iRi] ={m,n)

Le cas multivariable (MIMO: Tultiinput - tHultioutput) stant une
juxtapesition de sous systeme, plusieurs cas s2 presentsnt suivant
que les sous systéme scient de méme ordre ou non, suivant le
nombre de sous systémes et le nombre des entrses

prenons le cas ou le nombre des sous systéme 2st 2gale au nombre

d'entreés.

L'eq.{3-42) est v=Pe

P étant solution de L'egquation de Lyapounov

PAmt+AnP=-Q 2o et Qup
pour un modéle découplant les sous syteémes , P aura donc pour
forme
Prig,, 0

n est l'ordre du systeme global nil'ordre de chaque sous

systémes , et m est le nombre de sous-systsmes.

Dans le calcul des gains d'adaptation v=Pe est multiplié¢ par K

ou Ri. 31 nous appliquons ce qui a eté remarqué dans le cas SISO,

il suffirait de dire que Xi et R: sont des Matrices de m vecteurs

ligne ,chacun de dimension ni avec des zeros autour

Afin de decoupler les erresurs des sous systeme entre elles Ki et

Ei s'ecriront comme suit
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Ki=diag[ki(u1),k¥(n2), ........ KT ()

Ri=diag(ki(ni),k¥(nz2),........ kT ()]

Les vecteurs kf(nj) et Rf(nj) sont tous de dimensions (1,n;) de
méme nature que les gains decrits dans le can monovariable.

Synthése du contréleur minimal pour unme structure particuliere:

La syntheése du contréleur minimal depend du systeme considers.
la determination des lois d'adaptation necessites la connaissance
de la structure de Ba.

Considerons les systémes svoluant dans ['espace de phase , c'est
4 dire ceux dont l'equation d'etat regissant iesur evolution est

donneé par:

kp:Apo+BpU

1 A Q
Q 4] 4] - . . 0 Q
avec Anp=| ! : ; 1 et Ba=}: (3-49)

—al -a2 -a2 . . . -am b

Rq:Le cas multivariable sera considere ultirieremant.

pour ce type de systémes on & proposé des lois d'adaptation
assurant 1'hyperstabilité du systéme regissant 1'evolution de

l'erreur et la robustesse du contréleur [4] [3].

ces lois sont

Ake= o fiv(c)x:(r)dr + Hv(t)xz(t) (3-50)
8u= o [Pv()un(z)de + v{t)ud(t) (3-51)
a=[o.0, . . e a0 {(3-52)
B=lo.o, . . . .d«]" Hea2 ) (3-53)

Ces solutions sont de méme nature que (2.32) =t (2..33).

Preuve :

En choisissant des matrices Fi, Fi, Gi1 et G} repondant aux

caracteristiques vues precedement comme suit
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et

o .0 .0 , \ o .0 .0
Fi1 = G1 = O 00 2t F1 = Gy = G0 6
h o : a . : 1

L)
fn et fn des scalaire positifs

Il sufrirait de poser

kKi= 21 =« = [a,0 ..... fn
et ko= Rz = 3 = [o,a0 ..... fim’
pour varifier les eq.(3-30) a (3-33)
ie:
R ] (o .o .o
Bekt = 3pR1 = O« B =16 n 0
S I AR R
fo .0 .o ] fa .o . a]
Bpkz = BpR2 = a >0 N0 = a a0,
L6 T a ‘bfin 4 Lo o £a]
Pour que (3-357) et (3-53) scient wvrais il faut
scalaires wn 2t fIn positifs (si br0): ce qui j

solutions proposées.

cas multivaiable:

(3-54)

{(3-55)
(3-586)

{3-38)

choisir

ustifie

des

les

L'equation qui regit l'evolution des systémew multivariables dans

l'espace de phase est donnesé par:

szApX(a‘i'BpU.p

avec
A Atn By Bim
Ap:; . . 2t Bp:
Al Ammn Ban1 Brim
cu m 25t le degré de liberts du systéme.
Rg: On supose que le nombre de commande est egals au

30us systéme

Les Ai; sont donneés par :
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Vi= S S L1 (3-607
O2ii  _aii Plal aes al Al
- &\1 - ;bz - “ni. IJI l—J2 L ‘Jni
£) o
Biv =] ,Bi = (3-61)
bi: ~bi; ‘
ol wi est l'ordre de chaque sous systéme
Y, ni=n (3-62)
i=1
et KE:[X11 ..... X1 X210, K2 L oeenns JEAmY. o anm] (3-63)
Les lois d'adaptation qu'on a proposé [4] (5] sour cette
classe de systémes sont :
Ak;.zufzv(:)x’f(r)dtﬁzv(t)x;(t) (3-64)
Aku=Bftv(r)u:(:)dt+Bv(t)x;(t) (3-65)
a=diagf{(o,....... ,0ni )] feel=(m,n) anido (3-66)
B=diag({a,......., Bai)i {BR]={m,n} fni>o (3-57)
preuve :

La preuve des lois proposess sera faite de la méme

dans le cas monovariable.

maniere que

Les matrices Fi, F1, Gi, G: proposeés seront ecrites da2 la

forme suivante

a .o .0 ]
Fi1=Gi=diag({ L R | } et Fi=Gi=diag(]| & | o
o e lgo ] 306

foi,fni >0 ¥ i=1,m
et il suffira de poser :

Rt
et ka2 = Rz

o
-
[t}

(¢4
i3
@ et 3 sont donnés par (3-36) et (3-67)

noil

|5 R &

0
o) (3‘58)
’ ffiti

(3-69)
(3-70)

cela dans le but de verifier les equation (3-30) a {3-33)

ie :
o . n . o : 0 0 0
Bpkt = BB =diag(] o : & : o } = diag(! a : & o ) {(3-71)
[+ T (S I ’
(?!nLDL;ni i Eni
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a4 .6 .o o0 . 0. a

Brkz = BpRz =diag(] a a o Yy =diag(| a : a : a |) (3-72)
4 a ‘Bnabiani @ -8 e

pour que (3-71) et (3-72) solent vrais il faut que les scalairs

ani et fZni  solent pesitifs (si biini > G) :Ce qui justifie les

solutions propossés.

Conclusions:

~

Les solutions proposées peur la synthese du conirdleur Minimal

O
josi
it

sont particulieres pour chagua classe de systenmes.

rh
fad]
M
i)
g+
=
-+
(403
[¢1
re

Le traitement de chaque classe se fait d'une manisre di

W

la géneralisation n'est alors pas possible.

. . - - = . -
Si on wveut utiliser les contrd leurs synthetises précedement
(cas monovariable/cas muitivariable) pour des sysizmes dont les

dériveés de la / des sorties ne sont pas accessibles

’

Hodele de Xin
reférence

: X
T Procede }—53@§ODservateu?}—ﬁ——

M.C.35

Fig (3-5) Introducticn d'un observateur avsc le HCS

L'inconvenient dans cette apporche est qu'on est bien en presence
du HCS mais la structure n'est pas minimale (Introduction de

1'observateur).
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PREMIERE PARTIE .
CHAPITRE 4




4.Applications:

-

Pour tester les performances des réqulateurs adaptaptatifs traitss
dans les chapitres précédents (MRAC et MCS) nous avons consideré 4
systemes issus de= ds classes différentes !

-commande de vitesse d'unr moteur & C.C .

-cémmande d'un systéme du deuscime ordre

-commande d'un systéme instable du deuscieme ordre: le Beam aznd

Ball.

~commande d'un systéme multivariable non linzaire

un Bras HManipulateur & 3 degrés de libertés de ciasse 1.

Dars chaque cas, différents tests ont été fait pour mieux vwvoir:

l'2fficacité et i avantage des céntroleurs précadents.

Rque :les deux controleurs etudiés sont 4 moedéle de réfsrence mais
pour faire la distinction entre le premier controleur etudis ou
la pourrsuite est initialement basée sur une poursuite du LMFC, =%t
le contreleur minimal ; ncus noterons toujours le premier

par 'INRAC'.

Les lois d'adaptation avec lesguelles nous avons travailler dass
le cas du MRAC scat ceux donndes opar les 5quations (2.32) =t
(2.33) , les gains P,I sont donés par les ‘zquations (1.39) a
(1.42) en prenant

f1 = fa = a et £z = f4 des scalaires positifs comme dans [4j.
Pour le NCS les lois d'adaptaions sont celles donnees par les

equatiens (3.50) & (3.33) pour le cas monovariable et (3.64) a

(3.67) pour le cas multivariable.
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4.1 Commande de vitesss d'un moteur: & C.C :

le moteur consideré est celui traité dans [4] . Sa fonction de

transfert est la suiwvanis :

H(s)= ? 3.833

U { s +5)
W et U sont réspectivement les transformées de Laplace de la

vitesse de rotation © en (tr/mn) et de la commande u .

La sortie est disponible sur capteur de vitesse (2.8V/tr/mn).

La representation darns 1'éspace d'état de 1'évoiution de viiesse

est donnee par
¥ = A X+ Bau

o0 A = -5 et B = 3.333
X = et 1 est la commande & 1'entreée

la sortie considerde pour nos tests sera celle du capteur
La sortie boucle ocuverte est caracterisée par un settlig time de

0.3 s (temps a 2% du régime permanent).

Le modéle de reéférence sera choisis de tel sorte & réaliser un
gain statique unitaire avec un settling time de 0.45, et un
permanent de 1000 tr/=n.
Ce dernier aura par conséquent l'equation d'etat suivante
Xm = Ax Xm + Bm Um
o4 Am =-10 et 3a =10

et um = 2.8 est 1l'entrée du modéle.

Pour la synthése du IRAC , on doit commencer par faire la synthése
du LMFC '
Les gains K. et Ko du LMFC calculés par les relations (2.13) et
{(2.15) sont les suivants :

Ku = 2.608 et Ko = 1.304,

B etant carée non singuliére (1 X 1), il n'y'a aucune difficults
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B

pour verifier les conditons d'Erzberger's ( equations (2.15) et

{2.16}).

Ceci dit, un autre bloc d'adaptation sera rajoute.

Détermination de 1l'erresur ameliorée:

En choisissant Q@ = 1 , P solution de l'equation de Lyapounov sera
egale a 0.05.
L'erreur amzliorée y st calculée différemment pour les deux

-
‘ controieurs MRAC =t MCS

‘ cas MRAC : y = B' P x = < x — C,
¢

(=3
cas MC3 @ v = P xXx = C _
2 -

- [~

=37 P =0.1917
P = 0.05

Choix des gains o et 8

pour le HRAC le choix des scalaires o et g sera choisi comme
suit @ a =4 et 3 =1
Pour le IIC3 il a #té tres difficile de trouver les scalaires o et

fi qui domnent de bons resultats et qui sont ¢ = 200 et g = &0,

| Rque : pour le IMCS , o« et /1 sont des scalaires par ce qu'on est en

cas monovariable

Les tests ont respectivanment été fait sous MRAC, LNFC et HMCS  dans
les deux cas suivants
-~ sans perturbations

- ajout d'une perturbation échelon de 3 sur la sortie du moteur.

Tests sans perturbations

| Les figures (4.1.1) & (<.1.3) montrent que l2s trois controleurs
donnent pratiquement l=2 meme resultat , c'est i dire une bonne

poursuite

| La commade u issue du controle par le NHCS présente un pic au

transitoire : c'est 1" un des inconvénients du controleur
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minimal et dont on parlsra d'une manisre plus detaillée dans les
prochains exemples. Ce pic est d au faite que les coditions

initiales de la commands sont nulles pour un etat initial et

des entrées du mcdéle ds référence nils

u = AKp X + AKu

Tests avec perturbation:

En intrecduisant une perifurbation échsion de la @aniéres suiwvantes
XK=Ax+3Bu+d

Avec d = 3

Le MC5 a donné de bons résultats ( £ig 4.1.9 ) par rapport au

MRAC (fig 4.1.7) et LiFC (fig 4.1.8)

meilleurs ont 2té obtznus en changeant « et § tel qus

@ = 40 et 3 = 10,

4.2 Commande d'un systéme du deuxieme ordre

L'exemple traité a pour fonction de transfart

H{s) = ¥(s)_ _ 4.5
u(s) ST+ (0.75 5 + 2.25

Le modéle de réfirence choisi es® un modéls du dewxisme ordre

stable (wn = 1 et £ = 1), sa forction de transfert 25t la
suivante:
Hm( 5 ):/:[n{i - 45
Um(s) 5 % 2 s+ 1

Le signal d'entrée um(t) consideérs est un sigal carre d'aplitude

uniteé et de periocde 14 3.

Leurs matrices réspectives d'évolution et de commande sont les

suivantes

A= [“—g.zs 0073 } et 8= O]

[ ]
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et

Les gains du LMFC calcuiéds sont les suivants :

Ku = [ ~0.28 , 0.28 ] et Ku = [ 0.22 ]

La wverification des conditions d'Erzberger's s=2  fait sans

B"B) "B = {0 1/8(2,1) ] =( 0 1/b ]

-
=

(
+_ 0 C '_ + -~ _ Y atas
B B'= |: ] => ( I - 3 3 ) Bm = 0 ( 17= condition }

=> (I_- B 3*) (A-Am) = 0

Az1.A21m A2z Az2n 2 -
{ 2°%° condition )

A"‘Am:[ 0 0 ]

Determination de 1''erreur ameliorée

La matrice Q a ¢t$ choisie comme suit : Q = 10 I

]

2

—
w
o

La matrice P obtenue est : P :[ 5

- cas du IRAC : y = B'P x

- cas du CS Ly = P X

Les valeurs des gains P 1 a« ebt B choisis sont les suivants :
a = 0.2 et = 0.5 dans le cas du MRAC
et = [0 0.5 ] et B={0 1.5] dans le cas du CS

Les tests suivants ont été fait
Test 0: Alignement initial avec le modele de référence

Ce test est un test parfait parcequ'il a donné des courbes de
réponse quasiment confondues avec celle du mdéle de référence , =t

cela pour les trois controleurs MRAC, LMFC et MCS

Test 1: Sous MRAC / désalignement initial avec ie modéle
Yo =y = -0.5
Il y' su uns bonne poursuite (fig 4.2.1 3 4.2.3)

Test 2: Sous MRAC / désalignement initial avec le modéle
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La réponse réelle rattrappe toujours la courbe du modele avec une

certaine constante de temps .

Test 3: Sous MRBAC / gains initiaux diffsrents du LMFC

3%

Ce
i

pour objectilf de wontrer l'effet d'une condition initiale
d e

e a
éer=nt

Fho b

£ sur les gains différente des gains du LHFC
Les gains Kp 2t K saront choisis comme suilt
Ko, = [ -1 1 ] et & = [1]
l'effet de ce changemant est montré dans les figures(4.2.5 &4.2.8)
on remarque la bonnes poursulte avec un léger depassesmznl au

demarrage sans oublier i'apparition de pics plus raides dans la

commande générée: cecil peut etre désagreable.

Test 4 : Sous LMFC / désaligement initiale avec le modeie :

ym -y = 1
ies resultats de ce ce test sont montres dans les figures (4.2.7
4 4.2.9) . la poursuite a eu lieu d'une maniere moins rapide gue
celle obtenue grace au MRAC ( voire fig 4.2.9 ), quoi gue la

commande a la meme allure

Test 3: Sous LMFC / présence d'un bruit d4(t)

nous avons considers la préesence d'un bruit Dblanc uniforme d{t)
variant entre 0 et 3 et de moyenne (1/500) influant de la maniere
suivante : * = A x +Bu+d(t)

La poursuite obtenue par le LMFC est tres mauvalise ! presence

d'une composante continue et sortie tres bruitee .

Test 6: Sous MRAC / presence d'un bruit 4a(t)

YE o Ana hanmdd

cd Ata  Asnaidirs
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4.2.11 a 4.2.13 ) gque la poursuite est pratiquement trés

satisfaisante

Test 7 : Sous MCs / désalignement initial avec le models
Les résultats de ce test sont montrés dans les figures ( 4.2.14 a

4.2.16) bien que !a poursuite apparait parfaite { avec une cetaine

constante de temps ) , on remarque facilsment l2 piec tres 2aleve
obtenu au transitoire de la commandes : la commands arrive a 5.4
unités en une moyenne de 3 pericdes d'#échantillonage . Ceci est
d au faite qu= les conditions initiales sur ia commande
géneéréde par le MCS sont nulles . Le +transitoire precadsnt peut
etre desagreéable pour des systemes n'acceptant pas de telles

commandes ou ne2 pouvant Dpas generer unz télle énergis.

Test 8: Sous MCS / présence d'un bruit d4d(t)

Ce test a donner des résultats semblablzs & ceux obtenus par le
MRAC bien que subsiste le probléme du transitoire (figures 4.2.17
a4 4.2.19 )

4.3 Commande d'un systéme instable : le Beam & Ball

La representation d'état du systeme instable considére est la

suivante

. 0 L , 0
s [0.495 o.},g “[* ]2.9 U

Le systéme a les poles sulivants

T
S, ., = 0.045 £/ 0.47

L'un des poles es%t alors instable et on va essayer de stabiliser

le systéme par application respective du MRAC et IMCS
la procédure de syntheése est identique a celle de 1'exemple

précedent et la matrice Q n'a pas eté changé.

45



(9
<
[
@
Y
=7

2.50

plisaasaaaliasiisiil

S
S
A

adaaadsadaaaas oo aaaaaaa o i iy

)

b
&

~]
P
Ch
[~

sorties (v
sorties (v
Aaddiaaaad i ia i iid

s
=
=1
ioiadly
e
1

Lid

N

0.50

0.50

bidaddad i iyt ifid

0.00 +rrrrrrr |(|||||rrTTTlrr-rrr553r-rvrr-rr| TTTTTTTrTT 0.00
0.00 1.00 200 3 4.00 5.00 0.00 1. 2.00 3 4

temps .(3) temps .(3)
fig 4.1.1 moteur sous MRAC fig 4.1.2 moteur sous LMFC

3.00

2.50 -

S
=1
aadalaasd

paga b s bagraiiaaadadiaila

o)

(<.

1~
1

sorties (v

0.50

o'oo:llll"_r'r'r Trrrrrreoyry AR BRERERERERS IABRBERREREBERI TITTRTTTY
0.00 1.08 200 300 4006  5.00

temps (8)
fig 4.1.3 moteur sous MCS

I~
(@8




8.00

7.00

commande (v)

~ o ]
b3 3 3

padaaralaaaagaaaalaay

P
3

o.ulor‘I.'r}:&'o“""'z:b'oll""ls:w"TT-lzb_'o,"I‘.&:m

4.Ga

N
wlagiiadatdlidiadadii

=S
o
Q

&
<
S

c 1:c.;'".fan,'rzr”r,a;m:le (v)
A .
1~

3.00

2.00
0. 1.00 2.00 .00 400 5.00

temps (s)
fig 4.1.4 moteur sous MRAC

a.00

3 5.00 -
-
; =

_ 2.00

commande

3

At baa i da g g daiaa e dasassaaasligasaaaid

Q.00

temps (s)
fig 4.1.5 moteur sous LMFC

AN

Go-rtrr‘llijb[oii [rlié!érarTll ”_:':blo”””zab”””:‘-:t

-temps (s)

Jfig 4.1.6 moteur sous MCS



4.30 - «.Mj
]
3.00 - /\ 3.00 /
> $ > 3
h, S ] S— 4
3 2.00 ] .gz.oo{(
S ] S ]
S & 3
o 1 o p
% ] ] 3
1.00 1.00 1
0.00 i TITTTTT TP [T T IT TSI I T T LN LASAREE BN 0.00 1!lllrr'—t TTTTTTTTT TTTI T T[T IT T T I T T I
0.00 1.00 200  3.00 400  5.00 0.00 100 200 200 400 5
temps (s) temps (2)
fig 4.1.7 moteur sous MRAC(+bruit) Sfig 4.1.8 moteur sous LMFC(+bruit)
3.00
2.50 (
—\2.00
<
®1.50
29
=~
$ 1.00
0.50
o-w:ll'll|lll[ AR RBAREE] TFrrTrrrrryrrrrrrrreoer TrrrraT
0.00 1.00 200 300 400 500
temps (s)

fig 4.1.9 moteur sous MCS(+ bruit)




&

<

S
[
&

:ﬁ
8

p—

g
o
S

,..
(=1
a

™
Q
S
]
a

adidbiassaaaaadoaaaaaesalansgagale

Adiil

b
<

®
=8

commande (v)
'y
&
lIl]ll!l}!illllIlllllilllllllll‘llllu

commande (v)

||irr[|;|b.1;[r|(rx|'|ll||J||I|TI‘FII‘1TT5‘III|||5|x ¥¥TTTTTIT]i’IlI1'I—I‘TT||i|rlllllllll;;|[|[b|ltl|[|11

1.00 200  3.00 .00 1.00  2.00 ;
temps (8) tamps (s)

fig 4.1.10 moteur sous MRAC(+bdruit) fig 4.1.11 moteur sous LMFC

pt'a

&~
3

adogssaaaggdasadagadi s iidiil

8.00

8

*
8

N
3

N

a

dadid it laaug s aaal g aadiny

Adddd il

commande (v)

commande

4. 5.

e
o2
3

aw TTTTTTT IR B REEAR] TFrrTrTTTTyyryIrTIr T rTIIrTITIITTIT
0.00 100 200 300 | 460 500 1. 2. 3.
temps (2) temps (s)

fig 4.1.12 moteur sous MCS(+bruit) fig 4.1.14 moteur sous MRAC(+bruit

3.00

2.50

siaaaadaiaadaai

4
:

adiidligy

g
Y
=~

Aaddaialigay

sorties (v

-
<
S

0.50

Al addd gt d s aaataatag

o'aa TTrTrrrry YTy rTTTT LAABR BB R EE] l"'"llll'llllli’ll'l'
0.00 . 200  3.00 00 500

temps (s)

Ry 4.1.13 >0ty P R A TS
- B . e iy 7 e s AR #
g Ieit GOt we oy o




TEST 1: Desalignement inilicle
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TEST 4: test sous LMFC
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TEST 5: test sous LMFC/ presence de perturbations
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6 ‘MRIC /pressnce de periudations
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TEST 7 :MCS /Desclignement inifiale
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TEST 8 :MCS /Presence da periurbations
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le signal de référence considsrs =st un signal <¢chelon de deux
unités
les gains du LMFC sont les suivants

Kp = [ 0.515 0.7205 ] ot Ku = [ G.3443 ]

les gains « et f ont ete choisis comme suit

- @ = 2.001 et B =0 dans le cas du MRAC
o g M= BUE01) et LB E EY T 58]
les rssultats du MRAC et du MC3 sont satisfaisants (raspesctivement

1]

£ 4.3.5) quoiqus 1a commande r=gis du

-

tigur=s 4.3.
un pic au transitoire
L' inzroduction d'un perturbaticzn echelon d(t) de la meme maniere

que dans les exemples preéecedents z=ntre 0.5s et 0.6s a pratiquement

i

provcgué un leger changement dans la sortie dans les les deux cas
MRAC =t INCS

Cetta perturbation s'est traduize par l'apparition d'un pic au

nivea: de la commande issue du controleur minimal , ce qui n'est

pas .= cas du RAC supporte par le2 LMFC

4.4- Ccmmande d'un bras manipulateur classe 1
=tude et modélisation

| N
A J_ m Tay
’é) -Z'J' i 3
~ =<
5 2

F;‘} Z)':'. 4 '

7777 A7 777

L2 bras manipulateur a etudier est un bras a 3 degrés de
libertés de classe 1, c'est a dire qui comporte 3 rotations

[17] chaque link "i" a une masse m_ et wun moment d'inertie
1

538



J_L par rappcort a sen propre centra de gravitsd,

b4

I_'2tude cinématique et dynamique qui suivra s2 fara en deu
parties, un2 premidgre partie qui consisbe & Lirer les anargiss

potentialles et cinétiques des composantes du systéme =t un

W

-

deuxigme partie o nous tirercns les équations cinématiques
Gui régissent 1'avolution du bras manigulateur (B.M)  dans

1" =space.
Hotabion adcotb=

3]

de rotation de chaque articulation,

L]

T wiresse anculaire de chagus articulanicn, 1= 1,75

A- Enargies du sysitéme

ALl= Bnergie potentizsliz de chaque conposants du B.M
a- u = m g -I'l u)o | (4.4.1)
ufe | o | IJ
o— u =+ m g 11 Cos (:-:“) (4.4.2)

/A)

a— cff a une rotation du support de masse (mg) autour de
1'axe A
1

I'1 : Energie cingtique de rotation de (3)

39




T ] i 2 i J X2

3

ga

== 1, x .4.4
3 ZaENE TGS 2 g s 4 )
Ja : moment cinétigue polaire
X oo @ vitesse anguiaire de (3) / Al
o— Le Tink "1" subit 2 rotations,
1'une autcur de 0O (xll) 2T une autour a, ngl),
L'easrgie cimghicgue du %7 link /O sera
T = ;~ i + 1 ‘i':: ) - = -i. j -‘.;‘z (4. 4. 3y
10 & 2y ' 1 2 A Mg R
f o= J1 + @ ] mooent d' inertie de (1) /0
X 4
L'energizs ciretigue du 177 dink  / A, sera
T, = ol T (4.4.0
14 11 12 aa \ o)
ol T11 st 1 Znergi= cingtique du lirk | par rappart
un axe parallale a Al =2t passant par son centire
gravite.
T. est 1'E.C du centre de gravite du link |, tourrant

12 bar rappcrt a ﬂ1_

qu est 1'EC de pivotaticn de "1
| . 2 2
fll =z (J1 5N (x}t) xaz) :
— - l A e L2
| 12 = 2 fn1 -I X =N kl_lt} .(._‘2) ¥
T1n = % (J! sinz(xll) x}i) 7
] 2
Tt& =3 (] sin” (%22 %) +m
+ T J
17 " 1p
2t donc
_ | 2 ]
th Tlﬂ 5 Tla 7 deq s ¥ 2 Cdy
i |

60

tecurnant / Ax

(4.4.7)
{(4.4.8)
(4.4.9)

e 2
B =
(K‘li) 32

o -y

(xll)

)

e
e s

(4.4.10)

sin? (x )

11

9 L2
. Cos (x11)) Ros

(4.4.11)



Le 1;nk 2 subit trois rotations, 1'une autour d= 0,

autour de 0' et 1'autre autocur de (A1)‘

Nous commencerons par calculer 1'EC de rotation

centre de gravité de (2) / a 0.

| —
L

- 1 2 2
T = = n % + +:
21 ‘ ’2( <2 y2 ) “ 2

cxplicaticns %oy =t vy,

i

o 530 (% V. sin (M X
;= L, sin 0¢.) 2 S %211
Y= s (% + cos (k. + 3
v by eos i) 1, Oy 5
=z, el eos ((k + 1 X+ o =
i 3 Kgaees 11? 2 ( 12 22 Jeos X,
vy = - : sin (x -1 - in (x
Yo L, %55 (xy4) s P Ros )8 (

Apreés developpement on trouve :

=1 2 ),
Tz: =2 (‘sz+ m, Ll boamy L1, Lo? (le) s
™, L112 S (x21)) Ry Baa T2~ (sz)

(4.4.17)

du

L'enargie cinétique de rotation par rapport a 1'axe (4 )

sera

Apres developpement

Tl =

E . ]
sin +3 + cos (X + x
S1 (x“ X 2} sz cos (»:H Xis )l

L'énergie cinétique du link 2 sera égale a

b et Tzz

T
21

61

(4.4.18)

a2
4.4.19)

(4.4.20)

et Tzzsont donneés par (4-4-17) et (4-4-19)

Le lagrangien du systeme mecanique =2tudié est donné par :

| e W o S : :
s |J 31N X +x +m LY sin®(x +2m 1 sin (x
22 2 A (X4 2i2tmL] s (x442%2 2L1 B (%4



Si

on prend

les

coordonnées X §

Ti

et Ui scnt

précedemment.

les energies

comme

etant

1
coordonnées généralisés 1'equation de mécanique
lagrange s'ecrira :

d

S S
dt

q i

AL

ax

{4

adL

X

il

etant la force genéralisée

q avec (x.
L

q

L}

Apres developpement le systéme pourra s'ecrire

la forme suivante [17]:

M +CO+DA*+EH +Fg=Ku
P | L
. Y S
ou @ —(91 ; 82 ; 83) = (KLL » Kggow Xy
5 5 % x T_ =
] —(u1 , 92 ; Hﬁ) (x12 i B 7 s
SR a2 2 )
o _(81 ! Hz ’ eu) 3 (xtz ¢ Xop 0 Xq,
< o e
H.? (5)1.92, 0‘02, f};}_}) —(xuxu,x“
Avec
5 11 mlz 0 cl 0 0
H=Im m 0 C= 0 s 0
1 21 22 2
;_0 0 m,{,‘ ] B 0 (8] C.
%0 d‘l}d dl.’i ll 0 0
D=ld, 0 d E=|l0 © 0
la o o | & S
- ol (94 i
fl
et le Vecteur de gravitation : F= £
(0]
k‘ 0 0
Matrice de commande KL: 0 k? 0
4] 0 kq

Pour la composition de chaque matrice voire annexe D .

B— Autres représentations

L'écritee

A ALy

5

L

e noTe

62

-1

)

calculés

nos
de

(4.4.

ku—e%x,
1 L i 3o

S0us

| DR |

v v A

(4.4.
(4.4.

(4.4.

(4.4.

21)

22)
23)

24)

25)

.26)



et le choix d'un réqulateur approprié pour le B.M :nous passerons
donc a 2 écritures qui nous permettron£ par la suite de :

1- sinuler le systéme (B.H)

2— faciliter le choix d'un réqulateur.
1- Ecriture du systéme différentiel régissant 1'évolution

dynamique de chaque rotation sous la forme x = £(x,t)

l'egq (4.4.22) s'ecrit

M9 =-C8 -£fg-DO*-ED . + K u (4.4.27)

i L
o=-d'co-0'Eg-Nm'Dot-a'ED + 0K u (4.4.28)

i
On passesra de l'équation (4-4-28) a une representation avec les

coordonnées d'état x formés comme suit :

x = 2 , x. = 8
1 i - el
AT %; d x4 = ?2
A= B . X, = 33
soit
Pox, 0, | 1%%€ articulation
E X, a
! & : .
E X, 92 ) ,eme articulation (4.4.29)
| X a.
1 4 e s
b Xq 9, eme . -
o Y } 3 articulation
! [ 1
(4.4.27) s'écrira :
Ho =-CO+Ku+NL-Fg (4.4.30)
[ ] ;
oad NL. = - D9 - Eﬂlj(non linearités de la partie droite) (4.4.31)

Nous obtiendrons
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1 0 0 O 0 O Xl 0 1 0 0 0 O X, 0}
0 m 0 m_ |0 O x 0 —c 0 0 0 0]lx K. u
11 12 2 1 2 (D |
0 O 1 010 0O xj 0 Q0 0o 1 0 0O X 0
0 m, {0 mI0 O X710 0 0 -c, 0 Of|x, ||k, u,
o O 0 O 3 BT ¢ X_ 0 0 0 0 0 1}ix. 0
0 0 |0 O 0 m x 0 0 0 0 -c_ 0Of|x k. u
i a3 & 3 3] 4 3
0} 0
NLI E1 9
: (4.4.32)
NL |
o — 0
NL} 0]
NLl T dlzx;ﬁ" d\; K;E B el1xz 4 (4.4.33)
NL_ = - dﬂ: X = dz¢ X2 (4.4.34)
NLH A 832 Kz Ka_ ea; xd Ka : (4.4.35)
Le systéme devient
X = x m X +tm X s~ ig.xFrkutNE.) =g
1 - 11 2 12 4 1 2 1 1 1 1
X = X et m_A+tm X =(—cxtku+t+NL)=ag ;
3 21 2 22 4 2 4 2 2 2 J
X = X m_X =(—cx+Ku+NL)=g
[ A a1 B I 101 a i
mll m'l'.l!
det = =m __-m_.m
1122 21 L
m m
21 22
Ce qui donne
X, = x, (4.4.36) {
X, = (o m,, - d, m1w)/det (4.4.37) |
X ™ KL (4.4.38) !
]
i R e nz‘ifdet F4'4'39) |
X, = X (4.4.40) !
X = g / T (4.4.41) i
N.B : eette Beriture est néaessairs pour la =zimulatian da
l'évolution dynamigue deas sortises dua bras en fancbion de l'entréde.

2- Pour le choix d'un régulateur qui asservira les sorties du B.H,

nous sommes obligés de passer d'une autre écriture

ou l'on place les termes linéaires ensembles

linéaires dans un vecteur d(t).

E =
od  d(t)

=

X +
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A et B sont des matrices qui ne contiennent que des termes

constants.

NLC : contient des non linéarités et des couplages entre les 3

sorties.
g, est le terme de gravitation.

Nous procéderons comme suit :

Sachant que chaque m = s'ecrit sous la forme d'un tesrme constant
L3 |

et d'un terme variable, nous ferons passer touts les termes

variables de M, multipliés par les composantes de x, de 1'autre

coté de 1'équation (4-4-30) et par la suite nous les introduirons

avec le vecteur de termes variables NL.

1 0 00 (00 0 0]0 0|0 O

0 Jtljx; g jx; 9 9 0 % a :7'.; 0 g

00 O 0D OO0 0[O0 0

0 j_, 0o j 0 o ¢ 1 0 3'10 0|0 o x =

00 00 (01 0O [0 00 0

0 0 0 0 [0 j, 00f[0 0]|0 a

o 1 10 0 |0 O 0 0

0 < {0 o [0 o k,u, NL_

U O | OO O | P Lol [ e

o 0o |0 - |o o k.u, NL (4.4.44)

o o lo o |o 1 s ot DO 1 s

o o jo 0 |0 -, ku NL,
1 0O |0 0|0 O o 110 oo o lo 0
0 j +i_ 03 |0 o 0-cl0 0ofo0 o ku | [£g
00 0T | T U |0 T|0T|T U |xt{o [-| 0 |+NL’
3 i 0 sz c O 0 0|0—,l0 O k,u f.g
0O 00|00 oo |ocTo|oT| |o 0
o o o olo j,| [0ooJoojo-c| [kul]|o

(4-4-45)
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La resolution du systeme precedent donne

NLC

NLC,

NLC_
4

b4 | ; | |0

1 i

x| | A2 |0 B11(B12|0 | 1q,,

b il I 10

1= I x E o #

x,| | A21)A22 |0 | ** Bo1|Bog(0 vy

X 0

5 |

X 0 0 |Agg 0 |B |Bgg o

Avec

Api=la o) Mzals D] Botde 2
1o ] o 1 ! . | o

A22=ili L_z[|;:+i;l [ {\BS:ILI -i—:_,{fl,{l Bll:;-:fl

B214 Y 822=+.{?1 1 | et ngﬁ_ﬂ
| T ey ol O Wi *1

G % 959/, . 9.7 (5, * U5 Ea £/

Pour NLC1l , NLC2 et NLC3 voir annexe D.

4.4.1- Réponse en boucle ouverte

Afin de prédire le comportement du bras manipulateur nous

simuler sa réponse en boucle ouverte A un

[0.25, 0.25, 0.25].

schelon

30.00

-
4
E

20.00

Ja s o ia gaadaiaaaiy

10.00

ali i g

0.00

ALl il dl

-10-00 T 1Trrrze TIrrrrr LA N e
nuor'_' 4.60r ; 8.60 g 1;2.

tig (4.4.2)
Réponse en boucle ouverte du robot
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eme
3

Il est facile de voir 1l'instabilizz au niveau de la

articulation (rotation autour de ! 'axe Z), chose que 1l'on wva

4.4.2- Réponse au controlsur lineéaire z.2c poursuite du modele

LMFC):
La représentation donnée par 1'=237.(4.4.42) sera utilisée
pour la synthese du controleur linzaire. Cela supposer la
rartie restante comme 2tant wuns perturbation devant étre

eliminée par la reégulation.

Les gains du LMFC seront calculés zar les relations(2.13),
(2.14) et K sera choisi nul.
L'evolution dans l'espace du B.! est donne par . equation
pd = A X +B u (4.4.43)
avec
0 1 0 0 0 0 0] 0 0
0 -5.7692| O 0.7692| 0 O 3.0769 |-1.533| O
A=|0 0 C I.CCO | 0 O et B = 0 0 0
0 5.7692| 0 -4.4026| 0 O -3.0769 |8.2051] O
0] 0 0 a 07k 0] 0 0 |
0 0 0 0 0 -1 0 0 40 |
(4.4.49) (4.4.30)
Choix du modele de reference
Le modele de réfeérence est décrit zar l'equation (1-3):
Xm = BAm X + Bm Un
avec:
Q L 0 8] 0 0 [ G 0 0
-16 -3 0 c| o 0 {-16 | 0| 0
RFTI: U O U l 0 ID "3 = BI[I: i T q _rj T
0 0 =1&" =8 0 O 0 -16| O
0 0 O 00 1 07 T
g 0 0] e |=16. -8 0 Q& |=16

C'est un modéle linéaire avec des sorties decouplées, chacune
en relation avec l'entrée correspcndante par une équation du
second ordre (£=1 , wa =1).

[0.5, 1,

L'entrée de reference choisie serz um = 1.5]

Les gains du LIMFC calculés par les relations (2.13) et (2.14)



sont donnés par :

"|6.4000 1.3250 1.2000 0.60C0 O 0
K = |2.4000 1.2000 2.4000 0.7200 O 0
* o 0 0 0 0.4000 0.1750
- (4.4.51)
6.4000 1.2000 O
K = |2.4000 2.4000 0
0 0 0.4000 (4.4.52)

Les conditions d'Erzberger's (2.13) et (2.15) sont vérifices.

La réponse du B.M piloté par le LX¥FC est donnee dans la fig
(4.4.3)
1.90
: teta3
1.40 4
o 2
’g ] teta2
< ] Glal
bl ]
3 0.90
- -
s ]
Q -4
%] ]
0.40
-0010 ISR SRR ERERRLE) LA B ARRRANI LA RRBAREAI TrrrrrenTy LI
0.00 200 400 600 800 10.00

temps .( rd)
Reponse ‘du Robot au LMFC

fig 4.4.3

Cette approche de linéarisation 2st  par consaguent
insuffisante pour la poursuite du modele.

4.4.3 Reponse au SECIE

Le SFCIE (state feed back control with intégration of error)
est un controleur a retour d4'état avec intégration de
l'erreur de sortie, sa synthése se fait par le placement des
poles de la matrice du transfert boucle fermee du systeéeme
[7]:
L'évolution du robot étant décrit par 1'=2quation
(4.4.46)

X=Ax +Bu+ g, + NLC
Les sorties A(t) sont données par

e )
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avec

0 1 0 0 0 O
¢= |0 0.0 1-0°0 (4.4.54)
0 ¢ 0 06 0 1
L écart de sortie est donné par : e(t) = r(t)-6(t) (4.4.55)
La commande sera choisie de la forme :
us -k x + k, j':‘e(t)dt - B'g, (4.4.56)

Ou g est le terme de gravitation stationnaire (car on ne
pourra pas utiliser g, (1) qui est fonction des positions du B.l).

La combinaisons des 4 équations précedentes (4.4.53) a (4.4.5€)

permet de passer & un état augmenté z=( x , e v,

X A-BK BK ] [x 1
2=t o' l=l op o Dl et gl et (4-4-57)

B a
== .
B ey Clp K 0—3 Robot |-X
] =
K
(G

fig 4-4-4 implantation du SFCIE

K et K sont choisis en fixant les valeurs propres de la mairice

de transfert boucle fermee B - E K
Avec:

2 [ R 0 » E - - ’ ’ ‘
Soll S-S el Tt X,] (4-4-58)

la fonction macro "place" disponible sur Matlab peut étre utilisee
pour la recherche de k assurant les valeurs propres desirees
desirées.

Four nos tests nous avons utilisés les mémes poles proposes dans
[4].

Les valeurs propres de la matrice boucle fermée A - B K choisies
son -4 partout.

Le vecteur des valeurs propres v_ sera donné par :
3]

€9




v = [-4,-4, -4 -4]

=]

Les gains k et k! calcules a partir du wvecteur propre précédent

sont
(19.2 2.925 3.593 0.8991 0 O
K= 7.2 1.800 7.157 153 0 0
L 0 0 2 0 1.2 '0.273 |
et ]
[25.6 4.786 O]
K1=L 9.6 3.594 O‘
o 0 1.8]
Les resultats du test cbtenues pour une péricde d'a2chantillonags
de 10 ms sont donnés par la fig (4.4.5)
290
4
] tstay
1.90

A

Sorties (rd)

Q
©
o

PUR U U VN U LN TR TN TN T TN GNY SN W S |

4. 6. 10.00
temps (rd)

+ 004
: L 2 ontroleur SFCIE
FJ.-;-/_,»QQ Reponse au ¢
Il y'a une instabilité plus importante au niveau de la ge e
articulation et il faudra envisager un autre procéds de requlation

(voire $ 4.4.4)
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4.4.4- Synthése d'un régulateur mixte (SFCIE - LMFC)

Ayant vue qu le LMFC provoquait surtout une erreur statique
permansnte et que le 'SFCIE' provoquait une instabilité plus
importante au niveau de lasortie 6, nous avons adopté la synthese
d'un régulateur mixte

- par intégration de 1l'erreur pour les link 1 =t 2

- par poursuite du modzle (sans intégraticn de l'erreur ) au

niveau de la 3%™"articulation.
La commande u sera synthétisee en deux parties
u, et u prises en charge par le SFCIE
u. prise en charge par le LHNFC

La structure sera la suivante

2 S |
3 I(u - ﬂ*ﬂ an
- T}J’/u o X
1,72 o A K == { Robot -
1| - ASRNROTS
K
pl
C!

fig 4-4-6 Structure du controleur mixte LMFC-SFCIE

avec
K., K : respectivement les gains d'action et de réaction calcules
pa
par la synthese du LIMFC pour l'articulation 3

K , & : respectivement les gains d'intégration et de reéaction

' P2 calculés par la synthese du SFCIE pour les articulations

(1) et (2).

! -

c : est la matrice des sorties 8 et &

1

N

: 0 ] 0 0 0 0 0
Ku = 0.400 et K B 0 0 0 0 0 0 0
e 0 0 0 0 0 0.4 0.175

7




K

, est égal a K calculs au (3 4-4-3)avec les zéros

dans la 3%™*

B
ligne, 5°™* et 6"™°colonnss. '
L] .
K est égal a K calculé au '35 4-4-3)avec les zdros dans la 3 °™°
[ 1
ligne et la 3“™ colonne.
Les resultats sont nettz—2nt plus meilleurs que les 2
essais precadents, il y'a sta-ilite des sorties 2t des commandes
mais les periormances Qs 3nues peuvent atre anzlioreées
en changeant les gains et l= nodeéle a suivre.
Pour des performances desir==2s, i1 est difficile = choisir
un réqulateur classique (tzzonnement sur les gains mod2le a

suivre).
D'autres tests seront fait a. =z des

(MRAC et MCS).

(v)
o
3

o
3

s it b s g daga it aa a1l

Q
w0
(=)

!
g

Sorties (rd)
S

Commandes

o
&

-4.00

-8.00
4. 6.
temps (rd)

Reponse au controlewt mizts LUFC=SFCIE

uf

0.00

200 b0 600 2d
temps (s)

TTTTirrTY

0 10.00




4.4 5application du MRAC

la syntheése du MRAC porte sur desux étapes

- synthase du LMFC (calcul des gains du LNFC:

- choix des coefficients des actions proporticnnel et intégral
Apres quoi les résultats de simulation seront visualisés pour

une eventuells comparaison des performances.

Les lois d'zisptation avec lesquelles nous allions travailler sont
de la méme IZsrme que ceux des exemples précsdents

oo -t , Sl e I A e

dK = « Jor Xilw)ax-(de + 8 yn(t) X (t)

dK = a JP ¥ (r) u'(x) dx + g Y (£) ua (t)

Yy, etant l'erreur amélioree donnée par 1'équation (2.26)

y,=c, %= 3t p (x, -X) (4.4.59)

-

La matrice Q sera choisiz comme

Q = diago(Q ) =diag ([é g]) (4.4.60)

vE Ll LR

La matrice ? solution de 1'équation de Lyapounov est donnée par

3.3125 0.2813
P = dig(P,) = diag ([ 0.2313 3.8125]) (4.4.60)
i=1 i
C, est donnee par :
0.865 0.301|-0.885 -0.3 0 0
C = |-0.433 -0.I5] 2.32 0.802[0 O (4.4.62)
» o= -0 0 0 II.3 391

73



Les donneéss de ce test sont :

oL = 100
3 =1

dte = lms (periode d'echantillonnage)

3
]

0 (masse a l'extremite du link 2)

Q, P et C sont respectivement données car les equations (4.4.60)
a (4.4.62).

Les resultats sont données par les figures (4.4.95 a 4.4.12).

Il y a 2u une bonne poursuite avec de Zzible oscillations autour

des sortiss du modele.

Les normes des gains de chaque articulation sont montrées dans la
fig 4.4.10 et on voit bien que les gains convergent.

NOTATION

rt

tni : la norme du "feed forward gain" de 1'articulation 'i'’

bni : la normes du "feed back 3ain"' de l'articulation 'i'

rhy

Augmentation de la periode d'echantillcnage

[
[#]
e
[14]
wi

Nous avons augmente la peériode d'echantillcnage a 10 ms av

mames données précedentes («, #, Q, P 2t C )
=

les gains d'adaptation (calculés par le mécanisme d'aptation)
divergent trés rapidement.

Nous avens observe l'evolution de yw(erreur ameliorée intervsenant
directement dans le calcul des gains) et avens remarqus que
l'erreur au niveau de la 3®*™ articulation divergeait d'une
maniére nettement plus rapide que les deux autres et les couplages
existants provoquent ainsi la divergeance de ces derniéres.

Sachant que Yo est calculée par l'équation (4.4.59)

. T
lg: ¥ =6, %X =BPx%
" L2 - L
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Y,

Il est facile de voire la non uniformité existante dans la matrice
Cla donnée par (4.4.62) car le bloc intervenant pour la troisieme

articulation est d'un ordre de grandeure plus 2levés

€. =13  3.91]

=

C_est non uniforme parceque B est non uniforme @ B (6.3) est 2gal
a 40 qui est nettement plus =leve par rapport aux autres
elements de la matrice.
La procédure suivie est de choisir une matrice Q non uniiorme avec
des wvaleurs ass=2z faiblss au niveau du bloc intervenant pour la
troisieme articulaticn.

La matrice Q choisie est

1 0 0 O 0 0
g 9 0 O 0 0
_ |00 1 07 : ;
€58 0|0 et 6 (indafaa)
g 0 g O o,1 0
C O 0 O 0 0,9
Avec laquelle nous aboutissons a la matrice P suivante
3.8125 0.2813| 0 0 { O 0
0.2813 0.0977| O Q 0 0
p= |0 0 38125 0.28I3! O 0 (4.4.64)
0 0 0.2313 0.0977| O 0
a 0 | U.38125 0.02813
0 0 0 0 ! 0.02813 0.00977
La matrice ¢ desirse est de la forme
c gntl o=t g 2 8 g (4.4.65)
=] 0 0 0023 0924

@35 ein

et cela afin de decoupler l'influence des écarts entre eux.

La matrice C donnée par la matrice P précédente est
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0.865 0.301|-0.865 -0.3 |0 0
C = |-0.433 -0.15[ 2.3Z 0.80Z]0 = O
2 0] 0 o] 0 T.I3 0.391

Une derniere modification peut é&tre apportée en trouvant la

matrice P qui annule les tenues C , C w € et C { &

@13 <14 221 a2

condition qu'elle soit Zefinie positive).

La matrice P donnant C de la forme (4.4.53) est

13.8125 0.2813] © 9] U J
;0.2313  0.0977| 3.3125 0.2813] 0 0

P= ' 0] 3.2125 0.281I3| 0 0 (4.4.54)
10.0527 0.0183| 0.2513 0.0977| O 0
o] 0 0.38125 0.0z313
i 0 0 0 0.02813 0.00377

Et 1a matrice qubtenue ast

0.703 0.244| O 0 0 0
c = [6] 8] 1.375 0.85T] O 6]
2 0 8] J 0] 1.13 0.331

Test 2 : figures (4.4.13 a 4.4.18)

Les donnees de ce test sont

dt=s= 1 ms
x = 100
g =1

C est donnée par :(4.4.56)

L'obsevation de la courbe de sortie peut laisser croire qu'il
n'y'a pas de problémes de divergence et que 1'acart n'est pas
important , mais les ccurbes d'erreursmontrent bien que 1'écart

augmente de plus en plus avec le temps.
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. . - e
Les gains au niveau de la 3°W

articulation divergent plus
rapidement cela est di au fait que la modification a été apportée
& ce niveau (modification de P et Q) : il faudra donc diminuer la

periode d'échantillonage.

Test 3 : fiqure (4.4.19 & 4.4.23)

Dans ce test nous avons pris : dte = 5 ms

5 100

6] =1

c donnée par (4.4.66)
Les resultats du test sont satisfaisants : il y a une convergence
des gains avec de legeres oscillations des courbes de sorties
autour des courbes du modele.
Une breve comparaison entre les courbes d'erreurs ou dte = 5 ms et
dte = 1 ms montre que les performances n'ont pratiquement pas
change, si ce n'est que les erreurs au niveau des deux
articulations (1) et (2) ont diminué au detriment de 1'erreur au
niveau A» 1ink (3) (a cause de la modification apportee).

Comparaison des differents ecarts (zm-zx)

zet : pour die=Ims .xet' : pour die=5Sms.
0.02

0.01

Erreurs (rd)
=)
ES

-0.01

— <zxef
_'0.02 LEREBARREE AR AR E R EEE] rTrrrrrry TTTT P ordg TirirrTrrTY T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.60 3.00

temps (s) dte=71ms
fig 4-4-19



Influence de la charge

Introduisons une masse au niveau de 1'extrimité du link 2 et
observeons son influence sur le comportement du robot piloté par le
MRAC(voire annexe D pour les modifications apportées au niveau des

équations.

Test 4

Les données de ce test sont
dte, «, 3 et Cp donnés dans le test 1

et m =1 kg

Les resultats scnt montrés dans les figures ((4.4.24 a
4.4.27) une comparaison des performances entre les tests en charge
et sans charge (dte = 1 ms) (fig 4.4.25 a 4.4.27) montre qu'il n'y
a pas une grande difference et que les erreurs convergent toujours

vers Zzeéro.

Tests 5, 6 et 7
Afin de voir l'influence de la charge sur les perfomances, ces
tests ont ete fait

test 5 :m =1 kg
-

-

test 6 : m 2 kg

test 7 : m_ 5 kg

La periode d'échantillonage choisie est 5ms «,f et CH sornt ceux du
test 3.

Les écarts des sorties reelles avec le modele augmentent de plus
en plus mais ils convergent toujours vers zero fig ( 4.4.28 &

4.4.33). :

Des oscillations apparaissent au niveau du link 3 (écarts, gains
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et commandes) ; cela est dia au faite qus c'est l'articulation la
plus sensible (voire tests précédents).

Les gains d'aptatien changent dans chaque <cas de valeur
permanente, c'est l'un des objectifs de 1l'adaptation

identification implicite de la charge m-. La commande devient plus

importante avec la charge parce qu'on doit i chaque fois, fournir
plus d'energie.

La charge maximale gu'on ne peut pas despasser est limiteée par

- les capacités mecaniques du bras d= saisie

- les capacités éenergitiques des organss d'action

d'autres contraintes mecaniques ( pra=sence de jeux par exemple)
- limitation de l'algorithme de contrcls.
Ignorant les capacitss reelles du bras etudié, nous avons 2vite das

passer a des masses plus importantes.

Test ¢

Dans ce test, nous avons provoquée une gerturbation brusque lors de
l'évolution du robot en faisant tomber la masse me = 1 kg
apres 0,5 s, c'est 1 dire au regime transitoire

Les reésultats sont satisfaisant , il y'a eu convergence des gains
et aucune perturbartion brusque dans les sorties fig (4.4.40

a 4.4.43 )

4.4.6- Application du ICS

La synthése du controleur minimale est trés simple.
La commande u est donnée par
u =dk x+dk u
(2] u m
dk et dk sont donnees comme suit
P [£%

dK = & J! y (%) x"(x) dx + By (t) xT (t)

i =a [b y (x)y wiéx) dr + gy (B) nl (+)

1t
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TEST1! : Robot Sous MRAC

dte=1ms .
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die=5ms me=0
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TEST4

: Robot Sous MRAC
die=Ims , me=tkyg
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TEST5 : Robot Sous
dte=5ms /me=1kg.

MRAC
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MRAC : Effet de la charge sur la commande generee
ut : me=1kg / ui’ : me=2kg / ui’ : me=5kg .
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TEST8 : Robot Sous MRAC
dte=1ms/me=1kg lache apres 0.5 s.
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Avec

1. = CD X, = P x
P sera choisi identique a celle avec laquelle nous avons travailla
au ($4.4.5 test 1).

(x et B) sont tout deux de dimension (3,6) et sont données par
0 0
U 5

0] x,
ax ={0 0 ®,
{0 00 O

oo

9
|

0 0
0 3

oo

et 3 = [g
0

L

s,
0

oOoOo
wWwWoo

0 0 *

Test 9 (fig (4.4.44 a2 4.4.4 et 4.4.50)
x 2t B sont choisis 2gaux a :

a = diag [O,f.':i ] = diag [ 0,100 ]

et

[ = diag [O.;i_l ] diag [ 0,1 ]

[l y'a eu des osccillations au niveau des sorties et 1'adaptaticn
n'est pas trés bonne.

La commande est donnée par (la fig 4.4.50) . Pour améliorer les
resultats nous avons change les matrices « =t 3.

Test 10 figures (4.4.47 a 4.4.49 et 4.4.54)

Nous avons augmente le gain du proportionnel 3, agissant au niveau
du link 3 4 20 et les 2 autres HEEt 83 a 10, on voit que les
resultats sont nettement plus meilleurs que le précédent

les erreurs en (fig 4.4.43) sont plus faibles et moins oscillantes
et les commandes en (fig 4.4.54) aussi convergent plus rapidement
et scnt moins importante : on a ainsi obtenu de meilleurs

résultats avec moins d'energie fournie.

Test 11 : Augmentation de 1la periode d'echantillonage:
Ayant augmenté la période d'échantillonage a dte = 5 ms il y'a =2u
convergence des gains, scrties et commandes et 1les performances

n'ont pas changé (fig 4.4.51 a 4.4.34).

Une comparaison entre les courbes d'erreurs (fig 4.4.51) et les

commandes (fig 4.4.54) pour dte = 5 ms et dte = 1 ms montre que
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les performances n'ont pas échangs.

-
0.03 1
'ﬁ -
g ]
~ 0.01
E ]
3 1
E ]
= ]
-0.01 1
] e wre pof’
-03 : L L L L B0 IR L T [ T T I f § T ¥ T 1111101 11
a0 1.00 .0 3.00
temps (8)

fig 4.4.51 Inflence du changement de dte sur les performances

xei’ : pour dte = Sms ., #%ei : pour diteszlms.

La méme maniere que dans les tests du MRAC, nous allons revoir

les différents tests en charge :(dte = 1lms, m = lkg) , (dte = 35ms
-
m = 1kg), (dte = 5 ms, LI 2kg ) 2t ( dte = 5 ms, m = 5kg).
- -
Test 12
m_ = lkg dte = 1 ms
Il n'y'a pas eu de perturbation sur la convergence des gains et
les erreurs sont pratiquement idenzigues a celles oi dte = 1 ms

(fig 4.4.57).

Test 13, 14, 15

Respectivement pour m = 1, 2 et 5 kg et dte = 5 ms.

Les figures (4.4.55 a 4.4.77) montrent la comparaison entre les
différentes grandeurs (erreurs, gains et commandes).

Les gains changent a chaque fois de valeur permansnte pour
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gains (normes)

TEST 10 : Robot Sous

MCS
die=1ms me=0 .

1.50 ]
etam3
tetam2
tetalt
tetam/t
0.00': ll'lI'I]"_IIIIT"I'[IUIIT'II"T
0.00 1.00 2.00 100
temps (s)
g 4-4-47
TEST 10/MCS
3.50
2.50
150k _ - TTTTTTTTTTT
0.50
—— - fon3
Jms
—0.500- a ;'oo 2'507 LA S L ) "_787.50
temps (3) dte=1ms

fig 4-4-49

Erreurs (rd)

1009 -

LAl il

8
L]
1

idda g iaiiigy

D08 240 2.00

F 1T rrrreyrrrrrrIrorrr

temps (s) dte=ims
fig 4-4- 350



TEST 11 : Robot Sous MCS TTEST 11/MCS Y
dte=5ms me=0 . ] /
1.50 ]
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TEST 12 : Robot Sous MCS TEST 12/MCS
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TEST 13 : Robot Sous MCS
dte=5ms me=T1kg .
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MCS : Comparaison des difjerents fesis en charge

rei 'me=0, xepi :me=1kg, xepi :me=2kg, xepi'” :me=35kyg.
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MCS : Comparaison des differents gains en charge.
Jhnw me=ikg, fbni: me=2kg, foni’: me=3kg.
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MCS : Comparaison des differents gains en charge.
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MCS : Effet de la charge sur la commande
> me=38kg .

ui : me=1kg / ui’' : me=2kg / wi"”
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remedier a l'introduction de la masse : 1identification implicite
L)

des nouveaux parametres.

La commande devient de plus en plus importante ce qui est tout a

fait évident : fournir plus d'énsrgie pour un effort plus elevs.

Test 16 : fig ( 4.4.73 a 4.4.75)
Le test 16 est idsntique au test 8. En provoquant une perturtation

brusque sur les zarametres (m = lxg lache apres 0,5s) on veit jue

10
511
o

(W]

cela n'a pas aZfecte la convergsnce des erreurs wvers

L

néanmoins il y a2 2u de legers pics dans les commandes Jgen

1Y
]

a

[41]

3

sans danger pour le systeme.

4.4.7- CONCLUSICN

Dans cette conclusion nous aborderons quelques comparaisons =enftre
les performances du MRAC et MCS appliques au B.I.
Il n'est pas facile de comparer les performances du MRAC et du HCS
car il est géneralement possible ds choisir des gains « et (3 dans
chaque cas réalisant des performances plus ou moins semblables.
Néeanmoins nous pourrons toujours ccmmenter pour ce gqui est des
tests r2alisés avec les «, (3 donnes.
La réponse donnee par le MCS et moins oscillante bien que les
valeurs maximales de l'erreur sont a chaque fois plus importante.

Lus

Le regime transitoire de la commande dans le cas du NCS est

L )

rapide ce qui proveque des tensions transitoires plus importantes

bien que la ccmmand2 en parmanent soit la meéme.
Le MCS réagit plus efficacement a la preésence de charge par

1'absence d'oscillation dans la commande bien que subsiste le

probléeme de transitoire.
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DEUXIEME  PARTIE :
CHAPITRE 1

—CAS DE STRUCTURES A PARAIMNMETRES

VARTABLES



1) Generalites

Dans les premiéres annses de son apparition, le contréle
adaptatif avec modele de réference etait devenu une des
procedures les plus efficace pour commander les procédés a
parametres inconnus (ou partiellement connus).Quelques annzes
plutard 1'intéret fut porte sur les procides a parame:rss
variables dans le temps. Plusieurs methodes ont ete propos=es,
certains ont considera que la wvariation est faible par
rapport aux valeurs nominales fixeées, et d'autres ont suppose
que cette derniere tendrait exponentiellement vers zero, et
dans certains ouvrages, la variation fut traitéee comme ccmme
de faible perturbations variants dans le temps. Dans
[18] [19] des résultats ont éte obtenus pour les systsms a
parametres variables, la variation a eté supposée lenta et
bornee. Nous allons présenté notre propre approche pour
traiter les systemes a paramétres variables en s'inspirant des

etudes précédentes.
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DEUXIEME PARTIE :

CHAPITRE 2




2) Adaptation de l'algorithme:

Malgre la robustesse des contrdleurs adaptatifs  precadents
(MRAC, XCS), on peut toujours leurs apporter quelques modifications

et ce, pour les appliquer aux systémes a parametres variables.

w1

Notre approche consiste a  identifier les  wvariations de
parametres, et d'agir en conséquence par rsajustement des gains de

la pcursuite lineaire.

deux zZaptation saront donc faites

Une acdactation directe deja utilisee dans les systemes a [{RAC
Une alaptation indiraete prenant en compte les wvariations
des parametres identifies.

La figure (2-1) splicite cette approche

HodeTe de|

reterence

a
salns + x Procede
draction HQ—Q | a PV

v ou ivi +f . c{+ g1
gains de -

reaction
YV ou IVT

Wodele
ajuste

llecanisme
d'adaptation
1

tlecanisme
“|d'adaptation
pz

]

£ig . 2-1) Shéma de commande adaptative pour des systemes a
pariTstres variables.

Des hyrothéses et des containtes seront imposees dans le but de
respecter les conditions d'hyperstabilité. Pour aboutir a la
formulation des lois d'adaptation, les méeme etapes vues dans le

chapitrs 2 de la partie 1 seront suivies avec une légere
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modification au niveau de la poursuite linéaire ( considération de

la variation des parametres ).

2.1) Poursuite linéaire compenseé:

La representation d'etat d'un systéme a parametres variable ans

le temps est donnée par 1'equation suiwvante

Y = An(t)+Bu(t)ua (2-1-1)
On impose aux paramatres Aa(t) et Bu(:, la forme suivante

Ap(t) = Anta)+A An(t) (2=1-2)

Ba(t) = Bu{u)R(L) = Bu(u)(R+AR(T)) (2=E=3)

R(t) est une matrice carre inversible.
An(o), Bp(a) et R sont des matrices ccastantes supposees connu=s,

alors que les variations AAn(t) et AR(t) sont inconnues.

l'eéxpression (2-1-3) a sté utilisée par I.Landau [12] et par A.
Balestrino [3].

L'equation d'etat du modéele est

X = Am X*Bm Um (2~1=4)
L'égalite suivante Ba = Bu(n) sera iapose [12].
La commande est donnee par

u(t) =- kp(tiy+tku(t)um (2=1=5)
a cause de la variation preésente dans les parametres du systame,

les gains d'action =t de reaction ne scnt plus suposés constants

Ko(t) = katAkP (L) (2-1-5)
kn(t) = ku"’.lk::(t) (2_1_7)

Akg(t) et ki3(t) sont les réajustements das a la variation des
parametres.

les équations (2-1-1) & (2-1-7) nous permettent d'écrire:

e= X-y= Am X+Bm Un-[Ap(0)+AAn(t)]y-

[Ba(a) (R¥AR(E)] M=l + AL+ \wa (b AL (H) V0
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e = Amet [Am—RAa(a)-AAr(t)+Bn(a) (R+AR(L)) (katakR(t)]y+
[Bm—Bp({]) (R"‘ﬂR(t) ) (Ru"‘Aku(t)]u:n

Pour que lim e(t)= o 2t réspectivement lim e(t) = o il faut que:
—3 &0 L—

{Am—np(n)—AApitJ=—Ep(u)(R+a3(t))(kn+Ak3(t))

Ba= Bu(a) (R + AR(L))(ku*2ki (L)) GaSLshd

Pour realiser la condizion (2-1-8) il suffit de prendre :

Ba(t) Aku(t) = aAp(t)-Bn(n) AR(L)ke (2-1-9)

Bu(t) ARG(t) = - Ba(ao)AR(L)=u (Z2=1-13)

Ba(t) R kp = As{a) -Anm L2=1-0L)

Be(n) R Ku = 3a (2-1-12)
(2-1-11) et (2-1-12) inmpliquent :

{kp=R“3;(n){Aptu)—Am) (2-1-13)

ku=R™'B%(0)Ba (2-1-14)

Ba(an) etant la pseuds inverse de Bn(a)

En remplagant (2-1-13, =2t (2-1-14) Zans (2-1-11) et (2-1-12; on
aura :

(I -Bp(n) Bi(a))(Amn-Ra(n)) = 0O (2-1-13)

(I =Ba(0) Ba(a))Ba =0 (2-1-16)
C'est les conditions d'Erzberger's vues dans la premiere partie.

A partir de (2-1-9) et (2-1-10) nous aurons :

(R+AR(t)) " 'Bi(0) (8An(t)-Bn(a) AR(t) Ka)
(2-1-17)

aka(t)

as




Ak3(t) = —(R+AR(L)) 'AR(t)ku (2-1-18)
Les gains du LMFC sont donnés par les equations (2-1-13),
(2-1-14), (2-1-17) =t (2-1-18), mais le calcul da Akp(t) et AkI(L)

exige la connaissance des variations AAp(t) et 22(t) c= qui pose

un probleme.

£..2) Adaptation dirscte & /RAC:

Dans la synthéese du mecanisme adaptatif direct, ! 'hyperstabilite du
systeme reprasentaint l'evolution d= 1'erreur =2ra gxigee, pour
cela ncus prendrens en compte lers de la synthese du controleur
les modifications Zaites sur la poursuite lineairs.

Dans les gains ajustables ka(t) et ku(t) seront introduits

d'autres termes adaptatifs calculsas par le mecanisme d'adaptation

direéct.

Les expressions de kn(t) et ku(t) deviennent alors
Ke(t)=(knraxa®(t)] -akn(t) (2=2~1)
Ru(b)=[ka+taku(t)] +aku(t) (2-2-2)
Up=Upttlpz
Up1=(-AKa (%) +Akn(t))y+(AKU(L)+AKE(L) )Um

Les gains variants dans le temps sont :

| Akp(t)=2%,(t)-aka(t)
{ Aka(t)=aKu(t)+AKu(t)

Calcul de Aka(t) =t Aku(t):
:'.C=Am X+Bnl Um
%:Rn(t)+Bp(t) (Up1sup2]
c==>  y=[Ra(0)+2Aa(t)]y+[Br(a) (R*AR(t)] x

(= (ke+AKR (L) =Akn (£) Vy+(Kutaky (£)+AKS (t)Un)
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1'équation (2-3-1) s'ecrira :

e=Rn3+Bp(0) [K*+(AR(£)+R) (Ka+AKE (£)~Akp (£)] 7+

39(5‘1} [I‘(ﬂR(t} 1'3) (ku"‘ﬂk::(t)fﬁku(t} ] um‘ﬂAp(t)Um

Le systeme a contre reaction équivalent sera d=crit dans ce cas

par
e= Am e+Ba(0)W1tz(t) (353+3)

avec z(t)=-AAa(t)y 2-3-3)
v=De (2-3-4)

z(t) c=2ut etre considére comme uns entrée =xtarns acpliquee au
systaxze libre.
La figure (2-2) represente le systame equivalent a contre reaction

avec l'entrée libre z(t).

z(t) e 2 v

p(0)]e—{BNL}e

Tig (2-2) Schema équivalent du MRAC dans le cas de
parametres du systeme variables.

systane libre represente par la figure (2-2) devient
asymzzotiqument hyperstable si

1) D=Bi(a)P
P : otant la solution de l'equation de lyapounov :P Am+Am'P=-Q.

2) Anm est une matrice definie positive
) lim z(t) = a si y#o

—> +U

-

ce qui implique lim ARp(t) = o

t —ss0

Dans le cas ouona Il z(t)lIl < a , On utilise la propriete
d'hyperstabilite:Entreé bornée - sortie bornee [156].
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On assurera alors seulement [| v(t)l| <b et par conssquent

Il e(t)ll <c '

or II z ‘i {3 ssi “ &AP(t)H ‘x Yizo
i b Il < o

a,b,c, a 2t ¢ :constantes finiss positives.
donc la wvariation du paraméetre An doit étre bornsée.
Vérifianz 1'inégalité de Popov c'est a dire:

T &

Cvwoz oy (w=-31)
wi=—-w =[k"+(AR(L)+R) (kn+Aki (L) -Ak, )]yt
[I-(AR(L)+R) (kutakI T)+A {t)}um

{2-3-5)

Wi = R7+RKetAR(E)Kat(AR(L) +R)ARL(L)-(AR(L)+R) AKa(L) ¥+

II-(RkutAR(E)kut(AR(T) ~R)akL (L) +(AR(L)+R) Ak (L

En utilisant 1

117
or

es equations (2-1-9), (2=1=10)
5)

l'equation (2-3- deviendra :

J}Um
(2=3-61)

L2=2=1Y,

wi= [K”+ZRatBa(0)8An(t)-(S 0 (v, t, r)detd (v, t)+aka(0))]y+

[I—Rku+(f:w (v,t,o)dety, 7, £)+aKu(0)) ] Um

S ytu= ft o -vi [kO+RKe*BA(a)dAn(8)-( Slo (v, t, D)drt
b, (v, E)*¥aka(a) ) Jy+ (I-RR+(Slw (v, &, r)det
wz(v.t)"'ﬁku(‘.l)} ]U.m
=25 QSN P T ROHRR= (SR (vt )detrd, (v, £)+AKe(0)) ] v

I-Rkutf'w (v, t, c)dcty, (v, t) +aKu(a) ) um
et [t'-vIBi(a)AAn(b)y = - ¥°
On a deja vu que (2-3-7) est verifié pour :
b1(v,t, 23=Fa(t-r)v(t) [Gay(t)]’ <t
02(v, £)=Fa(t)v(t) [Ga(t)y(t)]T
wi(v,t, t)=Fa(t-t)v(t) [Gau(t)] ¥ rst

’ 5 ;
W2(V.t3'-: BLT)IVL) Lunv)ny sy
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(2-3-8) implique :

JEIVTBR(0)ARR(t)ydt < JEMEVTE BA(a) 11 aBaCE) Iy I dis

f;‘h Ba(a) a 0 At = o« b o Bfi(a)ta

Donc il suffit de prendre YE: a b S5 Ba(f)t1 pour verifier (2-3-8)

et par conséquent verifier 1'inégalité de Popov
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3) L'algorithme MRAC indirsct:

3.1)Introduction :

[}

L'étude précédente a montre qu'il était nécéssaire d'introduire

une identification des parametres variables, a fin de calculer
certains termes utilisés par 1la loi 1'adaptation. Explicitons
l'algorithme MRAC modifié avec ses contraintes pour le comparer i

l1'ancien algorithme .

y=Ro(t)y+Ba(t)ua {3=4e)
An(t)=Rp(0)+AAn(E) (3-1-2)
Bn(t)=Ba(a) (R+AR(%)) (3-1-3)
I ARa(t) 1l < a (3-1-4)
Il aABu(t) Il < b (3-1-5)
X =Am X+Bum Um (3-1-6)
Bw=Bp(0) (3~1=7)

Up==(kKptAKp(t)-Aka(t))y+(Kutaki (L) +AKu(t) )um (3~1-8)

ka=R™'B&(0) (An(a)~Am) (3-1-9)

ku=R™ 'B%(0)Bm (3-1-10)
AKR(T)=(R-AR(t)) ™ "Bi(0) (aAn(t)-Bn(0)AR(t)Kp) (3~1-11)
Ak3(t)=-(R+AR(t)) " 'AR(t)ku (3-1-12)

ke (£)=(RFR(L)) T I1b, (v, t, t)drtb, (v, t)+aka(0)] (3-1-13)
aku (£)=(REAR(E)) ™ [Spw, (v, t, t)detw, (v, t) +aku(a)] (3-1-14)

Ces =2guations montrent que les variations des parametres sont
compenseés par la commands u, grace aux termes aAk9(t) et AkS, pour

calculer ces térmes on introduit une identification des variations

en temps réel, ce qui conduit a4 un schéma de commande adaptative

indirecte [13]:

La fig (3-1) représente les differentes modifications apporteés

aux systemes IRAC, elle est constitueé de trois blocs differents

B1, B2 et Bz qui sont respectivements la représentation d'etat :



--du modéle de réference (MR) :

- du systeme a parametres variables (SPV)
- du modéle estimé ME (ym=Aes(t)ym+Bes(t)um)

L'érreur d'état généraliseé e1 represente la différence entre les
etats du SPV et du ME, =lle est utilisee par le =nescanisme

d'adaptation (MAl) pour ajuster :

- Les parametres ﬁes(t) et ﬁes du lE

- les gains Ake(t) et akii(t) de la poursuite lineaire.

-e2 : 2st la différence entre le vecteur d'etat du MR et le
vecteur d'etat du SPV, elle sert avec la contribution 4= MAl &
calculer la commande adaptative générée par le ascanisme

d'adaptation direct MA2.
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Slmﬁlatlon
de la
sortie du SPV

Lstimation des

bl Tk N L T

Acs (k)Y =t Besl

/ Lo

3-2-1) Génealites

L'identification est une operation qui determine les
caracteristiques dynamiques d'un procedé dont la ccnnaissance est
nécessaire pour la conception =t la mise en ceuvre d'un systeme
performant de réqulation [14]

Des algorithmes d'identification performants ayant une formulation
recursive adapteé aux problemes d'identification temps-reel et a
leur mise =n oceuvre sur micro-ordinateur ont ete devloppes, le
principe de 1'éstimation des parametres des mcdeles achantillonnes
est illustre dans la figure (3-2)

Procede discretise

u(t) r-—=-—-—-—-= - - —--_--__ — 7(t)
—[CHa} »[Procsdé} »([CAN}— “
R R - _,J N S
3 - l\ A= e
' Tod&Te - i
échantillonné ] [
I ajustable ! II
[ ATgor ithme :
d'adaptation Jo—iilg]
parametres du modele parametrique |!

fig 2-2) Principe de l'estimation des parametres

Les algorithmes d'adaptation parametrique ont tous la structure ci
F p
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nouvelle e€stimée| |[éstime precédente Gain d‘'adaptation

g - = me + 5 »
des_;g{§metres des parametres (matrice) X

(=t ) {(VeEC T )

1
1

Chomedsie lstete s aiorithne: i'identification recursifs [ HCR,
HNCE, MVR, ZSMPE. ect.. ] [14], ce qu'ils les differencient les uns
des autres c'est leurs fagons de procader pcur eliminer le biais
sur les parametres estimes (les erreurs d'idsntification dus aux

perturbations aleatoires et aux bruits de mesure ).
pour notres cas, le probleme du biais ne s= pose pas, car on
travaille avec des systemes a parametres variables non bruités,

nous etudierons donc un seul algorithme d'identifivation racursif.

3-2-2)Identification des systemes SISO (MCR)

Soit y(t+l) la sortie du procedeée discretise a2 1'instant t+1.
P

ai y(t+1-1)+ ¥ by u(t-1i) = 8 a(2) (3-2-1)

1 1 =0

y(t+l) = -

:t ]2

ou 8 =[a1....... T STa e G bun] (3-2-2)
est le vecteur des parametres du modele du procedé et

o' (t)=[-y(t)...... -y(t+1-n),u(t)...... u(t-m)] (3-2-3)

est le vecteur des mesures.

le modéle de prédiction ajustable sera decrit par :

7o (t+1)=-3 éi(t)y(t+1—i)+i bi(t)u(t-i)=y(t+i/ 8(t))=0(t) s(t)
i=1 i=0
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ou Q“(t+l) est la prédiction "a priori " dépendant des paramétres
éstimés a l'instant t. ;

et 8(t)"=(a (t)....a (t),b_(t)....b (t)] (3-2-5)
La sortie " a posteriori " du prédicteur sera donnze par:

y(t+1)=y (t+1/ B(t+1))=0(t+1) o(t) (3-2-6)

On définit une erreur de prediction " a priori ":

€2 (t+1)=y(t+1) -y (t+1) (3-2-7)

et une erreur de prediction "a psoteriori

E(E+1)=y(E+l)7(t+1) (3-2-3)

L

et on cherche un algorithme d'adaptation parametrique recursif et

avec meémoire de la forme
B(t+1)=£(A(t), o(t), £°(t+l)) (3-2-9)

qui reduira l'erreur procede mod2le au sens d'un certain critere a
definir.
L'algorithme d'adaptation parametrique MCR a comme objectif de

minimisation un critere quadratique decrit par
t 5 ’ L
J(t)=Y, [y(i)-6(t) »(i-1)]~ (3-2-10)
=1

Le terme ﬁ(t)rm(i—l}=§(i/ Qtt]} correspond a une pradiction de la
sortie a l'instant 1 (i<t) basee sur l'eéstim=e des parametres a
pres t mesures,

La valeur d

7]

0(t) qui minimise le critere 1 3-2-10) s'obtient

en cherchant la valeur de g(t) qui annule:

P} Jl‘tj

5 9(t)

La formulation mathematique de l1'algorithme d'adaptation

parametrique des MCR [14] est la suivante :

~ -~
OL TN AP REN LTIIEN LY SRy F o e, BES, K

i
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F(t+1) '=F(t) *+p(t)e(t) T (3-2-12)

F(t+l) = Fit) - E(8) o(t) o(t)F(t) (3-2-13)
1+o(t) TF(t)0()

-~

.
y(t+1)-6(t) o(t)
1+a(t) " F(t) #(t)

e(t+l) = (3-2-14)

F(t) =tant .2 gain d'adaptation matriciel.

L'algorithme des NCR est un algorithme a gain d'adaptation
décroissant _eq.(3-2-12)) il donne de moins en moins de poids aux
nouvelles erreurs de prediction donc aux nouvellss mesures. En
consequence ce type de variation du gain d'adaptation ne
conviendra pas pour l'éstimation des parametres variables dans le
temps.

On généralise la formule de 1'inverse du gain d'adaptaticn
E‘{t+1)'1 donneé par 1'esquation (3-2-12) en introduisant deux
séquences de pondération Ai1(t)et Az(t).

(3-2-1) deviant alors

F(trl) Y= A1 (8)F(E) M+ aa(t)o(t)o(t) T

O<xi(t)sl ; 0=xz2<2 ; F(O) >0 {(:3=2~15)

=
F(t) F(t)o(t)o(t) F(t) ]

- _ 1
et F(t+1)= tqm) _AJLE%_+¢(tJTF(t)¢(t)
Az(t

(3-2-16)

Un gain d'adaptation a trace constante est souvent utilisé pour
l1'identification des systemes a parameétres variables dans le temps
(14].

Pour l'obtenir il suffit de choisir A1(t) et iz2(t) automatiquement
A chaque pas de facon a avoir

tr r(LTl) = W Sy vy =of Zuy 1wl AR
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(3-2-18)

Par cette technique on se déplace a chague pas dans la direction
optimale des MCR, mais on maintient le gain approximativement

constant
En fixant le rapport a(t)=x1(t)/ Az(t), on détermine les valeurs

de x1(t) et r2(t) a partir de 1l'equation :

A o F(t)a(t)b(t) FF(L)
tr F(t+l)= tr| F(t) - -
(D) x(B)+d(t) TF(L)d(t)

= tr F(t)= tr F(o) = n GI (3-2-19)

On peut donc formuler 1l'algorithme des IMCR a trace constante comme
suit:

ﬁ(t+1} :5(t)+F(t)¢(t)g(t+1} (3-2-20)
a(t)=21(E) (3-2-21)
Az2(t)
, L _ F(R)a(t)b(t)TR(L) o8
F(t+l)= F(t) : (3-2-22)
(D) a(t)+b(t) TE(L)b(t)
£ (trl)= —L(EF)ZO(L) To(t) (3-2-23)
a(t)+o(t) TF(t)o(t)
: = n GI
A(t) = (3-2-24)
erl F(t) F(t)o(t)a(t) "F(t)

a(t)+o(t) TE(L)b(t)

Nous utiliserons par le suite cet algorithme d'identification pour

estimer les parametres variables d'un systéme SISO (Single Input,

Single Output).
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3.3)Calcul de la commande:

1'éstimation, de la variation des parametres du systieme a chaque

pas d'ehantillonnage nous permet de calculer la commande et de

l'appliquer au systeme. Mais avant de la calculer, nous devons
transformer les paramatres discrets é(t) en des parametres
continus ({Aes(t}:Bes(t)), car le réqulatsur que nous avons
congu est continu. Nous utiliserons alors une approximation qui
permet le passage du domaine Z au domaine 5 (d= la transformé an

z a la trasforme de Laplacs ).

Pour une periode d'echantillannge assez faibls (l'ordre des ms)

l'approximation Zohd est scuvent utilise.

la = Te z (3=3=1)

Te : periode d'échontillonnage.

ZOHD :bloqueur d'ordre zéro

Nous nous servirons de cette méme approximaticn pour discretiser

notre algorithme

y(k+1)=(I+Te An(k)) y(kK)+Te Bu(k)un(k) (3-3-2)

X(k+1)=(I+Te Anm) x(k)+Te Bm r(k) (3=3=3)

Up(R)==(kntaka(K)-Akn(k))y(k) + (kat AKG(K)= Aku(k)) r(k)

(3-3-4)
Ak (k)=(R +AR(k) " 'Bi(a) (ARr(k)-Br(0)ke AR(K)) (3-3-5)
AkS(k)=-(R+AR(K)) “'AR(k) ku (3-3-6)
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Discrétisation de Akn(t) et Aku(t):

Les eéxpressions de Akp(t) et Aku(t) en continu sont donées par

les equations suivantes:

Ba(t) &ke(t)=3n(a) Jra v()yY' (r)dx + Ba(a)BV()y (L) +

3p(a)Aka(n) (3-3=7)

Bau(t) aku(t;=3a(0) f;a vit)rt(r)de + Ba(a)pgv(zir'(t) +

Bp(n)Aku(a) (3-3-3)
Akp(a)=Aku(c)=0

(3-3-7) impligque :
(R*AR(t))Ake(t)= Jla v(x)y (z)de+f v(t)y'(t)

d_ ((R+AR(%) 8ka(t)) = S ( ffav()y (0) do+ g3 (vit)y (b))
HF D [ 4] TF 'n“ KY € C I_d"t_ Y L )

en utilisant l'approximation (3-3-1) on obtient :

(R+AR(K))Axa(K) - (R+AR(K-1))Akp(k-1) _
Te

=« v(k-1)y (k-1)+B V(k)yr(k)‘¥gk‘l)YT(k‘l)

(R+AR(K)AKe (k) =(R+*AR(k=-1))Akn(k-1)+8 v(K)y (k) +o v(kx-1)y (k-1)
(3-3-9)

avec g =Tea -3

(3-3-9) devient

Akp (k)= (R+aR(k)) ™ P((R+AR K-1)AKa(k-1)+Bv(k)y (k) +ov(k-1)y T (k-1))
(3-3-10)

De la méme maniere on discretise Aku(k), on trouve :
Aku(k)= (R+AR(k))™'((R+AR(k-1))Aku(k) +Bv(K)r'(kK)+av(k-1)r'(k-1))
(3-3-11)
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4)Analyse des resultats

L'algorithme MRAC résultant de notre approche stant
explicité,nous validerons s0n efficacite par des
exemples d'application . La difficulte de =zrouvar dans la
realite des procedés a paramétres variables o>sissants a toutes
les contraintes imposées, nous pousse a choisir des exemples
théoriques. Nous appliquercns sur ces exemplas las contrdlsurs

precedents (MRAC et/ou MCS: et les resultats seront comparses.

4-1)Ecemple 1

L'exemple choisi est un systeme de premier ordre,la wvariation

consideree des parametres =st sinusoidale.

L'équation d'etat du systame est:

Y = An(t) y + Ba(t) up (4-1-1)
avec An(t) = A, + ARp{T} (4-1-2)
Ba(t) = B, ( R + AR(t) ) (4-1-3)

Pour une premiere applicartion on prend:

A, = -5
B, = 10
R = 0.38336

Periode d'echantionnage choisie: dte = Sms

21

ARD(t) = 0.5 sin(—2% t) ( T1 = 7 ite ) (4=1~4)
AR(t) = 0.01 sin (—3%— t) ( Tz = 4 dte) (4-1-5)

Comme nous pouvons le remarquer, les variaticns choisies sont

assez lentes avec des amplitudes tres faibles.
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|ARp(t)| < 0.5
|aR(t) | < 0.01

L'équationdu modéle est:

x = -10x + 10r (4-1-6)

Pour Q = 1 , la solution de l'equation de Lyapounov donne
P=0.05

Appliquons au systeme (4-1-1) les trois contréleurs etudies
(MRAC,MCS et 1le MRAC modifié) et comparons les resultats

obtenus.
Pour les MRAC:
a = 4

g=1

Pour le MCS:

Les resultats de la simulation sont representés par les courbes

suivantes :
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MRAC modifie
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Les résultats de la sim:_lation ont bien confirmé ce que nous

avons dit auparavent. <c'est a dire que la robustesse des

contréleurs MRAC et MCC =st remarquable . Malgré la variation
des paramétres du systoszz= 1'adaptation est toujours réalisée,
ceci est explicité par _=s courbes de reponse fig(4-1-1a) et

fig(4-1-2a). Néanmoins  on peut encore remarquer qu'une légére

oscillation de faible -zolitude (ordre 107%) est prasente sur
les courbes d'erreur c£:-_: 4-1-1c,4-1-2c), elle est de a la
variation sinusoida. - des parametres (pour le y(OF)
l'oscillaticn n'est pa- ~isible car l'erreur maximale atteind
la wvaleur 0.55). On cbserve le meme ©phenomene sur les

commandes representées sar les courbes fig(4-1-1b,4-1-2b).

Cependant,une poursuit.- parfaite du modele est obtenue par le
systéeme sous MRAC modi-:z_=,l'erreur est pratiquement 1/10 fois
plus petite que celles =zu !NCS et du MRAC fig ( 4-1-3a, 4-1-
3c). Ces resultats = nous permettent pas de conclure
rapidement sur l'effico_-ite de l'algorithme MRAC modifié, car
les controéleurs precec=:"7 ont et2 pratiquement insensibles a
la variation infligee .-:X parametres du systame ( amplitude de
la variation treés faib..- ). Nous allons augmenter 1'amplitude
de la variation et obs=r—er l'effet qu'elle va produire sur la
reponse du systeme comm:zndé par les differents controleurs.lLa
periode d'echantionnag- ~hoisie dans ce cas est de 1Q0ms. En
jouant aussi sur les c=r—lodes de variation des parametres, les
expressions de AAp(t)=- 2 R(t) devienent

AAp(t) = sin(——_ t) (T'1 = lodte ) (4-1-7)

AR(E) = O.lsin:i—i- t) (T'z =20dte) (4-1-8)
La simulation a donné .=s resultats suivants:
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Contrairement au cas précédent,on remarque ici que la sortie

du systéme commandé par le MRAC cu le HCS oscille autour de la
sortie du modéle fig(4-1-4a,4-1-5a),1'erreur modele-systsme
est importante.On observe des pics sur les courbes de commande

fig(4-1-4b,4-1-5b), ces pics sont generalement décconseillsas

dans les commandes des systemes automatiques car ils
consomment une grande energi=s.Pour le MRAC modifia
l'adaptation est toujours réalisze ,1'erreur modéle-systeme

est treés faible.Malgré l'augmenzition de l'amplituds de la

variation, le contréleur arrive z:ujours 1 la compenser.

4-2)Exemple2 [1]

Un prodédé inconnu est décrit par une equation differ=sntielle
du second ordre:

( p%+ a1 ptan ) y(t) = =2 u(t) (4-2-1)
Le modéele considéré par:

(p? + 2p + 1) x(t) = r(t; (4-2-2)

Les variations des parametres a: ao,bo sont inconnues ,mais on

connait leurs bornes supérieures =t inferieures:

1.2 < an < 2.8 (4-2-3)
0.7 < ar ¢ 1.5 (4-2-4)
3 < ba <6 (4-2-5)

representation d'etat du system= (4-2-1) et du rodele (4-2-2)

donne:

Yy =Apy +tBpu (4-2-6)
avec Ap [ o 1]

az -ai |
0
SR bn]

1]
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X =Ag X+ bm ©(%) (4-2-7)
avec A =T 0 E T

N

0]
et Bm [ 1 ]

Nous posons alors

1]

an ana + Aao

ait = ain + Aa

ba = baa + Aban
avec anno = 1.2

atno = 0.7

boa = 3

Les wvariations Aao ,Aa1 et Abo sont aleatoires mais bornzaes.
0 ¢ Aan < 1.6

0 < Aa1 < 0.8
0 ¢ Abau < 3

La periode d'eschantionnage choisie pour la simulation est de

10ms.
o =1
3 =0.1
Pour la variation des parametres nous avons utilisé la

procedure Random (Turbo-Pascal 5.5). Le signal de reference
est un signal carré de péricde 14s. En appliquant au systame
( 4-2-1 ) les deux contréleurs ( MRAC et MRAC modifié ) nous
obtenons les courbes suivantes:

Nous remarquons d'aprés les résultats précédents que pour les

deux controéoleurs (MRAC et MRAC modifié) on assiste a une

[l ra T g L R J i 1.3 g e LGN a A A -

pour<itit= p
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variation aleatoire d'amplitude assez élevé des paramétres du
procédé n'a pas pu influé sur la sortie du systéme, d'ou
1'impossibilité de «comparer entre les deux riponses. La
comparaison peut se faire parcontre entre les courbas d'srrsasur
représentées par fig(4-2-1c,4-2-2¢), il ya une amelioration de
l'erreur dans le cas du MRAC modifie. Les pics présents
dans la commande du premier contrdleur fig( 4-2-1b )
n'apparaissent prasque plus dans la command2 du s=cond
fig(4-2-1b).

En changeant la nature de2 la wvariation dss paramstres du

systameeme (variation sinusoidale rapide ou lents,d'amplitude

w

faible et elevée, wvariation exponentielle, 8oty ) le
résultats sont identiques aux précédents,on a toujours une
petite améliorationde 1'erreur,apportée par le contrdleur

consu pour les SPV. Mais contrairement & 1'exsmple 1, c=s
variations n'ont pas empéche le systeme sous MRAC de suivre
la trajectoire du modéle (ceci est du a la robustesse du HRAC,

et l'insensibilite du systeme aux variaticns parametriques).
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RV T R R T Y T RO et

5)CONCLUSION

Le contréleur MRAC modifié présenté précedemment a donné des
résultats satisfaisant pour les SPV. Malgre la
variation imposée aux paraméetres du systeme ,la poursuite
est toujours realisee. Le comportement des dsux autres
contréleurs (IMRAC,MCS; face a la variation diffare d'un
exemple a un autre. La poursuite etait mauvaise  dans
l"exemplel, quand on a augmente l'amplitude de la variation et
sa periode par rapport i la periode d'echantionnags. Le m me
test a éteé fait au systame 2°"“ordre (exemple 2), ce dernier
est reste insensible a la variation.

Ces résultats contradictoires ne nous pernettent pas
d'affirmer quand est cs notre contrdleur pourra c-il remplacer
le MRAC et le MCS, c'est a dire pour quel type de variation
sera t-il nécéssaire ( variation rapide ou lents, amplitude
faible ou elevée), pour le savoir il faudrait faire d'autres
tests de robustesse et choisir d'autres types de

systeme (exemples pratigues).
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La deuxiéme parti=2 du +travail a apporté una madification
assez intéressante au niveau du controle par modéle de
raference. Cette méthade basée sur une paoursuite lingaire
n*empéche pas d’envisag2r d’autres applications sur une

classe de systemes tels qus:

-systemes multivariables rnon lingaires,
-gystemes a structure fortemrnt variable (prasantant
par ex=2mples un? région d’instabilita),

ou -des systemes pour lesqels le MRAC simple, respectivement

l2 MCS ne donnant pas des resultats accéptables.

Des tasts sur la nature de la commande genér&e, sur les limitas

de l’identification et de l”’é@chantillonnage devront se faire.

W

—



ANNEXE A

Stabilité au sens de Lyapounov

Al Interpretation intuitive

La stabilité au sens d= Lyapounov (2eme methode) consiste a
choisir une fonction de Lyapounov qui représente en quelque sorte
1'énergie du systeme. Si la dérivé de V décroit avec le temps,

]'énergie du systéme diminue et de ce fait, on dira que le systeme

tend vars sa stabilite.

A.2 definitions

- Soient (x1,...,Xn) les variables d'etat du systeme etudie.

- Soit V(X1,...,%a) une fonction deéfinie en chaque point d=2
l'espace d'état et continue au voisinage de ce point.

Définition A.2.1

La fonction V(xt,...,Xa) définie dans le domaine G(x1,...,Xa)
sera:

a- definie positive si elle reste positive sur tout le domaine et
ne s'annule qu'a l'origine des coordonnees,

b- definie négative si elle conserve le signe(-) sur tout le
domaine et ne s'annule qu'a l'origine,

c- semi-déefinie: si elle s'annule en un nombre distinct de points

du domaine,

d- indéfinie si elle prand des signes opposes sur le domaine.
A.3 Theoremes

Theorme A.3.1

Dans un domaine G la position d'équilibre sera stable, s'il est
possible de trouver dans ce domaine une fonction V(x1,...Xn)
definie, avec une dérivée totale par rapport au temps dV/dt
définie et de signe opposeé.

Théoréme A.3.2

5'il est possible de trouver dans un domaine G comprenant la

position d'équilibre une fonction V de signe defini, dont Ila
dérivée dV/dt est semi-définie et de signe opposé (dans le meme
domaine), l'équilibre est alors stable dans ce domaine.



Théoréme A.3.3

§'il est possible de trouver dans un domaine
définie dont la dérivée est dfinie dJde méme

l1'équilibre est instable. '

G:

une

signe

fonction

v

que V alors



ANNEXE B

Positivité et hyperstabilite

B.1l Positivite

B.1.1 Matrices réelles positives

Définition B.1.1.1:

Une matrice H(s) d'une variable complexe s=g+ju est une

mtrice hermitienne si: H'(s") =H (s*) (s conjuguée de s)

- Proprietes d'une matrice hermitienne:

a- c'est une matrice carree, les termes de sa diagonale sont
réels,

b- les valeurs propres d'une mat r ice hermitienne sont toujours
réelles,

c- si H(s) est une matrice hermitienne et x,un vecteur de
composants complexes, la forme quadratique x' H x* est toujours

réelle.

Définition B.1.1.2:

Une matrice H(S) de dimension (nxn) est réelle positive si:

a-La partie reelle des polles des elements de H(s) est negative

ou nulle
-
b-la matrice H(s) + H'(s ) est hermitienne, semi-définie positive

pour tout s tel que Re[(s]z 0

Definition B.1.1.3

Une matrice H(s) de dimension (nx)est strictement réele positive
si:
a- La partie réelle des poles des éléments de H(s) est

strictement négative.

b- La matrice H(jm)+HT(-ju) est hermitienne,semi-définie positive

pour Luul w ieci



B.1.2 Systémes positifs, continus, linéaires et invariants dans

le temps

Considérons le systéeme multivariale linéaire iavariant dans le
temps suivant:

x=Ax+Bu (B.1.1)
v = Cx + Ju (B.1.2)

x: vecteur d'etat de dimension n

u et v: vecteurs d'entree et de sortie respctiZs de dimension m
(A,B): matrices controlables

(C,A): matrices observables

Le systeme d'equations {(B.1.1) et (B.1.2)}peut atre caracterise

par sa matrice de transfert carrée H(s).

Lemme B.1.2.1

Le systeme lineaire invariant dans le temps s:ivant:

x = Ax + Bu (B.1.3)
v = Cx (B.1.4)

est positif, et la matrice de transfert:

H(s) = C'(sl - A)"'B (B:1.5)
est positive si et seulement si il existe un= matrice symétrigue
définie positive P et une matrice symetrique szemi-definie positive
Q tel que:

PA + AP = - Q (B.1.6)

BTpi=@ (B.1.7)

Lemme B.1.2.2

La matrice de transfert H(s) donnée par 1'aguaticn (B.1.5) est
strictement réelle positive, s'il existe une natrice P symetrique,
définie positive et une matrice symétrique définie positive ¢Q

(Q non singuliére ) telle que (B.1.6) et (B.1.7) soient vérifiées.



B.2) Hyperstabilité

B.2.1 Probléme d'hyperstabiliteé '

Le probléme d'hyperstabilité a sté introduit par Popov comme une
genéralisation du probleme de la stabilité absolue [16].

Considérons la figure ( B.2.1 )

Bloc Tingaire

. . . . v
+ 4 lineaire invariant :
i dans le temps
=

,=[”‘ ] Bloc non lineaire v=[v1]

consigne

Wi

variant dans le
temps

(fig.B.2.1): Systéme standard multivariable non linéaire a contre
reaction variant dans le temps

dans la stabilité absolue, on s'interesse a  trouver les
conditions que doit satisfaire le bloc direct de sorte que le
systéme a contre réaction (B.2.1) soit glokalement
asymptotiquement stable pour tout bloc de réaction appartenant a

une classe vérifiant une inégaliteé de la forme:

Vi Wi 20 s S (B.2.1)
Popov consideéere la stabilite asymptotique globale du systeme dcrit
par l'équation (B.2.1), mais pour une classe de blocs de reaction
verifiant 1'inegalite suivante:

t1

< T B
n(ta,t1) = jm Whvidt x -yl t1 > ta (B.2.2)

Cette inégalité est appelée "Inégalité de Popov".
Cette classe contient la sous classe des blocs de reaction

considérés dans le problemede la stabiliteé absolue.

L'inégalité (B.2.2) est une géneralisation de (B.2.1) dans le sens
ou au lieu d'avoir une inégalité vérifiée pour tout t>0, elle sera

verifiée en moyenne.




Quand le systéme donné par la figure (<B.2.1) est globalement
asymptotiquement stable pour tout bloc de réaction stisfaisant

l'inégalité (B.2.2), il sera appelé: systeme asymptotiquement

hyperstableet le bloc direct: bloc hyperstable.

B.2.2 Definitions

Considérons un systémeboucle ferme.

Le bloc direct est décrit par:

X=AXx+Bu=3Ax-Buy (B.2.3)
v=Cx+Ju=Cx -Jw (B.2.4)

et le bloc de reaction par:

w=f(v,t, ) (B.2.5)

Définition B.2.2.1

Le systeme boucle fermée (B.2.3), (B.2.4) et (B.2.5) est
hyperstable s'il existe des constantes positives § et yo, de sorte
que toute les solutions x [{x(0),t] de (B.2.3) et (B.2.4) verifient

l'inegalité suivante:

xR <8 [ x0))] + ya ] V >0 (B.2.6)

Pour des blocs de réaction definis par l'equation (B.2.5) et
verifiant l'equation (B.2.2).

Déefinition B.2.2.2

Le systéme boucle ferme donné par les équations (B.2.3), (B.2.4)

et (3.2.5) est asymptotiquement hyperstable si:

a- il est hyperstable

b-lim x(t) =0 pour tout bloc de reéaction vérifiant 1'inégalité de
t—s w

Popov.

B.2.3 Principaux résultats

Theoréme B.2.3.1

La condition necessaire et suffisante pour que le systéme a contre

réaction décrit par les équations (B.2.3),(B.2.4),(B.2.5) et (B.2.2)



soit hyperstable est la matrice de transfert Z-I(S)=J+C(31—R)‘1 doit

étre une matrice réelle positive.

Théoréme B.2.3.2

La condition nécessaire et suffisante pour que i= systime décrit
par (B.2.2), (B.2.3), (B.2.4) et (B.2.5) soit asymtotiquement
hyperstable est la matrice de transfert H(s) doit étre strictement

réelle positive.
Théoréme fondamentale d'hyperstabilité :(autre fcrmulation)

Pour que le systéme deéfinis par la figure (B.2.1) soit

Hypérstable , il faut que

1 - le bloc directe soit positif

2 - le bloc neon linéaire de reaction satisfasse 1'inégalite
de Popov.



ANNEXE C

Résolution de 1'inégalité de Popov

La résolution de l'in2galite de Popov est traitse en dstail dans
[12] et cette annexe reproduira quelques lemmes utilisés.
L'inégalité de Popov est donnée par 1'équation (C.1)

L1
-

T 2
v: wdc > -
.fl.ﬂ 2 }‘fl

~t

v, constante positive (C.1)
.
avec W= [ | mlﬁv,t,r) o (v, b)) + Aﬂ J Y

o b ~
+ [ J WILV.t.:J + oy (v, t) + BU J u (3127

La résoution de 1'equation (C.2) consiste a trouver des soclu-ions

b1, ®2,p1 et w2 2tant de méme nature.

Lemme C.1:

L'inegalite de 1'équation (C.1) est satisfaite par:

m{ (v,t,r) = Fi(t-1) o) Y ) 3R e n

Ou les mi sont les vecteurs colonne de o#1i1(v,t,xr) et F'(t-2) est
matrice noyau carree definie positive dont la transformee de Laplace
est réelles positive avec des poles 3 = 0 (voir def C.1)

Definition C.1

Une matrice K(t,t) est dite positive definie si pour chaque
intervalle de temps {tn,t1] et tout vecteur fonction f(t) continu
par morceaux dans [to,%t:1] 1'inégalite suivante a lieu:

bk AT

00 ] RO, Bl odiay, a3 B, (E.4)

_n(tﬂ,t1) = 1y

J L0

Lemme C.2

L'inégalité de l'équation (C.1) est satisfaite par:

d1(v,t, )= F(t-t) V(r) Gy (x)]" (C.5)

Ou F(t-r) a les mémes propriéts que F’(t-t) au lemme (C.1)




Lemme C.3:

L'inégalité de l'équat:ion (C.1) est satisfaite par:
& F(v.8,0) =65 tr) vy v le), i=licnd . (CL6)

Cu les miT sont les va:zeurs lignes et #1(v,t,r) et Gi(t*r) est une
trice de méme propri=tés que F'(t-t) dans le lemme (C.1).

Lemme C.4:

L'inegalite de l'equazi3n (C.2) est satisfaite par:

o) (v.t,v) = K i(t-1) v 1oy (1), i=1,...,q et j=1,..n (C.7)
L i

o »,” (v,t,x) sont les =lements de d1(v,t,r) et les K'’sont des

scalaires noyaux définis cositifs dont la transformée de Laplace

est rzelle positive avec =a pél2 ean s = 0.

Remargue: un cas particulisr wverifie (C.1) lorsque au moins un des
K'’(t-t) est non nul verifiant les proprietés ennoncées au lemme
précedent.

Leame C.5:
L'inegaiite de l'équation (C.1) est satisfaite par:

b2(v,t)= F'(t) [G'() 7(t) T (C.8)

Ou F'(t: et G'(t) sont des natrices carreées variants dans
le temps semi-définies positives.



ANNEXE D s

FROCEDURE * EVOLUTION DU BRAS MAMIPULATEUR 7

<
1o
n
T

procadure evolution_Bras (tn:iintegerjdte:r=aljuc:ivectivar x
const

cl=73;c2=103c3=1;k1=40; k2=20; Lk3=40;
1=2.8B1;ix1=3;:j1p=0.01; ix2=3; j2p=0.013;
11=1;12=1;pl1=0.5;pl12=0.5;

mi=103m2=10; me=3;

Jtl=x1+m2%11%11;j3=1;

g3=9.81;
{ b
{ x[il] sont le=s compasantes du vectzur d’atat b
{ fonction ( of j) sont les derivées de x }
£ 7
var t,dti : real H
i tint=ger ;
{=-====:=2==='C:::=S=============l= = ==.—.:=::=::======:==:==:=:::}
{ system =2quation definition ¥

function fonction(j:integerjtireal; x:vect)ire=alj
var
skl,sx3,cl,cx3,sx¢13,cxl13,mll,mi2,m21,m22,m33,d12,d13,d21,d23,
2ll,e32,e33,Ff1,f2,det,sigl,sig2,si93,NL2,NL4,NLSE : REAL;
BEGIN

€ sauvegarde des calculs repetitifs 2

sxli=sin(xC11);
cxli=cos(xC11);
sx3:=sin(xC[31);
cx3:=cas(x[31);
sxl1Zi=gsin(x[11+xL[3]1);
cxl3i=cos(x[11+x([31);

mil:=(jx1+(m2+me) Xsqr(l1))+(jx2+meksqgr (12))+2x (n2Xpl12+mekl12) X1 1kcx3;

M12:=(jx2+maXsqr (12) )+ (m2¥pl2+maXk12) X1 1Xcx3;

& :

m22:=jx2+meksgr (12);

m33:=(jx1+(m2+me) Xsqr(ll)) ksgrisxl)+jlpksgricxl)+(mexsgr(l2)+ix2) ksgr (sx13)
i2p¥ksgr (cx13) +j3+2% (m2%pl2+meXl12) X1l 1 ksx1Xsx13;



d12:=—(m2%pl2+meXl2) k1 1Xsx3;

di3:=—(jix1+(m2+me) ksgr (11)—jlp)dsul¥cxl—-((ix2+maksqgr (12))-j2p) ksx13Xkex 13- (qa
12+meX12) X1 1 ¥sin (2%xL11+x[31);

d21:=(m2%pl2+mekl2) k1 1ks:3;

d23:=—( (Jx2+meksqr (12))~j2p) ¥sx1Tkcx 13~ (n2¥pl2+mekl2) k1l 1ksxlkcxl3;

==2% (m2%pl24+mexl2) K1 1ks 3y
=2¥(J\1+(me+m21*=qr(11)—31p)#E\l*c\1+“t(()<h+mﬂ¥=qr(1“))* 2p) ks 13kc 1l
2+mekl2) X1 14sin(2%xC11+x[3]1);

=2% ({(Jx2+meksqr (12))—j= p)#;\IJ#l<1)+°#f1-¥pl“+mm#1“)kllkc<1‘ts<1

fli=—(ml¥pll+(m2+me) k11) ksx1—-(n2¥pl2+mexl) ksil13;
FR:r=—(m2¥pl2+meakl2) ks 13;

NLE:=—d1“*5qr(<[4])—d13!=qr(KE&])-?I*Q-E!1¥x[2]¥x[4];
sigle=—clix(2]1+k1ful1I+NL2

NL4 :=-d214sqgr («[2]1)-d23ksqgr («[4A])—+2%g;
5igQR2:1=—c2%x[41+k2kul2]1+NL4;

NLG: =—e32%kx«[21kx«[4]1-a33%x«x[4]1kx[A];
51ig3:=—Cc3¥x[6]1+kIXUulII+NLS;

case j of l:fonction:=x[21;
Sifonction:=x[41;
Jifonction:=xL[&1;
2:fonction:=(siglim22-sig92%¥ml12) /dat;
4:fonction:=(sig2¥%mlil-siglkm21) /det;
brfonction:=(sig3/m3I3)
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