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CHAPITRE I: INTRODUCTION A LA COMMANDE
ADAPTATIVE PAR MODELE DE REFERENCE

1.1 INTRODUCTION:

la commande adaptative occupe un domaine trés important de la
commande moderne qui traite les systémes en présence
d'imprévisions, de perturbations et des variations de

l'environnement.

Le dévelopement de 1la micro-éléctronique et la facilité
d'implémentation des controlleurs adaptatifs ont conduit & une
varieté d'applications industrielles gui auparavant étaient trés
difficilement réalisables.

Ces derniéres années la commande adaptative a fait 1'objet d'un
intérét particulier, diverses téchniques ont été ainsi mises au
point permettant la commande avec succés de systémes extrémement
complexes, en présence des variations des paramétres et de ses
entrées.

1.2 POQURQUOI UTILISER LA COMMANDE ADAPTATIVE ?

Dans ses premiers pas, la théorie de commande a été deéveloppee
4 travers les équations différentielles linéaires invariables
dans 1le temps dans un environnement détérministe. Une seconde
étape f{Gt franchie par l'introduction de la commande optimale
representée sous forme d'état pour des systémes méme variable
dans le temps.

Pour introduire briévement, la notion de commande optimale,
notons que si la fonction transfert a commander est décrite par

1'équation d'etat suivante

X = AX + BU



\

il est possible sous certaines conditiong de trouver la commande
optimale U qui minimise 1'index de performance suivant:
e.
r T
J = I(KQ& + URU)dt
-]

od Q et R sont des matrices définies positives qui nous
spécifient les performances désirées, x le vecteur d'état et u
la commande. '

" Cette formulation conduit aux constatations suivantes

- Les paramétres variables des matrices A et B sont rarement
mesurables directement.

~ Les paramétres du systéme ne sont pas toujours connus.

~ Dans 1la plus part des situations pratiques des variations

larges et impréevisibles des paramétres du systéme surviennent.
- La construction de la commande optimale nécéssite 1'accés a
toutes les_variables d'états du systéme, ce gqui est généralement
pas le cas dans plusieurs problémes.

Ces cas peuvent étre illustrés par les exemples réeels suivants:

COMMANDE D'AVION:

La dynamique d'un avion dépend de son altitude, de sa vitesse,
de sa configuration, le coéfficient de variation de certains

paramétres varie entre 10 et 50%.

COMMANDE D'UN MISSILE:

Dans un missile la masse et le centre de gravité varient avec la

combustion du carburant.



MOTEUR:

La dynamique d'un moteur change avec le changement du moment

d'inertie et avec la charge {1].

COMMANDE DES PROCESSUS _CHIMIQUES:

La fonction de transfert des procéssus chimiques change de

paramétres avec le changement de la température ambiante [2].

Donc sous toutes ces contraintes, la commande optimale reste

incapable de pallier aux difficultés rencontrées en pratique,

Pour se faire on doit établir une commande qui s'adapte a toutes
ces contraintes afin de maintenir les performances desirées du
systéme, d'ou ]l'introduction de cette nouvelle théorie qu'est:

LA COMMANDE ADAPTATIVE

1-3 COMMANDE ADAPTATIVE DES SYSTEMES:

La commande adaptative [3] a été introduite afin de pallier a la
dégradation des performances dynamigques des systémes de commandes
quand les variations de 1'environement surviennent. Elle a pour
but éssentiel d'éliminer 1'éffet des perturbations de la

structrure interne des systémes et cela soit:.

1) par 1'établissement d'une commande insensible aux variations

des paramétres ou,

2) par la mesure en temps réel (et sans retard) des paramétres
du systéme et ainsi modifier les parametres de la loi de commande

u.

La premiere approche est seulement utilisée guand de " petites
variations du systéme apparaissent. Le retard da a 1'estimation
des paramétres rend la deuxiéme approche limitée puisque la loi

de commande devient lente.



La derniere approche ou 1'index de performance est spécifié par
un modéle de réféerence [4], permet d'élucider le sens de la
commande adaptative, en fait c'est un systéme bouclé (figl-1)
avec une boucle qui agit sur les états et une deuxiéme boucle qui
agit sur les parametres du systéme réel afin gqu'il réponde de la

méme maniére que le modéle de référence.

Ce systeme regule non seulement !'erreur e = Xm - X entre les
variables d'états du systéme et du modéle, mais modifie aussi les
paramétres de la 1loi de commande en générant un signal de
commande auxiliaire quand les paramétres du systéme subissent des
variations.

Un systéme de commande adaptative, mesure un index de performance
defini par les entrées, les états et les sorties du systeéeme
ajustable, La comparaison avec 1'index de performance désireé
donné par le modélé a suivre, permet au mécanisme d'adaptation
de modifier les paramétres du systéme ajustable ou de générer une
entrée auxiliaire dans le but de maintenir 1'index de performance

du systéme égale a celui desiré.
Cette définition est illustrée par la fig 1-2.

1.5 COMMANDE ADAPTATIVE PAR MODELE DE REFERENCE :

La commande adaptative par modéle de référence a &té developpe
par WHITAKER et ses collégues a M.1.T en 1958 [6]. Ces derniéres
années elle est devenue un moyen trés éfficace pour la commande

des systéme~ A paramétres inconnus ou partiéllement connus. Le
principe de telfﬁj systémeS est de décrire par un modéle de
référence les performances déesirées et de les comparer a chaque
instant avec ceux du systéme ajustable. L'erreur ainsi déterminée
permet au mécanisme d'adaptation de réajuster les paramétres
ajustables, de telle maniére gque 1l'erreur entre le modéle de
référence et le systéme ajustable tende assymptotigquement vers

ZEéro.
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Le mécanisme d'adaptation est utilisé soit:

- pour modifier les paramétres du systéme ajustable appelé

adaptation des paramétres [7] , soit

- par la génération d'un signal auxiliaire & 1'entrée appeleée
adaptation par signal de syntheése [7,8}, (signal synthésis
adaptation).

Le schéma de base de la commande adaptative par modéle de

réference est illustré par la figure 1-3.

1.5.1.DIFFERENTES CONFIGURATIONS DE LA COMMANDE ADAPTATIVE PAR
MODELE DE REFERENCE:

Les configurations de base de la commande adaptative par modéle

de référence [5,7] sont:

a) Commande par poursuite linéaire d'un modéle (LINEAR MODEL
FOLLOWING CONTROL}:

Elle est trés utile quand les paramétres du systeme sont connus
fig (1-4). Une simple identification avec le modéle de référence

permet de déterminer le régulateur.

b) Commande adaptative par poursuite d'un modéle (ADAPTATIVE
ﬂODEL FOLLOWING CONTROL):

La commande adaptative par poursuite d'un modele est utilisée
quand les parmétres du systéme sont inconnus ou de tres grandes
variations =pparaissent (figl-5). Le mécanisme d'adaptation
modifie les paramétres Kp et K¢ pour assurer une bonne poursuite

du modéle.

C) Commande adaptative par modéle de référence avec synthése d'un

signal.
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Dans ce type de configuration (fig 1-6), les paramétres kc et Kp
sont déterminés de tel sorte que le systéme suit le modeéle de

reférence, ou retombe sur le cas étudié en a).

Quand les paramétres du systéme varient, le . mécanisme
d'adaptation synthétise un signal auxiliaire a 1'entrée pour gque
.le systéme réponde exactement comme le modéle de référence. Ce
type de configuration est utilisé seulement quand une partie des
paramétres du systéme fait 1'objet de variations.

1.5.2 DIFFERENTES STRUCTURES DE LA _COMMANDE ADAPTATIVE PAR
MODELE DE REFERENCE (M.R.A.C.).

Les principales structures du M.R.A.C [7] sont:
- structure paralléle.
- structure série-paralléle.

- structure série.

a) Structure Paralléle:

C'est la structure la plus utilisée (fig 1.7) en identification,

elle est plus connue sous le non de l'erreur de sortie.

b) Structure série paralléle:

Dans cette structure on considére deux cas:

- Le modéle de référence est placé d'une part en série avec le
‘systéme ajustables d'autre part en paralléle avec celui-ci
(fig 1-8). ' '

- Le systéme ajustable est placé d'une part en série avec le

modeéle de référence d'autre part, en paralléle avec celui-ci
(fig 1-9).
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C) Structure série:

Dans ce cas le modéle de référence et le systéme ajustable sont
en série (fig 1-10), cette structure est souvent connue par la
méthode de 1'erreur d'entrée [9].

\

Pour ces trois structures, une approche générale pour 1'analyse
et la synthése peut étre déterminée [10], de plus le M.R.A.C peut
étre classé selon le type de la réalisation, en continu, en
'discret ou en hybride.

1.6 CONCLUSION

'

Dans ce chapitre un aspect générale de la commande adaptative
notament la commande adaptative par modéle de référence a été
présenté ainsi que quelques motivations, définitions,
classifications, et configurations de base de ces systémes. Dans
le chapitre suivant le probléme de la commande adaptative par
modéle de référence sera étudié avec plus de détails.

-11-
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CHAPITRE 11: LE PROBLEME DU DESIGN DE LA COMMANDE ADAPTATIVE
PAR MODELE DE REFERENCE.

2.1 Introduction:

Dans ce chapitre nous allons présenter une’ description
mathématique du M.R.A.C, la structure utilisée est la plus
fréegquente celle du paralléle-paralléle M.R.A.C, mais les
résultats présentés peuvent é&tre facilement étendus aux
structures série et série-parallele [1].

Nous allons procéder & 1'examination du probléme du désign et
montrer que cette procédure est directement liée a un probleéme
de stabilité. Nous allons montrer gque le M.R.A.C. peut étre mis
sous une représentation équivalente a8 un systéme non linéaire et
variable dans‘ le temps et ainsi on pourrait appliquer les
résultats de la stabilité pour ce type de systéme Et, donc

déterminer le mécanisme d'adaptation.

2.2 Description mathématique de la commande adaptative par modéle
de référence:

Deux déscriptions du modéle de référence fig 1.1 (chapitre 1)

existe:’

Les éguations a variables dfetats, l'équation'liant l'entrée a
la sortie.

2.2.1 Déscription par les variables d'états:

Le modéle de :éférence est choisi linéaire et invariable dans le
temps de la forme:

X=A,x+B,U Xx(0)=x, (2-1)

-13-



ou:

X: Vecteur d'éetat du modéle de dimension n x 1
U: Vecteur d'entrée de dimension m x 1

Am et Bm: sont des matrices constantes de dimensicon réspective

nTxnetnx m.

Le modéle de reéeférence est choisi stable et entiérement
commandable.

Le systéme ajustable peut étre a paramétres ajustables ol a une

entrée auxiliaire.

Dans le cas ou le systéme est & parametres ajustables 1la

représentation suivante est utilisée : [1]

y=A (g, t)+B,le, )} U
¥(0) =y,, A (0)=4,,,B,(0) =8, (2-2)
ou:
y: vecteur d'état de dimension n x 1

As et Bs: matrices variables dans le temps de dimension n x n et

n x m respectivement.

Ces matrices dépendent au moins du vecteur erreur d'etat e a
travers la loi d'adaptation (car elles peuvent dépendre aussi

d'autres variables comme décrit dans la section suivante):
Dans le cas ou 1'adaptation se fait par une entrée auxiliaire

(signal synthésis adaptation} [1] , la représentation suivante
est utilisée [3].

14—




Y=A,y+BU+U, (e, t)

$(0) =y,, U, (0) =U, . (2-3)

ou:
As et Bs sont des matrices constantes et peuvent étre inconnues.

Ua: signal d'adaptation qui dépend au moins de 1l'erreur e a
travers la loi d4d'adaptation.

Le vecteur e est définit par:

e=X-¥ (2-4)

Dans le cas de la représentation paramétrique, 1'objectif est de
trouver une loi d'adaptation qui modifie les paraméetres des
matrices As(e,t) et Bs (e,t}) de sorte que 1'érreur tende vers

zéro quelque soit 1'entrée appliquée.

De plus on veut que le mécanisme d'adaptation ait de la mémoire
(c.a.d gu'il mémorise 1les bonnes valeurs des paramétres
derniérement trouvés), ce qui conduit a !'introduction dans le
mécanisme-d'adaptation d'un intégrateur qui aura pour éffet de
rendre les paramétres du systéme ajustable & 1'instant ¢t
dépendant non seulement de e(t) mais aussi de e(t) avec t<t

la loi adaptation sera definit par [1].

(2-6)
Agle, t)=F{e, t, t)+A (0) O<t<L

B (e, t)=G(e, 1, t) +B,(0) 0<1<t (2-5)

ou F et G déterminent la relation entre As et Bs et le vecteur
e dans l'intervalle 0O<t<t.

-15-




Dans le cas de 1'adaptation par un signal auxiliaire, la 1loi

d'adaptation est définit par [1].

Uyle, t)=Ule, 1, t)+U,(0) O0<t<t (2-7)

ou u est une fonction qui lie Ua(e,t) et les valeurs de e dans

l'intervalle 0O<t<t,

2.2.2; Déscription par 1l'entrée-sortie:

Le modéle de référence [2] est décrit par

N(p)8 =M(p)p (2-8)

ou p représente 1'opérateur de laplace

n
N(p) <Y ap (2-9)
M(p) =Y b,p! (2-10)

p: entrée scalaire
0.: Sortie scalaire du modéle

ai,bi: coéfficients constants

le systéme ajustable dans le cas d'une adaptation paramétrique

est décrit par:

N(T, P)B;=M(T, P)p (2-11)
ou
) > : (2-12)
N(t,p)=Y a,le, t)p?
izo
”
M(t,p)=Y b,(e, t)p* (2-13)
Aco

-16



8.: sortie du systéme ajustable
a,,b,: Coéfficients variabled dans le temps

L'érreur de sortie est définie par:

€=0_-0 (2-14)

m 5

Les coéfficients a,(€,t) et b (€,t) sont les paramétres
ajustables du systéme qui dépendent de 1'erreur € a travers le

mécanisme d'adaptation.

Comme dans Jle cas des variables d'états, on veut que notre
mécanisme d'adaptation ait de la mémoire, donc la loi

d'adaptation prend la forme suivante

a;le, t)=Ff,(e, 7, t)+a,(0) ,tst (2-15)

b;(e, t)=g;(€, 1, £t} +b,(0), Tt (2-16)

Dans le cas de 1'adaptation par un signal auxiliaire, le systéme

ajustable est deécrit par:

N{P)B_=M(p) [p+tp (€, t)] {2-17)
ou
n a
N(p) =)} amp’ (2-18)
fzo
M(p) =ibipi (2-19)
fza .
ple, £)=ple,t,y+p{0) =t (2-20)

ou p représente la commande auxiliaire générée par le mécanisme
d'adaptation.
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2.3.Hypothéses du désign du M.R.A.C.

Pour faire le désign de la commande adaptative par modéle de

référence, les conditions suivantes doivent étre satisfaites:

1- Le modéle de référence doit étre un systéme linéaire

invariable dans le temps.

2- Le modéle et le systéme ajustable ont la méme dimension

‘3— Tous les paramétres du systéme ajustable soht accessibles pour
1l 'adaptation (dans le cas de 1'adaptation paramétrique}.

‘4~ Durant le proccssus d'adaptation, les paramétres du systéme
éjustable dépendent seulement du mécanisme d'adaptation.

5- Excépté le vecteur d’'entrée u, il n'yva pas d'autres signaux
agissant sur le systéme.

6- La différence initiale entre les paramétres du modéle et ceux
du systéme est inconnue.

7- Le vecteur erreur d'état et le vecteur erreur de scortie sont

mesurables.

Cet ensemble d'hypothése est appelé le cas idéal et permet un
‘traitement analytique direct du M.R.A.C., néaumoins dans les
situations réelles, certaines de ces conditions ne sont pas
toujours satisfaites, ces situations peuvent se résumer comme

suit:

1- Le modéle de référence est un systéme ncon linéaire variable
dans le temps.

2- Le systéme ajustable contient des non linéarités,

3- Le modélr de référence et le systéme ajustable n'ont pas la
méme dimension.

4- Les paramétres du systéme ajustable ne sont pas tous
accéssible pour 1'adaptation.

5~ Durant le procéssus d'adaptations, les paramétres du systeme
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ajustable ne dépendent pas seulement du mécanisme d’adaptation,

ils sont aussi 1'objet d'aduties perturbations paramétriques,

6- Les perturbations sont appliquées a différents parties du
systéme

7- La mesure du vecteur erreur est toujours affectée par un
bruit.

Cet ensemble d'hypothéses est appelé le cas réel ou le cas
général. Dans ce cas le probléme du désign du M.R.A.C. est plus
difficile et malgré certains résultats récents, cela reste

toujours un domaine de recherche,

2.4 Reprépentation équivalente du M.R.A.C comme un systéme non
linéaire et variable dans le temps.

Comme presenté précédement, l'erreur e = x - y est la principale
source qui détermine l‘algofithme d'adaptation, pour cela on est
amené a établir une équation différentiélle qui caractérise la

dynamique de l'erreur e.

Prenons le cas du M.R.A.C. paralléle- paralléle décrit par les
équations (2.1), (2.2}, (2.4), (2.%) et (2.6), en soustrant
1'équation (2.2) de (2.1) on obtient:

é=%-y=A x+[B, -B,{e,t)lu-A_ (e, ) ¥ (2-21)

" ajoutant et soustrant Amy a (2.2) et en utilisant les équations
(2.4),(2.5) et {(2.6) on obtient:

e=n,e+ (A -A,(0)-Fle, t,t)]y+{B,-B,(0)-Gle, 1,t)}u (2-22)

Lette équation décrit 1le systéme adaptatif par modéle de
référence représenté par une représentation égquivalente a la
figure (2.1).
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L'objectif de la commande adaptative éar modéle de référence est
que l'erreur e de 1l'équation (2-22) tende vers zéro quand t tend
vers 1'infini quelques soient les entrées et les conditions
initiales.

Pour se faire des conditions qui déterminent 1'algorithme
d'adaptation doivent étre établies [1] (pour plus de détails voir

chapitre 3).

Le probléme peut se formuler ainsi:
Déterminer F(e,t,t) , G (e,1,t) de telle sorte gque la
représentation équivalente définie par (2-21) soit globalement

assymptotiquement stable pour n'importe quelles valeurs e {(0),
[AM—AB(O)] et [BM—BS(O)'

Les résultats des systémes non linéaires variables dans le temps
qui peuvent étre décomposés en une partie linéaire et invariable
dans le temps et en une partie dans la chaine de retour non
linéaire et variable dans le temps, montre gue la stabilite du
.éystéme est determinée seulement par les caracteéeristiques de la
partie lineaire si la partie non linéaire et wvariable dans le

temps satisfasse certaines conditions

Puisque la matrice Am est prédétermineée, pouf verifier les
conditions que doit satisfaire la partie linéaire pour assurer
la stabilité du systéme, on utilise pour 1'adaptation non pas le
vaecteur e directement mais un autre vecteur v obtenu en
multipliant e par une matrice D appelé matrice de compensation
linéaire.

V=De (2-23)

Ce compensateur D est choisi de tel sorte gue la condition du

bloc linéaire soit assurée.

avec cette nouvelle formulation les matrices ajustables A.(e,t)

\
k]
b
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et B.(e,t) peuvent étre réecrite comme suit:

A5Le,t)=AsLy,t)=Lf¢l(y,t,r)dr+¢2(x,c)+As(o) (2-24)

Bs(e,t)=Bs(z,t)=ﬁf¢1(y,t,r)dr+¢2(z,t)+Bs(O) (2-25)

les premiers termes des équations (2.24) et (2.25) assurent la
mémorisation du mécanisme d'adaptation et le second terme gui est
fonction seulement de 1l'erreur devient nul quand v = 0 donc

e = 0 (ces des termes transitoires qui disparaissent a
l'éguilibre}.

$,etd, sont des matrices de dimension n x n.

7.et?, sont des matrices de dimension m x n.

Les egquations (2-23), (2-24) et (2-25) définissent le mécanisme
d'adaptation.

En remplassant As et Bs par leurs expréssions données par
' (2-24) et (2-25) dans 1'équation (2-22).

Les equations de base qui décrivent le M.R.A.C. sont obtenus:

&=A,e+IW, (2-26)

VY=Dg N (2—27)

t
W=—Wi=[ﬁj¢1(M;C;T)df*¢z(y'C)+As(0)—Am}x (2-28)

+[Lf¢1(1?trf)df+¢2(y,t)+33(0)—BmLu

a partir de ces équations la représentation équivalente de 1la
commande adaptative par modéle de référence paralléle-paralléle
(fig 2-2) est déduite:
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Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté le désign du M.R.A.C, les
hypothéses nécéssaires pour établir de tel systémes, la
déscription mathématique, la représentation équivalente

par un montage a contre réaction avec une chaine directe linéaire
et invariable dans le temps et une chaine de retour non linéaire
et variable dans le tempé, le concept de stabilite pour de teille

représentation.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter des concepts
nouveaux pour 1'étude de la stabilité de tel systémes, basés sur
les théories de Lyapounov et d'hyperstabilité de Popov & partir
désguelles on établit les conditions nécéssaire et suffisantes

pour la construction des régulateurs adaptatifs.
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CHAPITRE 1II: Méthodes de base pour la résolution
du probléme de la commande adaptative
par modéle de référence

3.1 Introduction:

Dans les chapitres précédents les aspects générales du M.R.A.C,
ainsi que la description mathématiques et les différentes

configurations et structures ont été présente.

Nous avons montré gque le probléme était lie & celui de 1la
stabilité assymptotique de 1'érreur.

Dans ce chapitre les différents téchniques permettant de
déterminer la structure du controlleur gqui garantisse la

stabilité assymptotique de l'erreur sont présenté.

Ces technniques sont: la téchnigue dite M.I1.T.rule la téchnique
basée sur les fonctions de Lyapounov.

La téchnigque la plus utilisée actuellement et la plus répandue
basée sur le concept d'hyperstabilité et de positiviteée,

3.2 M.I.T rule:

C'est la premiére téchnique utilisée pour le M.R.A.C, construite
4 partir de l'algorithme du gradient, elle a été proposé par
WHITAKER a M.YI.T [1] en 1958 dans le but de deéevelopper
1'adaptation des systémes du pilotage automatique.

Cette téchnigque est basée sur la minimisation de 1'index de

performance donné par 1'équation {(3.1}.

g=1/2[ 18, (£) -8, () Pdt (3-1)
0

B

ét nécéssite la vérification des hypothéses suivantes [2].

- La vitésse d'adaptation des paraméetres doit étre faible.
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d3=-£3/53
$1°=4,,+m2L1?
j.,=j,+ﬂﬁ.1i2

ji:moment d'inertie du link i(i=1,2)
jip:moment d'inertie polaire du link i(i=1,2)
j3:moment d'inertie polaire du link 3

£1=(2m2L1L2cosx21)x12+(m2L112cosx21)x22-(m2L112sinx21)x22’
—((jl'-jJlp)sinxllcosx1l+(j,;-3i2p)sin(x11+x21)cos(x11+x21)
-m2L112sin(2x11+x21))x32°-(2m2L112sinx21)x12x22
—-{{mlll+m212)sinx11+m212sin(x11+x21))g

f2=(m2L112cosx21)x12+(m212L1sinx21)x12’-
({(Jezdap)sin(x1l+x21)cos(x11+x21)+m2L112sinxllcos(x11+x21))x32

~(m212sin(x11+x21))g

£3=(31'sin’x11+jlpcos’x11+].;5in’(x11+x21)+j;cos’(x11+x21)

3$2m2L112sinx1lsin(x11+4x21))x32

+2((jl ~-jiw.)sinxllcosxll+(j.;-J:e)sin{x11+x21)cos(x1l4+x21)
+m2L112sin(2x11+x%21))x12%x3242((j.2—-F:p)Sin(xl1+x21)cos(xll+x21)
+m2L112sinxllcos(x11+x21))x22x32.

Ce systéme d'equations est mis sous la forme i:f(x,u,t) pour

qu'on puisse le resoudre avec range kutta ./ = . - .. .. e
—

Application numerique

Ll=1m L2=1m 11=0.5m 12=0.5m ml=10kg m2=10kg
jx1=3 kgm2 jlp=0.01 kgm2 jx2=3 kgm2 j2p=0.01 kgm2
j3=1 kgmé cl1=75 Nms c2=10Nms c3=1Nms
\$1=40 Nmv-1 k2=20 Nmv-1 k3= 40 Nmv-1 g=9.81 ms-2

Les resultats de simulation montrent que le robot est instable
fig(6-8).

La méme procédure et les méme etapes que précédement vont &tre
developpées pour le robot classe 1.
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6-3-2 Commande par poursuite parfaite du modele

Determinons d'abord 1la commande 1lineaire qui garantit 1la
poursuite parfaite du modele de reference.

Le modele de reference est donné par:

Am=diag[Aml]Am2|Am3]

i=1,2,3

et Bm=diag[Bml|B

m2|Bm3)

Les matrices Kp et Xu du signal de commande lineaire sont
calculées a partir des equations (4-9}) et (4-10}.

On trouve:

6.4 1.325 1,2 0,6, 0 0
Kp=i2.4 1.2 2.4 0.7 0 0
0 0 0 0 0.4 0.175

6.4 1.2 0

Ku=|2.4 2.4 0

Calculonsg le compensateur

D=B'P

0 0 0.4

lineaire 4:

P:solution de 1l'equation de lyapounov

Q:étant choisie diagonale

Qi=diag[9,1]

0=diag[Ql,0Q2,0Q3]

i=1,2,3

-98-
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La solution de 1'equation de lyapounov P est donnée par

3.8125 0.2813 0 0 0 0

0.2813 0.0977 0 0 0 0

_ 0 0 3.8125 0.2813 0 0

L I 0  0.2813 0.0977 0 0
0 0 0 0 3.212%5 0.2813
o 0 0 0 0.2813 0.0977

Par conseguent la matrice D sera
0.8654 0.3005 -0.8654 -0.3005 0 0
D=-0.4327 -0.1502 2.3077 0.8013 0 0
0 0 0 0 11.2500 3.9063

Les matrices de ponderations Fa=Fb=diag[200] et Ga=Gb=diag[16]
sont choisies par expérience.

La figure (6-9) montre une fois encore les excelents resultats
données par MRAC. pour differentes consignes 0.5,1 et 1.5 rd
le robot suit tres bien le modele de reference.

La figure (6-10) montre 1'evolution des commandes qui est dans
les normes,a la figure (6-11) on observe les réponses du robots
pour differentes consignes on voit gqu'il suit trés bien de telle
sorte qu'on ne le distingue mé&me pas du modele de reference.a la
figure (6-%) on fait un test de répétabilité, le robot ne cumulle
pas d'erreur.

6-4 CONCLUSION

A travers ce chapitre on aura montrer 1'excélence de la commande
adaptative par modele de reference basée sur la théorie
"d'hyperstabilité et de positivite.

Les excelents résultats obtenus par un systéme fortement non
lineaire et couplé comme le manipulateur classe 1 prouvent
1'aptitude de cette technique 4 commander des systeémes complexes.

~104-



REFERENCES

1.D.P.STOTEN, Generalised manipulator dynamics with regard to
model reference adaptive control.int. j.control, 1989,vol 50,
no.6,2249-2268

2.D.P.STOTEN and H.BENCHOUBANE ,Empirical studies of an MRAC
algorithm with minimal controller synthesis.int
.j.control, 1990,vol 51,n0.4,823-849

-105-




CONCLUSION GENERALE:

La Commande adaptative avec modéle de référence a connu maintes
applications industrielles et a prouver son éfficacité dans
beaucoupSde situations complexes et surtout dans le domaine de
1 'aéronautique.

En effet 1'étude de la convergence de ces différents algorithmes

peut étre ramené A 1'analyse de la stabilité d'une équation
différentielle ordinaire.

La convergence de tels algorithmes est liée a une condition de
positivité concernant scit une matrice, scit une fonction de
transfert. Le choix des matrices de pondérations joue un rdle
trés important pour une poursuite optimale du modéle. En effet
la simulation montre que le mauvais choix de ces matrices de
pondérations peuvent faire diverger le systéme. Les algorithmes
d'adaptations présentés garantissent la stabilité assymptotigue
pour des systémes linéaires donnés sous la forme d'égquationg
d'états a coéfficients variableSou non variableSdans le temps,
hais on a aussi montré gque cette technique s'adapte méme aux
'systémes non linéaires comme illustré par les bras de robots
Ce travail a permis de presenter une technique de commande sous
forme algorithmique simplifiant ainsi la synthése du controlleur.
L'application de cette technique & d'autres systémes et sa
comparaison a d'autres technique® sont a envisager
particuliérement pour des systémes complexes, tels gque sous-

marins, aéronefs, raffineries etc...
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ANNEXE A:STABILITE

Dans cet annexe ,nous présentons quelques definitions sur la
stabilité des =systémes.Ces definitions sont necessaires pour
comprendre le travail fait a travers ce livre.

Considerons le systéme libre décrit par 1'equation differentielle

suivante:
x=f(x,t) —® < t < (a-1)
ou X est un vecteur d'etat a n dimensions.
Considerons la fonction vectorielle &(t,x0,t0) solution du
SYStémiiéi—}gll) est differenciable - &7 ™“ypour tout x0,t0 elle
;ai?:?ait les equations \H_l“> ’
${t0,x0,t0)=x0 (a-2)
B(t,x0,t0)=f(d(t,x0,t0),t) (a-3)

l'etat xe du systéme décrit par l'equation (a-1) est dit etat
d'equilibre si:

f(xe,t)=0 pour tout t (a-4)

Definition a-1 (stabilité)

L*état d'equilibre xe du systéme décrit par 1'equation {(a-1) est
stable si pour tout € reel positif il existe un nombre reel
5(e,t0)>0 telque:

IxO—xe|< 5(e,t0) =jd(t,x0,t0)-xe]<«e pour tout t>t0 (a-5)

Definition a-2 (stabilité assymptotique)

L'etat d'equilibre xe du systeéeme donné par l'equation (a-1) est
assymptotiquement stable si:

1- xe est stable
2- il existe un nombre reel &§(t0)>2 telque:

Ix0-xel<65(t0) = 1lim&(t,x0,t0)-xef=0
ts ©

Definition A-3(stabilité assymptotique globale)

L'etat d'equilibre xe du systéme d'egquation (a-1) est globalement
assymptotiquement stable si pour tout xe =R

1-xe est stable

2=-lim f&(t,x0,t0)-xel=0
Tt

q



ANNEXE B: POSITIVITE DES SYSTEMES

b-1 Fonctions réelles positives A variables complexes:

Définition B.1.1:

La fonction rationnelle h(s) de la variable complexe:

S = 0 + Jw est réelle positive si:

1- h(s) est réelle pour tout s réel.

2- Re {h(s)] » 0 pour tout Re [s] >0.

Définition B.1.2;

La fonction rationnelle h(s) de la variable complexe

S = ¢ + jw est strictement réelle positive si :

1- h(s) est réelle pour tout s réei.

2- Les poles de F(s) n'appartiennent pas auv demi plan Re(s)>0.

3- Re {F{Jw)} >0, - o<W<tw

Propriétés des fonctons positives réelles:

Lemme B-1-1:

Si h(s) = M(s)/N{s) est une fonction positive réelle alors:

1- M(s) et N(s) ont des coéfficients réels

I2— 1/h(g) est aussi.une fonction réelle positive.

3- M(s) et N(s) sont des polynomes d'"HURWITZ.

4- L'ordre de N(s) ne différent pas de celui de M(s) de plus ou moins 1.

Définition B.1.3:

La matrice H(s) de la variable complexe s = 0 + jw est une matrice hermitienne si:
H{s) = H'(8")

ou * = gignifie le conjugueé.



DéfiniHon B.1.4:

La matrice de transfert m x m H(s) est positive réel si:

1- Tous les éléments de H(s) sont analytiques dans le demi plan drojt
RelH(g)]>0.

2-Les poles éventuels des &léments de H{g) sur 'axe fle(s)=0 ront distincts et 1a
matrice résidue associée 3 H{s) est hermetienne positive semi définle.

3- La matrice H(jw) + ' (-Jw) est une matrice hermetienne semi définte poaitive
pour tout w réel qui ne sont pas des poles pour tout 6lément de H(s).
B-2 Poritivitd den systémes linéaires in varfable dans ie temps:

Lemme B-2-1:

Le systéme linéaire invariable dans le temps:

x = Ax + Bu
(B-1)
V =CX

est positive, et la matrice de transfert,

H{s)=C'(S1-Ah)'B {B-2}

est une matrice de transfert positive réelte si et seulement si 1l existe une matrjce
P gymétrique définie positive et une matijce § symétrique semd définie positive
telque:

PA+ AP = - Q - (B-3)

C=BP

La matrice de transfertH(s)est donnepar l'équation {(b-2) est strictement réelle
positive g'll existe une parpjce P Bymétrigue définie positive et une matrice 9

symétique définie positive telque le systéme donné par V'équation (B-3) soit
vérifié, .



ANNEXE C: HYPERSTABILITE

Considérons le systéme suivant:

X = Ax + Bu = Ax - Bw (c-1)
v=Cx+ju=Cx - jw (c-2)
W=§f(v,t, 1), T<t (c-3)

Dé&finition c-1:
Le systéme donné par les éguations (c-4), (c-5) et {c-6) est hyperstable s'il

existe une constante positive §>0 et une constante &o>0 telque toutes les solutions
x [x(0),t] des équations (c-1) et (c-2) satisfassent l'inégalité:

1x(t)] < & [|x(0)] + 0] quelque soit t>0

et pour tout bloc W = f (v,t, t) satisfaisant 1'inégalité:
nlto,tl) = f W'Vdt> -80° pour tout t1>t0 (c-4)

Theoréme c-1:

Une condition nécéssaire et suffisante pour que le systéme décrit par les
équations (c-1), (c-2), (c-3) et (c-4) soit hyperstable est que: la matrice de
transfert:

H(s) =j+C(sI—A)"B {c-5)
soit positive réelle.

Theoréme c-2:

Une condition nécessaire et suffisante pour que le systéme décrit par les
équations (c-1), (c-2), (c-3) et (c-4) .

soit assymptotiquement hyperstable est que:

La matrice de transfert (c-5) soit strictement positive réelle.

Propriétés des blocs hyperstables:
1- L'hyperstabilité implique la stabilité au sens large.
2- Un systéme hyperstable posséde la propriété d'entrée-bornée- sortie bornée.
3- Le montage en paralléle de deux blocs hyperstables est hyperstable.
' 4- Le montage en contre réaction de deux blocs hyperstables est hyperstable.

5- La positivité entraine 1'hyperstabilité et réciprogquement.



\

~ Les conditions initiales entre le modéle et le systéme sont
voisines.

Considérons le cas général des systémes sise, le modéle de
référence est donné par:

™ m
(Y a,p1)8,=(Y b,p')p (3-2)
izo iz ©
le systéme ajustable est donné par:

) |
3 (a (e, £)p)8,-(3 by(e, t)pi)p (3-3)

f=o fzo

"en utilisant la méthode du gradient [2] on a:

=_;<f=_ii K:xh -
: -_pb 0 3J _
b; (e, t) Kf_az:(ati) (3-5)

En supposant que 1l'adaptation est lente, donc la variation de j
en fonction de a, etb, est petite a chaque instant, on peut
commuter l'ordre de différentition, on aura:

=k 2 9 (9T yopa O€ -
ai ki aai(at) kieaai (3 6)
By=-kfd (1) =-kje- O (3-7)

kigp (5) TTRie g,

ou k;°,k,” sont des constantes positives arbitraires et € est
donné par : E=Qm-0s

on a aussi:

de _ 90, 00,__ 98, (3-8)

da, Oa, da, OJa,
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Jde | aﬁm 663 15,3)
- SYlhidid Bt Pt 3-9
¢ da, ©da; ©da, da, . ( )

En remplacant (3.8) et (3.9) par leur éxpression dans (3.6} et
(3.7) on obtient l'algorithme d'adaptation suivant:

a;=kie"2 (3-10)
da,
. o0
=k be s 3-11
b1 kl € abi ( )

Cette méthode est trés populaire wvu la simplicité de son
implémentation néaumoins elle est de moins en moins utiliseé
car la stabilité n'est pas garantie surtout pour les systémes
complexes et pour des signaux d'entrées trés variables et aussi
a cause de la disponibilité, d'autre technigues beaucoup plus
performants comme les fonctions de Lyapounov et le concept
d'hyperstabilite.

3.3. Synthése de systémes de commande adaptative basée sur la
stabilité au sene de Lyapounov:

3.3.1 Introduction:

La stabilité est un facteur trés important et doit &tre pris en
considération pour le désign du M.R.A.C, notament pour les

systémes nor linéaires et variable dans le temps.

Donc il est plus convenant de ramener le probléme du désign a un
probleme de stabilité et faire ressortir une loi d’'adaptation qui
satisfasse les exigences de celle-ci.

L'introduction des fonctions de Lyapounov est un moyen trés

éfficace pour tester la stabilité des systémes, car basé sur le
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concept d'énergie totale, en éffet la variation de l1'énérgie d'un
systéme isolé est négative pour tout #tat sauf pour 1'état
d'équilibre ou elle prend sa valeur minimale.

Avant d'aborder le désign du M.R.A.C.basé sur les fonctions de
Lyapounov on va enoncé guelques définitions et théoremes sur la
stabilité au sens de Lyapounov.

Soit le systéme non force décrit par 1'équation différentiélle

x=f(x,t) —w<t<w (3-12)

3.3.2 Fonction de Lyapounov [3] (voir appendix A).

Une fonction scalaire dérivable V(t,x) est dite fonction de’

Lyapounov si elle est positive au sens précis suivant:
V (t,0} =0
al(f x | J<v(t,x)<BC | x| )
oa a{.) et B(. ) sont des fonctions de classe K, c'est a dire
continue, monotones, non décroissante, nulle a 1l'origine et

positive ailleurs, augmentant indéfiniment avec leur argument.

Théoréme de Lyapounov (1) [2]:

On considére le systéme décrit par 1'équation (3-12) avec
£(0,t)=0

s'il existe une fonction scalaire réelle V(X,t) de classe c

telque:
1- v(0,t)=0 , ~o<t<+m
2- v(x,t)>a(j x | 1>0 pour tout x =0,x€R’ et pour tout t

3- v(x,t)» » gquand x -eo pour tout t
4- v< -¥() x }§ )<O -pour tout x=0 ,x €eR’
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Alors

l'état d'équilibre Xe = 0 est globalement assymptotiquement
stable et V(x,t) est une fonction de Lyapounov pour le systéme
décrit par 1'équation (3-12) '

Théoréme de Lyapounov (2} [2]:

L'état d'équilibre Xe = 0 du systéme linéaire invariable dans le
temps.

X = AX (3 - 13)
est globalement assymptotiquement stable si et seulement si pour
n'importe quel matrice Q définie positive, il existe une matrice
unique symétrique définie positive solution de 1'égquation de
Lyapounov suivante:
A'"P+PA=-Q

et v=x'"PXx est une fonction de Lyapounov pour le systéme (3-13)

3.3.3. Algorithme d'adaptation basés sur la théorie de Lyapounov
[3].

Considérons le modéle de référence décrit par 1'equation d'etat
ci-dessous: ‘ '

Xm= AmXm + BmU {3-14)
on:
Xm: Vecteur d'état de dimension n
U : Vecteur de commande de dimension M
Bm: Matrice de dimension n x m.

Am: Matrice d'Hurwitz de dimension n x n.

Le systéme ajustable (le procéssus et les organes de commandes)

etant décrit par:
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Xa = AXa(t)r+ Ba(t)u (3-15)
Les matrices Aa(t) et Ba(t) contiennent les paramétres des
controlleurs qui doivent é&tre adaptés de fagon & ce que le
systéme ajustable se comporte commé le modéle de réeférence c'est
4 dire que l1'écart e = Xm - -Xa tende vers zéro.
La dynamique de 1'erreur

e=Xm-Xa {3-16)

est reégit par 1'éguation d'état suivante:

é=A,e+ (A ~A{t) Y x,+(B,~b,(t))u (3-17)

La méthode de synthése d'algorithme de commande adaptative basée
sur la notion de stabilité au sens de Lyapounov, consiste &

choisir une forme quadratique des paramétres variables [4] soit:

v=e ‘pe+tr(A,-A,(t)) 0 (A,-4,(t)

(3-18)
+tr(B,~B,(t)) "R (B,~B,(t) .

Les matrices P, Q' et R' étant définies positives, leur choix
déterminera 1'algorithme d'adaptation.

V est une fonction de Lyapounov sa dérivée s'ecrira

v=e * (AmTP+PAm) e+2tr (Am-Aa(t))t{PeXa -0 A, (t)

] {3-19)
+2tr{Bm-Ba(t))*(Peu-R'B, (L))

la matrice Am étant une matrice d'Hurwitz, il vient

A'mP+PAm=-0Q
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ou Q) est une matrice arbitraire définie positive, 1'équation

(3-19) s'écrira alors:

Uv=-e Qe+2tr(Am-Aa(t) ) (PeXa -0 'Aa(t)) (3-20)
+2tr(Bm-Ba(t))*(Peut-R1Ba(t})

Le premier terme de 1l'équation (3-20) est négatif pour tout e=0,
fe deuxiéme et troixiéme termes seront nuls si 1'on choisi des

}ois d'adaptations des matrices Aa(t) et Ba(t) telque:
A, (t) =0PeX, (3-21)
B,(t)=RPeut (3-22)
par intégration des équations (3-21) et (3-22) on obtient:
A,= fotopex;ma () (5-23)

By(t) =[ "RPeu*+B, (0) (3-24)

il y'aura stabilité assymptotique pour toute matrice de gain Q
et R définie positive et pour toute fonction vectoriélle U

continue par morceau.

Conclusion:

Les résultats obtenus par 1'approche de Lyapounov sont trés
satisfaisant~ et n'ont pas de restriction sur 1'adaptation des
gains comme M.I.T rule ou sur la forme du signal d'entrée. Le
principal désavantage de la méthode est du au fait qu'il n'éxiste
pas une régle générale pour trouver une bonne fonction de
Lyapounov, rendant ainsi la résolution des problémes de stabilité
impossible. D'autre part il existe plusieurs fonctions de
Lyapcunov possible pour un systéme donné, et on ne peut pas

‘affirmer que ayant trouvé une telle fonction elle impose le
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minimum de restriction sur la structure du systéme et les valeurs
des paramétres, le probléme peut &tre surmonter en utilisant une
famille plus large des lois d'adaptation assurant la stabilité
de M.R.A.C. par 1l'introduction du concept d'hyperstabilité et de
positiﬁité des systémes.

3~-4 Synthése de systémes de commande adaptative basés sur les
concepts de positivité et d'hperstabilité:

3.4.1 Introduction:

Le concept d'hperstabilité est la méthode la plus éfficace pour

la synthése de la commande adaptative par modéle de référence.

Elle s'applique aux systémes pouvant é&tre divisé en 2 parties,
une partie se trouvant dans la chaine directe et une autre partie
se}trouvant dans la chaine de retour, pourque ces systémes scient
hyperstables il suffit que 1les 2 blocs satisfassent des

conditions gu'on va detailler par la suite de ce chapitre.

3-4-2 Bloc hyperstabie (voir annexe B)

Definition: [3]

Une fonction F(Z) de la variable complexe Z= a+3jw est dite
réelle positive (F(Z) € {P,R}) si

1/ f{a) est réelle
2/ Re{f(z)}>0 pour tout z telque Re{z} >0

Avant de -détailler, illustrant l'hyperétabilité a4 travers

l'exemple simple suivant[3]:
Considérons le systéme mono-entrée, mono-sortie du 1% ordre a

contre réaction non linéaire, son état est gouverné par

1'equation {5]: *
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x=FX+Gu
Y=HX (3-25)
u(t) =-¢(y(t), t)

X, ¥y et u sont scalaire, 9¥{.,.) est un opérateur statigue
assujetti 4 la contrainte:

v¥(v,t)>0 (3-26)

Déterminons les conditions assurant la stabilité du systéme régit
-par 1'équation (3-25) dont le schéma bloc est consigné a la.
figure 3-1.

Considérons la fonction de Lyapounov suivante:
v(X) =PX? P50 (3-27)
La derivée V(x):
Vv{(X) =2FPX?*-2PGXY (HX, t) (3-28)

supposons que le systéme linéaire est réel positif on aurra:
F< O
HG> 0

L'équation (3-28) s'ecrira alors

V(x) =2FPx?-2 T XF (HX, ¢) (3-29)

Compte tenu de la contrainte (3-26) cette derivée est non
positive. Le systéme (3-25) est donc stable.

Nous venons de caractériser & travers un exemple simple la notion
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d'hyperstabilite.

3.4.3. Approche d'hyperstabilité;

Le concept d'hyperstabilité {2,6,7] est appliqué aux systémes
M.R.A.C pouvant étre divisé en deux parties comme illustré A la
figure (3-2). Une partie linéaire invariable dans le temps et une
partie non linéaire et variable dans le temps satisfaisant
1'inégalite de Popov [8]:

_ t1 o2
n(O,tl)—fo VIHdE> -y (3-30)
pourtout t,20

ou: V: Vecteur d'entrée du systéme non linéaire

: W: Vecteur sortie du systéme non linéaire
yo,':Constante positive indépendante de tl1.
Le théoréme suivant permet d'affirmer la stabilité assymptotique.
Théoréme: ‘
Si le bloc linéaire est hyperstable et le bloc non linéaire
satisfait 1'inégalité de Popov alors le systéme representé a la
figure (3-2) est globalement assymptotiquement stable.

Le probléme d'hyperstabilité des systémes linéaires peut étre
exprimé en terme des propriétés de positiviteé.

Par exemple dans le cas des systémes SISO linéaires invariables
dans le temps. La condition d'hyperstabilité donnée par une
fonction de transfert réelle positive.

Les principaux résultats concernant 1'hyperstabilité sont données
aux annexes B et C.

Pour résoudre le probléme de stabilité en utilisant 1'approche

d'hyperstabilité, on doit méttre le probléme sous forme de deux
parties, une partie dans la chaine directe et une partie dans la
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chaine de retour.

;-L'application de 1'hyperstabilité pour le design du M.R.A.C, est
3 basée sur les eétapes suivantes [2]:

ETAPE 1:

Mettre ie M.R.A.C. sous la forme d'un systéme équivalent composé
deux blocs, un bloc dans la chaine directe et un bloc dans la

- chaine de retour.

ETAPE 2:

Trouver les solutions des lois d'adaptations qui apparaissent
dans la chaine de retour (feedback) de tel sorte que 1'inégalité
de Popov soit satisfaite.

ETAPE 3:

Trouver les solutions du reste de la 1ol d'adaptation qui
apparaissent dans la chaine directe (feedfofﬁérd) de telle sorte
gque le bloc soit hyperstable (ce gqui garantie l'hypé;stabilité
donc la stabilité globale de tout lg systéme). ‘

ETAPE 4:

Revenir au systéme original pour expliciter la loi d'adaptation
c'est & dire la structure du mécanisme d'adaptation.

Ces quatres étapes sont les étapes de base pour le désign du
M.R.A.C, nous allons les appliquer pour établir le mécanisme

' d'adaptatinn pour les systémes M.R.A.C, décrit par les équations

d'états.

3.4.4. Conception des systémes adaptatifs par modéle de référence

gecrit par les éguafions d'états. [2}.

-

Dans ce paragraphe, nous allons pfocéder a la conception du
M.R.A.C paralléle décrit par les equations d'etat.
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Appliquons les etapes dohnée& par [2]:

Etape 1:

Cette etape consiste a la representation equivalente du M.R.A.C,
elle a eté deja faite dans le chapitre precedent, elle est
decrite par les equations (2-26),(2-27) et (2-28). '
Etape 2:

Trouver les solutions ¢,,%,,¥,.¥, de telle sorte que le bloc de la
chaine de retour (feedback) satisfasse 1'inegalite de Popov

donnée par 1'inegalite (3-30).

En utilisant 1'expression de W donnée par 1'equation (2-28)
L'inegalité (3-30) devient:

n (0, £2) =[ “WIL[ ‘b (v, 5, £)dred, (v, £) +A,] xdt

(3-37)
[ t
[ TYTU R (st t) deey, (€ 4By ) udeay]
o AO0=As(0)-Am et B0=Bs(0)-Bm
La solution de cette inegalité est dénnée par [2]
$, (v, t,t)=Fa({t-t)y(t) [Gay(z)]T ,tst (3-38)
b, (v, t,t)=Fa(t)x(t) [Gal(t)y(t}}°® (3-39)
Y, (v, £,7) =Fb(t-t)x(t) [Gbu(z)]t ,tst (3-40)
P, (v, ) =Fb(t)v(t) [Gb(t)u(t)]® (3-41)

. ou Fa(t~t)'et Fb(t~1t) sont des matrices definies positive dont
les transformees de laplace sont des matrices de transfert
positives reelles possedant un pole s = 0.
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Ga et Gb sont des matrices constantes definies positives
Fa(t), Fb(t}, Ga(t) et Gb(t) sont des matrices definies positives
variables dans le temps pour tout t>0.

Etape 3:

Application de ) 'hyperstabilité de Popov (Annexe c) [7]

Aprés avoir trouvé les conditions verifiant 1'inegalité de Popov,
il reste a determiner les conditions que doit satisfaire le bloc
lineaire de la chaine directe de telle sorte que le systeme
devient asymptotiquement hyperstable, ce gqui implique e (t) =0
quand t tens vers l'infini.

Appliquons le theoreme c-2 {annexe C), on trouve que la matrice

de transfert du bloc de la chaine directe:
H(S)=D(sI-Am)™’ {3-42)
doit etre strictement positive reelle.
en utilisant le lemme B-2-3{annexe B } pour une matrice Am donnée
on peut trouver la matrice D approgriée (appelée compensateur
lineaire}.
on trouve D = P (3-43)
ou P et une matrice definie positive, solution de 1'equation de
" Lyapounov suivante:
Am'P+PAm=-0Q (3-44)

ou Q est une matrice definie positive.

La matrice P est solution de ]’'eguation (3-44) si et seulement

si le modele de reference est assymptotiquement stable {theoreme
a-2 Annexe A).
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Aprés avoir trouve le compensateur lineaire D, 1'hyperstabilité
du bloc est assurée.

Etape 4:

Dans ce cas, cette etape est implicitement accomplie car les lois
d'adaptations sont directement specifiées par les solutions
®,,%,,¥%.Y et la matrice D.

Annoncons le theoreme donné par [2]:

Theoreme:
Le M.R.A.C. parallele decrit par les eqguations (3-31) a (3-36)
est globalement assymptotiquement stable si:

1-¢1(v,t,t),82(v,t), ¥l(v,t,t) et¥2(v,t) sont données par les
equations (3-38) a (3-42).

2- La matrice de transfert H(s) donnée par 1'equation (3-46) est
strictement reelle positive.

Ce theoreme donnée par LANDAU est l'ouﬁil de base utilise par la

realisation des correcteurs adaptatifs par modele de reference

3-5 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons presenté trois technigques pour la
éommande adaptative par modele de reference. La methode du
gradient reste inefficace malgre la simplicité d'implementation.
Les fonctione de Lyapounov ont prouvées leurs efficacité, mais
ne pouvant pas etre appliquée pour un cas general car pour chaque
cas, on doit trouver la fonction de Lyapounov appropriée.

Le concept d'hyperstabilite est utilisé pour des cas plus
generales, les contreolleurs adaptatifs basés sur celui-ci sont
trés efficace, leurs commande est robuste que ce soit en présence

de perturbation, de variations des parametres et de non
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linearites dans le systeme. Ils sont tres utilises actuellement.
"Dans le chapitre suivant, ncous allons utilisé 1le concépt

d'hyperstabilité pour les systemes inconnus et meme partiellement

variable dans le temps.
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CHAPITRE 1V:COMMANDE ADAPTATIVE PAR POURSUITE D'UN MODELE

4.1 Introduction:

Dans le chapitre 1, nous avons presenterle cas oﬁ les parametres
du systeme sont inconnues et invariables dans le temps. Pour de
tels systemeson utilise la commande lineaire par poursuite d'un
modele (LINEAR MODEL FOLLOWING CONTROL).

Cette technigue est developee dans ce chapitre et comme on le
verra n'est qu'une extension de 1'M,R.A.C.

4-2 Commande lineaire par poursuite d'un modele [2].

Considerons le systéme representé ala figure 4-1, le systeme est
decrit par :[1].

Le modele de reference

X

= AmX + Bmu (4-1)
Le systeme a controller
Y=ApY+BpUp (4-2)
La commande:
Up=—Kpy+Kulm (4-3)
\
ou,

X: Vecteur d'etat du modele dimension n.
Y: Vecteur A'etat du systeme dimension n.
Um:Vecteur entree du modele dimension m.

Up:Vecteur entree du systeme dimensions m.

Am, Bm, Ap, Bp, Km, Kp et Ku sont des matrices constantes avec
les dimesions appropries,

Am: matrice d'Hurwitz.
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On definit l1'erreur d'etat

e =X -Y (4-4)
-Ind
soustraysnt 1'équation (4-2) de (4-1) et en utilisant (4-3), on
obtient 1'équation differentielle suivante:

E=Amﬁ+[Am—Ap]+Bpr]x+(Bm—QpKu)um {4-5)

pour avoir une poursuite du modele, on doit assurer pour e(0)=0
et pour tout Um € :

e(t) = 0 et e(t} =X - Y =0
et cela quelque soit t

pour cela on doit avoir
lAm-Ap+BpKp) ¥+ [Bm-BpKu} Um=0 (4-6}

pour tout yeR' et Um €C .
et e = Ame doit etre astmptotiquement stable donc Am une
matrice d'Hurwitz.

Pourque 1'equation (4-6) soit verifiee pour tout y et pour tout
Um on doit avoir:

Am-Ap+BpKp=0

N Bm-BpKu=0
ou
~-BpKp=Am-Ap (4-7)
BpKu=Bm {(4-8)

Les détérminations des conditions qgui assureﬂﬁ'existance des
solutions Kp, Ku pour les equations (4-7) et (4-8). C'est un
probleme qui n'est pas simple car dans la plupart des cas la

matrice Bp est singuliere et non carrée.
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Utilisons les resultats concernant 1'existence de la solutions
de 1'equation matricielle:

MX = N

La solution x existe si et seulement si [3]
rang [M] = rang [M,n]

On deduit des eguations (4-7) et (4-8) que la poursuite parfaite
est obtenue si [4]:

rang {Bp] = rang [Bp, Am - Ap] = rang [Bp, Bm}

on peut calculer les sclutions en utilisant la matrice pseudo-

inverse Bp''''.

(* )§Bp'=ép"Bp ) 'Bp’
maltiplions les eqguations (4-7} et (4-8) par Bp
On obtient
T T
-BpBpKp=Bp (Am-Ap)
donc
T b
~Kp=(BpBp) 'Bp(Am-Ap)
ou
?"T
-Kp=Bp(Am-~-Ap) (4-9) (4-9)
7 T T T
BpBpKu=BpBm «~Ku=(BpBp) 'BpBm
ou
Ku=BpBm {4-10)
Introduisons les equations (4-7) et (4-8) dans (4-9) et (4-10)

on obtient:

(1-BpBp) (Am-Ap)=0 (4-11)
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+
(I-BpBp )Bm=0 (4-12)

Introduisons les equations (4-7) et(4~8) dans (4-9) et
{4-10) on obtient

( I-BpBp) (Am~Ap)=0 (4-11)
N (1-BpBp)Bm=0 (4-12)

Ces conditions sont connues sous le non des conditions
d'ERZBERGER.

Si ces conditions sont verifiees, on peut calculer directement
les matrices Kp et Ku de telle sorte gue 1les matrices de
transferts du modele de reference et celle du systeme soient
identiques.

Cela fait, le systeme suivra parfaitement le modele de reference

de £t = 0 jusgqu'a 1'infini.

\ .
Dans 1le cas ou les parametres du systeme sont inconnus ou
variablegdans le temps, la commande adaptative par poursuite d'un
modele est utilisée,

4-3 Commande adaptative par poursuite d'un modele decrit par les
equations d'etat [5].

4.3.1 Introduction:

Comme on l1'a mentionne au paragraphe precedent, la commande
lineaire par poursuite d'un modele ne reglant pas le probleme
gquand les parametres du systeme sont inconnus ou variables dans
le temps, pour cela on utilise la commande adaptative par
poursuite d'un modéle est utiliseé.

Liavantage de cette methode est qu'elle ne necessite pas

l'identification des parametres du systeme et aussi la resolution

en temps reel des equations lineaires ou non lineaires
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compliquees. On peut considerer deux approches [1],
1) Adaptation parametrique (fig 4-2).

2) Adaptation par signal de synthese (fig 4-3)

Ces deux configurations sont equivalentes.

Dans le cas de 1'adaptation parametrique, l'entree du systeme est
exprimee par [1]:

Up=-Kp{(e, t}Y+Ku(e, t)}Um (4d-14)
ou Kp(e,t) =Kp-6Kp(e,t} peuvent etre eprimes par:
Kp (e,t) =Kp-6Kp(e,t) (4-14)
Ku{ e,t} =Ku+bKu {e,t) (4-15)

ou Ku et Kp sont des matrices constantes. avec cette

decomposition on peut ecrire:

Up = Upl + Up2‘ (4-16)
ou ) Upl=-Kpy+KulUm {4-17)
Up2=6Kp(e, t)Y+6Kule, t) (4-18)

L'entree du systeme Upl represente la commande lineaire, 1'entree
du systeme Up2 est la contribution a la commande adaptative (fig
4-3) . Cette technique est connue sous le nom de 1'adaptation par
signal de syrthese. On voit bien que ces deux techniques sont

equivalentes.

4.3.2 Commande adaptative par poursuite d'un modele parallele-

parallele
elle est utilisee pour la poursuite. utilisons 1l'adaptation par

la synthese d'un signal [1]:
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Le

Le

Le

Le

modele de reference est decrit par

X = AmX¥ + BmU
systeme a controller

Y = Apy + Bp upl + Bp upl

l'erreur e = X - Y

signal lineaire:

Upl=-Kpy+Ku Um

signal d'adaptation:

Up2=6Kp(e, t)Y¥+E8Ku{e, t)Um

(4-19)

(4-20)

{4-21)

(4-22)

(4-23)

L'objectif du mecanisme d'adaptation est de generer les matrices

variables dans le temps S8Kp{e,t) et &Ku (e, t)

de

telle sorte qQue e(t) tend vers zero.

La commande adaptative par poursuite d'un modele est un cas

particulier du M.R.A.C. si dans 1'equapion (4-19) on remplace Um

par U et on reecrit 1'equation (4-20) en utilisant (4-22) et (4-
23), on obtient:

y=[Ap-BpKp+BpdKple, t) ]y

+Bp{Ku+dKule, t)lu

{4-24)

En comparant 1l 'equation (4-24) avec 1'egquation (3-32), on obtient

par identification

Ap-BpKp+BpéKp(e,t)=As(v, t)

Bp[Ku+8Ku(e,t)]=Bs(v, t)

-50-
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LQ mecanisme d'adaptation est similaire a celui utilise dans le

chapitre precedent:
V=De (4-27)

et

As(v, 1) =Bp[f b1 (v, £, 1) di+d2 (v, £) ] +As(0)
- Jo (4-28)
=f d1(v, £, 1) dr+d2 (v, £) +As(0)
0

Bs (v, t:)=Bp[f0t¢l(v,c,t)dt+¢2(v,t:)]'+Bs(0) (4-29)

=f “L(v, t, 1) dr+d2 (v, t) +Bs(0)
(&)

ou As(0)=Ap+Bp[-Kp+&KkP(0} ] {4~-30)
Bs(0)=Bp[FKu+8Ku] (4-31)

Introduisons les equaticns (4-28) et (4-29) dans les equations
(4-25) et (4-26) on cbticnt

dKple, t)=8kp(v, L) =f 1 (v, £, t)di+d2 (v, £} +8Kp(0) 12
o :

dKule, t) =6Ku(v, t) =f 1 (v, £, 1) durdz (v, £) +dKku(0) {(4-33)
4]

rt
H
n
2]
b=l
[

,22,%1,¥2 sont donncec au chapid

cenditions (Am, Bm, Ap et Bp) tel que Kp et Ku existent. Cn
suppose aussi que Ap et Bp constantes.
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iquement de 1'errcur guc
X

{0), Y{0), ¥Kn + Dku (0) et Kp ct Dkp{0}

L'algerithme doveloppe ci-dessus assurc la stabilite
assymptot 1

initiales

Si on cheoisi Ku = Kp = 0 on cbtignt cc gqu'ecn appelle le MCE

is) [6].

{minimal contro

-
[»]
o
6]

e
3
T
oy
¢
1]
pa

0

Discussion des reéesultats:

1} Dans cet algorithme la stabilite assymptctigue de 1 'erreur est
assuree quelque soit Kp, ku, DKu{0) et DKp{C)}. Si Kp et Ku
verifient les conditions d'ERZBERGER, alors on garantit la
poursuite.

2) Le choix de la matrice 9Q a une grande influence. Les
resultats experimentaux ont montrc gue le choix de Q diagonale

ameliore 1l'errcur 2.

3) Cet algorithme s'appligque pour des systemes inconnus, or le

calcul du compensateur D necessite la connaissance de la matrice
1 o .

B, on pcut prendre Bp= BpR our Bp est une matrice connue et R unc

matrice definie positive.

Si Bp et Bp ont la meme structure, on peut prendre Bp= Bm.

4) Dans le cas ou le systeme est non lineaire, on peut mettre le
systeme sous la formede ¥ = AX + Bu + d(t} ou d(t) comporice toute
les non linearites. on peut traiter le probleme en considerant
d{(t) comme une perturbation.

CONCLUSION:

Ce chapitre clot la théorie dc la commande adaptative par modele

r
de reference basé sur 1'hyperstabilité. La structure retenue est

celle du paralléle-paralléle.

L'algorithme sera utilisé avec 1'adaptation paramétrique pour lcs
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systémes siso discret et 1'adaptation par la synthése d'un signal

pour les systemes multivariables.
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CHAPITRE 5; APPLICATION AUX SYSTEMES MONOVARIABLE:

5-1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre ,nous allons valider la theorie decrite dans les
chapitres precedents par la simulation de quelques exemples de
systemes monovariables.

Deux programmes de simulation ont eté developré. Le premier pour
les Syétemes discrets en utilisant 1la methode de 1'adaptation des
parametres, le second pour les systemes mono ou multivariables
developpé par la méthode de synthese d'un signal auxiliaire.
Cette methode utilisé pour la resolution des systemes d'equations
différentielles la méthode de range kutta 4" ordre développée
avec le compilateur turbo pascal 5.5.

Ce chapitre est corganisé comme suit:

on commencera par un exemple simple du premier ordre,ensuite la
commande en position d'un moteur & courant continu et enfin 1la

commande en vitesse de ce méme moteur.

5-2 COMMANDE D'UN SYSTEME DU PREMIER ORDRE

Soit le systéme instable décrit par 1l'equation aux differences
suivante:

Alg WV y(k)=B(g*Yul{k) ’ (5-1)

@ﬁ :

' Ulk):1'entrée du systeme.
Y(k):la sortie du sustéme.
A(g-1)=1~-g-1.

B{g-1)=1.

Choisissons le modele de réference suivant:

yi{k)=0.9y(k~1)+0.1u(k) (5-2)
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L'algorithme d'adaptation permet de varier 1les élements
ajustables A(g-1) et Bl(g-1) de telle sorte gue le systeme suit
le modele de reference.

le resultat de la simulation est donnée a la figure 5-1 .on voit
bien que malgré le systéme est divergent la commande adaptative
parvient a le stabiliser.

5-3 COMMANDE EN POSITION D'UN MOTEUR A COURANT CONTINU

Scit le moteur donnée par 1'equation d'etat en grandeurs

relatives (en negligeant 1'inductance) [1]:
YL 0 1 ]Yl
= u
Y, -1/Tm Km/Tmj| Y,

Km=(Kc/R)/({Ft+(Kc.Ke)/R)

avec

Tm=Jt/(Ft+{Kc.Ke})/R)

ou
Y1l:represente la position du moteur
Y2:represente la vitesse
R:resistance du moteur
Jt:moment d'inertie

Ft:force de frottement

Application numerigue

R=4Q

Kc=0.049 MKSA
Ke=0.06 MKSA
Jt=140.7e-6 MKSA
Ft=267.6e-6 MKSA

Le modéle de reference choisie étant donné par:
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L'algorithme d'adaptation permet de varier 1les élements
ajustables A{(g-1) et B(g-1) de telle sorte que le systeme suit
le modele de reference. '

le resultat de la simulation est donnée a la figqure 5-1 .on voit

bien que malgré le systéme est divergent la commande adaptative
parvient a le stabiliser.

5-3 COMMANDE EN POSITION D'UN MOTEUR A COURANT CONTINU

Soit le moteur donnée par 1'equation d'etat en garandeurs
relatives (en negligeant 1'inductance) [1]:

(ijz(d(/)m m—‘;m][Z]u

Km=(Kc/R)/(Ft+(Kc.Ke)/R)

avec

Tm=Jt/(Ft+{Kc.Ke}/R)

Yl:represente la position du moteur
Y2:represente . la vitesse
R:resistance du moteur

Jt:moment d'inertie
Ft:force de frottement

Application numerique

R=4Q

Kc=0.049 MKSA
Ke=0.06 MKSA
Jt=140.7e-6 MKSA
Ft=267.6e-6 MKSA

Le modéle de‘reference choisie étant donné par:

_59_



(Xl][ 0 1 ]( 0 ) (5-4)
- + r
%,) \-1024 -64) \1024

La méthode d'adaptation par la synthése d'un signal pour generer
la commande adaptative u est appliguée dans ce cas.
Pour ceci on doit calculer d'abord le compensateur D qui garantit
la stabilité du bloc de la chaine directe.

D=B'P

ol P est une matrice définie positive vérifiant 1'egquation de
lyapounov:

5-5
A, P+PA,--0 (5-3)

La matrice @ étant cholisie diagonale de la forme:

10 0
01

] . (5'6)
P est une matrice symetrique ayant la forme:
(Pﬁ Pﬂ (5-7)

La résolution de 1' equation de lyaounov donne:

P1=8.51, P2=0.008, P3=0.005
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5-8
D=BTP=1 87-28)(8.51 0.005] (5-8)

0.005 0.008

On trouve

D=(8.95 0.7)

les matrices de ponderations adéquates trouvées par
-experimentation sont:

Fa=Fb=diag[10] Ga=Gb=diag(0.5]

Les resultats de simulation du calcul en position sont données
figure 5-2. On voit gue le systéme suit trés bhien le modéle de
réference.

1"évolution de la commande est illustrée 5-3 dans les normes.
Les résultats de simulation de la méme commande en position avec
bruitage sont donnés figure 5-4, 5-5, ces figures montrent qu'il
existe un léger dépassement entre la réponse du systéme et le
modéle. '

Néaumoins cette variation ne dépasse pas 2.5% pour un bruit blanc
de 5%.

En conclusion on peut dire gue le moteur répond trés bien avec
un temps de réponse de l'ordre de 0.2 seconde et suit tres bien
le modele de réference.

5-4 COMMANDE EN VITESSE D'UN MOTEUR A COURANT CONTINU

Le méme moteur que celui précedent ,mais cette fois avec
inductance plus importante est utilisé dans ce qui suit.

L'equation d'état en grandeur relative est:

) _( -R/L  -6/L Y¥: +[10/L) (5-9)
v,) \0.01kc -Fe/athy,)" o )¢

v
4
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L:inductance du moteur
Y1:courant
Y2:vitesse

Application numerique

L:=2.1e-2 H
On garde les méme valeurs gue précedement pour les autres

paramétres

Le modele de réference étant choisi:
*, [o o Yx (o) (5-10)
%] \0 -10/Ax,) \10

avec X1(0)=0.55 et x2(0)=0
Le compensateur D gui garantit la stabilité du bloc lineaire
est:
d:=b'p

ol P solution de la matirce de lyapounov

On choisit Q diagonale :

_[1 0) (5-11)
20 10

On pondére plus la vitesse car c'est ce qu'on veut commander
La matrice P est donnée par l'equation (8)
La resolution de 1'eguation de lyapouncov donne:

P3=0 ,P2=0.3 ,Pl quelcongue
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Le compensateur D est donné par:
D= b'p
Dans cette ezemple on suppose que le systéme est inconnu donc B

n'est pas connu ,mais comme on l'a vu au chapitre précedent on
peut prendre Bp=Bm

_on aura

P, 0 5~
D=(0 10)[01 o 3)=(o 3) (5-12)

Ce compensateur garantit ia stabilité du bloc lineaire,utilisé
dans 1’algorithme d'adaptation pour garantir 1'hyperstabilité du
MRAC.

ia simulation de la commande en vitesse est donné a la figure
5-6, on observe un retard gqu'on ne peut éviter car imposer par
les valeurs admissibles et réalisable du courant.

A la figure 5-9 une variation de la résigtance de 25% est
introduite. On constate un décalage par rapport au modéle en fait
le systéme est plus long que le modéle.

A la figure 5-12 on introduit une variation du coefficient de
frottement et 4 la figure 5-15 une variation du moment 4'inertie
Jt . On voit bien gue la commande adaptative s'adapte aux
differentes variations.

CONCLUSION

Ce chapitre montre 1'effet de 1la commande adaptative par modele
de reference sur des exemples assez simplé.Le signal de commande
generé par 1'algorithme d'adabtation fait en sorte que le systeéme
suive le modele malgré les perturbations ,les variationns des

Hy
L]
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parametres et méme gquand le systéme est inconnu(cas de 1la
commande en vitesse).

Dans le chapitre suivant nous allons prouver la robusteésse du
MRAC par 1'application aux systémes multivariables fortement non
lineaires et couplés comme les robots.
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CHAPITRE VI COMMANDE ADAPTATIVE DE ROBOTS
MANIPULATEURS

6-1 INTRODUCTION.

Dans ce chapitre ,nous allons appliqué la commande adaptative par
modele de reference a des systémes multivariables qui sont les
robots. ‘

Nous allons appliqué la technique de 1'adaptation par signal de
synthese{signal synthesis adaptation)pour deux rocbots a trois
degres de liberté.Le premier est de classe 4,le second de classe
l.ce sont les plus utilisés dans 1'industrie [1].

6-2 COMMANDE ADAPTATIVE DU ROBOT CLASSE 4

6-2-1 Modele mathematique du robot classe 4

Le manipulateur classe 4 est un robot a trois degrés de liherté
‘composé de deux translations et d'une rotation

le schema de ce manipulateur est donné a la figure 6-1 [1].

Les coordonnées géneralisés sont x,,,X,;, pour le mouvement de

translation et x,; pour le mouvement de rotation.
Wra

o L %34

a5y 2
4

4

™ardy J Xan

s e 6.1
‘\\'\l\\\C\ ‘%%

X2, X2, L X, represente les vitesses succesives de x,,,X; etx,.

Les equation du manipulateur sont devellpées par la methode de
lagrange euler:
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d ( dL ) JoL

qt '\ ax,,) ax, N (6-1)

o L: represente le lagrangien

q;:force generalisées
les equations qui en résultent sont non lineaires et peuvent

etre mises sous la forme d'etat ci-dessous [1].

Notons que tous les termes non lineaires sont regroupés dans
le vecteur perturbation d(t):

X(t)=Ax(t)+Bul(t) +d(t) (6-2)

ou x(t)z[xu Xiz Xy Xz Xn xsz]T
U(t)=[u, u, u;]" :vecteur de commande

Les matrices A,B,d sont données par [1]:

0o 1 0 0o o0

0 -c,/m* 0 o 0

o 0 0 0o 0
Ao o 0 -e/m o0 0

o 6 o o o 1

o 0 0 0 0 -c/j
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0 ¢ Q 0
kl/m‘ 0 0 di
C 0 0 0
Bl o ky/m, o L P
0 0 0 ¢
0 0 k/3° (3]

avec dl=-g
d2=(x21-12)x32°
d3={-m2x21(x21-212)x32-2m2(x21-12)x22x32}1/3"

on g:gravite
Ci:coefficients de viscosité par friction au coordonnées
Xil
Ki:le gain du moteur
ml:masse du linkl
m2:masse du link2
m'=ml+m2
j'=32+33

ji:moment d'inertie des link i(i=2,3)

La resolution de ce systeme est faité par la methode de range
kutta 4*"" ordre , ce qui nous impose de mettre le systéme sous

la forme

x=f(x,u,t)

on obtient les eguations suivantes:
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Xll=x12
X12=-c1/m"x12+(k1/m") ul+dl
X21=x22
Xx22=-(c2/m2) x22+(k2/m2) uz2+d2

X31=x32

x32= L(-C3/5 ") x32-(2m2(x21-12) x22x32) /3 "+ (k3/j ") u3]
1+ [m2x21(x21-212)1/7"*

application numerique

Les parametres suivants sont reels:

L2=0.75m ml=20kg m2=10kg j2=0.2kgm’ j3=2kagnm’
cl1=30Nm's c2=20Nm's c3=7.825Nm's k1=100Nv"'
k2=10Nv" k3=10Nv"' g=9.81 m s’

Lles resultats de simulation en boucle ouverte mohtrent que le
robot est instable fig 6-2

Comme le montrent les équations, ce robot est non lineaire et
difficile a8 controller avec la commande classique. Pour cela nous
allons utiliser la commande adaptative avec poursuite parfaite
du modéle (dévellopée au chapitre 4)

6-2-2 COMMANDE ADAPTATIVE AVEC POURSUITE PARFAITE DU MODELE

En premier on commence par déterminer, la commande linéaire qui
garantit la poursuite parfaite du modéle de référence.
Le modéle de référence est donné par:

Am=diag[Aml |Am2|Am3] et Bm=diag{Bml|{Bm2]|Bm3]
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ona

Am, =

1

0 1 } 0
Bm,=
-64 -~16 64

Le signal de commande linéaire est donné par
upl=-Kpy+KuUm

Les matrices Kp et Ku sont calculées a partir des équations {4-9)
et (4-10)

on trouve

19.2 4.5 0 0 0 0
Kp=| © 0 64 14 0 0
0 ©O0 0 0 S0 11.73

19.2 0 O
Ku=| 0 64 0O
0 0 50

Calculons maintenant la matrice D de compensation utilisée dans
la boucle d'adaptation.

D=B'P
P atant la solution de 1'equation de lyapounov
Q étant choisie : Q=diag[Q1,02,03]
ou Qi=diagl4q.,.d:,1=diag[20,1]

La solution de 1'egquation de lyapounov est donnée par:
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[5.12 0.16 0 0 0 D
0.16 0.04 0 0 0 0
p= 0 0 5.12 0.16 0 4]
0 0 0.16 0.04 0 0
4] 0 0 0 5.12 0.16
0 0 0 0 0.16 0.04]
par conseqguent la matrice D sera:
0.53 0,13 0] 0 0
D=} © 0 0.16 0.04 ©O 0
0 0 0 0 0.1 0.05

Ainsi toutes les conditions sont determinées ont peut passer a
la simulation.

Le pas d'integration étant choisit égale a 1 ms est-ce pour
éviter les problémes de divérgences.Les matrices de ponderations

adéquates sont trouvées par experimentation et sont égales a:
Fa=Fb==diag[25000] et Ga=Gb=diag[16].

la figure (6-3) illustre les éxcélentes réponses données par le
MRAC. Les réponses du modéle ne distinguent plus de celle Qdu
systéme malgré les non linéarités.

La figure (6-4) montre 1' évolution des commandes pour les trois
degrés. On peut remarquer une croissance rapide de la commande
au début du cycle qui finit par ce stabiliser a la finrapide de
la commande du au départ mais finit par se stabiliser.

La figure 6-5 montre les résultats des variations de consign pour
les 3 degrés de libérté. On constate que le robot suit bien le
modéle.

Le test de répétabilité illustré & la figure 6-6 montre que la
commande ne cummule pas d'erreur.

En conclusion les résultats obtenus montre la performance du

-controlleur pour la commande du robot classe 4.

6-3 COMMANDE ADAPTATIVE DU ROBOT CLASSE 1
6-3- 1 Modele mathématique

Le manipulateur classe 1 est a trois degrés de liberte compose

de trois rotations. Le schéma du manipulateur est donné a la
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figure (6-7).

Les coordonnées généralisées sont:
X1=[X11 X21 X31]" :vecteur position
il:[ﬁll X21 )‘(31]T : vecteur vitesse
iL:[ilZ X22 X'32]T :vecteur acceleration
L : 2
XL=[X12 X22 X32}]" :vecteur centrifuge
i.kL:[XlZ.XZZ X12.X32 X22.%X32]T :vecteur de corriolis

U=[ul w2 u3]" :vecteur de commande

Les equations de lagrange mises sous formes d'etats sont données
par[l,2]:

x{t) =Ax(t)+Bu(t})+d(t)

ou

[v 1 0 Y] 1] O
0 -c1/j1* 0 c2/ji1” 0 0
0 O o} 1 0 0
A0 c1/71 0 -cz2(1/i1%+1/3,p) 0 0O
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 -¢3/73
(0] 0 0
k1/j1° -k2/31°* 0
i 0 0 0
B"—kl/jl' k2(1/31°+1/3,,;) 0
0 0 0
L 0 0 k3/373

d(t)=[0 41 0 42 0 4371

dl=(f2-f1)/41"
d2=-d1-£2/j1"
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