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Grandeur d’entree de commande du systeme a commander.

Grandeur de sortie du systeme a commander.

Grandeur d’etat du systeme a commander.

Grandeur d’etat du regulateur integrateur.

Vecteur d’etat global.

Grandeur de consigne.

Crandeur de perturbation.

Matrice d’etat du systeme a commander (n,,n,).

Vecteur d’entree

(n,) -

Vecteur d’entree liant la perturbation au systeme a

commander (n,).

Elements de la matrice F,.

klement du vecteur h,.

Vecteur parametres.

Vecteur de sortie (n,).

Ordre du systeme a commander.

Ordre du systeme global (systeme a commander avec

regulateur).

Matrice d’etat global (n,n).

Vecteur d’entréee du systeme global (n).

Vec* ur d’entree liant le systeme global a la

perturbation (n).

:Vecteur d’entree liant liant le systeme global a la

consigne.

Vecteur de sortie global (n).
Vecteur ligne de la contre reaction.

Coefficent d’intérvention du regulateur.

Vecteur ligne de retour d’etat global.

Coefficient d’intervention de la Grandeur de

consigne.

Coefficient d’intervention de la Grandeur de

perturebatoin.
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Introduction

Depuis le debut des années cinquante, on note une activite
toujours croissante dans le domaine de l’étude de la commande
adaptative. La motivation principale de cette activite a eéte
d’apporter une solution au controle des procedes, a parametres
variables dans le temps. En effet, dans plusieurs situations, le
comportement dynamique du systeme a régler, est partiéllement ou
totalement inconnu. Les méthodes classiques de commande
aboutigsent parfois a de faibles pérformances en boucle fermee
et a une détérioration de la robustesse du réqulateur. surtout
gue le dimmensionnement robuste du regulateur ne donne plus de
resultats satisfaisants, lorsque les parametres du systeme a
commander varient dans le temps [5].

11 ‘faut ajouter a cela, que 1’'hypothese d’invariance
(stationnarite), pour les systéemes de commande, est le plus
souvent inadequate: les procédes industriels évoluent dans le
temps, les points de fonctionnement se deplacent, les valeurs des
parametres changent. En plus, quelque systémes présentent une
certaine complexité pour la commnde comme par exemple les

systemes a parametres repartis tel que les échangeur thérmiques.

plusieurs technigues ont étérmbpoaéesdans le dommaine de
la commande adaptative. La plupart etaient basées sur la
nodélisation lineaire des procédés a regler. Ceci pour des
raisons de facilite de traitement, le cas d’un modéle lineaire,
présente en plus l’avantage de se situer dans un contexte
theorique tres riche. Il debouche d‘autre part sur de tres
nombreuses applications, la majorité des aytémes etant

linearisables autour d’un point de fonctionnment [6].

La théorie moderne des sytemes lineaire, fait appel a la
notion des variables d'états, avec lesquelles le comportement
d’un systeme peut etre entierement décrit. Cette théorie se prete

bien au traitement des systemes continus et échantillonneés.
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L'utilisation de cette représentation pour les sytemes
echantillonnes, a conduit au developpement de plusieurs
techniques numeriques. Ces derniers, ont permet l’utilisation
pratiques des algorithmes complexes de la commande adaptative.
IL faut noter aussi, que la complexité des algorithmes développés
dans la theorie, constituait un inconvenient majeur pour la mise
en evidence de la commande adaptative. On pourait penser que cet
incovenient est rendu mineur grace a l’utilisation des
calculateurs numeriques, cela a joué non seulement sur le temps
de calcul (facteur trés important en temps réel ) mais surtout
sur la precision et qualite des reésultats.

Présentation du memoire :

L’'idee generatrice de ce mémoire, a été de préesenter une
methode pour mettre en evidence la commande adaptative dans

1’éspace d’etat. Ce mémoire contient cing chapitres:

Lo« premier chapitre est une introduction genérale a la
commande adaptative. Nous présenterons sa définition geénerale,
nous donnerons ensuite quelques aspects de cette commande. Enfin,
nous préuenturonﬁ une synthése des téchniques de commande
adaptative. Dans le cas de la boucle ouverte, nous présenterons
la meéthode d’adaptation a gain programme, qui constitue un exmple
tres pratique, de plus en plus utilisé. Dans le cas de commande

adaptative en boucle fermee, nous examinerons deux cas possibles:

- Commande directe ou nous allons presenter comme exemple
le cas de la poursuite de modele de réeférence.
_ Commande indirecte ou nous allons présenter comme exemple

le cas de la commande auto-adaptative.

Le second chapitre, sert comme introduction a la commande
dans 1’espace d’etat, ou nous présenterons la modélisation du
systeme a commander. Nous donnerons ensuite l'objectif de la
commande. Enfin, nous presenterons la structure optimale du

reglage dans 1’espace’etat.

Le chapitre trois contient deux parties. Nous présenterons,

VI



dans la premiere partie un algorithme de reéglage des sytemes
stationnairs, ou nous donnerons les principes adoptés pour la
determination des coefficients de reglage, bases sur le principe
de placement de poles en boucle férmee.

Dans la seconde partie, le bloc d'adaptation fera 1’objet
de notre intervention. Ceci dans le but de réaliser une commande
adaptative en boucle ouverte, a partir du reglage d’état presente
dans la premiere partie.

Le chapitre quatre contient lui aussi deux parties. La
premiere est consacre a prenter deux methode de commande
adpattives en boucle fermee, methode de SAMSON (1982) et HARRIS
& BILLINGS (1985%). Les deux sont basee sur le principe de
minimisation d’un critere quadratique.

Dans la deuxieme partie, on se basant sur le meme pricipe,
on presentera une methode de reglage se basant sur la structure
de reglage d’etat presente a la section ( §.II.4 ), ou nous
intervenons pour realiser le bloc d’adaptation.

C’est toujour le bloc d’adaptation qui fera l’objet de notre

intervention.

Dans le chapitre cing, nous essayerons de faire quelques
applications sur les deux algorithmes qui ont fait l’objet d’une
programmation en TURBO PASCAL. Nous présenterona quelques essais

sur les cas qui sont les plus rencontres dans la pratique.
A la fin de ce memoire, nous tirerons quelques conclusions

generales sur la commande adapattive et son application, nous

donnerons ensuite les perspectives de notre travail.
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Chapitre 1

GEBENERALITES



I.1 : INTRODUCTION :

Bien qu’il soit difficile de donner une definition précise
de 1'adaptation en automatique, le sens généralement retenu
congiste a dire qu‘un réqulateur est dit adaptatif , s’il peut
modifier son comportement en reponse a des changements dans la

dynamique du procede a controler ou a des perturbations [5].

Cette modification doit naturellement se faire d’une maniere
automatique, sans intervention externe. Quant au comportement du
regulateur, il est defini par son aptitude a maintenir un certain
niveau de performance, préalablement choisit par l’utilisateur.

La commande adaptative connait un trés grand déeveloppement,
les raisons principales sont [13]:
a - Les études theoriques ont conduit au développement
d’algorithmes de commande adaptative pérfrmants et a
de nouvelles methodes d’analyse.
b - Les applications, déja réalisées, ont prouve
l"interet et la validite de cette commande.
c - Les possibilites de calcul offertes par les mini et
micro ordinateurs élargissent de jour en jour le

champ d’application de la commande adaptative.

Dans ce chapitre, nous allons donner les aspects génerals
de la commande adaptative. Ensuite, on presentera les techniques
et shemas de trois methodes principales pour la mise en oeuvre

de cette commande.
1.2 : QUELQUES ASPECTS DE LA COMMANDE ADAPTATIVE :

C'est au debut des annees 70 qu’‘ont eté reellement faites
les premieres applications indusrielles de regulations
automatiques auto-adaptatives. Mais il a fallu attendre les
annees 80 pour que les téchniques adaptatives modérnes aient un

. 0 - - - .
veritable impact sur le monde industriel. La regle generale qui



etait retenu jusqu’a present, dans le domaine industriel, était
l‘utilisation des régulateurs PID ([2],[3],[5]) a paramétre
ajustables ou pas. En effet, la reconnaissance d’un tel
régulateur dans le domaine industriel est unanime, du fait de sa
simplicite et de sa robustesse, meme si ces perormances sont

parfois insuffisantes.

Il est necessaire, pour entreprendre la commande d’un
systeme physique de fagon adaptative, de suivre certaines regles
qui permettent de mieux définir les objectifs et les moyens pour
les atteindre. Les objectifs recherches peuvent etre de
plusieurs natures :

-~ Maximisation de production,

Amelioration de productibilite,

Minimisat on de depense en energie,

Espacement des arrets d’entretient,

ou meme par* fois, un compromis entre plusieurs objéctifs.

Les methodes adaptatives.ont fait d’abord l’objet d’étude
de faisabilite, pour évaluer leur utilité suivant 1’application
. Les principaux domaines d’intérets ont ete [5] [12] [13] :

- Les pilotages automatiques,
- Les robots industriels,

- Les réacteurs chimiques,

- Les fours de cimentiries,

- Les échangeurs de chaleurs,

- Les machines outils,......

Ces etudes ont confirme 1’idee que la commande adaptative pouvait
ameliorer les résultats existants.
Les Taches qui doivent etre effectuer lors d’une commande
adaptative sont :
- L’ajustement automatique des regqulateurs et
determination de leurs parametres optimaux .
- Maintien des performances du systeme évoluant dans
le temps.

. . - . -
- Possibilte de mise en oeuvre des requlateurs plus



complexes que les regulateurs classiques.
A tout cela, il faut ajouter que dans le domaine industriel
en géneéral, on ne fait appel a la commande adaptative que quand

c'est techniquement nécéssaire et economiquement rentable.
I.3 : COMMANDE A CONTRE REACTION ET COMMANDE ADAPTATIVE.

Initialement, la contre-reaction a été introduite pour
reduire 1’e€fet des perturbations agissant sur les variables a
regler. Mais on s’est rendu compte qu’elle ne peut pas prendre
en considération le type de perturbations parametriques, agissant
sur les performances du systeme de commande . c’est a ce niveau

qu’intervient la commande adaptative.

Le principe général d’un systeme de commande adaptative est
repregenté dans la Figure I-1. On retrouve une boucle classique
a contre réaction, comportant le procédé et le regulateur a
parametres ajustables. La second boucle permet d’adapter en temps
reel les parametres du régulateurs en fonction d’un certain

Indice de performance (I.P).

L' (I.P) est défini par l'utilisateur lors de la concéption
de 1a boucle de controle, et peut prendre plusieurs formes
(facteurs d‘amrortissement, constante de temps), pour etre
ensuite comparer a 1’ (I.P) désire . Ainsi C’est le bloc
d’adaplation qui gére l’erreure calculée, pour pouvoir agir sur
les parametres du requlateur, et aini maintenir 1’ (I.P) autour

de la valeur desiree.

Definition 3
Landau [13] a presenter la definition suivante:

Un systeme de commande adaptative, mesure un certain indice
de perfomance (I.P) du systeme de commande . A partir de 1’écart
entre 17 (1.P) mesuré et 1’ (I.P) desire, le mecanisme d’adaptation
modifie les parametres de regulateurs ajustables ou les signaux

de commande, afin de maintenir ouu ameliorer les performances.



Un systeme a contre-reaction conventionnelle reduit 1’effet
de perturbations agissant sur les variables a regler . Par
contre, les performances dynamique varient sous l’effet des

perturbations parametriques.

Un systeme de commande adaptative contient en plus d’une
boucle a contre reaction ayant un regulateur a parametres
ajustables, une boucle supplementaire qui agit sur les parametres
du regulateur cette boucle a aussi structure de contre-reaction.

perturbation
consigne
b |
ll régulateur sortie
L 3 Cabil + processus e
ustable |
(T> ajustab *:)
LP desire
cormparalsorn meécanisme
decision — d'adaptation l
Y
mesure
e L.P

Figure I.l : Principe général d’un systeme de
commande adaptative.

I.4 TECHNIQUES DE COMMANDE ADAPTATIVE

Le principe geénéral d’un systeme de commande adaptative
presente dans la Figure I.1, peut prendre plusieurs formes, selon
les choix faits pour les différents blocs qui le composent.



1.4.1 Commande adaptative en boucle ouverte :

Les premieres tentatives d’implentation des lois de commande
adaptative ont ete faites en boucle ouverte. la commande a gain
programme est un exemple celebre de commande en B.O, Dans ce cas
il n’y a pas de comparaison entre 1’(I.P) mesuré et 1’(I.P)
desire. l'’adaptation se fait alors en fonction des variables
auxiliaires, issues de l’environnement opératoire (Fig I.2). Le
bloc d’adaptation contient une table de gain disponibles ou des
relations regide qui relie les variables de l’environnement et
les parametres du procede. La lecture dans la table associée aux
mesures de 1l’environnement permet la détermination des
coefficients de reglage, afin de realiser les performances

desirees.

environnement

wik)+ régulateur | i
'() .‘ ajustable ™ processus

a

y(k)

\ |

” 2 )
mecanisme mesure de 1

———d’adaptation —— environnementeq—— |

Figure I.2 : Commande adapattive en boucle ouvérte



Ce type de controle ne permet pas de diminuer totalement
l’effet de perturnations parametriques, mais garantit a tout de
meme une adaptation par rapport aux variables auxiliaires .

Les résultats de la commande peuvent etre bons, dans le cas ou
les perfomances sont suffisament reliees aux caracteristiques
dynamicgues du procede, mais les performances de la commande se
deteriorent rapidement si ces relations changent au cours du

temps.

Un autre probléme reside dans le fait que l’elevation de ces
variables auxiliaires peut necessiter des capteurs additionnels.
De plus, l’opérateur doit souvent specifier le cantenu du bloc
d’adaptation (table de gain, ou fonctions qui relient le systeme
aux variables auxiliaires), ce travail peut etre long et

fastidieux, car necessitant de nonbreuses experiences .
I.4.2 : Commande adaptative en boucle fermee :

La majeur partie des études theoriques a eté developpées
a partir des schemas de commande adaptative en boucle fermee.
Deux approches se présentent:

- L'approche directe (implicite)

- L‘approche indirecte (explicite).
pans le premiere cas, les parametres du régulateur sont
directement ajustes des mesures d’'erreur de perfomances. Dans le
second cas, 1’adaptation des parametres se fait en deux etapes:

- Le parametres du procede sont estimés dans la premiere

etape.

- Les parametres du régulateur sont ensuite calculés a

partir de ces estimations, dans la seconde.

L’approche indirécte nécessite évidement un volume de calcul
plus important, mais son domaine d’application est beaucoup plus
large. Ainsi elle a fait 1’objet de davantage de rechérches que
L'approche directe, donc plus investi. cette derniere est limiteée
a quelques applications speécifiques, du fait de la rigidité des
proprites que doivent satisfaire les modéles des procédés. Nous

allons presenter deux schemas de commande adaptatives, 1l’un



dirécte: c’est la commande adaptative a modele de reéférence,

l’autre indirecte; c’est la commande auto-adaptative [13].
1.3.2 a : Commande adaptative a modele reférence :

Cette methode a été proposé par WHITAKER (1958), c’est une
commande directe. Elle est basée sur la realisation de la foction
de transfert du modéle de reference (desiré): Les parametres du
regulateur sont directement ajustes en fonction des informations

gui sont donnees en termes de comportement attendu de la sortie

du systeme en reponse a un changement de consigne .

wiK) ~ ———— .
: .,() AfUstaID pProcessus

mécanisme

d’adaptation

-+

re’gulaieur y (k)

modele de

reterence

Figure I.3 : Commande adaptative a modele de
reference.

L'indice de performance mesurée est ici la sortie du procede,

l’indice de performane desire est la sortie de modele de

8



référence, et l‘adaptation se fait en fonction de l’erreur de

sortie et de l'historique des entrées-sorties.
1.3.2 b : Commande auto-adaptative:

La commande auto-adaptative (sezlf-tunning control),est de
type indirécte indirecte (Figure.I.4) Elle a été proposé par
KALMAN (1958) Ce schema est couramment utilisé lorsque les
caracteristiques du procéde sont inconnues, et varient
evnetuellement avec le temps et avec les conditions operatOLres.

Le modele du procéde intervenant dans le calcul de la
commande est estime en temps reel, et les parametres du

controleur sont calculés a partir de ce modele.

g estimation
calcul du
performance| < du modele
Pregulateur du
desiree processus| |
W)t régulateur | (k)
w»l ) ajustable J pprocessus
// =
¥

Figure 1.4 : Commande auto-adaptative.



Conclusion:

Nous avons presente dans ce chapitre, l’aspect général de
la commande adaptative. La figure I.l présente le schéma de base
de la commande adapative, et c’est le bloc d’adaptation qui
permet de realiser un type donneé de commande. Dans le chapitre
trois et quatre, nous presenterons deux type de commande qui
utilisent comme champ de travail l‘espace d’etat.

Nous presenterons la structure générale d’un réglage d’etat avec

un bloc d’adaptation qui determine le type de commande.
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Chapitre 11

COMMANDE DES PROCESSUS
DANS L' ESPACE D' ETAT

15 *



IT.1 : ITRODUCTION

lLe reglage d’etat, adaptatif ou non, constitu une méthode
de réglage modérne, la plupart des systemes de commande modérnes
utilisent. 1’espace d’etat comme un champ de travail. Ces
téchniques commengent a s’introduire dans le dommaine industriel.
En effel, Dans beaucoup de cas, on obtient une qualité de reglage
meilleure par rapport a celle du reglage classique. Ce chapitre
sert comme introduction pour ce qui suit, on presentera deux

methode de reglage adaptatif dans l’espace d’etat.

On etablira dans ce chapitre, les relations de base pour le
systeme a regler. On presentera dans ce but les equations en
boucle ouverte et en boucle férméee,On partira donc d’un cas
particulier, mais tres frequent, ou le systeme est mono entree-
mono sortie lineaire. La structure de regalge, donnée par une
contre reaction d’etat, devient dans ce <cas la assez

transparante,

Plusieurs manieres de réeflexion pérmettent de mettre en
evidence les proprietes essentielles de la contre reaction
d'etal, en particulier la modification du comportement dynamique
du syteme a regler, amelioration de ces pérformances et assure
sa stabilite en boucle férmee. Elle sera ensuite complétée par
un reégulateur integrateur, qui a pour but d’éliminer 1’érreur en
régime etabli, pour enfin aboutir aux relations generales du

reglage d’etat qui seront présentées a la section (§ II.1).

fnfin, comme on ne peut fair appel au reglage d’état, que
si le mysteme a regle est commandable,on suppose que notre
systeme 1’est. Cette condition est negessaire. On considére aussi
que ce systeme est est observable,(les grandeurs d’états sont
accessibles ). La verification de 1la commandabilité et
1’observabilé du systeme peut eétre assurée par des algorithmes
adéquats. pour plus de details nous renvoyons le lecteur aux

ouvrages [7], [10].
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I1.2: REPRESENTATION DU PROCEDE :

La modelisation d’un procede a régler, constitue la premiere
etape dans 1‘élaboration d’un algorithme de reglage. Le modéle
doit etre capable de representer les differentes dynamiques
presentes, tout en ayant une structure compatible avec le calcul
de la loi de commande. Le systéme a réglé choisi est base sur un
modele parametrique lineair perturbe, donne par 1l’equation
differentielle:

Y+ a,, y'+ .c..a, y=b,u"+ ..ctby u' + byu +v (., (2.1)

Les procedes reels étant par nature non lineéaires, le modéle
ci dessus decrit le comportement externe du processus dans une
zone plus ou moins large autour d‘un point de fonctionnement.
L'utilisation d’un modele lineaire conduit donc a des erreurs de
modelisations. Cependant on fait 1l’hypothese que cette
representation se rapproche le plus possible a la réalite. Pour
les raisons citees dans 1’introduction générale nous adoptons
donc la represenLation dans l’espace d’etat, le passage a cette
representation donne les equations d’états suivantes, pour un
uyuLéma continu: [7],110]

x(t) = A, x(t) + b, u(t) +b,, v(t)

y(t) = ¢l x(t) . \(2.2)

L’echantillonnage du procede continu (2.3) donne le systéme

d’eguations echantillonnees :

x,(k+1) = P, x(k) + h, u(k) + h,, v(k) v (2.3)

y(k) = cl x(k)

¥n effet, le fait que la commande adaptative modérne se
fasse de plus en plus a l’aide des calculateurs numeérique, et
pour tirer reellement d’aventage de l’utilisation des micro et
mini ordinateurs dans les boucles de régulation, il faut changer
de langage en remplagant les modéles continus par des modéles
echantillonnes, les regulateurs continus par des algprithmes de

reglage numeriques.

13



La Figure II.l1 chématise une boucle de requlation avec
calculateur numerique. L’enssemble C.N/A - procédé - C.A/N est
interprete comme un procede discret, dont l’entrée de commande
est la séquence {u(k)} engendrée par le calculateur, la sortie

etant la séquence {y(k)} resultatant de la converssion A/N de la
sortie du procede.

w(k) [calcul- C.N.A |u(t) y(t) y(k)
‘ . procede C.AN
_‘{‘ /} aleur ——p B.0Z |—» | S TR R
A .

Horloge

Figure 1I.1: Commande par calculateur numérique.

I1 est parfois nécessaire d’introduire un réqulateur
integrateur dans la boucle de reglage. L’introduction de celui-ci
conduit aux equations global suivantes: -

x(k+l) = F x(k) + h u(k) + h, v(k) + h, w(k)
y(k) = c"x(k)
avec:
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II.3 : LOI DE COMMANDE:

L‘objectif de la commande est de chercher un retour d’etat,
qui permet d’avoir une trajectoire donnée de la sortie du procede
a commander ou d’ameliorer ces performances. La minimisation d’un
critére quadratique par rapport a la grandeur de commande, est
un moyen tres pratique pour calculer le retour d’etat necessaire.
Un autre moyen qui permet de calculer ce retour d’etat est

d’utiliser le principe de placement de poles.

Nolre travail consiste a méttre en évidence les objectifs
de cette commande. Deux possibilités se présente pour détérminer
le retour d’etat.

- Placement de poles.

- Minimisation d’un critere quadratique.

Le pricipe de placement de poles ou imposition de pole,
impose une certaine dynamique, pour le systéme a commander, en
boucle feéree. Cela nous permet d’avoir les pérformances éxigees

(le choix de ces poles est fait de fagon a assure une réponae)

La minimisation d‘un critére permet de déterminer les le
retour d’etat et donc la loi de commande optimale. On peut a
partir de ces resultats tirer la structure de réglage optimale.
La minimisation d‘un critére quadratique permet d’exprimer de
maniére convenable les qualités rechérchés par la commande, afin
d’assurer le meilleur compromis entre les pérformances présentés
par des termes de ponderation. Par contre, souvent 1’influance
de ces coefficients sur le comportement dynamique n’est pas clair
apriori. En effet, le comportement transitoir du systeme global
depend forttement leur choix.

Dans les chapitres qui suivent nous considerons le critéere

quadratigue presente par BUHLER [7]:

J = g, e,(k) +?{ g, e(k)+r, u? (k) (2.6)
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ce critere peut etre ecrit ce la forme:
T T T
I m Xy 0Ky = 2 Wy g CoXy * Wa o @as W

e (X Qe X = 2 Wil o @ge CoXy + Wi « Qg Wy + IpaU?)
k=0

(2.7)

LLa loi de commande u(k) présentee dans l’espace d’etat, est

donnee par la formule:
u(k) = -u (k) + u(k) - u,(k)
ou les trios composantes sont données par:
uc (k) = kT x.(k) - ke x.(k)
u (k) = k, w(k)
u, (k) = X, v(k)
Le vecteur ligne k,T ainsi que les coefficients k. ,k, et k,
sont a determiner afin que les etats prenne un comportement
praedetermine du systeme global en boucle fermee donnée par les

equations d’etats suivantes:

x(k+l) = F, x(k) + hgy w(k) + h!‘,v(k)
y(k) = c x(k)

avec:
F, = F - h.k’
h,, = h,+ h.k, (2.11)
hy, =h, - bk

et :

KT = kJ -k, | (2.12)

ce vecteur ligne contient n = n, +1 éléments.
I1.4 : STRUCTURE OPTIMALE DE REGLAGE D'’ETAT:

La structure optimale de réglage d’état d'un systeme mono
entrée mono sortie est donnee dans la Figure II.2. Dans ce cas,
il y’a une s¢ le granndeﬁr de commande u(k) et une sule granndeur
a regle y(k). Par consequant, il existe une seule grandeur de
consigne w(k). En plus on suppose qu’une seule grandeur de

perturbation agit sur les garndeurs d’états du systeme. IL faut
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encor prevoir un régulateur intégrateur qui réagit a 1l'écart de

reglage e(k) afin de l’éliminer.

La grandeur de commande u(k) est fonction des coéfficients
de la copntre reaction d‘etat, et des deux facteurs
d’intervention de la gomsigne et de la perturbation.le vecteur
retour d’etat est constitué d’une part par la contre réaction du
vecteur x,(k) du systeme a regle par l‘intermidiaire de k, et
d’autre part par 1l’intervention de la grandeur d’état du
requlateur x,(k) par 1’intermediaire de k,. Ce coéfficient

intervient dans la grandeur de commande par un signe négatif,

v(k)
. h' __—.] k'
_— Y
wik) |+ R ' vl s y(k)
SENGE Ly

Figure II.2: Représentation de la structure
optimale de reglage d’etat [7].
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II.4: Conclusion:

Nous av-ns presenté, dans ce chapitre, la structure optimale
du reglage d’etat et les équations du systeme a régler. Cette
structure a ete présentée par BUHLER [7] pour le reglage des
systemes stationnaires, elle fait intérvenir le retour d’état k'
el les coefficients d’intervention dirécte de la consigne et de
la perturbation k, et k,. Dans les deux chapitres qui suivent,
elle sera utilisee comme structure de base pour une commande

adaptative. Dans ce but, notre contribution consiste a dévelloper

‘un certain algorithme qui permet d’adapter les, coéfficients.del_régiaqe .

aux changement de l’environnement et des parametres du systeme,
donc de realiser le bloc d’adaptation.

Dane les chapitres suivants on présentera deux algorithmes
faisant appel a cette structure. Il sera presenté un algorithme
d’adaptation programme, par placement de poles. Le second est un
algoriihme auto-adaptatif par minimisation d‘un critere

quadratique.
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Chapitre 111

COMMANDE ADAPTATIVE
BN
BOUCLE @UVERTE
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IXI.1 : INTRODUCTION :

A la section ( § I.4.1), nous avons présentée le principe de
reglage d’etat adaptatif en boucle ouverte. Dans le présent
chapitre, on presentera une methode de calcul des coéfficients
de la contre reaction d’etat, et les facteurs d’intervention de
la consigne et de la perturbation k, et k, respectivement. Nous
donnerons par la suite les principes et la structure de reglage

gui seront ensuite etendu au cas adaptatif.

BUHLER [7] a proposé une méthode de calcul des coéffitions
de reglage pour les systemes stationnaires, pérmettant
d’ameliorer les performences en boucle férmee. Ces pérformances
repondent aux exigences predefinis par l’utilisateur. On
présentéra alors le principe de placement de pole en boucle

fermee adopteé par BUHLER pour calculer ces coéffitions.

Dans la seconde partie de ce chapitre, l’utilisation de ces
algorithmes, pour la commande adaptative, fera l’objet de notre
etude. On presentera donc, les considérations prises pour les

utiliser pour une adaptation programmee .
I11.2: MRTHODE DE BUHLER:[7]

La figure I.2 rappelle la structure de réglage d’état. Dans
cette structure, apparait la contre reaction d’etat de x, et x.,
ainsi que l’intervention directe des grandeurs de consigne et de
perturbation. Les coefficients k,” , k,, k, et k, sont a
determiner. Dans ce but, on considere k,” et k., comme éetant la
contre reaction d’etat du systeme global. En imposant les poles,
corespondant a une dynamique desiré en boucle ferme, il est
possible de determiner les coeffitions de cette contre réaction.
La determination de k, et k, ne dépend pas des poles imposés,

leur détermination exige d’autre réflexions.

systemes d’equations:
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Pour le systeme a régler, on peut établir les équations
donnees dans (2.2). L’echantillonnage de ce systeme, a conduit
a la forme discrete des équations d’états données par (2.3). Dans
cette equation, on suppose apriori le cas d’un systeme reéel avec
d, = 0. Le regulateur d’etat obeit a la relation:

X (k) -;fe(k) (d<1)
=0

Le vecteur d’etat global, si le régulateur est introduit
dans la boucle de reglage, ainsi que les equations d’états et de
sortie, sont donnees par (4.1) et (4.2). L’ecart de réglage est
defini comme etant la differemnce entre la consigne et la sortie
du systeme a regler. Elle est donnée par :

e(k) = w(k) - y(k) (3.2)

Enfin, la grandeur de commande a calculer est donnée par la
relation (2.6).

Poles et equation caracteristique:
L’assignation des poles p,,Pzs+++,Py du systeme global fermé
determine l’equation caracteristique assoicié a la matrice Fg

L’equation s’écrit a l’aide des poles :

Det (pI = ¥;) = (P = P1)(P = P2)ececece(P - Po) =0 (3.3)
Cette relation peut s’exprimer sous la forme d’un polyndme:
P(p) = pP" + oy P + ceceenees t @y pt + ayg =0 (3.4)

La relation entre les poles et les coéfficients du polyndme
caracteristique est donné par le theoreme de VIETE. Pour plus de

déttails, nous oriontons le lécteur aux ouvragea [7] et [11].

Afin d’obtenir un comportement dynamique satisfaisant du
reglage d’etat, il est indispensable de choisir les poles a
imposer de maniere adéquate (poles garantissant un dépassement
minimal par exemple ). Il faut encore prendre des poles qui
assure la stabilite du systeme en boucle fermee.

I1.2.1 : Determination de la contre reaction d’etat:
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Pour la Aatermination des coéfficients de la contre réaction
d’etat, on fait appel au principe de l’imposition des poles. On
parle souvent de l’assignation ou de placement des poles.
L'utilisation de cette methode suppose que le systeme est
commandabla. On suppose aussi que les grandeurs d’états sont
meusurables. 8i ce n’est pas le cas, on devra avoir recour a des
observateurs d'etats. Mais cela ne fait pas partie de notre
travail.

Pour des raisons théoriques, mais aussi pratiques, on fait
appel a la forme canonique de reglage. T est la matrice de
transformation qui doit etre determiné selon le procédé montré
dans [7] et [10]. La determination de k' passe par cette
representation. Sachant que le vecteur retour d’état doit etre
calcule de fagon a avoir :

Det (pl - ¥, ) = Det ( pI - F, + h..k.T ) (3.5)
ou Fg, F., h, sont les formes canoniques de réglage de Fg, F et

h réspectivement. De (3.5) on trouve que:

Fo. = F, - h..k,* (3.6)
ainai on trouve :
K" = [ ke kg eoee k] (3.7)
avec
Ky = ay, - a,, i=1,2,ce0q,N. (3.7.a)
et le retour d’etat recherche est alors donne par:
K" = kT .T (3.8)

a noter que les a, sont les coeffitions du polynome
caracteristique global en boucle ouverte:
Det. ( pI - F ) =0 , (3.9)

I11.2.2 : Determination du coeffition de l’intervention

directe de la grandeur de consigne:

Pour calculer le coéfficient k, , on peut éxiger que le
regulateur n’intervienne pas en regime établi et en absence de
la grandeur de perturbation. On éxige donc que x, = 0 en ce
regime. Dans ce cas, la grandeur de sortie depend uniquement de
la grandeur de consigne par l’intermediaire de k,;. on montre

alors que [T7]:
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1
kw - 3 - 10
cs (1-Fy+h, k) h, ( )

Dans ce cas, le regulaeur intégrateur ne joue aucun rdole en

regime Btabli, et lorsque la pturbation est inéxistante.

L'experience montre qu‘on obtient, en utilisant cette
formule, un depassement par fois important pour la réponse par
rapport a la grandeur de la consigne. En general, un tel
dimensionnement de k, n’est pas favorable. Une autre possibilité
qui donne de bons resultats, consiste a dimensionner le
coefficient k, de fagon a componser un pole du syseéme global

ferme.on peut montrer alos que [7]:

k
=l 3.11
A kw (1_Pi) ( )

ou p, est le pole a componser.

111.2.3 : Détérmination du coéefficient d’intervention

directe de la grandeur de perturbation:

Pour determiner le coefficient k, de 1l’intervention de
directe de perturbation, on applique les meme criteres que dans
la cas pregedant. L’exigence que le regulateur n’ait pas a
intervenir en regime etabli, donne en general de bons résultats.
on montre que [7]:

¢y (1-Fg+th, kN h,,

k, = (3.12)
cy (1-Fy+h, k) h,

Cependant, l’approche de componsation d’un pole en boucle
fermee, n’est pas recommandée dans ce cas la. Elle necessite
beaucoup de calcul et elle ne donne pas de bons résultas [7]. Il

est donc recommande, lorsque l’ordre du systeme et éleve
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d'utiliser 1’approche de componsation pour detérminer k, et

supposer X, = 0 pour détérminer k,.

II1I.3 : REGLAGE D’ETAT ADAPTATIF EN BOUCLE OUVERTE:

La methode que nous allons présenter dans cette section se
base sur le principe de réglage d’etat des systemes
stationnaires. En effet, on utilisant la structure de réglage
donnee dans la figure II.1 on peut méttre en evidence une
commande adaptative en boucle ouverte. Il sera présenté dans ce

qui suit 1’adaptation programmee.
I11.2.2: STRUCTURE DE LA COMMANDE ADAPTATIVE.

Notre contribution consiste essentiellement a étendre
l'algorithme de BUHLER au cas adaptatif. Ceci consiste a mettre
en evidence le bloc d‘adaptation. ce bloc contient les

coefficients de reglage prealablement calculés.

bloc
d'adaptation

environnement

v(k)

o e

SNEVRRRINI k

y(k)

Wil 51 g TN

Figure IV.1l: Structure de reglage adaptatif
en boucle ouvérte,
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Nous avons donc pris la structure de la figure II.2, nous
avons esuite réalieék le bloc d’adaptation qui est constitué
d’une table contenant les coefficients de reglage, préalablement
calcules, correspondant aux différentes mesures de

l1’environnement, representant des changement prévu de celui-ci.
I11.3.2: DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE REGLAGE:

Les principes adoptés pour calculer les coéfficients de
reglage, pour une commande adaptative en boucle ouverte, sont les
meme que ceux adoptés pour le cas des systemes stationnairs. En
effet, le principe de placement des poles, pour déterminer le
retour d’etat, annuler la grandeur d’état du régulateur en régime
établi, pour les coefficients d’intérvention dirécte de la
consigne et de la perturbation, ou de componsation d’un pole en
boucle fermee pour le coefficient k,, restent toujours valables.

Afin que ce reglage donne de bons resultats, plusieurs
hypotheses ont eté prises en considérations.

La perturbation est cosidérée comme constante pendant toute
la periode d’echantillonnage. En plus, cette pérturbation etant
meusurable, nous pouvons donc dire que notre probléme consiste
a ramener le procede a l’'état d’equilibre, a partir d’un état
initial ( perturbe ).

La consigne fait aussi partie de 1l’environnement. Le
changement de cette derniére est prise en cosidération par le
bloc d’adaptation exactement comme la peéerturbation ou le

changement de parametre du systeme.

L'idee principale, pour realiser le bloc d’adaptation,
consiste a calculer pealablementtout les coéfficients de
reglage,correspondant aux différants cas qui peuvent etre
rencontres par le procede, au cours de son deroulement.

Ces coefficients sont donnes par les relation (3.6) a (3.8) pour
le calcul du retour d’etat, les relation (3.10), (3.11) et (3.12)
pour les coefficients k, et k,. (3.8),(17),(20)
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A chaque instant, ou le systeme se trouve dans une situation
qui a ete deja prevu par l’utilisateur, le bloc d’adaptation
fournit aux systeme les coefiicients de reglage qui lui permet

de garder ou ameliorer les performances.
IIX.4 : Conclusion

Quoique le principe d’adaptation programmée est facile et
donne de bons resultats, dans les conditions déja citées. Sa mise
en oeuvre pratique n’est, parfois, pas recommandée. Cela est du
au fait qu’elle necessite l’introduction de plusieurs capteurs,
pour la mesure de l’environnement. L’autre inconvenient est ,si
pour une raison ou une autre, la relation qui relie
l’environnement au systeme a commander, change de fagon impreévue.
Cela risque de conduire a des résulats catastrophiques. Il faut
donc bien faire attention lors de l’utilisation de ce type de
commande.
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Chapitre 1V

COMMANDE APDAPTATINVE
‘ N
BOUCLE FRRNMIBE



1v.1l : INTRODUCTION :

La commande adaptative en boucle fermée, par minimisation
d’un critere quadratique, a fait l'objet de la majorité des
etudes theoriques effectuees dans ce domaine. Apres avoir
présente a la section ( § I.4 ) le principe génaral de la
commande adaptative en boucle fermeée, nous présentons, dans ce
chapitre deux algorithmes corréspondant a ce type de commande.
L'un a ete proposee par SAMSON (1982), l'autre par HARRIS &
BILLINGS (1985). Enfin, nous présentons une autre méthode basée
sur le meme principe, ou nous utilisons la structure de reglage
donnee dans la Figure 11.2. A cette structure on ajoute la
deuxieme boucle de contre réeaction, afin de la rendre adaptative.
Le but de notre intervention est de realiser une commande auto-
adapative. Le bloc d’adaptation fait donc l’objet de notre

contribution.
IV.2 : METHODE DE SAMSON :

La commande adaptative indirecte donnée par SAMSON (1982),
est une commande a modele de reference [13]. Elle est basee sur

la minimisation d‘un critere quadratique donnee par:

= ) ) (4.1)
J - p{(y(k) ~ya (k) )2ge+ I, u?(k)}

0

y, etant la trajéctoire desiree.
Le modéle du procédé a régler, qui a été utilisé par SAMSON
est donne par les equations d’etat suivante:
x(k+1) = Fx(k) + hu(k) + h, v(k) (4.2)
y(k) = c'x(k) + v(k)
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avec les a, et les b, sont les parametres du sysytéme a
commander. les «, sont par contre les coefficient du polynome
caracteristique du systeme en boucle fermee, définissant la

dynamique desiree de ce dernier.

-a, 1 00 0 Ffﬁ1 o, -a,
-4, 010 0 b, «,-a,
F - h - h, =
. (4.3)
-a, 0 0 b, o,-a,
c™-[10 0]
une forme d’etat augmenté est donnee par:
X(k+1) = Fp X(k) + hy u(k) +h,; v(k)
. (4.4)
y(k) = c] X(k) + v(k)
avec ¥, h;, h,; et c; sont données par:
F.0 h h,
Fp=lcTiQT h; - h,= 1
0 Ty 0 (1] (4.5)
C'IT"LC'T -Q-I]
on a alors
x(k) = B(8) .¢ (k-1)
[y ol ¢ o B Dy B Dy ¢ w Bl @y @ B w5 Ko
& AL w08y By By « « By @ oy o
B(O) -
Ldll bn aﬂ N
14.6)
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ou 3

0% 8y @y o o Bl By v aBy 8y %y s an]

$T(k-1) - y(k-1)..y(k-n) u(k-1)..u(k-1) (A=t)

e(k-1). .e(k-1)

Le critere quadratique peut etre présentée sous une autre
forme dans le cas ou la trajectoire désiree est une sortie d’un

modele de reference :

N 1
J - gj{(x(k)—x%(k>>"o(xtk)—xhtk))+x} u? (k)} (4.8)
-0

La commande adaptative indirecte, proposée par SAMSON, est
la suivante:

Al

i) On calcule a l’instant k le vecteur g(k) a l’aide d’un
algorithme d’approximation stochastique.
ii) On utilise l’observateur adaptatif:

[ 2(k)

y(k-1)
X - ‘ avec X = B(&(k)).¥y(k-1) (4.9)

y(k-n)

4

Yy (k-1)= y(k-1). .y(k-n) u(k—l)._.u(k—n)
e(k-1). .e(k-1) (4.10)

e(k) = y(k) - 8(kT.y (k-1)

e est l’erreur de prediction.

iii) On applique la commande :

u(k) = -k7 X(k)-1(k) e(k)+z(k) (4.11)
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k'(k), 1(k) et z(k) sont donnés par:

kT(k)= (h{ P(k)hgp+r,)*h, P(k)F,

(4.12)

1(k) = (h{ P(k)hg+r,)*h; P(k)h,,
z(k) = (hf P(k)h; + r,)"*h, [QX, (k+1)+... (4.13)

...... +(Fp - hy kT ¥ 0x(k+1+N) ]
P(k) etant la solution de l’equation de RICATTI:
P(k)= o+F/ P(k-1){[1-h,(h{ P(k-1)h +r,) *h{ P(k-1)]F)
P(0) = 0
(4.14)
. ou Q- DTD
avec (4.15)
DT fL00 . .00 @ . . a,]

Cependant, il est a noteé que l’algorithme d’éstimation
verifie certaines proprietés:

- é(k) borne.

- y(k) - 6(k).¢(k-1) borne.

- | 8(kx)-6(k-1) | —» 0.

Remarque:

On ne peut rien dire, a partir de cette méthode,

sur la poursuite de sortie du procéde a la trajéctoire désireée.

Cette poursuite est seuleument bonne au sens du critere.
IV.3 : METHODE DE HARRIS & BILLINGS :

La methode donnée par HARRIS & BILLINGS est une comande
auto-adaptative. Elle est aussi basée la minimisation d‘un
critere quadratique. C’est une commande en boucle fermée. Elle
est de type indirecte. C’est une commande auto-adaptative.
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Le procede a regler a la meme représentation donnée par les
relation (4.2) et (4.3). Dans cette méethode HARRIS & BILLINGS ont
utilise la representation d’etat augmentée donnée par les
equations (4.4) et (4.5).

Le critere quadratique a minimiser est:

N-1
d-p(xf@xk-*rx uz(k)} (4'16)
=0

La minimisation de ce critere conduit a la loi de commande

suivante:

u(k) = k7 x(k)
ou kT(k) - Ff k, (k)

(4.17)
_ P(k-1) h,
avec k, (k) I, + b, BIK-1VE,
ou P(k) est la solution de l’equation de RICATTI :
P(k) = Fi1-k, (k) h{ P(k-1)h}F, + 0 (4.18)

avec P(0) =0

- On remarque que les deux algorithmes ont la meme forme.
IV.4: COMMANDE ADAPTATIVE EN BOUCLE FERMMEE :

Pour reprendre la meme idée dévellopeée par SAMSON et afin
de realiser une commande adaptative en boucle férmée, de type
indirecte, nous prenons le critere quadratique (2.7) donné par
BUHLER [7].

La minimisation de ce critere permet de calculer de fagon
recursive les coefficient de reglage. Les formules recurrentes
se pretent b'en a une commande autoadaptative (commande on
ligene).
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IV.4.1 : Structure de reglage d’etat adaptatif en boucle

fermmee.

La structure de reglage d’état présentée dans la Figure II.2,
..qui a servi pour la commande en boucle ouvétre (commande a gain
programmee), peut toujours etre utile dans le cas en boucle
ouverte (commande auto-adaptative).

En effet, le bloc d’adaptation utilisé dans le premier cas,
est remplace par un bloc de calcul des parametres. Ce bloc n’est
pas un estimateur, les praramétres sont calculés a partir des
relations predefinies. Les nouveaux parametres sont soit fonction
de l’environnement ou des de la sortie du proceédé. Ils peuvent
etre calcules par des relations recurrentes. C’est donc un cas
particulier de la commande auto-adaptative qui suppose les

parametres inconnus et utilise un éstimateur de parametres.

calcul des
parametres
A A

i
[ .

v(k)

bloc

d'adaplation

Figure IV.1l : Structure de reglage d‘état
adaptatif en boucle fermée.
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IV.4.2 : Calcul recursif des coefficients de réglage.

La minimisation du critere quadratique (2.7) présenté a la
section (§ 11.2 ) permet de calculer de fagon récursive les
coefficient de reglage. la formule récurente a l’avantage de bien
se preter au calcul de la commande en temps reel, sur
calculateur numerique.

A l'instant k on calcul les parametres du procédé, suivant
les relations definies a priori par l’utilisateur. Le bloc
8'occupant de cette tache, remplace le bloc d’éstimation présenteé
dans la Figure I1.3. On calcul ensuite, en fonction des nouveaux
parametres les coefficients de réglage. Les parametres du systeéme
doivent verifier les conditions:

- o(k) borne.

- Y(k) - yu(k) = 0.

- | e(k)-6(k-1) | —> 0.

ou y,(k) est la sortie calculee en fonction des prametres
o

donnes¥les relation predefinies par l‘utilisateur.
On applique ensuite la loi de commande et ces parametres qui sont
donnes par les relation suivates:

La loi de commande:

u(k) = -k7 X(k) + k, w(k) -k, v(k)
ou (4.19)
k7= [ ki -k, ]

qui sera donne par:

K*= [he.p(lk) by 2 1% 0% P(K).F (4.20)

Le facteur d’intervention de la consigne:

k,(k) = (h" P(k)h + r,)*hT(T(k) - P(k)h,) (4.21)

Le facteur d’intervention de la perturbation:

k,(k) = (hT P()h + 1,)"*hT(s(k) + P(k)h,) (4.22)
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ou P(k) est la solution de 1’équation de RICATTT:

P(K) =Q+F " P(k-1) ([1~h(hT P(k-1)hT+1,) *h T P(k-1)]F)

(4.23)

les vecteurs T(k) et S(k) sont donnés par:

ywk}-cT'g,+(li-h(h??(k~1)h+rxy4h“‘P(k—l)]F)T)(T(k—l)-P(k41)hw>

(4.24)

S(k)-(11~h(h"k(k—1)h+rx)*hg'P(k~1)]F3T)(S(k—1)+P(k-l)hv)

(4.25)

L]

avec comme conditions ipitiales:
P(O) =Q,
T(0) = c'.q,,
8(0) = 0.

CONCLUSION :

La premiere conclusion a tirer est que ces methodes sont
donnees sous forme récurssive. Un avantage d’une formule
recurrente des algorithmes de commande adaptative, est qu’elle
se prete bien a la commande en temps reel. L’autre avantage est
de ne pas avoir a méttre en mémoire les données entrées-sorties.
Elle permet aussi de reduire la compléxité des algorithmes, et
donc de pouvoir etre facilement implanté sur calculateur.
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NPPLICATIONS



V.1l 3 INTRODUCTION

Dans les deux derniers chapitres, nous avons présenté deux
algorithmes de commande adaptative. Le premier algorithme est
base sur le principe de placement des poles, qui pérmet de
calculer apriori les coefficient de reglage. Tandisque le second
est base sur le principe de minimisation d’un critere
quadratique, qui permet de determiner ces coefficients de fagon
recurseive,

Dans ce chapitre, nous presenterons quelques applications,
pour lesquellas nous donnerons par la suite lee résultats
obtenus, suivis de conclusions tirees a partir de ces éssais.
Dans ce but, nous aurons a devloppe deux algorithmes en turbo
pascal, qui presentent 1’avantage d'etre trés rapides en
execution, afin de simuler ensuite une commande pour un systeme
donne.

Les deux programmes sont ecrits en mode conversationnel,

ce qui rend leur utilisation assez souple.
V.2.PESENTATION DU PROCEDE :

Afin de faciliter les calculs, et comme le systeme d’ordre
deux est generalement le plus utilise en théorie, on considere
comme exemple d’application un systéme lineaire monoentrée-
monosorite echantillonne de cet ordre la. Une représentation

d’etat de ce systeme est donné par les équations suivantes [7]:

X,(k+1) = Fy x(k) + h, u(k) + h,, v(k)
(5.1)
y(k) = ¢g x(k)

ou ¥,, h,, h, et c, sont donnés par:

0.607 0.239 0.155 1
Fa=1 o 0.368 hs =10 632 hey =| 4
' e (5.2)



avec d, = 0. On suppose dans ce cas que le systeme est reel.

L‘introduction d‘un regulateur intégrateur conduit aux
equations globales:

X(k+1l) = Fx(k) + hu(k) +h, v(k)

y(k) = c¢” x(k)
avec (5.3)

- 3
xl‘

F, h, h, et ¢' sont donnes, d’apres les relations (2.5) par :

0.607 0.239 0 0.155 +0 1
F - 0 0.368 0 h=|0.632 h,=| 0 b, =11
-1 0 1 0 1 0

(5.4)

Enfin, quelques hypotheses sont prises en consideration afin
de ne pas avoir a utiliser un observateur d’etat ni un éstimateur
de parametres. Ces hypotheéses sont:

- Les etats du systeme sont accéssibles et meusurables,

- Les parametres du systeme a commander varrient, en

fonction des perturbations et les changementsde
1’environnement, suivant des relations connues,

- Les perturbations sont meusurables.

Dans notre étude, on mis en évidence 1l’influence d’un
changement de consigne, d’'une perturbation fugitive, d’une
perturbation constante et d’une perturabtion aleatoire

(representee par un bruit blanc de moyeénne nulle et d’ecart type
constant o ).

Remarqgu. @
On fait 1l’hypothése que les relations liant
l’environnement aux parametres du systéme sont

linéaires.
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V.3 3 METHODE D’ADAPTATION EN BOUCLE OUVERTE :

Notre systeme etant soumis a des changements prévus, le
programme elabore permet de calculer les coéfficients de réglage
kK. k., k, et k, . Nous considérons que la perturbation est
bornee, de meme pour la consigne, aussi nous considérons que la

fagon avec laquelle ces deux grandeurs varient, est connue.

Pour plusieurs mesures de la perturbation et de la consigne,
nous calculons les coéfficients de réglage corréspondants suivant
les relations etablies dans le chapitre trois. Ces dérniers
seront ensuite stockes dans une table qui se trouve dans le bloc
d’adaptation. L’algorithme de reglage fait en sorte qu’a chaque
mesure de l’environnement, il consulte la table des coefficients,
tire les plus apropries pour calculer la commande necessaire.
C’est donc une commande en temps differé qu’on est entrain de

faire.

Remarque :

Si le calculateur numérique lié au systéme a
comander est tres rapide par rapport au systéme lui meme, et que
ce dernier possede un régime transitoire lent, on peut alors
mesurer l’environnement et faire le calcul des coefficients de

reglage en meme temps. On realise donc une commande en temps

reel .

V.4 : METHODE D’ADAPTATION EN BOUCLE FERMEE :

NolLre systeme est soumis a des changement, qui sont cette
fois-ci ilmprevus. Les relations qui lient la perturbation aux

parametres du systeme restent connues. Le programme élaboré
consiste a calculer, en fonction des mesures faites sur
l"environnement (les perturbations etants mesurables), les
parametres du systeme suivant les relations linéaires
prealablement etablies dans le bloc d’adaptation. On suppose que
la variation des parametres est lente et faible. Le bloc

d'adaptation minimise ensuite le critére quadratique (2.7) en
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prenant en consideration les nouvelles valeurs des parametres du
systeme a cuumander. Le calcul des coéfficients de réglage se
fait de fagon recursive pour donner la commande necessaire pour

avoir la sortie desiree.

Comme la sortie depend fortement des coefficients de
ponderation contenus dans le critére a minimiser, on fait
plusieurs essais pour choisir les bonnes valeurs. On trouve alors
les resultats suivants: q, = 0.9 pour le coéfficient de
ponderation de la consigne, r, = 1 pour le coéfficient de
ponderation de l’entrée. La matrice de pondération Q eéetant
calculee en fonction des coefficients du polynome caractéristique
en boucle fermee deffinissant la dynamique désirée. Les
coefficients de reglage sont calculés de fagon récursive a partir
des relations donnees par (4.19), (4.20) et (4.21).

Al

V.5 : PRESENTATION DES RESULTATS :

Notre objectif est d’assurer une poursuite,de la sortie du
systeme de commande,d’une certaine consigne, avec élimination ou
dinimution de la perturbation.

Afin d’avoir une dynamique qui assure certaines pérformances
en boucle fermee (reponse rapide avec depassement minimum ), nous
avons fait plusieurs essais pour choisir les poles qui les
assurent. On obtient ainsi comme poles en boucle férméee les
résultats suivants :

P, = 0.2 + j*0.31
P, = 0.2 — j*0.31 (5.5)
P, = 0.98

L systeme etant echantillonne, ces poles se trouvent a
l’interieur du cercle unite, ils assurent la stabilité du
systeme.

Dans la premiere serie d’essais, nous avons étudié le cas
d’un changement de consigne, ou on considére deux cas possibles
pour calculer le coefficient k, .

Le premier cas ou x, ,grandeur d’état du régulateur intégrateur,
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goit nulle en ~3gime établi (Figure I.l.a) et (Figure T.2:8) La
second cas on calcul k, de fagon a compenser le troisiéme pole
(Figure I.1.b) et (Figure I.2.b). On remarque que dans les deux
cas, et lorsque le principe adopte est le placement de poles,la
sortie du systeme suit la consigne, méme si celle ci change de
fagon brusque a un instant donné. Losque le principe adopté pour
le calcul des coefficients de réglage est minimisation d‘’un
critere quadratique, il faut, en plus  des poles imposés en
boucle fermee, bien choisir les coéfficients de pondérations de
la consigne et de l'’entree afin d’assurer une bonne poursuite
Figure II.l.a). La Figure II.l.b represente le cas ou les
coefficients de ponderation sont mal choisis, dans ce cas la

sortie ne suit plus la consigne.

La deuxieme serie d’éssais consiste a voir l’éffet de
perturbation. Ces derniers se présentene sous deux formes :
deterministes et stochastique. Dans le cas de la commande en
boucle ouverte la perturbation l‘algorithme arrive toujour a
rejeter une perturbation deterministe: la Fiqure I.3 a et b
represente le cas de la perturbation fugitive. La Figure I.4.a
et b represente le cas de la perturbation constante. L’algorithme
permet une rejection rapide et totale d’une pérturbation se
presentant sous ces deux formes. Lorsque on prend x, =0 en régime
etabli, pour determiner k, (Figure I.3.a) et Fiqure (I.4.a ) ou
compenser un pole (Figure I.3.b)
et Figure (I.4.b), ces deux approche donne de bons résultats

lorsque 1’ordre du systeme n’est pas éleve.

Dans le cas stochastique l’algorithme permet toujour la
pousuite de la consigne par la sortie et la diminution de
l’erreur entre les deux. Les Figures I.4.a,b,c représente le cas
d'une telle perturbation qui influent sur le systéme et ses
parametres. dans ces figures la sortie suit la consigne avec des
depassement acceptables. l’eécart type de cette pérturbation ne
doit pas etre tres grand, si non elle devient tés importante.

Dans le cas ou la pérturbation est détérminista et

constante, l’algorithme de la commande en boucle ouvérte permet
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une bonne prise en compte et é€limination de celle-ci.
Le deuxieme algorithme par contre ne permet pas cela et exige un
calcul automatique des coéfficients de pondération, pour que la

4

sortie suit ujour la consigne. Ce calcul ne peut pas se faire

de cette maniere, ces coefficients étant imposés au début par
lrutilisateur.

Lorsque la consigne a une forme particuliere cosinusoidale
ou trapezoidale, les deux algorithmes donnent de bons résultats
(fig I.10 , I.9 et I.1l) pour la méthode de placement de pdles
et (fig 11.7 , II.8 , II.9 , et II.10) pour la méthode de
minimisation d’un critere quadratique.

Enfin, dans le cas ou les parametres du systéme varient dans
une plage tres grande, la méthode du placement de poles donne
toujours de bons resultats, quand a la poursuite de la consigne
(fig I.8); mais la deuxieme methode donne de mauvais resultats
(£lg IT.5)%

Un "cas particulier a eéte etudie. C’est 1l’influence du
coéfficient d’intervention de la perturbation. Lorsque le
coefficient introduit dans le calcul de la commande n’est pas le
meme que celui qui a eté calculé, pour que x, = 0 en regime
permanant, la sortie est influée par ce changement et ne suit
plus la consigne. Lorsque nous avons pris k, = k,(calculé)/2, la
sortie a chute de plus de la moitie. Cela veut dire que nous

~avons amliphie la perturbation (Figutre I.4.c).
V.6 : CONCLUSION :

A partir des resultats obtenus de la simulation on peut

tirer les conclusion suivante:

Les constatations faites pour le cas de la commande en
boucle ouverte (adaptation programé):
1)~ L’'algorithme assure une bonne poursuite de la
consigne avec la dynamique désiree.
ii)- Une rejection totale et rapide de la perturbation
fugitive et constante.

iii)- diminution des perturbations aléatoires.
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iv)- L'algorithme permet de copmpenser le changement
prevu des parametres, pour une plage de variation
large, dans le cas detérministe, et restrinte dans
le cas stochastique.

Pour le cas de la commande en boucle férmée, on fait les

constatations suivantes:

i)~ La poursuite de la trajéctoire desirée est dans ce
cas bonne au sens du critére ( depend des
coefficients de ponderation).
ii)= une rejection des perturbation fugitives.
iii)~ Les perturbations constantes influent sur la
trajectoire de la sortie du procede. Cette
perturbation n’est pas totalement rejete.
ig)-las perturbation aleatoires sont diminues.
v)~- lorsque les parametres varient dans une plage courte
la sortie suit la trajectoire désirée. Dans le cas
contraire, la sortie du procéde s’éloigne de cette
derniere.
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Fig 11.7: Reponse 3 consigne sinusoidal
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Conclusion

Le dommaine de la commande adaptative est assez large. Nous
nous somme penche, dans ce travail a l’étude d’‘un cas treés
interessant qui est la commande adaptative dans 1’éspace d’état,
objet de la plupart des recherche qui se font actuéllement dans
le dommaine de 1’automatique.

Nous avons, dans une premiere eétape, présenté dans notre
travail, les conceptes geneaux de la commande adaptative. Cette
etape a servi d’introduction pour presenter et dévlopper les
algorithmes de la commande adaptative dans l'espace d’état.

Dans la deuxieme partie; deux schémas de commande adaptative
ont ete examine:

1) Schema en boucle ouverte : nous avons adopté le principe
de placement de poles pour calculer le retour d’état approprie,
pour predenter l’adaptation programmée dans 1’espace d’état,
celte tLechnique consiste a calculer préalablement les
coefficients de reglage et les stocker dans le bloc d’adaptation.
Elle necessile neanmoins une bonne connaissance du systeme et de
l’environnement, donc de la relation qui relie les deux. Cette
condition, qui n’est dans le cas reéel pas verifie, représente
un inconvenient majeur pour 1‘application de cette methode.
Toutefois, elle donne de trés bons résultats lorsque ces
conditions sont verifiees.

2) Schema en boucle fermée: nous avons considerer deux
approches:

a) l'approche directe: qui consiste a estimer directement
les parametres du requlateur, elle permet de réduire de fagon
considerable le temps de calcul. La commande autoadaptative est
l’exemple le plus connu de cette approche.

b) l’approche indirecte: qui consiste a éstimer d’abord les
parametres du procede pour ensuite calculer les parametres du
regulateur en fonction de ces estimations.

D7un point de vue historique, les schémas en boucle ouverte
ont ete les premier a étre utilisés. Ces schemas

assurent  une commande hors ligne. Le devloppement des
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calculateurs numeriques a permet aux chercheurs de se pencher
vers les schemas en boucle fermée qui assurent une commande en
temps reel beaucoup plus intéressante. Cette dérniere permet de
prendre en consideration le systéme durant son évolution.
notre contribution a porteé sur la mise en évidence le bloc
d’adaptation qui permet de calculer les coéfficients de reglage
et donner la commande nécessaire, suivant la stratégie adoptée.
Deux sortes de strategies ont été considére:
- placement de poles en boucle fermée.
- minimisation d’un critere quadratique.
Dans ce bubt, nous avons utilisé la structure de réglage
d’etat presentee dans [7] et l’éttendre au cas adaptatif.

La premiere strategie nous a permi de dévlopper une
technique d’adaptation programmee. La seconde nous a permi de
devlopper une technique de commande autoadaptative.

Les resultats obtenus nous ont permis de tirer quelques
conclusions concernant ces deux méthodes. Dans le cas de
1’adaptation programmee, la connaissance appriori du systeme a
commander est necessaire. Il faut encore s’assurer que les
relations entre le systeme et l‘environnement ne change pas de
fagon imprevue, ce qui n’est pas le cas reellement. la commande
autoadaptative, par minimisation d’un criteére quadratique permet
de commander le systeme en temps reel. Cet avantage est
malheureusement limite par la condition que la variation doit
etre borne et petite et la bonne connaissance du systeme a

commandear .
perspectives

Dans les deux strategie considerées, nous nous somme penché
sur un cas tres particulier c’est le cas ou les parametres du
systeme sont liés a l’environnement par des relations régides.
En plus, les etats du systéme sont accessibles, nous n’avions
donc¢ pas besoins d’utiliser un éstimateur de parametres ni un
observateur d’etat (ceci n’‘etant pas l’objet de notre travail).

Toutefois, il serait tres intéréssant de remplacer, dans la
structure de reglage d‘état utilisé, le bloc contenant les
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relations liant l’environnement aux parametres du proceédé, par
un estimateur de parametres et un éstimateur d’eétat adaptatif.
Cette nouvelle structure permet de realiser une commande en temps
reel, qui a l’'avantage de ne pas exiger la connaissance

du systeme, qui peut avoir des etats non accessibles.

L’etude de la commande adaptative dans l’éspace d’etat avec
observateur d’etat et un estimateur de paramétres dans le cas de
la boucle fermee, constitue pour nous un domaine tres vaste
d’etude, surtout dans le cas de la commande en ligne qui présente
l’avantage de bien suivre l’evolution du systeme, mais ces

algorithmes sont en general tres compliqués.
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