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Chapitre 1 Introduction.

I.1. Iatroduction:

Depuis une trentaine d'années on note une activité incessament
croissante dans le domaine de la comande adaptative et de ses
applications.

La motivation réelle de la commande adaptative est d'apporter
une solution au contrdle des procédés dont le comportement
dynamique est partiallement ou totalement inconu et éventuélement
variable dans le temps.

En effet, dans ces situations, les méthodes classiques de
commande n'aboutissent pas aux performances désirées en boucle
fermée, eﬁ conduisent a une déterioration de la robustesse du
régulateur.

En automatique, il est difficile de donner une définition
précise & l'adaptation, cependant, le sens retenu est de dire
gu'un régulateur est adaptatif s'il peut modifier son
comportement en réponse a des changements dans la dynamique du
procédé ou des perturbations Lé?: TJ5;§ Cette modification doit
se, faire d'une maniére autémétiqué, sans intervention externe.

Le régulateur adaptatif, est défini par son aptitude &
maintenir un certain niveau de performance préalablement choisi.

Beaucoup de travaux ont été fait en ce qui concerne la
commande adaptative des procédés monovariables, alors que peu a
été fait sur la commande adaptative des systémes multivariables.
Ceci est du sans doute, au fait que les systémes multivariables
présentent un certain nombre de difficultés spécifiques aux, et
que l'extension du monovariable au multivariable n'est pas

evidente.
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Afin de contribuer a la commande de ces systémes, nous avons
développé, dans 1le cadre de notre travail, deux stratégies
(algorithmes) de commande adaptative directe. Nous avons étudié
en premier lieu le cas des systémes monovariables, puls nous
avons fait une extension au cas multivariable.

Aprés avoir donné un aperéu sur le principe de la commande
adaptative, son degré d'avancement dans le cas multivariable,
nous rappelons dans ce qui suit, les différentes approches de la

commande adaptative.

I.2. Commande & contre-réaction et commande adaptative:

La contre réaction est introduite pour réduire l1l'effet des
perturbations agissant sur les variables a réguler. Mais en fait,
les perturbations affectant un systéme de commande sont de deux
types [21]:

- Les pefturbations agissant sur les variables a réguler.

- Les perturbations paramétriques agissant sur les

performances du systéme de commande .

Les perturbations paramétriques rassemblent les variations
de dynamique, de gain statique ou de retard. Un régulateur
classique (& paramétres fixes) n'étant pas congu pour tenir
compte de ce type de perturbations, le comportement en boucle.
fermée se trouve alors déterioré. C'est & ce niveau qu'intervient
la Dboucle d'adaptation, pour permettre de maintenir les
performances désirées.

La structure de base d'un schéma adaptatif est montré par la

figure (I-1).
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rforMances ESTIMATION
pgesinees IIIECANISHI} - DES
I ADAPTATION § - :
: PARAMETRES

r(t) ey |- 18 )

REGULATEUR | PROCEDE | R

+
Consigne /- Cee Commande - Sortie

Figure I-1 : Structure de base d'un schéma de
cocmmande adaptative.

Cette structure est constituée de deux boucles de régulation.
On retrouve la boucle classique & contre réaction comportant le
procédé et le régulateur & paramétres ajustables. La seconde
boucle permet de réajuster en ligne les paramétres du régulateur
en fonction d'un certain indice de performance [ 21]. Cet
indice regroupe les objectifs désirés.

Un schéma de commande adaptatif comprend

- Une boucle & contre réaction, qui diminue 1l'effet des

perturbations agissant sur les variables & réguler.

- Une boucle d'adaptation pour diminuer 1l'effet des

perturbations parametriques agissant sur le procédé lui méme,

— 4
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tout en gardant les objectifs fixés.

Les deux boucles permettent au régulateur de répondre i tous
les types de perturbations pouvant affecter 1'ensemble du systéme

de commande.
I.3 es différentes téchniques de la commande adaptative:

On trouve dans la littérature plusieurs formes de la commande

adaptative.

3.1 Commande ada ive e oucle t

La commande adaptative a été introduite initialement en
boucle ouverte. L'adaptation se fait en fonction de variables
auxiliaires. Dans ce cas il n'y a pas' de mesure sur les
performances de la boucle fermée [ 2]..

Le "Gain programmé" est un exemplé de la commande adaptative
en boucle ouverte. Dans cette approche, le bloc d'adaptation
contient une table de gains disponibles utilisée par le

régulateur pour un changement du gain du processus.

Le schéma illustratif de cette approche est montré dans 1la

figure (I-2).
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MESURES Conditions
AUXILIAIRES ¢ .
operatoires

Sortie

PROCEDE

Figure 1-2 : schéma de commande adaptative
a gain programmé.

Cette approche nous garantie une adaptation par rapport aux
variables auxiliaires, mais ne permet pas de contrdler totalement
l'effet de perturbations paramétriques.

Les résultats de ces schémas peuvent &tre bons, dans le cas
ot les variables auxiliaires sont suffisamment reliédes aux
caractéristiques dynamiques du procédé, mais les performances se
déteriorent rapidement si ces relations changent au cours du
temps.

Un autre probléme du gain programmé réside dans 1'évaluation

des variables auxiliaires. Cette opération peut nécessiter des

— 65—
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capteurs additionnels.
Nous notons que dans ces schémas, il n'y a pas de boucle de

contre réaction sur la mesure des performances du systéme.

1.3.2 Commande adaptati nb le rmée:

La majorité des études théoriques et pratiques ont
étédéveloppées a partir de schémas de commande adaptative en
boucle fermée. Il existe deux types de schéma de commande

adaptative:

— La commande adaptative directe {(ou implicite).

— La commande adaptative indirecte {ou explicite).

Le premier cas ne comporte gu'une seule étape a chaque pas
d'échantillonnage, les paramétres du régulateur sont directement
ajustés en fonction des mesures d'erreur de performances. Dans
ces schémas, on identifie en fait, implicitement le procédé mais
réparamétriser en terme du régulateur. Dans le second cas,
1'adaptation se fait en deux étapes, les paramétres du modéle du
procédé sont éstimés en premiére phase puis dans une deuxiéme
phase les paramétres du régulateur sont calculés a partir des
‘paramétres estimés.

La deuxiéme méthode nécessite un volume de calcul plus
important, mais son domaine d'application est beaucoup plus
large. A titre d'exemples, nous allons présenter deuy schdmnas de

commande adaptative, l'un directe et 1l'autre indirect.
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I.3.2.1 Commande adaptative & modéle de référence:

L'indice de performance, dans cette approche, est la sortie
du procedé. L'indice de performance désiré est la sortie du
modéle de référence. L'ajustement des paramétres du régul ateur
se fait de telle maniére que l'erreur entre la sortie du modéle
et celle du procédé devient petite.

Le schéma bloc du systéme est montré par la figure {I-3}.

MODELE
’ DE :/..,\ -
REFERENCE
m
Paranetres HECANISHE p
du M D’ AJUSTENENT
regulateur

v'(t) Uet) ¥(t)

w

Figure I-3: Commande adaptative 3 modéle de référence.

I.3.2.2 Commande auto-g-iustable:

Le schéma bloc d'un tel systéme est représenté par la figure

(I-4). Ce schéma est courament utilisé lorsque les

— 8 —
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caractéristigques du procédé sont inconnus et wvariante,
éventuellement avec le temps.
Le modéle du procédé est estimé en ligne, et les paramétres du

régulateur sont ajustés a partir de ce modéle.

ESTIMATION
DES PARAMETERES
DU PROCEDE

-

x Sortie
o  PROCEDE fi | ¢

Figure 1-4: Commande auto-ajustable.

Cette construction représente la commande auto-ajustable
explicite (explicit self-tuning control), du fait que les
paramétres du procédé sont estimés. Il est, cependant,

Ferdinas LA l_ o

de reparamétriser le modéle en termes des paramdtres du

~

régulateur, de fagon a ce que les paramétres du régulateur scisns

_Q_
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estimés directement. C'est la commande auto-ajustable implicite

(implicit self-tuning control) [ 3].

'eqgui e ert e:

Dans la commande adaptative a modéle de référence ou auto-
ajustable, les paramétrés du procédé ou du régulateur sont
estimés en 1ligne. Le ‘principe d'equivalence certain permet
d'utiliser les estimés comme s'ils étaient de vrais paramétres
[ 2 J[Astrom 83). C'est a dire que les incertitudes sur les
estimés ne sont pas considérées. Il est quand-méme & noter que
51 ces incertitudes sont connues, elles peuvént étre utilisées

pour modifier le régﬁlateur.

1.4 Gépéralité ] 1ti iable:
Un systeme linéaire multivariable est caracterisé par

plusieurs entrées et plusieurs sorties. Chagque sortie est

influencée par toutes les entrées et toutes les sorties.

Les zéros {instables ou infinis) sont beaucoup plus génants

- que les pdles instables pour synthétiser une commande.

Les zeros finis en multivariable sont les racines des
numérateurs de la forme de Smith Mac Millan de la matrice de
transfert. Les =zéros sont aussi les fréquences qui rendent
singuliére la matrice de transfert T(z).

La structure infinie correspond aux zéros infinis et leur
multiplicité. On dira que T(z) posséde un zéro & 1l'infinie

d'ordre k quan@ T(1/w) posséde un zéro d'ordre k en w=0. Dans le

cas monovariable, l'ordre du zéro a 1'infini, est égal au retard

»

10 —
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du systéme;

Dans la commande adaptative, des connaissances, & priori sur
lg systéme a commander doivenf étre clarifier pour calculer la
.loi de commande. Dans le cas monovariable un entier, d, qui
représente le retard du systéme, est souvant supposé connu a
priori. .

L'extension du retard en multivariable correspond & une matrice
polynomiale appelée Intéracteur.

Les premiers concepts et analyses des ©propriétes de
l'intéracteuf ont été présenté dans Wolovich et Falb(76) {26].

Depuls 1l'intéracteur a Jjoué un rdle imporﬁant. dans 1la
commande des systémes multivariables. '

La connaissance de l1l'intéracteur ne peut pas étre déduite
seulement des informations gu'on a sur le systéme. C'est pour

cette ralson que la commande adaptative en multivariable n'est

pas une extension naturelle du monovariable.

.5 Pré , 3 smoire:

L'objectif de ce travail est de développer une technigue
moderne de commande des systémes linéaires discrets monovariables
et multivariables, a savoir 1la commande adaptative. Cette

-

technique vient pour compensér 1'incapacité des méthodes
classiques a répondfe aux perturbations paramétrigues.

Dans le chabitre II, nous présenterons une partie importante
de la commande adaptative, qui est l'estimatioh des parametres.

Deux principaux algorithmes, utilisés pour l'estimation en

ligne, seront présentés:
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- Méthode du gradient (ou de projection).

- Méthode des moindres carrées récursifs.

Le chapitre III, sera consacré & l'étude de la commande
adaptative"des systémes monovariables. Deux stratégies de

commande y seront développées; la commande a erreur de prédiction

minimale. et la commande & variance minimale.

L'extension de 1la commande adaptative aux systémes
multivar;ables, fera 1'objet du gquatriéeme chapitre. Nous
présenterons une notion importante a la commande des systémes
multivariables, qui est 1'intéracteur. Puis.nous appliquerons les

deux méthodes étudiées au chapitre III.

19—






Chapitre I1 Algorithmes d'adaptation paramétrique.

IX.1. Introduction;

Le calcul de la commande et l'estimation des paramétres du
modéle du procédé, ou ceux du reégulateur, sont deux té&ches
séparées. La synthése de 1'algorithme d'ea£imation paramétrique
se fait donc indépendamment de la méthode de commande choisie.

Dans' ce chapitre, nous Dprésentons deux algorithmes

d'adaptation paramétrigues, a savoir:

- L'algorithme du gradient simple.

~ L'algorithme des moindres carrées récursif.

Ces algorithmes sont utilisés pour 1'estimation en temps reéel
des paramétres inconnus et éventuellement variables dans le temps

du modéle du procéssus ou du régulateur.

m ! tatjon atri :
Considérons }e systéme décrit par le modéle deterministe

suivant

A(qd)Y(t)=B(q”)u(t)‘ (II.1)

-1

ol A et B sont des polyndmes en g d'ordre n et m
respectivement. q' est liopérateur retard défini par
qaly(t)=y(t-1)

Nous introduisons le vecteur 'des parametres:

6=[a,,...,a,,by,..., b ]"

m

__/]4_
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et le vecteur de mesures

' | ¢(t“1)=[‘Y(t—1).-...—y(t'—n),u(t-l),...,u(t—m)]T
l A Le modéle (II.1) est réécrit sous la forme de régreséion
l y(t)=¢(t-1)T 0 (11.2)

- A chaque pas d'échantillonnage, la nouvelle estimation des
paramétres du modéle,' sera obtenu en minimisant un critére
d'erreur. Le calcul récurssif de @ sera obtenu par une expression

générale de la forme:

estimation

nouvelle (
des parametres

estiﬁation)+ gain ‘fonction
precedente | \ d'adaptation )\ des mesures '
fonction

de 1l'erreur
de prediction
(II.3)

Le gain 4d'adaptation paramétrique est calculé suivant 1'approche

considérée.

-

Considérons le modéle décrit par 1'équation (II.2)

y(t)=¢T(t-1)0
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Le c¢ritére quadratique a minimiser a chague pas est:

J(ty=[y(t)-T(t-1)08(t-1)]% (IX.4)

Les estimés des parametres seront calculés par:

0(t)=0(t-1)+aqp (t-1) (1I.5)

ol & est choisi de maniére & avoir:

y(t) =@T(t-1)6(¢t)
vi(t) =@T(£-1)08(t-1) +a@T(t-1) @ (t-1)

(IT.6)

Cé gqui donne:

) ] -er(t- - - .7

La formule de cal'cul des paramétres § sera alors:

0(e)-0(c g (t-1) —oT(-1)8 (¢t 1.8
8(t)=0(¢ 1)+¢T(t_1w(t_l) [y(e)-97(t-1)8(e-1)1 | )

&

-

C'est 1l'algorithme de "Kaczmarz" [2].

Les données sont génerées par l'équation (II.2).

Pour éviter le probléme de la division par zéro, qui surgit guand
p{t) est nul, lt'algorithme de projection est modifié dans la

pratique de la maniére suivante:

¥

_'16__
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B(e)=B(t-1) va(e) L () @7 (EDB(E-D)] (11 )
cteT(t-1} @ (t-1)

ou ¢>0 et 0O<a(t)<2.
a({t) est uné constante de gain calculée par:

§(t3=1 si 0,,.,, calculer avec a(t)=1, #0

a{t)=y sinon
avec E<y<2-E, yel et O<t«l.

La convergence globale de cet algorithme a été démontrée dans
[14. |

Cet algorithme a la propriété'd'avoir un gaip.d’adaptation
scalaire ne tendant pas;vers zéro. Il esf donc utilisé pour
i'identification et la régulation adaptative de systémes
stationnaires ou a paramétres variables dans le temps.

Il posséde l'avantage de la simplicité, d'ou une mise en
oeuvre plus simple,'mais sa convergencemtfés lente.

En pratique, il est utilisé pour les systémes dont les

paramétres varient lentement dans le temps.

ol arré écursi
Lra sﬁructure du modéle est celle donnée par lféguation
(11.1). |
De la méme maniére gu'au paragraphe précédent, nous utilisons

le modéle sous la forme de régression donné par ‘1'équation (II.2)

y({t)=T(t-1)08

__/]'7__
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Le critére d'estimation. va consister en la minimisation de

1'erreur de sortie:

.
Jelt)= Y (y(e)-9T(t-1)0(£))?2 (II.10)

k=t-N

N étant le nombre de mesures disponibles.
Pour trouver la solution récursive du probléme on fait appel
au lemme d'inversion matricielle. Les estimés satisfaient les

équations récursives:

B(t) =0 (t-1)+K(L) [y (t) -@T(£t-1)0(£-1)]

x(t) = plt-1)e(t-1)
1+@T{t-1)p(t-1) @ (t-1) (11,11)

p(t-1)¢(t-1) @7 (t-1)p{t-1)

p(t)=p(t-1) - TreT(e-1) plE-1) @ (E-1)

P(t): Matrice de ‘covariance.
K(t): est le gain d'adaptation.

L'algofithme est initialisé par un choix adéquat de p(0}).
On la prend souvent sous la forme p(0)=61. Ol & est une grande
valeur (10') si on ne dispose pas d'information initiale sur les
paramétres. Ceci permet d'opérer un changement rapide sur les
paramétres @0(t) initiaux. Par contre, si on dispose de
l'estimatibn initiéle des paramétres on prend & petit (£1).

Dans le cas ou le procédé est invariant dans le.temps,

la capacité d'adaptation est choisie décroissante et s'annulant

exponentiellement de maniére a ce que l'estimation reste

—18 -
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insensible aux nouvelles données, gquand les paramétres ont
convergé vers leurs vraies valeurs.

En pratigue, on préfére un algorithme gqui poursuit les
variations non brusques des paramétres. Une éapacité d'adaptation
plus importante doit étre maintenue tout au long de l'estimation.
Plusieurs techniques permettent d4'y parvenir. Nous citons deux

pricilpales méthodes les plus utilisées

- Facteur d'oubli variable avec trace constante.

- Gain décroissant avec trace constante.

Nous présentons, dans ce qui suit la premiére méthode.

Le gain d'adaptation est exprimé par:

A (E)
A:(t) +@T(t-1)p(t-1) @ (£-1) (1I.12)

plty=[p(t-1)-K{(t)eT(t-1)p(t-1)1 /A, (L)

A.(t) et ). (t) sont des facteurs introduits pour permettre de
fixer uﬁ compromis entre la précision de 1'estimation et la
capacité de poursuite des paramétres dans le cas des systémes
variants dans le temﬁé.
A{t) est fixé a 1, A,(t) est calculé de maniére a assurer:
tr P{t)=tr P(t-1)=tr P(0)})=n.GI
"n: nombre de paraméetres.

GI: gain initial.

—~10Q .-
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4

Dans c¢e cas P et K ne tendent pas vers zéro.
Les valeurs typiques de de A,{(0) sont de 0.35 pour les variations
rapides & 0.99 pour les variation lentes.

‘Nous poﬁvons interpréter P(0) comme une précision .de

l'estimation initiale.

ti e ca to ique:

Dans le cas ou le systéme est stochastique, l'estimation
avec les moindres carrées ﬁevient biaise@. Une possibilité
d'éviter ce probléme, est de modéliser la corrélation de l'erreur
et d'estimer 1es'paramétres gui la décrivent [.2],

considérons le modéle:

Alg Y y(t) =B(gult}) +C{g*)e(t)  (II.13)

Ol A, B et C sont des polyndmes en q*.

{e(t}} est un bruit blanc !

Les parametres du polyndmes C décrivent la corrélation de 1la
pertqrbation. Ce modéle ne peut pas 8tre converti en un modéle
de régressioh car {e(t)} n'est pas connue. Cependant un modéle
de régression peut étre obtenu par une approximatién convenable.

Le vecteur des paramétres sera:

8=(a,, ..., ap by, -...bpCy, ..., 4]
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et le vecteur des mesures

o) = [-y(0),...,~y(t-n+1);ul(e), ... u(t-m+l);
e(t),...,e(t-1+1)]17T

avec G(t)=y(t)-¢"(t-1)8(t-1)

e(t) est alors approximée par l'erreur de prédiction. Le modéle

peut étre approximé,par :

y(t)=¢T(t-1)0 (1II.14)

et l'algorithme, donné par (II.12) est alors appliqué. La méthode

obtenue est appelée: Moindres Carrées Etendue (MCE).
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Chapitre III Commande adaptative monovariable,
1IL.1 Introduction:

Nous présentons, dans ce chapitre,la commande des systémes

linéaires monovariables, donf les paramétres sont inconnus ou
" variables dans le temps. L'approche adoptée, esf'de combiner une
téchnigque d!estimation des paramétres, en ligne, avec une
stratégig de commande, ce gquili donne des régulateﬁrs auto-
ajustable'ou régulateurs adaptatifs.

Nous nous proposons de faire la synthése‘de deux stratégies
de comménde, combinées avec les deux technigues dfadaptation
paramétrique; présentées au chapitre précédent.

La premiére stratégie, consiste en 1la commandé a erreur de
prédiction minimalg, la seconde est la commande & variance
minimale. Ces stratégies sont liées aux hypothéses faites sur les
zéros du systéme échantillonné et aux cobiectifs de la coﬁmande.

L'exﬁension de ces stratégies, aux systémes multivariable,
sera analysée dans le 4°° chapitre. |
III.2 structure du modéle:

La classe des modéles considérée, peut &tre représentée,dans

le domaine temporel,par 1'equation:

Alg Y y(E) =g 9B (gL ult) +v(E) ' (III.1)
avec A{g')=1l+a,g+ . . . +a, g™

B(g)=1+b,g'+ . . . +b,g™ ,b,»0.
ot
d: retard du systéeme discretisé (=retard pur,qui est nombre
entier de la-période d'échantillonnage, +1); -

u{t) et y(t) sont l'entrée et la sortie du procédé.

~23 -
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' est l'opérateur retard.

=1
v(t) représente la perturbation (entrée non mesurable). Elle
est modélisée en pratigque par: |
v(t)=C(q").e(t)
"ol C({g'Y est un polyndme, décrivant 1la correlation de 1la
perturbation, donné par: |
C(q:‘)=1+c1q“+ R oI e
e(t) est un DPpruit blanc de moyenne nulle et de variance
constante,

Le modele obtenu est connu sous le ﬁon du "Modele Auto-
Regressif a moyenne Mobile et entrée eXogéne (ARMAX). Ce modéle
est é la base de la synthése de la plupart des 1oi$ de commmande
linéaire et de techniques_d'idéntification, Sa nature discrete,
le rend,facilement‘utiliéable numériguement, et il est capable
de représenter le comportement de la majorité des brocédés.
L'utilisation de ce modéle peut nous réaliser une bonne

&

performance.

3
=~

e ada iv erreur. d rédiction minimale;
3. oductio
L'idée de base de cette stratégie est la sulvante:
Etané donné le modéle, qui prédit la sortie future du systéme
basée sur les sorties et les -entrées (commandes)} passées et
actuelles, il faut trouver l'entrée ou action dans le présent de
facon & amener la sortie future du systéme & la valeur désirée.

L'approche directe de la commande adaptative, nécéssite qu'on

réarange le modéle du procédé de manidre a ce qu'il soit exprimé

04—



Chapitre 111 Commande adaptative monovariable,

en termes des paramétres -de la leoi de commande (ou du
régulateur).
é e oi de ande;

Nous considérons dans ce paragraphe, la commande dans un
environement déterministe (v(t)=0). Le modéle entrée sortie,

donné par l'equation (III.1), devient:

A(gM y(t)=g? Blgt)ult) (III.2)

avec

A(gt)=1+a,gl+...+a; g7

E(q‘l) =50+51q‘1+. .. +E,;,- q's . _5;#0

Dans cette stratégie, certaines connaissances sur le procédé
a commander sont & connaitre a priori,a savoir: | |

a- Le retard 4.

b- des bornes supérieurs de n et m.
Le procédé doit satisfaire a la condition:

c- B(&) doit avoir tous ses zéros en dehors du cercle unité.
C'est a dire que le procédé est a phase minimale.

Ces conditions sont nécéssaires ﬁour assurer‘que la commande
{u{t))} et la sortie {y{(t)} restent bornées. La raison d'étre de

la ‘condition (¢} sera justifiée par la suite.

Le systéme est alors remplacé par le modéle:

AlgMylty=g9B{gMult) - ' (III.3)

ol A(g™') et B(g') sont deux polynbmes d'ordre n et m

.05
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respectivement.

Comme la loi de commande dépend des paramétres a d-pas de
prédiction, nous convertissons le modéle a la forme prédictive,
ot le pas de prédiction est égal au retprd d, pour faciliter la
commande directe. |

Nous réparamétrisons le modeéle en fonction du régulateur,

pour cela, nous utilisons 1'identité:

1=F{g 1 A(g™) +g?G(g™) ' (I1I.4)
ol Fla')=1+f,g'+ . . . +f.,q*
G(q')=g+g, '+ . . . +g,.. g™

Nous dbtgnons la forme:

yit+d) =a (g y(t) +B (g™1) u(t) - (III.5)

(gl =a,re, g7+, Lo, gttt
B(a™) =Bo*Bi@ ™+ +Bpugs@ TN Pye0
¥ .
Le passage de la forme normale & la forme prédictive est donnée
en annexe "A" en prenant:
- @(t)=y(t)
e P(q“)=Pu(qd)/?p(q“)=1
- clq)=t
L'objectif de la commande est:
étant donné une ségquence de sortie désirée {Y¥ (t)}, trouver une
loi de commande adaptative pour accomplir la stabilité en boucle

fermée et annuler l'erreur de poursuite.

-6 -



Chapitre I1II Commande adaptative monovariable.

lim[y(t) -y*(t)]=0 (III.6)

e

Le modéle décrit par l'égquation (III.5) est reéecrit sous la

forme vectorielle suivante:

y(t+d) =T (t)0 (L) (XIT.7)

ou: 0 et P sont les vecteurs de paramétres et d'observation

respectivement:

e(t)=[y(t),...,y(t-n+1),u(t),...,ult-m-d+1))]1T
B(t)-[ag: . 'tan-ll’ﬂol D ‘J'Bm-rd-l]T

Ils sont de dimension (n+m+d). L'erreur de poursuite est alors

définie par

e(t+d) ay(t+d) -y*(t+d)

(III.8)
=@T(t)0-y*(t+d)
Si on peut choisir {u(t)} de fagon a satisfaire:
eT(E)0=y"(t+d) (IET.9)

il est évident que l'erreur g(t+d) sera identiquement nulle.
Autrement dit, la loi de commande correspondante est obtenue en
posant la prédiction a d-pas, de la sortie, égale a la sortie
désirée vy (t+d).

Les parametres de O étant inconnus et/ou variables dans le
temps, ils sont alors estimés a chaque pas. Les estimés sont

utilisés dans la loi de commande, comme s'ils étaient de vrais

)




|

Chapitre 111 Commande adaptative monovariable.

-

parametres "prj ! LV taine" I.3.3.

L'équation précédente devient alors
¢T(t)B (t) =Y" (t+d) (III.10)

ou O(t) désigne une estimation de @ a 1l'instant t.

Nous utilisons 1l'algorithme simple du gradient II.1 donné par

8(t) =0(t-1 ¢ o(t-d) e (t
e e T

TET .. 12
e(t) =y(t)-¢T(t-d)0 (t-1) ( ’

avec o<a(t)<2 ; c>o
La loi de commande adaptative sera alors donnée par l'égalité

(III.10). De cette équation, l'expression de la commande sera:

u(t)=ir—l———[-91(t}y(t)—----Bn(t}y(t—n+l)—Bnq(t)u(t—l)

n+l

=B, (£) ult-m-d+1) +y* (£+d) ]
(TLT12)

cette loi ne s'applique qu'aux procédés ayant des zéros
asymptotiquement stables (condition "c¢").

Si nous gardons l'expression du prédicteur, donnée en Annexe
"A" par (A.9), l'expression de la commande deviendra:

u(e) =¥ (t+d) -G(g™) (III.13)
F(gh)B(g™)

Nous remarquons tout de suite que l'existance de u(t), fini
qui assure les objectifs définis, est 1liée a la position des

racines de B(z!) par rapport au cercle unité. C'est pour cette

__253__
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raison que B(z™') doit avoir ces racines a l'intérieur du cercle
unité (condition "c"). Autrement dit 1le systéme doit,
obligatoirement, étre a phase minimale.

Pour calculer u(t), Y (t+d) doit étre disponible a 1l'instant
t. La sortie de référence Y est engendrée par un modéle de
référence. Sa fonction de transfert est déterminéde a partir des
performances souhaitées (temps de réponse, dépassement, temps
d'établissement).

La fonction de transfert du modele de référence est:
B.(g')/A,(g’). La commande u(t) doit réaliser cette fonction de
transfert entre la consigne r(t) et la sortie réelle du pocédé
y. Néaumoins, cela n'est pas possible caf le retard d ne peut
étre éléminé ou compenssé. La tragéctoire a suivre est modifié
par

By ()

r(t) (III.14)
A,(g™?)

y*(t) =q

d'ou la nécessité de connaitre d (condition (a)).
Dans la pratique, l'algorithme fonctionne si 8,,,(t), paramétre
gqui correspond a l'estimation de B,, est différent de zéro. Pour
. éviter la dévision par zero, il faut assurer gue ce paramétre ne
tend pas vers zéro. La constante du gain a(t) dans l'algorithme
d'estimation est calculé comme c'est indiqué au
chapitre‘précédent.

Le schéma bloc relatif a cette commande est donné par la

figure suivante:

__’29 =
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A T 4 L R D i \
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FIGURE III.1

on montre facilement que la fonction de transfert du bloc 1

est égale a g, c'est a dire que

y(t) =g 9" (t+d) (III.15)
=y*(t)

avec cette commande, on voit bien que y(t) suit parfaitement

vy (t): La fonction de transfert du systeme en boucle fermée est:

-1
y{t}=fﬁigrlr(t) (III.16)

A, (gh)

Ce qui est l'objectif de la commande.
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e ive avec le i rrée e

L'algorithme de commande précédent devient:

0(t)=0(t-1)+K(t) [y(t)-@T(t-d)B(t-1))
@ (t-d)
(1+@7(t-d) P(t-1) @ (t-d)) (TTT17)

t-1) @ (t-d) T (t-d) P(t-1)
1+@T(t-d) P(t-1) ¢ (t-d)

K(t)=P(t-1)

p(t)=p(t-1) -£¢

avec
P(O)=GO ; 0<&Kco

La loi de commande rete la méme, elle est donnée par

@T(t)0 (t) =y (t+d)

III.4.1 Introduction:
Dans cete section, nous présentons la commande a variance
minimale généralisé. Cette approche inclut le signal de référence
ainsi qgu'une pondération sur la commande de telle fagon que la
poursuite et la régulation soient assurés. Ce qui entraine la
minimisafion des variances de la commande et de 1l'errreur de
poursuite.
I1I.4.2 Loi de commande:

Considérons le systéme décrit par le modéle ARMAX (III.1)

Algh) y(t)=q?B(g)u(t)+C(g™)e(t) (I11.18)

y(t), u(t) et e(t) sont respectivement la sortie, 1la

-

commande et la perturbation du systéme a 1l'instant t.

.
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Les connaissances a priori sur le systéme sont:

- Le retard

- Une borne superieure des degrés de chaque polynéme

Oon suppose que tous les zéros du polyndme C(&) sont situés a
{'extérieur du disque unité. C'est a dire que C doit étre stable.
Par contre Le polyndme B(&) peut avoir des zéros a l'itérieur du
disque unité. C'est a dire que le systéme peut étre a phase non
minimale.

La structure du régulateur dépend du choix du critere a

minimiser. Le critere considéré dans notre cas est le suivant:

J=E[$% (t+d) / t] | (TIL.13)

Le régulateur minimise ainsi la variance d'une sortie auxiliaire
Y(t), non pas celle de la sortie seulement comme dans le cas de
la commande a variance minimale simple.

La sortie auxiliaire a la forme suivante:

o (t+d) =P(gt) y(t+d) -R(g™)y*(t+d) +Q(g™) u(t) (IXI.20)

ou
-1
’ p(gh) =2l
Po(gq™)

y'(t) est le signal de référence.

P, Q et R sont des fonctions de transfert choisies par
l'utilisateur pour l'amélioration des caractéristique de réponse
et la minimisation des fluctuations causées par les

\ perturbations.




Chapitre 111 Commande adaptative monovariable.

Les signaux y (t+d) et u(t) dans le critére (III.4.2) sont
des informations disponibles a l'instant t+d, mais le premier
terme ne l'est pas. D'ou la nécessité de sa prédiction.

Soit la prédiction de la variable:

¢, (t) =P(g ) y(t) (III.21)

Le prédicteur @,(t+d) est dérivé dans l'annexe A. Il est donné

par (A.9):
=1 =
b, (trd/t) =L ABIGT) (y
_ g((q_l)) (TTL.22)
r—=d L y(¢)
clg I psla™)
avec P{g™) =£""L(E_-l-)- De 1'équation (A.8) ¢,(t+d)
_ P,(g™)

peut étre exprimer par:

e+d) =EAGI BT 4y 4 Glg ) (t)
ha C(g™) c(g™) Py(g™) =
+F(g™) e(t+d)
(III.23)

L'erreur de prédiction est:
La sortie auxiliaire sera:

La sortie auxiliaire sera d'aprés (III.20)
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e(t+d/t) =¢,(t+d) -&, (t+d)

{ILE.24)
=F(g?*)e(t+d)
" -1
¢ (t+d) @Y(t+d/t)+9(q ) u(t) (III.25)
-R(g™) y*(t+d)
$(t+d) = ¢, (t+d) -R(q™1) y*(t+d) +Q(g 1) u(t) -, (t+d/t) (TIT.26)

-R(g1)y*(t+d) +Q(g l)u(t) +F(g 1) e(t+d)

le prédicteur (ﬁ (t+d/t) de la sortie auxiliaire sera alors

b(t+d/t) =, (t+d/t) -R(g ™M) y* (t+d) +Q(g ) u(t) (III.26)
la sortie auxiliaire est alors
¢ (t+d) =d (t+d/t) +F(q™) e(t+d) (III.27)
en substituant (III.27) dans (III.19) nous obtenons

J=E[($(t+d/t) +F(qt) e(t+d))?]
=E[((t+d/t) )21 +E[(F(qt) e(t+d) )21 +2E[F(gt)$(t+d/t) e(t+d)]

Le dernier terme est nul, du fait que le bruit e(t) est supposé

blanc. L'indice de performance (III.19) devient:

J=§(t+d/t)*+Ele(t+d/t)?] (III.28)
La lqi de commande qui minimisera J sera celle gqui annulera le
prédicteur @ (t+d/t).
De (III.22) et (III.26)

_ B(g) Flg™?) +0(q™) G(q™)
t+d/ t) = = t) t
$lsdie) clg™) U e

soit en multipiiant par le polyndme C(g™')

ou

.
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Clg)d(t+d/t) = [E(g ) +0(g ) Clg ) Tu(t) + S0 (¢
Bolg™)

-C{g ) R(gt)y* (L+d)

E(q)=B(q)F(q’)
L'expréssion de la commande optimale u,(t) est obtenu en annulant

(IXI.29):

c(gt R(gY) y* (e+d) -ELLD (i)
7 III.30
U, (¢t) = Epldi : )

E(g™) +Q(g™) C(g™)

Une autre forme de uy,(t) est obtenue en annulant (III.26)

R(g™) y* (t+d) -, (t+d/t)
Q(g™)

(ITIT.31)

Up(E) =

C'est la loi de commande qui inclut le signal de référence

y(t).

Cette stratégie de commande doit étre combinée avec une méthode

d'estimation paramétrique adéquate pour donner un régulateur

auto=-ajustable.

En posant P=1, et Q=0 dans (III.30) nous obtenons la commande

a variance minimale.

Le systéeme en boucle fermée peut étre représenté par 1la

figure suivante:
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el(t)
C

h 4

»*
Y (t+d)

T o da e
—{ |- {22 O
Q A

=
[N

Y 4
d
=

=
r'y

F ool etsd)

S

Figure III.2
Des équations (III.18), (III.24), (III.31) et (A.3) nous pouvons

obtenir, en résolvant suivant la sortie y(t)

_BF+QC B . -
y(t) __PB+QAE(tJ+—PB+QARy (t) (ITII.3%)

et en résolvant suivant la commande u(t) on aura

-G(g™) /Pp(g™) S OB A(g™)
P(g ) B(gM)+Q(g ) A(g™) P(gt)B(g™) +Q(g)A(g™)
(ITT.33)

R(qg

u(f}=

ces deux dernieres équations nous donnent les propriétes du

systéme en boucle fermée suivant les termes de la sortie y(t) et

la commande u(t).
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L'existance de y(t) et de u(t) bornées est liée aux zeros du
polyndme PB+QA. Le systéme est alors stable en boucle fermée si

ce polyndéme est stable.

En développant C(qg?’) dans (III.22), nous avons:

éy(c+d/t)=g(?4¢[;(t)+i§i%%?7yxc)-caéy(c+d-1/t-1)-...

(III.34)

on définit une variable intermediaire, v,(t) gqu'on calcul a

chaque itération, sachant que P,(gq™") est de la forme 1+P,° q'+...

- _yl(t)

(t)
i Py(q?)

L'equation précédente devient

d(t+d/t)=2(t) O(t)
(III.35)

ol le vecteur d'observation X(t) est:

XUy =100E), FUE-2), « . .. ¥(L)V/ Py, YE~1) fPy, o 1 v
$,(t+d-1/t-1),...,$,(t+d-nc/t-nc) 17

et le vecteur des paramétres 6

e(t)=[eorelr---rgo.rglf---f_clf_czr---r_cnc]T

comme méthode d'estimation paramétrique, on choisit la méthode
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des moindres carreés étendue. Donnée par:

0(t) =0 (t-1) +K(t) (9, (£) -Z"(t-d) B (£-1)]

plt=1) X(t-d)
B+xT(t-d)p(t-1)X(t-d)

p(t)=[p(t-1) -K(t) XT(t-d)p(t-1)1/P

K(t)=

avec Be[0.95,0.99] facteur d'oubli.
Nous obtenons l'algorithme suivant:
Etape 1:

Lire la nouvelle sortie Y(t).
Etape 2:

Former le vecteur d‘observétions X(E):
Etape 3:

Estimer les parametres 9§(t) par MCE.
Etape 4:

Calculer la commande u,(t) par (III.30) ou bien par (III.31).
Etape 5:

Incrémenter t et aller en 1.
C'est l'algorithme généralisé du régulateur auto-ajustable de
1'approche directe.

Les paramétres inconnus du systéme ne sont pas identifiés.
Cependant les paramétres du modéle de prédiction sont utilisés
directement pour le calcul de la commande. Nous remarquons gque

cette méthode nous évite de résoudre l'equation de Diophantine

qui est souvant introduite dans la commande indirecte.
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m comma

1 satotie

Considefons le systéme donné par:
A(gt)=1-1.086 q'+0.2636 g
B(g')=0.1387 g'+0.0889 q*
Le systéme est stable est a phase minimale, la trajectoire a
suivre est génerée par le modéle suivant:
A,(q')=1-0.9048 g
B.(g*)=0.09516 q*
la réference r(t) est un signal carré d'amplitude 1 et de periode
200.

~Simulation en utilsant l'algorithme du gradient:

La figure 1III-1 montre 1la sortie du systéme et 1la
trajectoire a suivre, a(t) est choisi égale a 1, ¢ est chosi
égale a 1 également. Les paramétres initiaux sont choisis nuls
sauf B, (Bu=1). La sortie du systéme suit, aprés un transitoire
di a l'identification des paramétres du régulateur, bien 1la
trajectoire de réference. l'evolution de la commande est montrée
par la figure III-2.

Maintenant nous introduisons une variation sur les parametres

pour illustrer la capacité de poursuite de 1l'algorithme. A

1'instant t'=180, nous changons les parametres de A et de B
A(gl)=1-1.2 q“+0.35 o e

B(g')= g'-0.6 q”*

_{39__
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puis les paramétres reprenent leurs valeurs a l'instant t,=350.
Le modéle a suivre étant le méme, la sortie du systeme est
montrée par la figure III-4. l'effet de la variation est remarqué
aux instants t, et t,. le régulateur reagit bien a l'effet de ces
changements et maintient la poursuite aprés une légére variation
4 ces instants la variation sur les parametres est montrée sur
la figure III-6.

-Simulation en utilisant 1'algorithme des moindres carrées

récurssifs:

On refait la méme procédure et avec le méme systéme en
utilisant les moidres carrées récurssifs pour l'estimation des
paramétres. le gain initiale de 1l'algorithme est choisi égale a
1000. la figure II1I.9 montre la convergence rapide des paramétres
estimés. la sortie du systéme, aprés un transitoire, est
parfaitement identique a la trajectoire de réference
(Figure III-4). la sortie du systeme dans ce cas est beaucoups
plus sensible aux variations introduites sur les parametres la

convergence est plus rapide que dans le cas précéedant.

B. Résultats de simulation avec 1l'algorithme de commande a

I o

-

Le systéme considéré est le suivant:
A(q”)=1-1.?q“+0.?2q*=(1-0.8q*)(1;0.9q“)
B(g?)=0.8+0.4q""
C(g?)=1-0.7371q7'+0.1653q™*

Le retard d=1.

_.40._



Chapitre III Commande adaptative monovariable.

La variance de la perturbation, v=0.025
Les zéros du polynlme A(X&) sont: &=1.25 et &=1.11. Le systéme
est donc stable en boucle ouverte
Les zéros de B(&) sont &=-2, Le systéme est a phase minimale.
Le signale de référence est généré par le modéle, de second
ordre, suivant:

A.(q')=1-0.94q"

B.(g')=0.095q"

Le signal de référence est donné par l'equation:

y*(t)=B,(q")/A.(q).r(t)
ou r(t) est un signale carré d'amplitude égale a un et de période
de 50.
La sortie, y, et la commande u sont représentées dans la figure
(ITI-131), Nous remarquons l'existance d'un régime transitoire
du a la méconnaissance au début des paramétres du systéme.
Aprés ce transitoire la sortie suit bien le modéle.
Dans la figure (III-13-2)a, b et ¢ nous avons représenté
l'évolution des paramétres du régulateur. Nous avons utilisé,
comme méthode d'identification, la méthode des moindres carrées
récursivé avec facteur d'oubli. Cet algorithme d'éstimation est
choisi du fait que 1le systeme stationnaire (a parametres
invafiants) et qu'on ne posséde aucune connaissance a priori sur
ces parametres.
Dans cet exemple nous avons choisi Q=0 du fait que le systéme est
a phase minimale.

Pour verifier la robustesse de notre algorithme, nous allons

considérer deux cas de figure, a savoir les systémes instables

— L]



Chapitre III Commande adaptative monovariable.

en BO et les systémes a phase non minimale.
Soit le systeéeme
A(q“)=1-1.036q*+0.2636q*={1-0.587q“}(1-0.449q”)
B(g?')=0.8+0.4qg"
C(qt)=1-0.7371q'+0.1653q™

Ce systeme est stable et a phase minimale. Les figure (III-
13) a et b représentent la sortie, avec le méme signal de
référence que dans l'exemple précédent, et la commande.

Dans les figﬁres (III-14) a, b et ¢ nous présentons 1l'évolution
des paramétres du régulateur. Nous remarquons que la sortie
poursuit bien la référence et quéﬁparamétres convergent.

En premier lieu nous déstabilisons le systéme a t=40; ou le
polynéme A devient: A(qg')=1-2g7'+0.99g*=(1-0.9gq')(1-1.1qg').D'onl
le pble instable z=1.1 L'évolution de 1la sortie et de 1la
commande sont présentéesdans les figures (III-15) a et b. Nous
remarquons qu'apreés un léger transitoire, la sortie poursuit bien
le signal de référence.

Dans les figures (III-16) a, b et ¢ nous présentons
l'évolution des paramétres du régulateur. aprés un certain temps,
a partir du changement a t=40, ces paramétres convergent vers
leur nouvelle valeurs; et assurent la poursuite du modéle.

ﬁ‘algorithme d'  estimstion utilisé est 1l'algorithme des
moindres carrées récursif a trace constante. Nous avons choisi
trace(p)=600, p etant la matrice de covariance.

En second lieu, nous déstabilisons_ﬁ de maniere a rendre le

systeme a phase non minimale.

a l'instant t=40 le polyndéme B devient
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B(qg)=0.31+0.58q™"
Nous choisissant Q(q')=0.5-0.13q"'. Ce choix n'est pas aléatoire,
car un autre choix peut nous mener a une instabilité en BF.

La sortie et la commande du systéme sont représentées dans
les figures (III-17) a et b. Dans les figures (III-18) a, b et

c nous remarquons l'évolution des parameétres aprés changement.

III.6 Conclusion

Le premier algorithme présenté dans ce chapitre est d'une
grande performance, son application est limitée aux systémes a
phase minimale. L'utilisation de l'algorithme d'estimation des
" moidres carrées récurssifs nous donne une convergence rapide et
des résultats meilleurs.

Le deuxieme algorithme assigne les pdles du systéme en boucle
fermée, les zéros du polynémes (B+QC)C. Dans le cas ou le systéeme
est a phasa minimale Q est choisi identiquement nul. la stabilité
du systéme est assurée lorsque le polyndéme C est stable ( B étant
stable ). Pour les systémes a phase non minimale, un choix
approprié de la pondération Q s'impose; ce qui nous oblige a
avoir plus d'informations sur le systéme ( connaissances a priori

N

de la zone de variation de B ).

La commande adaptative a variance minimale est une commande
robuste. En effet, lors de l'application d'une action
déstablisante, et ce par 1l'intermediaire d'un changement des
paramétres du polynéme A, en guise de variation de ceux-ci, on

a obtenu des résultats satisfaisants (Figure III-15 ).

D'autre part, en rendant le systéme a phase non minimale, par
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déstabilisation du polyndme B, on a eu des résultats acceptables

par un choix adéquat de la pondération Q.
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Chapitre IV o Commande adaptative multivariable,

ion:

Dans <¢e chaplitre, nous 'cons;dérons .l'extention des
stratégies de commande adaptative, présentées dans le chapitre
précédant, aux systémes multivariables. L'extension directe;
présente des difficultés. Une des raison majeures de ces
difficultés est que le type des informations & priori, exigées
pour la synthése de la commande, ne sont pas apparents, dans le
cas multivariable, comme elle l'est dans dans le cas
monovariable. Excepté, le cas particulier , oll le procédé est
découplable par retour d'état, et éventuellement 3 minimum de
phase .

Une des informations; 1és plus requises, est l'intéracteur.
Une méthode de calcul de ce dernier sera présentée par la suite.
Nous analyserons, en premiere partie, deux algorithmes de
commande adaptative directe, pour les procédés a minimum de
rhase, tout en minimisant la connaissance a priori, nécéssaire sur
le procédé. En deﬁxiéme‘partie, nbus développérons‘un algorithme
plus général, dans la mesure ou il permet de commander des
procédés a non minimum de phase, tout en tenant compte de

certaines contraintes sur le procédé.
1 : i rocedé

Le modéle du procédé, gue nous considérons, est une

- généralisation du modéle ARMAX donné par {III.1),soit:

AlgMY(t) =B(g )y U(Lt) +C(g V) E(E) (VI.3.1)

avec A(q'), B{(g?') et C(q') sont des matrices polynémiales

méé —
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données par:

(A (@™, . . L LA (™))
A(gt) =
'fgu(;fl), Coe ,Amm;q’ly
@B, (@), .. @B, (g)]
Blg) = : L :
@B, (@), . .. ., g ™8, (g |
[C, (g™, .« o LGy la™)]
clg?) =
| _C;l(c;v'l), . ,cm;q'l)_

A, B, et C, sont des polyndémes en g’ de la forme:

A {gt)=1+at,gie. .. raifg
By (@) =bl,+blyg i+, . .+by g™ , b0

- - 1 -
Cila *1) =l+ci,gt+. . +oiFgts

d,; reéprésente le retard existant entre la i% sortie (y,) et la
j*** entrée (u,).

{u({t)} et {Y(t)} réprésentent le vecteur d'entrée et le vecteur
de sortie, de dimension r et m réspectivement.

Nous considérons, dans tout ce qui suit pour la simplification,

que le nombre d'entrées est égale au nombre de sorties (r=m).
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Iv_ .3 L'intéracteur
Nous considérons le systéme multivariable décrit par le

modéle ARMA suivant

A(gY)Y(t)=B(gt)U(t) | (IV.3.2)

ou A(q™) etAb(q“) sont des matrices polynomiales données par
(IV.1) ¥(t) et U{t) représentent 1le vecteur dé sortie, de
dimension [mx1], gt le .vecteuf de commande (d'entrée), de
dimension [pxl], respectivement.

La transformée en 2z de la sortie, Y(z), peut s'exprimer en

fonction de la transformée en z de l'entrée, U(z), par:

Y(z)=T(z) U(=z)
T(z) aA(z™1)tB(z™1)

(IV.3.3)

T(z) est la matrice de transfert du systéme échantillonné. T(z)

est supposée strictement propre, c¢'est é'dire gqu'il existe entre
chague entrée et ‘chague sdrtie un retard au moins é€gale a un.
La matrice de transfert, T{z), satisfait:

det T{z)e=0 pour tout z.
Nous rappellons que dans le cas des systémes monovariables, la
structure du retard du systéme etait trénsparente. En effet, on
choiéissait simplement le retard d telgue le coéfficient b, de

B(q') ne soit pas nul. Ceci est di au fait gue dans le

monovariable il existe une fonction scalaire £=q* telque

lim £(z) A({z"Y)1B{=z") =k (IvV.3.4)

Zr-

oll kX est un scalaire non nul.
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En multivariable, la structure du retard de la matrice de
transfert a la forme d'gne matrice polynomiale £(g) appelée
Intéracteurh
D'aprés [26] : étant donnée une matrice_de transfert
strictement propre et commandable, alors l'intéracteur existe
toujours et satisfait: |

1 .. det E{(qg)=q¢", oU M est un entier.
2 . lim E(z)T(z)=K , oﬁ.x est une matrice non singuliére.
| 2 €O |
Dans le cas général, £(2z) a la forme suivante

E(z)=H(z).D(2) ' (IV.3.5)

D(z)=diag(z®, ..., z%]

£, 2> d1 = mi? d,, 1<3<m

d,; est le retard entre la j'*** entrée et la i'*** sortie
H(z) est une matfice unimodulaire de la forme
[ 1 |
h,, (z) 1

H{z}= o (IV.3.6)

By (2) By, (2) 1

~

ol
h,(z) est divisible par z ou bien nul.
Nous avons alors

lim E(z)T(z)=K ; K est non singuliére.
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-~ Méthode de calcul de l'intéracteur
Dans ce qui suit nous allons présenter une méthode de calcul
de 1l'intéracteur présenter dans {[26]

1- On définie la premiére ligne, E(z);, de E(z) par

E(z),=(z% 0. .. 0] (IV.3.7)

d, .est obtenu de telle sorte & avoir

lim §(2),T(2)=§, =1, (Iv.3.8)

T+

2- De la méme maniére, on calcul la seconde ligne, £E(z2),

par:

E(z),=[0 2% . . . 0] (Iv.3.9)

de tel fégbn a avoir :

lim §(2),T{2)=§,=x, (IV.3.10)

.o

a- Si T, et , sont linéairement dépendants, c'est a dire

que T,=ol,E avec o',#0, alors on cherchera un entier d', de telle

sorte a avoir

lim §*(2),T(2) =§; (Iv.3.11)

Z=w

', non nul

et
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£(2),=2z%[(0 z% 0 . . .0) -alE(z),]  (IV.3.12)

+

b- 8i §',est linéairement indépendant avec §:, alors on pose:

E(z).=€'(z),. . (Iv.3.13)

nous avons dans ce cas

lim E(2), T(z) =§; : (IV.3.14)

Z~m

Cependant, si E', .et §, sont 1linéairement dépendants, soit

£',=a’,E,, alors on cherchera un entier d?, de telle sorte a avoir

lim §%(z), T(z) =E} (IV.3.15)

Z=on

E*, non nul.

et

E2(2) ,=2% (' (2) ,-2E (2) ] (IV.3.16)

c- Si E', et ‘E: sont linéairement inaépendents, nous
poserons: ‘

E(z).,=E*(z),. : (IV.3.17)
sinon on refait la procedure jusqu'a gé qu'on trouve un vecteur
E'. linéairement indépendant avec §,.

Ce vecteur existera toujours du, fait qde:
det T(z)=#0 pour tous z et que 4,21, i=1,...,m
3- Les lignes suivantes de 1l'intéracteur f sont obtenus avec

la méme méthode.

T
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A l1l'étape i, on cherchera f{z), de maniére & avoir les vecteur
E(z),, E{2),,...,E{2), linéairement indépendants.

Finalement, on obtiendra la matrice intéracteur:

fE(z)1
§(2), |
E(z)= . o (Iv.3.18)

\5‘(2),,,}

qgui verifie 1'équation (IV.3.4), puisqu'on aura

(E(z2),) . (£1)
lim §(2) T(2)=1im| . |[T(2)= . |=Kk (IV.3.19)
Z- Zeen
K est non singuliére puisque ¥(z), i=1,...,m sont calculés de

telle fagon a avoir tous les F, linéairement indépendants.

L'algorithme de la commande adaptative directe &tudié dans
le cas monovariable, ‘peut étre utiliser par une éxtension au cas
multivariable tout en gardant la simplicité de l'algorithme.
Nous Considérons, dans cette approche, le systéme multi-entrée

multi-sortie dans un envirenement deterministe, décrit par 1la

forme ARMA:
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Alg V) Y(t)=B(gt)Ult) (IV.4.1)

A(g™)=diaglA, (g}, ..., A, (g")]
A (@) =1+a;,g ... va;, g™

B(g™)=[...q"B, (qg™))
avec i=l,...,m ,j=1,...,m.

Bi; (@) =bij*bi;a *+. . . +bf5q7"

Le modéle considéré est simple, L'intéracteur est supposé
diagonale avec des éléments différents (c'est a dire gue toutes
les sorties ne sont pas influencées par le méme rgtardl

De la méme maniére qu'en monovariable, leé modéle est
réarangé pour étre éxprimé sous la forme prédictive, en utilisant

les m identité suivantes:

I=A,(g™) Fy(q) +q@™ "6, (™) (Iv.4.2)
avec
FG™) =1 qie. . £l aq
G (g™ v=goi+gf'qﬂ+- L *gag”
ou
di={n‘:;t‘1}n (i) i=1,...,m

Le nouveau systéme (modéle) est de la forme$

V() =a(g™) Y(t) +B (g2 U(L) (IV.4.3)

avec
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o (q-‘l) =a0+alq-1+. .. .,_an_lq—(n—ll
Blg™) =Bo+Byg+. .. +Bya™

o, (q-l) =Gi (q-1)
ﬂij (q-l‘) ,Fli (q—-l) bij (q-l) qdj"du

et

Y(t) sk (q) Y(E)

9 0
q (IV.4.4)

avec E(g)=

Les hypothases sur 1es.procéssus concernés par cet algorithme,
sbnt: |

a- Comme au monnovariable, la connaissance du retard (degrée
de la foncfion de transfert) est equivalent & la connaissance a
priori de 1l'interacteur.. Celui ci joue le 1rdle du rgtard du
systéme multivariable, Dans. notre cas cela revieﬁt a la
connalssance des

a- d,, i=1,...,m

b~ Une borne supérieur de l'ordre de chaque polyndme est

connue.

c- Le systéme satisfait la condition: (%)
a tous ces racines 4 1'intérieur du cercle unité |Z[<1.
Cette condition provient de la stabilité du systéme en bhoucle

fermée, le systéme en boucle fermée est caractérisé par:

*
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27l (g7t), .,z %A (271

A(z') -B(z™1)

det ) . . . »0 (%}
Lz‘dm'd‘Blm(z'l), .o ,Z'(d”"d"’Bm(z”l)_
L'équation (IV.4.1) du systéme
A(g) Y(t)=B(g) U(t) (IV.4.5)
Y(t)=A"(g-1) B(g-1) U(¢t)
et la boucle de réaction définie par
Y(t)=¥Y*"(t); pour t>d d=maxd;
1gism (IV.4.6)
avec - ¥'(£)=E(@) Y (L)
Finalement 1'équation du systéme en boucle fermée est:
. Y(t)=¥"(¢) (IV.4.7)
A{gt)Y(t)-B{gtyU(t)=0
Ce systéme peut se mettre sous la forme:
§(q) 0
- - [ﬂc)]:[a(q) r‘(c)} (IV.4.8)
O(t)| 0
Alg?)y -A(g™) 2
Le systéme en boucle fermée est stable si:
3 0
det| “0 - (1v.4.9)

pour.|Z|>0. C'est a dire que det E(z).det B(z')+0. pour |z|>0

(condition CJ).
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L'objectif de la commande est d'avoir:

lim{Y,(£) -Y;(£)]=0; i=1,...,m (IV.4.10)

Lre

Comme en monovariable, ¥y “(t) est supposée connue A&
l'instant t, c'est équivalent a la connaissance de y{t+d) a
1'instant t+d.

L'équation (IV.4.3) peut se mettre sous la forme:

Y,(t)=8],.¢(t) , pour 1<ism (IV.4.11)

ou 8., est le vecteur des paramétres des polyndmes &,(g') et

Bula™)...B,(a7’).

avec:

&, (0 =LY, (E), ..., ¥ (t-(n-1)),0™¢t), ..., UT(t-{m+d,~1)) 1T

On définit l'erreur de prédiction pour chaque ligne par

e, ((t+d,) =Y, (t+d)) -Y| (£+d)) (IV.4.12)

=07 () 01~y (t+d))

Pour avoir une poursuite parfaite de la trajectoire de
réference,ce qui est 1'objectif de la commande, il suffit de
choisir la commande U(t)‘de facon a avoir:

e (8)0=y (t+d) ; i=1,...,m (IV.4.13)
Par les hypothéses faites sur le systéme, 11 existe une unique

sclution U(t), des équations (IV.4.13), car la matrice gqui est

multipliée par U(t) est non singuliére.
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comme c'est déja mensionné, cette stratégie de commande suppose
que les differentes sorties desirées Yf(t+d1§ sont connues a
priori a l'instant t.

Il est & noter que le modéle de réference, doit étre choisi
de la classe des modéles admissibles (c'est a dire que la
structure du modéle de réference soit compatible avec celle du
procédé a commander)}.

pour calculer la commande U(t) on a besoin des paramétres
8,}, i=1,...,m, Comme ces térmes sont inconnus, il faut donc les
éstémer, Pour cela nous utilisons l'algorithme décrit au chapitre

précédent, donné par:

a(t)d’i(t_di) e (t)
[1+¢7(t-d) d, (t-d)] (IV.4.14)

e, (t) =Y, (t)-b,(t~-d,;)8,(t-1)

8,(t)=8,(t-1)+

Cet algorithme est appliqué pour chaque ligne. La loi de commande

est donnée par la relation:

V() =8T(t)d, (D), 1<i<m (IV.4.15)
% {t) est un vecteur de dimension {(n,+m(m,+d,)}, il dépend des
(] (0} YJf) pour 0<7tst, et U(T) Oﬁtﬁt-d“ |
Il est difficile de ggarantir l'existance de la solution de
(Iv.4.15). Il1 faut gue la matrice des coéfficients de U(t) soit
non singuliére, cela est assuré par
1- Les paramétres initiaux 8 (0) sont choisis de telle

maniére a satisfaire les hypothéses faites sur le systéme.
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Chapitre IV Commande adaptative multivariable.

L)

2- a(t) est choisi comme suit:

{<a(t)<2~{ ou 0<{«l.

Cette stratégie de commande,assigne la boucle fermée les
pdles et les zéros du modéle a suivre..Si on considére que Y'(t)
. est donnée par un modéle de référence de fonction. de transfert
T.(z') d'entrée r(t). |
La stratégie de commqnde correspond A une stratégie d'imposition
des pdles et des zéros. Le systéme en boucle fermée posséde les
pdles et les zéros données par T, (z).

La figure IV.1 montre clairement la structure de la commande.

Uy(t)

o diaglgih. o (D]

o e e e . e ek e e e = - === =

Figure IV-1

Le prédicteur est donné par les équations (IV.4.4) et (IV.4.7)
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Y(t) =a{g™) Y(Lt) +p(g?) U(L)
avec Y(t) =Y'(t)

=E(q) Y* ()

=E(q) T, (g™ (£)

{(Iv.4.16) -

ol

Blg M ulL)=v(t)-a(g?) Y(t)
alors U(t)=p(g )Y (L) -2 g alg?) v(t)

501t

ue) =B (g E(g?) Y (£) -B (g alg™) ¥(r) (IV.4.17)

d'oll le schéma bloc de la figure IV.1.
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. . _ _ .

Iv.5.1. Introduction:

Dans cette section nous présentons liextenssion de
l'algorithme du paragraphe (III.4), commande a variance minimale,
aux systémes multivariables.

Nous developperons deux app;ocﬁes:

La premiere est 1l'extension de la commande a variance minimale
simple au multivariablé, qui est obtenﬁ en minimisant la variance
du vecteur‘éortie. Cette méthode ne peut étre appliquée gue pour
les syst2mes & phase minimale.

La seconde approche est 1'extension de la méthode de Clarke et
Gawthrop [ 7 ) au multivariable. La structure du reégulateur est
cbtenue en minimisant la variance d'une sortie auxiliaire . Cette
méthodé est plus générale car elle peut étre appligquée aux
systémes A phase non minimale, ainsi que pour des signaux de

références variables.

1v.5.2 svpthese de la loj de commande
Considérons le systeme multivariable decrit par le modéle ARMAX

suivant:

Alg) y(E) =BlgM) ult-d) +C(g™) e(t) (IV.5.1)
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y(t) est le vecteur sortie du proceséus de dimension m.

U{t) est le vecteur des commandes de dimensicn r.

e(t): vecteur des perturbations.

Nous supposons gue ces perturbations sont des séquences
indépendantes de movenne nulle et de matrice de covariance
E{e{(t)e"{t)}=r,. ou r, est une matrice diagonale car
E{e,(t)e,(t))=0 si irj

Les hypothéses sur le systéme a commander sont:

- L'intéracteur est diagonal et égale a g'I. Ce gui veut
dire que le systeme est supposé découplable par retour d'état et
gue ses sorties sont influencées avec un méme retard d connu.

- A, B et C sont des matrices polynomiales dont une borne
supérieure est supposée connue pour chacune.

- B, non singuliére.

- Les racines de detC(ol) sont situées a l'extérieur du

disque unité. ( C est stabhle )

Iv.5.2.1 Variapce minjimale sjmple;
L'objectif de la présente approche est la mihimisation de
la variance de la sortie y(t), sulvant la commande u(t).

Soit l1la minimisation du critére:

J=E {yT(t+d) y(t+d}} (IV.5.2)

C'est une généralisation du régulateur a variance minimale

monovariable d'ASTROM [ 3 ].
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En plus des suppositions précédantes, le systéme doit é&tre a
phase minimale. c'est a dire que tous les zeros de detB(&) soient
situés a l'extérieur du disque unité;

La loi de commande est déduite en utilisant le prédicteur au sens

des moindres carreés ? (t+d/t), qui prédit a 1l1l'instant t, la

I

sortie a t+d en utilisant les données précédentes
{y(t),yv(t~1),...;u{t),u(t-1),...}. Le prédicteur'@ (t+d/t) est

dérivée dans 1'annexe B, d'aprés (B.9)

ple+d/e) =EHIG(g) y(t) +F(q'1)3(q'1>ou(m

(IV.5.3}
De (B.8) la sortie y{t+d) peut étre exprimée par:
=yl i Bl eyl -1
yit+d) =C(g™) [G{g) y(t)+F (g }B(q yu(t)] (1V.5.4)
+F(g') e(t+d)
l'erreur de-prédiction est
e(t+d) =y(t+d) -P(t+d) =F(g ') e(t+d
( )=y { ) - P ) (q ) el ) (1V.5.5)
=e(t+d)+Fe(t+d-1) +...+F,  e(t+1)
La sortie peut s'écrire

ylt+d) =g (t+d/t)+F{gl) e(t+d) (IV.5.6)
en substituant cette éguation dans le critéere (IV.4.2) nous

obtenons

J=E (i9(t+d/t) +F{g™) e(t+d) [P}

o
puisque F{g') est incorrelé,y (t+d), donc on peut mettre cette

équation sous la forme suivante.
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TJ=E{|plt+ad) P)+E{IF(g) e (t+ad) J?)
=|p(t+d) 12+ E(NFP(g™) e(t+d) 17}

(IV.5.7)

La loi de commande qui minimisera J sera celle qui annulera le

prédicteur‘? {(t+d}. La loi de commande optimale est alors obtenue

en annulant (IV.5.3) scit

GlaMy(ty+E(gHul(t) =0 | (IV.5.8)

E(g)y=F(g")B(g™)
soit

u{t)=—E“f(q‘1)@(q‘1)y(t) (IV.5.9)

Aprés convergence, cette loi de commande rend la sortie

vit+d) = F(qf)e(t+d). Qui représente une ﬁoyenne mebile d'ordre
d-1 des perturbations.

La variance dela sortie est donc minimisé ‘asymptotiguement [ S }|.
Les pdles du systéme en boucle fermée correspondent aux zéros de
detC(&). C'est pour cette raison que le polynéme C doit &tre
stable. D'autre part, de 1'équation (IV.5.8) B(&) doit &tre a

phase minimale, cela pour éviter une instabilité de la commande.

~ Stabilité en houcle fermde

. des équations (IV.5.1) et (IV.5.8) nous pouvons écrire le
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systéme sous la forme:

[ y(t+d) - A(q:"‘) B(g™) clg™ |[ yit+d)
T{a)| -ult) |=| -g¥&(g™) Flg*)B(gH 0 ~u(t)
| -e(t+d) | | -I 0 o || -el(t+d
| o
= 0 (IV.5.10)
| -y (t+d)

La matrice T(&) a été utilisée par Borisson [ 5 ] pour 1'anaiyse
de la stabilité. En éffet le systéme est stable en boucle fermée
si la sortie et la commande reste bornées. Ceci est possible si
le determinant correspendant a ces deux variébles est stable.
C'est a dire gue ses racines en & soient situées a l'extérieur
du disque unité. soient les racines de

Ala) B(w)

det =det C{a). det B(a)
~¢G(a) Fla)Bla) '

Ce qui nous améne a dire que le systéme est stable lorsque les

polyndémes C et B le sont.

L'algorithme
Pour cette approche, variance minimale simple, nous
remarquons qu'il n'est pas nécéssaire d'estimer les coéfficients
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de la moyenne mobile de la perturbation, C(g')e(t}. Car on est
en train de traiter un probléme de régulation ol on impose due
la sortie s'annule gquelque soit les perturbations.

Nous définissons le vecteur d'observation X(t) par

X(ey={yT(e), YT (t-1),...;0T(), UT(E-1),...]1"

et la matrice des paramétres @ par

B=[61,92,...,Bm]=[65,63,...,E%,Eg,...]T
ol le vecteur colonnef), est donné par
0 0 1 c 0 1 1
0,2 1G%1¢ s TimeThzr-nvsTimeeeniCirrennrCimsClis +nnrCimr -]

‘Pour l'estimation des paramétrés du régqgulateur, nous utilisons
la méthode des moindres carrées recurssifs (MCR) définie comme

suit:

8,(t+1) =8, (£) +K(£) [y, (t) -XT(t-d) 8, (t)) (1v.5.11)
i=1,...,m
ol

plt)X(t-a)
B+xT(e-dyp(t)x(t-d) .

p(t+1)={ p(&)-K(t) [B+XT(t-d) p () X(t-d) I KT(t) }/ P

K(E) =

B est un facteur d'oubli'tel que Be{0.95,1]
Les paramétres réels @ sont remplacés par leur éstimés 8(t)
dans la loi de commande. Cela en utilisant " rinci de
' Eau i ine'" .
Nous obtenons l'algorithme suivant:
Etape 1:

Lire la nouvelle sortie y(t).
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Etape 2:-

Former le vecteur d'observation ﬁ (t).
Etape 3:

Estimer les paramétres 8(t) par l'algorithme MCR-
Etape 4:

Calcﬁler la nouvelle commande u{t) par (IVv.5.9).
Etape 5: |

Incrémenter t et aller en 1.

IV.5.2.2 Vari l : ] snéralisée.
comme dans‘le cas monovariable, l'objectif de la présente
approche est la minimisation de la wvariance d'une sortie

auxiliaire ¢(t)‘ donnée par

¢ (t+d) =P(gt) Y(t+d) -R{g™) Y* (t+d) +0(g ) U(t) (IV.5.12)

Le critére s'écrira donc

J=E{lp(t+a) P} {IV.5.13)

La commande obtenue est une généralisation de la commande a
variance minimale simple étudiée précédemment. Elle réalise un
compromis entre la minimiéation de la variance de l'erreur de
poursuite et la minimisation de la variance de la commande U(t).
En outre cette commande permettra de traiter certéins proqédés
a phase neon minimale, cela en choisissant convenablement les
matrice P, R et Q.

La loi ce commande optimale est déduite en utilisant le

. . A .
preédicteur optimale au sens des moindrées carrees, Y (t+d/t), qui
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4 1'instant t prédit la sortie a t+d en utilisant les données

précédentes:

{Y{t),¥(t-1),...;U0{t),Uu{t-1),...}.
A . .
Le prédicteur Y (t+d) et la sortie réelle Y(t+d) sont données

dans l'annexe B

9-( t+d/£)=C1(g™) [G(gM)y(t)+F(gt)B(g Y ulr)]

yit+d) =C(g™) [G(gM) y(t) +F(g*)B(g ) u(t)]
+F{g1) e(t+d)

Le vecteur sortie auxiliaire sera:

d(t+d) =P{g 1) Y(t+d) +Q(g 1) U(t) -R{(g™"} Y* (t+d) (1v.5.14)

Le prédicteur a t+d est

@(t+d7t)=P(q“)?(t+d)+p(gﬂ)u(ty—R(qﬂj1n(t+d) pIV.B.lﬁ

Ce qui peut étrg formuler, en remplagant ? (t+d) et Y{t+d) par

leur expréssions données précédemment, par:

d(t+d) =d(t+d/t) +e (t+d) (IV.5.16)

oll 1'erreur de prédiction est
a-1
fz;:ihe(t+d'i) (IV.5.17)
=0

E(t+d) est donnée par (IV.5.5).
Cette erreur est incorréllée avec ;8(t+d/t). Le critére consideré

peut se mettre sous la forme:
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T=E ¢ (t+d) 1=Elld (t+d/ t) +&(£+d) P}
=E{§? (t+d/ £1}+ E{€ (t+d)} : (IV.5.18)
= (t+d/t) + E€* (t+a)}

La loi de commande de commande qui minimise J sera celle qui
~

annulera le prédicteur QD(t+d/t).

Tenant compte de (B.9) ef (B.10) nous pouvons mettre (IV.5.14)

sous la forme suivante:

a-1 ‘ _ '
$(e+d/t) =j§_jo P,CH (@) [Gy (@) Y(6) +E, (@) U(t-7)]

(IV.5
: ) .19)
+O{g Y U(L) ~R(g 1) Y*(t+d)
Nous introduisons les matrices polynomiales E~, G~ et H™ :
~' d-1
Eg™) =?: P.g B, +C(g) 0(g™)
=1
(IV.5.20)

d-1
Flgh=%Y PG,

;; 1Ga-4
B{gy=C(g*)R(g™") -

En prémultipliant (IV.5.19) par C {(q') on obtient

E(g ) $(t+d/t) =& (g Y() +£U(e) -A(gh) Y (e+a) (TV.5.20

Cette prémultiplication n'est possible que si P est ¢° sont
commutable. C'est pour cette raison gue nous supposerons Jue
P(q') est un polynéme et non pas une matrice pol&nomialé.

la résolution de cette équation suivant U(t) nous donne la loi

de commande optimale:
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& (qh) Y(£) +F(qt) U(E) -B(q) ¥* (£+d) =0
U(t) =BV (g™) [B(g™) Y (t+d) -G (g ) Y (L) ]

(Iv.5.22)

Cette lol de commande n'est pas unique, du fait que F~ et
G” ne le sont pas. Elle doit étre combinée avec une méthode
d'estimation paramétrigue adéquate. '

En posant P=1 et Q=0 dans (IV.5.22), on retrouve la commande a

‘variance minimale simple.

Analysons la stabilité du systéme en boucle férmée. En

consldérant le cas ol F=1 et ¥ (t)=0, nous cbtenons l'éguation du

systéme en boucle fermée, a partir des équations (IV.5.1),

(Iv.5.20), (Iv.5.22) et (B.9):

A(g) B(g™) clgt) | fyt+d) 0
~g93(gt) F(ghBlghH+&(g)0(g™?) 0 -u(t) {= 0
-I ‘ 0 ' 0 -e(t+d)| |-y (t+d)

qu'on peut mettre sous la forme:

A(fil) . B(g™) ] Y(t+d)]_ [I]e(t+d) =[o]
-g %G (gt Flgh)yBlgh] !l -Ult) 0 0

e )
T(g )[-U{T) 0 e{t+d) 0

La stabilité du systéme est déterminée par la matrice T(q'). En
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effet, les modes instables correspondent aux zéros instable de
1'égquation det T(&) ,c'est ‘a dire les racines & qui verfient
[a|<0.

Soit de 1l'équation:

get] A& Bla) 1 _, (IV.5.25)

~ad9G(a) F(a)B(a)

Ce déterminant peut se mettre scus la forme:

det(F B+C Q). det (A+B(F B+ Q) *. (C-FA)l=0 (IV;5.26)

Dans le cas scalaire, on retrouve la condition:
det (B+QA)=0
S1 Q=0, la variance minimale simple est obtenue et la condition

de stabilité précédente devient:

det (¥ B) .det [A+B(F B) - (&~ F a)] =detB.detC (IV.5.27)

Comme nous'l'avons précisé précedemment le systéme en boucle
fermée sera stable si B est stable. _ |
51 Q#0, ii est possible de stabiliser le systéme globale, dans
cértains cas, par un choix appropfié de Q.
Une anaiyse exacte de la stabilite est difficile. En prenant Q=AI
on peut diré gue:
- 81 A est instable et B a phase minimale, alors nous
pouvons stabilisé le systéme en choisissant A suffisament petit.
- 81 A est stable est B a phase non minimaie alers 1la

stabilité en boucle fermée est cbtenue en prenant A assez grand.
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Car pour A grand on a:

det (F B+ L) «det (& A)
det (A+B{(F B+C A) . (-F A)] =det (A)

La stabilité est alors assurée[13].

Nous développons 1l'équation (IV.5.21) sous la forme suivante!

$, (t+d) =G (g ) v(&) + B (gt Ule) -Blg™?)

(IV.5.28
+{1-Cy (g™ 19, (t+d/ t) -?;: Cyy (g ) b, (t+d/t) )

L'équation (IV.5.16) peut se mettre sous la forme:

$; (e+d) =G (@) Y(£) +E (gL Ule) -B(g™) +&; (t+d)

(IV.5.29)
+(1-Cyy (@) 14, (t+d/ ) =Y Cpy(q7) §y(£+d/ £)
T4 .

Nous définissons le vecteur d'observation X par
X(e)=[yT(t), YT (t-1),...;0T(t),UT(e-1),...;YT(t+d) , Y*'T(t+d-1), ]

(Iv.5.30)
et La matrice des paraméetres 9 parl

0=00,,0,,...,8,)=(G,.Gy,...:E Ey,...;=Hy ~Hy, ... 17T

Ou le vecteurf], est donné par
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Chapitre 1V ' Commande adaptative Multivariable,

0 0 1 1 0 ¢ 1 1
| 9,-"[911.---,91.:"9'11, s Gime e v Be1r - s Cime €1 e v o s Clmr v v oy
| 0 g 1 1
‘ hilr"-'himrbi.u--'fhimt°' .]
i=1,...,m (Iv.5.31)

! La sortie auxiliaire (IV.5.29) sera
| .
b, (t+d) =X(£)0,+&, (t+d) + [1-C,; (@) 19, (t+d/ L)
-3 Cyt@) by (L+d/t)
¢

(IV.5.32)

Ce guil montre que @5 est correlé avec X. Les éstimés obtenus par

les moindres carrées recurssifs sont biaisés. toute fois, du fait

. ) N
gue la commande U(t) est calculer de maniére a annuler Q),les
deux derniers termes dans (IV.5.29) dispafaissent.

La loi de commande est calculée de (IV.5.21)
E,U(t) = ; HY*(t-1) ?: G,Y(t-1) +; FU{t-1}} (IV.5.33)
20 20 2l

3 t+d en utilisant les données précédentes.
Les parametres @ sont estimés par la méthode des moindres carrés
étendue definie comme suit:

91(t+1) = ei(t)+K(t)[}Q(t)—XT(t—d)Oi(t)} (Iv.5.34)

i=1,...,m
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Chapitre IV Commande adaptative Multivariable.

p(t)yx{t-d)

K(t) =
B+xT(t-d)p(t) X(t~d}

plt+l) = %{p(tz) _K() [B+XT(t-d) p(E) X(t-d) 1 KT(L) )}

B est un facteur d'oubli. 8¢ [0.95,1].
L'algorithme esf le suivant:

Etapel:
Lire la nouvelle sortie Y(t) et le signal a suivre ?*(t+d)
Etape?2:

Calculer la sortlie auxiliaire donnée par:

d(t) = Y(t)-RY"(t) +QU{t-d)

Etape 3:

Former le vecteur des données X(t) donné par (IV.5.30).
Etape 4;

Estimer les paramétres 8.
Etape 5:

Calculer la nouvelle commande U(t) donnée par (IV.5.33).
" Etape 6:

Incrémenter t et aller en 1.
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Chépitre Iv Commande adaptative Multivariable,

Nous présentons des reésultats de simulation sur un modéle
d'une machine a papier, pour illustrer les performances des

algorithmes. implémentés.

Le modéle du systéme est donné par:
Y(t) + A, Y{t-1) = B, U{t-1)

| -0.091201 o0.0088
1 -p.8061 -0.77089

[0.8988 -0.00459}
=

19.390 0.88052

Ce modéle est stable et a phase minimale. La matrice intéracteur
est diagonale.

Le modéle & suivre est donné par:

- -1 -2
Alg) = 0.8296q°140.1353g 0
_ 0 0.06725@1+0.01976g2
B.{ ~-0.6886g°1+0.04978q? 0
° 0 0.05247g°1+0.01976q2

La consigne est:

r1(t)=5+*{5in(0.63%t)+sin(0.74*t)}.
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Chapitre IV Commande adaptative Multivariable.

r2(t)=5*{sin(0.78*t)+sin(1.17*t)}.
La figure IV—l—l montre le comportemént de 1'algorithme présenté
au paragfaphe IV.3. ¥, et ¥, sont les deux sorties et U,,U, les
commandes. Comme on peut le copstater, l'algorithme donne de bon
resultats. La sortie Y, suit 1la référence aprés un régime
transitoire un peu plus long que celui de la'sortie Y,, ceci est.
di aux couplages du systéme. Les figures IV-3 montre 1'évolution
des paramétre. L'algorithme d'estimation utilisée est celui des

moindres carrés recursifs. Le gain initial est pris égal & 1001I.

L'utilisation de cet algorithme a permis la convergence rapide
des paramétres estimés.

Nous présentons, pouf mieux wvoir les capacités de
l'algorithme, les resultats des simulations sur le modéle d'un

four. Le systéme est donné par:

Ao T0-917 0.0846
Y1 0.131 -0.915
[ 2.086 -0.0746
1 -0.108 -0.0192

Le modéle & suivré est le méme que précedemment.

Ce systéme est stable et a phase minimale. Les figures IV-1-4
représentent les réponses des sorties du procédé commandé.‘Les
limitation sur la commande a aﬁpliquer sont:

Uper =15 1577
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Chapitre v Commande adaptative Multivariable.
Upo=[=~15 ~-15]7

L'evolution des entrées Ul et U2 est montrée par les figures IV~

3-2. Les paramétres du régulateur sont représentéds par les

figures 1IV-3-5.

B-Résultats de simulation avec l'algorithme de commande a

Le systéme simulé est celui de la machine a papier présenté plus
haut. Mals avec perturbations, soit: |

Y(t)+Al ¥Y(t-1)=BO U(t-1)+e(t).
avec E{ e™(t) e(t) }= diég { 0.01, 0.01 }
Les zéros de det A(o) sont 0,=1.23 et 0,=1.05 ; les sorties y, et
y, et les commandes u, et u,; génerées par l'algorithme, sont
présentées dans ies figures IV.2.1la, IV.2.1b.
Les figures 1IV.2.2a. et 1IV.2.2b montrent 1l'evclution des
paraﬁétres du régulateur. Nous remarqguons gqu'aprés un transitoire
de reconnaissance des paramétres, les deux sorties suivent une
moyenne mobile de la perturbation. la variance de la sortie ést
alors minimisée et les _pafamétres convergent., La methode
d'identification wutilisée est celle des moindres <carrées

recursifs.
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Chapitre IV Commande adaptative Multivariable,

- variai ininal <néralisée:

Le systéme consideré est le suivant:
Y(t) + Al Y(t-1) = BO U({t-1) + Cl e(t-1) + e(t).

ou

[-0.98 o0
47 0.01 -0.98

_' 0.012 -0.0.012
1 -0.023 0.023

c - 0.02 0.7
1 -0.9 0.2

la matrice de covariance des perturbations est:

E{ e'(t) e(t) )= diag { 0.01, 0.01 }

Le systéme, en boucle ouverte, est stable ef a phase minimale.
Nous cholsissons P=R=1. Nous éonstgtoné que la sortie Y2 présente
un pilc a t=10 ceci est dil auv couplage (figure IV-2-3) car a cet
instant la réference change d'état et.passe de zero éldeux.
D'autre part la softie ¥2 suit bien la reference apréé
convergence des parﬁmétres. L'evolution de ces derniers. est

présentée par les figures IV-2-5.
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Chapitre 1V Conmande adaptative Multivariable.

Iv.7. conclusion:

Nous avons présenté dans cette partie 1'extension des
algorithmes de commande, étudiés dans le chapitre précedant, aux
systemes multivariables.

Les resultats de simulation présentés ont montré les
capacités deﬁ deux algorithmes developpeés. )

| La premiere technique est appliquée aux éystémes decouplables
et & zeros stables. La connaissance de 1'interacteur est réduit
A p entiers. Les simulations failtes sur le modéle du four et de
la machine & papier nous permet de justifier la convergence de
l'algorithme pour 1; classe des systémes considérés.
La seconde technique a été appliquée aux systémes a phase
minimale; Le regulateur auto-ajustable obtenu par cette stratégie
est efficace du fait qu'il peut ajuster les paramétres permettant

de calculer la commande tout en gardant la poursuite du modéle

de réference.
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Conclusion Générale.

Dans ce travail nous avons présenté l'approche directe de la
commande adaptative multivariable,

En premier lieu nous avons developpé deux stratégies de
commande appliquées aux systémes monovariables:

-Commande & erreur de prédiction minimale.
«~Commande a variance minimale.

La premiére technique a montré, sous des conditions
appropriées,; que 1l'algorithme converge. Ce dernier est d'une
structure trés simple. Les resultats obtenus montrent l'existence
d'une loi de commande stable réalisant une erreur de poursuite
nulle. Cependant, le domaine de <cet algorithme est trés
festreint. Son application se limite aux systémes a phase
minimale.

La seconde technique est pluis générale vu qu'elle peut &tre
appliquée au processus soumis a des perturbations aléatoires,
ainsl gqu'aux systemes a phase non minimale, sous réserve du choix

d'une bonne pondération.

En'second lieu, nous avons considéré 1'extension de ces deux
stratégies a la commade des systémes multivariables. Dans ce cas
la connaissance a priori de 1la matrice intéracteur est
obligatoire. Le fait que sa détermination n'est pas évidente
constitue un obstacle pour la commande de ces systémes.

Dans la stratégie a erreur de prédiction minimale, nous avons
considéré 1'intéracteur diagonale avec des élements diagonaux
différents. Le procédé doit étre decouplable par retour d'état,

et a phase minimale. Les resultats obtenus montrent la
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Conclusion Générale.

convergeénce de 1l'algorithme. Ce qui assure une erreur de
poursuite nulle,.

Dans la stratégie a variance minimale, on a considéré une
extension simple vu gque l'intéracteur est supposé égal a q'I.
L'application de cétte stratégie nécessite due le modéle de
perturbation soit a phase minimale (C instable). Dans le cas ot
le systéme est a4 phase non minimale, un choix adéqﬁat de 1la
pondération est déterminant pour la convergence de 1'algorithme.
Dans la cas des systémes multivariables, ce choix est
problématique, surtout lorsque le systéme est instable en boucle
ouverte (A instablej.

Le domaine de la commande adaptative: mﬁltivariable des
syétémes a phase non minimale et fortement couplés {possédant une
matrice intéracteur non diagonale) demeure peut exploré. Son

étude est a envisager.
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Annexe A Forme Prédictive Monovariable,

Considérons, le systéme donné par 1l'équation {(III)

Alg )y y(ty=g@B(gt)ul(t)+C{gt)e(t) (A.1)

En utilisant l'équation (II1.4.4) dans (A.l1l) on obtient

A@Y Po{g )y, (£) =Py (g ) big™) ult-d) +Py(g™) Clg™H) e(t)

(A.2)
Introduisons l'identité polynomiale suivante:
c(g™') P, {a™) -1
q_l N q_l =F(q—-1) +q--d i(q )
A(gh) P (g™h) A(g?)yPy(-1)
' (A.3)

obtenue par la division du polynéme P,.C sur le polyndéme A.P,

jusqu'a 1l'ordre d.

F{gt)=fo+E,q+. . . +f, g0V

G(q“’) ‘9’0"'91(2'“1'*. .. +gm“1q-(n.-1)

En multipliant les deux membres de 1'équation (A.2) par F(q') on
obtient:
F(g MA@ Pp(@ ), () =F(g ") Pylg ™) Blg ) u(Lt-d)

+P(@ MY P (gt Clgt)el(t)
(A.4)

En introduisant 1'identité (A.3) dans 1'équation {A.4) on aboutit
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Annexe A Forme Prédictive Monovariable.

(Cl@M) Pylg™) -q96(g™") 1, (£) =F{g™") Py(g™*) B(g™t) ult-d)
+tF{g ) Py(ghyc(g M) e(t)

(A.
En réarengeant cette équation on obtient:
(@) Pylgt) [p,(£) -F(Q’l)e(t)]=Q"dG(q*1)¢y(t)
+F(g™) Py(@ ) B(g ) u(t)
(A
¢h(t+d) sera donné par :
- G{g™?) F(g?*)B(g?t) -1
(t+d) = (t) + u(t) +F(g?t)el(t+d)
b C(g™?) Py(g™) b clg™) 7
‘ (A.
Utilisons (III.4.4)A1'équation {(A.7) devient:
trd) =S () o FLGI BT () 4 p(gt) e(t+d)
e e By cltay g
{A.
Le prédicteur est alors donné par:
. Glgh) F(g™) B(g™) |
{(t+d) = (t)+ ult)
é,’ Clg )y Pylg™) clg™)
(A.

~4923-

5}

.6)

7)

8)

)



ANNEXE B

FORME PREDICTIVE MULTIVARIABLE
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Annexe B Forme Prédictive Multivariable.

Considérons 1téquation (IV.4.1) décrivant le systéme

multivariable:

AlgMy(t)=qB(glu(t)+Clgt)elt) (B.1)

Utilisant 1'identité matricielle:

Clg™) =A(g V) F(g™)+q G (q?) (B.2)

F(g?) =I+Fq+...+F, g ‘&%
Glgh) =G +G, g1 +. .. +G, ,q (24-1)

De plus, & cause de la non commutativité de la multiplication
matricielle, nous introduisons deux matrices polynomiales F~(q)

et G"(q) qui verifient 1’'égalité {Borisson]:

F(g™) G(g™) =G(g™) P(g™) ~ (B.3)

avec det F (gl}=det F(g) et F ({0)=I
L'existance de F~ et de G".n'est pas unique. Nous définissons 1la

matrice polynomiale C™(q) par:

E(g™) =F(gM) A(g 1) +q G (g™ (B.4)

Pour qui la relation:

(g V) F(g™) =F(gt)yc(q?) (B.5)

est verifiée.
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Annexe B Forme Prédictive Multivariable.

En prémultipliant (B.1) par F (g) on obtient:

Flg)A(gt)yy(t) =g 9F(q ) B(g ) ult) +F(gt)C(gl)elt) (B-G)_

En introduisant (B.4) et (B.5) dans (B.6) on obtient:

[E(g?) -g9G(-1) 1y (t) =g 9B (g ) B(q ) u(t) +& (g ) F(g )Y e(t)

Nous réarangeons cette équation de maniére a obtenir la sortie
a t+d

E(g M y(t+d) =G(g )y (£) +F(g ") B(g ) ul(t) (B.7)
+& (g )Y F(g')e(t+d)

L'idée maintenant est de séparer les perturbations en deux
parties, perturbations ﬁassées jusqu'ad 1l'instant t et
perturbations futures. Pour cela nous considérons 1'inverse de
C”(q)

Blgt)]1=2ad C(g?)
(Clg™)] dot Elq)

det de C7"(q) étant un polyndme d'ordre n et adj C (g) est de

degré inférieur a n, soit inférieur au degré de det C"(g). D'ou:

[C(@g) 1 =I+(.) g+ (.) g2+, ..

de (B.7) N
yvie+d) =8 (@) [Gl@ Yy () +F(@ V) B(g ) ult) 1 +F(g?) el t+d)

=EM@g™M) [G(gM y () +F(q ) Blg Y u(t) ] +e(t+d) +.. . +Fy e (t+1)
(B.8)
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Annexe B Forme Prédictive Multivariable.

Le prédicteur optimale &8 d pas est alors

Pe+d/t) =CiHIG(g ) y(t) +F(g ) Blg ) u(t)] (B.3)

a cause de la forme de 1l'indice de performance, nous avons besoin
de prédire ? (t+j/t) lorsgque 0<jéd. Le seul point de différence
pour la prédiction avec (B.9) est de remplacer dans (B.1) g'*%

prar q'**’"", Le prédicteur a4 j pas sera alors:

Pe+i/ ) =C(q) [G,(g )y (£)+E (g ) u(t)) .0<j<d (B.10)

=y(t+j) ,j'sO.
ou
Clg™M) =F (g A(g™) +gIG,(g™) (B.11)

B,(qt) =F,(q) B(g™)
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