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Résumé:

Le travail présenté dans ce mémoire, est consacré a I'étude des nouveaux concepts
d'identification robuste récemment introduits. Il est divisé en trois parties; dans la premiére,
les éléments de l'identification paramétrique par erreur de prédiction sont donnés, ainsi que le
critére d'identification en boucle fermée. La seconde partie est dédiée a I'étude de deux lois de
commande robustes par H, et Ha, deux méthodes de synthése H., sont données. La troisiéme
partie concerne l'interaction entre l'identification et la commande robuste en vue d'améliorer
les performances du systéme de commande, un filtre d'identification permettant d'orienter
Iidentification vers la commande est donné, et une méthode d'estimation de la borne’
supérieure de l'erreur de modélisation est donné avec une application. L'efficacité du schéma
itératif proposé est testée sur plusieurs exemples.

Mots clés: commande robuste - identification en boucle fermée - identification pour la
Commande - incertitude de modele.
Abstract:

In this work, we are interresting at the recently introduced methods of iterative identification
and control design. It can be devided into three parts; in the first one, we recall some basic
elements in the parametric identification via the prediction error method, and the criterion of a
closed loop identification is introduced. The second part is devoted to the study of the two
robust control laws He, and Ha, where two methods of He, synthesis are given. The third part
concerns the study of the interplay between system identification and robust control design, in
view of performance inhancement. Asuitable identification filter allowing this interplay is
deducted, and method of estimation of the upper bound on model uncertaintyis given with an
application. The efficiency of the given iterative scheme is tested on several examples.

Key words: robust control - closed loop identification - control oriented identification -
model uncertainty.
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Introduction générale

Le modele linéaire d'un procédé physique, aussi précis soit il est inévitablement différent du
systeme réel, vu les caractéristiques non linéaires de ce dernier, ainsi que les dynamiques

négligées lors de la modélisation.

De ce fait, le régulateur synthétisé¢ a base de ce modéle, selon le principe de l'équivalence
certaine, ne réalise pas (souvent) les performances attendues, une fois implémenté sur le

systeme réel, et dans le pire des cas, il déstabilise carrément la boucle de commande.

La prise en considération des erreurs de modélisation s'est avérée nécessaire pour remédier a
une telle situation. C'est ce qui a donné naissance a la théorie de la commande robuste, au
début des années 80, et dans laquelle la synthése du régulateur se fait en anticipant les
imperfections du modéle nominal (identifi€), c'est a dire en tenant compte de maniére
explicite des erreurs de modélisation, afin d'assurer la robustesse en stabilité du systéme de

commande.

Assurer la stabilité robuste n'est pas une fin en soi, d'autres objectifs concernant les
performances du systéme doivent étre atteints, on parle alors de performances robustes.

Les performances sont robustes, si le systéme bouclé composé du modéle nominal et du
régulateur, décrit au mieux le systéme bouclé composé du méme régulateur et du procédé
réel, ce qui rend crucial le probléme d'¢laboration d'un modéle nominal adéquat, tenant
compte de l'objectif de commande, pour la synthése de systémes de commande performants.
Ceci fait que les probléemes d'identification et de commande sont deux problémes

conjointement liés.

Or les méthodes classiques d'identification et de commande se sont développées dans deux
directions complétement séparées, sans tenir compte de l'objectif commun qui est la
commande des systémes.

Ainsi, au cours de ces derniéres années, plusieurs chercheurs se sont intéressés au probléme
de l'interaction entre l'identification et la commande [3,12,13,14], pour essayer d'élaborer des
lois de commande réalisant de bonnes performances aussi bien pour le modéle nominal que

pour le procédé réel, ceci en les liant explicitement. Ils ont développé des algorithmes



Nous nous sommes intéressés dans ce travail, au probléme de l'interaction entre l'identification
et la commande robuste par H» et H,, ainsi qu'au probléme d'estimation de la borne supérieure

de l'erreur de modélisation. Pour cela, on I'a divisé en quatre chapitres :

Au premier chapitre, on donne un résumé sur l'identification paramétrique par erreur de
prédiction, on introduira la notion d'identification en boucle fermée, et de filtre d'identification.
deux exemples sont donnés pour illustrer la procédure utilisée pour identifier un systéme

donné.

Le chapitre 2 est consacré a I'étude de deux lois de commande robuste, a savoir la commande
par Hx et la commande H,. On présentera le principe de chacune d'entre elles, et la résolution
du probléme Hx /H, standard sera donnée.

Deux méthodes de synthese par H» sont données, et une comparaison entre les deux

commandes est faite.

Le chapitre 3 est réservé a I'étude de l'interaction entre l'identification et la commande robuste,
un premier algorithme d'affinement itératif (algorithme de Gevers) est donné, a partir duquel
sera déduit celui des deux commandes étudiées.

Par ailleurs, une idée sur l'utilisation de l'identification dans I'estimation de la borne supérieure

de l'erreur de modélisation est présentée, avec un exemple de simulation.

Et enfin; au chapitre 4, les schémas d'affinement itératif sont implémentés sur des exemples de
procédés, et leur efficacité est testée.

On terminera par une conclusion générale.

A lannexe [A], est donné un rappel sur les structures de modéles, ainsi que deux
démonstrations pour le critére d'identification en boucle fermée.
La résolution du probléme Hw standard par les factorisations premiéres, ainsi qu'un bref rappel

sur les valeurs singuli¢res, sont donngs a 'annexe [B].
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CHAPITRE 1 : Rappel sur ’identification des systémes .

1.1.Introduction:

La modélisation du comportement des processus, joue un role important dans la science et la
technologie. La connaissance de ces modeles permet de prédire et d'analyser les sorties
futures du processus, et d'agir sur ce dernier, de sorte qu'il ait le comportement désirée, ces
deux objectifs de la modélisation, sont appelées: la prédiction et la commande .

Ce chapitre a pour objectif, de souligner I'importance de I'identification des systemes, et de
montrer comment procéder pour identifier un processus donné. On s'intéressera a
I'identification paramétrique par erreur de prédiction.

1.2. Que veut on dire par: "identification des systémes''?

Principalement, il y a deux moyens pour obtenir un modele du systéme: modélisation de boite
blanche (white box modeling) et de boite noire (black box modeling). [1].

La premiére méthode, est une combinaison des lois physiques qui gouvernent les systémes, et
une description des relations existantes entre les différents composants, qui forment ce
systeme.

La deuxiéme méthode, c'est a dire la modélisation de boite noire, les signaux d'entrée et de
sortie du systéme sont mesurés, est un modéle mathématique est construit pour décrire le
comportement mesuré, sans tenir compte de la structure interne du systéme, et sans décrire les
processus physiques responsables du comportement observe. Cette méthode est aussi dite:
modélisation expérimentale, ou bien identification des systémes. Et en pratique, ces deux
méthodes sont souvent combinées. [3].

Donc, l'identification nous permet de construire des modeles mathématiques de systémes
dynamiques, a base de données mesurées.

Historique:

Historiquement, plusieurs disciplines sont a l'origine de l'identification des systéemes:

e En électronique, dans les applications industrielles, les systemes étaient décrits par le
moyen des diagrammes de Bode et de Nyquist, et qui sont faciles a obtenir, en utilisant un

signal d'entrée sinusoidale, de fréquence croissante. Ceci peut étre interprété comme étant
une méthode d'identification non paramétrique.
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e Dans l'industrie aérienne, il a été reconnue que les paramétres du systéme varient avec la
hauteur, et qu'il est judicieux d'implémenter une loi de commande adaptative, basée sur un
modéle & paramétres variables (lentement) dans le temps, obtenu par une identification en
temps réel (on-line identification).

D'autres disciplines telles que la théorie de signal, les mathématiques et les statistiques ont
contribuées a I'évolution de cet axe de recherche qui est I'identification des systémes.

1.3. Comment identifier un systéme dynamique?

Ceci se fait essentiellement, en ajustant les parameétres d'un modele donné, jusqu'a ce que sa
sortie coincide, aussi bien que possible, avec la sortie mesureée.

Le schéma standard le plus utilisé en identification, est celui de la figure (1.1). Les signaux de
sortie y, et d'entrée u mesurés, sont utilisés pour identifier le systéme. Tous les efforts qui ne
sont pas causés par les entrées mesurables u, sont modélisés par un terme additif: V, sur la
sortie y du systeme [1,2].

U__» G > Y

Figure (1.1): Configuration standard du procédé réel.

Lors de la phase d'identification, on cherche a trouver les paramétres 0 du modele G(q, 0). qui
estiment au mieux le comportement dynamique du procédé réel, (figure (1 2))

l?m(t)

H(q)

Ul“(t) V“](t) 4
—* G(q,9) L

Figure (1.2): Systéme modélisé.

Suivant quel critére, et au moyen de quelles techniques, ces paramétres sont-ils calculés?.
Selon [1], une structure de modéle est d'abord choisie.

La structure de modéles générale est la suivante:

T o L ¢ P T S AL J L 8
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oo -k B )
AQ YO = q" —= UD + = o) (L)
Kq) Dg)
ou: q”' est l'opérateur retard.
Et: A, B, C, D et F sont des polyndmes en q’
Avec:
B(@h=biq" +eene b q ™
A(qh = 1+a, q'l T +anaq

Et les polyndmes C, D et F ont des expressions similaires au polynome A, avec des degres: n,
ng, et nyrespectivement.

k: est le retard du systéme.
La perturbation additive V est modélisée par filtrage d'un bruit blanc e (t) par un filtre H.

Le bruit blanc est un signal aléatoire, présent dans toutes les fréquences et avec la méme
énergie.

La structure (1.1) donne naissance a 25 = 32 différentes structures possibles, selon les
polyndomes A, B, C, D et . :

Par exemple: les structures ARX, ARMAX, Erreur de sortie, équation de l'erreur, Box-
Jenkins,...etc.(voir annexe(A))

Les coefficients de ces polyndmes sont les parametres a estimer; on les regroupe dans le
vecteur parametre 0.

De maniére générale, on paramétrise le modele du systeme comme suit (figure (1.2)):

Y(1) = G(q, O)u(t) + H(q, Oe(t) (1.2)

Le vecteur O appartient a un sous-ensemble de IRd, ou d représente la dimension du vecteur 0,
c'estadire: 0 eDy RY.

(1.2) est donc un ensemble de modeéles, et l'estimation nous fournira un membre de cet
ensemble.

On peut prédire en la valeur de la sortie du syst¢tme a l'instant t+1, compte tenu de
l'information disponsible aux instants: S <t.

(t+1/t, 6)=H"(q,0) G (q.0) u()+(1 -H"'(q,0)) y(O) (13)
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Et il est possible de calculer les expressions, pour des prédicteurs de valeurs plus lointaines

dans le future: y (t+2/ 1), y (t+3/ t).eerr..e. y (t+ K/ 1).

Compte tenu de (1.2) et (1.3), 'expression de I’erreur de prédiction est donnée par:

£(t,0) = y(t) - y(t / 0) = H(q,0) " [y(t) - G(q. O) u(t)] (1.4)

Le meilleur modéle est celui dont le vecteur de paramétre 0, minimise la norme de l'erreur de
prédiction et qui est donnée par (1.4).

De maniére générale, on utilise le critére d'identification par erreur de prédiction, consistant
en la sommation des carrés des erreurs de prédiction filtrées: €¢:

V=Y (L) = D ILQOO-3 OF (15.2)

A ol S .
et On = arg min - > &:(1,0)° (1.5.b)
=1

Le filtre L(q) dénommé: "filtre d'identification", permet d'orienter la précision du modele vers
certaines plages de fréquences, ou l'erreur de prédiction sera d'avantage pénalisée.

Pour mieux comprendre son interprétation, exprimons (1.5) dans le domaine fréquentiel, par
le biais de la relation de Parseval.

Pour un signal stationnaire donné x(t), on a ceci:
E[Limlixz(r)] = ixj;a& (w)dw (1.6)
T—w T =1 27[_,, x :
avec: E dénote I'espérance mathématique

dy le spectre de fréquence du signal x(t)

Remarque:

e Si le signal x(t) n'est pas stochastique (voir [I1] pour un rappel sur les processus
stochastique), l'espérance mathématique n'a pas de sens, et peut étre omise.

e Soit le signal w(t) stationnaire, ayant pour spectre gy () et soit G(q) une fonction de
transfert stable, telle que:

S(t) = G(q) w(t)
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Alors S(t) est stationnaire ayant pour spectre :

4. (@) =G| 9, (@) (1.7)

Dans [1], il est montré que pour un nombre infini de mesures (N—o0), la minimisation du
critére (1.5.a) est équivalente a celle du critére suivant:

.IN((?)ZZ—LI.t[qﬁL_I (w)dw (1.8.a)

et Oy converge vers ,0g tel que:

) ] "
6, =arg nunﬂ _WJ__{_((U) (1.8.b)

der (©) étant la densité spectrale de puissance de l'erreur filtrée:

er = L(q) (y(t) - y(/0))

En supposant que le signal de commande u et le bruit V sont décorrélés (c'est possible,
puisque le systeme est en boucle ouverte), alors (1.8.a) s'écrit de maniere explicite, en utilisant
(1.7), comme suit:

’ jo|?
JN = %r_:[UGG(e.ir.-))_G(e_lﬂ’.g)lh ¢“(m)+¢v (w)]i—IJHeTlg)i—, dw (19)

De (1.9), il est claire que le role de L(q) est d'amplifier des zones de fréquences particulieres,
ou l'on veut pénaliser plus l'erreur de modélisation, (c'est a dire les fréquences ou l'on exige
une plus grande précision du modele), et de la, on voit I'importance du choix de ce filtre (ceci
sera confirmé au chapitre 3).

Cas des systéemes multivariables:

Si le systéme possede m entrées et p sorties, c'est a dire que le vecteur entrée u(t) est de
dimension m, et le vecteur de sortie de dimension p, le systeme sera décrit par une matrice de
fonctions de transfert, et il est représenté comme dans (1.2) par:

Y(t) = G(q,0) u(t) + H(q,0) e(t). (1.10)

Ou: G est une matrice de dimension p x m, et dont les éléments sont des fonctions rationnelles
en q.

Par exemple, si le systéme est donné par I'équation au différence suivante:

Y(t) + Ay y(t-1) +oot Apa y(t- ny) = By u(t-1) +.....+ By u(t- np) + e(t) (1.11.a)
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Avec les A; . (i=1, n,) sont des matrices P x P, et les B; , (i1, ny) des matrices P x m.
Le vecteur paramétre 0, devient une matrice de dimension (n, p +ny m) X p.

0= Ay By ssssasson AT Bk Hasors Bus] . (1.11.b)
en posant:

Aq) =1+ Ag! +oe.. +Anq

(1.11.c)
B(q)=Biq" +oevvvot Bup @™
Les matrices de transfert sont alors données par:
G@0=A"(@B@ : H@H=A"@ (1.11.d)

A, B sont des matrices polynomiales.

Pour identifier un systéme multivariable, on peut utiliser la procédure d'écrite précédemment
pour les systémes SISO, pour identifier chaque transfert de la matrice G.

Il existe d'autres méthodes permettant de donner le modéle du systéme, par sa représentation
d'état.

“Remarque:

Il existe des méthodes d'identification non paramétriques, telles que: la méthode de
corrélation et d'analyse spectrale, dans cette derniére, une estimation de la fonction de
transfert est donnée par:

A y Y
Gy = (@) (1.12)
Uy (@)
en un nombre fini de fréquences ® = g:% ,k=0,...,N-1
; 5 _
avec: Y (@)= TﬁZy(t) e 3! (1.13.a)
s
Uy (@)= J__Zy(t)e‘“ (1.13.b)
27k

désignent les transformées de Fourrier discrétes de Y(t), U(t) respectivement (avec ® = =

k=0,...,N- 1), N étant la longueur de la séquence U(t) (ou y(t)).[3]

G est appelée 'estimée empirique de la fonction de transfert (Empirical transfer function
estimate ETFE).
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1.2 Identification en boucle fermée:

Dans le cas d'une identification en boucle fermée (figure (1.3)), le signal de commande et la
perturbation v ne sont plus indépendants(a cause de la boucle de retour):

‘v

H
R U \Y ;'S
K.l gls Gy >

Figure (1.3): systéme en boucle fermée.
K représente la fonction de transfert du régulateur.
Le signal de commande est donné par I'équation:

U=(1+KG)'K(-y) (1.14)

Et sachant que:

Y =GoK (1+ GoK) ' r+ (1+ Gy K) ' V (1.15)

L'erreur de prédiction s'écrit alors:
£:(6.0) =[(Go(@ - G(a, O)K@ 1)+ (1 + G(a. OVO)](1 + G,(@K(@) H'(@L@ (1.16)

et qui s'écrit, dans le domaine fréquentiel (quand le nombre de mesures tend vers I'infini),
selon Parseval, comme suit:

v, (0)= i]{“(co —G)K(1+ GOK)"[2 b + \(1 +GK)(1+G,K)" r ¢,,]\H"Lf} dw (1.17)

Elle peut également s'écrire de la maniere suivante, (Annexe A):

S

So
S

S_Sl—qsﬁ ¢$,,}dco (1.18)

VN(9)=$FJ{

ol Sy et S, désignent respectivement les fonctions sensibilité réelle et modélisée:

So=(1+KGg)' et S=(1+KG)".
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Le vecteur paramétre 0 doit donc minimiser le critere ci dessus.

Remarque:

1. Quand l'identification est réalisée en boucle fermée, le modele identifié¢ sera trés précis
dans la plage de fréquence entourant la fréquence de coupure de la boucle (KGo = -1), car
un grand poids y est mis[11].

2. Dans la plage de fréquence ot ¢; >> ¢y, le modele identifi¢ en boucle fermée, minimise la
norme H, (chapitre 2) de la différence entre les transferts en boucle ouverte KGy et KG,
pondérée par la fonction sensibilité.

1.3. Validation du modéle:

comment savoir si le modéle obtenu est bon?

Ceci peut se faire de plusieurs maniéres, par exemple comparer le modele obtenu avec
d'autres méthodes d'identification non paramétrique (corrélation, analyse spectrale).

On peut aussi se guider par les informations & priori, sur le comportement du systeme.

Mais le moyen le plus approprié et le plus utilisé, est la comparaison de la sortie du modéle, a
celle mesurée, pour l'ensemble de données non utilisées pour I'identification, cet ensemble
donné est appelé: données de validation, ou "Validation DATA" [2].

1.4. Exemples:

Dans ce qui suit, on va identifier un systeme SISO, et un autre MIMO, afin de mieux
comprendre ce qui a ét¢ dit précédemment.

Pour cela, on va se donné un modéle mathématique, supposé étre le systéme réel a identifier.

1. Systéme SISO:

Soit le systéme donné par la fonction de transfert suivante:

z+1
(z—-0.5)(z - 02)(z + 0.1)(z +0.7)

Go(z) =

Et on va utiliser comme perturbation, un bruit coloré résultant par le passage d'un bruit blanc
par le filtre passe haut suivant:

On utilise comme signal d'entrée, une séquence binaire pseudo-aléatoire SBPA, de longueur
2000, dont 1000 seront utilisés pour I'identification.
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QUTPUT #1
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i}
0
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i
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INPUT #1
[ ST T SR ) T TN == T T T T
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I i
05t I i it
i
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o I
I il
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Figure (1.4): Les données entrée-sortie.

On va choisir la structure ARX pour identifier ce systeéme, par l'algorithme des moindres
carrés, et on prendra comme degrés pour les polynomes A et B:4 et 2 respectivement ,avec un
retard nul .

En comparant la sortie réelle du systéme a celle du modele obtenu, on voie qu'elles sont
nettement différentes(figure (1.5)).

4.00

-2.00

-4.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Instans d'échantillonage

Figure (1.5): Les réponses simulées (- .-) et réelles (_) pour le modéle 1.
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De la, on voit que la structure choisie n'est pas la bonne, puisque le modéle ne reproduit pas
bien les données, donc il faut choisir une autre structure.

En utilisant la structure (1.1), avec les degrés:[0 2 0 0 2 3], on obtient ceci:

4.00

2.00 / 1 i /

0.00

[ es saxties

-2.00

-4.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Instants d'échantillonage

Figure (1.6): Les réponses simulées (- .) et réelles ( _) pour le modéle 2.

On constate que la sortie de ce modele coincide avec la sortie réelle, ce qui montre que ce
modele décrit bien le systéme réel.

La fonction de transfert du modéle est la suivante:

1.0072 z + 0.9807
z' +0.3402 2° - 0.4965 Z°

G(s)=
2. Systeme MIMO :

Prenons maintenant le systéme multivariable suivant:

01000 -1

0-02000 _ [20] _[u-too] __[i-I
A=100-020]" %7|1 0 ’C“[-12-1-2] ’ D_l:l 0}

00003 0 -1

en utilisant deux entrées SBPA, on va identifier chaque transfert (U; Yy ):1,/=1, 2, selon la
procédure décrite précédemment.

Les structures de modéles ainsi que les degrés de chaque fonction de transfert, ont été choisis
comme suit:

Posons d'abord: D=[n, ny ne ng nr kj

Transfert (ul, y1): structure a erreur de sortie(oe), avec n, =2,y =1, et k=0;
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Transfert(ul, y2): structure ARMAX, avec D=[1200 0 0];
Transfert(u2, y1): structure ARMAX, avec D=[2 200];
Transfert(u2, y2): structure ARMAX, avec D=[1 2000 1].

La figure suivante montre la comparaison entre les sorties du modele et du systeme réel:

| 400
200 | :
200 |
|
s s
2 000 - \ . \'J \J S o
c 5
2,00
-200
T T 1 I i G, 1 1 | -4.00 T i T T ] I T | | |
0.00 10.00 2000 30.00 40,00 50.00 000 10.00 2000 3000 40,00 50,00
Instants d'échantillonage Instants d'échantillonage
400
-] /
|
2.00 ‘
2 2 ‘
5 00— A N 2 oo
3 . wr
= =
200 |
| |
200 f \
|
| y ) ™
] T I | | T i 1 | | 400 { - i : : . : _I : ]
0.00 10.00 2000 ” 39.00 40.00 50.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40,00 50.00
Instants d'échantillonage Instants d'échantillonage

Figure (1.7): Les réponses simulées (--) et réelles ().
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Les sortie du modeéle et du systéme réel multivariable sont parfaitement confondues, ce qui
montre que le modéle décrit bien le systéme; ceci est confirmée par les réponses indicielles du
systéme réel et du modele:

250 300
|
!
|
200 2.00 -
o 1 5 |
= -
= 150 | @100
E
E (o ]
= . - .
% 3 i
=100 - 5 000 |
ot P
- | & |
—1 | !
050 -1.00
0.00 R | 5 | — ] | | 1 | 200 | l ! T f | =5 | |
000 040 0.80 120 160 200 0.00 0.40 0.80 1.20 160 2.00
temps (s) temps (s)
050 400 i
0.00 '
200
= -
o I ]
= )
S 0850 =
E E
— ol
e =\ 000
oy wy
= 2 .
5 10| S ;
b4 >
— 1 — ‘
200
-150
| |
-200 1 1 T 1 | I ! 1 I 1 400 | i | 1 [ 1 | 1 I I
000 040 080 120 160 200 0.00 040 0.80 1.20 160 200
temps (s) temps (5)

Figure (1.8): Les réponses Indicielles du modéele (--) et réelles (_ )
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Dans les exemples précédents, on a vue comment le choix de la structure de modeles et des
degrés des polynomes influent sur la qualité du modele identifié, et que la comparaison entre
les sorties réelles et simulées constitue un bon moyen de validation.

Donc en résumé, les étapes a suivre pour l'identification d'un systeme sont les suivantes:

1. Effectuer des expériences sur le processus a identifier, et collecter les données
entrées/sorties.

2. Prétraitement des données (par exemple filtrage des données pour favoriser certaines
fréquences, mais cette phase n'est pas obligatoire).

3. Choisir une structure de modéle.

4. Calculer le meilleur modéle de cette structure.

5

. Examination des propriétés du modele, et validation. Si le modele est mauvais, refaire

I'étape 3 ou 1.

Conclusion:

Dans ce chapitre, on a présenté les €éléments essentiels permettant la modélisation
mathématique de procédés physiques, par I'utilisation de jeu de données entrée/sortie.

On a constaté qu'une telle modélisation, ne se soucie pas en quoi le modéle servira.
Une méthode d'identification paramétrique par erreur de prédiction a été présentée, ou la
notion de filtre d'identification, ainsi que son rdle a favoriser certaine fréquences pour

l'identification ont été introduits.

on verra au chapitre trois, qu'un choix appropri¢ d'un tel filtre, permet de lier explicitement
les phases d'identification et de commande.
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CHAPITRE 2: Synthése de lois de commande par H,, et H,

2.1. Introduction:

L'un des premiers problemes a résoudre, en automatique, fit la modélisation des processus
physiques, pour pouvoir les commander. Une solution a ce probléme de modélisation par le
biais de l'identification, a été développée au premier chapitre.

Du fait que cette représentation mathématique, se base essentiellement sur des hypothéses
simplificatrices (telles que la linéarisation, l'idéalisation des organes de mesure et de
commande...etc.), on dit que le systéme est soumis a des phénomeénes perturbateurs [4]. Et
c'est la, qu'est apparu le probléme de robustesse.

La robustesse est définie comme étant, la propriété d'invariance des performances (dont la
stabilité vient en premier lieu) du systéme de commande en dépit des variations de ce dernier
par rapport a son modele nominale.

Et le régulateur est dit robuste, s'il arrive a maintenir la stabilité du systéme face aux erreurs
de modélisation (incertitudes sur le modele), et a assurer des performances admissibles.

Ce chapitre est consacré a 'étude de deux commandes robustes, il sera donc divisé en deux
parties :

la premiére est réservée pour I'étude de la commande H.., on présentera le principe de cette
commande, et on donnera deux méthodes de synthese, l'une par sensibilité mixte et l'autre par
factorisation premiére.

Dans la seconde partie, on présentera le principe de la commande Ha, et ceci a partir de la
commande optimale LQG, et de son extension au domaine fréquentiel.

2.2. Etude de la commande H. :

2.2.1. Introduction:

Le probléme de la commande H., est de synthétiser des régulateurs, permettant d'atteindre
différents objectifs, concernants la robustesse de la stabilité, et des performances
satisfaisantes, en minimisant la norme infinie de certaines fonctions.

Définissons d'abord mathématiquement cette norme.

H.. est un membre de la famille des espaces H,,, introduits par le mathématicien Hardy. Il est
défini comme étant l'espace des fonctions F(s), de la variable complexe s, analytiques et

bornées dans le demi plan droit ( ReS > 0), dans le sens :

sup{||F|l| : ReS>0} < o
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I Fll ={sup|F(o)| ; o eR}
et elle vérifie les propriétés suivantes :

* |Fllx20

[IF|| = 0 < F=0

lloF [l = Jotf IF[] 5 VaeR.

IE+Qlle < [[F]lsHIQo -

IE.Qlle < [[Flleo -[|Qfeo-

Cette derniére propriété est trés importante, car elle est utilisée dans tous les théorémes de
stabilité robuste [5].

Pour les systémes multivariables, on définie la norme H, d'une matrice de fonctions de
transfert propres et stables comme suit:

|G|, = sup o (G(w)) @

o étant la plus grande valeur singuliére de la matrice G(s). (Annexe [B]).
interprétation physique de la norme H, [4]:

Dans le cas monovariable, la norme H. est la valeur maximale du module de G(jo)
(figure(2.1)).

|G(w) | A

Figure(2.1): Définition de la norme H., dans le cas monovariable.
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Supposons que le signal d'entrée du systeme, u(t) soit d'énergie finie; c'est a dire:

o0

[ u(t) ”22 = I u (Hut)dt < o

ST
y() = g(t) * u(t) ;

avec: * désigne le produit de convolution,
et G(s) est stable et propre, alors on ceci:

|G|, = SUP | G(t)*u® |, = SUP |y(®|,. (2.2).

Ju], =1 Ju(v], <t

La norme H,, d'une matrice de transfert, mesure donc I'énergie maximale du signal de sortie
y(t), lorsque le signal d'entrée est d'énergie inférieure ou égale a 1.

2.2.2. Principe de la commande H..:

On sait que le modele mathématique, aussi précis soit il, est inévitablement différent du
systéme réel, et que le modéle nominale associ¢ a la plus grande erreur de modélisation
induisent ensemble une famille de modeles, dont le systéme réel fait parti. Si on arrive a
synthétiser une commande qui stabilise ce modele (avec la plus grande incertitude), alors on
est shr de stabiliser chaque membre de cette famille, en particulier le systéme étudi€, clest a

dire on commande le pire des cas : « Worst case control » .

Dans ce qui suit, on va donner le théoréme de base sur lequel se base I'étude de la stabilité

robuste, puis on présentera deux approches de synthese H, .

Théoréme des petits gains|5]:

Soit le systeme représenté par :

Figure (2.2)
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Pour H(s) et F(s) des matrices de transfert propres et stables, si :
o(Hiw) oF(iw) <1 , VoeS

alors le systéme est stable.
Ou, en termes de normes H,,:

| H || || F

o<1

2.2.3 Synthése par sensibilité mixte:

On va d'abord voir, comment représenter dans ce cas, les incertitudes sur les modeles, et ceci
pour pouvoir utiliser le théoréme des petits gains, dans l'analyse de la robustesse de la
stabilité.

2.2.3.1 Modélisation des incertitudes d’un systéme bouclé :

Les incertitudes affectant le systéme qu’on désire commander sont de deux types :

e Les incertitudes structurées: le systéme est caractérisé par un vecteur de parametre 6, avec
0e®, ou O est I’ensemble des valeurs possibles de 6 (qui est mal connu).
L’incertitude structurée affecte donc, la connaissance de certains parametres physiques

bien localisés (exemple: la masse, I’inertie, le centre de gravité... etc.) .

e Les incertitudes non structurées: elles sont dues aux dynamiques négligés (non linéarité,

idéalisation des éléments de commande... etc.).

Dans le cadre de la commande H,, on représente le systéme perturbé par une matrice de
transfert nominale, et une incertitude non structurée sous forme de matrice de transfert
linéaire invariante A(s).
Une incertitude non structurée est une incertitude qui n’est connue que par une majoration de
sa norme :

c (A(jo) < (o) ; YoeR (2.3).

donc :
A={A (jo) . o (A(jw)) <8 (jo) } (2.4).

A représente un ensemble infini de matrices de transfert [5].
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Le principal modele d’incertitude est représenté a la figure (2 .1), ot le bloc "H" représente le
systeme de commande dont on veut étudier la robustesse, et le bloc "Ay" représente I’erreur de
modélisation (perturbation de la dynamique) du systéme de commande et qui est supposée

inconnue mais stable.

Ay [—

® Z

Figure (2.3) : le principal modéle perturbation

Ce modele d’incertitude peut étre déduit en considérant plusieurs types d’incertitudes Dans ce
qui suit, on présentera deux types d’incertitudes :

a) incertitudes additives :

7 >
O PINIe ’y
H
Figure (2.4) : systéme bouclé avec incertitude additive
G : Matrice de transfert nominale.
A ,: incertitude additive vérifiant :
o (Ajo)) < 8, (j) (2.5)
et le systéme perturbé est donné par :
Gp(5)={ G(5)+Aa(s) |  Ga(Ba(S)) <B4 ()} (2.6)
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b) Incertitude multiplicative :

Figure(2.5) :systéme bouclé avec incertitude multiplicative.
Et exactement de la méme maniére, le systéme perturbé est donné par :
Gy (8)={(1+An )G(S), O( An(s)) < B(s) } 2.7).
Notons que ces incertitudes sont caractérisées par une borne supérieure sur leurs valeurs
singuliéres qui est supposée connue. Au chapitre trois on présentera une méthode d'estimation

de cette borne sur l'erreur de modélisation.

2.2.3.2 Analyse de la stabilité robuste et des performances:

a/ Etude de la stabilité robuste:

En supposant que le modele nominal bouclé est stable, et en appliquant le théoréme des petits
gains, énoncé précédemment, au systéme perturbé en boucle fermée de la figure (2.3), avec A

un bloc linéaire stable.
Pour que le systéme en boucle fermée de la figure (2.3) soit stable, il suffit d'avoir:

1A flo || H [ler <1 (2.8)
a.1) Cas d’une incertitude additive :

D’apres le schéma de la figure (2.4), ou le bloc H représente le transfert entre Z et £, avec :
H=K(I+GK)'=KS. (2.9).
S représente la fonction de sensibilité du systeme.
Le bloc A, est propre et stable, vérifiant:
o(Au(jm)) < 8y(jw) ; YoeR (2.10).

alors nous avons:



Chapitre2: Synthése de lois de commande par H., et H, 22

les hypothéses précédentes étant vérifiées, et sachant que K(s) stabilise le modéle nominal, le
systéme perturbé demeure stable, sous I’effet de A, vérifiant (2.10), si :

I KS Jlo [| 8a flo <1 (2.11)

a.2) Cas d’une incertitude multiplicative :
Exactement de la méme maniére, et d’apres la figure (2.5). le transfert H est donné par :
H=KG(+GK)"'=T. (2.12)
T est appelé la fonction sensibilité complémentaire du systéme.
Le bloc Ay, est propre et stable vérifiant :
5 (An(j0) < 8n(jo) ; YoeR. (2.13)

Nous avons le résultat suivant:

Les hypothéses précédentes étant vérifiées, et sachant que K(s) stabilise le modele nominal,
le systéme perturbé demeure stable, sous I’effet de A, vérifiant (2.13), si :

1T Yoo [l Sum floo < 1 (2.14)

Remarque:

Le probléme d'analyse de la stabilité robuste peut étre formulé autrement dans le cas ou on ne
posséde pas d'informations sur la borne supérieure de l'incertitude. Prenons le cas de I’erreur
multiplicative, on ne connais pas la borne de Ay, mais on veut que le systéme soit stable pour

la plus grande incertitude possible. La condition de stabilité robuste s’€crit :
| 6G®) [l < 1| TG®) [l (2.15)

Maximiser I’incertitude revient donc a minimiser || T ||... Donc le probléme de stabilité robuste

optimale consiste & trouver un régulateur K(s) stabilisant G et tel que:

|| GK(I+GK) ||.. est minimale.

C'est le probléme de la commande H., optimale.
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B/Etude des performances:

Soit le systéme de commande suivant :

e U d
R » KI— G > ¥
n
Figure (2.6)

On a ceci ;

Y = GK (I+GK) ' (r-n)+ (I+GK)'d =T (r-n)+Sd

U=K(+GK)'(r-n-d)=KS(r-n-d)

(2.16)

E(s)=(I+GK)' (r-n-d)=S(r-n-d)
T(s) + S(s) =1

D'apreés ces relations existantes entre les différents signaux en boucle fermée, on a ceci:

- Pour avoir une bonne poursuite, c'est a dire e = 0, il faut minimiser || S ||.., et il en est de
méme pour le rejet de perturbations.
- Pour atténuer les bruits de mesure, il faut minimiser || T |[|.. .

- Pour limiter I’'amplitude de la commande, il faut minimiser || KS ||...

A cause de la complémentarité de S et T (S est la fonction sensibilité et T la fonction
sensibilité complémentaire), on ne peut pas minimiser || T ||, et || S [l dans la méme plage de
fréquences, pour satisfaire les exigences citées, un compromis donc doit étre fait .

De fagon générale, la théorie suppose I'existence de fonctions de transfert Wy et Wr, telles que

les objectifs précédents sont réalisés (y compris la stabilité), si le régulateur K assure:

I| WsS ||l et || W T]l.. sont minimums.

Avec W, et Wy sont respectivement des filtres passe bas et passe haut, on verra aprés

comment les choisir (ils servent a faire un loop shaping).
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Le probléme revient donc a trouver un régulateur K(s), stabilisant le systéme nominal G(s) et

minimisant J(s), avec :

WS

o 2.17
WiT ( )

J(s)=H

Notons que ce critére représente la matrice de transfert entre Eet Z'=|Z, Z, ] de la figure ci-

dessous :
| 2

W :
K |- 3li¢ T W [,
Figure(2.8) :systéme bouclé fictif.
En effet, on a:
Z1=WS & et Z2=-WTE.
Ou £ est une entrée quelconque, et Z,, Z, des sorties quelconques.
WSS ZI
: Gzw = et Z= i 2.18.a
posons zw [WTT] [Zz:' ( )
on a ainsi : Z=Gze(s)E. (2.18.b)
Le schéma précédent peut étre réarranger de la maniére suivante :
E.v E P W. i p 71
| » G ™ W i 72"
u| PGs); > ;
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Ou:
VA Ws WG
P(s): z2|=0 WG Ft:[ (2.19)
y | |1 el

P(s) est le systtme augmenté, qui nous permet de générer Z correspondant aux objectifs de
commande.

2.2.3.3. Probléme de la commande H., standard :

Dans ce qui a précédé, on a vu comment traduire les différents objectifs a atteindre (le cahier

de charge), sous forme de minimisation de normes infinies.

une forme standard regroupant tous les problémes de la commande H., est utilisée, pour éviter

de traiter chaque probléme indépendamment.

Soit le schéma général de la figure suivante :

S —

K(s) |&——

Figure(2.10) :schéma standard.

C’est le schéma standard sur lequel a été développée la théorie H., il a été proposé pour la
premiére fois en 1984 par Doyle, il contient deux blocs; I'un représente le modele général du

processus (incluant des pondérations), et I’autre le régulateur a synthétiser.

Les entrées se composent d’entrées de commande U et d’entrées exogénes &. La différence

entre les deux, est que le régulateur ne peut manipuler les entrées exogenes .

De méme, les sorties se partagent en deux: les sorties Y mesurées et bouclées a travers K, et

les sorties Z a controler.

Le retour de sortie U=-K(s)Y, engendre le transfert en boucle fermée Z =Gy £.
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Probléme [10] :

Le probleme H., standard consiste a trouver un régulateur K(s) stabilisant, et tel que la

matrice de transfert de & vers Z, vérifie :

Il Gzz ||<y; y étant un scalaire positif. (2.20)

D'apres (2.20), il est claire que plus y est petit, meilleure est la robustesse.
Le probléeme H., optimale étant difficile a résoudre directement, le probléme H., standard peut
fournir une solution sous optimale, ceci en cherchant le plus petit y a travers I’algorithme de

«y-itération » .

2.2.3.4. Choix des fonctions de pondération|[6]:

Tout le probléme de la commande H.. réside dans le choix adéquat des pondérations
fréquentielles, car il n'existe pas de méthode systématique permettant un choix directe. Il faut
donc procéder de maniére itérative.

On peut se guider du cahier de charges, pour faire un choix a priori, tel que le comportement
asymptotique des différents transferts en boucle fermée, et la bande passante désirée.

Nous donnons ci-aprés des pondérations parametrisées, dont les paramétres seront optimisés

selon le cahier de charges.
Filtres de type: W(s)=e [(s+e)/(s+e)] et W(s)=[e/(s+e)]:

Pour le premier transfert, on a trois degrés de liberté, et on cherche son expression, en
fonction des parametres suivants:

G, = | W(0)|
G, = lim |W(o)| (220

w, | |Wio)|=1

ces paramétres ont un sens pour un cahier de charges donné, par exemple Gy et G.. peuvent
étre les gains désirés en basses et en hautes fréquences respectivement, de la fonction

sensibilité ou sensibilité complémentaire.

L'expression du premier transfert est donnée par:



Chapitre2: Synthése de lois de commande par H,, et H, 27

Wi G, |G -1|s + Gyo_ /|G.7 -1|
S =
V|Gl -1]s + o, |G,> -1]

(2.22)

L'utilisation des valeurs absolues, nous permet d'avoir une expression valable aussi bien pour

un filtre passe bas que pour un filtre passe haut.

Pour le second transfert, nous n'avons que deux degrés de liberté, et nous cherchons

l'expression en fonction des parametres suivants:

G, = I W(O)|
(2.23)
w, | |Ww,)|=1
I'expression du second transfert est donnée par:
G _
W(s) = 0% (2.24)

JG,P-1s + o,
avec: Go > 1.

Dans [6], on donne aussi une forme de pondération du second ordre, paramétrisant tout type
de filtres, et dans [S], on montre comment choisir W, connaissant la bande passante et I'erreur

statique désirées.

Ainsi connaissant les spécifications du cahier de charges concernant la forme des fonctions S
et T (S petite en basses fréquences et T en hautes fréquences), on peut faire un choix a priori

des fonctions poids, puis les ajuster de maniére a réaliser les différents compromis.
Remarque :

La complexité du régulateur (son ordre) étant dépendante de ’ordre de G et de Wg et Wr,
(I'ordre du régulateur est égale a l'ordre du modéle nominale G plus l'ordre de Ws et Wr), il

est préférable de choisir des fonctions de pondération d’ordre 1.
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2.2.4. Synthése par factorisations premiéres:

Dans ce qui suit, on va présenter une autre méthode de synthese, basée sur l'algorithme de
McFarlane [7].

2.2.4.1. Modélisation des incertitudes a partir de factorisation premiére:

Ce type de représentation a été introduit a partir de la factorisation premiére d'une matrice de
transfert que nous allons présenter en premier lieu:

Définition (2.2.4.1): Deux matrices de transfert: N(s) et M(s) de H., constituent une
factorisation premiére a droite d'une matrice de transfert G(s), de dimension p*m si et
seulement si:

= M(s) est carrée et inversible.

* VseC,G(s)=N(s) M'(s)
(2.25)
» il existe deux matrices U'(s) € H.., V'(s) € H., telles que:

Vs € C, V'(s)M(s) + U'(s)N(s) =1

Puisque le produit matriciel n'est pas commutatif, on définie la factorisation premiere a
gauche comme suit:

Définition (2.2.4.2): Deux matrices de transfert M'(p) € MH., et N'(p) € H., constituent une
factorisation premiére & gauche d'une matrice de transfert rationnelle G(p) de dimensions p*m
si et seulement si:

»  M!(s) est carrée, et inversible pour presque tout s € €

= VseC, G(s)=M(s)" N(s)

(2.26)
» 3 U(s) € RH.., V(s) € NH,, telles que:
Vs e C M'(s) V(s) + N'(s) U(s) = L.
U y, U : y
1y M) |—» Ni(s) > —— N(s) —» M"(s) >
G(s)
a- Factorisation a droite b- Factorisation a gauche

Figure (2.11): Représentation par factorisations premicres
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Si en plus, on a les propriétés suivantes:

Vs € C: N(-s)" N(s) + M(-s)" M(s) = L.
i ) (2.27)
Vs e C: N'(-s)N"'(s) + M'(-s) M'(s) = I,

la factorisation premiére a droite ( respectivement a gauche) est normalisée.

Supposons que le modele nominal du systéme est donnée par la matrice de transfert G(s), et
que cette dernicre est perturbée (sous I'effet d'erreur de modélisation) en Go(s) la matrice G(s)
étant factorisée, sous l'une des deux formes normalisées précédentes, on peut représenter les
incertitudes de modélisation par des perturbations de norme bornée, sur chacun des deux

facteurs, on aura ainsi:

Pour la factorisation a droite:

. " Dy, (jw)
G(s) = (N(s) + Dn(s)) (M(s) + Du(s))™ . : (6(w) (2.28)
Dy (w)|
Dn(s)
r »| K(s) N(s) Y

Go

Figure (2.12): Systéme bouclé incertain avec factorisation a droite.

Pour la factorisation a gauche:

Go(s) = (M'(s) + D (5))" (N'(s) + D (5)) ;. [Dye GW) Dy GW)|_ ( &' (@) (2.29).

r » K(s) p| N'(s) M'(s)"!

Figure (2.13): Systéme bouclé incertain avec factorisation a gauche.
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Remarque:
Les matrices M, N, M' et N' formant les factorisations a droite et & gauche, sont stables, pour
tout G(s).

2.2.4.2 Conditions de stabilité robuste d'un systéme bouclé modélisé par factorisations
premicres:

Nous allons considérer le cas de la factorisation a gauche, et le méme traitement peut se faire

pour la factorisation a droite.
Soient les matrices de transfert nominale et perturbée:
G(s) =M(5) N"(s) 3 Go(s) = (M(s) + D(s))" (N(s) + Dn(s)) (2.30).

D'aprées la figure suivante:

vV, Vi
™ D(s) Dw(s)

r K(s) » N(s) M(s) » Y

Figure (2.14): Représentation des incertitudes par factorisations premiéres.

On a:

V=V +V,=[Dy Dy] Ly] (2.31)

Il est facile de montrer que:

Y=(1+GK)'M'V ; et

(2.32)
U=-K(I+GK)'M'V
D'ou
Z= -[-y] = -[I ](1 +GK)' MV (2.33)
u K

Aussi, le schéma de la figure (2.14), peut se transformer comme suit:
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u

[Dm(s) DnGs)] [

K(s)

N(s)

H
Figure (2.15)

K

D'apres le théoréme des petits gains, si la condition suivante est vérifice:
[H. | IDI.C 1.

alors le systeme de la figure (2.15) est stable.

De maniére générale, on a le théoréme suivant:

Théoréme|7]:

Le systéme bouclé de la figure (2.14) est stable pour toutes incertitudes Dy(s) et Dn(s), telles

que:
‘Dm(s)

Dy (s)

)

si la condition suivante est réalisée:

‘{:{](1 +GK)'M'| (1/¢ (2.34)

o

J:

En utilisant le fait que pour [M N] normalisé:

[H.[M NJ|, =[H]., (2.35)
et: M [M N]=[I G] (2.36)

Alors ] peut s'écrire comme suit:
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(2.37)

J=ML}I+GKYTIG]

L5

On voit I'avantage d'une telle représentation, ou le critére a minimiser J, contient les transferts

S, KS, SG et KSG qui expriment différents objectifs.

Le probléme est donc de maximiser € (ce qui revient a minimiser y = 1/g), et ceci se fait de
maniére directe, contrairement au probléme standard, dont la solution passe par l'algorithme

de: "y-itération".
Procédure de synthése par ''Loop-shaping'':

L'inconvénient des résultats cités, est que la solution au probléeme H. et donnée sans les
pondérations W, et Wy, or l'utilisation de fonctions poids est essentielle pour gérer le

compromis performances nominales / robustesse.

Pour remédier a cette situation, on effectue un modelage des valeurs singuliéres du processus

(Loop-shaping), comme dans la figure suivante:

Gain dB
A
a(G,)

\ > logw

Stabilite
robuste

Performances
nominales

Figure (2.16): Loop shaping.
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La démarche a suivre est donc:

1. Rajouter au systéme G(s), un précompensateur W(s), afin d'ajuster le compromis

performance / robustesse, en modelant les valeurs singuliéres du systéme augmenté
Ga(s) = G(s)W(s)
2. A partir des factorisations premiéres de Gy(s), déterminer le correcteur He.

3. Le correcteur final, résulte par combinaison du compensateur K., (trouvé a ['étape 2), et le

filtre W selon la figure:

Figure (2.17)

En conclusion:

La commande H, est une commande linéaire qui prend en considération le probléme de
robustesse de maniére explicite, et permet d'atteindre des objectifs concernant la norme H,, de
transferts en boucle fermée.

Nous avons présenté les deux approches de synthése de la commande H, la résolution du
probléme a sensibilité mixte, sera présentée a la fin du chapitre (pour pouvoir la comparer

avec celle de la commande Hy), par contre, la résolution par les facteurs premiéres est donnée

a l'annexe [B].



Chapitre2: Synthése de lois de commande par H,, et H, 34

2.3. Etude de la commande H; (LQG) :

2.3.1. Introduction :

La commande quadratique Gaussienne LQG, est une technique d’optimisation moderne,
basée sur la représentation d’état du systéme, pour synthétiser des régulateurs optimaux(au
sens Hj).

Combinant des méthodes mathématiques élégantes, et des considérations pratiques, elle offre
une solution au probléme de commande des systemes multivariables, et permet de faire le
compromis performance en régulation et d’énergie de la commande, et de prendre en

considération les bruits de mesure et de procédé.

2.3.2. Principe de la commande LOQG :

Le probléme de synthése LQG, concerne le probléme de régulation suivant:

W » Systeme y

Régulateur v

Figure (2.18) '

Le but est de réguler, la sortie du systéme y autour de zéro (en I’absence de signal de

référence).

Le systéme est soumis a deux entrées : le bruit du processus w et la commande u, et le
régulateur, utilise les mesures bruitées y, =y + v , pour générer cette commande le systéme

est décrit par les équations suivantes :

y=Cx+Du+v

w et v sont considérés des bruits blancs, de moyenne nulle.

Le régulateur LQG consiste d’un gain de retour d’état optimal, et d’un observateur d’état

optimal de Kalman.

Ces deux derniers peuvent étre synthétisés indépendamment, selon le principe de séparation

[8,9]
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Pour cela, on donnera un petit apergu sur le probléme de la commande optimale LQR
(déterministe), et sur I’estimateur d’état optimal de Kalman, puis on combinera les deux pour
former le régulateur LQG, et enfin, on présentera I’extension du probléeme LQG au domaine

fréquentiel ot on formulera le probléme de la commande optimale H,.

2.3.2.1 Formulation du probléme de la commande optimale LOR | 8,9]:

le probléme peut étre formulé comme suit :

étant donné un systéme, représenté dans l'espace d’état par :

x =Ax+Bu (2.39)

ou : x : désigne le vecteur des états du processus a commander.
u : est la commande

A et B : désignent respectivement les matrices dynamiques et de commande.

L objectif est de trouver une loi de commande, par retour d’état :

U(t) = - G x(t) (2.40)

Ou G est la matrice gain appropriée, pour satisfaire les diverses contraintes imposées, et ceci
en minimisant un critére de performances spécifié J ( ou fonction coiit), exprimée sous une
forme quadratique de ’état, plus une seconde forme quadratique de la commande U, c’est a

dire :

J= j[xT(r)Qx(z)+u"'(r)Ru(r)]dr (2.41)

avec Q et R sont deux matrices définies positives symétriques dites : matrices de pondération.
Dans (2.42), la borne inférieure de I'intégrale est I’instant présent t, et la borne supérieure T

est I’instant finale.

La quantité : (T-t), désigne I’intervalle de la commande.
Interprétation du critére J :

Dans le critére J, le premier terme quadratique en X, c’est a dire (x" Qx), exprime la pénalité
sur la déviation des états, par rapport a I’origine (qui est la valeur désirée), ceci exprime le

probléme de régulation.
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Et pour le second terme, qui représente le coiit de la commande (cost of control), la matrice R,
permet de pénaliser I’amplitude (et donc I’énergie) de la commande.

La solution optimale au probléme de régulation LQ, donne la loi des commandes suivante :
UM =-R" B"K(t) x(1) (2.42)

C‘est un retour d’état, ou K(t) est une matrice symétrique définie positive, et solution de
I’équation différentielle non linéaire de Riccati, définie comme suit :

K@) =ATK@®+K(tA-KOBR'B'K(t)+Q (2.43)

Ceci, suppose bien siir I'accessibilité de tous les états a la mesure.
Une autre situation possible est celle ot I’on ne s’intéresse qu’aux états qui influent sur la

sortie du systeme :
Y =C"x
c’est a dire les états mesurables.

Donc en prenant Q = CC", le critére (2.41) devient :
l T
= T T
J= 5Ij[} () y(s) + u'(s) R u(s)}ds (2.44)

Solution au régime permanent :

On formule le probléme de la commande LQ, 4 horizon infini comme suit :
Trouver la loi de commande : u(t), T €[t , «], pour le systéme donné par (2.38), qui minimise

I’indice de performance :

JZ%C:[[XT(I)QX(?)WL u' () Ru(r)jz (2.45)

dans ce probléme, on s’intéresse au comportement du systeme, a partir de I’instant initiale
(actuel), jusqu’au régime permanent.

L’équation différentielle de Riccati (2.43), devient dans ce cas :
KA +A"K-KBR'B"K+Q=0 (2.46)
Dite équation algébrique de Riccati, et la commande optimale est alors donn€e par :

U =-R"'B" K x() (2.47)
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On constate que, contrairement a (2.42), le gain optimale de (2.47) est constant, et K est la
solution de I’équation (2.46), symétrique définie positive.

Pour que le probleme de régulation a horizon infini ait une solution, il suffit d’avoir ceci [8]:

* Le systeme est asymptotiquement stable ou,

* Le systeme défini par (A,B) est commandable, et par (A,C) est observable.

Quand la loi de commande (2.47) est utiliser pour commander le processus dynamique (2.38),

le comportement dynamique en boucle fermée, est régit par :

x=Ax - BGx = A, x (2.48)
Ou : G=R'B"K et A.=A-BG (2.49)

A, est la matrice dynamique en boucle fermée, elle a toutes ses valeurs propres dans le demi

plan gauche.

Pour pouvoir appliquer la commande (2.47), par retour d’état, il faut avoir accés de tous les
états a la mesure, or en pratique, ce n’est pas le cas pour la majorité des systémes.
Pour remédier a ce probleme, on a introduit un syst¢éme dynamique dont les états sont des

estimations des états du systeme a commander. Ce systéme est appelé : observateur d’état.

2.3.2.2. L.’ observateur optimale de Kalman :

Luenberger a montré que pour n’importe quel systeme linéaire observable, on peut construire
un estimateur d’état, ou observateur, ayant la propriété que I’erreur d’estimation (la différence
entre I’état actuel du systéme et I’état de I’observateur) tend vers zéro, aussi rapidement qu’on
le désire. Cette technique de synthése est équivalente au placement de pdle classique, pour la

synthése d’un retour d’état.
Structure d’un observateur :
Soit le systeme dynamique d’écrit par :
x = Ax + Bu (2.50)

Supposons qu’on ne peut mesurer qu’une partie de ses états, c’est a dire :
y=0% (2.51)

Ou la dimension | du vecteur d’observation y, est inférieure a la dimension n du vecteur d’état
X.



Chapitre2: Synthése de lois de commande par H., et H, 38

Pour pouvoir implémenter la loi de commande par retour d’état : u = - Gx, on a besoin de la

mesure de tous les états, pour cela, on construit un systéme dynamique, qui donne des
A

estimations x de ces états, le meilleur moyen pour construire un tel systéme et de rendre ces

estimations, la sortie du systéme dynamique :

x = Ax+Bu+L(y-Cx) B

= A_x+Bu+Ly

avec: A, = A — LC. L’expression de I’observateur est similaire au processus (2.50) a un

terme prét. L’équation différentielle de I’erreur d’estimation est donnée par :

e=x-Xx=A,e (2.53)

donc, pour que I’erreur d’estimation tende asymptotiquement vers z€ro, il faut que la matrice
A, ait toutes ses valeurs propres, dans le demi plan gauche, c’est la matrice dynamique en
boucle fermée (par similitude a la commande par retour d’état), donc la matrice L doit €tre

choisie, de sorte que A, soit stable.

Pour rester dans I’optimalité, on va voir comment L est choisi de maniére optimale dans le cas

d’un filtre de Kalman.

Kalman et Bucy ont traité le probleme de synthése d’observateurs optimaux pour des

systémes représentés, de maniere plus réaliste, par les équations :

x=Ax+Bu+Fv (2.54)
y=Cx+w

Ou : u est une entrée connue, v et w sont des bruits blancs ayant des densités spectrales

connues.
Ew'w)=W, Ev' v)=V

Ils donnent pour solution & ce probléme, I’estimateur optimal d’état, représenté a la figure

(2.17) et décrit par 1’équation différentielle suivante :

X =Ax +Bu+L(y-Cx) (2.55)
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L

commande

y—»(O)—r+—>» L >(5 | > X
observations A A estimation optimale
I la matrice des états
gain de Kalman
A [4—
. C |e
les observations
estimées

Figure (2.17) : structure d’un observateur optimale ( Filtre de Kalmane)

Le gain optimal de Kalman L est obtenu, en minimisant la matrice de covariance de ’erreur
P, avec :

P=E ((x-x)x-x)")
Qui vérifie (en considérant un horizon infini), I’équation algébrique de Riccati :
AP +PAT+FVF' - PC" W' CP=0 (2.56)

La matrice est définie positive, et I’équation (2.56) admet une telle solution, sous les
conditions :

a) le systéme est asymptotiquement stable, ou
b) le systéme défini par la paire (A , B) est observable, et celui défini par la paire (A , Fv'?)
est commandable [8].

2.3.2.3. La synthése LOG :

Les deux méthodes citées précédemment, permettent la synthése d’une loi de commande
stochastique, utilisant un retour de sortie au lieu d’un retour d’état, qui optimise les
performances, en présence des perturbations.

D’aprés le théoréme de séparation [8], pour optimiser les performances en présence de
perturbations, bruit blanc, il suffit de synthétiser le régulateur optimale déterministe, tout en
ignorant le bruit, puis utiliser le filtre de Kalman, pour estimer les états qui ne sont pas
accessibles.

La solution au probléme est obtenue en résolvant les deux équations de Riccati suivantes : (la

premiére pour le gain optimale du retour, la seconde pour le gain de Kalman([9]):
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A'K+KA-KBR'B'K+C'QC=0
AP +PA'-PC"W'CP+FVF=0 (2.57)

Le régulateur LQG est une combinaison, donc d’un retour d’état optimal, et d’un filtre de

Kalman (figure (2.18)).

Bruit dI systeme
Estimateur optimale Régulateur optimale Systéme a
Eig (filtre de Kalman) > (déterministe) »  commander [

Capteur |4

Bruit de mesure

Figure (2.18) : Structure d’un systéme de commande par LQG

Et le systéme en boucle fermée est donnée par :

x=(A-BG-LC)x+ Ly
U=-Gx

|

.3.3. Interprétation de la commande LQG dans le domaine fréquentiel

(2.58)

: la commande

S

donnons d’abord une définition mathématique de la norme H,.
On définie la norme H; d’une matrice F (jo), comme suit :

Ve ez ;
HFQ("“; = ;_itrace (F'(jo) Fjw)) do

ten q

[> el (F () do

o0 i=1

all,
2r

q = min(m , n), et dim (F) =m * n

o; : désignent les valeurs singulieres de la matrice F.

(2.59)

(2.60)
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Interprétation physique de la norme H, :

En terme déterministe, la norme H, d’un systéme linéaire stable est égale a ’intégrale carrée
de la réponse impulsionnelle, c’est a dire I’énergie totale du signal obtenu, en réponse a une
impulsion de Dirac.

D’un point de vue stochastique, c'est la puissance du signal de sortie, en réponse a un bruit
blanc Gaussien normalisé.

Pour un systéme monovariable, la norme H, est la racine carrée de la surface présentée ci-

dessous :
leGo)” A

>(D

Figure (2.19) : la norme H; pour un systéme monovariable

2.3.3.1. Régulateur LQG et la norme H,:

Considérons le systéme bouclé, avec perturbations stochastiques w et v, de la figure suivante,
ou v et w sont des bruits blancs de moyennes nulles, et de matrices de covariance : V et W

respectivement.

Figure (2.20) : Diagramme bloc du systéme bouclé.
On a ceci :

Y(s) = (1 +GK)' G w(s) - (1+GK)' GK V(s) (2.61)
U(s)=-(I+GK)"' G w(s)—(I+ GK)"' K V(s) (2.62)
Ou encore, en en terme de sensibilité, et sensibilité complémentaire :

Y(s) =SG W(s)—-T V(s) (2.63)
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U(s) = - T W(s) — SK V(s) (2.64)

L’ objectif de la commande LQG, est de minimiser la fonction cofit suivante :

i fie ) 2 .
= EE{E}”y' MQy (M) +u'(HR u(t)] dt

¢’est a dire : régulation de la sortie autour du zéro, avec un effort minimum.
En appliquant le théoreme de Parseval, ce critére devient :

J=517;.[( y (jo)Qy (jw)+u' (jo) Ru(jw) )de (2.65)

en utilisant le fait que :
bu(@) =AW . 4,(@) =V
et les équations (2.63) et (2.64), le critere (2.65) devient :

e L
27

e 0 50 T e 0 7] e ] o

J=5];?{Zof(\/6 SGYW)+ Y, G2 WRTYW) + Y, 02 (JQ TVV) + Y. o} (VR SKYV)dw

(2.66)
ici \/6.» JR, VW et JV sont les facteurs spectraux de Q, R, W et V respectivement [9]-

On constate que la commande LQG minimise une somme pondérée, de termes contenant les
fonctions sensibilité et sensibilité complémentaire, qui caractérisent les performances du

systéme en boucle fermée, dans le domaine fréquentiel.

Les matrices de pondération (Q, R, W et V) , permettent d’établir les différents compromis,
pour les fonctions S et T.

On constate, d’aprés la définition de la norme H, (équations (2.59) et (2.60), et d’apres
I’équation (2.66), que la commande LQG, permet de minimiser la norme H; , des fonctions
sensibilité et sensibilité complémentaire pondérées.

Dans (2.66), les matrices Q et R sont constantes. en réalité, elles peuvent dépendre de la
fréquence, tout en restant définies positives. Et on peut donc former un critere de
performance, comme pour la commande H, . ot I’on s’intéresse a la minimisation des
fonctions sensibilité S et sensibilité complémentaire T, dans certaine plages de fréquences;

soit :
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J=$:[{ZC)’3[W3 S|+ > ol [y 8]} do (2.67)

ou Wg et Wr sont choisis de la méme maniére que pour la commande H.. , et c’est la le
probléme de la commande H.

Probléme de la commande H; standard[4, 10]:

Le probléme de synthése H, , est similaire a celui de la commande H. . Etant donné le
systéme bouclé augmenté, représenté par la forme standard (figure (2.21)) :

E —» P(s) ———» 7
—

u y

K(s) (e—

Figure (2.21) : Forme standard.

Trouver un régulateur K(s), stabilisant le modéle nominal et minimisant :

E,(P,K)[; = ﬁ jtrace[r-;‘( jo)E.( ja))] dw (2.68)
1] !

ou F. , est le transfert entre & et z.

z2=F (P,K)E=(P); + P KI-PpnK)Py )" &

4 PH Piz . Wi
avec : constitue une partition de P(s)
PII P22

En conclusion :

L’ idée de base de la commande H, , vient de la transformation du probléme de la commande
LQG (qui est typiquement temporelle), en un probléme dans le domaine fréquentiel, puis de
I’utilisation de pondérations fréquentielles, au lieu de matrices de pondération constantes.
Puis cette idée a été généralisée pour inclure une classe de problemes plus vaste, cherchant a
optimiser d’autres matrices de transfert, en particulier, la matrice Fe (P, K) comme pour le

probléme de la commande H.,.
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Dans ce qui suit, on va présenter la résolution du probléme standard de la commande H., et
Hj,on présentera la solution du probléme H; en premier lieu, puis celle de la commande H., et

ceci pour pouvoir les comparer.

2.4. résolution du probléme standard [4] :

soit le schéma standard de la figure (2.21), ou P(s) désigne le modéle nominale augmenté par
les fonctions poids, cette opération peut se faire automatiquement par le Toolbox "robust
control" de Matlab.

2.4.a. Solution dans le cas d’un retour d’état :

dans ce cas, on suppose [’accessibilité de tous les états a la mesure, et le systéme augmenté
L
précédent, est décrit par :

x= Ax+B,£+B,u
Zi=Cx+Disn (2.69)

YT X

Le probléme d’optimisation est donc de trouver un compensateur stabilisant et minimisant le
critére suivant :

min[E, (P, K)], (2.70)

ou : o = 2 (synthése H,) ou o = oo (synthese H,)
Fe (P, K) étant le transfert entre & et Z.

Supposons que les hypotheses suivantes sont vérifiées:

a) (A, B;) est stabilisable
b) (A, C,) est détectable
¢) Dj[C, D,]=[01]

Ces derniéres ont I’interprétation suivante :
Les deux premicéres hypothéses sont nécessaires et suffisantes pour I’existence d’une solution.

La troisiéme permet de simplifier I’expression de la solution.

2.4.a.1. Retour d’état H:

Pour o = 2, le critére (2.71) est quadratique et correspond a la minimisation de 1’énergie du

signal de sortie Z.
Les hypothéses précédentes étant satisfaisantes, il existe un retour d’état optimal I , tel que :

F, = +B) X, (2.71)
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X, €tant la solution de I’équation de Riccati définie positive dont I’Hamiltonien est donné
par :

A +B,B)
H,=|" : (2.72)
+C, C, -A
La commande est donnée par :
u=-Ex
B (2.73)
=-B,X,x

on voit bien qu’il s’agit de la commande optimale LQ, avec Q = C/C, et R=B,B]
Remarque :
L’Hamiltonien d’une équation de Riccati de la forme :

ATX+XA+XRX-Q=0

S’écrit comme suit :

2.4.a.2. Retour d'état H..:

Le probléme de la commande H., standard, est de trouver un compensateur tel que:

F.(P.K)], ¢

y étant un scalaire positif.
Les hypothéses précédentes étant satisfaites, il existe un retour d'état stabilisant F., tel que:

F,=B X, (2.74)

X, étant la solution définie positive de I'équation de Riccati, dont 'Hamiltomien est donné
par:

A BzB; _7—2B|BIT

= (2.75)
GG, -AT

H

o0

La commande est alors donnée par:

U=-E x

- 2.76
=-B; X_x e
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Remarque:

e La minimisation de y se fait de maniére itérative, par I'algorithme de y-itération, et ceci est
possible sous Matlab, grace au programme: "hinfopt" du Toolbox 'robust contol'.
o D'aprés (2.75) et (2.72), on constate que lorsque y—oo, la solution du probléme H., tend

vers celle de la commande Ha.

2.4.b. Solution dans le cas d'un retour de sortie:

En général, on ne peut pas mesurer tous les états, on utilise alors la sortie, qui est une
combinaison linéaire du vecteur d'état et du vecteur perturbation.

Le systéme augmenté est donné par:

x=Ax+B,§+B,u
z=C;x+D;;u 2.77)
y=C,x+D,;¢&

On émet les hypothéses suivantes:

a) (A, B,) est stabilisable, et (A, C;) détectable.
b) (A, B)) est stabilisable, et (A, Cy) détectable.
¢) Dp[C, Dp]=[0 1

o o, il

Ces hypothéses ont la méme interprétation que dans le cas d'un retour d'état, les deux
premiéres sont nécessaires pour l'existence d'une solution, les deux autres servent a simplifier

la solution.

2.4.b.1. Retour de sortie Hy:

Dans ce cadre de principe de séparation (commande - estimation) est vérifié. On a d'une part
la synthése d'un retour d'état et d'autre part, celle d'un estimateur, ce qui revient donc a

résoudre deux équations de Riccati.

Les hypothéses précédentes étant réalisées, il existe un compensateur stabilisant K(s),

réalisant (2.70) si et seulement si:
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e il existe une solution X, définie positive et symétrique a l'équation de Riccati dont

I'Hamiltonien:

A -B,B] P
-C,C/ AT '
e [l existe une solution Y, définie positive et symétrique a I'équation de Riccati dont
'Hamiltonien:
AT -G4E]
S (2.79)
-B,B, -A

Le compensateur optimal K a pour représentation d'état:

(2.80)

_[A+B,F, +L,C, -L,
- F, 0

avec: F,=-BJX, et L,=-Y,C,;

2.4.b.2. Retour de sortie H.:

De la méme maniére, les hypothéses émises étant réalisées, il existe un compensateur
Stabilisant K., tel que:  [|F, (P, K)]|_ (7 . si et seulement si:

e Il existe une solution X_ =X! >0 pour I'équation de Riccati d'Hamiltonien:

A ’B,B, - B,B;
¥ Byth ) 2.81)
-C,C/ -AT
e Il existe une solution Y, =Y. >0 pour I'équation de Riccati d'Hamiltonien:
AT Were, ¢, 6
i e (2.82)
-B,B/ -A
e p(XoYa)<yh
Avec p désigne le rayon spectral, c'est a dire la plus grande valeur propre.
Le compensateur K., est donné par sa représentation d'état:
-2 IF 5
K_ :[A +y B1B,X,,F+ B.F_ +2ZL.C; ! Oszm] 383
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F, =-BIX,
avec: L, =-YC]

Zy ==y X Y0)
Remarque:

Ici aussi, on constate que lorsque y — oo, le compensateur H,, tend vers celui de H; a retour de
sortie

Comparaison:

Les lois de commande synthétisées par les deux techniques H, et H., présentent des
caractéristiques similaires; sauf que pour la seconde, il a introduction d'un terme
supplémentaire au niveau de la représentation d'état du compensateur H.,, et d'un terme de
couplage (p (X Yw)).

Le compensateur H, est optimal et se calcule directement a partir des équations de Riccati (en
Matlab, ceci est possible grace au probleme 'H2LQG' de "Robust control toolbox")

contrairement a celui de la commande H., qui se fait de maniére itérative.

Conclusion:

Dans ce chapitre, on a étudié deux commandes robustes, se basant sur la minimisation d'une
norme quadratique ou infinie, d'un certain critére, résultant par augmentatiion du modele
nominale par pondérations fréquentielles, ces derniéres permettent de gérer les différents
compromis de robustesse et de performances. Tout le probléme consiste a choisir des

pondérations adéquates.

Ainsi, aprés avoir présenté les éléments d'identification et de commande qui se font
indépendamment, dans le prochain chapitre, on va voir comment les lier explicitement, pour

essayer de réaliser une robustesse en performances.
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Chapitre 3: Identification pour la commande robuste.

3.1) Introduction:

On a présenté au chapitres précédents, les deux éléments essentiels d'une démarche classique
d'automatisation de procédés, savoir l'identification (modélisation mathématique), et la

synthése de régulateurs.

On a vue que dans une telle démarche, ces deux étapes sont effectuées indépendamment, et
par conséquent, la synthése basée sur le modéle identifié en boucle ouverte, n'est pas optimale

compte tenue du cout réalisé en boucle fermée avec le procéde réel.

Dans ce chapitre, on va essayer de montrer qu'en liant explicitement les deux phases de
commande et d'identification, en orientant cette derniére vers la commande, on peut améliorer

les performances réalisées, on parle alors d'identification pour la commande robuste.

On va commencer par donner la structure générale d'un schéma itératif d'identification et de
commande, puis on donnera le premier algorithme d'affinement itératif de la commande
quadratique proposé par Gevers [12]( repris et amélioré dans [13]), et qu'on adaptera aux deux

commandes robustes H; et Hy, .

On présentera aussi un autre aspect trés intéressant de l'identification orientée commande
robuste, et qui consiste en l'estimation de la borne supérieur sur l'erreur de modélisation, celle-
¢i qui joue un role important dans la théorie de la commande robuste, en particulier la

commande H,,

3.2) Affinement itératif des commandes H, et H, :

Motivation:

Les performances d'un systéme de commande donné, composé d'un procédé G et d'un
compensateur K, sont les propriétés de ce systéme bouclé, telles que: la réponse indicielle
(temps de réponse, erreur statique), les formes des fonctions sensibilité¢ S et sensibilité

complémentaire T (rejet de perturbation / robustesse et poursuite)...etc.
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On exprime les performances qu'on désire réaliser, dans un critére J(G,K), auquel est associée
|| || [14], permettant la mesure du coiit en performances réalisées.
La loi de commande permettant l'atteinte de ces performances, doit minimiser cette fonction

cott. "cost function".

Un exemple de critéres typiques qui sont souvent utilisés dans la synthése de lois de
commande, est celui du probléme de poursuite et rejet de perturbations de la commande LQ,

dont le critére de performance s'écrit comme suit:
JGK)=[y(t)-r®) VA U®]"

A étant un scalaire positif,

La norme considérée est la norme quadratique:

13 lls= [l I(G,K) [l2
Avec

I =BG (0x) = fim 15" ™)

E: est I'espérance mathématique.

Un autre exemple est celui du probléme de stabilisation robuste (chapitre 2), ou le critére et la

norme considérés sont:
J(GK)=[WGK(I+GK)"] et | I(GK)[s =l J(G,K) |l .

W étant une fonction de pondération.

De 1a, on réalise que les performances d'un systéme donné sont mesurées en boucle fermée.
L'objectif final d'un régulateur étant de réaliser des performances requises pour le systéme

réel, il serait intéressant d'utiliser l'information supplémentaire disponible en boucle fermée,

pour essayer d'affiner les performances réalisées.
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3.2.1. Nécessité d'un schéma itératif:

Soient les boucles de commandes synthétisée et réalisée suivantes:

Ym

r4>(P—>K—»Go r—>O—+K+G >

a. boucle fermée réalisée. B. boucle fermée synthétisée.

Figure (3.1).

Ou Gy est le systéme réel qu'on désire commander, G est son modéle nominal et K est le
régulateur.

Tout probléme de commande revient a optimiser un certain critére, dit critére global dont la
valeur dépend du systéme G et du régulateur choisi K:

Jgiobal = J( systéme, régulateur). 3.1

Ainsi, si le systéme réel Gy est connu, le régulateur optimal Koy est celui qui minimise le
critére global:

Jopt = argmin J( Go, K ) = J( G ,Kept). 3.2
K
Mais en réalité, le systéme réel Gy n'est connu que par un modele approximatif G. on dispose

aussi d'une méthode de synthése d'un régulateur K optimal vis & vis de ce dernier (c'est a dire
le modéle estimé G).

Le coiit estimé "designed cost" est alors donné par:
Je =1 (G, K(G)) (3.3)
le coiit réalisé "achieved cost" peut étre évalué en appliquant le régulateur calculé au

systéme réel:
I = 1(Go, K(G)) (3.4)
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Du fait que le systéme réel Gy est inconnu, il impossible d'atteindre directement Jopt, donc
logiquement, nos efforts devraient tendre vers la minimisation du codt réalisé (3.4)qui lui est

mesurable, le probléme est donc de:

" Trouver le modéle G et le régulateur K, minimisants le coiit réalisé pour le systéeme Gya
savoir J(Gy ,K(G)) " .

les méthodes classiques de commande, sont en fait orientées vers la minimisation de
J(G,K(G)) (principe de I'équivalence certaine).

On doit chercher donc un modéle G, pour synthétiser un compensateur K(G) = K, tel que le
modele et le systétme commandés, aient tous les deux de bonnes performances, en d'autres
termes, on cherche a optimiser || J(Go,K) || et || J(G,K) I, (avec T et || .|| sont choisis selon

la commande utilisée).

La minimisation de Jgobal , €st équivalente a celle de J(G, K), si le systéme bouclé composé du
modéle nominal G et du régulateur K, décrit avec précision, la boucle fermée réalisée,

composée du méme régulateur, et du systéme réel.

En utilisant les inégalités triangulaires suivantes [277,377]:
|1 3G.K) -1 3(Go.K) = GK) Il | <l 5(Go.K) 1< 1| HG.K) 1 +1] J(Go,K) - IGK)|  (3.9)
avec.

| J(Go,K) - J(G,K) Il : désigne la dégradation en performance qui est due au fait que K a été
synthétisé a base de G et non pas de Go.

I1 est claire que pour minimiser le critére global J(Go,K), on doit minimiser simultanément
I(G.K)|| et || J(Go,K) — J(GK) || par rapport au régulateur et au modéle, en méme temps,

c'est & dire qu'on doit avoir ceci:
1. | GK) | est petit. (3.6)

2. 11 3(Go, K) - HGK) | << Il IG,K) I (3.7)

La condition (3.6) implique la réalisation de bonnes performances nominales, (et c'est la le
role du régulateur), et (3.7) celle de performances robustes. Si cette derniére est satisfaite, le

systeme Gq et le modele G auront des performances similaires (en boucle fermée).
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Par ailleurs, si:
113(Go, K) Il ~ 1 J(G.K) | 5 (Go.K) et (G,K) ont les mémes performances.

En effet, prenant comme critére de performance celui qui consiste en la minimisation de la
norme H., de la fonction sensibilité S. notons par S et S les fonctions sensibilité du systéme
réel et du modeéle nominal respectivement.

Le systeme réel et son modele, ont des performances similaires si la différence entre ces deux
fonctions est faible en toutes fréquences, et par conséquent si le maximum de cette différence
(a savoir || Sp -S|}« ) est petit.

Ceci n'est évidemment pas le cas si les maximums de ces fonctions sont égaux.

Afin d'établir (3.6) et (3.7), on propose la forme générale des schémas itératifs, proposés par
différents auteurs, utilisant l'inégalité triangulaire (3.5).

Une optimisation simultanée sur G (identification) et sur K (commande) est effectuée, pour
minimiser (3.6) et (3.7) (et par conséquent, minimiser || J(Go,K)||) et ceci d'une maniére

itérative telle que a I'étape (i +1), le modeéle et régulateur sont donnés par:

G = argmin || J(G, K;) - J(G*, Ky) || (3.8)

K i1 = argmin || J(G i1, K*) || (3.9
Ki

Remarques:

¢ On voit bien que le critére d'identification (3.8) dépend du critére de commande J et de la
norme |.[| choisie, ce qui montre bien que l'identification est orientée vers la

commande, et qu'on a besoin d'effectuer des mesures en boucle fermée (sur (G , Kj)).

¢ En principe, P;;, est calculé de maniére a optimiser || J(G,Ki:)) - J(G*Ki) || par rapport
a G*. Comme on ne dispose pas encore de Ki.1, on utilise K;, c'est ce qui a motivé
l'utilisation de schémas itératifs . On arréte ce processus d'identification et de commande

s'il y a amélioration des performances.

Pour initialiser cet algorithme itératif, on prend le modéle identifi¢ en boucle ouverte (ou en

boucle fermée si le systéme est instable en boucle ouverte), c'est l'itération 0.

La structure de base des schémas itératifs, est représentée a la figure(3.2) suivante:
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v v

Expériences sur (G,K; ).

Données E/S b

Identification

o I

Synthése de commande

i1 K l
+

Analyse de robustesse

(M

2)

€)

A 4

Implémentation
(G.Kii)

Figure(3.2): Schéma itératif d'identification et de commande.

Remarques:

Si le test de robustesse n'est pas satisfaisant, il faut faire l'un des points suivants:

54

1- Refaire la synthése d'un nouveau régulateur, en cherchant d'autre fonctions de pondération

par exemple.

2- Refaire l'identification, pour obtenir un modéle plus précis(par exemple en augmentant

son ordre).

3- Refaire la phase d'expérimentation(par exemple changer le signal d'excitation.....etc).

Au cours de ces derniéres années, plusieurs schémas itératifs de différentes commandes, ont

été proposés ([12,13,15]), dans ce qui suit, on va donner l'algorithme de Gevers, puis celui des

commandes H; et H., .
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3.2.2 'algorithme de Gevers[12]:

Dans ce cas, le critére de performance a minimiser est donné par :

J‘

2 4t d 3 2 2
2—%1{2ﬁ§ (y, —1)" +Au, (3.10)

Yo et ug sont la sortie et I'entrée du systéme réel.

et de méme, le critére locale (pour le modeéle nominal) est:
I |} = Lim i—i(y -1)? + Au? (.11)
2 N—ow N o

ou y et u désignent la sortie et I'entrée du modele.

Notons que les deux critéres (3.10) et (3.11) représentent la norme quadratique des vecteurs

suivants:
5 (yo—1) : . (y-1)
g = € = !
E JI u, 2 \/Iu

A étant un scalaire positif.

Ainsi, la dégradation en performances, selon (3.3), s'écrit comme suit:

i to-1 L -1 i oY)
ﬁuo Jiu | ﬁ(uo-—u)

: g
-, :rﬂ‘.’.’iﬁ g (Vo - ) + A(u, —u)’.

(312)

Elle peut étre écrite sous la forme suivante [12,14]?77:

. 1 7
- -] {18, [+ 2[K]*) 8., +| KSy(G, -GS 1+ A[K])g, Jdo  (3.13)
On veut identifier un modéle minimisant (3.4), le critére d'identification doit dépendre de K et

G, donc elle doit étre effectuée en boucle fermée.

le critére d'identification en boucle fermée par erreur de prédiction s'écrit comme suit (annexe

[AD):
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17 K[ L
Vu@=5-[{I5 G, -9)K]| (¢,+¢,)+¢V}PH(9)‘Z do  (3.14)

=

Le modéle identifié doit donc minimiser (3.13) et (3.14), pour cela, on fusionne les deux
critéres en choisissant un filtre d'identification adéquat, qui fait coincider (3.13) avec (3.14),

Le filtre est choisi de la maniére suivante -

1+ 2[K|?

9 2: /1 2 2=
LB =(1r ARDISOF =1 s

(3.15)

On constate que ce filtre d'identification dépend lui méme du modéle a identifier (L dépend

du vecteur 0).

Comme on ne posséde pas encore le modéle, on fait recours a une solution itérative
approximative, et qui consiste en l'utilisation de 'estimation & I'étape précédente, c'est a dire:
L(8)=L(8i.1), de cette maniére I3, le préfiltre est fixe.

En ce qui concerne la commande, le régulateur LQ est obtenu en minimisant la fonction coiit
(3.11).

Cependant, pour minimiser d'avantage (3.13), et satisfaire I'inégalité (3.7), on modifie le
critére local, en y rajoutant des pondérations F; et F,, permettant de 'orienter vers le critére

global:
1 = Lim 2P @GO -r@)] +2[F@UO]’ (.16
avec: . .
Fi (e!”) = [J’j’——J " F(e'”) = L%] (3.17)

¢ désigne le spectre de fréquence des signaux considérés en boucle fermée.

Avec un tel choix de F; et F; ,on force le critére local a ressembler le critére de performances
global, en utilisant les spectres des signaux du systéme et du modéle opérants ensemble en

boucle fermée en boucle fermée.
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Ainsi, a I'étape de synthése, on peut espérer l'atteinte d'une similarité entre les performances
synthétisées, et les performances réalisées.

En résumé:

le principal objectif de cette synthése itérative, est d'utiliser l'information disponible en boucle

fermée (les signaux en B.F), pour définir des objectifs communs aux deux étapes

d'identification et de commande .

les étapes a suivre a la (i+1)"™ itération de l'algorithme itératif de Gevers [12], sont résumées

ci-dessous:

Effectuer I'expérience en boucle fermée ,avec un régulateur K; fixe (synthétisé a I'étape 1),
agissant sur le systéme réel Gy, et une référence r, selon la figure (3.1), pour générer

I'ensemble de données { yo, u o } de longueur N.

Effectuer des simulations en boucle fermée ,avec le méme régulateur K; ,agissant sur le
modele G; (0), avec la méme référence r, pour générer l'ensemble de données {y, u} de
longueur N .

Calculer le filtre d'identification L; (q) selon (3.15).

Avec les ensembles de données obtenues par expérimentation et simulation, et en utilisant

la minimisation par erreur de prédiction, identifier le modéle Gi.; (0) en utilisant L; (q).

calculer les fonctions poids F; et Fy, par identification des spectres des signaux (yp - 1),
Uo, (y-1),etU.

synthétiser un régulateur K;., a base de Gi:,, et des spectres de fréquences des signaux

identifiés en boucle fermeée.
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3.2.3. Algorithme d'affinement itératif des commandes H, et H,, :

On va procéder de la méme maniére que précédemment, pour affiner ces deux commandes.

Soit le critére de performances unifié des deux commandes H; et Hy, :

A
(24 WTT

Ou a= 2 pour la commande H,, et a= oo pour la commande H. .

13 = I'F (G, K)

(3.18).

a

Notons par Sp, To, S et T, les fonctions sensibilit¢ et sensibilit¢ complémentaire

respectivement du systéme réel, et du modele nominal.

La dégradation en performances pour les commandes H; et He, s'écrit comme suit:

W, (S, - S
N -J{ s o )] (3.19).
WT (To =)
et en terme de norme H; :
| J‘ —J" =‘ Ws(So _S)
2 | Wo (T, - D),
(3.20).
=[ W (S, - 9) ”2 +| Wi (T, - T)”z
Le critére d'identification en boucle fermée, par erreur de prédiction est donné par:
i T 2 2 |L(aJ)|2
Vo =5, | {K(@)5.61°16, @) - G(@.6) (¢, @)+ 4. @)+ d. (@)} i do G20

Probléeme:

Trouver un modéle, par identification, minimisant (3.20) et (3.21), en choisissant un filtre

d'identificaction adéquat, permettant de rendre ces deux critéres similaires.

Ceci est réalisé en prenant:
. IH(aJ)S(aJ)F( y*W.|* +|WT{2)
(o) =
9. (w)+ ¢, (o)

a= 0 Pour la commande H;, et a= 1 pour la commande H...

(3.22)
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o et ¢, représentent respectivement les spectres fréquentiels de la référence r(t) et du bruit

V().
Remarques:

- Ne disposant pas d'une méthode d'identification H,, , on est amené 4 utiliser a la place, la

norme Hj .

- On constate que le filtre d'identification dépend du spectre de bruit, qui lui est inconnu,
I'hypothése simplificatrice qui est souvent utilisée (reposant sur le fait qu'en général, les bruits
sont des signaux hautes fréquences) est de considérer que ¢y (®) < ¢, (®) dans la bande

passante du systeme, et le filtre peut alors s'écrire comme suit:

_H@)S@) (7 [W, @) +[W; @)’)

3.23
4.@) el

IL(o)["

avec a = 0 pour le cas de la commande Hy, et a = 1 pour le cas de la commande H..

On résume dans ce qui suit, la procédure d'affinement itératif des commandes H; et H.,, en
citant les étapes & suivre & la (i +1)*™ itération; et ceci aprés avoir identifié un premier modéle
du systeme réel (en boucle ouverte dans le cas ou le systéme est stable), et synthétisé un

régulateur Ko a base de ce dernier.
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1.

Appliquer le régulateur K; , calculé a ['itération i, au systéme réel Gq , réaliser des mesures

entrée-sortie en boucle fermée, pour obtenir le fichier E/S: {yj, uo}

Parallélement, simuler le modéle obtenu a I'itération i, en boucle fermée avec le régulateur

K, pour générer I'ensemble de données E/S: {yo, uo}

Calculer le filtre d'identification L; selon les formules:

2 2 |ws i + ‘WTF
IL|" =[HS| -—¢—-—~— : pour la commande Hj.
2 2
IL,|* =|HS’ W, ¢+ [ Wi . pour la commande H.,.

Identifier un nouveau modeéle G;.; en utilisant L;.

A base de ce modéle, synthétiser un régulateur K par H., ou Hy, selon la procédure décrite

au chapitre 2.

Arréter le processus, s'il y a atteinte des performances désirées.

3.3. Estimation de la borne supérieure sur I'erreur de modélisation:

L'identification permet la construction de modéles mathématiques d'un systeme donné, a

partir de données mesurées, cependant, pour pouvoir juger la qualité du modéle, et pour tirer

le meilleur profit de la théorie de la commande robuste (se basant sur les erreurs de

modélisation pour synthétiser des lois de commande robustes), on a besoin d'une estimation

de l'incertitude sur le modéle.

Dans ce qui suit, on va présenter une méthode d'identification robuste, permettant de délivrer

une estimation de la borne supérieure sur I'erreur de modele [3].
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3.3.1. Formulation du probléme:

On a vu au chapitre précédent, pour synthétiser une loi de commande robuste, par exemple
par H, on suppose I'existence d'un ensemble de modéles, centré autour du modéle nominale,
et auquel le systéme réel appartient.

Notre objectif est d'estimer la taille de cet ensemble.

Supposons que le systéme est décrit par:

Y(t) = Go(q) u(t) + v(t) (3.24)

Y(t) étant le signal de sortie, u(t) signal d'entrée borné et v(t) un bruit additif.
Gy est la fonction de transfert du systéme, linéaire, invariant dans le temps, et stable.

Notre probléme d'identification (dite identification H, [3]) est formulé comme suit:

Etant donné un ensemble de mesures de N paires entrées-sorties y(t), u(t), t=0,......,N-1,
trouver un modéle G(e'®) et un borne 8(o) € R, tel que:

G, (")~ G )| <8(w) ; Vo e[0,2n]

3.3.2. Hypothéses et information & priori:

On suppose que le systéme est décrit par (3.24), avec G une fonction de transfert stable, qui

peut s'écrire comme suit:

G,(2)= igo(k) 2 (3.26)

go(k) étant la réponse impulsionnelle du systéme.

Notons les intervalles de temps discrets pour les signaux entrées sorties comme suit, avec Z

est I'ensemble des entiers:

TN =Z [0, N-0]

3.27
Ty, =Zn[N,,N+N, —1] e

N et N; sont des entiers.



Chapitre3: Identification pour la commande robuste 62

Et on notera:

u= Sup |u(t) (3.28)

lg-rNiﬂs

La transformée de Fourrier Discréte en N points d'un signal x(t) défini sur T, est donnée par:

N-1 _j2nk
X[ﬂ) = Lz x(t)e ' ¥ pourk eTV. (3.29)
=0

N JN &

on va adopter un nombre d'hypothéses sur le systéme, et les données générées:
1. 1l existe une paire de réels {M, p} € R tels que:

lgok) <M p*  VkeN

r
2. llexiste u , tel que: |u(t)fsﬁp, Vt<0
V(Mk) < V(zﬂk], vk eT"
N N

3.3.3. La borne de I'erreur discréte:

3. Il existe V(%J, tel que:

Pour estimer cette erreur, nous allons considérer une représentation intermédiaire des
données, dans le domaine fréquentiel, et ceci par le biais de I'estimée empirique de la fonction
de transfert EEFT (chapitre 1). Rappelons que la EEFT est le rapport de la transformée de
Fourrier discréte TFD du signal d'entrée sur celle du signal de sortie.

On peut écrire l'inégalité suivante:

< (3.30)

é(ejwk ) L GIJ (ejﬂ"k )

Gy (e™™ ) - G(e™)

Go(e™ ) - G(e™ ﬂ i

Gy étant la fonction de transfert du systéme réel, G celle du modéle nominale obtenu par

identification et é dénote 'EEFT.

Si on arrive a majorer les deux termes de droite de (3.30), on bornera I'erreur de modélisation.
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Etant donné G(¢'®) et G (e jox ) , le second terme de la somme de (3.30) est connue,

Il reste a borner le terme |G, — G

Une borne sur

it
G, - G| sera donnée, en considérant les erreurs dues aux entrées passées

inconnues (conditions initiales inconnues du systéme), et au bruit additif.
Pour cela, on va utiliser un signal d'excitation, partiellement périodique dont la premiere

partie sera omise dans |'estimation .
Définition [3]:

Un signal x partiellement périodique, est un signal ayant la premiére partie égale a la derniére
partie: X = [X1 X2 X1].
En prenant x; de longueur Nj, et [x2 x;] de longueur N, (et c'est ce dernier qui sera utilisé

pour l'identification), on a le théoréme suivant:

Théoréme [3]:

Considérons un systéme SISO, satisfaisant les hypothéses citées plus haut, en utilisant un
signal partiellement périodique, et I'estimation:

Y(—z )
G( )~ [2 l],pourle{qu /U Nl :tO}

N

La borne suivante sur l'erreur, est satisfaite:

6,3 (50)}=)

avec.

— &

eyer”

(@) i o a0 Mptsp™) ., ,_\N
N
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Remarques:
- Llutilisation d'un signal partiellement périodique permet la réduction du rapport Bruit-
signal:
V (@,)/ Ux ().
- la borne sur l'erreur obtenue est discréte, la borne continue est obtenue en faisant
l'interpolation.

3.3.4 Exemple:
Pour illustrer les résultats cités plus haut, une simulation est faite sur un systéme d'ordre 2:
=1 =2
q +05g
GU (q) = -1 -2
1-1.5¢~ +0.7¢q

Ce dernier a été identifié par un modéle ARX d'ordre 2, on obtient le modéle nominal suivant:

1.0764¢g " +0.7582¢
1-12778¢ " +0.49664

G(g) =

la réponse impulsionnelle du systéme vérifie la relation: g (k) < Mp™ : vk e N; avec:M=270,
et p=1.2. notre signal d'entrée est un signal partiellement périodique, tel que:

U= UP =0.5, N=4096 et N, =50.

Pour I'estimation de la borne V(ax ), d'aprés [3] le choix: V(o) = 3./4,(@,) est valide avec
une probabilité¢ de 99.99%, et ceci pour un bruit de distribution normale.

Ainsi aprés avoir donné les informations a priori, et en utilisant la relation (3.30) et (3.31), on
pu trouver une estimation de la borne supérieure de l'erreur de modélisation. A la figure (3.3)
on a relevé 'erreur réelle et la borne supérieure estimée, alors que la figure (3.4), représente le
lieu de Nyquist du modéle nominal ainsi que les disques d'incertitude (dont le rayon est la

borne estimée).

18

16

=y
L=

14

Gain

0 1 2 3 4 5 6 7
Frequences(rd/s)

Figure (3.3): la borne supérieure de I'erreur (-0-) et I'erreur réelle (--).
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Nyquist Diagrams

[Dragramme de Nyguist

- — e _——

>

gingires

Imaginary Axis

Axes des

Figure (3.4): Lieu de Nyquist du modéle nominal et disques d'incertitude.

On a effectué I'estimation en 128 points pour les fréquences comprises entre: 0 et 6.2309rd/s.

La borne trouvée est supérieure a l'erreur réelle, on a remarqué que les informations a priori
influent beaucoup sur cette estimation, ce qui rend I'étape d'émission d'hypothéses a la fois
importante et difficile. Notons aussi que la longueur du signal d'entrée N, a un effet important
dans le calcul de l'estimée empirique, en effet, on a pris plusieurs valeurs pour N, on a
constaté que plus N est grand, meilleure est I'estimation de la fonction de transfert empirique,
et plus petite est I'erreur due a cette derniére, est par conséquent la borne supérieure trouve

réduite.

Conclusion:

Ce chapitre a été consacré a l'étude de l'identification orientée commande robuste. On a
présenté dans la premiére partie, la procédure a suivre pour lier explicitement les phases
d'identification et de commande, dans le but d'assurer une robustesse en performances. Ce lien
est €tabli en orientant l'identification vers la commande par un choix adéquat du filtre
d'identification. On a également vu que cette procédure nécessite un algorithme itératif’

La deuxiéme partie de ce chapitre, a été motivée par les récents travaux concernant
I'estimation d'une borne déterministe sur I'erreur de modélisation, on y a souligné I'importance

d'un bon choix d'hypothéses a priori. Un exemple d'estimation a été donné.

Dans le prochain chapitre, on va implémenter les schémas itératifs trouvés, 4 des exemples de
procédés réels, notons toutefois que ces algorithmes risquent de diverger.






Chapitre 4: Applications 66

CHAPITRE 4: APPLICATIONS.

4.1. introduction:

Dans le présent chapitre, on va mettre a I'épreuve les schémas d'affinement itératifs des deux
commandes robustes H. et H; et ceci au moyen de simulations informatiques.
On va appliquer ces schémas a des exemples de procédés, pour voir I'amélioration que

peuvent apporter ces algorithmes aux performances réalisées.

4.2. Principe général des simulations:

En simulation, le procédé réel est représenté par un modéle:

By et Ay étant des polyndmes en q” .
Ce modele joue le role du procédé réel, il est nommé le procéde simulé.

On identifie ce dernier par un autre modéle:

B @
A (q)

Ce modele est pris d'ordre inférieur & celui du procédé Go. un tel choix permet d'approcher la

G (9)=¢

situation réelle, car le modéle d'un systéme réel ne traduit jamais tout  fait sa dynamique.
Avec cette technique, c'est a dire la sous modélisation, on peut étudier I'effet de pertes de

dynamiques sur les performances.
Synthése en temps discret:
Pour obtenir un correcteur H., /H; numérique, on suit les étapes suivantes[6]:

* Appliquer la transformation bilinéaire (T, étant la période d'échantillonnage):

2/T, +s
_..) —_—
21T, -5

pour obtenir la fonction de transfert équivalente du modéle en continu.
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e Effectuer la synthése H,, /H, pour déterminer le correcteur K(s) en temps continu.

e Obtenir le correcteur numérique K(z) en appliquant la transformation bilin€aire inverse:

z-1
z+1

2
s> —
Te
au régulateur K(s).

Factorisation spectrale:

Pour le calcul du filtre d'identification L:

W, @) +|W; (@))
9. (@)

il faut trouver une fonction de transfert R, telle que:

, [HE@S@)(r*
@)’ =

R(q" R*(q) =W, (¢ )W*, (@) v * +Wr (@ )W*T (9).

Ou a=1 pour la commande H,, et a=0 pour la commande H; .

R* dénote le complexe conjugué de R, et de méme pour W.* et Wr*.

Ce probléme est connu sous le nom de factorisation spectrale.

Une fagon de procéder consiste a calculer les poles et les zéros de la fonction de transfert a
factoriser, ils se présentent par paires inverses conjugués. Il suffit alors de ne garder que les
zéros et poles stables pour obtenir R [8].

Ainsi l'expression du filtre L se trouve déterminée.

4.2. Implémentation des schémas itératifs:

Aprés avoir présenter les outils essentiels utilisés dans les simulations, on va passer a
I'implémentation des algorithmes itératifs, notons que nous ne possédons aucune garantie sur

la convergence de ces algorithmes.
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4.2.1. Application a2 un modéle d'ordre 7:

On a repris I'exemple étudié dans [13]. Il s'agit d'un systéme d'ordre 7, stable mais a phase non
minimale.

Les coefficients des polyndmes A, et By sont, en puissances croissante de q”, avec d=0:

ap=[1 0.0049 -0.0848 -0.1953 0.1450 -0.0159 -0.0505 0.0145]
bp=[0 0.5 1.5059 0.8575 0.0897 0.5463 0.0738 0.0002].

On va identifier un premier modéle d'ordre 3: n, =3, n, =3, et d=0 (on a bien une sous

modélisation), commun aux deux commandes étudi€es.
a. Algorithme itératif de la commande H :

A base du premier modéle, on synthétise un correcteur He, en choisissant comme fonctions de

pondération:

01s +1 +1
Wosito S0 S e e
900s +1 s+300

choix effectué aprés avoir essayé plusieurs poids, on présentera aprés les difficultés

rencontrées lors du choix de ces filtres.

Sur les figures: (4.1) et (4.2), on a relevé les tracés des fonctions sensibilité et sensibilité
complémentaire réalisées des quatre premiéres itérations, et les filtres d'identification ainsi

que les réponses indicielles du procédé réel ont été releves au figures (4.3) et (4.4).

On a relevé aussi dans le tableau (4.1), les fréquences de coupure, les bandes d'atténuation, et
les marges de modules (maximum de la fonction sensibilité, permettant d'analyser la

robustesse) réalisées.

Itération Fréquences de Bandes Marges de
coupure (rd/s) d'atténuation (rd/s) module
0 0.01 0.149 1.1568
1 0.036 0.291 1.3904
2 0.021 0.344 1.3734
0.042 0.531 1.6302

Tableau (4.1
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Figure(4.1): les fonctions sensibilité réalisées
Itérations: 0(_), 1(---), 2(__ )et3( __)
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|
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Figure(4.2): les fonctions sensibilité complémentaire réalisées
Itérations: 0(_), 1(---), 2(_._) et A 4]
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Figure(4.3): les filtres d'identification
[térations: H—), 2(---)et 3(----)
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Les sorties réelles

— -

0.00 20.00
temps (s)

Figure(4.4): les réponses indicielles réalisées
[térations: 0—), 1(---), 2(----) et 3(——)

Singular Values

Singular Values (dB)

10" 10 10 {0 10
Frequency (rad/sec)

Figure(4.5): Tracés de Bode du systéeme réel (+) et des modéles nominaux:
Itérations: O(__ ), 1(-.-), 2(--) et 3(0).
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L'observation des différentes courbes permet de faire les remarques suivantes:

e La premiére itération (identification en boucle ouverte, et synthése du premier régulateur),

donne déja un assez bon résultat (réponse bien amortie avec erreur statique de I'ordre de
10) que I'on peut attribuer aux bonnes caractéristiques de la commande considérée.

On constate une amélioration de la fonction sensibilité (aplatissement de la fonction
sensibilité) au cours des itérations, ce qui se traduit par une amélioration des
performances, ceci au pris dune diminution de robustesse (fonctions sensibilite
complémentaire plus importantes en haute fréquences).

Ces résultats se trouvent confirmés en observant le tableau (4.1), la derniére itération
donne la meilleure forme de la fonction sensibilité mais avec une marge de module
importante (le pic le plus important).

Aprés une amélioration des performances a la premiére itération, la deuxiéme donne des
performances moindres, notons qu'entre les itérations on a rejeté plusieurs régulateurs
ayant des performances pauvres, et parfois déstabilisants le systéme réel.

Les tracés de Bode des modeéles successifs superposés au systeme réel, montre une légére
détérioration du modéle par rapport au premier modéle (identifié en boucle ouverte), et
qui est le meilleur, ceci implique que le meilleur choix du modele (celui qui assure une
bonne robustesse) n'est pas celui qui décrit au mieux la dynamique du systéme en boucle
ouverte, et méme mieux, la derniére itération qui donne de bons résultats, nous fournie un
modele qui décrit bien le systéme en hautes fréquences, ce qui n'est pas le cas pour

l'identification classique.

b. Algorithme itératif de la commande H; :

On suit les mémes étapes que pour la commande H.,, mais en plus, on a utilisé les filtres de

commande F, et F, de I'algorithme de Gevers, ceci apres les avoir estimés.

Une maniére classique d'estimation du spectre d'un signal x(t), est de le modéliser par un bruit

blanc e(t) filtré par une fonction de transfert auto-regressive (structure AR):

x(t)= e(?)

P(qg")

les paramétres de Py sont estimé par identification, le spectre du signal est alors donné par:
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Apres avoir effectué plusieurs essais pour trouver des pondérations satisfaisantes, on a relevé
comme précédemment les différents tracés de Bode des quatre premiéres itérations, et le

tableau (4.2), résume les performances réalisées.

[tération Fréquences de Bandes Marges de
Coupure (rd/s) d'atténuation (rd/s) module
0 1.93 0.6070 3.9716
1 0.55 0.2935 1.8818
2 0.10 0.3060 1.4985
3 0.50 0.3025 1.7977

Tableau (4.2)

Aux figures (4.7) et (4.8) sont représentées les fonctions sensibilité et sensibilité
complémentaire respectivement, les figures (4.9) et (4.10) représentent respectivement les
filtres de commande et les filtres d'identification. Les tracés de Bode des modéles nominaux
sont illustrés a la figure (4.11).

ci-dessous sont données les réponses indicielles réelles.
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Figure(4.6): Les réponses indicielles réalisées;
[térations: 0), 1(---), 2(-—) et 3(-—)




Chapitre 4: Applications 73

0.00
)
)
=
k=
]
O
110000 - |
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Fréquences(rd/s)
Figure(4.7): Les fonctions sensibilité réalisées;
Itérations: ), 1(---), 2(----) et 3(—--—)
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Figure(4.8): Les fonctions sensibilité complémentaire réalisées;
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Figure(4.9): Les filtres de commande F1 et F2; itérations: 1(__),2(C._.)et3(C.._ )
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Figure(4.11): Les tracés de Bode du systéme réel (+), et des modeéles nominaux;
Itérations:0(_ ), 1(....). 2(0) et 3(- . -).
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En observant les résultats trouvés, on peut faire les remarques suivantes:

e La premiére itération (itération 0), donne une réponse indicielle oscillatoire, bien que la
réponse nominale soit apériodique (bien amortie), d'ou le pic dans la réponse fréquentielle
du systéme en boucle fermée (la fonction sensibilité complémentaire), cette fonction est
moins faible en hautes fréquences que les autres fonctions des itérations suivantes.

e La fonction sensibilité de la premiére itération est faible en basses fréquences avec une
plus large bande d'atténuation, mais un avec un pic important.

e La deuxieme itération est meilleure que la premiére, avec un pic inférieur, une fonction
sensibilité presque aussi faible en basse fréquences que la premiére itération, avec un pic
beaucoups moins important. Par contre l'itération suivante est mauvaise (par rapport aux
autres), le systeme répond plus lentement, et la fonction sensibilité est plus importante.

e La derniére itération est la meilleure, le systéme répond plus rapidement, la fonction
sensibilité est aussi faible en basse fréquences que celle de l'itération 0, et avec un pic
moindre, en plus que la fonction sensibilité complémentaire est nettement plus faible (que
I'itération0) en hautes fréquences, ce qui implique une meilleure robustesse.

¢ Ici aussi on constate la différence entre les modéles identifiés en boucle ouverte et boucle
fermée, en particulier l'itération] qui est trés différente par rapport au systéme réel et aux
autres modeéles, alors que le résultat de cette itération est satisfaisant, se confirme le

résultat cité précédemment (pour le cas de la commande H., ).

Remarques:

- L'utilisation des filtres de commande ne fait que compliquer le choix des fonctions poids, en
plus ils n'ont pas d'influence dans la synthese, car leurs effet est négligeable devant les poids
W, et Wt , pour cela on les a pas utilisé aux autres applications.

- Les résultats relevés aux différents tableaux sont calculés de maniére approximatifs.

A la vue de ces résultats, on peut conclure que le choix d'un schéma itératif est bénéfique.

Dans ce qui suit, on va appliquer ces schémas a des exemples de procédés réels.
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4.2.2 Application a un systéme de transmission flexible:

le procédé a commander est un systéme de transmission flexible [11], composé de trois poulies
(P1, P2, P3) reliées par deux courroies comportant chacune deux ressorts comme l'indique la
figure (4.12). Le mouvement de la poulie (P1) est généré par un moteur a courant continu qui

est localement asservi par un régulateur analogique.

La sortie y(t) a commander est la position angulaire de la poulie P3.La commande u(t)
représente la consigne de la position angulaire de la poulie P1.
La complexité du probléme de commande considéré, est due au comportement oscillatoire du

procédé a commander.

En effet, en observant la réponse indicielle et fréquentielle (figures (4.13) et (4.14)
respectivement) du systéme en boucle ouverte, on constate qu'il est trés oscillatoire et qu'il
posséde deux piques de résonance aux alentour des fréquences:8rd/s et 46.78rd/s(le deuxiéme

étant beaucoup moins important).

P2

iL

]F Posiuon :‘[

el
Moteur vitesse Capteur

A de
CC ‘ position
| | Régulateur .

analogique

PC

>Z0
3>

Figure (4.12): Systéme de transmission flexible.
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Figure (4.13): La réponse indicielle du systéme en boucle ouverte.
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Figure (4.14): La réponse fréquentielle du systéme en boucle ouverte.

Le procédé simulé est un systéme d'ordre 4, a phase non minimale (ayant trois zéros instables:

21=9.9961, Z2=-6.7896, Z3=-1.6523), donné par la fonction de transfert suivante:

T 1752186z +272.3089z> +12820.3237z' + 19649.246
* " 41649.3127z% — 34385.0062° +15224.44812° — 23669.5572 + 32999.0025

La période d'échantillonnage est égale a 70ms.
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On identifie un premier modeéle pour les deux commandes, par la structure (1.1) (chapitrel),
avec les degrés: n, =2, ny =2, n. =2, ng =n; =0, d=1.

a. Algorithme itératif de la commande H_, :

On a synthétisé un correcteur H., , tel que les fonctions poids sont choisies comme suit:

0—4
W, (=150 *1 o W (5=5008F100 o)
4005 +1 (s + 100)

les performances réalisées a la premiére itération (itération 0) sont déja tres satisfaisantes
(voir figures ci-dessous), en gardant les mémes poids, la deuxiéme itération (itération 1) est
aussi bonne, ce qui implique que l'algorithme itératif présente un caractére de convergence.

Ceci nous a incité a exiger de meilleures performances a chaque itération.

En effet, on a refait la deuxiéme itération (et par la suite la troisiéme itération), aprés avoir
changer les pondérations fréquentielles, les résultats n'étaient pas décevants, car effectivement

il y a amélioration par rapport a l'itération premiére.

L'algorithme devient vite divergent a l'itération suivante (quatriéme itération), car déja sans
changement des fonctions poids (c'est & dire ne pas essayer d'améliorer les performances), le
systeme réel devient instable. On a refait alors la synthése en sacrifiant les performances, pour
assurer la robustesse, on a obtenu une réponse moins performante que les autres.

A la derniére itération qu'on a effectué, l'algorithme redevient convergent, et on réalise des

performances meilleures.

Les performances réalisées sont résumées au tableau (4.3), et les tracés de Bode des fonctions
sensibilité, sensibilité complémentaire, et des filtres d'identification pour les cinq premiéres
itérations sont données aux figures (4.15), (4.16), et (4.17) respectivement. Et les réponses

indicielles réalisées sont représentées  la figure (4.18).
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Figure (4.15): Les fonctions sensibilité réalisées:
Itérations:0 (—), 1(--- ), 2( ---), 3(—+—) et 4(—-).
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Figure (4.16): Les fonctions sensibilité complémentaire réalisées;
Itérations:0 (—), 1(--- ), 2( ---), 3(—-—) et 4(=-).

79



Chapitre 4: _Applications

80

Gains (dB)

Sorties

250.00 —
200.00 —
150.00 —

;" SRS ot il Tl B L 1 R i U T B it R St O B 12 i
0.10 1.00 10.00 100.00

Fréquences (rd/s)

Figure (4.17): Les filtres d'identification:
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Figure (4.18): Les réponses indicielles réalisces:
Itérations:0 (—). 1(~-- ), 2( ---). 3(——-—) et H(——).
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Itération Fréquences de Bandes Marges de

coupure (rd/s) d'atténuation (rd/s) module

0 0.21 1.72 1.429

1 0.32 2,57 1.535

2 0.31 2.99 2.195

3 0.06 1.71 4.087

4 0.44 2.98 1.586

Tableau(4.3)

L'observation des résultats obtenus, montre qu'il y a amélioration des performances aux cours
des itérations, la rapidité du systéme et l'aplatissement de la fonction sensibilité augmentent,
ainsi que la bande d'atténuation du systeéme, sauf pour la troisiéme itération, ou il y a
dégradations des performances (réponse oscillatoire, et une bande d'atténuation faible avec
une marge de module importante).

La derniére itération nous fournie la meilleure réponse (systéme rapide bien amorti, large

bande d'atténuation avec une marge de module relativement faible).

b. Algorithme itératif de la commande H; :

On a suivit les mémes €tapes que pour la commande précédente, 'algorithme présente un
caractére de convergence meilleur (sans changement de pondérations, il y a convergence), ce
résultat encourageant nous a incité a demander plus de performances a chaque itération (ceci
en cherchant a chaque étapes les pondérations adéquates). Le schéma itératif ne nous a pas

dégu.

Les performances réalisées sont résumées au tableau (4.4), les différentes réponses du
systeme ainsi que les filtres d'identification, pour les cinq premiéres itérations, sont données

au figures (4.19), (4.20),(4.21) et (4.22).
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Figure (4.19): les fonctions sensibilité réalisées;
Itérations:0 (—), 1(--- ), 2( ---), 3(—-=) et 4(—-).
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Figure (4.20): Les fonctions sensibilité complémentaire réalisées;
Itérations:0 (—), 1(--- ), 2( =), 3(——) et 4(—-).
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Itération Fréquences de Bandes Marges de
coupure (rd/s) d'atténuation (rd/s) module
0 0.35 2.26 1.632
1 0.20 2.59 1.568
2 0.23 2.81 1.842
3 0.32 2.74 1.797
4 0.49 2.99 1.869

Tableau (4.4)

On constate que la premiére itération est déja trés satisfaisante (systéme rapide et bien amorti,
avec un trés léger dépassement de l'ordre de 1.2%), les itérations qui s'en suivent sont bonnes.
le pic résonnant du procédé en boucle ouverte a disparu, et toutes les réponses sont presque
apériodiques.

La derniére itération est la meilleure; la bande d'atténuation est large, ainsi que la bande

passante du systéme, avec une marge de module un peu plus importante que les autres.

Pour tester I'efficacité de ce schéma itératif, on a pris les pondérations fréquentielles de la
derniére itération, et on a refait la synthése du régulateur de l'itération0 (a base du modele
identifié en boucle ouverte) en utilisant ces fonctions poids, le résultat obtenu est surprenant:
le systéme est instable. Ceci veut dire quoi?

Si on exige des performances dés le départ (en choisissant de tels filtres), on tombe dans
I'instabilité (alors qu'on souhaitait réaliser des performances robustes). Ceci montre que c'est
le schéma itératif qui fait que les performances soient améliorées (et non pas les fonctions
poids par exemple), ce qui confirme encore une fois ce qui a été dit pour la premiére
application, le meilleur modéle choisi, n'est pas nécessairement celui qui traduit le mieux la

dynamique du systéme en boucle ouverte.

En observant les résultats obtenus pour les deux commandes, on voit que les performances
réalisées avec la commande H; sont aussi bonnes (et parfois meilleures) que celles réalisées
avec la commande H., ,ce qui montre la robustesse de la commande H; d'un coté€, et de l'autre
coté on réalise que c'est pas parceque la commande H., minimise la valeur maximale du gain
de certaines fonctions (chapitre2), qu'elle est sensée étre meilleure que la commande H; qui

elle minimise la valeur moyenne.
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4.2.3 application a un bras flexible & un degré de liberté:

Le systéme en question est un bras flexible a un degré de liberté [17], il est composé de deux
bandes flexibles d'aluminium reliés par dix ponts d'acier. Le bras est monté rigidement a une
extrémité sur l'axe d'un moteur a courant continu; a l'autre extrémité est fixée une diode
infrarouge permettant de connaitre la position angulaire du bout du bras (figure(4.23)).

L'axe du moteur est localement asservi en position par régulateur analogique PD.

Le but recherché est de commander la position du bout du bras en agissant sur la position de

I'axe du moteur.

La aussi le systéme exhibe un mouvement oscillatoire di 4 la présence de trois modes de
résonance (figures (4.24) et (4.25)), il est d'ordre 6, stable mais & phase non minimale (zéros
instables: Z1=3.5901, 72=0.8969+1.4892i, et Z3=0.8969-1 .48921i), il est donné par la fonction

de transfert suivante:

—0.0203z™* +0.1004z 7% — 01442272 +0.1361z"" + 0.0965
1-1.5883z7" +0.91036z7 - 0.5936z> + 0.9528z~* —1.3009z"° + 0.76297°

Gy(2)=

L'identification en boucle ouverte est faite par un modéle de la structure (1.1), avec les degrés:

n, =3, n, =2, n, =2 et k=1 (k étant la retard du systeme).

AZUMINIUM SHEET

o= 5

VHE -TILKE SaYySTEN
-+
MEIME M ETATION

CTULENML. EaE .
|iveoca - ¥

bruziigmmi.cm

Figure (4.23): Bras flexible a un degré de liberté.
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Figure (4.24): La réponse indicielle du procédé réel en boucle ouverte.
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Figure (4.25): Diagramme de Bode du procédé en boucle ouverte,
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a. Affinement itératif de la commande H., :

A base du premier modéle, on a synthétisé un compensateur H, (par sensibilité mixte), on a
réalisé la premiére itération avec succes, le modele et le systéme réel sont stables tout deux,
avec des performances satisfaisantes, on est passé a l'itération suivante en effectuant la
factorisation spectrale pour le calcul du filtre d'identification, lequel on a utilisé pour identifier
un premier modéle en boucle fermée (méme procédure que celle utilisée pour les autres
applications). Mais a l'étape de synthése, le systéme réel devient instable, on a essayé un
grand nombre de fonctions poids pour essayer de le stabiliser, et bien que le compensateur
trouvé a chaque fois, présentait une bonne robustesse vis a vis du modele nominale, le
systéme demeure instable, donc notre algorithme itératif est divergent.

On a essay¢ d'utiliser la synthése par factorisations premiéres, qui est plus robuste, d'un point

de vue numérique, que la synthése par sensibilité mixte.

On a vu au chapitre2 qu'une telle synthése, permet la minimisation de la norme H, du critére

S SG
T=|ks T

S et T étants les fonctions sensibilité et sensibilité complémentaire du systeme (apres lui avoir

suivant:

effectué un loopshaping)

pour le critére d'identification en boucle fermée, on va considérer, comme pour le probleme
S
T

8; =8
T, T

de sensibilité mixte, la minimisation de:

o0

ainsi la dégradation en performance s'écrit:

Sy et To étants les fonctions sensibilité et sensibilité complémentaire du systéme réel, et S et T

celles du modeéle nominale. Ainsi le filtre d'identification s'écrit (voir chapitre2):

: _|HS®
L=

i indique le numéro de l'itération. donc on a pas a effectuer la factorisation spectrale

contrairement au probléme de la commande H,, par sensibilité mixte. Effectivement, il s'est
avéré que la synthése par factorisation premiere est plus robuste numériquement, et

algorithme d'affinement itératif devient convergent.
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La synthése est plus facile, il suffit de choisir un filtre adéquat pour donner la forme désirée

du gain de boucle ouverte.

Aprés avoir effectué plusieurs essais, on a choisi la pondération suivante:

9.99995s + 2999 849
W(s)=
1300s + 2.9998

et au cours des itérations, on essaye d'affiner les performances. Comme précédemment, on
reléve a chaque itérations les fonctions So et To (figures (4.26) et (4.27)), les filtres
d'identification et les réponses indicielles (figures (4.28) et (4.29)).

D'aprés les résultats obtenus, on voit qu'il y a amélioration des performances par rapport a la
premiére itération qui n'est pas tres satisfaisante.

En observant les réponses fréquentielles du systéme en boucle fermée, on constate
l'atténuation des pics résonants au cours des itérations, ce qui donne des réponses plus

amorties (en comparaison avec l'itération0).

Les résultats résumés dans le tableau (4.5) montrent que la marge de module réalisée a la
deuxiéme itération est meilleure que la premiere, puis au itérations suivantes elle augmente
légérement, le systéme devient plus rapide, l'aplatissement de la fonction sensibilité est

pratiquement le méme pour les trois derniére itérations.

Les performances obtenues ne sont pas aussi bonnes que pour le systéme de transmission

flexible, car ce bras flexible est plus difficile a commander.

Itération Fréquences de Bandes Marges de
Coupure (rd/s) d'atténuation (rd/s) module
0 0.085 3.570 2.062
1 0.020 0.900 1.494
2 0.030 0.815 1.512
3 0.030 0.815 1.548

Tableau (4.5)
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Figure(4.26): les fonctions sensibilité réalisées
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Figure(4.27): les fonctions sensibilité complémentaire réalisées
Itérations: 0€(), 1(---), 2(—~") et 3(— )
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Figure(4.29): les réponses indicielles réalisées;
Itérations: 1(__), 2(---). et 3(_._)
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b. Affinement itératif de la commande Hj :

En suivant toujours les mémes étapes, on a réalisé cing itérations, ici on a pas eu le probleme
rencontré avec la synthése H., a sensibilité mixte, ou il y avait divergence de l'algorithme
itératif. Ceci montre bien qu'on ne posséde aucune information a priori sur la convergence

d'un tel algorithme, ni de la maniére avec laquelle il converge (si c'est le cas).

D'apreés les résultats obtenus, on peut constater que les performances atteintes par le systéme
dans ce cas sont meilleures que celles de la commande H., la premiére itération est déja assez
bonne (rapide et amortie), il y a amélioration a la seconde itération, puis dégradation des
performances (méme par rapport a l'itération0), ou le systeme commence a osciller, avec un
dépassement de l'ordre de 10%, puis l'algorithme reprend ces performances en charge, en les

améliorant au deux derniéres itérations.

La bande d'atténuation se trouve élargit a chaque itérations, et les fonctions sensibilité sont
bien réduites en basses fréquences (atténuation de plus de -40dB/décade), ce qui implique une

meilleure atténuation des perturbations.

Dans le tableau ci-dessous sont résumées les performances réalisées avec la commande H;

affinée.
Itération Fréquences de Bandes Marges de
coupure (rd/s) d'atténuation (rd/s) module
0 0.033 0.878 1.332
1 0.029 1.002 1.364
2 0.066 1.073 1.351
3 0.140 1:132 1.903
4 0.072 1.151 1.363

Tableau(4.6)
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Figure (4.30): I .es fonctions sensibilité réalisées:
Iterations:0 (—), 1(--- ), 2( --=). 3(—--—) et 4(——).
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Figure (4.31): Les fonctions sensibilité complémentaire réalisées:
Itérations:0 (—). 1(--- ). 2( —--). 3(——) et 4(——).
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Figure (4.32): Les filtres d'identification:
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Figure (4.33): Les réponses indicielle réalisées:
Itérations:0 — ), 1-=- ). 2( ---), 3( —--—) et H(——-).
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Difficulté rencontrée lors du choix des pondérations fréquentielles:

La difficulté majeure réside dans le choix des fonctions poids, a cause des diverse contraintes;
car il faut chercher les fonctions adéquates réalisant les différents compromis
robustesse/performances, mais en plus ce choix est limité & cause de la factorisation spectrale
et de l'ordre du correcteur, et par conséquent celui du filtre d'identification.

Pour pouvoir faire la factorisation spectrale, il faut que la fonction de transfert a factoriser soit
propre, or parfois on n'arrive pas a stabiliser, ou a améliorer les performances du systéme que
si Wi est impropre, ce qui limite donc le choix.

Aussi le degré du régulateur étant dépendant de celui du modéle et des fonctions W et W, et
puisque le filtre dépend de la fonction sensibilit¢ du modéle, son ordre se trouve par
conséquent augmente.

En plus de cela, il faut refaire ce choix a chaque itération, pour assurer la convergence de
I'algorithme itératif.

4.2.4. Application un systéme multivariable:

Pour tester I'applicabilité des schémas itératifs dans la synthése de commandes multivariables,
on a pris le modéle mathématique d'un avion qui existe dans[10].

11 s'agit d'un modéle linéaire d'ordre 6, a deux entrées et deux sorties.

Le modéle en boucle ouverte est instable , il faut donc le stabiliser d'abord, pour pouvoir
I'identifier.

Le systéme est décrit dans l'espace d'état comme suit:

00226 -36.617 -18.897 -32.09 32509 -0.7626] 0 0

00001 -1.8997 098310 -0.0007 -0.1708 -0.005 00

100123 11720 -26316 00009 -31.604 2239 | 0 0

451 50 0 1000 0 0 o |"B%lo o

0 0 0 0 4300 0 30 0

| o 0 0 0 o =301 10 30
0 10000 0 0
C= ; et D= .
00010 0} [0 0}

on a pris directement comme régulateur de stabilisation, le correcteur H.. a sensibilité mixte
de [10].
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Aprés avoir stabilisé le systéme, on a effectué¢ une identification en boucle fermée, en
injectant des SBPA en amont du systeme, pour mieux exciter sa dynamique.

Le probléme de cette identification est di au fait qu'on ne peut pas effectuer la procédure
d'identification des systémes multivariables décrite au chapitre 1, on est amené a utiliser soit
des modeles dans I'espace d'état, or ces derniers donnent souvent de mauvais résultats, soit les
autres algorithmes d'identification paramétriques des systémes multi-entrées et mono-sortie, et

la on aura beaucoup de paramétres a spécifier, ce qui rend la tache difficile.

Aprés avoir identifié le modéle du systéme, on a synthétisé un correcteur He, par la méthode
des facteurs premiers a base de ce modéle, puis on I'a appliqué au systéme réel, on a constaté
une dégradation des performances par rapport au modele nominal (systeme plus lent et plus
oscillant).

Pour effectuer la premiére itération, on a identifié un nouveau modele, avec filtrage par la
fonction sensibilité du modéle (puisque c'est le filtre d'identification qu'on a trouvé dans le cas
d'une synthése H., par les facteurs premiers), mais cette fois-ci en utilisant la méthode décrite
au premier chapitre, c'est & dire identification de chaque transfert de la matrice de transfert. En
faisant la conversion de la forme fonction de transfert a la forme espace d'état, l'ordre du
modéle devient trés important, on le réduit alors en utilisant l'instruction 'ba/mr' du toolbox

'robust control’.

Un nouveau correcteur a été synthétisé a base de ce dernier, on n'a pu stabiliser le systeme que
tres difficilement, aprés avoir effectué plusieurs essais.
A partir de cette derniére itération, notre algorithme itératif diverge. En effet, on a effectué

plusieurs tentatives pour essayer de le stabiliser, mais sans résultat positif.

De ce fait, on n'a relevé que les résultats des deux premiéres itérations; au figures (4.34) et
(4.35) sont données les valeurs singuliéres des matrices fonction sensibilité et sensibilité

complémentaire réalisées, et les réponses indicielles sont relevées a la figure (4.36).

L'observation de ces résultats, montre qu'il y a dégradation des performances par rapport a la
premiére itération, et que l'algorithme itératif n'a pas pu les affiner.

Ceci peut étre dii au modéle obtenu par identification qui n'est pas trés précis, car le fait que le
systéme soit multivariable et bouclé, rend l'identification difficile et moins précise que dans le

cas des systémes monovariables.
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Singular Values
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Figure (4.34): Les valeurs singuliéres des fonction sensibilité réalisées
Itérations: 0 (), et 1(...).
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Figure (4.35): Les valeurs singulieres des sensibilité complémentaires.
Itérations: 0 (), 1(...).
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Figure (4.36): Les réponses indicielles réalisées
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Pour la commande H, on a réalisé la premiére itération avec succés, on a effectué la
factorisation spectrale de chaque élément de la matrice de fonctions de transfert: |W; 2 +Wa?
pour calculer le filtre d'identification qui a €té utilisé pour identifier le deuxiéme modéele, mais

notre algorithme itératif diverge rapidement.

En paralléle, on a essayé d'appliquer cet algorithme au modele non linéaire d'un hélicoptere
[5] instable en boucle ouverte, aprés l'avoir stabilisé par un PID (puis par un correcteur He
synthétisé a base du modéle linéarisé autour du point 0.5), un modéle a été identifié, pour
lequel plusieurs régulateurs (méme décentralisés) ont été calculés et implémentés sur le
systéme réel, mais sans succes: le systeme demeure instable. Etant limité par le temps, on n'a

pas pu aller au dela.
4.3. Conclusion:

Ce chapitre a été consacré a l'application des schémas itératifs, développés au troisieme
chapitre, a différents exemple de procédes.

Il a été montré que les schémas d'affinement itératifs, permettent l'amélioration des
performances du systétme de commande, mais sans aucune garantie a priori sur la
convergence de ces algorithmes.

L'application de ces schémas itératifs sur un systeme multivariable, n'a pas donné de résultats
satisfaisants, ceci peut avoir comme cause, l'imprécision du modeéle identifié en boucle
fermée.






Conclusion générale

Dans ce travail, on a présenté l'intérét de lier explicitement les deux phases d'identification et
de commande, pour réaliser des systéemes de commande performants, et ceci en orientant
l'identification et la commande vers la minimisation d'un critére de performance réalisé et non

modélisé.

On a montré la nécessité d'utiliser des schémas itératifs, pour affiner les performances du
procédé réel. On a vu que ces algorithmes itératifs risquent de diverger, et que leurs
convergence est souvent oscillatoire.

On a vu un autre aspect intéressant de l'identification pour la commande robuste, qui consiste
en l'estimation de la borne supérieure de I'erreur de modélisation, cette derniére jouant un role

important dans la théorie de la commande robuste.

Cette étude nous permet de faire les conclusions suivantes:

- L'identification et la commande étant deux problémes conjointement liés, ils doivent étre
traités comme tel.

- Le meilleur modéle identifié en boucle ouverte, n'est pas forcément le meilleur en boucle
fermée.

- Bien que la commande H; minimise une moyenne au lieu d'une valeur maximale, elle a
prouvé son efficacité et sa robustesse.

- L'utilisation d'un schéma d'affinement itératif est bénéfique, dans la mesure ou il y a

amélioration des performances réalisées, mais leurs convergence reste non garantie.

Pour compléter ce travail, nous proposons:

- D'approuver la convergence des algorithmes itératifs pour les systémes multivariables.

- Appliquer le schéma itératif au modéle non linéaire du simulateur d'hélicoptére, et a
d'autres systémes non linéaires.

- Utiliser I'estimation de la borne supérieure continue de l'incertitude sur le modele, pour la
synthése d'une loi de commande robuste par H., par exemple.

- Appliquer les algorithmes itératifs a d'autre types de commandes.

0o






ANNEXE A

I Rappel sur les structures de modéles:

Pour pouvoir estimer les fonctions de transfert G et H de (A.L.1), on les paramétrise comme
des fonctions rationnelles du délai q”', les structures de modéles paramétriques selon la
structure générale (1.1)[1]:

Y(0) = G(U() + H(q)e(t) (A.LT)

¢ ARX: c'est le modele le plus souvent utilisé, avec:

a, B@)
G(g) = H(g)=— (A.L2)
A@Q° A('Zl)
oil A et B sont des polyndmes en q”':
A[@=1+aq" +oerrreeet Bra @™ (A.L3)
B(qQ)=biq" + e, +bwg™ (A.14)

Ou n, et n, sont respectivement les degrés des polyndmes A et B; et nk est le retard du
systéme.

¢ ARMAX: la structure ARMAX est semblable a ARX, mais elle est plus générale; elle
s'écrit comme suit:

A(q) y(t) = B(q) u(t- nx) + C(q) e(t) (A.L5)
ici, A(q) et B(q) sont données par (A.1.3) et (A.L.4), et C(q) par:
S =L O s + Cocq™. (A.L6)

¢ Structure a erreur de sortie: obtenue par:

B _
Y(t) = Fgg u(t-n, ) + e(t) (A.L7)

avec:
F@=1+fiqg" +on.... +feq™. (A.L8)

¢ Structure de BOX-JENKINS (B.J): elle est donnée par:

_B@ C@
Y()= F@) —u(t-n, )+ D@ e(t) (A.L.9)
avec: D(@)=1+diq" +ooueeeee..... +dp, g™ (A.L10)



¢ Structure AR: utilisée pour l'identification des signaux:
A(g) Y(t) =e()) (A.L11)

Et tous ces modeéles sont des cas spéciaux du cas général:

B(9) C9)
= Al12
F(q) u(t-n, )+ D(q)em ( )

Al@QY[MH=

IL Démonstration de (1.18):

On a vu au chapitre 1 que le critere d'identification en boucle fermée, s'écrit comme suit:
VN(H)—_lw j{[| (G, - G)K(1+G,K) | @, +} 1+ GK)(1 +G,K) [ b, ][H L| }dm (AIL1)

On a:
(Go- G)K (1+ GoK) ™' = (Go- G)K (1+ GK)"' (1+ GK)' (1+ GK) (A.IL2)
posons:

So=(1+ GK)™, S = (1+ GK), To = G¢K (1+ GoK)"' et T=GK (1+ GK)™

On a la relation suivante:

1 1
Sp-S= "
1+G,K 1+GK
K(G-G
= ( ) (AIL3)
(1+G,K)(1+GK)
Des relations (A.IL.2) et (A.I.3), on obtient:
-1 So =S
(Go — GIK(1+ G, K)" == (A.IL4)
D'ou (A.Il.1) devient:
% (9)——1—} S°_SZ¢ +—S-—°—2¢ do (AILS)
i 2z || S il i s

III. Démonstration de (3.14):

Le critére d'identification en boucle ouverte s'écrit:



dw

5 L] jo o g2 Ll
=37 [lese)-ce.0) ¢u(w)+¢v(m)]w

On sait que:
U=KSq (r+v)

En supposant que la référence r et le bruit v sont décorrélés, on peut écrire:
2
¢u =IKSO| (¢r * év)
En remplagant (A.II1.2) dans (A.IIL.1), on obtient:

L
2

L’

VN (9) =
H(O)’

[{15G -0k @+ + b,

Remarque:

De cette dernic¢re relation, on peut retrouver (A.IL5), en remarquant que:

2

S, +S
: P,

1+(G, - GKS,[ ¢, = ‘1 "

2

iSD ¢

S

(AJIL1)

(A.IIL.2)

(AIIL3)



ANNEXE B

L Rappel sur les valeurs singuliéres:

Dans la théorie de la commande, les pdles de la fonction de transfert, et les valeurs propres de
la matrice A dans la représentation d’état, jouent un réle important pour ’analyse de la
stabilité. Il en est de méme pour les valeurs singuliéres dans 1’analyse de la stabilité robuste
des systémes multivariables: le gain des systemes multivariables n'a pas d'expression
détermin€, mais il est borné entre deux limites, ces limites sont la plus grande et la plus petite

valeur singuliére [S]. Dans ce qui suit, on donne un bref rappel sur les valeurs singuliéres.

Soit la matrice rectangulaire A de rang r, et telle que A € C™". les valeurs singuliéres de A
notées o; sont les racines carrées des valeurs propres de A"A;ou A désigne la transposée

conjuguée de A, c'est a dire :
oi [Al=[oi (A" A)]Y2

Les valeurs singuliéres sont ordonnées souvent de sorte que :
012022 ........ 2 Op.

La plus grande valeur singuliére o, est notée: E'(A) = 0}, et la plus petite est notée : 6(A)=0,.

On cite quelques propriétés des valeurs singulieres :

(@) 6 (A)=max. ||AX|
x20 || X||

(b)o (A)=min || AX]]
x#0 || XI|
ou || . || désigne la norme euclidienne usuelle, et X est un vecteur de C" .

(c) si A existe alors :
c(A)= 1/ o (A
c(A)=1/c(AY)

(d) o (eA) = lalo (A)
(e) 5 (A+B)<c (A)+ 0 (B)
(f) o (AB)<c (A).c (B)

(g) T o® = tracé (A"A)



IL Résolution du probléme H,, a partir des factorisations premiéres [7]:

Soit le systéme G donné par la forme compacte:

Al B
iy Gy

Le correcteur stabilisant G, et vérifiant:

]= “E(](I +GK) '[1 G]‘

est déduit de la résolution de deux équations de Riccati, qui ne dépendent pas de 7,

e (BI12)

&

o

contrairement au probléme de sensibilité mixte.

L'existence du correcteur est assurée, si les conditions:

(A, B) stabilisable et (C, A) détectable,
sont satisfaisantes.

11 est alors donné par la représentation d'état suivante:

A+BB" +£7?Z'YC'C e?Z'YCT
— (i (B.IL3)
B'X 0
X et Y étant les solutions des équations de Riccati suivantes:
A"X+XA-XBB'X+C'C=0
LA G (B.IL4)
AY+YAT -YC'CY+B'B=0
et: Z=1+YX-¢4 (B.IL5)

ESE ..
avec: B =¥ = [,/1 + ,:me(x\()]_l (B.11.6)
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