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La 'plupart des techniques de synthése des systémes de
commande sont basées sur la connaissance du processus a4 commander
et de son environnement. Or les phénoménes mis en cause dans les
processus physiques sont généralement trop complexes et souvent
non linéaires pour que l’on puisse établir rigoureusement un
modele mathématique de leur comportement, De plus, 1’influence de
}"environnement est souvent difficile a évaluer et change avec le

temps.

Dans la pratique, on est toujours amené a approcher la
dynamique du processus & commander par un modele paramétrique
lineaire et st;tionnaire daqs un domaine plus ou moins reéstreint
autour de son point de fonctionnement. Ce type de modele, 'désigné
dans la littérature par modele de reprééentation ou de commande,
etablit une relation .de cause a effet entfe les variables
auxquelles le fonctionnement du processus est Plus sensible ~de

manieére a réaliser un meilleur compromis entre 1’erreur de

modélisation et la simplicité du systeme de commande.

Par ailleurs, 1le caractere stationnaire des modeles dé
commande deépend du point de fonctionnement du processus, de ses
non-linéarités et des entrées secondaires, considérées comme
perturbations, qui n’ont pas été prises en considération lors de
leur élaboration. Les performances d’une loi de commande lineaire
se dégradent au fur et & mesure que 1’écart entre la dynamique

effective du processus et celle de son modéle croit.

Un réajustement de la loi de commande pour tenir compte des
variations de 1la dynamigque du processus et maintenir ies
performances du systéme s’avere alors impératif. Le concept de

commande adaptative apparait donc pour éliminer les effets des



perturbations sur la dynamigque du processus qui affectent les
performances, alors que la commande linéaire ne permet d’'éliminer

que les perturbations d’état du processus.

Les progres remarquables dans 1la technologie des circuits
inteqgrés et l'utilisation de plus en plus croissante des micro-—
ordinateurs dans la commande des processus ont permis un meilleur
compromis performances/prix et rendirent possible 1’implantation
de lois de commande qﬁi demandent un traitement substantiel. Ces
développements technologiques Joints aux exigences de ceftains
ﬁahiers de charges justifient 1’'intérét actuel gue porte aussi
bien le monde de la recherche universitairé que le monde

industriel aux contréleurs adaptatifs.

Le theme de la présente thése est 1’étude coﬁparativé des
principales stratégies de contrdle adaptatif des systémes
linéaires, non linéaires, variant dans le temps soumis & des
incertitudes structurées, Il est supposé dans ce travail les

procedés commandés sont complétement observables et commandables.
1

Le premier chapitre présente les pPrincipaux concepts  de la

commande adaptative. ainsi que les outils associés a cette théorie.

Dans 1le second chapitre, nous étudions 1la classe des
contrdleurs adaptatifs a modele de référence (MRAC). Le AMFC, le

MCS5, et le CGT sont particuliérement développés avec leurs etudes

de robustesse respectives.

Le contrdle adaptatif a structure variable fera 1’objet du
troisieme chapitre, le principe des systémes a Structure variable,
le mode de glissement et ses propriétés ainsi que la forme

adaptative dérivant de cette théorie 'y sont présentées

Le chapitre guatre est réserve a 1’'étude des contréleurs

auto-ajustables, ou sont exposés  successivement les leois



d’adaptation basées sur la minimisation d’un critere guadratique
(a variance minimale} et celles a placement de pbles. -Une
attention particuliére est accordée aux systemes de commande

multivariables.

L’analyse des performances des divers algorithmes de commande
exposeés dans ce mémoire se fera au chapitre cing, les résultats

sur des exemples de simulation seront présentés et commentés. Une

conclusion cldéturera cette étude.



CHAPITKE PREMIER

GENERALITES SUR LA COMMANDE ADAPTATIVE

1-1~HISTORIQUE

Les premieres recherches éoncernant la commande adaptative
ont eté abordées au début des années 1950. Proper et Li [34]
proposerent en 1951 un systéme de commande destiné a optimiser les
performances de la combustion interne d’'un moteur en présence des
‘incertitudes par la recherche automatigue d’un point de
fonctionnement optimal. Il fut baptisé contrdleur auto—optimisant;
En 1958, Withaker, motivé essentiellement par 1les problémes
aéronautiques, mit au point le premier contrdleur adaptatif a
modele de référence pour le pilotage automatique (& hautes

performances) des avions.

L'enthousiasme généré par ces études commenga A s’'estomper
apres gq'un essai en vol désastreux attira 1’attention des
utilisateurs sur le fait gu’aucun résultat théorigque fondaﬁental
n’'était disponible pour assurer un fonctionnement stable a ces

nouveaux systémes,

Des résultats importants de la théorie de la commande furent
trouves dans_les années 1960. Ils se révélerént fondamentaux pour
la commande adaptative, Ceux-ci furent essentiellement les
theories de la variable d’état, de la stabilité, et de la commande
stochastique. Les travaux de Bellman {1965) sur 1la programmation
dynamique et Feldbaum (1965) sur la commande duale ont ameélioré 1la
compréhension des$ contrdleurs adaptatifs. Des contributions
fondamentales ont été apportées par Kalman (1961) sur le filtraqge

et l'estfmation, Astrom (1970) sur la. commande stochastigque, et



Tsypkin (1973) sur les schémas d’apprentissage. Ces travaux ont
eté a l’origine des structures recursives qui donnérent lieu 4

toute une panoplie de méthodes d’'estimation, outil fondamental en

contrdle adaptatif.

Les années 70 donnérent lieu a tout un éventail de sStratégies
de commande adaptative, on peut citer le contrédleur adaptatif
auto-ajustable de Astrom (1973)[4], améliorée et etendu par Clarke
et -Gawthroop (1975,1979) [24,25], le contrdleur adaptatif auto-
ajustable 3 placement de pbles de Wellstead et Prager (1879)[105],
sans oublier le contrédleur adaptatif a modéle de référence de
Landau (1974)[59) basé sur la'théorie de 1'hyperstabilité de Popov
(1973) [80]. A noter, egalement, que, sous 1’impact des progrés
spectaculaires enreqgistrées en micro—informatique €t en micro-
electronique, des applications de contrédle adaptatif réussies ont
vu le jour telle que le contrédle &uto-ajustable d’'une machine a

papier [5].

Malgré tous ces développements, le probleme de 1a stabilité

demeurait toujours posé, et ce n’est qu’en 1980 que cette Juestion

" fut définitivement résolue grice aux travaux d’Egardt [37]1,  qui

établit les Preuves théoriques de 1a stabilité globale des
Syétémes de commande adaptative. La derniére decennie, a wvu
l'éccent mis . principalement, sur la robustification des
performances deé contrdleurs adaptatifs i781, 1'unification des

différentes approches ([52], ainsi due sur les applications

industrielles et domestiques des regulateurs adaptatifs [26].

1-2-PRINCIPE DU CONTROLE ADAPTATIF

Un contrédleur adaptatif est destiné a évoluer dans un
environnement incertain et perturbé. I] doit, donc, en Principe
étre capable d'identifier 1ga dynamigue du procédeée § commander, au

Cas o cette dernjére est meéconnue, de détecter toute variation de




celle-ci et d’agir dans le sens d’éviter toute incidence néfaste
de ce changement sur les performances du systeme de commande. Une
question se pose, alors, gquelle est la différence qui existe entre
le contrdle classique a contre réaction et le controle adaptatif?.
En effet, il ;xiste deux types de perturbations, les perturbations
agissant sur les variables a réguler et celles paramétriques,

agissant sur les performances du systeme de commande.
‘ .
‘ La contre réaction est essentiellement utilisée dans 1les

systémes de régulation'conventionnels, elle réduit 1’effet des
perturbations agissant sur les variables a reguler, en comparant
ces variables aux consignes souhaitées. Les différences sont alors
appliquéeﬁ a l’entrée du contrdleur qui va engendrer . la commande
appropriee. Cependant, les performances du systeme de commande se
velient rapidement dégrader en présence des perturbations

t
paramétriques.

Une approche similaire peut étre considérée pour ﬁaintenir
les performances désirées d'un systéme de commande en présence des
perturbations paramétriques. oOn définit d’abord wun indice de
performances (IP)”qui évalue les performances du systeme, puis on
mesure cet IP pour le comparer avec 1'IP désirable, 1’écart sera
traitée pax un mécanisme d’adaptation. La sortie de ce dernier va
agir soit sur les parametres du contréleur ou directement sur le
signal de commande afin de modifier d’une maniere appropriée les

performances du systéme.,

Le principe du contréle adapﬁatif est illustré dans 1la
figure.1.1. Le systéme de commande contient, en plus de 1la boucle
de commande A contre réaction comprenant un regulateur a
parametres ajustables, une boucle supplémentaire qui agit sur les
parametres du regulateur et maintient les performances du

systeme en cas d’incertitudes structurées (paramétriques). Cette

-



boucle supplémentaire est egalement une structure a contre
réaction o la variable contrdlée est la performance du systéme de

commande proprement dit.

Perturbations

inconnues connues

|

Entrées . Sorties
Systeme .

ajustable

F )

Ll

Mecani&me Mesure
1 d’adaptation de 1'IP
Ensemble Compafaison
d’'1Ip et
-—_'......_._., . A (—.....__._._._
souhaiteées decision

Fig.1.1:Confiquration géneérale d‘un contrdleur adaptatif

1-3-CLASSIFICATIONS DES CONTROLEURS ADAPTATIFS

b

1-3-1-Classification générale
Les systémes de commande adaptative peuvent étre classés

selon différents critéres. Ces derniers conduisent a plusieurs

classifications et catégories. Selon Landau [60], les contrdleurs

. adaptatifs peuvent-étre classifiés sulvant

1-Leurs mécanismes d’adaptation:adaptation paramétrigque ou par

synthése d’un signal de commande ;

2-Les conditions de fonctionnement : déterministe ou s5tochastique;

" 3-La nature du modéle mathématique utilisé:linéaire, a parametres

distribués, continu, discret, hybride;



4-L’'indice de performance:statique(ex:efficacité), dynamique (ex:

l1’allure de la réponse temporelle), paramétrique (ex: facteur
d’'amortissement)}, ou bien une fonction des. variables d’'état et

des entrées (ex: criteéere intégral quadratique);

5-La nature du bloc de comparaison-décision : soustracteur, extré-

mal (au cas ou il s'agit de minimiser ou maximiser 1’IP), ou bien
test de l’appartenance a un certain domaine de valeurs (au cas ou

l1'on désire maintenir un parametre dans une reégion spécifique);

6-La nature des incertitudes : incertitudes paramétfiques (struct-

urées) ou non structurées et incertitudes invariantes ou variantes

dans le temps.
1-3=2-Principales stratégies de contréle adaptatif

Il existe plusieurs schémas de commande adaptative qui se
differencient par les techniquesn d’adaptation utilisées; on
distingue deux principales approches les plus courantes, le
contrdle adaptatif a modele de reférence, qui a 1’origine fut
proposé pour la resolution du probleme de la poursuite
deterministe, et le contrdle adaptatif auto—ajustable gui fut
introduit pour résoudre le probleme de régulation stochastique
[3]1. A coté de ces deux contréleurs, on trou&e un ensemble de
stfatégies adaptatives alternatives moins utilisees, mais efficace
dans certains cas, telles que le contréle-é géin préprogrammé, et

le contrdle adaptatif a structure variable,

Contréle adaptatif & gains programmes (Gains schedul ing)

C'est 1’une des premieéres et Plus intuitives approches du
i

contréle adaptatif, elle fut introduite en 196096ur le contrdle

des systemes aeronautiques en particulier. L’idée principal est de



trouver des variables auxiliaires, autres que les sorties du
procedé, corrélées avec les changements de 1la dynamigque du

procédé. Il est alors possible de compenser les variations

paramétriques du procédé en changeant les parametres du régulateur
gui sont fonction des variables auxiliaires. Cette philosophie est

illustrée dans la"figure 1.2

Mesures
Programateur/}
de gains ) auxiliares
Parametres
du contrdleur’
Signal de i
e o Commande Sortie

refeéerence| Contréleur

L
L4

-

» | Procédé

Fig.1.2. Principe du contrdle adaptatif & gains programés

Ce schéma a 1 ’avantage de permettre un ajustement rapide des
paramétres du regulateur en cas de changements rapides de 1la
dynamique du systeme a contrdler. Il est largement utilisé en
aéronautique. Il faut, toutefois, noter que la programmation des
gains est un schéma en boucle ouverte comparable & celui de . la
commande par action directe. 11 n‘exist¢ pas de retroaction qui
permette de compenser une programmation incorrecte, ce qui risque
de conduire vers des résultats catastrophiques. Il faut égalemenf
souligner gue malgré la simplicité de son principe, 1la misé en
ceuvre de ce contréleur peut étre colteuse car elle nécessite
l17introduction de capteurs additionnels. Par contraste, un schéma
de commande adaptative en boucle fermé du type représentée par la
figure 1.1 ne demande pas de mesures additionnelles mais

uniquement une puissance de calcul supplémentaire.



Contréle adaptatif & modéle de référencel MRACS

Le contrdleur adaptatif a modéle de - référence {model
reference adaptive controller : MRAC) a été a l’origine proposé
pour résoudre le probléme de poursuite adaptative du comportement
d’un modele spécifiant les performances. désirées. Cette approche

est résumé dans la figure 1.3

. ym
»1 Modele
Parameétres ) .

dulcontrdleur Mecanisme e -

v d’ajustement (+«—0O

(Adaptation) +]

um A Al F :
—_— fy

Contrdleur

Procédé {———1+——=

EBoucle de retour (boucle interne)

L P Y

Fig-1-3-schéma bloc d’un systéme adaptatif & modéle de réeférence

Le contrdleur est constitué de deux boucles, une boucle
interne qui est une contre réaction ordinaire du systeéme composé
du proceéde et du‘*régulateur. Les parametres du reégulateur sont
alors ajustés par le biais d’une boucle externe de fagon a annuler
l1’erreur e entre la sortie du procédé et celle du modele de
référence. On peut donc considérer 1la boucle externe comme une

boucle de reégulation. Le probléme posé se trouve dans la
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détermination d’un mécanisme d’'ajustement gui assurera la

stabilité du systeme résultant et annulera l’erreur.

Contréle adaptatif auto-ajustable(STCO

C’est, dans un sens, l’algorithme de commande adaptative le
plus simple déduit de 1la theorie de 1la commande stochastique
discreéete [49). Cette 1loi de contrdle utilise le principe
d’équivalence certaine qui permet de traiter le probléme de la
cammande adaptative en deux étapes simultanées, 1’identification
et la commande . Les paramétres du procédé, supposés inconnus,
sont obtenus‘é l’aide d’un algorithme d’estimation, ces estimées
serviront a générer en ligne 1la " commande adéguate par une
guelcongque strategie linéaire. Le contrdéleur qui en fésulté est
dit quto-ajustable (Self tuning controller : STC), les paramétres
. .

sont ajustés au fur et a4 mesure que le processus se déroule. Le

principe de ce contrdleur est présenté dans la figure 1.4,

Paramétres du
l procédé
Synthese 4 Estimation|¢
' Parametres

- du contrdleur

w Y

— — u . .
.| Contr&leur »| Procédé |—p—

Fig.1.4 : Schéma bloc d’un contrdleur auto-ajustable

L’ensemble du systéme de commande peut étre décomposé en deux
§ystémes bouclés. La boucle interne comprend le systéme a réguler
et. le regulateur ajustable du type linéaire. Les parametres du

régqulateur sont ajustés par la boucle externe qui comprend un

i1



estimateur ou un- identificateur des paramétres du systéme a

réguler.

Y

Contréle adaptatif & structure variable

Ce schéma de commande est basé sur la théorie des systémes a
structure variable, ol une structure de contrdle a contre réaction
est commuté a chaque fois que l’étét du systeme traverse les
surfaces de discontinuités (ou de glissement) dans 1l’espace
d’etat, mettant ainsi 4 profit 1la propriété d’'invariance du
procéde, vié a vis de ses parameétres, en mode de glissement. Ce
type de contrdle consiste a combiner une commande linéaire {LMFC)
avec la commutation des gains de cette 1loi de commande en vue
d’'atteindre 1la trajectoire de glissement. Une fois cette
trajectoire atteinte le procédé contrélé devient insensible aux
incertitudeé parametriques et aux perturbations externes. La

figure 1.5 montre le principe de cette strateéqgie.

--------------------------------------- Perturbat i Ons
o\ u Sortie
) . —_— ‘+] Procédéel——
mécanisme ‘! o : .
, . H Procede
d’adaptation!
T . «
Loi de ! xe -
commutati e£====FfO
—on S(Xe) { - Tx
; 2 | m
Consigne - | i Sortie
" ¥l Modele pb———m———»
m modele

Fig.1.5. Principe du contréle adaptatif a structure variable

Le vecteur d’état x du systéme & commander est comparé &

celui x% du modele de référence, ce dernier étant influencé par 1le

12



vecteur de chsigne u . le vecteur de commande u est commuté
suivant ‘une 1loi S fonction de l’erreur d’état xe en vue
d’atteindre la trajectoire désirable indépendagment des wvariations
des paramétres et des perturbations externes. Cette stratégie de
commande est trés utilisée dans la commande des moteurs et des
robots manipulateurs car en général leurs organes de commande sont
des dispositifs pdssédant un comportement discontinu par une
action a deux positions avec une commutation rapide d’une position
a une autre. Cette stratégie fera 1l’objet d’une étude détaillée et
approfondie, applications et exemples de simulation & 1’appui, au

chapitre trois .
I-3-3-Commande adaptative directe et indirecte

Les schémas indirects sont déeveloppés a partir d’une approche
naturelle du concept de commande adaptativé. Cette approche
consiste a identifier en temps réeliles parametres du modéle du
processus et a les wutiliser comme les vrails paramétres du
modéle pour le calcul de la loi de commande. Toutes les stratégies
de commande linéaire et les méthodes d'identificaiion peuvent étre
combinées pour la synthése de commande adaptative de ce type.
Cependant, le choix de cette combinaison doit conduire a 1la

stabilité du schéma de commande adaptative. Ce type de schema
illustré dans la figure 1.6 est utilisé surtout en contrédle auto-

ajustable a placement de pdles.

—
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|

Calcul des N Estimatiocon -
paramétres parametres
du du procéceé

contrileur . Boucle d'adaptation

Réference u(t)

— ] . \ o
Controleur *| Proceéedeée |—p——
] y(t)

Boucle & contre reaction standard

Fig.1.6 : Schema de commande adaptative indirect

conduisent directement a

Les schémas directs ou explicites

l’estimation des paramétres de la loi de commande; la phase de

calcul des paramétres du contrdleur a partir des estimées des

parametres du procédé est éliminée conduisant ainsi a une

diminution du volume de calcul. Ce type de schéma est obtenu en

reécrivant le modéle du proceéedé en fonction des paramétres de la

loi de commande. On le retrouve dans les stratégies adaptative a
modele de réfeéerence ainsi gue dans celle a variance minimale ou il

n'y a pas d'estimation des paramétres du procédé.

|

Estimation des
des parametres
du contréleur

-

Boucle d’adaptation

Reférence v u(t)
| contrsieur P 2d€
> rocédeé |———
> yiv)

Boucle & contre réaction standard

Fig.1.7 : Schéma de commande adaptative direct
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1-4-Pricipaux outils d’anhalyse et de synthése des C A
1-4-1-Modélisation des processus

Comme il a été mentionné dans 1’introduction, il est treés
difficile d’établir un modéle mathématigue rigoureux regissant le
comportement d’un processus industriel. ou physigue. Néanmoins, de
bonnés performances peuvent étre réalisées par des systemes de
commande utilisant les modéles de comportement entrées sorties du
type fonction ou matrice de transfert ou. une représentation
vectorielle dans 1’espace d’état. Ces modeles sont a la base de la

theorie de la commande et sont appelés modele de représentation ou

de commande.

Eepresentation des systémes dans L'espace d'etat

Certaines méthodes de commande adaptative ont éte proposées a
1’origine dans 1’ espace d’état ou le systéme & commander est

représenté sous la forme suivante

X(t)=AX(t)+BU(t)+d (t)

Y(£)=CX(t)+DU(t}+d (t)

xR ye&", ueRP
U étant le vecteur commande, Y est le vecteur sortie, et X est le
vecteur d'état.
'di et dosont les perturbations respectivement sur 1’ état et sur la

sortie du systéme.
b

-

Représentation des syctémes par l'approche de transfert

Beaucoup de schémas de commande adaptative utilisent les

modeéles paramétriques lineaires et invariants decrits par

15



1'équation aux différences suivante:
y(t)+a1'y(t—1)+. .+a_ y(t-n, )=b u(t-d)+.. b u(t-n )eW(t)
A B

u(t) et y(t) sont respectivement 1’'entrée et la sortie du
processus; elles doivent étre choisies de maniére a ce que le
processus leur soit le plus sensible. d est le retard pur du
processus discrétise; l’action de la commande a 1l'instant t
n’apparait a la sortie gqu’a l’'instant t+d, d 21, w(t) represente
1’ensemble des perturbations, supposées bornées, qui affectent le

processus.

Ce modéle peut se réécrire, en utilisant la représentation
. - _1 - I3 3
polynomiale en terme de 1'opérateur retard g déefini par

i .
q x(t) = x(t-1), sous la forme:

-1 —d -1
A(g )y(t)=g B(g ) u(t) + w(t)
avec
-1 -1 -n -1 -1 -n
A(g )=1+a1q.-+-..+an q A et B(g )=1+b1q -+...+bn1q B
: A 5

: : -1 -1 . i
Dans le cas multivariable, A(q ) et” B(g ) deviennent des
matrices polynomiales, le terme d devient une matrice dite
A’'interaction [35], et u(t) et y(t) deviennent des veciteurs

.respectivement d’'entrées et de sorties,

Déscription des perturbations

Les termes de perturbations w(t) dans l1’équation aux
différences du procédé et di(t} et do(t) dans la représentation

d’'état du systéme englobent généralement plusieurs composantes

~L’erreur de mcdelisation : les modéles de commande sont des

approximations grossiéres du proceédé a contrdler, ils conduisent

16



donc inéluctablement a une erreur de modélisation. Les variables
,

d’entréejsortﬁe et d’état et 1’ordre du procédé doivent étre

choisis de maniere a réaliser 1le meilleur compromis eﬁtre la

simplicite et la précision du modéle. L'erreur de modélisation est

supposee nulle, chose gui a motivé 1’étude de la robustesse des

schemas de commande par rapport au modéle utilisé [60];

~Les perturbations mesurables: elles représentent 1l’effet des

variables. du processus jugées secondaires lors de 1’élaboration du
modele;

-les perturbations'aléatoires: elles permettent de tenir compte de

l1’influence de 1l’environnement et des bruits de mesure, etc...;

-Les perturbations de charge dont 1’amplitude est généralement

inconnue et lentement variable dans le temps, peuvent changer

brusguement si le point de fonctionnement change;

-Une constante non nulle qui permet de prendre en considération le

fait que les perturbations ne sont pas nécessairement de moyenne

nulle.

-

1-4-2-Stabilité

Les controdoleurs adaptatifs sont des systémes non linéaires,
l1’analyse de leurs stabilité n’est pas chose aisée. En effet, la
théorie de la stabilité.a été la source d’inspiration majeure de
développement des systémes adaptatifs d& modele de référence., Le
modeéele de 1‘efreur est mis sous la forme d’un systéme lineaire
avec une contre réaction non linéaire. C’est une configuration
classique pour lagquelle les résultats de la stabilité _sont
disponibles. Le systeme en boucle fermé serait globalement
asymptotiguement stable si 1la pa;tie linéaire est strictement
reelle positive (SPR) et 1la partie non linéaire est passive
(aﬁnexe). -Le modele de l‘erreur”'(ecart entre performances
désirables et celles obtenues) peut &tre utilisée aﬁssi bien éour

1’analyse gue pour la synthése , a noter également que la seconde
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methode de Lyapounov de la stabilité est aussi treés utilisée pour

ia l'analyse de la stabilité des contréleurs adaptatifs.
1-4-3-Robustesse

Un systeme de commande est robuste s’il garantit un certain
niveau de performances malgré les incertitudes ou les variations
p;r rapport a* son modele nominal. Cette notion de robustesse n’'a de
sens a priori que si 1’on parle d’une propriéteé particuliéfe de la
commande (stabilité, performance, rapport entrée/sortie, etc...)
via a vis d'un effet perturbateur particulier (méconnaissance de
la structure du systeme a commander, entrées perturbatrices, bruit

de mesure, etc...), il faut donc préciser le mode de description

des incertitudes et le type de performances considéré,

1-4-3-a. Descripticn des incerttitudes
Trés généralement, on distingue deux types [85)]

- Les incertitudes sStructurées : relatives aux paramétres d’un

modele dans une structure donnée, elles permettent la description
la plus concréte, relative a des constantes physiques (masses,
raideurs, capacités). Ces incertitudes sont décrites par un domaine

dans 1’espace paramétrique;

-Les incertitudes non siructurées : concernant typiguement les

réponses fréquehtielles, elles sont définies par un majorant des
écarts de la réponse du systéme par rapport 4 une reponse
nominale. La réponse concernée étant — quasi universellement - la

réponse frégquentielle,
On écrit
G’ (W) =G( W) +AG(jw)
AG(Jw)

=G(jw) |1+ ————"
= )[+ G{jw)]
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et on précise un majorant de 1l'erreur multiplicative
HaGawy/Gam) | <o)

Un tel majorant engendre des disgques d’incertitudes sur le lieu de

Nyguist [31].

1-4-3-b. Type de perfermances

Le deuxieme facteur a considérer dans la robustesse est celui

du niveau de performances a maintenir.

L'objectif premier de tout contrdle est de réduire ou
minimiser des écarts, tout le reste .est soit secondaire, soit
moyen, soit condition necessaire a la satisfaction de cet objectif

premier.

- Est secondaire, la minimisation de 1’'energie de la commande.
- Est un moyen, la reduction d'un temps de montée, 1’augmentation
de la bande passante en boucle fermée.

- Est une condition nécessaire, la stabilité de la boucle fermée.

1-4-3-c. Problemes de robustesse des contrdleur adaptatifs

Dans notre étude nous nous intéressons a la robustesse de la
stabilté des schémas de commande adaptative Soumis a des
incertitudes structurées. Ces schémas comportent en général une

partie lineaire usuelle et une partie adaptation. ceci nous améne

4 distinguer deux types de problémes de robustesse:

- _Les problemes d’origine linéaire: ils apparaissent lorsque 1a

classe des contrdéleur atteignables par la loi d’'adaptation ne

contient aucun contréleur stabilisant le systéme;

- Les problémes dis & l’'adaptation: la loi d’adaptation qui

introduit une non linéarité dans le systéme introduit en méme temps

de nouveaux probleémes de robustesse. En effet, des perturbations
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bornées agissent directement sur la loi d’adaptation et peuvent

provogquer une divergence des parametres adapteés.
1-4-4-Identification

La théorie de 1’identification constitue un outil essentiel
pour la synthése et le développement des algorithmes de contréle
adaptatif. En efféi, la phase estimation des parametres en ligne
du contrdleur est primordiale en contrdéle auto-ajustable. Cette
estimation est implicite dans 1les MRAC. L’identification des
processus comporte pluéieurs étapes, le. choix du modeéle,
acquisition des entrées et des sorties du procedé, estimation des
paramétres du modele, et la validation du modéle identifie.
L’identification se fait en temps réel de maniere automatigue dans
les systeémes adaptatifs.ll existe plusieurs méthodes d’estimation,
la méthode des moindres carrés récursive est la plus populaire en
céntréle adaptatif a cause de sa flexibilite d’utilisation en
diverses situations. Elle consiste a trouver recursivement les
paramétres gui minimisent wun critere du type moindres carres.

Plusieurs wvariantes sont disponibles. Nous etudierons en détail

ces méthodes au chapitre quatre.
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CHAFITRE DEURIEME

: CONTROLEURS ADAPTATIFS A MODELE DE REFERENCE

2=1-INTRODUCTION

" Le contrdéleur adaptatif & modele de référence (model
réference adaptive controller MRAC). fut proposé pour la
premiére fois par Withaker en 1958 ([107)]. Deux idées ont été

introduites, la premiére consiste &a specifier les performances
désirables du systéme de commande en terme d’un modéle dit. de
référence, la seconde est l’ajustement en ligne des paramétres du
ré&ulateur en fonction de l’erreur ou bien de 1’écart de sortie ou
d’état entre ce modele de réference et le procédé. L’objectif
essentiel étant d’assurer la convergence asymptotique de cette
erreur en depit des 1incertitudes paramétriques et auires

perturbations.

Le MRAC a été originellement destiné & 1la résclution du
probléme des procédés continues déterministes, 1’idée et 1la
théorie furent ensuite développées et étendues aux systémes

discrets et a4 ceux soumis a des perturbations stochastiques.

Il existe trois approches d’analyse et de conception des
systémes MRAC
- approche basée sur la théorie de l’optimisation paramétrigue

locale;

approche basée sur la stabilité de Lyapounouv ;

= approche basée sur les concept d’hyperstabilité et de
positivité.

Dans le présent chapitre, nous aborderons de maniére sommaire
" les différentes approches du MRAC ainsi que leurs avantages et

inconvénients respectifs. Nous insisterons spécialement sur 1les
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contréleurs issus des concepts d’hyperstabilité et de positrbité
ou seront etudiés le contréleur adaptatif par poursuite d'un
modele de référence, le contrdleur adaptatif minimal a modéle de
référence, et finalement le générategr de commandes de poursuite.
La commande linéaire par poursuite d’un modéle qui constitue la

boucle ordinaire de tout MRAC y sera également présentee.

2-2-DIFFERENTES APPROCHES DU MRAC

2-2=-1=-Approche basée sur la théorie de 1’optimisation

paramétrique locale

Les méthodes issues de cette approche furent les premieres a

étre utilisées en MRAC. L’'idée de base de cette approche est . la

recherche automatigue d’'une valeur minimale d’un indice de
performances quadratique, fonction de 1’écart (de sortie ou
d’état) entre le modéle de référence et le procédé, défini dans-

1'espace paramétrique et ce en faisant varier les parametres du
c&ntraleur suivant les régles de cette approche. Plusieurs régles
ont été suggérées, nous citons la régle du gradient, la regle du
pas déscendent , et ia régle du gradient conjuguée. Nous deécrivons

ci-dessous de maniére sommaire la méthode du gradient.

Methode du gradient : Plus connue sous le nom de régle MIT (MIT
rule) , institut oa le travail a éte réalisé.. C’est la
contribution originale de Withaker, elle eét basée sur 1’'hypothése
que les parametres du procédé varient plus lentement que les

autres variables et utilise les fonctions de sensibilité.

Supposons gu’'on veut régler les paramétres du controleur de

fagon & rendre l’erreur de poursuite nulle,

Soit £ l'erreur et ¥ les .paramétres; introduisons le critere

suivant:
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1 52
J(‘?)-‘--z—

" POUr que J soit petit, il, faut changer les ‘paramétres dans le

sens du gradient négatif :

as &3 &e
T A T =y £ ——
dt &8 &8

Les paramétres étant supposés variant plus lentement que les

Sg

autres variables du systeme, la quantité — , appelée fonction de
&8
sensibilité, peut alors, étre calculée sous 1’'hypothése que & est

constante.

L'implémentation de la méthode du gradient nécessite la
génération en ligne des fonctions de sensibilité, opération tres
difficile & réaliser {(la complexite augmente avec le nombre de
paramétres du regulateur). pe Plus, la majorite de ses variantesg
conduisent souvent & des Systémes instables, Tous ces problemes
firent en sorte que ces techniques soient tres vite abondonnées et
laisserent place aux méthodes basees essentiellement sur la

théoHie de 1la stabilite,

' N
2~2-2-Approche basée Sur la stabilite de LYAPOUOY

Cette approche fut proposée Par Parks en 1966 e €lle utilise
la_ seconde méthode de Lyapounov pour la stabilite (annexe) en
vue de synthétiser un MRAC garantissant la stabilite du. systeéme

resultant.

Principe . 1e Procédé et le modele de référence sont décrits

par les équations.d’état suivantes ;
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Proceéde : X = A X + BP

Modeéle : X = A X+ Bu
] m m m m
soit e l’erreur d’état: e = X - xp
L'objectif de 1la synthése est d’assurer la poursuite

adaptative; ce gui signifie 1’annulation de l’erreur d’état tout
en garantissant la stabilité du systéme de commande. Pour ce faire
la présente approche, consiste & choisir une fonction de Lyapounov

V fonction de e, xﬁ et u (V(e,xp,u,t)} et générer une commande u

gui garantit la négativitée de la dérivée V guelques soient les
valeurs des variables sus-citées et par la méme la stabilité

asymptotigque du systéme,

Cette méthode conduit a des contrdleurs stables et efficaces.
Malheureusement, le choix de la classe des fonctions de Lyapounov
conduisant a des lois d’adaptation globalement stables pose
énormemment de problémes. En effet, 1la seconde méthode de
Lyapounov fournit wune condition suffisante pour 1la stabiliteé

globale mais non nécessaire, donc rien ne permet de conclure quant

a4 1l'instabilité du procédeé lorsque la dérivée V de la fonction de
Lyapounov est positive., I1 faudra alors examiner d’autres

fonctions candidates.

2-2=3-Approche basée sur les concéepts d’hyperstabilité et

de positivité

La question de la stabilité globale des systémés de commande
adaptative a modéle de référence demeura posée Jjusqu’a 1974,
1’année durant laquelle Landau proposa son contrdleur adaptatif
par poursuite d’'un modéle {adaptive model following controller :

AMFC) fqndé sur la theorie d’hyperstabilité de POPOV [S58]. Dans
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son ouvrage intitulé “Adaptive control the model reference
approach'" [59] Landau présente une étude détaillée des principaux
aspects de cette méthode. Une amélioration pratique et simple a
été proposée en 1990 par Benchoubane et Stoten [95] dans leur
" contribution originale le MCS (minimal controller synthesis). Ce
contrdleur est un AMFC minimal, également, basé sur la théorie de
l'hyperétabilité. Une autre variante du MRAC fut introduite par
Broussard en 1978 [19,20], le CGT (command tracking generaﬁor) ou
génératéur de commandes de poursuite, elle repose sur les concepts
de positivité et de quasi positivite [13]. Cette technigque a 'fait
1’objet de plusieurs modifications et améliorations, notamment
celles de Sobel et Kaufmann (90] en 1980, ainsi que les versions
proposées par Bar-Kana en 1982~1986 [10-14]. Signalons,
également, que plusieurs autres techniques MRAC, utilisant la
représentation de transfert et sortant du cadre de cette etude,
ont été présentées. Nous citons, a titre d’exemple, les

contributions dé.de Monopoli [76], Morse, Narendra et Valvani , et

Narendra et Lin [22].

. 2=-3-COMMANDE LINEAIRE PAR POURSUITE D’UN MODELE

Considerons le systéme représenté par la figure 2-1

. b4
modele de

de réference

m
' . . + €
m "
u + X
@ P
+a— U
, I p

T

Proceédeé

Fig.2.1. commande linéaire par poursuite d’un modele
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qui' est décrit par les égquations suivantes :

Procédeé : X = A X +Bu (2-3.1)

P PP PP _
Modéle : - X = A X.+Bu

m m m m m (2-3.2})
Cbmmandes i u=-Kx+ Kzx+ Ku

p PP m m u m (2-3.3)

xp'et x sont respectivement les vecteurs d’état du procédé et du
m

modele (de dimension n), u est le vecteur entrée du modele (de

dimension m), up est le vecteur de commande du procede (de

dimension m), A, B, A, B ,K, K ,et K sont des matrices
m m P P 73 [+ m

constantes de dimension approprigées; les paires (Am,Bm) et-(Ap,Bp)

sont supposées stabilisables et Am est une matrice de Hurwitz,

considerons 1’'erreur d’état:

e = X ~ X . (2-3.4)
m P

Objectif de la commande : c’est d’assurer la poursuite parfaite du
modéle pour toute entrée de référence u continue par morceaux, et

e(0)20, ce gui peut se traduire mathématigquement par

v £t>»0 : = —_ = = - . = - \
e(t) xm xp 0 et e(;) xm xp o (2-3.5)

'Synthése de la commande de poursuite : le systeme qui réalise cet
objectif s’appelle contrdleur linéaire par poursuite .d’un  modéle
(1ineaf model-following control : LMFC).

Ecrivons la dynamique de 1l’erreur en utilisant les équations ci
dessus :

-

e = (A - BK e +[A - A+ B (K -K - | -
( m P m} . m P P( P m)]xp+(Bm BpKu)um (2-3.6)
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|
Les relations (2-3.5) seront satisfaites si:

i Al m
[A-A+B(K-K)IX+(B-BKju =0,¥Y¥xeR , uel (2-3.7)
m P poop m P m pud-m p m
En plus ,

e = (A-BK ) e ) (2-3.8)
m pm

.

deit étre asymptotiguement stable, ce gqui impligue gue sa matrice

d’évolution (A - B K ) doit étre de Hurwitz.
“n p m

L’éguation {(2-3.7) mene au systéhe suivant:

B {K -K = A - A 2-3.9
J(K oK) = B~ B ( )

BK =B (2-3.10)
guin’admet de solutions que si

R B ) =R B ,(A - A = R B ,B 2-3.11
ang ( p) ang| o (B p)] ang{ ; ) ( )

ce qui signifie gque la poursuite parfaite n’existera gque si les
vecteurs colonnes de (Am -~ Ab) et de Bm sont linéairement
dépendants des vecteurs colonne de le matrice Bp.

La résolution du systéme (2-3.9), (2-3.10) donne

. .
K-K =B fa- AJ
p m pm (2-3.12)
+
K =B B
u p m . (2-3.13)

PR

+ - s L3 3
" ou Bp est la matrice pseudo inverse gauche de Bp definie comme
) + T -1 T +
suit ¢+ B = (B B ) B et B B=1
’ P P P P P P

En substituant (2-3.12) et (243.13) dans (2-3.9) et (2-3.10) nous

obtenons:

] | _
(I-Bpo)(Am—Ap)=0 : (2-3.14)

+ .
I-BB ) B =0 _
(I-BB) B (2-3.15)
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Ces deux relations sont connues sous le nom de Conditions

d’'Erzberger pour la poursulte parfaite d’un modele.

Le calcul des gains'LMFC (Kp, Ku, et Km) se fera, si les

conditions (2-3.14¢) et (2-3.15) sont satisfaites, a l’aide des
relations (2-3.12) et (2-3.13) et (2-3.8).

_5i B est une matrice carrée non singuliére on pourra alors
P
+ -1 .
remplacer Bp par Bp sans problemes;
‘ +
-Si Bpest une matrice singuliére ou rectangulaire Bpo#I, les
L,

conditions d’Erzberger seront toujours satisfaites si (I—Bpo)
est orthogonale a B et A -A

m m p

On peut donc conclure ce paragraphe en remargquant que les
conditions de poursuite parfaite sont essentiellement liéges a 1la

structure des matrices Am,AP,Bm,et Bp et non pas aux valeurs de

leurs élements.

2-4—CONT§OLEUR ADAPTATIF PAR POURSUITE D’UN MODELE DE REFERENCE
2=4~1 -Géneralités

Le LMFC ne peut étre efficace que lorsque le procédé est
parfaitement connu, & parametres fixes et satisfaisant les
conditions d’'Erzberger, Dans le cas contraire,  procede
partiellement connu ou inconnu et variant dans le temps, la
poursuite est compromise et la stabilité n’est plus garantie. Il
faudra, & c¢e moment, recourir aux méthodes adaptatives. Le
contrdleur adaptatif par poursuite d’un modele (adaptive model
following controller : AMFC) est Jjustement une extension du LMFC
au cas adaptatif, son objectif est d’assurer une pourﬁuite

parfaite en dépit des incertitudes paramétriques et perturbations

externes.
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Le AMF& comme tous les systémes adaptatifs comporte deux
boucles, une boucle ordinaire LMFC qui necessite la cbnnaissance
des paramétres nominaux du procédé et une boucle d’'adaptation qui
intervient pour compenser les incertitudes agissant sur la
dynamique du procédé. Il existe deux structures de AMFG la
structure a adaptation paramétrique, illustrée par la figure 2.2,
trés utilisée dans la poursuite adaptative et la structure a
adaptation par signal d’entrée destinee éssentiellement pour la

réjection des perturbations d’état et équivalente a la structure

parametrigue.
. x
modele de ™
___) ,
de reference
+) €
&
u X
L oa s P
m Procedé
Kle,t)?
P
mécanisme 'j_
d’adaptation |

Fig.2.2. structure d4’un AMFC a adaptation parametrique

En effet, dans le cas d’'un systeme adaptatif les gains LMFC
deviennent variants dans le temps et fonction de 1’évolution de

l’erreur e ce qui donne la commande suivante:
up[t) = Kp(e,t)xp(t)+Ku(e,t,)um+Kmxm(t) (2-4.1)

telles que :
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K ,t -K AK Lt ‘ 2-4,2
p(e ) p+ p(e ) ( )

i

A ) - 2-4.3
K (e,t) K+ AK (e, t) ( )

On peut donc mettre up(t] sous la forme

' | . upjt) = upi(t) + upz{t) (2-4.4)
avec
u (t)} = K x + Ku + K x (2—4.5)
p1 P P uom m m
upz(t) = AKp(e,t)lxp + AKu{e,t) u (2-4.6)

ce qui confirme 1’'éguivalence des deux structures, dans ce qui
suit nous nous baserons sur la structure a adaptation paramétrigue
présentée‘sur la figure 2.2. Le role du mécanisme d’adaptation est
de maintenir 1'erreur d’état e au voisinage de zéro lorsque les
paramétres du procédé s’éloignent de leurs valeurs nominales et ce

quelgue soit la consigne u -

Une question se pose alors quant a la détermination d’une
régle d’ajustement des gains LMFC qui réalisent 1’objectif de
poursuite tout en maintenant la stabilité du systéme, la solution
de la stratégie AMFC consiste & ramener le probléme d’adaptation a
un probleme d’'hyperstabilité puis utiliser les propriétés des

systémes passifs pour la synthése de la commande.

-

2-4-2-Systémes hyperstables

Le systeme en boucle fermée représentée sur la figure 2.3 est
- dit hyperstable si le bloc d’action est positif (aﬁnexe) et le
,bloec de contre réactidn satisfaisant 1’inegalité de POPOV
(annexe)}. Si de plus le bloc d’action est strictement positif réel
(SPR) le systéme en boucle fermé sera dit asymptotiguement
hyperstable. L’hyperstabilite (asymptotique) est équivalente a 1la

stabilité (asymptotique) globale [58]. Si le systeme est

asymptotiguement hyperstable, alors on a. : lim x(t) = 0, onu X{t)

est le vecteur d’état de la chaine directe.t_ﬂn
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! I Systeme
1Linéaire —3
invariant

| Systéme non linéaire

w jvariant dans le temps| v

L 4

-

_'_.1 !

A

Fig.2.3. Representation d'un systéme non linéaire en boucle fermé

2-4-3-Synthése des commandes de poursuite

Pour pouvoir appliguer les résultats de la théorie de
1'hyperstabilité, il faut commencer par mettre le systéme
comprenant le procéde et le contrdleur sous la forme éguivalente
en boucle fermée teile gue représentée par la figure 2.3. I1 faut
ensuite determiner les gains qui vérifient les conditions

d'hyperstabilité.

En ecrivant 1’équation reégissant la dynamique de 1’erreur,
d'apreés les éguations (2-3.1), (2-3.2), (2-3.4), et (2-4.1) on

obtient:
e =A e+[A -A +B K -B AK (e,t)1x (t)
m m p PP P P P

+{B -B K -B AK (e, t)lu (t) (2-4.7)
m o pu4d p - m

Kn etant pris egal & zero ce gqui n’a aucune incidence sur les
[

performances de poursuite du LMFC [59].

Lorsqu’il y’a poursuite parfaite, 1’équation (2-3.6) devient:
e =A e-B AK (e,t -B AK ' -
m o p( ' )xp(ti o u(e:t) Um(t) (2-4.8)

En géneral les gains ajustables &Kp et AKu possedent une forme PI,

le terme proportionnel est transitoire il disparait lorsque

l’erreur de poursuite devient nulle, tandis gue le terme integral



fournit un excellent moyen pour 1la mémorisation des anciennes

"valeurs des gains.

: t
AKp(e,t}=aKp(v,t)=f0§1(v,t,T) dar «+ iz(v,t) + AKp(O} (2-4.9)

- t
AKU(e,t)=AKu(v,t)=foi;(v,t,r) ar +,4;(v,t) + AKQ(O) (2-4.10)

Qu v = C e est 1l’erreur améliorée avec Ce matrice de dimension
(=]

appropriée introduite pour les besoins de calcul de la stabilité,

elle est appelée dans la littérature Compensateur lindaire.

Représentation éguivalente du modele dynamique de l’erreur

-

Les equations (2-3.7), (2-3.8), et (2-3.9) nous permettent
‘de mettre 1’'ensemble procéde-contrdleur sous la forme dite

équivalente en boucle fermée identique a celle de la figure 2.3

e = Am e - T w (2-4.11)

v o= Ce e | (2-4.12)
= A A -

w Kp(v,t) xp + Ku(v,t) um _ (2-2.13)

+

e
)

+
—
+]I_ T

WH

[

+
——
o
T

Fig.2.4.Représentation eéquivalente en BF de 1’AMFC
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Résoution du probléme AMFC : ayant mis le systéme sous une forme
équivalente en boucle fermée, il faut maintenant determiner les
différentes composantes de la 1loi de commande, & savoir, le

compensateur linéaire C, les @L les 41 de telle fagon dque le

sysiéme global soit asymptotiquement hyperstable. Pour cela on

procéde en deux étapes :
Résolution du probléme de positivité du dbloc d’action: Cette étape

donne

T
C=B P (2-4.14)
{ :
ol P est la solution de 1'éguation de Lyapounov

. T I ) - ’ - -’ - - . . .
P Am+ Am P = -Q , Q étant une matrice semi-definie positive (voir

annexe) .

Résolution de l’inégalité de POPOV pour le bléc NL de contre

réaction: Cette operation donne les expressions éi et ¥ qui
. 1

satisfont a l’.inégalité

t1 T

2 . L.
fo v wdt = - yo ; ¥V t>0 et Yo constante positive finie

La solution donnée par Landau et Courtiocl {29] et Landau [59] se

B

présente sous la forme :
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T
| Qi(v,T) = FA v(T) [GA xp(T]] ; FA, GA >0 (2-4.15)
P . - F T G Ty ; F’A> 0 2-4 16)
L(VeT) = F,ov(®) (G, xp( )l - s F = ( .
. T .
Eg(v,r) = FB v(T) [GB um(T)] ; FB, Gy > 0. (2-4.17)
o T s
To(v,T) = Fy v(T) [Gy u (T)] i Fp 2 0 (2-3.17)

ol Z>0 & Z définie positive et 220 & Z semi définie positive.

Les matrices GA et GB peuvent étre prises égales a 1’identite,
les autres matrices sont prises telles que [92]

F =F =oaIetF =F ={ 1, avec les scalaires @ > 0 , {32 0.
A B A B :

Algorithme de commande : compte tenu des résultats ci-dessus issus
de la théorie de 1’hyperstabilité, on peut donc résumer la loi de

commande AMFC comme suit:

up(t) = [Kp— axp(e,t)]xp(t) + [Ku+.AKu(e,t)]um(t) (2-4.19)
t ‘ T T
AKp(e,t) = fo a v(T) xp(T) ar + 3 v{t) xp(t) (2-4.20)
t T A T
ﬁKu(e,t} = fo o v(T) um(T) ar + 3 v(t) u (t) (2-4.21)
T .
= B P . —
v o e _ (2-4.22)
a>0etf3Zo0
‘Avec KP et Ku donnés par les relations (2-3.12) ‘et (2-3.13)
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2=d=-4-FEtude de la robustesse du AMFC

La synthése du AMFC s’est faite dans le éas idéal (absence
des perturbations paramétrigues et externes), dans la pratique,
les proceédes sont sujets a des perturbations diverses. Une étude
de la robustesse des schémas de commande en général et du AMFC en

particulier s’aveére donc nécessaire,

Soit d(t) le terme regroupant touteé ces perturbations, dans
ce cas l’équation (2-3.1) du procédé devient
;p= Apxp+ Bpup+ d(t) (2~4.23)
les perturbations externes et autres peuvent é&tre considerées
camme incertitudes paramétriques et vice versa. En effet on peut
ecrire

‘d(t) = AA x + AB u _ (2-4.24)
PP PP

oi AA et AB sont les incertitudes sur les parametres A et B.
Dans ce cas 1’équation (2-4.23).devient

: * * o
X =A X+ B u (2-4.25)
p F P F F

* ' *
ou A =A+ AR et B =B + AB .,
P P B P P p
Le AMFC est-il robuste vis a vis des perturbations décrites
ci~dessus? Répondre & cette guestion équivaut a montrer que ce

contrdleur maintient 1’hyperstabilité asymptotique du procédé

global en depit de ces incertitudes.

Ecrivons 1la dynamique de 1’erreur d’état dans un

environnement incertain

- * * *
e =hA e+[A -A +B K -B AK (e,t)]x (t)
™m m p P P P P P

»* »*
+[B -B K -B AK (e,t)lu (t) (2-4.26)
m Poou P u m
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En considérant que les conditions (2-~3.9) et (2-3.10) sont

satisfaites, l’égquation (2-4.26) peut étre mise sous la forme

sulivante

' o o
e = A e + B[A - AK (e,t)lx (t) + B [B - AK (e,t)]Ju (t) (2-4.27)
m p P P P u m

' O 0] a L0 I ?
oh BA =-AA +AB K ~AB AK et BB =-B K -ABAK ', A et B étant des
e P PP P P P pu P U

matrices de dimensions appropriées.
Aprés la prise en compte des perturbations, le systeéeme

éguivalent en boucle fermée de l'erreur s’écrira comme suit:

e <A e -Bw ' (2-4.28)

n P
v = C e (2-4.29)
(=]
(o] 0
w = (AK (v,t)~A ) x + (8K (v,t)-B ) u (2-2.30)
P P T m

Pour montrer gue la strategie AMFC estlrobuste, il suffit de
prouver gue la positivité du bloc direct et ia passivité du bloc
dé rétroaction sont toujours garanties. Landau a montré [59] que
le choix de Ce donnée par (2-4.14) maintient la pesitivité du bloc
d’action dans des conditions incertaines. pour la seconde
propriété la tache est un peu plus délicate car il faut prouver
gue 1’'inégalité de Popov est toujours vérifiee.

ti T

Posons : I=Jk0 vwdt , ti>to (2-4.31)

En utilisant les éguations (2-4.19)-(2-4.22) on trouve

I = It + I2 + I3 + I4 (2-4.32)



tels que

m n
it t o
1 =& S S T - -4,
I _E_E Lovj x. Vf& d AH) dt (2-4.33)
J=1=1
T 2 2
1z = 3% 2.ﬁn v, x dt - (2-4.34)
j=1i=1 s '
m n '
t1 t 0
I3 =saL TS v. u (S vu dr - B ) 4t (2-4.35)
el to 3 m’ O ) m L]
J=1=1 L L
TC o oz 2
= f - . 6
14 ,1’?2): w Y um-dt (2-4.36)
j=1i=1 i

‘ ,
ol N est le iéme élément du vecteur N et Mij est le ( ieme, jiéme )
1

élément de la matrice M,
Les relations (2-4.34) et (2—-4.36) sont des somme s

d’intégrales de carrées de fonctions, & et 3 etant positifs ce gui

impligue gue 12 et I‘1 son; positifs. Les relatiqns (2-4.33) et

{2-4.35) sont des sommes d’intégrales de la forme :

' _ S k £(t) £(t) At = -k fz(t]/z

‘ ' L o ‘
en posant par exemple f(t) = fo vj Xvit - ALj , on peut donc

2 2 , . .
conclure que 113 -7, et 122 ¥, sous réserve que les wvariations

de A et Bo‘soient. faibles par rapport & celles des autres
variables du procédé. Ceci nous permet donc d'affirmer en vertue

2 2 2 2 e s
de (2-4.32) gque 1 2 -y , avec ¥ = ?1+ Yz. En deéefinitive, nous

poeuvons conclure gque 1’inégalité de Popov est satisfaite pour tout
systéme soumis & des perturbations externes ou incertitudes

parametriques lentes relativement aux autres variables du procédé.

2~5-CONTROLEUR ADAPTATIF MINIMAL PAR POURSUITE D*UN MODELE

c=-b=1=-Géneralites

Le contrdéleur AMFC nécessite la connaissance des paramétres

nominaux du procedé, donc une identification préalable du proceédé
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est impérative et ce afin de synthétiser un controleur lineaire
dont les paramétres seront ajustés a l'aide d’un mécanisme
d’'adaptation. _ Le rdle principal de ce éernier étant la
compensation des diverses incertitudes et perturbations affectant
le systéme nominal. Stoten et Benchoubane {951 ont propose én 1996
une structure minimale du AMFC et gui dérive toujours du point de
vue de ia theorie de l'hyperstabilité et gui libére de
1’exigence de la- connaissance des paramétrés nominaux, ils
1’ appelerent MCS (minimal controller synthesis). L’'idée principale
‘est d'éliminer la partie LMFC de la loi de commande en posant
(Km=Kp=Ku=O) ce qui minimisera la guantite d’informations
prérequises sur le procédé car 1’identification des parametres
nominaﬁx du procédé ne sera plus necessaire. Le MCS est donc une
extension de 1'AMFC aux systémes inconnus ou partiellement connus
(1’unique connaissance préalable requise est 1'ordre du systéme et
1’accessibilité de ces difféerents états), son implantation ne
nécessite aucun régulateur linéaire, et il n’est plus astreint a

satisfaire aux conditions d’Erzberger.

2=-5-2=-Synthése du contréleur MCS
En posant dans {2-4.7)

K=K=K=0 (2-5.1)

la dynamigue de 1’erreur devient :

e = A e - BAK t - A -
‘ " N p(e, )xp(t) Bp Ku(e,t)um(t) + d (t) (2-5.2)
avec a’'(t) = [A - X (t -

(t) La Apl p( ) + B um(t) (2-5.3)
Le MCS dérivant du méme principe gque 1'AMFC, sa synthése sera

donc similaire a celle du AMFC et suivera les mémes eétapes 2

‘savoir:
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5truc£ure.équivalente en boucle fermde du modele de l'errewur

e = Am e - I w+ d'(t) ) (2-5.4)
v==C. e . (2~5.5)
(=]
w = AK (v,t) x + AK (v,t) u : (2-5.6)
P p u m

Résolution du probléme de la positivité du bloc d'action: cette
étape donne
cC =P : (2-5.7)
ou P la solution de 1l’équation de Lyapounov Jla méme gue .celle
définie dans (2-4.14).

Resclution de U’indgalité de Popou: Cette étape n’a pas été
considéré au début [95], on s’est tout simplemént contente de

déduire la loi de commande & partir du AMFC ce qui a donné

up(t) = &Kp(e,t) xp(t) + AKu(e,t) w (t) (2~5.8)
T - T
AKp(e,t)=f; a v(T) xP(T) ar + 3 v(t) xp(t) (2-5.9)
L T ’ T
AKu(e,t)=f0-a v(T) u (T) ar + 3 v(t) u (t) (2-5.10)
o et {3 étant des matrices de dimensions approprlees
telles que &>0 et (320

-

cette déduction s’est faite é&galement sur la base d’études
pratiques et de simulation. Des valeurs pour les gains & et (3,
considerés comme des accelérateurs de convergence, ont éte
proposées par Stoten et Benchoubane [95] suivant la nature du
procéde. Pour un systémé monoentrée-monosortie (SISO) & et [ sont
données comme suit

o ={0 ...0da] , f =10 ...008] (2-5.11)
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Pour le cas multientrées-multisorties (MIMO) on a

o

diag{[0...0 ail[o...o aél ... [0...0 am]]
(2-5.12)
3

bans le paragraphe suivant on montrera gue .la stratégie de

~diag{{0...0 f3][0...0 3] ... [0...0 B

commande ci-dessus, confrontée a des perturbations externes et
incertitudes paramétriques qui n’'ont pas été prises en compte et a
des perturbations 4d°(t) traduisant le fait que les conditions

d’'Erzberger ne sont pas satisfaites, est robuste.

2-5=-3-Etude de la robustesse du MCS

La loi de commande MCS dérivant d’une modification empirique
au AMFC doit® étre soumise a une étude rigoureuse de robustesse
afin de prouver que l’'hyperstabilité asymptotigque du éysﬁéme est
" maintenue en dépit de la suppression du LMFC, qui s’est +traduite
par un terme de perturbation noté d’(t), et d’autres perturbations
d’origine structurelle ou externe similaires a ceux auxquels le
AMFC est‘confrongé. De'maniére similaire au AMFC, considérons le

systéme perturbé (2-4.25), la commande d’'un tel systéme & 1’aide

du MCS donne la dynamique de 1’'erreur suivante

e =A e-1Iw ‘ (2-5.13)

m
e * * .
= A - CA - -
W { Bp Kp(v,t) Ab) xp + (Bp Ku(v,t] BO) um (2-5.15)
ou Ao et .Bo sont des matrices de dimensions appreopriees

repreésentants les divers termes de perturbation affectant le

o] 0 '
procédé (a4 la maniére de A et B de 1’'équation (2-4.27)). Le

choix de C9= P, garantit la positivité du bloc d’action du systéme

équivalent.en boucle fermée [94]. pour 1’étude de l’'hyperstabilite
du bloc de contre réaction on doit considérer les cas de systeémes

5150 et MIMO.
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Cas d’un systeme SISO: Le procedé est supposé modélisé sous la

forme canonique de phase suivante :

0 1 0 0 0 ] 0]
[ [
0 0 1 0 . 0 0
A=l S B=| (2-3.16)
P o .. .. 01 P 0
L~—al-—az e e oa —an‘d L bi-

i .
le signe de b1 etant supposé connu ( normalement , b1>0). Le modéle

de référence aura également la méme structure ce gqui impligue que
les termes Ab et Bo' dont les coefficients sont inconnu s , et

variants dans le temps auront la forme

[0 0 0 o 0] [0 ]
? 0 0 0 0o . 0 0
- . : . (2-5.17)
A = e e e e ' B = . :
o o
o ... ... 00 o]
L_ai_az . <eeomal L bbij
C o . . t1 T .
En considérant 1'intégrale I = Jlo v wdt, en suivant les

mémes démarches du paragraphe 2-4-4, et en utilisant les relations

(2-5.9)-(2-5.11), et (2-5.13)-(2-5.17), on obtient

I = It + I2 + I3 + 14 (2-5.18)
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tels que

n
ti t * :
= J J ) T -a, b o dAat 2-5.19
1t dn z to bnvnxi( 0 vnxl. d al./( i n)) ( )
=1 .
" t1 2 2
= S 2-5.20
12 {?n ): ‘o bhvh x. dt ( )
L=1 ’
n
I8 = & qu b J"L ar -b /(b*cx }) dt {2-5.21)
" Tn to nvnum_ ( 0 Vnum_ ) 01 i n :
Lv=1 1 1
" t1 2 2
= fi S : 2-5.22
14 rh _:1 to bnvn um_ dt ( )
t= i

Les mémes arguments gue ceux du paragraphe 2-4-4 nous permettent
de conclure qué I B—YZ,Y etant un réel, sous réserve, comme dans
le cas du AMFC, gue Aoet Bovarient plus lentement que les autres
variables du procédeé et que ah’ﬁn’ et bnsoient du méme signe, et
d’éffirmer que le MCS maintient 1’'hyperstabilité Adu bloc de contre
réaction et par la méme la stabilité globale asymptotique  du

procédé en présence d’incertitudes et perturbations,

Cas d’un systéme MIMO : L’étude de la robustesse du MCS

multivariable pour un systéme quelcongue est une opération trés
delicate et compliquée et est toujours au stade de la recherche,
pour ndétre part nous choisissons une structure particuliére de
procedés qui est une généralisation de la représenta;ion canonique
SIS0 (2-5.16) que 1l’on rencontre dans beaucoup de domaines tels
qu’en eélectromécanique, hydraulique et la commande des moteurs.

Les matrices d’eévolution et de commande ont la forme suivante:
A A .o
r 11 12 im I-E'uBiz im

A"_' :‘ B = : (2""5.23)

A A .
' L mi m2 ... Amm LBmiBmZ Ut Bmmj

-l

m étant le nombre de deqrés de libertés du procédé et
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[0 0o 0.0 0 ]
o ¢ 0 o0 . 0
A .= L
L)
0 - o 0
1) 1) L)
a_’.
[ 1 e nj ]
(2-5.24)
b.. -b. .
Lu_ ‘ L L]
ou ni est la dimension de chague degré de liberté telle
_m
que }, ni=n, n étant 1’ordre du procédé. La structure du modeéele de
1=1

réference doit également étre partiellement identique a celle du
procédé. La paire {Am,Bm} a présque la méme forme que (2-5.23)
excepté que les termes de couplage ﬁmj et %mj doivent étre nuls.

Les matrices Ab et Bo dans (2-5.15) auront la forme suivante

i [ o cen0 ] [ 0 N
0 0 0 . o
1 1 bi b 3
aii atz r:lmn 11 12 bmm
rm m
AD = . ’ BO =
0 4] 0 0
0 X 0 0 0
m m m
, a a
11 12 amn bi 1 bi 2 ) bmm
L m | mJ

Le vecteur d’état x et le vecteur erreur amélioré v, dans le

cas MIMO, deviennent :

X = [x ce. X x v X e e ..
11 in 21 2n g T *mn ]
1 2 m

v = [v Y v L. v R ¥ ce. vV ]

11 in 21 2n mi ‘
. 2 mnm
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. ‘
La matrice Bp de (2-5.15) est de forme identique a Bp et
* »

d’éléements bLL et _btj' Pour les besoins de calculs on introduit

’

¥
la matrice B définie telle que [94] :

> * > i * *

N * *1 I r _ »
B 'u = Bp u, B '= diag { Biil Bzzl"' Bmm 1, avec BLL—{O...O bii]'

#* * ‘
En utilisant B ‘au lieu de B dans " (2-5.15) et la relation
(3-5.12) au lieu de (2-5.11) et en procédant de Jla méme maniere

que préceéedemment on aboutit aux résultats suivants

i1 . t
* - ' ‘ 1 *
i-= b’ a lv x v x dt -a /(b 'a )
1 i1 1 1n1 1 1n1 11 11 11 1
LQ Q
t
. 1 *
+ e+ vV X v X ar - a, /(b ‘o)
in mn in mn 11 11 1
: 1 m 1 m m
o]
. A
k
- W m *'
+ + b ' o v b4 \Y% X dr -a /(b "a )
mm m mn 11 mn 11 11 mm m
m m
(o}
t
*
+ + v X v X ar - a (b 'a ) dt
in mn in mn mn mm m
i m 1 m
t 0
2 2 2 2
1= 3 ’ + 2 ‘v X + X + + X dt
2 1 11 in m mm mn 11 mn
o n n

Cés intégrales étant similaires a éelles du cas SISO, on peut
fécilement prouver que H? ~Ti et 122 0 si a, [%et bff- sont de
méme signe. il en est de méme pour‘Iaet 14 du type (2-5.21) et
(2-5.22) et ressemblént respectivement a Iiet I2 o il suffit de
remplacer X par u - En définitive on peut donc affirmer que pour
les systémes MIMO modéljsables par la forme canonique
(2-5.23)-(2-5.24) 1'inégalité de Popov est vérifiée méme dans un
environnement incertain et donc que le MCS est robusté pour ce
type de procédés soumis a des perturbations relativement lentes

par rapport aux.autres variables du procédeé,
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. Par un

&6_c0NTROLEUR ADAPTATIF PAR GENERATION DE COMMANDES DE POURSUITE
' ’ ’
2‘5_.1 -Géneralites

les contréleurs MRAC proposées ci-dessus supposent
raccessibilité de tous les états du procédé nominal, chose qui
p'est pas toujours possible, et nécessitent la connaissance d’une

porne supérieure de 1.’ordre du procédé ce ‘qui est trés délicat

 dans le cas des systémes complexes. En pratique, 1'ordre du

mocédé peut étre trés élevé etsou inconnu, dans ce cas

j'implémentation des contrdleurs MRAC qui  exigent "un modéle de

référence de méme ordre que le procédé devient trés compliquée et

parfois impossible et méme la stabilité de ces systémes lorsque

l'ordre est sous-estimé n'est pas garantie.

Le contrdleur adaptatif par génération de commandes de

poursuite (Command Generator Tracking : ° CGT) est destiné

- principalement a la commande des systémes complexes d’'ordre élevé,

' soumis a des perturbations aussi bien Structurelles qu’'externes,

avec un modele de référence d’'ordre plus bas ou réduit. Le premier

.;CMTfup proposé en 1978 par Broussard [20], il avait pour ambition
"d'assurer la poursuite asymptothue d’un modele a consigne échelon
Cdun systéme complexe stablllsable Par retour de sortie constant.
. En combinant cet algorithme avec les méthodes issues de 1a

 théorie de la stabilitée de Lyapounov Sobel, Mabius, et Kaufman

(90] Présentérent en 1982 un nouvel algorithme CGT simplifié pour

,laCommande des systémes complexes multivariables, ils montrérent

U ce contrdleur garantit la stabilité et la poursuite
i .

Symptotique pParfaite des systémes Quasy ositifs Calmost
Srictely positive reald . Bar-Kana et Kaufman [14] proposérent

‘Mm €xtension de cette stratégie de commande au systémes a modéle

2 . . . . A
vec Consigne variable et a la classe de systemes stabilisables
quelcongque retour de sortie. Dans ce qui suit nous

pmSeaterons la notion de quasi positivité, 1’algorithme CGT, et
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une généralisation de cet algorithme; nous étudierons également la

robustesse de chaque variante de CGT.
2-6-2-Notions de systémes quasi positifs

Définition 1 : Soit G&(s) la (mxm) matrice d’un systéme linéaire

continu a déphasage minimal. S'il existe une matrice constante K
. =4

telle gue la matrice de transfert du systeme résultant en boucle
fermée Gs(s) = [I+Ga(s)ie]“1ca(s) soit strictement positive
réelle. Alors Ga(s) sera dite guasi strictement positive (almost
strictly positive real: ASPR) et le systeme correspondant’ sera

également ASPR,

La classe des systémes ASPR est la candidate favorite pour
1’application du contréle CGT." cette classe étant treés
restrictive, il s’'avére donc nécessaire d’etendre le champ

d’application du CGT vers d’autres classes de systemes.

Lemme 1 : Soit Gp(s) la matrice d’un systéme linéaire continu non
nécessairement stable ou a déphasage minimal. S'il existe une
matrice constante non singuliére de rétroaction Ky telle gue la
matrice de transfert du systéme résultant en boucle fermée Gc(s] =

‘ -1
(I + Gp{s) Ky] Gp(s) soit asymptotiguement stable, dans ce cas 1l
-1

existe une matrice d’action non singuliére, par exemple, D-= Ky .
telle que le systéme augmenté en boucle ouverte Gq(s) = D + Gp[s)
soit ASPR,

En pratique une action paralléle constante est tres difficile
a réaliser, cette difficulté peut étre surmontée en remplagant

dans Ga(s) 1'action statique D par une dynamique de premier ordre

de la forme : D{(s) = D/(1 + s/so) gqui maintiendra 1la quasi
positivité du systéme augmenté si S, est choisi suffisamment
eleve.

En général, le gain d’action D est sélectionné trés faible de

fagon a ce que Ga(s) soit pratiquement égale a Gp(s) minimisant le
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biais introduit par le bloc d’action supplémentaire.

Dans le lemme 1 on a présenté le cas ou le systéme est
stabilisable par une rétroaction constante, on peut également
étendre le concept de guasi positivité aux procédés stabilisables

par un retour dynamique.

Lemme 2 :Soit Gp(s) la matrice de transfert (mxm) d’un systéme
continu linéaire, pas nécessairement stable ou a déphasage
minimal. Soit H(s) un (ﬁxm) retour de sortie dynamique de degré p<n
(n étant le degré de la matrice de transfert du procédé) de tel
que la matrice de transfert du systéme résultant en boucle fermée
Gi(s) = [I + Gp(s) H(s)]fiGp(s) soit*asymptot:quement stable. Dans
ce cas le systéme augmenteé Ga(s) = Gp{s) + H (s) est ASPR si

H 1(s) est ASPR.
c-6-3-Probleme de la poursuite d’un modeéle d’ordre réduit

Considérons le systéme augmenté ASPR suivant :

X = A X + Bu (2-6.1)
y = C x (2-6,2)

ou X, Yy, et u sont respectivement le vecteur d'état de dimension
n, le vecteur de sortie de dimension m, et le vecteur de commande
de dimension m, A, B, et ¢ sont des matrices de dimensions

appropriées,

On définit également, pour les besoins d’analyse, le systéme
fictif SPR, issu du systéme (2-6.1)-(2-6.2) par le retour de

™~y
sortie fictif constant K , suivant
1=

oo
1]

Ac X + B u _ T (2-6.3)

y = C ¥ . (2-6.4)

avec A=A ~BKTC : (2-6.5)
c o, e
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imposer aux sorties du

Otjectiyf : proceéedé

augmenteé

(2-6.1)-(2-6.2), supposeé complexe et d’ordre trés élevé pas

nécessairemenp connu, la poursuite des sorties d’'un modele

d’ordre réduit d’equations

xm= Am xm+ Bm um (2-6.6)

LA (2-6.7)

Tel que : dim[{x]} >> dim{xm] (2-6.8)
A cet effet, on utilise une 1loi de commande linéaire

ressemblant fortement au LMFC sauf que dans notre cas on

utilise les sorties du proceédé au lieg de ses états. Soit

up(t.) = Ke [ym(t) - y(t)l + Kx xm(t) + Ku um(t) (2-6.9)

De telle fagon que y(t) = ym(tj (2-6.10)

Dans le cas ou la poursuite parfaite est atteinte la commande

u (t) devient ideale et sera notée u (t) telle gue
P

L3 [ e
upﬁt} =K X (t) + K u(t) (2-6.11)

m m
Il serait important de noter a ce stade que cette situation idéale

n’'est pas nécessairement possible. Autrement dit, il n’est pas

nécessairement garanti gque le systeéeme (2-6.1)~(2-6.2),

lorsgu’excité par 1a commande idéale (2-6.9), satisfasse

(2-6.10) [11]. Par consequent, on supposera seulement gqu’il existe

des trajectoires cibles fictives de la forme :

i 3 * % * ’

X (t) =A X (t) + Bu (t) (2-6.12)

L k3

Y (t) = C x (t) (2-6.13)
qui, lorsqu’excitées par (2-6.9),  satisfont (2-6.10). Notons

également que 1°’ordre (éventuellement'inconnu) du systeme cible et

de celui du systéme augmenté doivent &tre les mémes, ces deux
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systémes peuvent étre totalement différents, on suppose Seulement
que leurs sorties sont identiques.

i
Existence des trajectoires cibles : Posons x*(t) - yA x (t) (2-6.14)
pour prouver que les trajectoires (2-6.12)-(2-6.13} existent, il
suffit de montrer que Z existe. En tenant compte de (2-6.14) on
obtient:

* #* : i
y (t) Cx (t) =¢C 2 x (t) = C, x (t) = y, (t) (2-6.15)

ce gui entraine

b

« Ccz=¢C (2-6.16)

l1’équation (2-6.16) n’a de solutions gue si

Rang [C Cm] = Rang C (2-6.17)
ce qui est généralement garanti sous la condition (2-6.8).

. Bar Kana a mohtré {14 gque si 1la relation {2-6.17) est
vérifiée, alors un contréleur adaptatif nonlinéaire peut conduire

le proceédé (2-6.1)-(2-6.2) vers la quasi poursuite parfaite.

2-6-4~Algorithme de commande CGT des procédés ASPR

Dans un environnement réel Ile systeme augmenté ASPR est
eventuellement soumis a des perturbations structurelles ou

externes (Figure 2.5) ce qui traduit par la représentation d’état

suivante:

X = A X + Bu + di(tj (2-6.18)

i

Yy = Cx +d (t) (2-6.19)

dt(t) et do(t) etant des perturbations d’entrée et de sorties

bornées,
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D
1+5/5, d (t)
d, (t) l y(t)
—8—>|B —a@———{:>-"*> C —B————
o~ X
p o P Yp
a
P
L~ e(t)]”
@ ¢ - K_(t)pe—=
R\\\—~—~ K (t)|<
K (t) L (1) ‘
u (t) y (t)
m r| »{ B 2 >}_{ Cm "‘>
i m
A
m

Fig-2-5-Confiqguration de base d'une loi de commande CGT

On définit les erreurs d’état e et de sortie ey comme suit
: N |
e (t) = x (t) - x(t) : (2-6.20)

.*. .
ey(t) =Yty = y(t) =y () - y(t) = Ce (t) -d (t) (2—6-?1)

Dans 1le cas adaptatif, présence des perturbations et
variations de paramétres, les gains de la loi de commande linéaire
(2-6.9) deviennent variants dans le temps et la loi de commande

CGT est donnée par les relations suivantes [14]

up(t) = K(t) r(t) ' ' (2-6.22)

. T T T T
ou K(t} = [Ke(t) Kx{t} Ku(t)], ef r (t) = [ey(t) xm(t) um(t]]

Y m m

telg que :'K(t) = KI(t] + Kp(t) (2-6.23)
T

avec K (t) = ey(t) r (t) Ti (2-6.24)
' T

K (t) = [ey(t) r (t) - O K (t)] T2 (2-6.25)

50




ou T1 et Tz sont des matrices constantes ou variantes dans le
temps definies positives. Le terme o provénant d’une lidée
de Iocannou et Kokotovic, est introduit en vue de garantir la
robustesse de l’algorithme de commande vis a vis des perturbations

parasites [50]

2=6-5-Généralisation de 1*algorithme CGT

{ .
La synthese ¢i-dessus de 1’algorithme de commande CGT s'est

faite sous 1 hypothése de la connaissance a priori d’un retour de
sortie garantissant la quasi positivité du systeme augmenté. Dans
de nombreuses applications cette information n’est pas disponible
et le choix d’une action directe Hﬁ risque d’'une part de ne pas
garantir que le procédé augmenté soit ASPR et d’autre part
d'introduire un large biais indésirable. Dans 1'optique de
resoudre ce probléme, Bar Kana proposa en 1986 un algorithme CGT
généralisé capable de déterminer de maniere adaptative un action
directe stabilisatrice sous 1’hypothese que le proceéedé soit
stabilisable via un retour de sortie dynamigue inconnu d’'ordre

inferieur a un entier p donné.

Configuration réetle positive lorsgue

tous les coefficients sont connus : Considérons le procéde

contrdllé Gp(s) representé dans 1’espace d’état comme suit

X (t)= A x (t) + Bu (t . 2-6.26

o } e ) o p( ) ( )
t)= C x (t ' (2-6.27

Yp( } o p ) A )
l'action supplémentaire assurant la quasi positivité du systéme

augmenté est choisie, pour la synthése de la procedure adaptative,

telle que :
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xs(p)= Agxs(t] + Bsus(tj ) (2-6.28)

v (£)= Cx () . (2-6.29)
ou
F o 1_ o 0] [ 0]
m
0 0 I 0 0 -
m .
AS= ________________ ’ BS= : (2—6.30)
o o o 1 0
m
|_ 0 0 0 0 J L Im

et CS est choisie & priori en vue d’établir les positions

désirables de 1’action directe (2-6.27)-(2-6.28)., La sortie du
systéme augmenté est donnée par 1'équation

y(t) = yp(t) + ys(t) = Cpxp(t) + C x (t) - (2-6.31)

La loi de commande est définie par

up(t] = -K_ y(t) + u(t), u (t) = K X (t) + K_ up(t}_ (2-6.32)
y s P

de telle sorte gue le systéme fictif en boucle feéermée ci apres

seit strictement positif réel.

xp(t) xp(t) xp(t)
. = A + B u(t), y(t) = C (2-6.33)
x_(t) x_(t) x_(t)
ou
A —-BK C -B K C B
P P ey P P ey 8 p
A = La] [a¥] Ll ~ L= ’ B =
-BK K C A-BK —-BK K C B K
S u e P s s X S u e s S u
P Y s P ¥ P

(2-6.34)

0
]
—
ﬁﬂ
mO
—



Frobleme de la poursuite d’'un modéle réduit : L’'objectif de 1la

commande est d’'imposer au procédé augmenté ASPR (2-6.26)-(2-6.31)
i .

‘la:poursuite_du modele réduit (2-6.6)-(2-6.7). Les commandes de

poursuite lineaire possédent la forme suivante :

~

Kr(t), u(t) = KXst(t) + K u (t) (2-6.35)
. o ,

t
up( )

~- ~ ~ T ~ T T T .
[Kg K, Ko 1o T (t) = [y () - y(t)) x (t) u (t)]
v m m

1l

ou K

Etudions la possibiliteé d’existence de la poursuite parfaite,
dans ce cas yLt) = ym(t), la loi de commande (2-6.35) devient
alors idéale

iy K I K * K * t K ¥ 2-6.36

= t t) = K [ K u (t -6,
ug = KX (8) K u (t), u (t) X () + K ou (t) ( )
™m m =1 r
et le procede augmente est supposé .se déplacer le long de
certaines trajectoires idéales bornées permettant la poursuite
parfaite. Supposons que ces trajectoires obéissent aux relations
suivantes
#*

E 3
xp(t) = prm{t), x_(t) = Z_x (t) (2-6.37)

la condition de poursuite
¥ * * * 0] 2—-6.38
Yp(t) = Cpxp(t) = mem{t} = Ym(t)p'ys(tl Csxs(t) = (2-6.38)

est alors satisfaite si

C x =C x ,C x =20 {2-6.39)
P P m m s s

relation gui est en général vérifiée spééialement sous 1 'hypothése
(2-6.8) car le nombre de variables, dans ce cas, devient supérieur
"aux nombre d’équations et le systéme (2-6.39) pdssédera au
moins une solution (xp,xS). Dans le cas ou les coefficients du
procédé sont inconnus ou variants dans le temps, 1’algorithme CGT
géneralisé se chargera d’une.part de maintenir la gquasi positivitée

du procedé augmenté en faisant varier les gains K et K dans
. . X u
‘ s P
(2-6.32), ce qui explicite 1’idée du calcul adaptatif de 1’action

paralléle, et de mener le systéme augmenté vers les trajectoires
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idéales tout en compensant les diverses perturbations et

incertitudes agissant sur le procédé d’autre part.

Algorithne de Contréle :Dans un environnement réel le

proceéedé
augmentée sera représenté dans l'espace d’'état comme suit :
X (t)= Ax (t) + Bu (t) + E 4 (t ' 2-6.40
L(E)= A X (L) + Bu (t) + E d(t) ( )
xs(t)= Agxs(t) + Bgus(t} + E‘.s dt(t) : (2-6.41)
y(t) =

y (t) + yp(t) = Cpxp(t) * Cx (t) +d (t) (2~6.42)

ou A , BS, CS sont telles gue définies dans (2-6.28)-(2-6.29) et
'dt(t) et do(t) étant respectivement des perturbations d’entrée et

de sortie bornées.

Définissons les erreurs d’ état sulvantes

* *
ep(t) = xp( t) - xp(t), es(t) = xs(t] - xs(t) o (2-6.43)

par conséquent 1’'erreur de sortie est

' *
e (t) =y (L} - y(t) =y (t}) - y(t) = [C. C ] P (2-6.44)
Yy m P

S
e
&
‘Comme mentionné gi-dessus, les gains de la 1loi de commande

linéaire (2-6.34) deviennent variants dans le temps dans le cas

adaptatif et l'algorithme d’adaptation est donné comme suit :
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up(t) = K(t) r(t), u_(t) = K_(t) r_(t) o - (2-6.45)
| T = Tt xT(t) uT(t)]
ou K(t) = [Ke(t) Kx(t) Ku(t)], r (t) = Eey( ) m - '
v m m
o (t) =[x (t) u(t)]
Ks(t) = {Kx(t) Ku(t}], et rs( ) XE( b
s P
tels que-: K(t) = Kltt) + Ky () (2~6.46)
avec Kp{t) = ey[t] rT(t) T1 (2-6.47)
‘ T
- - -6.48
KI(t) = [ey(t) r (t) o KI(t]] T2 (2 )
| = 2-6,49
et = Ks(t) = Kgl(t) + Ksp(t) ( )
T
avec : Ksp(t) = ey;t) rs(t) T1S . (2-6.50)
. T | i
K (t) = [eyft) r (t) - ¢ K_ (t)] T2 (2-6.51)
ou T+, Tz, T1 ,et T2 sont des matrices constantes ou
=] s

variantes dans le temps définies positives.ey est définie par
s

*
- _ - _ . ~6.52
e, (t) =y (t) -y (t) = -y (t) (2 )
8 .

Le terme ¢ est introduit en wvue de garantir la robustesse en

présence des perturbations,

b

Notons finalement gue dans cet algorithme, la procedure de
déterminatiéh adaptative de 1’action supplémentaire ne fait gue
calculer de maniere adaptative les gains-et les péles du transfert
de cette action, les =zéros gquant a eux sont imposés par la
présélection ‘de la matrice CS. Il serait Judicieux de calculer

egalement Cg de la méme fagon, chose gqui est toujours au stade de

la recherchel14,11].
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e-6-6-Etude de la rcobustesse du CGT

Les algorithmes CGT présentés ci-dessus exigent 1la guasi
positivité du procédé contrdlé. Cette propriété n'étant pas
verifiée dans beaucoup de cas, en pratigue on est soﬁvent amené a
augmenter le procedé de facon a ce qu’il devienne ASPQ
introduisant ainsi un certain biais sur la sortie du procedé, si
on ajoute a cela les perturbations entrée sortie et celles
paramétriques (qu’on peut toujours interpréter comme des
perturbations entrée sortie) affectant le systéme augmenté, face a
Ces problémes les perfomances et stabilité du systéme risquent
fortement de se dégrader, une étude de la robustesse du CGT
s’'avére alors impérative. L’'objectif essentiel de cette étude est
de montrer que 1'effet des problemes sus-cités n’affecte que

légerement les performances de poursuite du contrdleur.

Cas du CGT simple : Le procédé augmenté (2-6.1)-(2-6.2) étant

ASPR, ce qui entraine que le systéme fictif en boucle férmée
SPR (2-6.3)-(2-6.5) satisfait 1’équation de Lyapounov
PA+AP=-Q <0 (2-6.53)
PB=-C _ (2-6.54)
ou P et Q sont des matrices quelconques définies positives. |

‘ Utilisons la fonction de Lyapounov suivante pour étudier 1la

stablllte du systéme adaptatif (2-6.20)-(2-6.25) [14)
T LY -1 r'uT :
V(t} =-e (t) P e (t) + tr [Kl(t) - ] T2 [Kl(t) - ] (2-6.55)
ou P est définie dans (2-6.53)-(2-6.54) et Tz 1le coefficient

d’adaptation décrit dans (2-6.25).

Calculons la dérivée V de la fonction de Lyapounov (2-6.55), pour
cela decomposons V(t) en somme de deux fonctions
V(t) = VI(t) + v2(t)

tels que :
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T
Vi(t)= e (t)Pe (t), V2(t)= tr [Kl(t) - x] Tiipg(t) - K] (2-6.56)

Ce qui donne

I

‘r T )
e (t) P e (t) + e (t) P e (t) (2-6.57)

2 tr[[KI(t) - N] T2t KI(t)] (2-6.58)

En utilisant (2-6.20) on obtient :

Vi(t)

It

VZ(t)

' " % - #*
e (t) = x*(t] - X(t) = x (t)y - a x (t) + A x (t) - x(t) (2-6.59)

en substituant (2-6.1) et (2-6. 12) dans 1’égquation c1—dessqs ori

trouve: e (t) = A e (t) - B (K(t) - K ) r(t) - F(t), (2-6.60)
ou A est deéfinie dahs (2-6.5) , K =[K K Ku ], et
C
m

e X
m

F(t)=[Ax - XA + BK ]x (t)—[XB - BK ]u (t)+BK d_(t)+d (t) (2-6.61)
m m m ¥ 11! e 0 L

en substituant (2-6.60) et en utilisant (2-6.53) dans (2-6.57) on

g .

obtient une nouvelile expression de WV qui, en 1’ajoutant 3
» »

l'expression de Vz, aprés substitution de L’expression de KI dans

(2-6.58), donnera 1’expression suivante de V :

T
. . N N T
V(t)=-ef(t)Qex(t)—20tr KI(tJ—K][KI(t)—K] ~2e;(t}ey(t)r (t)T2 r(t)

.
i . Fl

-20tr [KI(t)~E] ET ~Zef(t]PF{t] —ZGZ(t)(K (t)fE}r(t} (2-6.62)

On constate que lorsque'e%(tJ, KI{t), ou ey(t) devient élevée, un

ou plus des trois premiers termes définis négatifs dans (2~-6.62)

deviennent dominants, rendant ainsi V(t) négative. La forme
guadratigue V(t) garantira alors la bornitude de tous les états,

gains et erreurs. Ces valeurs sont bornées par 1’ensemble :
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{ex, K/ V(t) = } . (2-6.63)

Notons que 1la troisiéme expression dans (2-6.62), résultant
directement du gain proportionnel {2-6.24), est un terme défini
négatif quadratique par rapport a 1’erreur de sortie et
proportionnel au coefficient d’adaptation T2. par conségquent, un
choix approprié de T2z réduit arbitrairement 1’erreur de sortie.
L'effet de ce troisiéme terme est tellement fort qﬁe, dans
certains, cas on peut se passer des autres conditions de
positivité. Le choix de T2 trés ‘élevé réduit considérablement
l’erreur de poursuite mais augmente , en revanche, 1’effort de
commande. Un meilleur compromis peut étre réalisé en choisissant
un coefficient T2 variant dans le temps en vue d’obtenir une
reponse plus lisse (avec T2 faible.au deébut, lorsque les erreurs

sont importantes) et des erreurs faibles en régime permanent (avec

des coefficients plus élevés).

Cas du COT généralisé :en procédant de la méme maniére que

ci-dessus et en considerant la fonction de Lyapounov suivante

T
T ~] -t ~
V(t) = -e (t) Pe (t) + tr [Kl(t.) - K] T2 [_I{I[t) - K]

T
~ -1 ~
+ tr [Ksl(t) - K] TZE[KsI(t,) - K] (2-6.64)

ou p est une matrice définie positive solution de 1'éguation

T
de Lyapounov suivante : PA + AP = - Q < 0, avec A définie dans
(2-6.34) et Q est une matrice définie positive quelconque, T2z et

TZS étant des coefficients d’adaptation définis dans (2-6.48) et

(2-6.51). On aboutit au résultat suivant :

58



T

< .
f
i

e (t)Qe(t) ~ 20 tr [KI(tJ~K][KI(tJ~K]

T
~ bl T_ T
2¢ tr [KEI{t) - K ][Ksl(.t) - Ks] - Zey(t)ey(t)r (t)T2 r(t)

T T ~Y ~T
2y _(t)y_(£)T_(t)T2_r_(t) - 20 tr [Kl(t) - K] K

~ |~T T T ~
- 20 tr [Ksl(t) - KQ]KS - 2e (t)PF(t) - 2d_(t) (K(t) - K)r(t)
2 e (t)P B lK (t) - K t
+ 2 e (P B IK (6) - K [r_(t)
Tity(p B Ik (b K vy, 2-6.65
+ 26 (L)(P, B - C)K (t) - K_[r_(t), (2-6.65)

o Plzet Pzzsont des matrices dérivant d’une décomposition

T T T ‘
approprieée de P en quatres blocs [12], ex(t) = [ep(t} es(t}], et

F{t) une matrice gu’on peut déduire du calcul de ey(t).

L’ examen de l'expfession (2-6.65) fait ressortir que, lorsgque
ex{t) KI(t), st(t)’ ey(t), ou ys(t} devient importante, les cing
premiers termes, définis négatifs, deviennent dominants,
garantissant ainsi la bornitude de tous .les états, gains et
erréurs. Cependant, il n'est pas éviéent gue les deux derniers
termes de (2-6.65) soient dominés par les autres termes négatifs,
dans [14] Bar Kana constata que le dernier terme peut eétre éliminé
par un choix adéquat des zéros de l’action supplémentaire tel que
P22E2=C:. Reste 1’avant dernier terme qui ne peut en général
s'annuler car il n’y a aucune raison qui laisse croire que
P12B5=a par conséquent, la stabilité du systéme augmenté repose

. T ~
essentiellement sur 1’éventualité que 2e (t)Eang[Kg(t)"Kg]rg(t)

soit absorbée par les termes négatifs., Notons enfin le réle
spécial des quatriéme et cinquiéme termes gqui, par un choix

approprié des matrices T2 et T2 , permettent la réduction
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arbitraire des erreurs de sortie méme si le systéme adaptatif tend
i
a diverger,

2-7-CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous aQons établit que 1’approche MRAC
consiste a ramener le probléme de commande adaptative en un
probléme de stabilité, dans ce contexte nous avons développé trois
stratégies de commande adaptative & modéle de réference, la AMFC,
lé MCs, et le "CGT. Les deux premiers contréleurs reposent sur la

théorie de 1’hyperstabilité et exigent 1’'accessibilité de tous les

états et la connaissance de 1’ordre dy procedeé.

La stratégie de commande AMFC, qui est une combinaison d’une
loi de commande linéaire, le LMFC, avec une 1loi d’adaptation du
type Pl non linéaire, nécessite la connaissance de la dynamique
nominale du procédé. Cette information .8"avere étre 1’handicap

majeur de ce contrdleur.

~Le MCS guant & lui dérive d’une simplification empirique mais
judicieuse du AMFC. En effet cette_ modification consistant a
éliminer la boucle de commande linéaire du pProcessus d’adaptation
permet du coup dé simplifier la configuration du contrdleur, la
réduction du temps de calcul de 1a commande adaptative, et 1la
minimisation de - 1la quantité &'informations prealables sur 1le

proceéde.,

Le principal attrait ge la stratégie CGT est la posu1b111£e
‘de commander des systémes complexes d’ordre eventuellement inconnu
et élevé avec des modéles de réference g’ ordre reduit se passant
ainsi de la condition de 1’'accessibilite de tous les états du
Procede. Elle est basee sur le concept de quasi positivité et
exige que le procédé contrdle soit ASPR, Dans le cas contraire, la
connaissance d’une action suppléementaire garantlssant la quasi

POSitivité du systéme augmente est alors necessaire, information
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qui n'est pas souvent disponible et qui de surcroit introduit un
b{ais dans 1’erreur de poursuite, La version généraliseée Ppropose
un algorithme capable de calculer 1’action supplémentaire de
maniere adaptative moyennant la connaissance de 1'ordre maximal
d’un retour stabilisateur inconnu. On constate également que 1la

loi d’adaptation a, similairement aux deux autres contréleurs, la

forme d’un PI non linéaire.

L’étude de robustesse montre que le AMFC est trés robuste vis
a vis des incertitudes paramétriques et perturbations lentes par
rapport aux autres variables du procédé. La robustesse du MCS
n'est prouve que pour une classe spéciale de procédés representés
sous la forme canonique de phase sousll’hypothése que les diverses
perturbations soient plus lentes que 1’évolution des autres
variables du procédé. Dans ce contexte, Benchoubane, dans une
récente étude (17], a présenté une extension du MCS robuste vis a
vis des perturbations ne respectant pas l'hypothese sus-citée.
Pour lé CGT, on a prouvé que l'erreur de poursuite peut étre
arbitraireﬁent -réduite par 1le choix adequat des matrices
d’'adaptation face a toute perturbation d’entrée, de sortie, ou

paramétrigue bornée,
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CHAFITRE UEROESIEME

CONTROLEURS ADAPTATIFS A STRUCTURE VARIABLE

~ 3-1-INTRODUCTION

Les contrdleurs adaptatifs a modéle de référence garantissent
la convergenée asymptotigue de 1’'erreur de poursuite mais aucune
indicatien n’est fournie sur le comportement transitoire de cette
erreur. Young {110] et Zinober [112] proposerent un controleur
adaptatif basé sur la théorie des systémes & structure variable
(variable structure systems : VSS) permettant, grace aux
propriétés de ces systémes, 1le contrdle du comportement de

l1’erreur de poursuite.

Les V55 sont des systemes dont la structure change ou commute
entre deux valeurslextrémes sulivant une certaine regle ou logigue
de commutation. Ils ont été “introduits et  développés
esséntiellement par des auteurs 'aé l'ex—URSS- comme Petrov,
Emelyanov, Bakakin, et Itkis [22], Utkin [102], puis reéris
ailleurs, soit pour compléter 1’étude théorique soit pour étudier
quelques applications possibles [91, [30]. Ces | systémes
connaissent. actuellement un essor certain grace aux progres
accomplis dans la technologie des calculateurs ainsi que dans

1'électronique de puissance et de commutation.

Dans ce chapitre nous présenterons le principe et les
propriétés des VSS , la synthése d’un contrdleur adaptatif a
structure variable assurant la poursuite d’un modéle de référence
par la combinaison d’une loi de commande linéaire avec une loi
a’adaptation basee sur le principe des VSS? et nous terminerons ce

chapitre par une €tude de robustesse de la stratégie de commande
{

sus-proposée et une conclusion.
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3-2-SYSTEMES DE COMMANDE A STRUCTURE VARIABLE
3-2=1=Principe

Les systemes de commande a structure variable wutilisent la
commutation a fréguence eleveée de la commande pour conduire Ila
trajectoire d’état du procédé commandé vers une surface de
l1’espace d’eéetat, dite de commutation, et de 1’y maintenir.
L’appellation surface de commutation est motivé par le faite que
les gains de la loi de commande commutent d'une valeur & 1’autre a
chaque passage par cette surface. Un choix approprié des surfaces
de commutation éérmet d’'atteindre des performances désirées telles

gue la stabilisation, la poursuite, la régulation, etc...

On peut distinguer deux configurations de base différentes
des contrdleurs V35S, la premiére configuration (figure 3.1) change
la structure pér commutation d’une contre réaction d’état variable
sulivant la loi S(xs), dans la seconde (figure 3.2) - le changement
de structure est réalisé au niveau de 1’actionneur ou de 1’'organe

de commande (O C).

u u Y
»10 C > 5 —
X
u =]
ci
[___m._k =]
_"'"_'—_d/:/
te
Pl k| ¢
U
Y-
S(x )¢

Fig-3-1-Contréle vss avec changement de structure par commutation

d’une contre réaction d’état variable.
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Dans les V5SS, sous certaines conditions, la commutation se
fait a une vitesse trés élevée (théoriquement infiniment elevée).
l'organe de commande regoit, dans le cas- de la premiere
configuration, une tension de commande u éui commute rapidement
entre deug valeurs wvariables U, et L%z, provogquant ainsi de
fortes sollicitations de 1’organe de commande. Dans la seconde
configuration 1’organe de commande doit étre concu de sorte que la
grandeur u ne prenne que les deux valeurs consﬁantes W et uoin

evitant ainsi le désavantage de la forte sollicitation rencontrée

dans la premiére configuration.

La seconde configuration est tres utilisé en électrotechnique [21].

s{xs) €

Fig-3-2-cContréle VSS avec changement de structure par commutation

au niveau de 1’organe de commande.

3-2-2-Exemple illustratif

Dans ce paragraphe nous illustrerons le principe et les
propriéteées des VSS par 1'application de cette approche de commande
a un simple systéme monovariable. En effet, considérons le systéme

SIS0, decrit dans 1’espace d’état, suivant :
x (t) = x (t) (3-2.1)

X, () = x (t) +2 x (t) + u(t) (3-2.2)
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avec la commande a structure variable suivante

, u(t) = k(xiz xi(t) (3-3.3)

ou k(xi] beut étre égale a "2 * ou "-3",

Le systeme (3—2.1)—(3—2.2) muni de la loi de commande k(x1)= 2
ou k(x1]= -3 p;oduit, dans les deux cas, une réponse instable,
comme le ﬁontre la figure 3-3(a),(b) représentant le

plan de phase des deux structures.

Considérons la droite d'équation

S = Cc X + %X =20 (3-2.4)

5i la commutation entre les deux structures a lieu comme suit

-3, si s.x1>0
k(x,) = : (3-2.5)
2, si s.x1<0

Il en résultera, par un choix adégquat de 1la constante <, dans
{3-2.4), un comportement stable du procédé comme 1’illustre la
figure 3-3(c), ou 1l’on peut constater que quelque soit la position
initiale du poigp de fonctionnement il finira toujours, grédce & 1la
structure (3-2.5) par intercepter la droite de commutation (s = 0)
et de s’y maintenir. Dans ce cas, le procédé est dit se trouver en
mode de glissement (Sliding motio@] et la droite de commutation

est appelee alors droite de glissement.

En mode de glissement, le procédé sera régit par l1’égquation

différentielle suivante
5 = X_ 4+ C X = X +¢c xXx=20 (3-2.6)

dont la solution donnée par

' -c{t-to
X (t) = x (to)e (3-2.7)

La constante c1 doit étre choisie de sorte que le systeéme (3-2.6)

soit stable. L’examen de la relation (3-2.7) montre gu’en mode . de

glissement le comportement du systeme est indépendant des divers

parametres du procédé.



Fig-3-3-pPlan de phase du systéme (3-2.1)-(3-2.2)

L'exemple monovariable traité ci-dessus a permis de mettre en

relief les idées suivantes

. la commutation entre deux structures instables peut conduire a

une structure stable regroupant les effets désirables de chaque

Structure;

« différents types de réponses peuvent étre obtenues suivant 1la

surface ou la droite de commutation choisie;

F—

« l’existence du mode de glissement, caractériseé par son
invariance vis a vis des différents paramétres du procedé, qui

représente le principal attrait des vss,
3~2-3-Formulation du probléme du contréle a structure variable

Avant de formuler le probléme du contrdle a structure
variable, nous commencerons, d'abord par définir certains

concepts associés aux VSS.
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Considérons la classe des systémes ayant un moedéle non
linéaire par rapport au vecteur d’état et linéaire par rapport au
vecteur de commande :

~

x(t) = £{t,x,u) = £(t,x) + B(t,x) u(t) (3-2.8)

. n m
ou le vecteur d’état x(t) € R, le vecteur de commande u(t) < R,

n nXm .
£(t,x) €« R, et B(t,x) € R . La commande par commutation u(t)

est de la forme suivante:

+
u , si s (x)y > 0
" i

ut(t,x) = L =1,..., m (3-2.9)

., si s <o
uL, si st(x)
ou SL(X) = 0 est la iéme surface de commutation ( dite également

surface de discontinuité) associé a la surface de commutation
de dimension (n-m) :

s(x) = [ s (x), -, sm(x)]T =0 (3-2.10)
ad) Surface de commutation : La surface de commutation s(x) = 0 est
une variété ou sous espace de dimension (n-m) de Rn déterminée par
1'intersection des m surfaces ou hyperplans de commutation si=0 de
dimension (n-i) chacun. Dans le cas d’un systéme du second ordre,
par exemple, monovariable, l*hypekplan de commutation est réduit a
une droite de commutation. La synthése de ces surfaces sera faite
de sorte que la réeponse du systéme restreint a s(x) = 0 possede
des caractéristiques désirables en poursuite ou en régulation. En
général, bien gque les formes non linéaires des surfaces de
commutation sont possibles, les surfaces de commutation Ilinéaires
semblent étre les plus utilisées dans la 1itpérature. En effet,
pour une large classe de systemes, la synthése de ces surfaces
peut étre ramenée a un probléme de synthése de commandgs linéaires

classiques [30]. Dans notre travail, on considérera des surfaces

de commutation de la forme:

s(x) = G x(t) = 0 (3-2.11)

G étant une matrice m X n.
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b> Modes de glissement : Aprés les surfaces de commutation, le
mode de glissement et les problemes lies a son existence
constituent un aspect fondamental des VSS., L'étude géométrique du
phénoméne de glissement permet d’affirmer que le mode de
glissement existe si, au voisinage de la surface de commutation,
le vecteur vitesse de la trajectoire d'état pointera toujours vers
cette surface. Une fois la surface de commutation interceptée, ' la
commande se chargera de maintenir le point de fonctionnement du

procédé sur cette surface ou du moins dans un £-voisinage de
l'ensemble{Ax / s(x)=0}. On dira aleors que la trajectoire d’état

glisse le long de la surface de commutation qui, a son tour, sera
dite “surface de glissement",
Analytiquement, l’existence du mode de glissement sur la surface

s est subordonnée a la satisfaction des conditions suivantes :
P [

f lim _ s 2 0 ‘ ‘ (3-2.12)
s—+ 0
1
.1
1im+ 5150 (3-2.13)
s—> 0
L. L

Ces conditions sont égquivalentes a la relation :

- <
Si Si =0 (3-2.14)

c&nnue'sous l¢ nom de conditions d’existence ou d’atteignabilite
" du mode de glissement.

Le mode de glissement, comme décrit ci-dessus, est ideéal,
dans le sens ou la frégquence de 1’'action de commutation est
considéré comme infinie. En réalité, les VSS présentent une
hy;térése sur la léi de commutation [21] gqui fait que la fréquence
de commutgtion soit finie, amenant, ainsi, la trajectoire d’eétat
du procédé a osciller dans un intervalle de largeur finie autour

de 1la surface de glissement. Ce phénomeéne, connu dans la
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littérature sous le nom de "“Chattering” ou broutement, en
frangais, risque d’exciter les modes négligés du procédé qui, dans

certains cas, provoquent des instabilités imprévues.

Dans notre cas, on suppose gque la 1loi de commutation est
| suffisamment rapide par rapport a la réponse du systéme, ce
qui permet de négliger 1l’'effet des imperfections sur le régime de

glissement, et de considérer un mode de glissement idéal.

c2? FProblémes de la commande VSS : A travers 1’'étude des principaux
aspects des V35S, nous pouvons avancer que la commande VSS présernte
deux problémes majeures. Le premier est d’ordre mathématique, - et

le second €tant plutdt d’ordre pfatique.

-probleme mathématique : Les VSS sont régis par des équations
différentielles, & second membre discontinu, en raison de 17action
de commutation de la commande, ne satisfaisant pas les théoremes
conventionnels sur 1l’existence et 1’unicite des solutions des
equations différentielles. Néamoins il a éteé constaté [30] que le
comportement des VSS, au voisinage de la surface de commutation
revéte un caractére continu. Plusieurs méthodes, exploitant ce
fait, ont été proposées. On peut citer la méthode de
Fillipov [102], et la méthode du contrédle equivalent proposée par
Utkin et Drazanovic [100] qui, en raison dé sa simplicité et lson

applicabilité aux systémes MIMO, sera adopté . pour la suite de

notre travail.

.probleéeme pratique : D’aprés les discussions sur les aspects des
VS5, nous pouvons déduire que la synthése des contréleurs VSS se
fait en deux etapes. Lq premiere consiste & construire les
surfaces de commutation assurant une dynamique de glissement
désirable. La seconde étape est la synthése des commande

discontinues garantissant 1’atteignabilité et le maintien du

régime de glissement.
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3-2-4-Syntheése des VSS par la méthode du contréle équivalent

a> Méthode du contréle éguivalent : Cette méthode consiste a
utiliser des coﬁmandes continues dont 1’effet est égquivalent, en
mode de glissement, a celui de !’action de commutation. En effet,
considérons la surface de commutation (3;2.11) et supposons gue la
trajectoire d’état du procedé (3-2.8) intercepte 1la surface de
commutation au temps t?_'t0 et s’y maintienne. Alors, le mode de

glissement est décrit par:

s =0ets =20,V t02 t (3-2.15)
Ce qui implique ‘:
os os S £t B(t ] =0 3-2.16
— = —_— = _— + = — 4 .
Fr T Bk X T By LE(EX) ¥ B(EX) U ( )

on a, donc, remplacé la commande discontinue u par la commande

continue u , dite commande équivalente,
e

= S5 pib -1:2§ £ 3 7
Uéq = - Bx (t,x) B x (t,x) (3-2.17)

1’existence de u et don¢ du mode de glissement est subordonnee a
. CL . bs
la non sinqularite de la matrice [7§;~ B(t,x)].

Cette commande peut étre interprétée comme la valeur movenne

que prend la valeur de commande lors de la commutation rapide
N .
entre u et u ([21].

b2 systéme équivalent en mode de glissement

i En substituant 1’expression de la commande équivalente

(3-2.17) dans (3-2.8), on obtient le systéme éguivalent du proceéde

en mode de_glissehent :
- &s - &s
> = - =S8 P
v t_to, x [1 B(t,x)[ S B(t,x)] T ] f(t,x) (3-2.18)
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2SS
En tenant compte de la relation (3-2.11) de linéarité de s, on

obtient :

. -1
x = [I - B(t,x)[ G B(t,x) ] _G] £(t,x) (3-2.19)

La dynamique de ¢glissement est, donc, décrite par 1'éguation
(3-2.19) sous la contrainte (s = 0), ce gui donne un systeme
différentiel d’ordre réduit (n-m).

Notons, enfin, que certaines applications, ne satisfaisant
pas la condition de singularité de la matrice [G B(t,x)],
nécessitent 1’emploi de surfaces de commutation variants dans le

temps ou non linéaires [91].

¢ Construction des surfaces de glissement

La détermination des parametres G de la surface de glissement
est généralement ramenée a un probléme conventionnel de commande
ol une multitude d’outils de synthese est disponible (par exemple:

placement de pdles, contrdle optimale, etc... ).

Dans le cas de procedés monovariables, 1le systeme éqgquivalent
est. du premier ordre méme socus la contrainte (3-2.10), 1le calcul
de G est, alors, immédiat. Par contre, la détermination de 1la

forme réduite, pour les systémes multivariables, est impérative.

Pour ces systémes représentés sous la forme canconique de
phase, le probleme est simple, une série de substitutions dans
(3~2.10) et (3-2.19) permet de déduire le systeme réduit. La tache
est plus délicaté, en ce gui concerne les systémes modélisés par
une forme d’état gquelconque ou 1’opération de substitution ne
donne pas le resultat escompté, On est, alors, amené & introduire
une ‘transformation lineaire en vue de réduire le systéme

equivalent.

En effet, on montre que le régime de glissement est invariant
par rapport a une transformation linéaire (21], en particulier en

ce qui concerne la grandeur de commande équivalente et les péles.
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Dans ce but, on soumet d’abord 1'équation d’etat a une
tHansformation linéaire et 1’on déterminé la grandeur de commande

équivalente du systéme transformeé.

Soit T la matrice de transformation d’ordre (nxn) telle que

0
T B = , G T = [G1 Gz]'
B
2
xi f1(x’,t]
T Xu= = x’, T f(x,t) = {3-2.20)
x2 fz(x R A
ou Bz’ Gi, G2 sont des matrices d’ordre respectivement (mxm),

(m,n-m)}, et (m,nj, f1 et f2 etant des fonctions non linéaires
d’ordre (n-m) et (m).

La commande équivalente devient apres transformation :

-1
U T (6, B} [G £ (x',t) + G, £,(x',t)] (3-2.21)

en substituant 1’expression ci-dessus dans (3-2.8), on obtient

5 -
2}

o= f (%7 ,t) ‘ (3-2.22)

1]

. - ’
’ £ (x'",ty - B G B G -2,
x 2( ft) A ( » 2) { A f1+ (32 fz] (3-2.23)
On montre dans {108] que la commande a structure wvariable agit
comme une contrdle a gain élevé en separant le fonctionnement du

procede en deux-modes, un mode rapide et un mode lent.

Le mode rapide est décrit par 1’equation (3-2.23), il disparait
aprés un temps fini. Le mode lent est régit par la relation
[3—2.22),'qui subéiste en régime de glissement. c’est, donc, par
une commande appropriée de ce mode que 1l'on réalisera des
objectifs désirables.

explicitons ceci, en régime de glissement on a

-1
s =G x =G T X = 0
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ce qui est equivalent, en vertu de (3-2.20), a

x’ = -G G x (3-2.24)
2 2 171

en substituant (3-2.24) dans (3-2.22) on obtient

. -1
EI— L ’ 3—2.25
x1 f1(t'x1' GE G1x1) ( )

Cette relation représente les dynamiques d’ordre reduit du systeme
égquivalent en mode de glissement.

Au cas ou le procédé (3-2.8) est linéaire (f(t,x) = A xj, la

-

A x'+ A x' ol A et

3 - i : t,x’
fonction f1 s’'écrira fi( PX0) 14 1 1272 11

A sont tels que
12

A
i1 12 -
= TAT (3-2.26)
A A
21 22
Le systéme réduit devient guant a 1lui
' = A A G—iG ' 3-2.27
x, = (A, - A, (G,) G x (3-2.27)

1 11 12

. 1 2

Les valeurs des parametres G et G sont déterminées de sorte que
les valeurs propres du systéme (3-2.,27) soient stables. Ces
valeurs propres sont, également, les zéros de transmission [66]

du procédé (3-2.8), avec G comme matrice de sortie.

d> Synthése des commandes par la méthode du contréle hiérarchique

La synthése des commandes constitue la seconde phase de mise
en oeuvre des VSS, 1l’objectif est de trouver, sous l’hypothese que
les surfaces de commutation sont construites de maniére a
atteindre des objectifs desirables en régime de glissement, une
loi de commutation conduisant les trajectoires d’'état du procede
vers les hyperplans de commutation et produisant par 1la méme le

mode de glissement.

Pour les procédés monovariables, les commandes discontinues
ge deduisent, tout simplement, de la résolution de 1la condition

d’existence (3-2.14). par contre, la question est beaucoup plus
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délicate en ce gui concerne le cas multivariable ou, 1l s’agit
d’assurer 1l’atteignabilité du mode de g¢glissement sur tous les

hyperplans simultanément .

>

Plusieurs méthodes de synthése ont été proposées dans 1la
littérature [102], parmi lesquelles, on peut citer, les méthodes
de diagonalisation qui consistent a +transformer le probléme de
contréle de procédés MIMO en un ensemble de problémes découplés de
commande de systémes SI1SO. Dans ndtre présent travail, on
adoptera la méthode du contrdle hiérarchique pour son efficaciteé

et sa simplicité de mise en oeuvre [30].

Le principe de cette méthode consiste a etablir une
hierarchie des canaux de commande de sorte que, par exemple, la

commande u, conduise le procédé d’'un état initial vers la surface

(sl= 0). La seconde commande u, se chargera de mener Ile systéme

vers l'intersection des surfaces (51= 0) et (sz= 0), tandis gue u,
{

maintienne le régime de glissement sur (s = 0). La troisiéme

1
commande u, portera le systeme, en mode de glissement sur les

surfaces (51= ag) et (Sz= 0), wvers 1l’intersection des trois

premieres surfaces. La procédure de hiérarchisation se poursuivera

ainsi de maniére gqu'a la fin, la commande u améne le systéme a
™m

glisser le long de l'intersection des m surfaces de commutation.

Procédure de calcul des commandes : 1’objectif est de déterminer

+
les valeurs u*, u des commandes (3-2.9) garantissant le mode de

glissement sur les m surfaces de commutation.

1) on commence par le niveau le plus-profond de 1la hiérarchie
en posant 1 = m ;
2) on suppose gue le mode de glissement se produit

successivement sur les (i-1) premiéres surfaces de commutation

%‘= 6, 3 =1 .. i-1;
L~1 T
©3) on calcul la commande équivalente (u = [u1 .- u i) en
e L-1
. (L1 T
fonction de la commande u et du vecteur (u = fu .. u 1)
. . N L+1 m
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l

en résolvant le systeme (s‘i =0, j=1.. m), ce qui donne

i~ (L1} d - p 0 t g
= - ‘ ou . . e .
ueq [ pi.—i £+ Qi.-i 4 M i % ] ! -1’ i-1' v

dependent du produit de 1’inverse de la matrice M, formée des (i-1)

-1

premiéres lignes et colonnes de (G B}, avec respectivement G. ,

matrice constituée des (i-1) premiéres lignes de G, 1la matrice
constituée des (m-i) derniéres colonnes de B, et la 1ieme colonne

‘ de B;

L-1
4) on substitue l'expression de uéq dans (3-2.8), on obtient,

‘ alors, le systéme équivalent en mode de glissement sur les (i-1)

. ) : -1 i-1 -1 i+ !
: premiéres surfaces, x = £ (%x,t) + B1 uL + B2 u , ou f
) i-1 t—1 i
dépend de Pii' B, et f£. B1 et B2 sont respectivement un

vecteur colonne et une matrice dépendant de B, 0‘1' et d{
;-

5) calcul de la commande u. produisant le mode de glissemént
sur 1 hyperplan (Si= 0), en résolvant 1’inégalite (3-2.14%), avec

| ;. = [G G _...G i ssult 1= v .-
SL [ 14Cip Ln] X, il en résulte, en posant Gi [GnGi_2 GUJ,

+ NS D L i-1 i ]
aﬁﬂ { -min{Gi £ (x,t) + Gi Bz u

— =

(3-2.28)
‘ - AR § RN ET Y
aﬁﬁ ¢ -max]Gi f (x,t) + Gi B2 u
. . . L=
ai : un réel non nul dépendan t de Gi et B1
©fetd) {m+1)
les commandes u sont connues ( par ex : u = 0);
6) on pose i = 1 - 1 et on retourne a 2).

3-2-5-Proprietés d’invariance des VY5SS en mode de glissement

Le systéme (3-2.8), dans un environnement réel, s’écrira

comme suit

x (t) = £(x,t) + B(x,t) u + h((x,t) ' (3-2.29)
h(x,t) represente tous les termes de perturbation affectant 1le

procede. .
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Corollaire : le comportement, en mode de glissement, du systéeme
(3-2.29) serait invariant par rapport aux perturbations h(x,t) si
et seulement si [109]

¥V t20, h(x,t) € B ) (3-2.30)
B :1’espace de dimension n engendré par la base formee par les
colonnes de la matrice B.
La relation (3-2.30) est équivalente & la condition

Rang(B,h) = Rang(B) (3-2.31)

Freuve le systeme eéequivalent en mode de glissement sur
l'hyperplan (s = G x = 0) s’ecrit

%x(t) = [I - B (GB) 'G] £ + [I - B (GB) 'G] h (3-2.32)
st h(x,t) vérifie (3-2.31), on peut, alofs, poser h = B A, A étant

un vecteur réel de dimension appropriée. Ce qui donne

: -1
x(t) = [I - B (GB) G] ¢ - (3-2.33)
Ceci montre, donc, l'insensibilité du procédé (3-2.29) vis &

vis des perturbations du type (3-2.30).

3-3-CONTROLE ADAFTATIF A STRUCTURE VARIABLE PAR POURSUITE D®UN
MODELE

Les caractéristiques d’invariancé et de robustesse des VSS‘en
mode de glissement ont été a 1l'origine du développement d’une
nouvelle classe de systemes de commande adaptatifs. En effet, une
commande lineaire par poursuite d’un modele combinée avec un
systeme a struciure variable, comme mécanisme d’'adaptation,

donnera naissance &a un contrdleur possédant des propriéteés

adaptatives.

a2 Principe : Considérons le procédé

x
h
>
=
+
se
e

I (3""’3.1)

et le modéle de référence

X = A x + B u (3-3.2)

n m
x , x €E et u u € E
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soit la commande

u =%k X + Kk (x - x3)+k u (3-3.3)
P P P e mo.p moom

l1’objectif de la commande étant d’assurer que
lim e(t) = lim (x (t) - x (£)) = 0 ' (3-3.4)
b = t =
D’'apres l'étude du chapitre premier sur le probléme de la
poursuite 1linéaire d’'un modéle, i1 "s'avere que Dans un
environnement incertain, la commande lineéaire n’est plus adéquate.
Il serait, alors, néceésaire de 1lui associer une structure,
garantissant la compensation de 1'effet des incertitudes sur la
dynamique du procedée, de manieére a réaliser l’objectif de poursuite )
desiré. -
Dans 1la preésente stratégie, 1’adaptation aura lieu par la
commutation des gains kp, ke, et km de la loi (3-3.3). Ainsi donc
la commande up s'écrira comme suit
+
u .(xp,e,xm), si s]__(el) > 0

Up(tfx) = t ‘ vEl,..., m (3-3.5)

t - .
upﬁxp,e,xm), si st(e} <0

1

up‘et (sL(e)=0) : la ieme commande_et surface respective.
1
L'objectif de la commande étant d’assurer la poursuite d’un
modele de référence, il serait, donc, plus judicieux de consideérer
les surfaces de commutation fonction de 1’erreur de poursuite,
Dans notre cas
s =G e (3-3.6)

- G etant une matrice de dimension appropriée.

En mode de glissement sur les surfaces (s = 0), la dynamique

de l’erreur est donnée par :

L - »
: e = [I Bp(GBp} G) [A e + (A - A) X+ Bl (3-3.7)

En cas de poursuite parfaite (conditions d’'Erzberger satisfaites),

la relation (3-3.7) devient :
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: -1
e = [I -B(GB) Gl Ace (3-3.8)
P P m '
ce qui prouve, donc, gue 1’insensibilité de 1la dynamique de
l‘erreur, par rapport aux variables xp et u provient du fait que
les conditions de poursuite parfaite (2-3.14)-(2-3.15) coincident

avec les conditions d’invariance du procédé en mode de glissement.

L'objectif de la commande sera complétement réalisé si le systéme
équivalent (3-3.8) est asymptotiquement stable. ceci se fera en
deux étapes

Construction des surfaces de commutation de maniére a garantir
la stabilité asymptotique du systéme éguivalent en mode de
glissement;

synthése des commandes discontinues assurant l'étteignabilité du

mode de glissement,
b) Construction des surfaces de commutation

Comme on l1'a montré au paragraphe (3-2-2.c), la dynamique de
1’erreur peut étre vue comme un systéme a deux régimes. Un régime
rapide disparaissant aprés un temps fini (temps d'atteinte du .mode
de glissement), et un régime lent subsistant aprés la disparition
du mode rapide. En procédant comme il est indigué au paragraphe

(3-2-2.¢), on trouve gue le mode lent est régit par 1'éguation

suivante :

e’'= [A a ) td '
e = { . T B (G} | e, (3-3.9)
i 11 12
tels gue :
A A
m m >
i1 12 -1 -1 1 2
= T A T, GT = (G G1, (3-3.10)
A a
m m
21 22

avec T la matrice de transformation convenablement choisie.

Les valeurs propres du systéme (3-3.9) sont les zéros de
transmission du triplet (G,Am,Bp), G étant la matrice de sortie

[66]. On montre [108) que les valeurs propres de (G B ) peﬁvent
P
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étire arbitrairement placées, si la paire (Am,Bp) est controlable.

procedure de calcul de la matrice G

1) Détermination de la matrice de transformation T telle gque :

T T
T Bp = [E B2 ], et T inversible,

E : une matrice nulle de dimension (n-m,m},

en pratigque, T doit contenir le maximum de zéros possible;
'
2) Détermination de A et de A conformément & (3-3.10),
11 12
A et A . etant des matrices de dimensions respectives
PP M2
(n-m,n-m) et (n-m,m);

1 2
3) Détermination des matrices G et G par le placement des

2
valeurs propres du systéme (3-3.9), en pratique, G est prise

égale a une matrice identité de dimension (m,m);

1 1 2
4) Calcul de la matrice G, par la relation : G T =[G G }].
c2 Synthése des commandes

Le calcul des commandes discontinues (3-3.5) 1implique la
détermination de la loi de commutation des gains kp, ke, et km
Ceci se fera, en se référant au paragraphe (3-2.d), de la maniére

suivante

1) On pose 1 = m, et on suppose que le mode de glissement a lieu
sur les (i-1) premiéres surfaces de commutation notées

1-1 T T T T

T
=1 = [ Gi G2 v GL-i] e = [Q 0o ... 01,
Gk : la kiéme ligne de G, k =-1 ... i-1;

2) Ecriture du systéme equivalent en mode de glissement, en

. i1 .
resolvant s = 0 et en substituant 1’expression de la commande

équivalente dans (3-2.1). Ce gui donne :

e =P e+ Qg ®"+R u-W u-V u
-1 -1 p -1 m -1 1 -1
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tels que : i

= = - = N W =N B
Pi.—i N'L—iAm' Qi—i Ni.——l(Am Ap)' RL—i \.—iBm' i-1 -1 pL'
V. = N [B ... B ]}, B : jéme colonne de B _,

-1 1-1 e, P P P
Ll m 3
G

Gi . 1
N_,- [1 - [B B ] [ : (B, B ]] 1 ]
. Py 1-1 ) 1 L1 ’

G G,

1-1 [ |

3) Résolution de 1’ineéeguation

s 5 <0, s. =G e
i i 8 1
on obtient, alors
+ ) . {(L+1)
-(GW )y u < -min (G P e + G Q. X + GR. u - GV u
L1 P. . L ov-1 T L-4 p L 1=1m [ s
1 {v+1)
L
) ' G G G.R _ev WM
- - . Q. + G R. u - G V. u
{GLWL-—i] up,< max L i.pL—-ie " LQL—ixp t t—-1 m L oL-1
L (vt
u

Or,u=%k e+ k x +k u , avec
. e

E P m m
+ + +
k , s5e>0 k , s.x 20 k , s.u 20
& L <} vop m vom
k = ’ k = ’ k = 1]
=] - p - -m -
i k , s e<0 k , s . x <0 . k , su <0
' e t P vop m Lom

ce gui entraine la loi de commutation suivante :

( - m-1

.
— { —mi -
(GW,_) k< -min [(GP_ )~ L ((GV ) Kk )]
Lk k{1+1) k1=k Ltk k
=]
’ m-t
. .
J CGGW ) ko <oemin [(GQ ) - B UGV, ), ko j1(3-3.11)
LK k(L+1) k1= itk k
T . p
'; m-1i
=(GW _) k< -min [(GR_) ~ L GV R )]
tk k(L+1) ki=k ttkik
L ™
k =1... n, ett =1... m,

les gains ke,kp, et km verifient les mémes relations excepté que le

sens de l’inégalité s’inverse et que les (min) deviennent des (max).

80



3-4-PHENOMENE DE BROUTTEMENT (Chattering)
La commande par mode de glissement se fait en deux phases

a) La phase d’'approche du régime de glissement ou la commande
n’'est pas trés commutante et les trajectoires d’etat sont treés

sensibles aux perturbations;

."b} la phase de glissement le long de 1'hyperplan de commutation

(s = 0) ou la commande commute avec une frégquence infiniment
élevee.
En pratique, les dispositifs de commutation preésentent

certaines imperfections de conception (Hystérésis, dynamigues
négligées, etc.. ) qui affectent le fonctionnement en mode de
glissement, en induisant le phénomeéne de broutement ou chahutement

(chattering).

Ces imperfections, ajoutées aux différentes
constantes de temps négligées des circuits intervenants dans la
chaine de contrdle, font que 1’organe de commande ne réagit pas
ingtantanément, et ce n'est qu'aprés le passage de 1’autre cété de
la surface de discontinuité que la commande. commute . il en
résulte, alors, des '"oscillations" h&utes fréequences de la
trajectoire d’état, le long de la surface de glissement. Ces
composantes HF risquedt fortement d’exciter les dynamiques et
modes indésirables dans certains procédés (par ex, systémes

mécaniques) [103]
{

Beaucoup de méthodes furent proposées pour pallier cet

inconvénient, parmi lesquelles, nous citons :

— La méthode de lissage de la commande discontinue, qui consiste a

appliquer un filtrage passe-bas a la sortie de 1’organe de commande
éliminant, ainsi, les composantes HF indésirables. Cependant,

1'insertion du filtre passe-bas dans la chaine de commande ,
p?ovoque une perte de la precision de poursuite, du fait de la non

idealité du mdde de glissement obtenu, ainsi gque la prolongation

de la phase d'établissement du régime de glissement;
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-~ La méthéde de 1la bande limite de Slotine (89], qui coqsidére des
éurfaces de glissement variant dans le temps, et forgant les
trajectoifes d’état a se mouvoir dans une bande,. de largeur
définie, au voisinage de la surface de ‘glissement ideale. Un
algorithme ld’estimation des paramétres de la surface permet
d"obtenir des largeurs de bande trés faibles réduisant , ainsi, le

niveau du chahutement.

Il éxiste, également, d’'autres méthodes, qui permettent de
réaliser la réduction , voire 1’élimination, du chahutement, tout
en tenant compte du temps d’établissement du régime de glissement,
par l’utilisation des techniques similaires a celles décrites
ci-dessus avec, cependant, quelques modifications. Pour plus de

détails, nous renvoyons le lecteur & la référence [23].

3-5-ROBUSTESSE DU CONTROLEUR ADAPTATIF A STRUCTURE VARIABLE

La synthése du contrdleur adaptatif a structure variable
étant établie dans le cas ideal (ébsence de perturbations et
incertitudes). Il serait, donc, impératif d’étudier la robustesse
du systéme de commande vis 4 vis des perturbations et dynamiques

indésirables.

Etudions 1'effet des incertitudes paramétrigues sur le
contrdole du procédée (3-3.1).
Effet des vartations dans la matrice Ap: soit Ap= A+ A, A, étant
la matrice d4’évolution nominale, et Ah représente les wvariaticns
affectant Ao' En substituant,l’expressioh de Ap dans le systéme
equivalent (3-3.7), on trouve que : les incertitudes sur Ila
matrice diévolution n’auront pas d’'influence néfastes sur les
performance de la commande discontinue si ces variations obéissént
a4 la relation ;uiyante : Rang[Bp,AA) = Rang(Bp). Ce reéesultat est

similaire & la condition (3-2.31) d’invariance des systémes en

mode de glissement.

Lffet des vartations dans la matrice B : soit B = B + AB, B étant
P P ¢ c

la matrice de commande nominale, et AB représente les variations
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atfectant B . Comme prééédemment, le systéme en mode de glissement
- Q
sera insensible a ces variations si la condition d’invariance est

respectée, a savoir, Rang(Bp,AB) = Rang(Bp].

Dans le cas ou cette condition n’est pas vérifiée, ocn peut
toujours minimiser 1’influence de ces perturbations, si les bornes
de AB sont connues, par un choix adéguat des hyperplans de
commutation.lhn effet, la dynamique de 1l'erreur en mede de
glissement s’'écrira, en tenant compte des inceftitudes,

e'= (z - TAB (GB ) [G'A +GaA (G'A +6G6a 1(6) "G )1e’
1 z mii m21 ) m12 m22 1

) T T T

ou, [T1 T2]=T, et Bz=.1."«z§:

En choisissant, alors, G2 telle que

[ G: I < 11 ,
Al " HAB
2 2
avec AB2= T2 AB ( la norme prise est du type Hlill = 1), 1a

contribution des tefmes d’incertitudes devient, alors, négligeable
devant la dynamigue (é’=z e'), 2 étant la matrice d’évolution du
systeme (3-3.39). Ceci peut étre facilement reéalisée par Ile
placemenp des valeurs propres de Z, éussi loin que possible dé
l'origine, dans le demi plan gauche. Ce qui minimisera 1'influence
des variations paramétriques sur les pdles de reglage en mode de

glissement.

Remarquons, également que, outre les propriétés sus~citées,
la loi de commutation adaptative’ présente un autre
aspect de robustesse par rapport aux incertitudes paraméetriques
gr&ce a la structure d’inégalité (3-3.11). En effet, connaissant
une borne supériegre de ces incertitudes, on peut toujours trouver

des gains assurant l'atteinte du mode de glissement [1121].

En ce qui concerne les perturbations externes, la robustesse
du systéme de commande adaptatif est assuree, comme on l’a mdntré
au paragraphe (3-2.5), gréce aux propriétés d’invariance, des VSS,

en mode de glissement,
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3-6~CONCLUSION

La présente stratégie semble étre trés séduisante eu égard
aukx’ propriétés d’invariance et de robustesse des systémes VSS et a
sa’ capacité ‘de’ réduction -des erreurs transitoires. Il est,
également,'é'hbter gque cette approche: - . 'se préte aisément au
tontrdle des procédés non linéaires sans poser le probléme

conventionnel de stabilité et de convergence globale vu gue

1’algorithme de commande ne requiert aucune identification.

Toutefois, quelgues inconvénients méritent d’étre signalés,
notamment :
~.La quantité d’informations a priori sur le procédé : l’'ordre et
les paramétres nominaux doivent étre disponibles;
—L'accessibilité des états du procédé : lorsque certains états " du
procede sont 1naccess1b1es leurs reconstructlon se fait par des
f11tres de grandeurs d etat (state variable fllter] qu1 ne sont

[ ' ' e

autres que des der1vateurs le probleme qu1 se pose, alors, c'est
j . e e .

1 1rrea115ab111te de derlvateurs parfa1ts on est alors amene a

utlllser des derlvateurs reel comportant des petltes constantes de

temps L’ ut111sat10n ‘de ces filtres contribue énormément a

l'apparition du chahutement dans la"frajectoire'd'état;

~-Le phénomene de broutement lié aux défauts de conception des

dispositifs de commutation et des organés de commande et d'action.

Certains auteurs ont pu surmonter le probléme de la
méconnaissance du procédé en considérant des surfaces de
commutation variant dans le temps et en utilisant des procédures
adaptatives de détermination des parametres de ces surfaces de

sorte que le mode de glissement se produise et persiste [77].

Concernant 1’'inaccessibilté de.certains états du procédé, des
observateurs ‘asymptotiques [103] peuvent &tre utilisés pour
reconstruire ces états. Cette solution permet, ainsi, la réduction

du broutement mais au prix d’une 1légére détérioration de la

precision de poursuite.

84



Pour le phénoméne de chahutement, comme on l’a mentionné,
plusieurs solutions ont été proposees afin de réaliser un
éompromis enire la précision de la poursuite et la bande passante'
du systéme commandé. Actuellement, les dispositifs de commutation,
sous 1’impulsion des progres enregistrés en électronique de
puissance, permettent de fournir des fréquences de commutation de
dizaines de KiloHertz minimisant ainsi 1’effet du chattering sur

les performances dans la majorité des procéedeés.
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CHAPITRE GUATRIEME

]

CONTROLEURS ADAPTATIFS AUTO-AJUSTABLES

4-1~-INTRODUCTION
i ‘

En controle stochastique, la commande est influencée par 1la
gqualité de l’estimé de l’état du procédé. La :résolution de ce
probleme conduit a des équations différentielles non lineaires
trés complexes [3], le contrdleur auto-ajustable (Self Tuning
Controller : STC) se présente, alors, comme une alternative sous
optimale a la commande de tels systemes. En effet, éette approche
repose sur le principe d4’équivalence certaine gqui permet de
séparer le probléme de commande stochastique en deux étapes, gui
auront lieu simultanément, 1’'identification en ligne dﬁ procédé,
et 1'utilisation des parametres de ce procédé pour générer la
commande linéaire adéquate, Le STC fit a 1’origine introduit au
début des années 1960 par Kalman [49]; puis développé. a4 maintes
reprises, notamment, par Astrom et Wittenmark [4], (6], Clarke et

Gawthrop [24], Goodwin [47], et Wellstead et Prager [105], {[106].

Des modeles paramétrigues discrets d’entrée-sortie sont,
hébituellement, adoptés en commande auto-ajustable, 1les versions
continues dans l’'espace d’état du STC, qui apparurent plus tard au
';début des années 1980 [104], ne sont ‘que trés peu utilisés en
raison du temps de calcul élevé nécessaire & leur mise en oeuvre

(elles demandent une estimation conjointe des parametres et états

du procéde {15])..

Il existe une multitude de stratégies de contréle auto-

ajustable, nous en citerons les principales : le STC & variance
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minimale avec ses variantes, le STC & placement de poéles, les PID
auto-ajustables {36], 1le contréle  LQG f8],‘ et le contrdle
prédictive généralisé [36]. Dans ce chapitre, 1’accent sera mis
sur les deux premiéres méthodes. Une attention particuliéere sera
accordée aux problémes de la commande auto-ajustable des systemes
multivariables, la méthode d’estimation des moindres carreés sera,
égalemeht, presentée et commentée, et enfin, une conclusion

cloturera ce chapitre.

4-2-IDENTIFICATION DES SYSTEMES PAR LA METHODE DES MOINDRES CARRES

L’identification est un outil essen;iel de la commande, en
général, et du contrdle auto-ajustable, en particulier, elle
consiste a estimer les paramétres d’un modeéle simple décrivant le
plus fidélement’possible le comportement entrée-sortie du procede.,
Cette proximite ée comportement, et non de structure, se mesure a
l1’aide d’'un critére qui exprime quantitativement 1’écart entre le
modele et le systéme. Le réle de l'aLgorithme d’estimation, qui

constitue le coeur de cette procedure, est, alors, de minimiser ce

critére.

A cet effet, plusieurs critéres " ont été considérés, parmi

lesquels on peut citer [43]: la distance d’'état, la distance de
Structure (erreur paramétrique), et la distance de prédiction, et
;différentes procédures de minimisation ont éte proposées., Dans

notre travail, nous avons adopté, pour sa simplicité de mise en
oeuvre et sa flexibilite, 1la méthode d’identification des

moindres carrés, qﬁi est basée sur la minimisation de 1’erreur
quadratique de prédiction. Cette forme gquadratique exprime “en

quelque sorte 1’énergie du signal d’erreur.

Nous avons préféré 1la formulation récursive des moindres
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carres (MCR) car elle est la mieux adaptée aux problémes
d'identification en temps réel et a4 leurs implementation par mico-

ordinateur et permet un réajustement en ligne des régulateurs.

4-2-1-Estimation par la méthode des moindres carrés récursive

- En contrdle auto-ajustable 1’opération d’identification a
pour objectif de determiner les caractéristiques dynamiqgues du
procédé dont la connaissance est nécessaire pour la syntheéese et la
mise en oeuvre d’un systeéeme de commande performant. Par la su}te,
nous considererons des modeles dynamigques parametriques
échantillonnés DARMA (determenistic ARMA) [47] qui sont les plus
appropriés a la commande numérique auto-ajustable.

Scit le modele de procédé suivant

-1 : - -1
Alg ) y(t) =g B(qg ) u(t) - (4-2.1)
L s A -1 - -1 -na
ou : (g ) = + aiq + ...+ anaq
B(q ) = b + b g b g
{(da } ot 1q + ... o+ an

En posant le vecteur paramétres

8T .
[éi... anab0 S b%b]’ (4—2.2)
et le vecteur observation :
T : .
P (t) = {-y(t-1) ... -y(t-na) u(t-d) ... u(t-d-nb)] (4-2.3)
:onipeut ecrire la sortie : -
T ‘
y(t) =9 ¢(t) (4-2.4)
définissons la sortie prédite a 1'instant t
" ~ I\T .
yi(t) =9 (t) ¢(t), (4-2.5)
&(t) : l’estimée du vecteur & a 1’instant t



Objectif : il s’agit, dans un premier temps, d’'estimer le vecteur
% a l1'instant t pour qu’'il minimise la somme des carrés des écarts
entre la sortie du procédé (4-2.1) et celle du modéle de

prédiction (4-2.5) sur un horizon de t mesures :

t -~
min J = min Z [y(i) - ST(i) ¢(i)]2 (4-2.6)
é. é Coi=1
Solution : Cette valeur s’obtient comme suit
&J o
: ~ - Y _
’ , 58 I (4-2.7)
ce gqui donne
2 ¢ | (4-2.8)
G(t) = P(t) Z y(i) ¢(i) :
iz 1
t
. -1 T .
avec P (t) =X (@(i) ¢(i)) (4-2.9)
i=t

Les- relations ,(4—2.8) et (4-2.9) permettent de fournir des
estimées du vecteur o sur la base d’observations et mesuresg

recueillies sur le procédé jusqu’a 1’instant t.

Version récursive : Considérons l’estimée de © a 1’'instant t+1 :

n t+1
B(t+1) = P(t+1) £ (y(1i) ¢(i)) (4-2.10)
i=1

‘compte tenul de la relation (4—2.9)} on péut écrire :

| P,i(t+1) = P*i(t) + f(t) ¢T(t),‘ (4-2.11)
et qui, en vertu du lemme d’inversion [751, devient
P(t) 9(t) ¢ (t)
1+ @7 (t) Pt b(t)

P(t+1)= P(t) , (4-2.12)
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et apres decomposition des relations (4-2.8) et (4-2.10), on

obtient la forme récursive de 1'estimateur des moindres carrés

S(t+1) = S(t) + K(t) [y(ts1) - & (t) P(t))
P(t) ¢(t)
1% ¢ (t) P(t) (t)
P(t) $(t) & (t)
1+ (t) P(t) (t)

- La matrice P, dans la littérature, porte le nom de matrice de

K(t) (4-2.13)

P(t+1)= P(t)

covariance [75], du fait gqu’elle est proportionnél a la covariance
des estimées des paramétres, dané le cas d’un systeme
stochastigque. Certains auteurs 1’'appellent , également, gain
d’adaptation [60]. En pratique, P est initialisée & la valeur :

P, = P(0) = (1/6) I = g I, 0 <6¢< 1 (4-2.14)
une valeur typique étant (& = 0.001). '

Cet'algorithme est a gain décroissant, ceci se wvoit trés
clairement de 1’'expression (4-2.12). Il donne de moins en moins de
poids aux nouvelles erreurs de prediction., Par conséguent, il ne
conviendra pas a l’'identification des systéme$ variant dans le
temps, pour lesqguels, il faudra considérer d’'autres profils de

variation du gain d’adaptation.

Chotx du gain d’adaptation : La formule de 1’inverse du

gain
.d'adaptation {4-2.11) peut se généraliser par l’'introduction de

sequences de pondération Ki(t) et Kz(t}, comme indiqué ci-apreés
~1 . T
PLt+1) = A (t) P (t) + A (t) @(t) & (t) (4-2.15)
avec o < li(t) <1, 0% Rz(t) < 2, et P(0) > 0O

A noter gue Kiet KZ » dans 1’'équation (4-2.15}), ont un effet

opposé. hi tend & augmenter le gain d’adaptation tandis gue A

a0



tend & décroitre ce gain. Pour chaque choix [hi,kz) correspond un
profil de variation du gain d’adaptafion convenant a un type de
systéeme approprié, et a une interprétation en terme de critére

d’erreur qui est minimisé par 1'algorithme d’estimation

T
P(t t t
[P(4) (t) @(t) ¢ (t)

1
MLE) MO, BT ple) it

P(t+1) = ] (4-2.16)

A
2(t)
Nous citons ci-apres guelgues variantes des MCR communément

utilisées dans les schémas de contrdle auto-aijustable :
a) MCR ¢ facteur d’oubli fixe : Rz(t) =1, et Ki(t] = A; 0<A<1
Ce type de gain correspond au critere suivant :

(L-1) e 2 ‘
Yiyiy - 9 (i) (4-2.17)

i .
et conduit & une pondération exponentielle des anciennes données,
le maximum de poids étant donné a la derniere erreur. Cette métho-
de utilise une fenétre glissante, de pondération exponentielle des

informations, de ldngueur L = 1/(1-A). En pratique, 0.95<A<0.99.

L’ inconvénient méjeur de ces méthﬁdes, est gque les données sont
tout le ﬁemps traitées méme en absence de nouvelles informations
(P ¢ = 0), comme c’'est 1le cas en régime stationnaire gui se
car;ctér;se par des paramétres constants., Il en résulte, alors,
une croissance expdnentielle du gain d'adaptation conduisant
inéluctablement & wune explosion du vecteur parametres, Ce

phénoméne est connu dans la littérature sous le nom du probléme du

Wind up [60].

b) MCR & trace constante : cette variante des MCR a été introduite
dans le but de réaliser un compromis entre la réponse de

l’estimateur lorsque 1la dynamique du procédé varie et ses
1 R
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performances en régime stationnaire. Dans ce cas, R1(t) et Kz(t)
sont choisis automatiquement a chague pas pour assurer une trace

constante de la matrice gain P :

Trace P(t+1) = Trace P{(t) = Trace P(0) = n g (4-2.18)

ou n est le nombre de paramétres, et g I étant le gain initial.

Par cette technigue, on deéplace a cﬁéque pas dans la direction
optimale des MCR tout en maintenant 1le gain d'adaptation
approximativement constant ( regonflage du gain dés MCR) .- Les
valeurs de Ki(t) et kz(t) se déterminent a partir de 1'éqguation

(4-2.18). En posant Ki(t) = lz(t) = A(t), on obtient alors :

1 P(t ¢r>t, ¢Tt
R[p) = :;75- Trace [P(t) - (t) (t) (t) 1 (4-2.19)

1 + ¢ (t) P(t) d(t)

D’autres mesures ont été proposeées pour pallier le probleéeme
du wind up , on cite notamment, la méthode du gel de 1l’algorithme
d’estimation lorsque les données sont jugées 1inutiles ou assez
pauvres pour représenter la dynamique-du systeme. Il y’a également
lﬁ méthode de réinitialisation de la matrice ‘gain de maniere a
éviter la convergence asymptotigque du gain vers zéro (K1=K2=1). Le
rafraichissement de P se . faisant, soit par une procédure de
détection de changement de dynamique du procédé, soit '~ par une

période choisie a priori [47].
. 4-2-2~Stabilité de 1’estimateur des MCR

Dans le cas des estimateurs MCR, le gain d’adaptation est une
matrice gqui doit etre définie positive. Une telle condition dépend
de la précision des moyens de mise en oeuvre et ceci est
particuliérement important dans 1é cas des micro-calculateurs. En

effet, l’algorithme d’estimation implanté sur calculateur opeére
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durant des dizaines de milliers d’itérations en utilisant des mots
de mémoire courts, ce gqui risgue d’'induire des erreurs d'arrondis.
La propagation de ces erreurs numériques dans le processus
d’estimation peut entrainer 1la perte de la propriété de la
positivite de la matrice P. Il en résulte , alors, 1’'explosion
numérique de l’estimateur.

Pour pallier ce pfobléme d’instabilité numérique, plusieurs
contributions ont été apportées, notamment, par Bierman et
TQoronton [99] qui proposérent la méthode de factofisation LD,
Cétte methode consiste a4 mettre la matrice P sous‘la forme :

P(t) = U (t} D(t) U(t)
U{t) et b(t) etant des matrices respectivement triangulaire
supérieure et diagonale. Le maintien de la positivité de P est,
alors, asﬁuré par la réactualisation des matrices U(t) et D(t) au

lieu de celle de P(t).

‘ Peterka, quant a lui, proposa la méthode de décomposition
racine carrée'[79], qui consiste & mettre & jour, a chaque instant
t, la matrice racine carrée de P au 1ieu du gain P lui méme.
Cette décompqsition peut étre considérée comme un cas particﬁlier

de la méthode de factorisation en posant D = I.

Forme Racine Carfée des MCR : En posant :
P(t) = S(t) sT(t) (4-2.20)

S : matrice triangulaire supérieu?e

:1? mise a jour de la matrice S, au lieu de P, permettra de

maintenir 1la positivité de P et, donc, la stabilité de

l'estimateur.

En choisissant Kz(t) =1 et ki(t) - A, 1la relation (4-2.15)

donnera, en considérant (4-2.20)
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S(t+1) S (t+1) = [A (S (t))" & (t) + @(t+1)0T (£+1)1"% (a-2.21)

~ Le probleme de l’'extraction de la racine carrée a été étudié dans

[79] on obtient alors 1’algorithme d’estimation suivant :

. = A
a]
3
fj =‘2 S(t)_tj ¢i(t)'
t=1
2 2 2
o = o +
J-1 J
k-, = S(t).. £,
) ( )JJ H
(4-2.22)
S 1}y.. = S(t).. o, N o
O S(t+ }J1 { )JJ 1—1/ ( J)
o - .
= =2 sty - £2 kg0t

S T X o [S(e) i -

k. = 5(t).. £. + k., i=1,2,...,j-1 et j=1,2,...,n

L L] J L

‘- o ~ ~ 2 2
G(t+1) = (L) + (y(t+1) =8(t) ¢(t)), ¢ = o .

o

Cet algorithme permet, outre l’amélioration de la robustesse des
schémas de commande auto-ajustables, des performances comparables
a l’estimateur MCR, malgré 1’augmentation du nombre ad’opérations

liée a 1’extraction de racines carrées (71, (49].

4-2-3-Convergence de l’estimateur MCR

Deux aspects sont & considérer dans 1’'étude de la convergence
.des MCR, en l’'occurrence, 1’'influence des perturbations sur les
pekformances de l’'estimateur, et 1l’effet du signal d’entrée sur la

qualité de 1’estimation.
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effets du bruit : Lorsque le bruit affectant le procedé n'est pas
corrélé avec le vecteur observations $(t), 1’estimateur MCR donne
des résultats non biaisés et optimum. Par contre, lorsque le bruit
et les observations sont corrélés, comme c’est le cas dans
un enviroﬁnemnt stochastigue, l'estimateur MCR introduit un biais
dans les estimées des parametres. Plusieurs méthodes ont éteé
proposées pour éliminer de tels biais, chacune stant adapté a
certains modeéeles de perturbations. Ainsi, la méthode des moindres
carrees étendus (MCE) modélise les perturbations et a la
convergence la séquence des erreurs de prédiction est un bruit
blanc. Il y'a, également, les méthodes de variables instrumentales
ou la convergence vers des parametres non biaisés est assurée par
une décorrélation asymptotique du vecteur des observations et des

erreurs de prediction [7], [61], [75].

Considérations sur le signal d’entrée : La convergence de l’erreur

de prédiction n’impligque pas nécessairement la convergence des
paramétres, C’est le cas, par exemple, d’un systeme a entrée
constante qui permet d’assurer le mémé comportement entrée-sortie
du modéle et du procédée, en n’'identifiant gue les gains statiques
du procédé. Cela est di au fait que le signal d’entrée n’est pas
suffisamment excitant. En regle générale, pour bien identifier un
procede, 1l'’'entréee doit étre choisie suffisamment riche en
fréquences (contenant au moins (n/2) sinusoides distinctes, ou n
:est la dimension du vecteur parameéetres). _Eh boucle ouverte, un
exemple de signal approprié est constitué par les séquences
pseudo-aleatoires dont le spectre s’'étale sur une large bande ge

L}

fréqguences et qui sont facilement générées par ordinateur.

Dans les systémes de commande auto-ajustable 1'identification

se fait en boucle fermée, le probleme de 1la richesse de 1la
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commande se pose de maniere aigu&. Dans certains cas, les brdiis
et les incertitudes affectant le'procédé agissent dans le sens
d’accentuer l’excitation de 1la commande. Par contre , dans
d'autres cas, les signaux de commande. sont tellement pauvres qgue
les performances deés contrdleurs sont négatives. Plusieurs
solutions, pour surmonter ces difficultés, ont éﬁé proposées.
certains auteurs préconisent la superposition, au signal de
commande, d’une SPBA de faible amplltude afin d’exciter tous les
modes du systeme [43], 4’ autres utlllsent une SBPA filtrée‘ afin

i
T} .

a’ ev1ter 1 ex01tat10n des modes HF 1nde51rab1es [2]. D’autres
| S [ ¥ * . .

travaux recents se sont penches sur la modification daes
algorithmes d’estimation de maniére a se passer de la contrainte

g;exgjpap;oqipersis;ante [47], [36].

- 4-3-CONTROLE AUTO-AJUSTABLE A VARIANCE MINIMALE.

Cette stratégie dérive de 1’approche directe du probléme de
coqtr6le adaptatif, elle consiste a reparamétriser 1’ensemble
procédé-Contrdleur en fonction des ‘pa:amétres d’une loi de
commande linéaire a variance minimale. Ces paramétres sont, alors,

directement identifiés.
4-3-1-Commande & variance minimale

Considérons le procédé DARMA (4-2.1}) ,ou d représente le
retard du systéme, définissons le predlcteur a d pas de la sortie

(valeur de la sortie & 1l’instant t+d)
-1 -1 '
Y (t+d) = F(g ) y(t) + G(g ) u(t) (4-3.1)

. L -1 -1 :
ou les polyndémes F(q ) et G(a ) sont donnés par 1'identiteé
suivante:

~1 S -d -1
1 =E(q ) Alg )+ g F{g ) (4-3.2)
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ét ia.feiation :
-t i 1 -4 :
G(g ) = E(q ) B(q, ) (4-3.3)
avec @ .

deg G = n + d -~ 1, et deg F = n - 1 B (4-3.4)

i~ " 'La" loi de commande & variance minimale consiste, alors, a
minimiser '4 chaque instant t, un critére guadratique en terme de
l1’écart entre la sortie prédite & d pas et celle désirable (yd):

. * 2
“JF o= [ ‘y (t+d)y — yd(t+d)] (2-3.5)

Care P PN £ . Lo . -
Cette quantité peut étre interprétée, dans le cas stochastique,

comme la variance de l’erreur de prédiction.

L "yppops,'égalemen;,:gue_;a_cpnsidération du predicteur a d pas
€st principalement due au fait que 1’action d’une -commande a

ilinstant. t n’est observée a l’'instant t+d.

~eiad i

Cette meéthode , qui fat a l’origine proposée par Astrom [Qj,
donna lieu & des performances de poursuite acceptables. Cependant,
il é’est avéré gu’'elle est trés senéigle a la position des zéros
du procedé. En effet, dans le cas de procédés & non minimum de

phase, la loi de contréle a4 variance minimale fournit des efforts

de commande excessifs.

Pour pallier ce probléme, Clarke et Gawthrop [24], [25]
_présentérent le contrdleur a variance minimale généralisée (VMG),

'gui minimise le critére suivant

. .
3= { [Py (t+d) - R y (t-d)1° + [Q u(t)]z} (4-3.6)

-1 -1 -1 ‘
P(gq ), R{(gq ), et Q(gq ) étant des polynémes de pondération.
On constate que la contribution de la commande a é&teé prise en

compte dans ce critere. Permettant, ainsi, a ‘cette stratégie
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modifiée, -de réaliser un compromis entre la minimisation de
1’erreur de prédiction et 1’'effort de commande. De cette manieére,
le contrdéleur VMG peut facilement commander des systémes a non

minimum de phase avec des efforts de commande modérés.

La minimisation du critére (4-3.6) est égquivalente a
1’annulation de la sortie auxiliaire @(t) telle que

-1 -1 -1
¢(t) = P(g ) y(t) - R(q. ) v (t) + Q(q ) u(t-d) (4-3.7)

En posant

-1
) ) PN(q )
¥(t) = P(g ) y(t) = Yt} (4-3.8)
PD(q )
On peut, en s’inspirant des relations (4-3.1)-(4-3.3), construire

un prédicteur a8 4 pas de la sortie pondérée ¥(t)

* _ y(t) -y _
¥ (t+d) = F(q ) ———— + G(g ) u(t) (4-3.9)
P (Q )
Ffdd) et G(qﬂﬂ etant donnés par le relation

-1
1 -1 -1 -d Flq )
P(g ) =A(q ) E(g )+ g T ¢ (4-3.10)
P
L ()
-1 . P
et G(g ) verifiant (4-3.3), les degrés de F et G sont données par

(4-3.4).

En annulant la sortie auxiliaire (4-~3.7), on obtient alors la

commande VMG

o *
, R(G ) yg(t+d) ~ ¥ (t+d) »
u(t) = =3 ' | (4~3.11)
Qa ) ' .

la substitution de 1’expression du prédicteur (4-3.9) dans
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(4-3.11) donne

- -1
R(G ) v (t+d) - F(q ) y,(t)

u(t) = - - (4-3.12)
’ G(q ) + Qg )
y{(t) étant la sortie-filtrée & l’instant t
y(t)
Y. (t) = —— (4~3.13)
P (@ )

Il vient, alors, que 1l'équation du systéme en boucle fermée

s'ecrit

-4 -1
B(q ) R(g ) Y, (t)

y(t)= -1 -1 -1 -1 ~4 ’
A(a ) [G(a )+ Q(a )] + B(q ) F(q ) (4-3.14)

p -1
b ()
en tenant compte de la relation (4-3.10), on peut écrire E

1 -1
Bla ) R(q ) y,(t) (4-3.15)

y(t)= -1 -1 -1 -1
A(g ) Q(9 ) + B(g ) P(q )
la relation (4-2.1) entraine également
A(q ) R(q t+d
(4 ) R(g ) y,(t+d) (4-3.16)

u(t)=

-1 -1 -1 -1
Alg ) Qg )+ B(g )} P(g )
L‘’examen de 1l’équation caracteristique du systéme en boucle
ferme (4-3.14)
. -1 -1 ! !
P. = A(q ) Q(q ) + B(q ) P(q ) (4-3.17)
fait ressortir qu’un choix approprié des polyndmes P et O permet
de réaliser un compromis entre une erreur de poursuite faible et

un effort de commande modéré méme si le procédé est & non minimum
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de phase. En effet, en posant, par exemple, :

- - 1 . . . A
P(g 1) = 1 et Q(g ) = A (A étant choisie inférieur a 1 pour avoir
une biais de poursuite faible), il vient alors :

-1 -1
P =B(a ) + A A(q ) (4-3.18)

Le choix de A proche de 1 implique que les zéros de Pc et donc

les pdles du systéme en boucle fermée vont migrer vers les zéros
_1 . -

du polyndéme ‘A(q ). Ce choix convient a la commande des procédés

stables a déphasage non minimal ([27];

A<{1, les pdles du systéme en boucle fermée se déplaceront vers
-1
ceux du polyndme B(q ). Ce choix convient aux systémes instables

a minimum de phase;

. Pour les systéme instable et a non minimumvde phase, le choix de
A s’avére délicat surtout dans le cas adaptatif. Il conviendrait
alors de déterminer ce paramétre a 1'aide d’'une procédure de

placement de pdles [65], [69].

Signalens, enfin, que le polynéﬁp P, introduit pour pondérer
la sortie et offrir par la méme plué Ae flexibilité guant au choix
des pdles du systeme en boucle fermée, peut également induire " une
action de filtrage des perturbations de sortié au cas ou des
informations sont disponibles sur leur bande de fréguences. Le
polyndéme R permet la pondération de la sortie désirable de sorte
que son spectre de fréquences appartienne a une bande donnée. Le
‘;polynéme Q sert a pondérer le signal de commande dans le sens de la
réduction de son énergie, il est, en général, choisi comme un PI

inverse :

e ! -1 -t
Q@) A1 -aT)/ (1 -aq) (4-3.19)
. ”1 » = -
le facteur (1 - g ) élimine 1les offsets (erreur statique' en
. N : —yq .
regime permanent} , le terme (1 - & g ) agit dans 1le sens de

i
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. réduire les dépassements résultant de l’'action d’élimination des

offsets (en pratigue a<<1i) [36].

4-3-2-Version auto-ajustable du contréleur GMY

Il s’agit de construire a chaque instant d’échantillonnage t
le prédicteur optimal a8 d& pas de 1la sortie pondéree (4-9.3)
reparametrisé eA terme des parametres du contrdleur, ces derniers
seront utilisés pour générer la commande VMG. Pour cela on définit

les vecteurs paramétres 9(t) et observations ¢(t) comme suit

Sty = lg, g, --- gng £, £, --- £ .1 (4-3.20)
P(t) =[Yf(t) Y{(t”i) ‘e yf(t—nf),u(t)_u(t-l) -+ u(t-ng)] (4-3.21)
ou ng et nf sont les degrés respectifs des polyndmes F et G, ils
sént donnes par la relation (4-3.4). yf(t) est donnee par

(4-3.13).

La commande éuto~ajustable VMG s’obtient, sur un horizon N, en
identifiant les polyndémes F et G et enp les utilisant pour calculer
la valeur de la commande a l'aide de (4-3.12). Cela se résume
comme suit :
. Initialisation de vecteur é(t) (estimée de & a 1’'instant t);

t = 1;

Construction du vecteur observation é(t);

Mesure de la sortie bondérée ¥it);

Estimation du vecteur parametres é(t) en utilisant 1’algorithme

MCR sous sa forme racine carrée (4-2.22);

>
>

Calcul de la commande u(t) en utilisant les estimees F et G
l’aide de la relation (4-~3.12);

t = t + 1, jusqu’a N,

La caracteéristique principale de cette stratégie adaptative
est que son fonctionnement ne nécessite pPas la convergence

'
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des paramétres du régulateur, seule la convergence du prédicteur
vers la sortie desirable est exigé, ceci relaxe, donc, le signal

de commande de la condition d’excitation persistante.

Les connaissances a priori exigées par cet algorithme de
commande sont
Le retard d du procédé;
Une borne supérieuré de polyndme F et G;

. Les zéros de 1’éguation caractéristique (4-3.17) sSont stables.

‘Cette derniere information est difficile & connaitre a priori,
aans la mesure ot les polynémes A et B sont inconnus. quelgques
auteurs suggérent de resoudre (4-3.17) en ligne en imposant les
zéros de 1'équation caractéristique [62],[65]. Cépendant, le choix
de A inféfieur a 1 dans (4-3.18) donne des performances

acceptables en pratique [27].

4-4-CONTROLE AUTO-AJUSTABLE A PLACEMENT DE POLES

Cette stratégie de contrdle reléve de 1’approche indirecte
qui consiste a utiliser les estimées des paramétres du procédé,
a chague insﬁant, pour générer une commande du type & placement de

pdles, .
4-4-1-Commande linéaire a placement de péles

La loi dé commande agit dans le sens de déplacer les pdles du
. prdcédé en boucle fermée, tout en laiésant inchangés les zéros du
procéde, de maniere 4 réaliser des objectifs conventionnels tels
que poursuite, régulation et stabilité. La- commande & 1la forme

. générale suivante .:

F(a ) y(t) = R(q ) v (t) =~ G(g ") u(t) (4-4.1)

1 -1 -1
F(ga ) et G(q ) et R(gq ) des polyndmes de degrés appropriés,
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En substituant 1’'expression de u(t)'(4~4.1) dans (4-2.1), on

obtient 1’'éguation du systéme en boucle fermée

-1
. Blg )Yg R{ga ) Y (t)
y(t) '= (4-4.2)

-1 -1 - -1 -1
G(g ) A(g )+ 49 B{(g 1} F(g )

Il s’agit, alors, de placer les = zéros de 1’équation
caractéristique dans des positions désirables telles que
mentionnées ci-dessus. Cela se fait en résolvant 1'identite

polynomiale suivante par rapport a F et G

~1 -1 -1 -1 -1
P(q ) = Gla ) A(a ) +a B(g ) F(g ) (4-4.3)

ou P(q ) spécifie les positions désirables des pédles.,
La relation (4-4.3) est connue dans la littérature sous le vocable

d’'éguation de diophantine [61]. Elle peut souvent se mettre

P ' sous la forme matricielle suivante :
MX =T (4-2.4)
) XT = [1 ‘ f £ .
ou 9 - ghg o 1 nf]
T = [1 ]
pi SR Php

les g, » ﬂ, et %'sont les coefficients respectifs des polynémes

G, F, et P et dont les degrés sont donnés par :
ng = nb +d -1, nf = na -1, np = nf + ng. (4-4.5)

‘M etant une matrice donnée par
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’- 0 0 0 ( 0
a1o [0 T
a 1. 0 0 O0. 0
2 1
. b 0 . o
(o]
b b . 0
1 O
a......a1l. . -
M = na 1 . . (4-4.6)
b b
0 ana ai nb Q
.a 0 - b
00 an a2 bnb .
g0 .0a 00 b
l_ na an

na et nb sont les degrés respectifs des polynédmes A et B.
L'equation (4-4.3) possedera toujours une scolution unique si np
vérifie la reiation (4-4.5) et les polyndémes A et B sont premiers
entre eux.

La solution X s’obtient de la fagon suivante

. : X=M T (4-4.7)
les polyndmes F et G ainsi obtenus’ spécifient la dynamique de
régulation du contréleur, 1l’éguation du systéme en boucle fermée

(4-4.2) devient alors
-1 - -1
B(q ) a R(g ) y,(t) )
y(t) = 1 (4-4.8)
P{(g )

Le choix du polynéme R se fait selon les considérations suivantes:
. Gain statigue unité entre y et Y
Compensation de la dynamique de régulation P(dd), celle ci
etant en général différente (plus rapide) de 1la dynamique de
poursuite spécifiée par 1le dénominateur de 1la fonction de

-1
transfert du modele Am(q ) générant yd(t). Ceci conduit a

choisir

L4
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-1
T(g )
B . , B(1) Z 0 (4-4.9)-
R(g )} = B(1) '

-1
T(a ) , B(1)

L}
o

L’algorithme ci-dessus a fait 1’ cbjet de 'plusieurs
modifications en vue de l’adépter & la commande des systemes
affectés par des bruits de mesure et‘ des offsets (erreurs
statiques). A cet effet, pour eliminer les offsets, il est proposé
dans la littérature [49] 1l’introduction d’un intégrateur numérigue

dans la chaine de commande} ce qui se traduit par le remplacement

du polyndme G par G’ tel que
-1 -1 s
G’ =G (1-9 ) = G H (g ) (4-4.10)

D’autre part, pour des raisons de robustesse numérique, un filtre

H (é ) est inséré, en général, avec F :
1 -1
H(g ) = (1 — o g )/(1-0), 0<a<<1 (3-4.11)

avec la ristriction A et H doivent étre premier entre eux.
1

La fonction de transfert en boucle fermée devient alors
- -1 -1
‘ — q R(g ) B(g )
' Hop(d ) = -1 -1 -1 - a4 o (4-t.12)
A(g )G(g ) Hz(q ) +a F(q ) H(a )

l'éguation de diophantine peut étre alors réeécrite comme

S -1 -1 -1 -1 -1
P(d ) = A(9 )G(a ) H(a ) +q F(g ) H(qa )  (4-4.13)

les pdles désirables en boucle fermée qui sont les racines du
polyndme P s’obtiennent par discrétisation d’'un modéle du second

ordre continu ayant 1la fréquence propre et 1 "amortissement

b .

-

deésirable.

Signalons, enfin, gu’un effet de filtrage peut &tre introduit
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dans une certaine bande de fréguences soit pour réduire wun bruit
de mesure soit pour adoucir les variations de la commande. ceci se

fait en remplagant le polynéme désirable P par
-1 -1 -1 .
P1(q ) = P(gq ) Ha(q ) (4-4.15)
-1
Ha(q ) décrivant la dynamique du filtre,.

4-4-2-VYersion auto~-ajustable du contréleur a placement de pédles

.11 s’agit d'identifier, a chaquellinstant, la dynamigue du
procede (les polyndémes A et B) et d'utiliser, alors, les estimées
de ces paramétres pour 1la generation de la commande a placement
de pdles. Pour cela, on ‘definit, & 1’instant t; le vecteur

paramétres estimés

8(t) = {a, --- a b ... b ], (4-4.16)

et le vecteur observations
H(t) = [-y(t-1) ... -y(t-na), u(t-d) ... u(t-nb-d)}  (4-4.17)

La procédure d’adaptation, sur un horizon N, se résume comme suit

Initialisation du vecteur parametres é (le modele initiale doit
étre stable); B
Y = 1;

. Estimation des parametres é{t) a l’aide de 1'algorithme MCR a
trace coqstante décrit par les relations (4-2.13), (4~2.16) et
(4-2.19);

Resolutiop de l’'équation de diophantine (4-4.13);
Calcul de 1la commande u(t) (4-4.1) en tenant compte des
modifications éventuelles (4-4.10) et (4-4.11);

t =t + 1, jusqu’a N.

T
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Remargues

T

a) Cette stratégie de commande auto-ajustable n’exige que la
connaissance d’une borne supérieure des polyndémes A et B, aucune
connaissance, n'est en revanche, requise sur le retard d. Par
conseguent, cette algorithme peut facilement étre appligué aux
procédés a retard variant dans le temps, une surparamétrisation du
modéle de procedé éeut, alors eétre envisagée. Cet avantage induit,
malheureusement, l’inconvénient de l’alourdissement de 1l’algorithme

de calcul;

b) La position des zéros du procedeé, contrairement a4 la commande
STC VMG, n’influe aucunement sur les performances du contrdleur

auto-ajustable a placement de pdles;

c) Le point délicat de cette sStratégie est le probléme de 1la

resolution de 1’équation de diophantine, En effet, il peut
arriver, pendant un certain laps de’ temps, que le modeéle
identifié soit non commandable ou non stabilisable, ceci se

traduit par une singularité de la matrice M donnée par la relation

(4-3.27) entrainant ainsi la non existence de la commande u(t).
Deux solutions sont alors a prévoir :

. s’arranger pour que bien qu’'identifiant un systeme rebouclé,
1’on converge vers les vrais paramétres du systéme, ceci impose
notamment des . conditions d’'excitation sur la commande
~effectivement appliquée et requiert, par exemple, la superposition
a. 1la commande auto-ajustable un signal d’excitation

supplémentaire,

agir sur l’algorithme d’identification au niveau du gain et des
paramétres estimés pour maintenir 1la satisfaction de cette

proprieété. A cet effet, nous avons proposeée d’adopter l’estimateur
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MCR a trace constante dont on peut éventuellement rafraichir 1la
matrice de covariance périodiquement pour fournir cette excitation

persistante.

d) En pratique, dans un souci de réduire les calculs, on ne
réactualise la 1loi de commande que si les variations des
pdramétres estimes est significative [36]. Cette notion est
cependant assez difficile a préciser et a -maniéuler' avec
précaution, Rappelons, a ce sujet, gque la wvariation des racines
dfun polyndéme peut étre sans commune mesure avec la variation de

ces parametres.

4-5-EXTENSION AUX SYSTMES MULTIVYARIABLES

4-5-1-Position du probléme

L’'extension des techniques auto-ajustables monovariables aux
systémes multivariables est loin d’étre évidente , des problémes
spécifiques épparaissent tels que les connaissances & priori
nécessaires sur le procédé, le temps et la qualité de calcul, les
retards des différentes boucles, et les termes de couplage entre
les diverses canaux de transmission. Toutes ces difficultés sont

liées a la structure du modéle de commande adopté. En effet, si

l'’on considere 1le modéle DARMA multivariable (m entrées, m

sorties) suivant

1 , -1
A(g ) v(t) = B(q ) u(t}, (4-5.1)

-1 -1 ;
A(g ) et B(q ) étant des matrices polynomiales données par
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I - - 1]
A,(@ ) A (9 ) §1m(q )
= T -1 -1 A -1
A(g ) = A21(q ) A(d ) --- A, (Q ) ) (4-5.2)
-1 ~ ) -1
L Ala ) a (g ) A a4 [
[ ~-d -1 4., & -1 4 e -1 ]
{9 1t B (q ) q 12 B (q ) ... g tm B (g )
-1 ~d -1 -d -1 -d ~1
B(q )=jq"21'B, (@ ) q 22 B,(9 ) .--. g 2Zm B,.(a ) (4-5.3)
~d 4 d - -d ﬁ -t
Lq m B (@ g mB (q ) ... q mm om L9 Jd

les termes A ' et B. . sont des polynémes de degrés appropriés, les
L L]

d . sont’ les retards correspondant aux paires (yi;uj).

1) .

‘e’ systéme (4-5.1) peut également se mettre sous la forme

-1 -1 ~d
t) =B. it u (t) +
B (@) Y (t) =B (a ) q ilu (t) +
- -1 -d_ -1
2 B .(qd ) q Ju(t) -z A (g ) y(e) (4~5.4)
L #&j ‘ LZ]

. On remarque gue cette structure décrit de maniére compléte
les propriétes intrinséques d’un systéme MIMO ( multi-entrées,
multi-sorties), a savoir les interactions ou couplages entre 1les
différentes entrées et sorties et tous les retards des boucles de

commande .

L'’utilisation de ce modéle entraine beaucoup de problemes,
nothmment en ce qui’ concerne la commande auto-ajustable directe,
qui repose sur 1la reparamétrisation du procédé en terme des
parametres du contréleur, ou l'on exige la connaissance de la

matrice interacteur [35] exprimant tous les retards &  du proceédé
L)
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pour pouvoir construire un prédicteur optimal. Cette condition
étant treés peu realiste dans un contexte adaptatif, certains
auteurs proposent des lois de commande auto-ajustables reposant
sdr la connaissance paftielle ou simplifiée de cette matrice [391,
[53], d’autres contributions visant, justement, a surmonter cet
handicap suggérent d’estimer en ligne l‘interacteur, cela minimise
la quantité d’informations requises a priori sur le procédée [87]
mais, en fevanche, alourdit 1l’algorithme de calcul. Aux problemes
sus-cités, il faut ajouter la forte sensibilité des lois de

contrdle directe vis a vis de la position des =zéros du procede,

guestion déja évoquée dans le cas monovariable.

' En commande auto—ajustable indirecte, la connaissanée des
retards n’'est pas indispensable, une surparaméetrisation du systéme
permet de surpasser ce probléme. Par contre, la non commutativite
du:produit matriciel conduit a 1la résolution d’une éguation
matricielle identiéue a celle de diéphantine [B1], cé gqui a pour
effet l'qlourdissement de 1’algorithme de calcul. un second
probleme se posant aussi bien dans le-cas monovariable gue dans le
cas multivariable mais dé maniere plus aigué est la résolution en
ligne d’une equation de diophantine vectorielle [88] et la quantité
elevée de calculs qu’elle nécessite. On peut également soulever la
gquestion des termes de couplages, faut il les considérer tous ou
négliger certains d’entre eux, certains auteurs comme Prager et
:Wellstead [81], Dugard [60], et Koivo [s6] proposent de les
déterminer tous en ligne et ce en utilisant n estimateurs en
paralléle conduisant ainsi &8 un nombre élevé de paramétres ‘é
estimer avec toutés les difficultés associées ( ‘stabilisabilité du

modele identifié, surparamétrisation entrainant une singularité de

l1’équation de diophantine, et alourdissement .de 1’algorithme de
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commande) .

Dans le souci de réaliser un compromis entre la simplicité de
l’algorithme de commande et la qualité des performances, nous
proposéns, dans ce qui suit,” en s’inspirant des travaux de Koivo
{551, Goodwin [46], Mansour {68], Deng [32] et de Tham [98], des
contrdleurs auté—ajustables basés sur les modéles de commande

suivants :

a) Modele totalement découplé : le procédé est supposé étre

représenté par le modele DARMA MIMO suivant :

-1
A{g ) y(t) = B(q ) u(t) + d4(t) - (4-5.5)

A et B étant des matrices polynomiales diagonales données par

_1 T
F.Ai(q ) o 0 0... 0
-1
0 A (q) 0 0 0
-1 ‘ -1
A(gq') = |o 0 A(q )0 ... 0 . {4~5.6)
0 0 0 0 . A (g )
I moS
[ 5 (g ]
q 1 Bi(q ) O ) 0
- -1
o g 2 Bé(q ) O 0
-1 -d -1
B(q ) = lo 0 a3B(qa) ... O
-d -1
I_O 1) (0} o ... q m Bm(q )

le terme d(t) représentant les diverses perturbations auxgquelles

le procédé est soumis.

L’idee essentielle des contrdleurs construits a base de ce

modele consiste a mettre le procédé (4~5.4) sous la forme (4-5.5),
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on obtient ainsi un ensemble de sous systémes SIS0 ;
A q-1 t B b u t + d t i 1 m 4-5.7
= = . s = .

les termes de couplage entrées-sorties sont considérés comme des
perturbations et sont donc representés par :
-d.. -1 | -1 .
d(t) =Xq ¢ B.(q ) u(t) +ZA (q ) v.(t), i,7 : 1...m
L . L] J NI 1]
: JE A .

il incombera, alors, au contréleur auto-ajustable considéré 1la
charge de compenser ou réduire 1'effet de ces perturbations.

Cette méthode permet de convertir le probléme de la commande

auto-ajustable multivariable en m (nombre d’'entrées/sorties)

problémes de contrdle auto-ajustable monovariable;

b) Modele partiellement découplé : on considére le modéle (4-5.4)

avec la matrice B pleine, A restant inchangée

q_dil B q_diz B SN q—dirn B
_ 11 12 . im
-1 g1 B ql22 B - ... g zm B
B(gq ) = 21 22 2m . (4-5.8) -
‘ .
! q_dmi. B q-dmz B R q_dmm B |
_ mi m2 . mm

un tel modele peut se mettre socus la forme suivante
A(q" t) =B (q"
L (9) Y (t) =B (9 ) u (t)+

-d._ . -1 )
g ij B (9 ) ui(t) + d(t) (2-5.9)
JE )

le terme di(t! représente, dans ce.cas, les couplages (y (t),? (t))

avec {Jj&i), et autres erreurs de modélisation.

Ceci revient donc. a considérer le procédé (4-5.4) comme un
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~

ensemble de sous systemes mlti-entrées,simple sortie (MISOQ)
perturbés auxqguels il conviendrait alors d’appliquer des

" technigues d’auto-ajustage similaires a celles monovariables,
4-5-2- STC GMV multivariable
@) Variante basée sur un nodéle totalement découplé

Cette modélisation pérmet de séparer le probléme de la
commande d’un systeme multivariable du type (4-5.4) en m probiémes
de contrdle auto-ajustable monovariable. On aura alors m
contréleurs monovariables travaillant en parallé)e, chacun d’entre
eux ayant la charge de commander un des m sous systémes résultant

de cette modélisation.

Conformement a la stratégie STC GMV présentée au paragraphe
4-3, on.definit le vecteur des paramétres du (iéme) contrédleur

Si(t)’ la procédure d’adaptation se fait alors comme suit :

a chaque instant d’échantillonnage t, féire les operations
suivantes :

. pour chaque boucle de commande ¢t (i =1 ... m) faire
estimation du vecteur Si(t) a l’aide de (4-2.22);

. utiliser 1’'estimé ét(t) du vecteur & (t) pour générer la commande
Lﬁ(t) suivan£.(4—3.12).

. fin. -

‘ Cette méthode nécessite 1la connaissance des retard dﬁ
relatifs aux paires (Yi”ﬁ) et des bornes supérieufes des degrés
des polyndmes Aii et Bii' il faut egalement noter gue,
similairement a -‘la strategie monovariable, cette variante
multivariable présente beaucoup de problémes gquant aux choix a
priori des polyndémes P et Q assurant une action de commande stable

des systémes a non minimum de phase,

113



B Variante baséde sur un modéle partiellement découplé

Dans c¢e cas, on suppose que le procédé est modéelisé suivant
l’équation (4-5.9). Par conséquent, la loi de commande doit tenir
~d -1 .
compte du terme (= g QJ(q Ju.(t)) " représentant les couplages
' jZ S
entrées-sortie. L’objectif de contrdle est la minimisation en

ligne du critere quadratique suivant :

. * 2 2 ,
J=1ly (t+a)y - yd(t)||+ I o uct)ll (4-5.10)

y*(t+d) etant le vecteur prédiction de la sortie a 4 pas, yd(t] la
sortie désirable a 1l'instant t, u(t) le vecteur de commande, et Q
est une matrice diagonale. |

Ceci est équivalent a la minimisation en ligne de m critéres
éuadratiques J,L de la forme

Iy (ts nz I “2 - '
Ji“ yi(t+daj - yat(t) + Qﬁﬁ(t) , =1...m (4-5.11)

|
Le prédicteur optimal a dﬁ pas est donné par 1’expression :

» S § ‘ -1
y (tvd )=F (q )y () + G (q ) u(t)+

1
[y
E.

-1
z . - L, -
th(q ) uj(t+dii dij)' L, (4-5.12)

JE

ou les polyndémes GLj et FLj sont donnés par les relations

G .= E B..
L} L L} .
. . (4-5.13)
I=E A + g ii F
1 i 9

La minimisation des critéres (4-5.11) donne les loi de ' commandes
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suivantes (t,ij=1...m) :

lﬁ(tJ = [xﬂ(t} - ﬂ‘Yi(tl jz}ajlﬂ(t+ku—ku)]/(QjGu) (4-5.14)
. i
La version auto-ajustable de cet algorithme est obtenue eﬁ

estimant a chaque instant d’échantillonnage les paramétres
despredicteurs (4-5.12) et en utilisant ces estimées pour générer
les commandes u (t). La procédure d4’auto- -ajustage est donnee comme
suit :
. & chague instant t faire

pour chacun des m sous systeme MISO faire :

estimer les coefficients des polynémes FL' G., et G. & 1’aide

L 1)
-de 17 algorlthme MCR (4 2.22);

utiliser FL’ Gtt’ et G . pour générer la commande ul(t} 4 partir

de la relation (4-5.14);

fin.
Cet algorithme exige 1la connai;sance des retards du et
suppose gque (dtj > dii > 1). la connaissance des bornes
supérieures des polyndmes AL et B_Lj est également requise, Le

polyndéme Q.L est généralement choisi comme 1'inverse d’un- PI

(4~3.19).
4-5-3-STC A placement de péles multivariable

a2 Variante basée sur un modele totalement découplé

’ L’adaptation a placement de pdles multivariable est traitee,
dans ce cas, comme m problémes de commande auto-ajustable
monovariables. Pouf ce faire, on définit le vecteur paramétres 9 du

ieme sous systéme décrit par 1’ équation (4-5. 7), comme suit
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o bo b1. b0 ] (4-5.15)

= i -5, :

= lay, 8, Ana Ci1Tie AR
L

le vecteur observations ou mesures est donné par :

¢i.(t) = [_yi.(tnl) —yi(t—na] ul.'(t.——du) u!,.(t.—d_u— nbi.il

l'algorithme d'auto-ajustage sur un horizon N se présente selon
les étapes suivantes:

a chaque instant d’échantillonnage t faire

pour chaéue sous systémeri (t=1...m) faire

construire le vecteurs ¢E(t) et estimer les paramétres Si(t);

résoudre 1'équation de diophantine {4-4.13) pour le sous

systeme i, ceci donne les polynémes'El et q_ ;

ﬁtiliser &t ét %l pour générer la commande ul(t) donnée par 1la .
relation (4-4.1);
L =1 + 1, jusqu’a m; -

.t =t + 1, jusqu'a N;

fin.

Cette stratégie n’exige que 1la connaissance des bornes
supeérieures des degrés des polynémes Ai et Bu, les termes de
couplage négliéés sont, en principe, compensés par le contréleur.
‘Les difficultés, relatives & 1la non commandabilité du modele
identifié, rencontrées dans 1le cas monovariable se posent
ég@lement dans la présente approche, mais de manieére pPlus aigué eu
égard aux dynamiques négligées et aux - éventuelles

surparametrisations introduites pour survenir aux cas des retards

inconnus ou variant dans le temps. Signalons, enfin, gue 1la
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éuantité et le 'temps de calcul nécessairés 4 la mise en oceuvre de
cet algorithme augmentent avec le nombre d’entrées-sorties du
systéme MIMO, ce qui risque de compromettre son implémentation en
temps réel dans des’ applications ou la rapidité est trés

recherchées.

b) Variante basée sur un modéle partiellement découplé

On considére, dans ce. cas, que.le procédé est modélise sous
la forme d’uﬁ ensemble de sous systémes  MISO donneés 'par la
relation (4-5.9), ou il est partiellement tenu compte des termes
de couplage entrées-sorties. Il est supposé, également, que les

retards 4. < 4 .
1 Lj

La loi de commande est similaire a ia relation (4-4.1) avec
un terme d’anticipation introduit en vue de compenser
partiellement les interactions entrées-sorties, elle est donnée
par

G, u (t) + F. Yy, (t) +§_L,Lj uj(t+d.L_L-d.Lj)——Rt yd.(t] + h,L= 0 (4-5.16)
Lz} P i

le terme hL sert a éliminer les offsets et les perturbations
constantes (v, ] =1...m).
En substituant les commande5|ﬁ dans 1’ expression (4-5.9), on

obtient 1’équation du systeme en boucle fermée :

4

...d'_
(B G +q 1B, F 1y (t)-= Bii B oyg(t-dq.)+ -
3 (4-5.17)

~-d
=~ (B. G -B. L. , -d . . - L ;
( iy i it LJJ uJ(t du) * (GL di. q tt BLi hi.)’

Les dynamiques de régulation désirébles sont ‘'spécifiées par les
- -1 . - . .
polynodmes Pi(q }, il conviendrait, alors, de déterminer G et
. Lo

Ek de sorte que :
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-d_
A G +q uiB. F=P, (4~5.18)

jAR L 1
ce qui conduit & la résolution de n équations de diophantine. Les
ordres des différents polynémes . assurant 1’existence des

solutions F‘.L et Gt sont donnés par :

f=na -1 .= nb_ - < -5,
nf na, » Ng. = n T d‘,-L 1, et np, nfr+ ngi+ 1 (4-5.19)

L'elimination de 1’erreur statique de poursuite est realisée en
choisissant le Polynéme R.L tel que :

R =P (1)/ B (1) (4-5.20)

Les polyndémes LU' quant a eux, doivent étre déterminée de maniere

a assurer le -découplage statique des entrees-sorties

EJ= Bufl) F 1)/ B, (1) (4-5.21)

Les offsets sont éliminés par le choix de hi
== B _5_
hi ‘Gi(i) d.L / %i(l) (4 22)
d étant le terme d (t) de la relation (4-5.9),

Cette loi de commande permet de garantir 1le placement .des
pdles en boucle fermée du pProcédé tout en compensant les termes de
couplages en reégime statique. Dans le cas special ou tous les
polynémes Bﬁ sont stables, wune 1loi ‘de commande a decouplage

dynémique peut étre obtenue. En effet, si 1’on pose

G = B, L Vv {4-5.23)
1 i L
il vient alors
a v Y F - b 5
R T - i’ , (4-5.24)

.

P1 étant les nouveaux polynémes caracteéristiques désirables.
Cette équation aura des solutions uniques si les ordres de F V.

’

et P! satisfont les relations :
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= - = - < -
‘nf_L naL 1, nvi d“' 1, et npﬁL na + dii+ 1 (4-5.25)

Compte tenu des relations (4-5.23) et (4-5.24), 1l’équation du

systéme en boucle fermée devient :

Pfi yL(t).= Rt ydﬁt—dii) + 2 (BL.

V. - L .} u. (t-4 .) +
I ot L] ] L

]

i jZL
v d in 5.26
—_— L —_
+ | ] q t) ’ (4-5.26)
En choisissant :
= 1 —_—
R, Pi_, (4-5.27)
Lij = BLJ v, (4-5.28)
h = v d. ' (4-5.29)
1 1 t

l1’éguation (4-5.26) se réduira alors a :

y, (¢} =_ydft~dii) (4-5.30)

Les relations [4;5.23)—(4—5.24] et (4-5.27)-(4-7.28) permettent
donc la réalisation de 1’objectif de poursuite avéc une
compensation dynamigue des termes de coupiage et la réjection des
offsets., Si le procedé en question est. affecté de perturbations
mesurables, 1’introduction d’une seconde action d’anticipation
peut alors étre enQisagée en vue de reduire ou d’éliminer 1eufs

effets,

La wversion auto-ajustable de <cet algorithme consiste a

identifier a chaque instant d’'échantillonnage 1la dynamique' du

procéde et a utiliser ces informations pour générer la commande

a placement de pdles. Le vecteur paramétres du procedé étant donné

comme suilt

' o nb_ o nb. o nb
& = [a. ... a b ... b it b ... b 2 ... b ... b im],
L 14 Lnha, [ Ll L2 12 rm im
t

la procedure d'adaptation sur un horizon N est performee comme

suit :
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f-‘_

a chaque instant d’échantillonnage t faire
pour chagque sous systéme i faire
estimer le vecteur GL(t);

. résoudré 1’éguation de diophantine (4-5.18) ou (4-5.24) suivant
l1’objectif de commande désiré(découplage statique ou dynamique);
déterminer les polynémes LU ,R.L et le terme h,l a 1’aide des
relations (4-5.20)-(4-5.22) ou (4-5.27)-(4-5.29);
uti;iser les résultats obtenus pour générer la commande lﬁ(t)
selon la relation (4-5.16);
to= i o+ 1‘, jusqu’a m;

t =t + 1, Jjusqgqu’'a N;

Fin,

L'idée essentielle de cette stratégie ‘est  de convertir le
probleme de commande d'un systéme MIMO en celui du contrdle de m
séus systemes MISO avec les signaux d’interaction pris comme
perturbations. Compare aux schémas de commande STC a placement de
poles décrits dans la littérature [22] et nbtamment a celui de
Prager et Wellstead [81], le présent élgorithme est plus simple a
mettre en oceuvre car il ne requiert pas la résolution en ligne des
équations matricielles de diophantine et de coﬁmutativité, seule
la solution en ligne d’une simple équation polynomiale est

nécessaire.

.4~6-CONCLUSION

L’analyse des stratégies de commande auto-ajustable fait
ressortir que ces péthodes constituent, de par leur structure et
leur facilité de mise en oeuvre sur calculateur, une solution

naturelle et efficace au probléme du contréle de procédes dans un

milieu incertain et perturbé.
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L'algérithme d’'identification associé a toute méthode auto-
ajustable, et contribuant & la robustesse de 1’lgorithme de
commande, doit étre sélectionné de sorte que les problemes de
l‘instabilité‘numériqué et de wind up soient évités. A cet effet,
il conviendrait de mettre & profit les informations disponibles a
priori sur la nature des incertitudes et perturbations affectant
le procedé pour opter pour une des variantes des estimateurs des
MCR. Certains auteurs recommendent d’utiliser un algorithme avec
réinitialisation de la matrice de covariance a chaque détection de
variations paramétriques [36], Delarmingt suggére, dans [(36], une
normalisation du‘ vecteur observation de 1’estimateur afin de
conforter la robustesse de la commande auto-ajustable vis & vis
des dynamiques négligées, des erreurs de ﬁodélisation, et des non
linéarités.

Lé strétégie auto-ajustable a variance minimale ¢généralisge
permet, en n’'exigeant que la connaissance & priori du retard 4 du
procédé ainsi que celle des bornes supérieures des polyndmes A et
B, des performances optimales -de ﬁoursuite et de régulation
adaptatives. Cependant, un biais de poursuite est obtenu loréque
le procédé est a non minimum de phase , cette erreur peut étre
réduite par un choix adéguat, mais pas évident, des polynémes de
ponderation P et Q. Cet algorithme , de par sa nature directe,
présente egalement 1’avantage de commander des systéme avec -un

.effort de calcul relativement faible,

En revanche, la stratégie auto—ajustable indirecte a
placement de pdles, bien gu’elle nous relaxe de la connaissance a
priori du retard en ne présentant aucune difficulte gquant au

contrdle des systémes a non minimum de phase, est exposée au
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probleme majeur du risgque de la non commandabilité du modele
identifié etroitement 1ié a la question de la richesse du signal
de commande. Ce ‘dernier n’'étant pas directement atteignable
puisqu’interne a la bodcle fermee, le seul moven de satisfaire
cette condition est, ou bien de superposer au signal de commande
un signal de faible amplitude et riche en fréquences, ou de
choisir une sortie désirable trés excitante. Cette hypothése
d’excitation persistante requiert la bornitude des signaux et sert
a. etablir la bornitude de ces mémes signaux!. Il est donc tres
difficile de montrer proprement qu’elle est satisfaite, par
ailleurs, on ne peut, en général, 1’établir que pour un systéme
idéalement modélisé [(27], [47]. Dans le cas contraire, les erreurs
de modélisation peuvent détruire 1’excitation introduite par 1le
signal externe. Il faut, également, signaler gque le temps de
calcul requis pour cetté méthode est relativement supérieur a la

stratégie GMV auto-ajustable.

En plus des problémes rencontrés en Eontréle monovariable, la
commande auto-ajustable ,multivariablé présente des difficultés
spécifiques relatives aux informations requises a priori sur le
procédé, En ce qui concerne la commande STC directe la
connaissance des retards des différentes boucles de commande est
exigée; En commande STC indirecte, 1la _résoiution en ligne des
équations matricielle dé diophantine et de commutativité pose de
:sérieux problémes et alourdit 1’alqgorithme de calcul. La tendance
actuelle en commande auto-—-ajustable MIMO étant la minimisation des
informétions a4 priori tout en garaﬁtissant les propriétés de
stabilité et de cohvergence, nous qv;ns proposé deux variantes de
contrdleurs STC MIMO basées sur des modéles de procédé totalement
et partiellement découplés. Les premiers cités devraient donner

des résultats acceptables en contrdlant des systémes découplables
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par retour d’état ou de sortie, la seconde variante tient compte
partiellement des termes de couplage et serait & méme de donner
des résultats satisfaisants en commande des systémes faiblement ou

fortement couplés.

Pour ce qui de la robustesse de cette approche de commande
adaptative, beaucoup de travaux [(44],[(45) ont montré que cette
proprieéeté dépend en premier lieﬁ de 1la stabilité et de 1la
. Convergence de l’algorithme d’'estimation utilisé, de 1'’excitation
du signal de commande et de la robustesse de la 1loi de commande
linéaire associée. A cet effet, Il est établi dans [85} qgue sous
certaines conditions sﬁr la matrice de covariance de l’estimateur,
dans le cas déterministe, la robustesse des algorithmes .STC
difects ou indirects vis & vis des incertitudes pa;amétriques, des

pefturbations, et des dynamiques négligées bornées est garantie.
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CHAFITKE CING

RESULTATS DE SIMULATIONS

t

1 -INTRODUCTION

Dans ce chépitre, nous étudions et comparons les performances
des diverses stratégies de commande adaptative présentées dans ce
mémoire. Pour cela nous nous proposons d’illustrer ces performances
SUr guatre exemplés de simulations. Les deux premiers exemples
portent sur la commande adaptative de systémes monovariables de
sécond ordre, 1'un a comportement integral et l’autre instable. Le
troisiéme exemple a pour objet la commande d’un systeme multi-
entrées simple sortie. Le dernier exemple présente le contrdle
adaptatif multivariable appliqué a un bras manipulateur a deux

degrés de liberté.

. Les programmes des algorithmes de commande AMFC, MCS, CGT et
V55 ont éte écrits & 1’aide de SIMNON (logiciel spécialisé dans la
résolution des équations différentielles non lineaires) {1141, le
calcul des gains par la méthode du contréle hiérarchique dans les
systemes a structure variables ainsi que la reésolution des
équations de Lyapounov ont été fait a l’aide de MATLAB [113]}, et
.enfin, les'programmes des contrdéleurs adaptatifs auto-ajustables
ont ete développés sous TURBO PASCAL V.6. Les courbes illustrant
les comportements des différentes variables des divers systémes
ont été tracédes a 1’'aide du logiciel GRAPHER V.1.75 de 1la firme

Golden Software (1988).

3-ASPECTS PRATIQUES DE LA MISE EN OEUVRE DES ALGORITHMES
DE COMMANDE ADAPTATIVE

Lors de la mise en oeuvre des programmes des différents
algorithmes de commande adaptative, nous nous sommes confrontés a
certains probléemes pratiques concernant e choix des divers

parameétres prérequis ou nécessaires a la synthése de ces lois de
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commande. Nous citons notamment

a2 Intégration des éguations d’état

Cette opération a éte effectuée pour lesl Stratégies AMFC,
MCS, CGT, et celle adaptative é structure variable, développées
Sous SIMNON, a l'aide‘de la méthode de Runge-Kutta d’ordre a4 a4
longueur de pas autométique. Pour les lois auto-ajustables mises
€ ceuvre sous un aspect discret, l'algorithme d’intégratioﬁ est
%elui de Runge-Kutta d’ordre 4 & pPas constant. La longueur du pas,
dans Ce cas, a eté fixée, dans le but d'améliorerlla précision de
Cette opération [63], egale 3 (TG/QJ, Te étant la période
‘d’échantiilonnage. Le choix de 1la méthode de Runge-Kutta est

principalement motive Par la bonne précision et la stabiliteé

numérique.qu’offre ces variantes d’intégration [83].
b2 Choix de la période d’échantillonnage

. La période d’échantillonnage ne doit étre ni trop élevée ni
trop faible,- afin d'éviter respectivement les problémes de
recouvrement liés a la transgression de la condition de Shannon
(fe>2fb)’ ou fb représente la bande passante du systéme en boucle
fermée, et le risque de perdre par - échantillonnage certaines
proprietés telles .que la commandabilité et la stabilite des zéros
du procédé [43 ) ainsi que le ralentissement de 1’algorithme de
commande (en raison de 1la grande quantiteé d’informations que
p#oduit un echantillonnage & fréquence élevée). Pour contourner

ces difficultés, nous avons adopté la regle suivante [33] :

la période d‘échantillonnage T; doit étre telle gue
t =(20+50)T
m =]

oy t" est le temps de montée de la réponse du systeme en boucle
1 L]

fermée. Pour nétre pPart, ne connaissant Pas les propriétés en

boucle fermée du systeme commandé, nous nous sommes reférés au

comportement cible , (ie : réponse du modéle de référence) .

c) Algorithme dlestimation



noétre part, dans le souci d'eviter le probléme d’instabilité
numeérigue, nous avons opté pour l’utilisation de la forme racine
carrée de 1’estimateur des MCR avec facteur d’oubli fixe. Ce
dernier est choisi en fonction de la nature du procédé commandé.
si1 le systéme est non linéaire, ou entaché d’erreurs de
modélisation ce facteur doit étre faible (au voisinage de 0,95) de
fagon a donner plus de poids au nouvelles acquisitions. Dans le
cas de variations lentes le facteur d'oubli est fixé proche de 1

(0.99 ou 0.98).

d2 Choix des polyndmes de pondération et de régulation des

contréleurs auto-ajustables

En ce qui concerne la loi de commande auto-ajustable a
variance minimale généralisée, les polyndmes P et R ont été fixés
égéux a 1, et ce afin de garantir qﬁe l’erreur de poursuite soit
minimale. Le choix du polynéme de pondération de 1’effort de
commande Q dépend de la nature du systéme en boucle fermée. Dans
le cas d'un systéme & minimum de phase, il conviendrait de prendre
Q=0, dans le cas Contraire; on pose Q=A ou A est constante réelle
proche de 1 lorsque le procédé est stgble. Si ce dernier, en plus
de son dephasage non minimal, présente un comportement instable le
chéix du parameétre A devient plus délicat, on le .fixe en faisant
plusieurs essai a différentes valeurs de ce coefficient. Dans le
cas ou la réponse du systéme en boucle fermee exhibe une erreur
statigque conétante, i1l conviendrait, alors, d'introduire une

. . ) ) . -1
action integrale dans la loi de commande en posant : Q=X(1-q ).

Pour ce qui est de la stratégie de commande auto—ajustable a
piacement de péles deux problémes sont & signaler, le premier
concerne le risque de non commandabilité du modéle de procédé
identifié et le second le sélection des pdies du systéme en boucle
ferméee représentant la dynamigue de regulation désirable; la
premiére difficulté a été surmontée par la résolution de
l1'équation de diophantine par la méthode de Jacobi avec pivot

total [18]) associée a4 la iimitation des commandes afin d’'eéeviter

ltexplosion de 1l’algorithme. La seconde question a été résciue en
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adoptant une dynamigue de régulation trés rapide par rapport a
celle de poursuite par le choix de P=1, polyndme communément
utilisé dans les procédés déterministes [61}. Si le systéme est
stochastiéue, il conviendrait alors de prendre en compte, dans le

choix du polynéme P, la dynamique des perturbations aléatoires.

edlhoix du modéle échantillonné du procédé

Les contréleurs présentés aux Chapitres deux et trois ont été
développés dans l’espace d’état d’'un point de vue continue et
multivariable immédiatement appiicables aux systémes SISO. .Par
contre, les contréleurs auto-ajustables ont eté développés d’un
peint de vue exclusivement discret et monovariable, l’extension
aux systémes multivariables dépend, de forte maniere, de Ila
modélisation du procédé. En effet, si l1’'’on considére la matrice de
transfert d’un procédé echantiilonne, le nombre de parameétres de
la dynamique du systéme peut etre tres élevé, entrainant de ce
fait 1'encombrement des algeorithmes d’estimation et de commande,
ce guil risgue de compromettre 1’impléementation en temps réel de
ces lois de contrdle. En . pratique, on suppose que les divers
éléments de transfert de la matrice d‘un procédé multivariable
(exemple 3 et exemple 4 ci apreés) éont de second ordre. Les
erreurs de modélisation reésultantes seront considérées comme
perturbations que le contréleur adaptatif se chargera de
compenser. 11 s'en suivera, alors, 1l’allégement des vecteurs
parametres et observation de 1’estima£eur et donc 1l’accelération
du processus d’adaptation, au prik d’une identification
- approximative. Naﬁons, gue le choix de modéles de -second ordre est
motivé par le fait que ces derniers présentent un comportement

susceptible de décrire toute réponse d’un systeme d’ordre

supérieur.

3-EXEMPLE 1
Commande d’un systéme monovariable a
comportement integral

Pav
Le procéde est décrit sa fonction de transfert -
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3.833 -
GP(S) = .
s (s5+5)

‘gui s’ecrit dans 1’espace d’état

Xx = A x + Bu+d(t), v = x

ou le terme d(t) représente les perturbations d'état.

Un examen rapide de 1l'expression de Gp(s} fait ressortir que
Ce procédé possede un pble a l'origine il présente, de ce fait, un
comportement intégral, lorsqu’il est excité par une entrée echelon,

une rampe est obtenue a sa sortie,

Afin de mieux étudier les performances des des différents
systémes de commande, nous considérerons que la dynamigue du
procédé varie suivant guatre étapes :

ére
.1 étape :dans l’'intervalle t € [0 8, Ile procede fonctionne

sous son regime nominal (ie : pas de perturbations) A=AO, B=Bo’
et d{t}=0.

'y

éme '
.2 etape v t € [8 12[, le procédé est soumis a des perturbations

paramétriques sinusoidales(de .période 1) et des perturbations
d’état, A=A0+AA, B=BO+AB, d(t)=10+% sin(20mt),

AA=[ 2sin(2nt) 9}’ AB=[ zs%n(znt)]_

' 0 0 . 0

ame | .o . .
.3 etape : t € [12 16[, le procédé reprend son regime nominal .

ie A=A , B=B , d(t)=0.
Q &} .

éme .. .
iy etape tZ16, le procéde est maintenant soumis a des

incertitudes paramétriques périodiques brusques (signal carre de
periode 1) ainsi qu’a des perturbations d’état,
d(t)=10+5 sin(20Mt),

ﬁA=[ Zsgwit) 0]' QB=[ ZSqw(t)].
0 0 0
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e

ou la guantité (Amp x Sqw(t/T)) repréesente un signal carreé

d’amplitude (Amp) et de période T

Objectif : Imposer au systéme ci-dessus la poursuite,en dépit
des perturbations, du comportement du modéle de référence donné

par

-11 -30,25 30.25

Xm - 1 0 xm M o um' ym= (0 1] xm

1’entree u_ de ce modéle est un échelon Q’amplitude 2.224.
m

Ce modéle est caractérisé par un gain statique unité et un

temps de réponse t = 0.73s avec un amortissement égale & 1’'unité.
. r
. Commande @

Aprés plusieurs essais, on s’est fixé
Q(AMFC) = 100, {3(AMFC) = 1, et Q(AMFC) = 10 I,
@(MCS) = 10, (3(MCS) = 30, et Q(MCS) = I,
les coefficients d’adaptation de la stratégie CGT sont posés
Tii= 100 I , T,= 100 I
La surface de glissement pour le contrdleur VSS est choisie

s = 0.1 ef + e2 , la loi de commutation est fixée

T K =[5 5 ’ T
Ke = [5 5] [sgn(eis) sgn(ezs)] . P—[ ] [;gn(eis) ugn(ezs)] ’
et Km= 17 sgn(s um)

pour la synthése des contrdleurs auto-ajustables, on a choisi la
periode d’échantillonnége A = 0.01, le procédé échantillonné a
catte fréquenbe restera toujours & phase minimale, ce qui a permis
de fixer le polyndéme de pondération pour la commande GMV comme :
A=0, le polynéme de régulation P ést sélectionné égal a 1 (valeur
communément utilise pour les procédés déterministes), le facteur

d’oubli de l’algorithme d’estimation a été pris égal a 0.99.

Interprétations des résultats
Les figures 5.1-5.6 illustrent le comportement des wvariables
de cet exemple sous les diverses lois de commande, ot 1l’on peut

constater gue les quatres premiéres stratégies affichent de +trés
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bonnes performances de poursuite. Le contrdleur. adaptatif a
structure variable (VS5) présente la plus' faible erreur de
poursuite suivi du AMFC, MCS, et CGT. L’effort de commande fourni
par le VSS est constamment oscillatoire a freguence élevée. 11
oscille fortement en régime -~ transitoire puis décroit
exponentiel lement vers‘zéro dans le cas du CGT. Le AMFC et le MCs
produisent des signaux de commande plus lisses et modérées, les
oscillations apparaissant au démarrage du MCS (fig 5.2.b) sont
dues au fait de‘Ia negligence des gains statiques K et KR dans

l'éxpression de la commande up(t).

Les contrdleurs auto-ajustables étant de nature discrete,
utilisent des estimateurs pour 1la détermination en ligne des
paraméetres de la loi de commande (cas du GMV) ou du procédeé (cas
du Placement de Pdles), ceci se traduit par la présence de treés
légéres oscillations de la sortie du pfocédé autour de la consigne
en régime transitoire, cohme il visible sur les figures 5.5.a et
5.6.3. Le contrdleur adaptatif a placement de péles présente un
meilleur comportement transitoire par rapport au contréleur VMG,
cependant l’effort de commande est plus oscillatoire et saturé.
Signalons, enéin, gue ‘toutes ses strétégies affichent de bonnes
capaciteés de compensation des perturbations d’état et
paramétriques, ce qui se traduit par de fortes oscillations de
fgible amplitude des signaux de commande. La - figure 5.6.bis
présente.les résultats de 1‘opéfation de l'estimation paramétrigue
en ligne performée par le contrdleur a placement de péles ol 1'on
peut remarquer dgque les véritables valeurs des paramétreé du
procédé sont atteintes aprés une bréve phase d’estimation, des
pics importants ainsi que de légeres oscillations apparaissent

suite aux changements brusques de dynamique lors des étapes 2 et

4.
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Commande up(t)
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Erreur e(t)

Exemple 1 ‘ Systéme du 2 ordre
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E‘xemple 1 ‘ Systeme du 2 ordre

a comportement intégral
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Exemple 1 \ Systeme du 2 ordre

4 comportement intégral
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Fig.5.56. Controle adapiatif a variance minimale dun
systeme du second ordre a comportement integral
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E.Temple 1 Systeme du 2 ordre

4 comportement intégral
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4-EXEMFLE 2

Commande d’un systéme monovariable instable

Le procéde est décrit par sa fonction de transfert
i

2.9

F‘P(s) =
(5+0.66)(5~0.75)

guil s’écrit dans 1l’espace 4d’état

X = Ax+ Bu+d(t), v = X

‘ 0.095 0.495 2.9

ou le terme d(t) représente les perturbations d'état.

Comme il se voit clairement Fp(s) possede un pdle positif
(52=0.75), ce procédé est donc instable.

Ce procéde est confronté a diverses +types de perturbations
gqu’'on a modélisé suivant quatre étapes

ére .
.1 étape :dans l'intervalle t € {0 10[, le procédé fonctionne

sous son régime nominal (ie : pas de perturbations) A=A0, B=B0,
et d(t)=0,

éme .o . .
.2 etape : t € [10 18[, le procédé est scumis a des perturbations

paramétriques sinusoldales(de période 1) et des perturbations

d’'état, A=AO+AA, B=B0+&B, d(t)=10+5 sin(20mt),

AA=[ sin(2mt) sin(ZHt)]' AB=[ sin(2ﬂt}]

0 0 0]

ame . . o
.3 etape : t € [18 22, le procédé reprend son régime nominal .

ie :A=A , B=B_, d(t)=0.
[s] ) [¥]

éme | .o -
.4 étape : t2Z22, le procédé est maintenant soumis a des

incertitudes paramétriques périodiques brusques (signal carré de
période 1) ainsi qu’a des perturbations d’état,

d(t)=20+5 sin(20mt),
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AA=[ sqw(t) sqw(t)}‘ QB=[ sqw{t)] -
0 0 0

ou 1la guantité (Amp x Sgw(t/T)) représente un signal carré

d’amplitude (Amp) et de période T

Qbjectif : Imposer au systéme ci-dessus la poursuite, en dépit
des perturbations, du comportement du modéle de référence donneé

par

-1.18 -0.3481 0.3481
X = X o+ u o,y = {0 1] X
i 0 0
1’'entrée u de ce modele est un signal carré de période 6 et
d'amplitude 2.
Ce modéle est caractérisé par un gain statique unité, un

temps de réponse t = 6.8s, et un amortissement unité,
r

. Commande :

Les différents paramétres prérequis ont été choisis comme
sulit:
CL(AMFC) = 50, 3(AMFC) = 5, et Q(AMFC) = I,
& (MCS) = 500, 3(MCS) = 50, et Q(MCS) = I
les coefficients d’adaptation de la stratégie CGT sont posés
T=0,001 , T = 500 I
1 4 2 4
La surface de glissement pour le contrdleur VSS est choisie

s = 50 e, + éé » la loi de commutation est donnée par :
K = (1 4] [ 1, K.=(2 5 T
e Sgn(éisi sgn{ezs) e Ky { 1 [Sgn(eis) sgn(ezs}] .

et K = 5 sgn(s u ), le filtre lissage est : u= 50 u + 50 u .
m m f f p*

Pour les contrdéleurs auto-ajustables, on a choisi 1la apreés
plusieurs essais %a période d’échantillonnage A = 0.03, le proéédé
échantillonné a cette fréquence est é non minimum de phase, ceci a
motivé le choix du polynéme de pondération pour la commande GMV
comme : A=0.01, le pelyndéme de régulation P est sélectionneé égal a

1 , le facteur d’oubli de 1l’algorithme d’estimation a été pris

egal a 0,99.
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Interprétations des résultats

L’allﬁre en dents de scie de la sortie de référence est due
au fait gue la durée d’une demi période de 1l’'entrée de référence
est inférieure au temps de montée du modele de reference.

L’analyse des figqures 5.7-5.12 montrant‘ le comportement du
procédé sous les difféfentes lois de commande fait ressortir que
Les quatres premiers algorithmes présentent de bgnnes performances
de poursuites et de robustesse, le V53 fournit 1'erreur de
poursuite la plus faiblé‘aussi bien en régime transitoire gue face
aux perturbations (étapes 2 et 4), ce contrdleur souffre
cependant du fait que‘son effort de commande oscille de manieére
constante a fréguence tres élevée. Le AMFC et 1le MCS préseﬁtent
des résultats comparables en dépit de la nature simplifiee dont
dérive ce dernier, mieux encore, on constate gue ie MCS est plus
robuste vis a vis des perturbations parametriques (l’'erreur de
poursuite est plus faible dans ce cas lors des étapes 2 et 4). Le
CGT fourpit un effort de commande important et fortement
oscillatocire, et donne des performances inférieures a. celles des

lois de commande sus citées lors des étapes 2 et 4.

Pour les stratééies auto-ajustablés, les figures 5.1i1-5.12
montrent que‘ia sortie du proceédé marque quelgques trés légeéeres
oscillations dues a la phase d’'estimation avant de suivre
parfaitement la sortie désifable, ces fluctuations peuvent é&tre
reduite par un choix adéquat des paramétres prérequis. La commande
‘a placement de  péles presente un meilleur comportement
transitoire. Cependant, le contrdleur VMG fournit un moindre
effort de_éommande, oscillant pendant 1le régime transitoire et
siable autour de zéros apres, a l’inverse du contrdleur a
_ﬁlacement de qui ékige d'importadts et trés oscillants signaux de
contrdle durant aussi bien le régime transitoire gque les étapes
d’incertitudes 2 et 4. La figqure 5.12.bis montre les résultats de
l’estimation paramétrique en ligne opérée par 1le contrdleur a
placement de pdles ou l’on constate les oscillations des estimées
autour de leurs veritables valeurs en raison de 1’allure de

1’entree de référence qui fait que le systéme est constamment en
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régime transitoire.

S5-EXEMPLE 3

Commande d’un systéme multi-entrées simple sortie (MISO)

Le procedé est décrit dans l1’espace d'état par

¥ = A X + B u
e PP P P .
y = {100 0] x :
r .
ou
o 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0
A = , B = 0
P 0 o 0 1 P 0 1
p -6 -11 —-10 1 1

en regime nominal p=-6,

La matrice de transfert du systéme est donnée par

[ 1 s )
4 3 2 4 3 2
S +10s +11s +6s+6 S +10s5 +11s +65+6
H(s}) = 2 »
s +5+1 s +11s
4 3 2 4 3 z
L S +10s +11s 4+6s+6 S +10s +11s +635+6 ]

1’étude de cette matrice a permis de conclure que ce éystéme
est stable avec un comportement oscillatoire. les poles de H(p)

H =— = = + .
sont : 5 =-8.82, s,=-1.163, 5, = 0.0078%0.76473,

4

le comportement oscillatoire est dl au fait que les deux derniers
pdles sont presque imaginaires (leur partie réelle est -

négligeable devant leurs parties imaginaires).
Objectif

Imposer au systeéme la poursuite du modele de référence ci

apres en dépit des incertitudes et autres perturbations,

0 1 0 0 0
0 o 1 o 0|
X = X + . u
m 0 0 0 1 m 0 m
-3 ~12 ~-19 -8 3



avec :

4, td1s

0, t215

« Commande ¢ pour mieux tester les capacités des diverses lois de

commande adaptatives, on fait déstabiliser les poles du procédé a
1’instant (t=10) en posant :

-6, t<10

1, t210

Les paramétres intervenant dans les. différentes 1lois de
commande ont été choisis comme suit :
A(AMFC) = 10, #(AMFC) = 0,01,
A(MCS) = Diag([0 0.0041), 3(MCS) =Diag({0 0.05}]),

La matrice de Lyapounov pour le AMFC et le MCS est prise

l-30.8'737 38.4946 16.0618 1.6667
38.4946 80.1165 38.2437 3.6246

16.0618 38.2437 31.8638 2.276

L1.6667 3.6246 2,276 0.9095
- J

les coefficients d’adaptation de la stratégie CGT sont posés

T = 5000, T_= 1,
1 2

Les hyperplans de glissement pour le contrdleur VSS sont choisis

5 = e S = e + Z2e + e
T2 1 2 a’

la loi de commutation est

——sgn(sieij —95gn(sie2] —15$gn(siea) —Ssgn(sie4)
K =
e sgn(szei) ngn(szez) 3sgn(sze31 '25gn(52e4}
- . _ )
- Ssgn(sixi) Ssgn(sixzj 65gn(sixa) 4sgn(six4)
P sgn(szxiJ sgn(szxz) sgn(szxa) sgn{szx4)
Km= [Ssgn(szum) sgn(szum]]

pour la synthése des contréleurs auto-ajustables, on a choisit 1la

péfiode d’échantillonnage A = 0.01, 1le procédé échantillonné a
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cette fréquence devient & non minimum de phase, ce qui a motive le
choix des facteurs de pondé;ation pour la commande GMV égaux a
2=0, le polyndme de requlation P est sélectionné égal a 1 dah; le
cas de la commande & placement de‘pales découplee et P=1-—G.2c:;i
pour la seconde variante de cetite stratégie, le facteur d’oubli de

1algorithme d’estimation a é&té pris égal a 0.98.

Intérprétations des résultiats

Les figures 5.13-5.20 1illustrent le comportement de ce
‘procédé sous différents algorithmes de commande, ou il apparait
clairement que les lcois CGT et VSS . préseﬁtent les mellleurs
performances de péursuite et de robustesse vis & vis des
perturbations paramétriques, avec un leger avantage pour le CGT
qui exhibe un effort de commande plus lisse et meoins important. Le
AMFC fournit également des résultats comparables aux deux lois
précédentes avec une erreur de poursuite legerement plus
importante {(différence de 1'ordre de 2%). pour le MCS , le choix
des coefficients d’adaptation a éteée trés difficile en raison de la
différence de structure des matrices de commande du procéde et du
modéle de référence, cette derniére, contrairement au AMFC gui en
prend compte par 1’intermédiaire des gains statiques K et KR,n'est
pas détectée par 1’algorithme de commande. Ceci s’est répercuté
sur les performances de poursuite du contrdleur, ou l’on constate
sur la figure 5.14 gu’au changement de paramétres du procedé la
sortie dévie légérement de celle du modéle de référence pour ne

revenir qu’aprés changement de consigne.

Pour les stratégies auto-ajustables, le contrdleur VMG basé sur un
modele découplé, d’aprés la fiqure 5.17, donne, en dépit des
dynamiques négligées, des reésultats treés satisfaisants et
comparables a ceux du AMFC, La seconde variante de ce contrdleur
prend en compte les termes de couplage et donne dés résu}tats
acceptables (fig.5.18) mais moins bons, un choix plus adéquat du
facteur N de pondération de 1’effort de commande permettrait

certainement d’améliorer ces performances. La figure 5.19 montre

que la stratégie & placement de pdles est trés sensible aux
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Fig.5.13. Controle AMFC d'un systeme MISO
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Fig.5.15. Controle CGT d'un systeme MISO
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decouplee) d'un systeme MIso
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dyngmiques négligées, la sortie du procedé commandé par

t'algorithme baseé sur un modeéle , decouplé oscille constamment

autour de la sortie de référence. si 1’on prend compte des  termes

de couplage négligeés précédemment, le contréleur a placement de

pdles affiche (£ig.5.20) aprés une bréve phase d’estimation de
tres bonnes performances de poursuite avec cependant un effort de

‘commande trés oscillatoire et atteignant la saturation.

G-Application :

Commande adaptative d’un bras manipulateur

5-6~1« Introduction

Les bras manipulateurs constituent, de par leur caractére non

linéaire et les couplages de leurs différentes variables d’entréss

sorties ainsi que la dépendance de leurs dynamigues des
caractéristiques des objets manipulés, un excellent moyen de
tester les performances des systémes adaptatifs.
]2’m§
T
-
L2
i
o
i
v ar o Gv 4F AV 4 77
schemad'un bras manipulateur de classe 1
Pouf ndtre part, nous nous proposons d’appliquer les

différents'algorithmes présentés dans ce travail a la commande de
la position des bras d’un robot de classe 1 [93] & deux degrés de
liberté (voir figure ci dessus), pour cela nous soumettrons ce

procédé a un test & consigne variable avec variation brusque de la
1
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charge transportée et a un second test de répéteabilité (consigne
périodique) avec variation aléatoire de la charqge.
5-6-2 Modélisation

Les équations régissant le fonctionnement du bras
manipulateur sont obtenues en utilisant le formalisme de Lagrange.

Les énergies cinétiques et potentielles des deux bras sont

donnees par

T 2 .2
— 5
2 (J1+"E11] 1

~3
]

m 1l +m L
2 e 2 : a .2
+ 2 L [3 + 2 ] ® cos(¥® )] + = J (% +5_ )
i m + m 1 2 2" 14 2
= 2
v =m 1 cos (8
1 1'1g [1)
m 1 +m L
L cos(® )+ 2z = cos (S +2 )
V. = {m +m B T 48
2 tm, 2J g 1 1 m + m 12
e 2
ou ¥ et ¥ sont respectivement les positions et les vitesses
1 i

angulaires de 1l’'articulation t, m étant la-charge a l'extrémite
du bras 2.

Le Lagrangien du systeme est donné par
z
L= X (T - v)
L L

1=t

les équations dynamiques du bras sont alors obtenues par

% 2L
. &5 i
at Lss {
L
ou les k représentent les gains des amplis des moteurs, u les
1 . -

couples de commande, et ¢ 1le coefficient de frottement visgueux
%
de la iéme articulation,
Ce qui entraine le systéme d’éguations différentielles

suivant :
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2

M$+C§+E)S+E’9‘8'+Fg='l{u' (%)
o
r ] 2 -
{m 1_+m L_) 2
Jo4m 1547 + 2522 +(m +m )L J_ + 1 L L 2
4178 Tz m_ +m_ A 2 (“E 2 M 2) 1cosfdz}
2 S
* Li(m212+méL2)cos(>2)
M=
(m_.1 +m L )
22 e 2
J_+L 1 &
2 1(mk 2+m9L2)cos( 2) Jé+ .m_+m
L Z e

2L (m 1 +m L )sin(® )
1 22z o2 z

C= , D=
0 ¢ . L (ml +mL )sin(® )
2 1722 e 2 2 0
[ RN ~ . N
2[1(n512+mglb)51n( 2) milisln( 1} (mb+mg)L151n( 1]
—(m_1 +m L )sin($ +&_)
22 e 2 1 2
E= . F= +
- in(® +%
L 0 | (m212+meL2)51n( 1+ 2)
K = dlag[k_i kz]
La relation (%) représente 1'éguaticn génerale d’un bras
manipulateur, M est la matrice des coefficients inertiels,

contient les coefficients visgqueux, la matrice D traduit les
effets centrifuges, E rend compte des effets de Corriolis et K est

le vecteur des couples de commande.

5-6-3 Forme linéarisée des équations du bras

Les égquations ({(x) peuvent étre mises sous forme d’'état

linéaire, pour les bescins de synthese des différents contrdleurs,

en considérant les termes linéaires en SL et SL et en isolant les

termes non linéaires. Ce qui donne

X(t) = A x(t) + B u(t) + drt)

¥ = & 3 - 1.
ou x(t) = [ 91 92 92},
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[ A
0 1 0 4]
0 0
J_ +m 12+m L2 J 12 2’ :
1 171 2z 1 1+m{ 1+m2L1
A =
0 0 0 1 !
c —
1 CZ
0 > 0
J1+m 11+m Li 1 . 1
2 2 2
J +m 1 +m_ L J_+m 1
{_ 1 471 T2y z 272
- |
[ 1 0
K -k
1 2
2 2 2 2
J +m 1 +m_L J +m 1 +m L
1 11 24 1 1 2t
0 1
B = ,
-k k
i 2
2 2
J +m 1 +m_ L 1 1
1 171 274 +
2 2 2
J +m 1 +m_L J o+ 1
L 1 171 21 2 z'°2

Le terme d(t) renferme tous les termes non linéaires considérés

comme perturbations

’

T
d(t) = [0 d1 0 dZJ

avec
f -f . f
2 1 2
d = 'dz...d..
i 2 1 2
J+m 1 +m_L J +m 1
S R § z 1 z 2 2
ou

e

e -
f=m L 1 cos(? )® +(m L +1 cos? )% —(m. L 1 _sin® )&
1i 2 1 2 A | zZ t 2 2° 2 zZ 1 2 27 2
- in® )0 & in(Q in(® +9
(2"5L11251n Z)Litz (("E11+"EL1)SIH( 1)+rr121251n( 1+ 2)]g,

‘e -

2
' = b “q i S - i %
£, (nELllzcosﬁz)v1+(nE12£&s1nv2)82 (m21251n(91+82))g

Note : cette forme lineaire s’'obtient en posant : me=0 dans (x}.

La neprésentation‘ci-dessus et plus spécialement les matrices
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A et B serviront a la détermination des gains K et K du
- r

contrdéleur AMFC ainsi qu’a la synthése des gains de commutation
par la méthode du contréle hiérarchique dans 1les systémes a
structure variable, ces deux loisz de commande nécessitent 1la

connaissance des parametres nominaux du proceédé.

5-5-4 Commande

Les valeurs des différentes constantes intervenant dans les

éguations du bras sont

Il=1m, L2= im, 11= g.5m, 12=0.5m, n&=10kg, nE=10kg, c1= 75N m s,

2 2 -1 -1
CZ=10N m s, J;=0.5kgm ,Jé=0.5kgm ’ ki=40N m VvV , k2=20N m v
-2 .
'g=9.8ims , (m est la charge portée a 1l’extrémité du second bras).

Ces wvaleurs, compte tenu des relations ci-dessus, nous
permettent d'obtenir les matrices d’'évolution et de commande de

la forme d’état linéarisée du robot

(0 1 o 0 0 0
0 5.7692 0 0.7692 3.0769 3.0769
A = , B =
0O 0 g 1 Q 0
LO 5.7692 0 4.1026 1.5385 8.,2051
)} i
Objectif :

Nous nous proposons d’ imposer aux bras du robot dont les
postions sont décrites par les angles Biet 82 la poursuite des
trajectoires donneées par les sorties vy et vy du modele de

mi m2
référence suivant

[ O 1 0 0 [ 0 0

16 -8 0 0O 16 0
X = X 4 u
m - m m

o o o 1 0 0

L 0 0 -16 -8). L o 16

100 0 A
Y»~ 1l 001 of "m
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u étant la consigne (entrée de référence) .

Ce modele est un systéme multivariable constitue' de
deux sous systémes monovariables du second ordre totalement

decouplés, leurs temps de réponse est eégale a 1s, avec un

amortissement et gain statigue respectivement égaux a 1’'unité.

Analyse du procddé en boucle ouverte

Certains algorithmes de commande adaptative exigent la
connaissance de quelques informations & priori, pour cela nous
avons effectué un essai statique sur le procédé (u 1=0.5, u 2=1),

. m m

qui a donné le résultat suivant (figure ci-aprés)

—= 8

Sorties (radian)

'R U T T NG T WA N N N N S Y O 1

—O,SO][rléllliii!,iéIll|8[|I||10
temps (sec)

reponses du procede en bouele ouverle
ou l’on constate gue le modéle du bras manipulateur est un
systeme stable et & non minimum de phase.
Commande :

Pour mieux evaluer 1les performances des diverses lois de
commande adaptative, nous effectuerons deux tests sur le bras

manipulateur

A. Test 1 @

Les entrées de référence sont des  échelons d'amplitudes

variables données par :

.5, 0%t<3.5
.9, 3.5%t<6.5, .
3

0
u (t)= 4 0
1.3, t26.5

et
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{1 . 0st¢3.s
u _(t)=4 1.4, 3.55t<6.5,
m2Z
1.8, t26.5

la charge portee a 1 ’extrémité du bras 2 varie comme suit

0, 05t<4
m = 2, a<t<¢7,
i 5 , t27

Les paramétres intervenant dans les différentes lois de
commande ont é&té choisis comme suit
S(BMFC) = 0.1, (AMFC) = 100,
a4(MCS) = Diag({0 10}), f3{MCS) =Diag([0 1007]),

La matrice de Lyapouncv pour le AMFC et le MCS est prise

>

3.8B125 0.2813
0.2813 0.90977

P = Diag([
Pour le Contrdéleur CGT, la propriété de ce dernier de poursuite
d’un modéle d’oxrdre reduit a été mise a brofit en imposant au

robot de poursuivre un modeéle possédant les mémes proprietés que

celui proposeé ci-dessus mals d’ordre plus bas (égale a 2):

-4 O 4 ©
X = | = + U, ¥y = x
m m m ™m ™
o -4 C 4
Comme il a été mentionné au chapitre 1, le procéde étant a non
minimum de phase, une augmentation adaptative s’avére - donc
nécessaire pour la mise en oeuvre de cet loi de commande. Pour

cela on propose 1 ’action suppleéementaire suivante

les coefficients d’adaptation sont fixés a T;=600016,T$1=600014,

T _=100I , T _=1001 , le terme ¢ est pris égal a 0.01.
2 S 52 4 : a7
Les hyperplans de glissement pour le contréleur V5S sont cho{sis

s = 15e + 2 , 5. =15 e_ + e R
1 1 2 2 E | 4

la 1ol de commutation est

ngn(sieij 45gn(siez) BSgn(siea) 1.55gn(51e4)

e ngn(szei} ZSgn(szez} —ngn(szeg) 1.55gnfsze4)
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ngn(sixi) 3sgn(six2} ngn{sixs) sgn[six 1

K.=
| 4 s .
qn(szxi) sgn(szxz) sgn(szxg) O.SSgn(szx4)
. Bsgn(siumij 4sgn(sium2)1
m 5
sgn(szumij Ssgn(szumz}
pour la syntheése des contréleurs auto-ajustables, 1la période

d’'échantillonnage est prise égale a 5ms, le facteur de pondérétion
de la commande pour le’ contréleu; GMV est choisi tel que
:h1=h2=0.001 au test 1 et k1=0.005, h2=0.001 au test de
repeteabilité. Le polyndme de réqulation est choisi égal a (1-
0.8@4). Le facteur d’oubli de 1l’algorithme d’'estimation a eté

pris égal & 0.95
.interprétation des résultats

-Les flgures 5.21-5.24 montrent que les quatres premiers

1

algorithmes etud1es presentent de, tres bonnes “perfbrmances de
poursuite et de robustesse en depit d; caractére non linéaire du
robot et des, perturbatlons paramétriques dues aux chandement
brusque de la. charge m . Le COntroleur VSS. affiche les meilleurs
resultats aussi bien en‘reglme transitoire gu’en reglme permanent
et face aux incertitudes, -cependant ‘cette ‘stratégie 'exige' 'des
efforts de commande fortément.oScillatoires. Lek " stratégies 'AMFC
et MCS exhibent des résultats 'CompafabPéSV a ceux ' 4u’ VSSLI Tes
signaux .de commande sont modérés - et | présentent "qdélqwés
oscillations fortes dans le cay du' AMFC et plus lisses pour ‘le MCS
aux‘instants de changement de consigne et variation brusgue de - la
charge en raison de 1’inertie du robot. Le CGT exige comme le
montre la figure 5.22 1’effort de commande le plus important en
transitoire et a chaque changement de consigne afin d’ 1mposer au

i . s P

robot la dynamique désirée avec de performances de poursulte
- | .
identigues au MCS, Les stratégies auto ajustables (f1g 5. 25 5, 27),

donnent des résultats moins performants que les lois sus- c1tees,

P Y

ceci est dd au caractere discret de ces algorlthmes ainsi qu a la

phase d’'estimation paramétrique associée. Aprés cette phase, les

-
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différentes lois de commande semblent produire d'excellentes

performances aussi bien en poursuite gu’en régulation
(compensation des perturbations @ d’état et paramétriques). On
notera, également que les signaux de commandes générés par cés

lois présentent des pics de commande excessifs au démarrage et aux
changement brusque de consigne et de charge, ceci est- nécessaire
pour vaincre 1l’inertie du robot. La stratégie VMG avec ses deux
variantes découplée et partiellement découplée garantit des
comportement similaires dans les deux cas ce“qui confirme, donc, 1la
robustesse de cette technigue de contrdle face aux dynamiques et

termes de couplage négligés.

B- Test 2 : Test de répéatabilite

-

Les entrées de référence sont des signaux carrés de période 3

u s 0.5 sgw(t/3), et U, sgw(ts/3), la charge me varie de maniére

aleatoire, m_= N(3,4) (ie : 1la charge suit une loi gaussienne de

moyenne 3 et de variance 4).
.fnterprétattons des résultats

La variation aléatoire de la charge transportée & 1l extrémité
du bras 1 du manipulateur a une 1incidence 1i1mmédiate suF la
dynamigue du robot qul voit ses paramétrés changer aléatocirement.
L’analyse des figures 5.28 5.34 fait ressortir ce qui suit
Le BAMFC présente les meilleures performances de poursuite et de
régulation ceci est di au fait que la dynamique nominale du
procedée est connue, le contrdleur n'aura gu’a compenser 1’'effet
des perturbations et non linéarités sur le systeme, Le MCS .exhibe
des résultats comparables a ceux du AMFC avec toutefois une erreur

. . l"“"‘f El
relativement plus importante au niveau du bras 1 portant la charge

{ ce dernier étant directement affecte paf la variation -aléatéir;
de la masse). La stratégie CGT donne des répOnsésJ'légéremeﬁﬁ
oscillatoires autour des sorties de référence avec des efforts de
commande trop élevés (de ]l 'ordre du milliier de volts). La leoi de
commande VSS produit des tres bons resultats de poursu?te et 'de

réqulation, les signaux de contréle -sont fortement oscillatoire.

Des pics d’erreur surviennent a chagque changement de consigne.
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Ceci peut étre expligqué par le fait que ce contréleur
similairement.au MCS et CGT n’'arrive pas a suivre 1’evolution
rapide imposée "au bras ce qui se traduit par les petits
dépassement remarqué aux maximum des consignes., La figure 5.32
méntre gue la Commande VMG decouplée, bien gque robuste vis a vis
des dynamiques negligées montre rapidement ses limites face aux
perturbations paramétriques aléatoires. Ce qui se traduit par des
erreurs élevées comparativement au test 1 et des signauk de
commande 'saturés et oscillatoires. La variante partiellement
découplée de la loi VMG reduit considérablement les .fluctuations
des sortie autour des consignes (fi1g.5.33) mais 1 erreur demeure
toujours importante et ies efforts de commande sont saturés et
oscillatoires, Contrairement aux technigques VMG, la loi de
contrdéle a placement de pdles (variante partiellement découplée)
affiche un meilleur comportement face aux perturbations
paramétriques aleatoires, 1 erreur de poursuite uest moins
importante, les effort de commande sont plus lisses avec quelques
pics se produisant a chague changement de consigne qui sont dds a

la dynamique accélérée a laguelle est soumis le robot.

5-6~5~ Conclusion

Les deux tesﬁs effectues sur ce bras manipulateur révelent
que les contrdleurs AMFC et VSS affichent d’'excellentes capacités
de poursuite e£ de robustesse en dépit des non linéarités du
procédé, de ses termes de couplage ainsi que des variations
paramétrigues brusques ou aléatoires (découlant de la variation de
la charge n;). Cependant, ces deux techniques reposent sur la
connaissance de la dynamigque a vide du robot, information gqui
n’'est pas toujours disponible, de plus le systéeme A structure
variable exige ltemploi- dﬂactionneurs ou organes de. commande
capgbles de -supporter de fortes sollicitations { en raison de
signaux oscillants a fréguence élevée déiivrés par ce contrdleur).
Avec le MCS on obtient des performances comparables a celles des
stratégies ci-dessus avec le minimum d’informations prérequises
sur le procédé, Du point de vue matériel, l1"accessibilite Aes

diverses variables d’état demande 1’utilisation de capteur de
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vitesses au niveau des articulations du manipulateur (cette

contrainte est commune aux tréis techniques de Commande).

Le CGT permet 4’imposer au robot la poursuite d'un modeéle d’ordre
reduit avec moins d’instrumentation et de connaiésance a priori,

au prix d'un effort de commande excessif avec une forte

sensibilité aux incertitudes aléatoires qui se traduit par des

signaux de commande d’amplitude trop exagérée ( de 1'ordre du

millier de volts)

Pour les contrdéleurs autcoc-ajustables, certaines contributions
pfoposent d’identifier des modéles linéaires du robot autour des
trajectoires nominales, ces modeéles dits de perturbation [64]
exigent le calcul en ligne des couples nominaux a 1l’aide des
équations_de Newton-Euler (63], d’autres auteurs tiennent compte
des paramétres connus a priori et utilisent ces informations pour
estimer en ligne les autres parametres de I’équation dynamique du
robot et synthétiser par la méme la loi de commande. pour ndtre
part, nous avdons utilisé des systemes de commande autoc-ajustable
basés sur des modéles échantillonnés de second ordre décrivant les
relations entres les angles (positions) 91 et Sz et les couples
moteurs des deux articulations w et u2. Le rdle des contrdleurs
est de compenser outre les non linéarités et les perturbations
paramétrigues, les dynamigues de couplages négligées et les
erreurs de_ modélisation. Les résultats obtenus confirment 1a
robustesse de Jla stratégie VMG vis a vis des perturbations
décrites ci dessus cependént, face aux variations aléatoires de 1la
charge la l1oi de commande adaptative a placement de pdles affiche

de meilleures performances.

5-7. CONCLUSION )

Les exemples traités dans ce chapitre nous ont permis de
mettre en relief les problemes pratiques liés a la mise en oeuvre
des schémas de commande adaptative et notamment 1la question du
choix des paramétres optimaux prérequis a 1a synthése de ces
lois de commande. Les résultats de simulation .obtenus permettent

de conclure que ces méthodes présentent de bonnes performances de
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poursuite'et de rejection des perturbations et incertitudes au

prix d’efforts

supplémentaires

de

commande

important ou/et d’instrumentation
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif de.ce travail était 1’étude des diverses approches
de contrdle adaptatif, pour cela nous avons procédé en deux
étapes, une étude théorique approfondie, mettant en relief les
.pr&ncipaux aspects de chaque approche, Ses avantages et ses
iﬁconvénients, a ete mené dans la premieére etape. La seconde etape
(chapitre 5}y g permls de confirmer les résultats théoriques
obtenus et de faire la lumiere sur ‘cértains problémes pratiques
relatifs a la synthése de chaque stratégie ainsi gue le

comportement de ces lois de commande sous différentes conditions

de fonctionnement (robustesse, rapidité et efforts de commande) ,

Les lois de commande adaptatives VSS et AMFC presentent les
‘meilleures performances de poursuite et de robustesse avec un
légér avantage ‘du contrdleur VSS se caractérisant | par un
comportement transitoire tres rapide, cependant ces deux lois
reposent sur la connaissance a priori de ia dynamique nominale du
procedé. Le MCS, bien que découlant d’'une simplification empirique
du AMFC, manifeste un comportement similaire et relaxe de la
condition fort astreignante de 1a connaissance A& priori des
paramétres nominaux du procédé, Néeanmoins, ce contrdleur présente
quelques difficulteés quant au choix des coefficients d’'adaptation
o et (3 spécialement dans le cas de systémes multivariables,
L'effort de commande fourni par le Contrdleur V55, contrairement a
celui généré par les Stratégies AMFC et MCS, se distingue sa
nature treés oscillatoire a frequence elevee Ces +trois 1lois de
-controle supposant 1° accessibiliteé des différentes variables
d'état du procedé, leur mise en oeuvre exige 1"emploi
d’instrumentation Supplémentaire (ex : capteurs de vitesses pour
le robot). bpe plus, la commande vVss necessite l'utilisation
d’'organes de conmande capables de supporter les fortes
Sollicitations des signaux de commande . En revanche 1a strategie

CGT permettant g’ imposer a un quelconque systeéme multivariable ou
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complexe la poursuite d’un systéme d’ordre réduit, nécessite le
minimum de connaissances a priori en 1’occurrence 1le nombre
d’entrées et sorties du procédé et le choix des coefficients T1 et
Tz‘i'méme 1"ordre du' systéme peut étre inconnu), ‘cependant, elle
produit de moins ‘meilleurs résultats que - ceux des techniques
précédemment citées. En effet, cette 1loi de commande est tres
sensible aux zeros instables du proceédé et exige dans ce cas une
‘action  supplémentaire trés delicate a déeterminer méme
adaptativement., De ﬁlus, face aux perturbations parametriques

‘aléatoires ses performances sont trés mauvaises.

1. L .. . . . . .
i En ce qui concerne les techniques auto- —ajustables, deux
grandes approches ont ete etudlees, la strateg1e a placement de
poles et celles a varlance m1n1ma1e generallsee gqui ne nece551tent

H
‘

que la conna1ssance a pr10r1 des degres des dlfferents polynomes
de t}angfert du procede, l’extension aux systémes multi~entrées
mﬁlti—sorties de ces méthodes, & l’inverse des stratégies decrites
déns l'espace d’'état immédiatement applicables aux proceéedés
multivariables, est loin d’étre évidente. Cette opération demande
la considération de termes de commande supplémentaires afin de
compenser les termes de couplage entre les différents sous
systémeé. Dans cette optique, deux variantes de chague stratégie
ont eéte présentées. Les reésultats obtenus montrent gue la
strategie VMG est trés robuste vis a vis des perturbations d’état,
des incertitudes, des non linéarités, des dynamiques de couplage
négligées et erreurs de modélisation. Face aux incertitudes
éaramétriques aléatoires, cette loi de commande voit ses
Jberformances rapidement se dégrader. En revanche, la stratégie a
placement de péles affiche une trés bonne robustesse vis a vis des
incertitudes parametriques dJdéterministes et aléatoires, aux
perturbations d’'état et aux non linéarités. Cependant, ce
contrdleur (variante 1) est trés sensible aux dynamiques négligées
et voit rapidement ses capacités de compensation se détériorer. En

regime transitoire ces deux techniques exhibent des comportement
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oscillétoires ét moins. bons que ceux des techniques décrites dans
l'’espace d’état, ceci est di a la nature discrete de ces
algorithmes ainsi gu’au choix des parametres prérequis (polyndmes
dé pondération et ‘'de régulation). Un meilleur choix de ces
paramétres permettrait d’'améliorer de fagon nette les performances
transitoirés de ces algorithmes, dans cette 6ptique, certains
auteurs ' proposent de déterminer en ligne les ~ polynémes de
pondération [62] pour 'la stratégie VMG, et la résolution itérative
de '1'éqguation de diophantine au sens d’'un critere quadratigue
[(40], {72] pour la technigue é'placement de poles. Les lois de
c¢ntr61e auto-ajustables multivariables proposées dans ce travail
sont issues d;s strategles SISO dans l;objectif de 'réaliser' uﬁ
coﬁpfomls entre la prec151on de la modellsatlon et 1l'accéleration
du pfécessus a’ adaptatlon En presence de forts termes de couplage

ceS'cdntrofeurs risquent de donner de mauvais résultats. S

Il decoule de cette synthese, qu’il n'est pas trés facile

2 ’

d afflrmer qu une quelconque des strategles de controle aéabtatif
pre;éﬁﬁéééldans ce trava11 est absolument ‘la meilleure et plus
robuste, ‘d’autant plus gue toutes ces lois de commande exhibent
d’identiques prépriétés de stabilité dans 1le cas idéal. 1I1
conviendrait donc a l’ingénieur, conformément au cahier de charges

d’'une gquelcongue application et du matéeriel disponible, d’opter

pour tel ou tel algorithme adaptatlf en cas de besoin.

Perspectives

A travers cette étude, il s’avére gue beaucoup de points
concernant les systeémes de commande adaptatifs restent encore a

explorer et a clarifier notamment dans les sens suivants :

Conception sur la base des caractéristiques de chacune
des stratégies de commande adaptative étudiees d’algorithmes
d’adaptation rapides et robustes vis & vis des perturbations et

incertitudes lentes ou a frégquences élevées.

. Mise au point d’une méthodologie wunifiée de conception des
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i ‘ 1
‘algorithmes de contréle adaptatif garantissant la stabilité

globale et leé perfofmances asymptotiqués du systeme en boucle
fermée. o |

. Quantification de la notion de robustesse dans les systémes
adaptaﬁifs, ¢’'est a dire établir une fonction de mesure de
robustesse afin de pouveir affirmer rigoureusement que tel ou tel
schéma de contrdle adaptatif est le plus robuste, spécialement

t

dans le cas-des procédés multivariables.

Etude des moyens susceptible de mettre a profit les
connaissances & priori sur le systéme et l’expérience acquise par
apprentissage en vue d’élargir la classe des systémes de contrdle
adaptatif & 1’incorporation de systemes inteliigents, utilisation

des réseaux de neurcnes, et de la logigque floue,

Tirer profit des récents progrés accomplis en micro-électronique
et technologie des multiprocesseurs afin de concevoir des circuits
intégrés spécialisés en contrdle adaptatif des processus, de tels
dispositifs Qont certainement elargir le domaine d’application de
la commande adaptative et l'étendreAaux systemes a large bande

passante.
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TABLEAU RECAPITULATIF

Classe
de Ca

Stratégie
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‘Observations

Avantages

Inconvénients .
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-tlité. “terministe ou | Accessibilité de
aléatoire) lente]| tous les états.
.Repose sur .Robustesse Accessibilité de
. théorie de .n"exige gue la tous les dtats.
MCs . . C iy
Ll hyperstab-|connaissance de | .Choix trés déli-
-ilité, l-ordre du syst cat de o et 3,
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.Repose sur : . . , L
) _ priari trés zéros du procddé
théorie de j ) .
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ta quast S . .
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CGT
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l'a commande
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model e d"ordre
rédutit.
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H Repose sur la dynamique no-
b = lContréleur L LT s
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a . o
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ANNEXE

A STABILiTE,. POSITIVITE. ET HYPERSTABILITE

Nous donnons dans cet annexe les principales définitions de
la stabilité, de positiv@té et d’'hyperstabilité, concepts sur
lgsqdelles .. reposent la majorité des . algorithmes de commande
adaptativé.

.
¥

A. STABILITE '[s591, [73]

L T

“'Corisidérons le systéme dynamique décrit par l1'équation

différentielle suivante :

PR S N R

=,£ = f(x,t), t E_R,‘ N o . (Aa-1)

U %.eSt " lé vecteur d’'état de dimension n.
ﬁé_Gécteur‘SoIUtion”¢(t,x6
rapport a t et satisfaisant pour tout Xy t0 les relations

,toj'est‘unique et différentiable par

t t =

P(t, Xyr ) fAf(¢{t,X0,t0),t)
Un état_x9 du systéme (A-1) est appelé €tat d’équilibre si :
£(x ,t) =0, ¥V t2o0

Définition 1 (Stabilité)

Un état d’équilibre x du systeme (A-1) est stable si pour
chaque nombre réel §(€,t0)>0 telgue

1

”xo~ x;" T 6(8,t,) = “¢(t,x0,to) - xe“ e, Vo2t

Définition 2 (Stabilité asymptotigue)

L'état d’'équilibre X, est dit asymptotiquement stable si
1- xe est stable;

2- il existe un nombre 6(to) telque
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< i -
“xO» xe” < 6(£,t0) = lim l|¢(t.,x0,t0} xe"
t W
(ie : toute solution @(t, x t ) démarrant suffisamment prés de xe
converge vers xe lorsque t tend vers 1’infini).

Définitién 3 (Stabilité asymptotique globale)

'L’épat’d’équilibre X est globalement asymptotiguement stable
i, pour tout x & Rn, on a :
1- xe est stable;r '
2— 1lim "@(t,xo,to) - x|
B e ¢ (O o
Théoreme 1 (Lyépounov 1)
- Con51derons le systéme (A 1) ou £(0,t) = 0, t « R,
s.1l existe une fonctlon scalalre reelle V(x t) avec des‘ dériveées
géftlelles du premler ordre contlnues par rapport a x et t, ﬁelles
que : ‘ I .
1- V(O t) = b: @ e K;
2= V(x,t) 2 ag|x]) > 0, pour tout x = 0, x €k, et t e
ou ‘®(.} est une fornction continue non décroissante telle que
a(o} = 0;

3- V(x,t) — ® lorsque |x|— ®, ¥V t ¢ R;

‘ av  bv n :
= . <
4= V === == +(grad V) f(x t)< V("x")(O V x#0, xR, et telR
ou ¥(.) est une fonction scalaire continue telle que ¥y (0)= =0;

alors l’etat 4’équilibre x = 0 est globalement asymptotiquement

stable et V(x,t) est dite fonction de Lyapounov du systéme (A=-1) .

Note : si de plus V[x,t)ﬁﬁ(“x"), ol 3(.) est une fonction scalaire

continue non décroissante telle que {3(0)=0, alors x =0 est
i <

globalement uniformément asymptotiguement stable (le terme

uniforme signifie que les proprieétés de stabilité du systeme (A-1)

sont indépendantes de 1’instant initial to).

Theoreme 2 (Lyapounov 2)

L’état d’équilibre X " 0 du systeme linéaire invariant dans
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le temps :
X = A X

est (globalement. uniformement) asymptotiguement stable

seulement si, étant donné une matrice définie positive
existe une matrice P symétrique définie positive, solution
de 1’'équation matricielle de Lyapounov :

T
A P+ PA= -0

T ' : : .
et V = x P x est la fonction de Lyapounov du systéme (x)

B. POSITIVITE DES SYSTEMES DYNAMIQUES

(%)

si et
Q, il
unigque

La positivité est une condition nécessaire et suffisante pour

qu’'un opérateur mathématique soit factorisable comme un produit

(par exemple : une matrice définie positive peut étre écrite comme .

: . o T .
un produit’ de deux facteurs- : Q = L L ). Le probléme de

factorisation et donc de positivité apparait dans de

nombreux

problemes de commande, notamment en contrdle optimal, contrdle non

linéaire, et contrdéle adaptatif. Les travaux de Popov, Kalman et

Yakubovitch [{80] sur ce theme constituent une partie importante de

la théorie de la commande.

Systémes Positifs

Considérons le systeme décrit par les éguations sulvantes :

X = £(X,U,t,X(t )

i}

y = h(x,u)

. m n m -
ou u € R, xeR, y € K est le vecteur sortie, h et £ sont des

fonctions continues par morceaux.

Définition

Le systeme (. ) est dit positif si l'on a :

L t
1 T
JUy wat = fxee)) - Coxee) + [ A at
'. o ‘o
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- - m n
avec { une fonction définie positive, ¥V x et A(x,u)20, V¥V uelR ,x&R
Lé fonction A(x,u) est définie pour tout x et u.

Propriétés des systémes linéaires positifs

Fonctiohs de transfert positives

Définition 1 (positivitée réelle)

Une fonction rationnelle h(p) de la variable complexe p=0+ijw
est positive reelle si :
1, h(p) est réelle pour p réelle

e SRR "~ 2. Re[h(p)] = 0 pour tout Re[p] > O
Cette définition'r nous  permet d’affirmef gu’'une fonction
rationnelle h(p) de ."la variable complexe p=C'+jw est positive
ree}le si :_ ,
1. ﬁtp) est reelle pour p reelle,
2. h(p} n'a pas de boles dans le demi plan dr01t de laplace,
1?. les poles eventuels de h{p) sur 1’'axe Re(p) 0 (p=jw) sont
dlStlnCtS et les r351dus assoc1esisont reelé et p031t1fs ou nuls

‘4. pour tout W pour lequel p=jw n’est pas un pdle de h(p),

Réfh(p)i=0.

Définition 2 (Positivité réelle stricte : SPR)

Une fonction rationnelle h(p) de la variable complexe P+ 1w
est strictement positive reelle si
1.‘h(p) est réelle pour p rée}le; ,
2, h(p) n'a pas de pbles dans le deﬁg plan droit de Laplace;

3. Re[h(jw)}l > 0, YV w, -® ( w < @,
‘Matrices de transfert positives

Definition 3 (matrice de fonctions positives reéelle)

Une matrice H(p) (nxn) de fonctions réelles rationnelles est
positive réelle si :
1. tous les pdles des éléments de H(p) ne sont pas dans le demi

plan droit de Laplace;
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2. les péles eventuels de H(p)} sur 1‘axe Re[p]=0 sont distincts,
et la‘matrice résidu associée a H(p)vest herﬁitienne semi définie

positive; ‘

3..13 matrice H(jw)+HT(—jw) est hermitienne semi définie positive
pouf‘ﬁoute valeur réelle w gqui n’est pas un pdle de chaque élément

de H(p).

béfinition 4 (matrice de fonctions SPR)

Une matrice H(p) (nxn) de fonctions réelles rationnelles est
strictement positive réelle si
1. tous les pdles des elements de H(p) sont dans le demi plan
gaﬁcﬁe iRe[p]<0):
2. la”matrice’H(jw)+HT(~jw) est hermitienne définie positive pour

]

tout w.
Systemes lindaires invariants positifs
'y . 51, le systeme est defini par sa representation d’'état
minimale, avec (A,B) completement commandable et (A,C)
complétement observable, le lemme positif c¢i dessous permet de

caracteériser la positivité du systéme linéaire. Soit

5w
il

A X+ Bu
y = C x + Du
? -1 . .
et «. H(p) = C (pI - A) B + D, sa matrice de transfert.

Théoréme (lemme positif réel)

Soit H(p) une matrice (mxm) de fonctions rationnelles propres
de la variable complexe p, avec H(®)<®., Soit (A,B,C,D) une
réalisation minimale sous forme d’état de H(p). Alors H(p) est
positive réelle si et seulement si il existe des matrices réelles

P, L, et W avec P symétrigque définie positive telles qgue :
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T T
A P+ PA=-LVL

T
PB=C - LW

T T
W W =D + D

Le nombre de lignes de W et de colonnes de L ne sont pas imposées,
par contre les autres dimensions sont fixées par la représentation.

d'état et tes autres theorémes.
{nterprétations fréguentielles

D’aprés les définitions ci dessus, on en déduit gque les

conditions nécessaires pour qu'une fonction de transfert d’un

systéme soit SPR, sont

1. H(p) strictement stable;

2. le diagramme de Nyquist de H(jw) est dans le demi plan droit;
3. le déphasage introduit par H(p) est toujours infeéerieur a (T/2);
4. H(p) est de degré relatif 0 ou 1 | degfden)-deg(num) 1;

5. H(p) est strictement 4 phase minimale;

6. H(p-£) est positive réelle pour tout £>0.

C. HYPERSTARILITE

Le concept d’'hyperstabilité a été introduit par Popov ([80]
comme une généralisation de la propriété de stabilité absolue.

Congidérons le systéme multivariable en boucie fermée
représenté figure 'c-1, ce dernier est constitue d’un bloc
d’action linéaire invariant et d’un bloc de contre reéaction
pouvant étre linéaire, non linéaire, variant ou invariant dans le
temps.

Le probléme de la stabilité absolue peut étre formulé comme
suit : quelles‘sont les conditions que doit satisfaire le bloc
d’action pour que le systéme en boucie fermée soit globalement

asymptotiquement stable pour tout bloc de contre réaction

appartenant a la classe des systémes vérifiant une inegalite de
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la forme : V. w2 0, Vi=i..m

m 2 ' M 2 M_ m
: : < < h Zh 20 oll les
(ou plus généralement : hl vi VL‘% h._L VL, i hL ),

v.et w sont les composantes des vecteurs v et w représentant
v it :

respectivement 1l’'entrée et la sortie des blocs de contre réaction,

u |Bloc lineaire v
invariant
v
1
Bloc Non linéaire V= vm
. — |
variant dans le temps

" " " Fig.C-1. Forme standard dQ'un systéme multivariable

non linéaire en boucle fermée variant dans

Les travaux de Popov, gui ont été couronné par le théoréme
ad’ hyperstablllte con51stent a garantlr la stablllte absolue pour
la classe des systemes en boucle fermee de la forme flgure C-1 et

dont le bloc de contre reactlon satlsfalt l 1nega11te
. ” :
- > _ 2 e [k
n(to,tij 'J w v dt yo, pour tout t1 t0 et YO

connue sous le nom d’inégalité ‘intégrale de Popov et qui
s’interprete comme suit : le produit des entrées/sorties des blocs
de contre reéaction doit étre, en moyenne, sSuperieur a une
constante negative. Il est donc clair que cette propriété est une
généralisation du concept de stabilité absolue, ou le produit sus
cité doit étre a4 chaque instant superieur a zéro. La classe des
systémes absolument stables est, de ce fait, une sous classe de

3

systemes vérifiant 1’inégalité de Popov.

Un systéeme en boucle fermée, de 1la forme figure cCc-1,

globaiement (asymptotiguement) stable pour tous les ‘blocs de
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contre réaction satisfaisant 1’'inégalité de Popov est appeleé
(asyptotiquement) hyperstable. Dans ce cas le bloc d’action est

dit bloc hyperstable.

Systemes hyperstables
Supposons que le bloc d’action du systéme en boucle fermée

flgure C-1 est donne dans 1'espace d état par

A X - B w

A X + B u

X
V=CX+Ju=¢Cx-Jw

Dans ce cas sa matrice de transfert est donnée par, :
-1
Hp(s) =J + C (sI-A) B

le bloc de conire reaction étant décrit par la relation
w o= f(v,t,T), TSt
la paire (A,B) est supposé controllable, la paire (A,C) est

‘observable.

. L
Théoréme 1 (Hyperstabilité)
Toute solution x(x{(0),t) du systeme décrit par les égquations
ci-dessus en boucle fermée sur le bloc non linéaire vérifiant

1'inégalité de Popov, satisfait la rejation :
x(t) 2 S(fx(0y] + yo),_é >0, ¥,> 0, Ve2o (T-1)

s1 et seulement si la matrice de transfert H (s) est positive
: P

réelle,

Théoréme 2 (Hyperstabilité asymptotique)
Toute solution X(x(0),t) du systeme ci-dessus en boucle
fermée sur un bloc non linéaire vérifiant l1’inégalite de Popov,

satisfait la relation (T-1), et de plus nous avons lim x(t) = 0
. t— m

’

pour toute entrée u bornée, si et seulement si la matrice de

transfert Hp(sj €st strictement positive réelle (SPR).
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Remarques

1- La:condition de positivité reelle (stricté)de la matrice de
transfert du bloc d’action est équivalente & 1’hyperstabiliteée
{asymptotique) de ce bloc.

2~ Les theoremes 1 et 2 donnent les conditions suffisantes pour
:

montrer respectivement la stabilité et la stabilité asymptotique

du systeme dans le cas ou le bloc de contte réaction satisfait

1'inégalité de Popov.
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