et Rl ens A, S all 4 see 15/@2

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

q,\al:dl 4..';.::1.153 C)L&AL’;H 3_)1_53

Ministére aux Universités et de la Recherche Scientifique .

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

bt toszd Libol L ud
BIBLIOTHEQUE ~ i <.t

Ecale Nationale Pelytechnigue

DEPARTEMENT Hecltonigue )

PROJET DE FIN D’ETUDES

SUJET

- Etude o syalfeose de controlewa adaplalifs
| . A modéle de xéfcrence ; :
. A plowenend déwg(% |

Propos'é par : Etudié par : Dirigé par :
F. CHICARS NS, UIMOIOW T. CHICARA
' M., MU”W!Q
P R OMOTION

19

| E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi El-Harrach - Alger



REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

el Codly clubdl 5,05,

Ministére aux Universités et de la Recherche Scientifique '

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

Ol Ssunl) 4200 L 0
BIBLIOTHEQUE — 1_: o)

Ecele Hationale Pelytechnique

DEPARTEMENngwgmz:CyM -

PROJET DE FIN D’ETUDES

l—-——-—-——-+——-———-m--——-—‘— SUJET -

| 5Me 24 ,szjm%ése de conbeotorve adapla
|t . 8 modéle de veferonce

. A flacement de pobes

Proposé par : Etudié par : ; Dirigé par :
B AL ROUHLD

e eyttt o0 o w0 PROMOTION

1992

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi Eil-Harrach - Alger_



I A

o A

BIBLIOTHEQUE — o_ .. )

, (I TRV | Lo ol iyl

Dedicdces

Je dedie ce travail
A mes pdrents
A md soeur

A md femme
A Babissou

Mohdmed

Je dedie ce travail

ﬁmm f:ca”te

fma wviere

Afeue Wma famille

A mes amis (. é
fl & Famzzte. HARRI

Ecele Nationale Polytechnigue

|

0 boub Gewr qui miont aidexguonnwen £
Mofvund Sdid

LHSTOIRE  NE BARDONIERF
:,gmvms . SRACHRES

ol
8]

SR
ﬁx!

7S
&

o

oy

Rk @‘\ "\
o SR ¥

"‘*""-—...

por ""?{':_‘ 2,

r-."e-w-
= 4
@.-‘ o

LI S

|

‘,’\‘**-..--:P‘,"' [

o

r@ £
%

]
&

o

GYo

¢ s

&

¢ bt

T
W

@ &




Gl sounzl Zub gl eyl
BIGLIOTHEQUE — i__icaa!!
Ecate Hationale Pelytzchnigue

SOMMAIRE

IntroductionNn.eee e oinsscnasencnnns-= . Mamsesemmanm=acannaK

Notions sur les syslemes de commande adaplative

Gain scheduling ....... mmeasaessssns esxesmanm= tracsanmmnanmmas

Modéle de rédférenCee e e ccacnannanras cissEaEcmEasmeananaanas

Controleur auto—ajustable..cccercvacaasas asamsmm==ssssnsssssss

Controle adaptatif stocastigue. ... craaae= cvsemssamsaneanann
1° PARTIE

1/
I1/
ITII/
v/
\'74

s
11/
111/

[CONTROL ADAPTATIF A MODELE DE REFERNCE'

CHAP 1 Systemes adaptatifs & modéle de référence
‘ *MRAS: Model reference adaptativ System’

GEn&ralités. ccueean- b tnessessesessasssasacanannnmansa

Classification des M.R.A. 8. nc o iceannsraacscanan cevas
Modelisation mathématique des MR.A. S e ccnnacanannas

Repésentation équivalente des M.R.A. G caccrcrraanaas
Résolution du probléme des MLR.A.G.vc.. sascasesenveanx=

CHAP 2 Contréle adaptatif A modele de référencea

"MRAC: Model Reference Adaptativ control’

Commande lineaire 3 modéle de reféerenc..... esarzamr s

Commande adaptative a modéle de reférence.....ecccenennnx

RemargueS. ..« .. W ammssmmms=ersEEETEAemBCARNRE mEa"EmSEEEy A
CHAP 3 Contraleeur minimal synthetisé

"MCE2: Minimal Control synthesis

A em e G S e e
e S ) I B E e c e e s e =3 3 2 w a3 s v =&sxncw=nss=rsdszns=ress=sc&ms



11/

I/
iis
I11/

I
11/
111/
Iv/

I/
11/
111/

i/
11/

.
.,

[
[
e,

Ol dsuizad igb ) Lo |
DIBLIQTHEQUE — i__- e
Ecols flationale Pely“te‘chnique

Syntheése du contréleur MAiNIM3) e comeuennnanaonnnnsnnsmen

Exemples d "applications

Syctéme du premier ordre ....ccnsssesncmretsaacsarannna

Systeme du

deuxiedme OFrdre ..ce-canmmenncesanas

Systéme du deuxiéme ordre instable .....ccivnean-cncnann-

CHAP 4

Contréle d’un bras manipulateur clasﬁe 1

A 3 degrés de liberté

Génél’&lité"ﬁ -----------n------l-l--l-.II~--na---l..---sc

Equation dynamiqué bl Bras seseesscccssrvsansnssannnana

Application du M.R.A.C cccrinecccnannacasnnccccomannnns

Application du M.C.S ccceacnencnccecrnccvcntamnsnnssanes

2%™° PARTIE

REGULATEUR AUTO-AJUSTABLE A PLACEMENT DE POLES

]

Chap 1 Introduction aux régulateurs. auto-agustables

Genéralités
Déafinitions

Classificat

*S.T.R: Self Tuning Regulator’

llﬂl---ﬂlll'-.l...-l.ll.t---------..---.----

ion des 5. T.R ~

Chap 2 Algorithme de contréle a placement de péles et de

zeros par retour de sortie (cas S.1I.5.00

Algorithme de controle a placemement de ptleS......raeen

Algorithme

de contréle a placemement de pBleé et de zeros.

Chap 3 A lgorithme de placement de poles et de zeros

par retour de sortie Ccas

Jif]

1
.

g lacemement
HO 1 {

J—_—
-

CERSHIE

']

de coentrile &
a

P

M.I.M. O

de piSleSaicer . ans .

de p3iles et



| CHAFv 44 Algorithme -d?

‘ pondérés TM.C

1r Genéralités oo
II1~» Estimation par la métho
III~ Introduction d’un facte
iV~ Algorithme d’estimation
\'e Exemples d*application
CONCLUSION. . ... o -nne ;..
Annexe A: Résoluton de 1°

Annexe B: Discretisation

e b s

a:aL_.,;i:JI dodazdd) oL o2
BIBLIOTHEQUE i:
Ecole Natienaje Pll]r,t‘e.u;!miqua1

éstimatibn"désvmmihd#esvcarréér
.P’

de des MCP réccursifs.. ... [

ur d'oubli. ...t -
pour les systémes M.I.M.O......

-----------------------------

integrale de POPOV. .« v cnev v nsnmens

des lois continues. .. ... .-



Les matrices sont représentées par

Les scalaires sont représentes par

? ? C <~ x 0O0m D

< » 0
3 3

3

DB D AR XoDon o
= MM ™ =
VA“-‘

-

{
X8

kT

ahﬁﬂzung$ﬂ1”hj

BIBLIOTHEQUE

— e

Ecole Natienals olytech nigue
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I-INTRODUCTION

Le controdle adaptatif a été défini comme ¢tant un ensemble
de techniques utilisées pour 17 ajustement automatigue des
régulateurs des boucles de commande dans le but de maintenir ‘un
systéme & un certain niveau de performance désire.

Les recherches sur le contréle adaptatif des systémes
n’ont commencé a étrefénliicitées qu’aprés la seconde guerre
mondiale { la premiére fois, par 17industrie de 1’aviation
militaire ). Durant ces années, il n’y a pas eu de gros
investissements dans ce domaine florissant vu les résultats peux
cunvaincants'qu’avaient donnés les rechercﬁes, lors de leur mise
eon application. 7

Avec 1’utilisation d’artifices mathématiques complexes,
durant les années &0, comme la théorie de LYAPUNOV [13 relative
3 la stabilite des systémes, des résultats appréciables ont été
obtenus. -

Grice & 1’introduction du concept d’espace d°état et de la
comprehension de la théorie d’ hyperstabilite de FPOFOV Esl, au
debut des années 70, des algorithmes de contrdle ont été
généralicés & la fois, aux systémes multivariables et & ceux
d'une méme classe. ASTROM, 1970, avait proposé le schéma de base
des régulateurs auto-adaptatifs. En ’Dutre, les développements
qu’ont connus 1’électronique et la micro—informatique ont influé
dune manisére significative sur le developpement de ce domaine
de recherche.

Durant les annges B0, les recherches &taient orientées
surtout vers les problémes de robustesse des algorithmes et de
leur convergence; c est-a-dire, trouver des algorithmes
adaptables & une plus iarge familie de systemes [ed {72 [el.

Le succes qu’a connu le contrdle adaptatif, a amené las
investisseuns a encourageir les reéherches dans ce domaine. Ce
Succes réside essentiellement dans 3

. le faible cont de production:

. 1lam&lioration de la gualité du produitb,



Notre travail qui consiste en la syntheése d’algorithmes de

contréale

2 pour but dillustrer guelgues e fFormances  des
; g P

La premiére partie est consacrée au développement de deux

algorithmes de contréle adaptatif ,qui sont:

le MRAC;
le MCS.

Ces deux algnrithmes seront appliqués pour quatre systeéemes

‘"diffeérents qui sont les suivants:

t — trois systémes mono—-entrée mono—sortie

lindaires (5I580: Single Input Single ocutput):

a ~ un systéme du premier ordre (asservissement
de vitesse d'un moteur A& courant cuntinﬁ), pour voir
1”inluence du choix de la périoade.d’échantillonnage
et les parametres des contrdleurs sur 17é&volution du

systéme;

b — l7asservissement de position du moteur gqui
représente un systéme du second ordre ) qu’on va

stabiliser.

c — un systéme instable augquel on fait suivre une
consigne; c'est-a-dire le stabiliser & un certain

niveau desiré.

2 - un systéme multi-entrées multi—-sorties (un bras
manipulateur de classe une !} non lindaire, pour voir
aussl 1’influence des paramdires des contréleurs sur

1’évolution de tels systémss.

La seconce partie sera cConsacrée au développement d7un

:ajustable

ralgorithme de contrdie &8 placement de péles et de zéros auto-

géenéral, pour les systemes 5180 et MIPMG, Cet

algoirithme sera appligue pour 17 asservissement de vitesse d’un

moteuyr &
appligus

ZTEros en

En

zont egalement proposees. : ‘ o

courant cantinu.Pour les trois autres svstemes, on ieur
17algorithae de coptréole & placement de podles et de

N
vile de l2s rdgules,

fip de ce travai une conclusion et donmnde concernant

*

L

ies pertormances et lezs differents aspects traites avec cohague
1

gorithme au cours de cette etude. De nouvelles perspectives vy
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Notion de systémes .de commandes adaptatives

Flusieurs types de schémas destinés & assurer des performances
acceptables quand les paramétres du proceéde ‘spnt inconnus ou

varient dans le temps, ont été étudiés par les chercheurs.

Gain Scheduling :

Le gain Scheduling o4 la commande adaétative programmée [4] est
caractérisée par le faif gu’on suppose connue une relation entre
certains paramétres de l’environnement et ceux du contr@leur. Dans

_ce cas les performances obtenues ne sont ni mesurées ni comparées.

k.

‘,jij'.' |

St -

L)+

o ContraL ur._1 Procédda Environamed

Mécanismea _ Ralalion antra Mesura </a
. £ !
. le—— | la Procacla |q , lo—
dada Ptdfwn et Y gnvironamant
Uenvironemant

Fig(1) : Coemmande adaptative programmée

La forme la plus simple consiste & définir a 1l'avance plusieurs
modes de fonctionnement, et en choisir un & 17aide d’un programme
et & chaque mode est associée un réglage du régulateur.

Cette structure de contrféle posséde deux inconvénients majeurs :
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w'

# Elle exige pour é&tre précise une trés bonne connaissance
d’un modeéle mathématique gui Pégib le procéde.
* Elle exige aussi une treés bonne mesure des perturbations

contre lesquelles on veut prémunir le systéme.

Systémes adéptatifs 4 modéle de référence

Ces techniques reposent sur deux notions fondamentales : s
a) l.e procédé & contréler doit étre représenté par un modeéle
mathématique dont 1la structure est invariante mais dont les

valeurs de ces paramétres peuvent changer au cours du temps.

. b) Pour toutes les valeurs gque peuvent prendée ces paramétres
variables, il doit exister un régulateur de structuwre donnée qui o
permet la réalisation des performances iﬁposées. Ces dernigres |
sont obtenues 4 1%’aide d'un modéle de référepce. Le systéme

adaptatif fait en sortégue les sorties du procéde poursuiventtf&&k

du modéle.

Contrbéleur auto ajustables =

Cette technigue qui présente 1’avantage de ne pas demander des

mesures supplémentaires, exige une puissance accrue de traitement

des informations. Elle se divise en deux gréndes ﬁhases H
Phasel : Estimation des valeurs paramétrées du procédé.

Phaseg : Calcul des paramétres du régulateur & partir des

paramétres estimés dans la lere phase.



Contrbdleur stochastique .:

Four les systémes linédaires a paramétres connus, pérturbés par des
bruits de mesure blancs, la minimisation d’un critére gquadratique
conduit au régulateur classigque linéaire gquadratique gaussien
(LRG). Cependant, cette méthode nécessite la connaissance compléte
du rodéle représentant le systéme.

Les paramétres de celui ci sont souvent connus d'une maniére
imprécise; voireméme inconnus et/ou peuvent varier. De méme les
perturbations dans la majorité des cas ne sont modélisés

qu® approximativement.

Wil

Pour contourner ces difficultés, on considére leg paramétres
inconnus comme des variables aléatoires dont il faut identifier en 5
temps réel les caractéristiques statistiqﬁes ( moyenne, vari- -
ance,...), ceci conduit 3 un probléme dercommande stochastique,

non linéaire et auto adaptative.
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CHRAFITRE 1
Systéme adaptatif & modéle de réference

I Généralités :

Le contr8le adaptatif & modéle de référence (M.R.A.C) joue un role
important dans la réalisation de commandes & grande vitesse
d*adaptation.

Dans cette technique, 1'indice de performance est un indice
dynamigque, il est synthétisé & partir du modéle de référence,
excité par le méme signal d’entrée que celui du gystéme ajustable.
La difference entre les sorties des deux sysfémes, comme le montre
la figure (I.1), évalue la performance du systéme avtomatisé.
Cette différence va attaquer le mécanismé d’adaptation qui
ajustera les paramétres des régulateurs pour que le procédé ait le
méme comportement gue le modéle; c’est & dire pour minimiser la
différence entre les deux sorties.

Le schéma.de base du contrbdle adaptatif & modéle de référence est

représenté par la figure suivante @

Moddla

¢le,
Raparaenca

Macanisma @ (t)
cfddﬁptdtéw %

rit) Controleur Procada —
| éjus tabla '

——

Fig(Il.1) : Scheéma de base d?un M.R.A.S



i

II Classification des M.R.A.S :

Il existe plusieuwrs types de systémes adaptatifs & modeéle de

référence [S51 gqui peuvent étre classés suivant leurs :

a) Structures.
b)Y Indices de performances.

c) Types d'application.

2. a) Structure

11 existe trois structures de base qui sont :

1) Paralléle : Fig (1.2) utilisé dans l’asservissement; c’est

la plus utilisée.

Mo clala Ym
Jda .
Mgiranca

Y%tj +§§ 'Q—(t)

_i:S:y-S'ﬁim y
czlu.s a

4 .
Meeccnisme

o Qe p tation

Fig (1.8)

b) Série—paralléle : Fig (1.3), utilisée pour 1’identification

aveg un modeéle ajustable.



{(¢)

1%

2

4 > )J.Sta/:?/
‘gju_c tab a_m

f

MicaniSme

e (t) +
c!ﬁkﬁ%pidéhWL ©

\

—

Moc/ebe Y Stamea
e S L N B
ra__Fairmca ‘3/"'5 la ()
g
Fig(1.3)

3) Séries Fig (1.4), utilisée pour la régulation

-

s

f{aeﬁﬁbz.
Y| | aa
va firan ca

/

SusStime
ejusédb

___’.gé*

[

] rracdnisma
c“ﬂd#ﬁfdf@ﬂ

Fig¢l.4)

¢ &)
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2. b) Indice de performance :

UYindice de performance d'un systéme M.R.A.8 peut étre
par :

{a minimisation de 1'erreur généralisée des sorties.
La minimisation de 1*'erreur d?’état.

La minimisation d'un critére gquadratique.

2.c) Type d'application :

Les differents types d'épplication sont @
Le contrble de poursuite.

LYdentification avec modéle ajustable.
t?estimation.

La régulation.

représente

Le choix d'un indice de performance est conditionné par le type

d*application, par exemple :

Four 1'identificationon doit utiliser 1'indice (c).

Four la poursuite on wtilise 1'indice(b).

Le M.R.A.S peut &tre choisi suivant troie¢ autres types

conditionnés par la nature de la réalisation du modéle de

référence ouw du mécanieme d*adaptation et qui sont :
— Continu
— Discret

- Hybride
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111 Modélicsation mathématique des M.R.A.S5 :

Soit la représentation de base de la commande adaptative & modéle
de référence représentée par la Fig (1.1).

ies représentations dans l1’espace d*état du modéele et du systéme

ajustable sont respectivement :

X = Ap Xm + Ba T (1.3. 1)
Yo = Cu Xu (1.3.8)
X = Aufest) X + Bale,t) (1.3.3)
Y = C X - (1.3.4)

Soit 1'erveur généralisée d*état e (t}), donnée par :

d? ol R
- . L] & )
e = Xa — X (1. 3.6)

Si 1'on ajoute et on retranche A.Y au membre droit de (1.3.6)
on obtient 1

e = Ap &8 + (A ~ Agle,t)) ¥ + (B, — Bale,t)) U {1.3.86)

La stratégie des M.R.A.S. consiste en la synthése d’une loi

d? adaptation & partir de la minimisation de 1'erreur de sortie (ou
d’un autre indice) quant t augmente quelle que soit 1'entrée (%)
et pour n'importe quelles c&nditions initiales (convergence

stabilitél.

Dans de nombreux cas (ex. 1°identification [S1), on a besocin des
valeurs de R. et B., d?oill 1'intérét de les mémoriser j; cela est
possible en utilisant un intégratewr dans le mecanisme

d” adaptation. Dans ce cas, les valeurs de A. &t P, dépendront

aussi des anciennes valewrs de 1'erreur. Elles deviennent donc :
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11 3

suivantes

AT oo
Hypothéses de ccnceptlon

Lo T .‘\. ..¢-—
Four cdncevoir un M.R.Q.S.,

‘ CoA ,
a) le modéle de ﬁbféﬁéﬁé@ doi

dans le temps.

I._.ﬁ.. l

.

b} le modéle et le{sygtémg“§jﬁg¥g§}ebdoivepg étre de méme'nrdre,

sinon on fait appel & d'autres concepts [71.

1 erreur généra%isée d’étatgiqdﬂdﬁrﬁortie) doif-étrelmesurable.

d) tous els paraqstreslsu
FIESEIVIO S S

1.4 Repr‘ésentationl

Le problénme qui~a été- posé au début detcé’ chapxtre,
N Pt B (0|

J—

definie bér.

DU

La solutibﬁ

i

I

équations

i~

reformulé par: LQNDQU ES] qui

de stabilisation d?un systéme écarté de sa position d’équilibre

I

Fle,t,t) + RAg(O)

RN I o
= Gle,T,t) + Bg(0)
1lr¥aut remp11r les cund1t10ns

t étra un”T systéme’l:néa:ra invariant

systéme ajustable” ‘Sont accessibles.
- P --m*—j e wel

équivalenteigééimfﬂ,ﬂ.s.

1’a conszdéré comme é¢tant un probléme

-’

du probléme c0n51§te

. Y CON SR SARRNY o I SUCE 4 N 46 B S S PPy S O
qui permettra 4" ce nouveau systéme d'étre plobalement
A T - S

asymptotiquement stable

1'hyperstabilité.

En Pempiééan% les“nouvelies valelrs de A,
i.3

Am € % T Aa=RAgic®+ Fle,t,t)

éﬁtrouver une€101 diadabtatzon
, : -t

clest-a- dlre en ut1115ant
. données par
Bt (1LEL D déné"l‘éﬁhé%fdh”%ﬁié.?), on aura

[ By—Bg(0) + Gle,Tyt) 1 I




Vit)y = D e(t) (14.4.4)

Fllv,Tt,t) et SZ(v,T,t) : matrice NxN et MxN qui remplissent la

fonction de memorisation.

#$1 et &2 : matrice NxN et MxN dent le réle est d’augmenter la
vitesse d!adaptation.
£n remplacant A, et B. par leur nouvelle valeur dans 1'équation
(1.2.3) § 1'équation (i.4.1) devient :

e = fip e + 1 W

Wi = -W = [§{gitv,x,t)dT + #2(v,t) + Ao ALl * (£) +

L) v,z trde + Yatv,t) + Bef0) = Ba I F(®)

D'ol la représentation équivalente générale est donnée par la

o

figure ci—-dessous 3

— —— —— - -

L

=

A
A
<
o

— rmem - am— m—

I bix
1| S
a

i
|
1
I
|
|
|
|
i
|
|
|
|
|
i
|
|

Fig (1.€) : Représentation des systémes

adaptatifs & modéle de référence
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1.5 Résolution du probléme du M.R.A.S5. :
I1 existe trois méthodes de base pour résoudre le probléme de
conception du M.R.A.8. Ces méthodes sont :
a) 1'optimisation paramétrique locale [51 [33
b) celle basée sur la théorie de LYARPUNDOV [5]
c) celle basée sur le concept d'hyperstabilité et positiviteé [23
£131.

Dans ce qui sult, on va utiliser cette troisiéme méthode. La
résolution du probléme se fait en quatre étapes :
Etape 1 : spécifier les &qutions d'état régissant le modéle de
référence, puis trouver un systéme égquivalent qui peut se mettre
sous la forme donnée par la figure (4-6).
Etape 2 & chercher les fonctions ﬁl(Q,f,t), ¢E(v,t),l%(v,t,t),
et Q{{v,t) de telle sorte que le bloc de réaction vérifie
1" inégalité de POPOV (voir annexe RA).
Etape I : elle consiste A déterminer la condition que doit
satisfaire le bloc linéaire, pour gue le bloc non linéaire_soit
globalement asymptotigquement hyperstable ; cette condition est :
1a fonctiondtransfert H(S) du bloc linéaire doit eétre strictement
definie positive

H(S) = (SI - Am)
ot D est solution de 1?'énuation de LYARUNOY suivante @

AT D + DAL = 0.
& est choisie de telle sorte qulelle soit symétrique définie
positive.
Etape 4 : cette étape est implicite car la loi d! adaptation est
complétemet définie par la connaissance de Py, {v,T,t), FH=lv,t),

qﬁv,t,t) et Hﬁv;t), plus la matrice D .
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Dans cette étape, on retourne vers le systéme initial.

1.& Remargues :
— Comme le systéme est asymptotiquement hyperstable

lim e(t) = O
t =) o

D’oliysi X et U sont linéairement indépendants, les paramétres du

systéme ajustable vont converpger vers ceux du modéle de référence,

donc & lim Qs{t) = A
Tt =) =

lim Bg (t) = Ba
t =) o

- Bi A, admet une valeur prepre nulle, 1’erreur e(t) dans ce cas
va converger vers une constante mais restera toujours stable et en
sortie on n'aura pas la sortie désirée. - -
— Une solutian c;nsiste 4 modifier le systéme ajustable fig (1.6)
qui s*écrira : '

X = A. (e,t) X (£) + Ba fe,t) F(t) - K e
d’ ot on aura ¢

€ = (An -~ K e + I W
A partir de cette équation, il faut s’arranger pour que la
nouvelle matrice ait des valeurs propres a4 parties réelles

négatives.

Ty e e

WE T
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CHARITRE 111

Contrble adaptatif & modéle de référence

FPour de trés nombreux systémes physiques, notamment parmi les
procédés industriels, la minimisation d'un critére guadratique
constitue 17un des moyens de parvenir a la détermination d’une
structure de commande par retour d’état ., pour les systémes
linéaires multidimensionnels. Ainsi, ce critére permet d’exprimer
d’une maniére convenable les qualités globales recherchées pour la
commande [107.

Ces technigques montrent rapidement leurs limites.d'applieation

sur des ;ystémes nen linégaires. D'ol apparait 1'intérét du =
contrble adaptatif & modéle de référence, qui permet d?obtenir les {

performancds exigées par lescahiersdes charges sur des systémes

lindaires trés complexes.

2.1 Commande lindaire & modéle de référence :
Le schéma de base d'une commande linéaire & modéle de référence i

est donné par la figure ci-dessous = I

o » JZOCJQLLG- 5"’ _

Y{¢)

Fig (Z.1) Commande linédaire & modéle de reéférence
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La stratégie de conception consiste & trouver les matrices K et Ke
qui assurent la minimisation de 1’erreur de sortie e(t) quelle gue
soit l1'entrée M{t).
te systéme représenté par la figure 2.1 est répgi par les équations
d®” états suivantes :

pour le modéle :

im = Am Xm + Bm T {{) (2.1. 1)

pour le procédé :
X=AX+RU (2.1.2)

la commande synthétisée

U=-KIX + HKg "'ttt (2.1;3)

pour 1’erreur d’état 3

el{t) = Xm(t) — X{t) (£2.1.4)
t.a combinaison de ces guatre éguations néus permet d’écrire i

eft) = Am e(t) + (Am ~ A + BxK) Y(t) + {(Bm - B*Ka) T(H) (2.1.5)

Pour gue le procédé poursuive le modéle, il faut que =

14m ®{t) = O (2. 1.86)
- o
1im e{t) = Q {(g.1.7)
t-) o

Pouwr cela, il faut que les conditions suivantes soient vérifiées :
2) Am doit &tre une matrice d'HERWITZ
B B, — A + B = K =0

c? (Bw — B ¥ HKg) = 0

d'ona K = B (A — Am) (. 1.8}
Ke = BT By (Za 1.92
avee B+ = I[BYBlI—®* BT (. 14101

Des équations (2.1.8), (2.1.3) et (2.1.10) on tire les conditions
d'existence de la loi de commande donnée panr (. 1.3) connueg s0uS

le nom de condition dYERZBERGER
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(I — B~ B) (A — Am) = 0 (2.1.11)

(I — B* B) Bm = O (2. 1.12)

L’existence de la loi de commande est conditionnée par l1*existence
de B*. Ce qui constitue un inconvénient de la méthode.

Z.2 Contrbéle adaptatif & modéle de véférence :
ta commande linéaire présente 1'avantage d'utiliser le modéle de
référence d'une maniére implicite (uniquement pour le calcul des
gains statiques K et Ka), mais elle n'est appliquée que sur des
systémes lindaires invariants dans le temps. C'est pourguoi la
commande adaptative .uparait la mieux placée et ia plus pgénérale
pour le contréle des systémes évolutifs.

te schéma de base d'une implémentation de commande adaptative qui
- ;parait la mieux placée et la plus généfale 4 modéle de référence
est donné par la fipgure (2.2).

£ 3 adaptation se fait par un signal synthétise par un mécanisme

d* adaptation et réinjecté & 1'entrée du procédeé.

Noddble

Yoo ok, _:@ % -._.lrroazda

rMecdnisma
o 'da/df) takion |,

—

Fig (2.&) : Adaptation par signal cynthétisé
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Les éguations gui régissent cette configuration sont =
— pour les modéles de réference

r
Xm = Am Xm + Bm I . (2.2.1)

pour le procédé

X =A X+ B U (2.2.2)

- 1'erreur d?état

e = Xm:+ o~ X(&) (2.2.3)

— le signal de comande linédaire

Ut = - K X + Ke C i~ (2.28. 4)

— le signal d?adaptation

ua = Kle,t) X . + Krle,t) v (2.2.5)
~ le signal de commande

U=-ut + uz (2.2.6)

Par la combinaison des équations (E.E.E).et {&.2.6), on tire le
systéme suivant &

&m = Am Xm 4+ Bm (%)

kﬁ= [A-B # K+B * K(e,t)3 X(£)4B [Ka+ HKrle,t)1 IMit) (2.2.7)
{a stratégie de résolution du probléme consiste a déterminer

K {e,t) et . Ke(e,t) pour que la deuxiéme équation du systéme

se comporte comme la premidre équation. Four cela, on utilisera le
procédé de résolution développé au chapitre I.

Par identification on obtient =

o

ARs(e,t) = A -~ B *» K + B ¥ Kile,t) (Z.2.8)
Bsfe,t) = B % [Kg + HKele,t}] (2.2.9)
Ps (0 = - B * [K ~ Ao 3 (2. 2. 1)
Br {0) = B [Ke + HK<D)] (2.2.11)
aver KDY et Ke () choisi de telle sorte & satisfaire les

conditions d'ERIZBERGER, Si [BTR] n'est pas inversible.

D*ai la solution recherchée consiste & caloculer :
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1‘ . —
Kie,t) = § 04 (e,Tpt, dT + Oale,t) + KO (2.2. 1)
X
KulE,t) = Sk\y,ce,v,t)' dt + Yale,t) + Knl0) (2. 2. 13)
o

Les matrices @, (e,t,t), e (e,t) Y1 (e,7,t) et Y& (e, t)
sont données par la solution de 1*intégrale de FOFOV (annexe

et les gains K et Kg donnés par 1?éguatiaon (2.1.6) et 2.1.7).

Donc :

vit) = elt) (2.2.14)

gliv,T,t) = F ¥i(t) [X (317 (2.2.15)
geiv,t) = Fru(t) [X(£)1T ' (2.2.16)
Yitv,t,t) = MUty [MF(e}l™ (2.2.17)
\¥E(v,t) = M vi{t) EM(£)1™ (2.2.18)

avec F et M qui sont des matrices strictement positives.

Ff et M* des matrices positives ou nulles.

Une forme simplifiée de ces équations eéf donnée par STOTEN,
a pris &

F M=al {(2.2.19)

F' =M =571 {2.2.20)
avec = o constante positive
B constante positive ou nulle.
La matrice intervenant dans l’'éqguation (2.2.14) est donmée
D= BT
avec : p solution de 1'éguation de LYARUNOV.
R™m p + p fAm = — §

aver & matrice syméfvique définie positive.

Lralgorithme gui résoud le probléme de conception du contrdle

cdaptatif par modéle de référence est résume dans le tableau

suivant

A

par
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Modélisation Xm(t) = Am Xm{t) + Bm I (t)
¢
mathématigque X(tYy = A Xty + B Ut
Calcul des pgains i) B> = [{BT™R1—* BT
statigues K et Kgp %) K = B* (Am - a)
3°) HKg = B* Bnm
Calcul du compensateur! 1°) Résoudre A™m p + p Am = & 3 & ) 0
lindaire gy pPD=B"p
Synthése du signal 1°) KleRp=av(t) XT{g) d(t)+Bv(t) XT(t)

d' adaptation 2) Ka(ef-avit} rvic) d(t)+ﬁv(t) rTt)
a)o;B8z0

Synthése de la loi Uity = - K - Kiv,t}1 X{t) +

de commande fKe+ Kgr (e,%)] M)

Tableau (&.1) Algorithme du M.R.A.C.
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CHARITRE I11

CONTROLE MINIMAL

M.C.S. @ MINIMAL CONTROLER SYNHESIS

3.1 Généralités :

I.* application des algorithmes de comménde basés sur la
connaissance des paramétres des procédés est limitée ; soit par la
complexité de tces derniérs, soit par leur variation dans le temps.
A cause de ces contraintes, les recherches entreprises ces
derniéres années consistaient & développer des algorithmes qui
n?ont besoin que d'un strict minimum d’inforﬁatinns pour leurs
applicaticens. |

STOTEN et BENCHOUBANE en 1990 [111 ont développé un algorithme de
‘contréle adaptatif. Une simplification du M.R.A.C. sous certaines
conditions qu'on verra dans ce chapitre. Cet algorithme n’a besoin
gue de la cennaissance de l’ordre du systéme, le nombre de. ses

entrées et de ses sorties pour son application.

3.2 Synthése de 1'algorithme de commarde minimale :
Four synthétiser 1la loi de commande minimale, on a besoin de la
connaissance des paramftres du systéme, donc des métﬂices A et B.
four 17'élaberation de leuwr algorithme, STOTEN et BENCHOUBANE ont
posé les gains statigues nuls soit @

K = UOnan {3.8. 11

)

i3

G
il

F\R = Qm-ﬂm {3. -

A partir de cela, ils omt tiré le schéma d'adaptation paramétrigue

syivant



¥ ()

Macdnivng
¢Jéhj€y;ﬁ§ébn

Schéma d’un M.C.S5. "Adaptatation paramétrique"”

A partir de cette figure, la loi de cpmménde minimale est de ‘la
forme

U= Kle,t) X(t) + Ka (e;t) Fit) (3. 2.3
L. équation d?état régissant le modéle est =

Xm = Am Xm(t) + Bm r(t) ' (3. 8. 4)
En utilisant le concept d’hyperstabilité pour que le systéme soit
asymptotiquement globalement hyperstable, il faut que K(e,t) et

Ke (e, t) et le compensateur linéaire D aient comme sclution :

[

AnTD + PAm = - 8 (3.2.5)
L

K otv, ) = jﬁi(vftst) dtv + falv,t) (3.2.6)
o

Kae (vy,t) = ‘P%{v,t,t} dt + %(v,t)' (Z.2.7)

io

Les matrices #1{v,Tt,t), S&(v,t), qa(v,t,t) et %}v,t) sent de la
méme forme que celles trouvées au chapitre précedent.
Ces solutions sont valables pour un trés grand nombre de systémes

dont la représentation d’'état est une pénéralistion du cas

8.1.5.608.
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Spoit la représentation d?état d’un systéme 3

A1l A1z . ... + 8ln Bii Bls,.. .. .?iq
A = (A2l ‘ E H B =} B21 s - a
énl.........ﬁnn Bnl.........'lénq
l:*om*:i = j on & :
[0 1.-vc---0) EE
Aii = ? o] 1 0O Bii =10 |
« N ‘E
::aijl —ai jni| b"Lbini_
FPour i Js oOn a :
[ Oters e s as 04 .0 0 -’
0c - o .- g B=| o }
. . :
aijt.. .. ... aijna —-bijnj
avec ni denrés du Itme sous—systéme
ter cas 3 S5.I.5.0.
Boit oo = [al.e. o .. amd etﬁ = tpl......ﬁ‘ml (3.2.8)
X = Xt e XnY et ¥V = [VI. .. ...Vn] (3.2.9)
Le critére de FORPOV donne :
f: viey LA L}o(q\/(t) XT)dr Al xtF)dty -¥%,  (3.2.10
£V AB VBN XD - v (3.2 11)
avec .}f,a.w- b;i = b""}o (3.2.12)

En prenant :

(3. 2. 16}

o {00 0. cee. 0amd

B

(Z3.2.17)

[O. .. - ov. OB

il.es

by -
J;ﬂ {340('“;4: Vi, Ié [ S: Vﬂxg dr -~ C:\_,y/bd,o(.ﬂ]o”f)-—g,yy

inégalités

(—1 -

it

103

gt

(3.2.11) deviennent 3

7 b, vt = X by -al

L

to

4 2 A
b,), J&'m Vo rzc‘({: >/ ‘aZ'L

t
b by aovil [ Gunldt - au,/b,x, ) ES 0,

in

(Z.2.u1)




Les inégalités (3.2.19) et (3.2.21) sont vérifides. Four veérifier

les deux autres inépgalités, on utilise la propriété suivante @

S:: KPFby o KF(e)/9 (3.2.82)
avec;pour 1'équation (3.2.18)

g,< L ﬁ Vo X, T - o/ b ] (3.2.83)

f= Vm X; | (3. 8. 24)

K, = by (3. 2.25)
Pour 17équation (3.2.20)

B L vardoe as/byan] (3.2.26)

Rz Vol (3.2.87)

K,= b & (3.2.28)
Systéme M. I .M. 0O =
Spit le vecteur d'état X(1)
XT = [x1l....nlnd, xEI..-_.xEnEI....;,xmL....,...xmnmj
Soit le vecteur d’erreur V(t)
Y+ = [Yll--e--aind , UE!“""UE“%ﬂuuwm1“”'"""Umnm]
Si on choisit les matrices o et ™ telles que :
a = diag L0 Og1l EO  Oa2l. . . « « [0 Ouanld (3.2.89)
B = diag [LO  OP11 [0  OP2l+ « « =~ IO afml] (3.2.3M
L*inédgalité (3.2.10) devient :

(7 bt § Vg %o iy Tomy = /bty
Beeers et Vi, X, f: Ving Lommon Tt b o

- B AW & &0 i b
+ 4 b‘m‘h\ {X‘m[v'!’nnw I-»frm;.[o V-n'm-h I_,,h/’_o{f—au/é"-mo(m
£ - o =
deeeen + Moty Lony, m L thhgc“_"dc_ah“/lg M’]jdé (3.2.30
ik )

Cette inéguation comporte ms termes identiques a celui de

17 inédguation {(3.2.18) gui satisfait le critere de FOROV.
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Exemples d “applications

cas siso

Exemple N°1- Asservissement de vitesse:

Ce premier exemple d’application consacré au cotréle de
vitesse d°un moteur & courant continu a part}r dugquel =sera
illustré 1’interét des contrdleurs exposés dans les chapitres Il
et III.

le but finé est d’améliorer le temps de réponse du moteur.
t "éguation régissant 1”é&volution dynamique du systéme peut
étre approximée a un systéme du 1°ordre dont 1la foncticon de

transfert dans le domaine continu, est donnee par:

Yi{s) 3.833

(=) - S+5

d*o on en déduit la représentation d état suivante:

X{t)= —SX(£r+3.833 Ut)

Le modele de référence choisi est donne pars:

X {ty= —10X {(t)+10 rit)
: ™ m
M.R.A.C

te rontirale du  motsur consiste a’ trouver Ia lo:z de

commande deFinie par 17#guation suivante:

Uit) = {K-DHie, )X {t)+{Kr+DKr (e, £} ) (L)

Talcul des gains statiques K ke 1
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On trouve: K=1.304
Fr=2.609

Calcul du compensateur lin€aire:

Four que le triplet (Am,B,D) soit positif, il faut que

les conditions suivantes soient satisfaites .

A% P4F Am=—B; Q30
D=EB"F

En choisissant G=-1 on trouve :
D=0.1917

Test N1
~  Pour ce premier test,la période d’échantillonnage est pr—
ise de telle fagon qu’elle soit inférieure au temps de montée
de la réponse indicielle du moteur sur 2, soit Te=0.01. a et 5
sont é&gaux respectivement a 100 et 1. La réponse donnée a l1'aide
du M.R.A.C., comme le montre la figure (III-1-a) est treés bonne;
on n*arrive pas & faire une distinction entre 1?évplution du mo-—
dale et celle du procédé. La figure(III-1-c) qui représente 1’ e-
rreur entre les deux sorties montre que celle-ci est pratiqueme-
nt nulle
Sur la figure(IilI-1-b), on voit un saut de la commande udt?
a i’instant initial qgui est dié au produit du gain statique Kr
par le signal de référence ; cela a pour but dacceélérer la
réponse du systéme en régime transitocire.
Les figures (IIi1-i~-d) et (III-1-e) montrent que les gailns
oscillent aw départ, puis se stabilisent tout en restant trés

faibles.

Test WN®2

T Em choisissant une périnde d” échantillonnage Te=0.18s,
aver a=l¢ et A=1, la sortie du systéme automatizé seamble stable,
gurant le temps de simulaticon. Ce phénoméne est observe dans  un
presmier temps sur ls graphe de 17 erreur (fig IIl-2-c).mais ne
peut £tre chservé en sortie (fig III-Z-a) en un temps court. Ce—
la est da au fait que le divergence de lTerreur ainsi gue de is

comnands (fig 1II-2-b}) et des gains dk et dkr {(fig III-Z-d} et
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{fig II1-2-e) se fait lantement vu le choix de o et de B.Par co-
ntre si on choisit une autre période d’échantillonnage Te=0.056—
s, avec les mémes valeurs de o et (3, la sortie du systeme autom-—
atisé oscille au début ( fig II1I-3-alpuis revient & sa position
d*équilibre, ce gui est aussi observable sur le graphe de la co-
mmande (fig III-3-b ).

D’o0 17 importance du choix de la période d”échantillonnage et de

SO inFluen&e sur la stabilité de 17algorithme.

Test N3

En choisissant a=100 et 3=27.7 pour une période Te=0.0ls,
on remarque gue sur les figures (III-4—-a) Jjusqu’a {I1I1-4-e),1e

systéme converge au début, puis diverge aprés guelques secondes.

M.C.S

Test N°1

En choisira les m@mes données que celle du M.R.A.C lors

du premier test. Te=0.01 , a= 100 , f3= 10 .

Ce premier test montre qu’avec la strateégie du M.C.S, on
obtient de bonnes perfarmances. Sur la figure (I1I1I-5-a) on obse-
rve gue la sortie du systéme se confond avec la sortie du modele

aprés 0.9s .La figure(III-5-c) montre une convergence exponenti—

_elle de 1’erreur vers 0. Les gains adaptatifs, figure{III-5-d)

et (III-S—e) sont plus importants que ceux trouvés avec le MRALC.

Test N°Z @
Ce +test illustrera 17influence de Te vis—a-vis des
paramétres o et 3, pour cela on prend : '
Te=0, 0D&
a=10 3=1
les fFiguresiliili-&~a )} & (IIi-é—=7 montrent aqu’avec Ces
valeurs de Te.o &t 3, la réponse obtenue =st plus lente que

celle obtenue lors du premier test.

ter
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Test N2 :

Ce test illustrera 1"influence de {3 vis-a-vis des
paramétres Te et o, pour cela on prend :
Te=0.01
a=100 R=27.7
Les figures(III-7-a ) & (IIl1-7-e} montrent qu’avec ces
valeurs de Te,a et 2, la réponse obtenue est meilleur que celles
obtenues lors des tests 1 et 2. D'od on peut dire gque le gain ¢
joue un réle dans la rapidité de la réponse du systeme automati-

sS&.

Exemple N°2-Asservisement de position .

L’ eéquation régissant 1°é&volution de la position du moteur peut
é&tre approximée a un systéme du 2° ordre dont la fonction de

transfert dans le domaine continu est donnée par:

Y (s) 3.835

Uis? 5(5+3)

Ce qui nous donne dans 17 espace d’eétat, pour le sveteme:

4 ¢ L3 o1 Wity ‘ 0
2L 0 -5 HZ (L)

Le modele de référence est donng par:

'}, » . O Y
{mddl) Q i Hma by ) - ()
. = - - + 10
Hmihy -53& —12 Hm2ZL

M. R. A.C 3

Les gains statigques calculés sont:

Eo=0F.3% 1.823

e compensatedyr linsaire D calculs, pouwr un choix d= O



T e o

o o e e m

- 4. o

.62 0.14
8=10¢.14 0.05

a pour matrice :
=[0.54 ©0.20]

Pour cet exemple :
Te = 0.01
a = 100 et 8 =1
Les performances obtenues sont comme celles du 1°7 exemp-
le; ce qui peut &tre vériFié sur la Figufe (III-8-a).L7erreur de
sortie, comme an peut le voir sur la figure (III-8-LC) est prati-

guement nulle et les gains adaptatifs sont parfaitement constan—

ts ,comme le montre les figures (III-B-d) et (III-B-e

M.C.S
Pour le M.C.S , les performances obtenues sont aussi tres

bonnes .La sortie du systdme se confond avec la sortie du modele
aprés 1.2 s fig(III-9-a) et 1’erreur entre les deux sorties con-—
Qerge rapidement vers zéro fig(llI-9-c). Leé normes des gains
adaptatifs convergent plus lentements que celles du M.R.A.L {(Ffig

11I~9-d} et (fig III-9-e}.

Exemple N®3 -Stabilisation d’un systéme instable .

Spit un systeme instable déefini par sa fonction de

transfert suivante :

¥is) _ 2.9

T(S) =7ay = (S90.93) (s-1.00

Ou sa représentation d'état est

Xit) = A X{t) + B U{t)
¥Yit) = £ Xt

fvecr A = [7 ! cBe={"Y Co=[1 0l
0. 49 6.07 2.9

1
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il posséde deux wvaleurs propres h1=-0.93 et K2= 1.02 .

M.R.A.C :

Le contrédle du systeéme revient &8 calculer UW((t) deéfinie

par &

Hit) =—(kK-Dkie,t) )X (L)+(Kr+Dkr{e,t})r{t)

pour gue le systéme se comporte comme le modéle suivant:

X (£x= A X (t)+B r(t)
m m m - m
Avec Am = o 1 s B = ©
: —Zb —-12 10

¥ Calcul des gains statigues .

Le modéle et le systéme vérifient les conditions

d’Ezerberger,ce quli donne :
K =112.98 4.161 et KR = 15.86

¥ Caicul du compensateur linéaire .

Four gque le triplet (Am,B,D) soit positif ,il faut que

aAm P+F Am=—0; B0
D=B"P

Q 1

En choizsissant O = s 0N trouve D = [0.41 ©0.15371
10.4% 0,09 -

l.a perinde d échantillonage Te est prise &gale a 10ms
les gains & &t ? sont é&gzux recpectivement A diagl © 100 3 et
i.

fin ohserve sur la figure figi{llI—-19-a) gue le systéeme est par-—

rt

faitement stable: ce oui e=t du directement & 1la stabilisation
dee gains {(fig 1II-10-g) et {(fig III-10-e) et & 1la convergence

de IMerrveur de sortie {fig II1I-104-c).
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M. &, 5.

Les gains statiques K et Kr sont nuls.

Le compensateur D=P.

La périocde d’échantillonage Te est prise égale a 10ms , les
gains o et 3 sont égaux respectivement a 100 et 1.0n observe sur
la figure figCIII-11-ad gque le systéme est poursuit parfaitement
la conigne; ce qui est du directement a la stabilisation des
gains (fig III-11-d) et (fig III-11-ed et & la convergence de
lterreur de sortie (fig III-1i-cd vers O.

le dépassement constaté ,sur la figure de la sortie est du &

la rapidité de la réponse
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CHAP 4 COMMANDE D'UN BRAS MANIPULATEUR

1 /GENERAL ITES:

Ce chapitre a pour but d’illustrer les possibilites des
technigues du M.R.A.C. et du M.C.S5. appliguées a
l1’asservissement d un robot manipulateur (systéeme ®M.I.M.0.:non
lintaire). Ce dernisar péut étre considéré comme une chaine de
corps articulés rigides, en premiére approximation, destinés &
positionner, orienter ou déplacer un organe terminal 0.T. {pince

ocutil).

2/MODELE DYNAMIGQUE: - i
L éguaticn de mouvement du robpot manipulateur elasse 1 (figure

ci—dessous )} qui a été& &tablie par STOTEN (s=2].

7777 7 7 77

Avant d° établir les &quaticns régissant la dynamiqgue du  bras
les hypothéses suivantes sont reguises:

¥Tous les &léments du bras sont regides

[y

- .
Y82 3

¢l

ge commandes est dirvectement proporticnnel aus
forces erxercées par le moteur sur lgs articulations.

#les capteurs ont un gain unité et pas dz composante

l.a masse O chagie £lément epst suoposee confondue avec
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sont centre de gravite.

~ta fonction de LAGRANGE, ocu le LAGRANGIEN, du systéme s’ écrit

oo T est l17énergie cinétique totale et U est 17 énergie
potentiélle teotale du mécanisme. Ces fonctions scalaires sont
les SOMMES respectivement des énergies -cinétiques et

potentielles de tous les éléments du bras.

i |
T=LCT,
=1
3
U=FuU,
i=t
Avec T=1/2 (3 ) x2 +(1/2)J sin x +J cos-x Ix-
% x4 12 x1 114 1p 11 82

T =1/24¢F ) +m i3+ 2mlL 1 cos x_ ) x + 1/2(3F ) %<
2 '827 2 1 2 1 2 Zz1 12 ®2 22

. 2 2 2 . 2 . .
+1/2(F sin“{x +x 3+F cos {x +x _}+m L sin sin(x +x 1+{J
w2 + % 12 2p 141 12 2 1 11 11 22 X2

+m L 1 ros % ¥Ix X
z 42 214 12 22

T =1/2¢(3) %°

a E 82
Y=mg 1l cosx

4 4 4 id
U =m gL cosx +1 cosix +x_ 1)
z 2 i 11 2 113 21

i =
ds magls

Les equations de Lagrange s’ écrivent:




N N N . - N . eme
Oa gest 1la Fforce généralisée correspondante & la i
1"

articulation,définie par :
q =k u —c x. s K. =X
L L 15 L 18

2 12 (%

Avec
ki gain du moteur
<, coefficient dg frottement visqueux
Apres dévelloppement de calcul et regroupement des termes de

l7&quation de Lagrange.Elle s écrira sous la forme suivante:

. . .2z . .
M X +C X +D X +E X X +F g=K U
L L 1 L L

. . . . . _
Avec X =[x x x 3 vecteur d’accélération
L 12 22 a2
. . ]
X =Lx *x 1 vecteur vitesse
L i2 zz az
A .2 - _
X =[x b x 1 vecteur centrifuge
L 12 22 az
v T . 3
X X =[x x X % ® % 1 wvecteur de corriolis
L 12" 22 12 32 22 a3z

Les matrices M,[,D,E,F et KL sont définies comme suit:

(

*
J+J +2m L. 1 coxd +m L 1 cosx O
1 x2 2742 X2 2 12 24
Jd +m L 1 cosx Jd ‘ 0
b4 2 1 2 21 »Z2
* | =z 2
0 0 Jd sin x +J cos'x
1 11 11
M=
. 2
+ J sin {x  +x )
» 2 14 24
2
+J cosE iy +u )
2P 11 22

+2m L 1 =inx
2 4 2 44

)
1y
rL
[ X'}
L

)
]
r1
il
]
L



. »* .
Rldiat 4 0 — 1 sinx —-{j —3 lsirwe
1 14 272 z1 70 _4qco£xq
87 . - - - . ;. -
e —( - Ysin{x +x  reanfx e
sz JZp 11 21 - ( 4.4 -vn
-m L 1 sin(Zx +x
- z 1 2 21
D=
: m L 1 sinx —{j —3j Jsin(x +x leos(x *+x_)
2 1 2 X2 zp 11 z1 54 Z1
-m L 1 sinx cosi{x +x_ )
z 1 2 11 112 21
O 0]
LS
(2m L 1 sinx 0 Q
2 12 r 3
¢ 0 0
L¢] 2{j =i Jsinx cosx 2{(3 -3 Jdsinix +Xx
10 i1 11 *x2 2p 14 21
E = )
+2{j ~j I¥sin{x +x_ ) cosfix +x_ )
x2 “2p 11 24 1 21
cos{x +x_ ) 2m L 1 sinx cos{x +x
41 21 2 12 11 11
3 +2m L 1 sin(2x,  +x_ )
z 12 i4 24
r—{m 1 +m 1 JYsinx -m 1 sin{x +x_ )]
171 2 1 14 2z 2 11 21
F = -m 1 sin{y +x_ 1}
2 2 14 21
0
“ o
K o=diag [k ! k_ I Ek_3J
| i z
En séparant les termes lineaires et les termes
iinsgaires dans 1°éguation da Lagrange.an deduzrt
représentation d'état suivante:

_5%-

A 2(t:+B Uitr+dit?

non

ung



Wl
X(t)y=L[un ® ¥ P ¥ I
414 412 24 22 31 az
(o 1 0 s} o) o)
o e c /i 0 0
1 1 2 1
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M.R. A.C

Soit le bras manipulateur classe 1 definie par une équation

d’etat, dont les matrices d’évolution A et de commande B sont:

[0 1 o © o o [ o 0 0
O 5,77 O 0,77 O o] 3,07 -1,538 0
a= O 4] 0 1 o] 0O B= O 0 0
0O .77 0 —4,10 O 0 -Z.077 8,205 0
Q O 0 Q 0] 1 0 0 Q
0 O Q o] o -1 O o] 40
W o .\ o
L algorithme de contréle consiste a calculer Ut} définie
par:

ult)=—(k— dk(e,t2IX{t) +(k +dk_(e,£))r (L)

Le bras doit se comporter comme le modéle suivant:

¥ ()= A X (£)+B r(t}
m m m m

Avec
' s O 1 s O
ﬁm- giag {—15 -8 ] Bm—dxag [16]

Z-1 calctul des gains statigues k et kR :

gn a:

L +
HeB (AR )
Y
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6,4 1,3 1,2 0,6 © )
K = |2,4 1,2 2,4 0,7 0 o
0 4] 0 ) 0.4 0,175
6,8 1.2 0
K. =] 24 2,4 o
0 0 0,4

3-21Cacul du signal d”adaptation

le triplet (Am,B,D) doit &tre positif.Cette condition est

réalise si

F A +A'P= -0; @>0
m m
D= B'P
I FY - I
Ave @ =diag [0 1]
entrouve 0,865 . 0.2769 -0,8615 —0,2769 O o
=[-0.430 -0,1384 2,297 0,7384 © 0
0 0 0 0 11,2 3,6

La période d échantiollonnage Te est prise égale a Ime.

Les valeurs de o et 3 sont réspectivement 100 et 1.

Test d°asservissement:
e signal de référence passe de O(v) a 0,3(v),Ii{v} =t

1,5iv}! pour les élemments 1,2 et I du manipulateur robot. La

figure (IV-i-alguel représente les sorties Y{(t) du systéme et de

sorties Ym{t) du wmodsle ,montre que ces derniéres sont
défficilement distingabis de celles du systéme: ce gui met en
evidence les bonnes performances obtenues par la stratégie du
M.E.ALC, appliguée au manipulsatewr robot.pour un bon choix ge la

periode diéchantillonnge et des parametres du contraleur.

n

O
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Test de rpbustesse NOI

fu cours de ce test,on fait introduire un changement sur les

paramétres du systéme par addition diune masse Me T 1Kg au

deuxiéme élément du bras.A noté que ce changement n’intervient

pas lors du calcul des gains statigues.

Sur la figure(IV-2-a ) on constate, gu’avec la stratégie du
MRAC on obtient les mémes performances que celles du test d’ass-—
ervissement.Mais sur les figures(lV-2-dlet (IV-Z-e), on remarque

un changement sur les gains adaptatifs pour compenser les varia—

tions des parametres .
Test de robustesse N°2

On procéde de la méme fagon que précedemment mais avec une
masse me = SKg.

On remarque sur la figure(IV-3-a) une legére variation des pe-

rformances et ce en dépit de 1’introduction de changements assez

importants sur les paramétres du systéme .

M. c. S

Test dasservissement.

Sur la figure(lV¥-4-a) on observe une poursuite parfaite des

sorties du modéle par celles du systéme; ce qui montre les bonn—
es performances du MCS en asservissement. Sur la Figure{iV-4-d)

on remargque gque les normes des gains adaptatifs sont plus osc—

illantes que celles du MRALC.

Test de robuctesce N1

ks

pour me= 1kg, la figure (IV-5-a) montre que les performances
obtenues restent toujours bonnes .Ce guil ‘met Eq &vidence la
robustesse du MLS . -
Test de robustesse N°Z 7
Comme pour ie MRAC,1a figure(lV-&-a) montre uniquement 17 éxistencg
il v & dé&gradaticn
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PARTIE "B "

REGULATEUR AUTO AJUSTABLE
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CHARITRE 1

INTRODUCTION AU S.T.R.

Le régulateuwr auto-ajustable est basé sur le concept de séparation
des phases d'estimation et de contréle [151. Le S.T.R. de base
décrit dans [£143 illustre le cas o le probléme de contfﬁle est
caractérisérpar le probléme de minimisation de la variance de l1la

cortie. La figure ci-dessous illustre le schéma bloc d*un S.T.R.

i ]

.Sf(jidﬂéd— — Eshmdleur
Commdnda.
cfamséina. o
| N R .
_ %a&kfur 4| Systima Y 45

Fig (1.1.) : Schéma blec d'un 5.T.R.
Les trois blocs de base gui constituent un S.T.R. sont :
i — Bloe d’estimation des paramétres du systéme a partir des
données dlentrées—-sorties,

— Un bloc de calcul des paramétres du régulateuwr suivant une

[

straténie bien déterminée,

-~ Wn blogc de calcul de commande.

[
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A 1'aide des paramétres estimés et en utilisant une stratépie de
synthése des régulateurs, on pourra déterminer la commande udt)
gui donne la sortie désiréde au systéme.
Farmi les differentes stﬁatégies de syntheése des 5. T.R. gui ont
été étudiées dans plusieuwrs ouvrages, on cite :
1) Stratégie basée sur la variance de sortie généralisee minimale,
2) Stratégie basée sur la variance minimale de la sortie [14] [15]
3) Stratépnie basée sur les L.Q.G. [18]

Stratégie basée sur la prédiction [111]

Stratégie basée sur le placement de pbles et de zéros [14] [19]

Définitions :
Concept deneutralité : un probléme de commande est neutre si la

commande calculée n*a aucun effet sur la qualité de l’estimée de

1"état du systénme.

Concept de dualité : une commande optimale posséde un effet de

dualité si en plus de son influence sur 1'état du .systéme, elle

4]

affecte la qualité de 1’estime.

Grossiéreté @ un systeéeme est dit grossier au sens d? ANDRONOV si
son comportement gqualitatif n'est pas modifié pour de petites

variations de ses paramétres.

Classification des S.T.R. : dés le début des années 1970, deux
grandes classes de stratégie de comandes du type suto-ajustable
ont été deéegagées :

a) la stratégie de répgulation explicite "8.7.R. indirect”. Ici les

algorithmes de commande sont basés sue Iestimation des paramétrés
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du systéme, & partir desguels est synthetisée la loi de commande.
Généralement ce type de stratégie n'est utilisé gue pour des

systémes stoechastigues, vu leur complexiteé.

b) La stratégie de régulation implicite ou S.T.R. direct : dans ce
cas les algorithmes sont obtenus en considérant un modéle modifié
du processus, dit "modéle implicife”, qui s’exprime directement en

fonction des paramétres du régulateur.

L P ——e R ey~ T P
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CHAMITRE 11

PLACEMENT DE POLES ET DE ZEROS

CAS5 S.1.5.0.

Nous présentons dans ce chapitre la stratépgie de commande fondée
‘sur le placement des pbBles et des zéros du systéme en boucle
fermée. La notion gqualitative correspond & la spécification des
performances & la fois statiques et dynamiques du systéme, tant au
niveau de la sortie du systémesquedda commande appliqdée au
systéme. Ces performances sont exprimées en termes de placement de

péles et éventuellement de zéros.

2.1 Présentation du probléme :

Soit un systéme mono-entrée mono—sortie dont 1a fonction de

transfert est :

H{Z—%) = B{Z—2*) Z~93* / A (I71) (Z.1.1)

B(Z—1) = b + bl Z~2 + b2 Z® +. ..+ .o+ bmi—m™ (2.1.2)
B{Z—%) = 1 + al Z=* 4+ a8 Z== 4+ * = ** ¥ 4 qpi-m (2.1.3)

1 et B sont des polynomes premiers entre eux.

X
: HE == Eé((z ___71-—;

%) }————J |

Fig (&.1) : Schéma de comrélewr d’un &.T.R, implicite
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Le contrdleur est constitué de deux blocs :
— une action d'anticipation ﬁeprésentée par la fonction de
transfert p{Z7%).
— une action dans la boucle de retour directe avec le processus et
qui est représentée par la fonction de transfert R(I71).
La cummandé U(t) est donnée par :

Uty = p(Z-*) ) - R(Z=*) Y(t) (2.1.4)
La stratégie consiste & évaluer les fonctions de transfert R(Z7)
et p(Z—*) suivant des spécifications sur le comportement désire du
systéme en boucle fermée (bf) a partir d'un choix de localisation
de ses pdles et de ses zéros. Four cela, le systéme en boucle
fermée doit se comporter comme le medéle représenté par la

’fonction de transfert suivante :

Hm (Z-3) = ¥ Ba Z—°*/Am (ZI—1) (2.1.5)
avec =
fim(Z—*) =1 + aml Z—* + am2 I™= 40+ s+ s + agn Z-0

bO + bm Z=' + bm@ I~= +-----+++ bom Z—"®

Br(Z—1)
¥ : un facteur de normalisstion. égal a Am(l)/Bn (i)

fm et Bm sont mremiers entrc eux.

“

e probleme deviert purement alpgerigue, dont s selution consiste

X vt sudre Mégalits soivante L
JEOFLETEY e crenms L0 Tauncho T owe Mvmgeis s At dne
=14 ©Foocme
I‘&!-' v -
B

FALE—Y) o= 8¢ Id L (2. 1.8
.

pez=ry = Diz-y / F(Z&ds

e mmm i e em metee—e e —



G(z—l) - g(} 4 glz-—i + QEZ—E B e ng—q
E(F—t) = FO + flz—1r + 227 +-+ - - + ke *
(Z—1) = do + diz—* + d2z—% + + dtz—*

LYégalité donnée par 1'équation (2.1.6}) devient :

Z—dl

{(Zz—1) B(Z—2) ZI—9: ¥ Bm{(Z™*)

(2. 1.10)

A(Z=*) F{Z=2) + G(Z“‘) p(z—*) ZI—at Rm(Z™*)

En pénéral, le degré du polynome AF + GBZ—<9! est supérieuwr & celui

Cela signifie que les polynémes [XZ—*) et AF +

du polynbtime fAm.
BGZ—=? ont des facteurs communs. Ces facteurs communs corres-—
pondent aux péles d*un observateur qui permet de réaliser le

placement de poles & partir d’une commande par retour d? état.

D'oi la détermination de F(Z—*) et G(Z—t) se fera en résclvant

1' équation de Diophantine suivante :

A(Z-t) F(Z—1) + GB(Z—1) B(Z—2) Z-<* = Am{Z—*) D(Z-1) (2.1.11)‘

2.2 Stabilité du contrbéleur :
La synthése du contr@leur doit satisfaire aux trois points

suivants (exigences) 3

1) Le systéme en boucle fermée doit &tre asymptotiquement stable.

2a) Aucun pBle instable du precessus ne doit etre compensé par un

zéra instable du caontrdleur.

2b) Aucun pbBle instable du processus ne doit étre compensé par un

zé1rg instable du correcteur.

3) Condition de causalité (réalisabilité du contrileur).




- ¥0 —

2.3 fAlgorithme de placement ds pdles :
R partir de l*égalite (2.1.10) on déduit que si Bm{z—1) ne
coentient pas certains factewrs de B(z7*) alors D (z27') doit les
conteniri

Le polyndme B{z—*) étant factorisé en B™ B~ avec :

B*(z—%) ctest ie facteur contenant les zéros stables et
suffisamment bien amortis de B ;3 B*(0) = 1.

B=(z—*) : r'est le facteur contenant les zéros instables ou mal

amoyrtis de B 3 avec B—(0) = bo.

Le contrdleur étant supposé compenser le facteur B+ (z—%t), alors

F(z—*%) B+(z—%) Fil{z—1) (2. 3. 12
Bm{z—1)= B—(z=1) Bml{z—?*) (2.3.2)
D (z-*) se factorise sous la Forme

D(z=1)=Bal{z—2*) D1(z"1) (2. 3. 3)

ou =

Bml (z—') correspond aux zéros désirés de la fonction de transfert

dﬁ systéme en BF.

Di1(z—*) correspond aux pdles de 1'observateur gui peuvent étre
choisis de fagon arbitraire.

L‘algorithme de contrdle associé a la stratégie du placement des

ples et des zéros du processus est résﬁmé dans le tableau 2.1.

lére étape Choix des polyndmes

Am(z—*), Bml{z—*) Di(z—1)

Zéme étape Factorisation du polyndme

P

B(z—1) en B*(z—*) et B~ {(z71%)




¥
Seme étape Réselution de 1'équation de Diophantine
A(z—1) Fi(z—*) + B~ (z—%) Gz~ Z~9* =
Am(z—2)  Did(z—)
4eme étape Calcul de la commande
X Bmil {z—%) 1(z=%) G{z—2%)
U(t) = ——————————m=—m—— elt) - —————————— YEt)
B+ (z—*) Fi¢z—?*) Br(z—%*) Fl{z—%)

avec & = Am(1) / Bm(1l)

Tableau 2.1 : Stratégie générale des placements des pdles
* Cas particuliers :
Il est intéressant de considérer les deux ca; particuliers
suivants qui permettent de supprimer 1'étape & du tableau 2.1 et
par conséquent réduire de maniére appréciable le volume de calcul.
#* Cas o0 le correcteur compense tous les zéros du processus. Les
equations :

F(z—ii = B{z=*) Fi(z—1) (2.3.4)

Bm(z—*) = Bml{z—1) (2. 3. 3)

A(z—1) Fl{z—1) + G(z—1) Z-<'= Am(z—*) D1z~ (2.3.6).
Cette stratégie de commande ne peut etre appligquée en pratique
qu'au systéme A déphasage minimal du fait gque le correcteur
compense tous les zéros du processus. |
* Cas ol le contréleur ne comperse pas les zéros du processus j
nous avons alors :

Fiz—1) = Fl(z%l) : (E.3.7)

Bm{zx—1) = B(z—*) Bmi(z—1) (2. 3. 8)

fi{z—1) F{z—*) + B{z—1) G{z—*) Z-<* = Am{z—*} Diz—2) (2. 3.9
Cette stratégie ne nécessite pas 1'hypothése "syshéme &4 dephasage

mirnimal'.
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2.4 Algorithme de placement de pdles et de zéros :
Goit la fonction de transfert de 1?erreur Pelatige.é I*entree

figuwre ci-dessous 1

.

LB Y

Fig 2.2 : Contréleur par placement de poles et zéros

e(z"1) Alz=2} F(z—2) ' (2. 4. 1)
Fiz—*) Alz—1) F(z—1) + G{z—~1) B(z~1) Z-d2
avec M(z=2) = Wiz—1) / A (z=1) (2. 4.8)

o LP(z“‘) et A (z—*) deux polynbmes en z—?
L?éguation (2.4.1) devient

e{z=1) N(z—1) Alz—1) F(z—*) (2.4.3)

qf(z**) R{z=*) F(z—2) + G{z™*) B(z™*) Z—d3
Pour gue 1'errewr de poursuite soit éliminée, il faut que les
modes du signal d’entrée soient éliminés au niveau de e. D?olt tous

les facteurs de A (z—%) doivent &tre contenus dans F(z—%}), alors

F{(z—t) ge factorise en FY{(z—%) et {(z—%)
Fez~®) = F*(z=1) A (z=1%) ' (2. 4. 4)
avec 1
Aiz=1) = AO + A Z=1 + AB Z-% 4evecree ot )j z—=
Fi(z=1) = 70 + 71 273 + f12 z7% 4-teceveee ot fip 270

Aver cette nouvelle décomposition de F(z—1), 1?équation de
Diophantine devient =

A(z=1) Alz=1) F'(z~2) + G{z—1) B{z—3*) Z—= = Ami{z—*) Diz—*
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d’ou on tire la loi de commande :

XDtz—1) Bml{z—*) Giz—1} (2. 4.6)
Utt) = ret) - Y (%)
B(z=*) F?(z—%) X(z—%) F?{z—*) X\ (z7?)

#.5 Résolution de l'éguation de Diephantine :

Snient les polynémes B{z—1) et D(z—1) définis par :

B(z-1) = Atz—1) Dez—1) =00 + Bt z=+ +--«- 40 @s 0
®(z-1) = Am(z—1) Diz—2) =80 + Q1 z-* +---. .+ (2.5.2

alors 1?équation (2.4.55 devient :

Oz F(z") . G(Z7) B(Z7) v b(z’) (2.5.3)

qui peut s'écrire sous la forme matricielle suivante 2

F’ — ' (2.5.6)
S(p]=2

.
o fr o= LR B By ]
,

g = L%G %9""““'8‘11

o = EQL Q- ner e eaeeQ ‘T

S est la matrice de Sylvester :

-y

6. 0-----0ip.. ...

0 6o OoptD--- g

5 By, 85 000 b D... O

= . \'-..- "B_,I f.?zt_ b"'O
B, LB T

. 8, b

Four gue le systéme ait uﬁe splution, il faut gue & soit une
matrice inversible, ce qdi implique que & doit é&tre une matyrice
carrée.

don ¢

m+ j+ k+1=k+g+ 2 =4dl +g+m+1=m+t (2.%.7)

De cette éguation on tire les degrés du polynime B{z—t), Fiz—*

Diz-1ty.

et




F

m+ j -1

m + 41 — 1

j o+ dl + m

¥4 _

I
.Lﬂ
j3al

(:

(]
[y
i
A

(2. 5. 10)
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CHARITRE 111
FLACEMENT LDE PDLES ET DE ZEROS

£as M. I.M. 0

Nous présentons dans ce chapitre deux stratégies de commande
basées sur le placement de p8les et de zéros pour les systémes
multi-entrées multi-sorties (9

I - ﬂlgorithme de placement de pbles -

Cet algorithme développé par PAAGER estune extension de 17algo—
rithme de placement de pé6les des systémes 5.1.5.0 avec comme
différence gue les polynémes A, B, G et F deviennent des matrices
bolyn&miales de rang égal & celui de l*ordre du systéme "p".

Soit un systéme décrit par son équation de ma-.frices polynémiales

R(z—*) ¥Y(t) = B(Z—*) U((t) ﬁ3.1)
avec

A(z—1) = T+ Al Z—32 +reres o4Qni— (3. 2)

B(z—2) = Q1 Z-* + B2 ZI-% +w.Qmi ™ (3. 3)

ot AL et Bj sont des matrices p x p
lLe retard est introduit directement danss B(z—%)
I matrice identiteé de rang p.
i.a loi de commande est donnée par :
Hit) = Ggiz—2) [I + F’(z‘*)j—1 Y(t) (3. 4)

pMultiplions les deux membres de l*égalité (Z.4) par un integrateur

(1 -~ 2-*), on obtient :

R* (==} ¥Y{(t) = B(z=z"1) FARENE ! (3.5)
avec :

A (z~1) = A{z"t) {1 — =z71%) (3. 6}

FASNERG ) {(t — 13} (3.7}

I
c
o+
i
C
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Donc la loi de éemmande peut s'écrire @

AUE) = Glz=*) [I + Flz=2)J-2*[y(t) - C{trl (. B)
D' aprés les équations (3.5) et (3.8) 1’équation caractéristigue o
p&ocessus en boucle fermée est donnée par :
éﬁ(z~=) F(zf;) ~ B(z==) G(z=%) = D(z~1) (3.9)
,é;ec D (z-*) et une matrice p x p qui donne les pOles désirés.
Pour que la solution de 1’équation (3.9) existe, il faut que

deg [G(z—%)1]

H

deg [A? (z~2)1 — 1

deg [F(z—%*)1] deg [B (z—*)}] - 1
deg [D (z~*)] £ deg [R'"(z-*)] + deg L[B(z—2)] - 1
avec deg [R*(z—*)] = deg [R(z—2)1 + 1
La loi de commande est déterminée comme suit @
. A
AU(t) = -~ F(z—1) Ult) + Giz—*) LY(t) ~ ¥Y<it)1 (3. 100
A A
ol F(z—2*) et G(z™*) deux matrices polyndmiales définies par :

LI + F(z=1)1 G(z=*) = G(z~)[1 + F(z—*)] (3. 117

11 - ngnrithme'de placement de poles et de zéros

Cet algorithme est développé avec comme hypothése ¢ le systéne
est stable en boucle ouverte. Condition gui n'est pas trop
festrictive car la majorité des procédés industriels scnt stabloec.
Soit un systeéeme stable décrit par l*éguation suivante :

CAGzT) Y(E) = Blz&Y) U(E) ‘ (3.2.1)

'Léjia}:aé‘é;@méﬁae éét donnéé'paw :
Flz=13 U(E) = Blz=t) €(b) (3.2.8)
avec @ F(t) = M(t) —~ Y{t) (3.28.3)
D'aprés les équations (3.&.15 et (3.2.2), le systéme en boucle

mtdbie
By

4 [B(z—2) F(z—1) B(z—*)1 ') (3. 2. 5)
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Soit deux matrices polyndmiales p(z—*) et #(z~*) qui definissent
respectivement le dénominateur et le numerateur du systéme en
boucie ferméetels que (sans grande restriction),

p (1) = (1) pour que 1'’erreur en reégime permanent s?annulle.

Soit

G(z—2) = S{z~*) A({z"2) (3

U

-E1}
Ce choix est motivépar le fait que les zéros de Gl(z—*) sont les
zéros du systoéeme en boucle fermée ;5 ainsi pour placer les zeros,

il suffit de mettre #(z72*) . divisewr de G(z™2).

Les équations (3.2.3) et (3.2.6) donnent :

Y(t) = AR [F + @B1—* ¢ A ["'{H) (3.

Iy
\J

Soit

'F + #B = p K (Z.2.8)
avec k UNE MQTRICEECDNBTQNTE DE RéNG F.
L;s équations (3.2.7) ef (3.2.8) donnent :

Y{t) = A-* B (pKY—* & A () (2. 2.9
Calcul de K 1

Y{m)

i

A-2 (1) B{l) K—* F~*(1) A(1) Tt}) = I {(t) (3.2.10)
La résolution de cette égquation donne :

K

B(1) (3.2.11»

d*ed ., .
L . - ] A [
. TR o o
L

‘FB( =B (3.

w.

W ‘F

Le systéme en boucle fermée sera décrit par :

i
T

-1

¥{t) = A—* B B—*{1) P~ @A (L) (3.2. 1.3

L)

Cette équation montre que les zéros du systéme en boucle Termée

e iy

B iy

Tk

ﬂwWﬁFfWEQgTEQT‘exgces piles sont les zaros
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L*algorithme de placement de pbles et de zéros est résumé dans le

tableau suivant :

lere étape Choix de matrices polynomales
P{z—*) et #(z“;) avec p(l)“= e(1)
2éme étape - Calcul de G(z—1)
G(z—*) = #(z=2) A (z2—2)
3eme étape Calcul de F(z—3%)
F{z—1) = P(z=%) B(1) — #{(z—*) B(z—%)
aéqe étape Calcul de 1la commande U({t)
Flz=2) U(t) = Glz—2) LIty — Yit) ]
Tableau 3.1“: Algorithme de pla&ement de pbles et de =éros pouwr

des systémes M. I.M.0 stables

Remarques 3 i

* LYéquation montre que les zéros du processus ne sont pas
compensés dane cet algorithme peut étre appligué swr des systémes
a déphasage non minimal.

#* 8i le placement des zéros n'est pas demandé, &(z2) peut etre
ch;isie éfjale a8 la matrice et l'algorithme devient :

G =R

il

F=PB() -B

"t B( - B u.‘c':*-c')'él.;—'a A Bt - M6
L'algbrithme de placement de pdles et de zéros pour un systéme a
minimum de phage "S. T.R indirect", se fait en guatre étapes

EtaEe‘l : connaissant le retard du systéme ainsi que son degré, on

e Bued fas Ihaide des-MoC.Ra oo
T L - .
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Etape 2 : donner Do, fAim de Bm
SR

— gpécifier les modes de 1’entreée.

E - é 1 20 -ﬂ

déterminer F et G.

Etape 4 & calcul de la commande U donnee par 1*éguation (274 ).

f

Skrateg }e

de placemen

de PR
o / \ ~
B - B 9P )
€, L2 B T et

g N

Esh'nna./u/.!.

MnCcrR

Fig 3.2 : Schéma bloc d'un S.T.R. hasé sur le placemenf

de pole et de zéro "explicite"

R R
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CHARITRE IV

ALGORITHME A ESTIMATION DES MOINDRES CARRES PONDERES

1 - Généralités :

Considérons le modéle (4.1.1) lindaire vis—a-vis du vecteur des

paramétres B, supposés déterministes et constants :
y{t) = #7(t) B + T.(t,8) (4.1, 1)

(t,8) rephésenté 1erreuwr de modélisation, appelée aussi erreur
d? équation.
#T(t) appelé vecteur d?’observation, contient des valeurs passées
des signax d?entrée—sortie du systéme.
l.e probiéme d? identification consiste & obtenir le meilleuwr estimé
poséible {au segg d?un certain critére) de 8 & partir de la
connaissance duhveéteur d?observation sur un certain intervalle de
temps.
La méthode des moindres carrés pondérés (M.C.FP.) correspond &4 la

minimisation dg critere guadratigue suivant :

K
o Tk, B) = 2 wit) -Ex(t, 8) . (4. 1.2)
L . t" .

ol w(t) est yne pondération scalaire non négative. Le critére

(4.1.2) peut étre réécrit sous la forme matricielle :

J(k, 8) ET(R B) wik) . E(k, 8) = IlE(k 811+ wiko (4. 1.3)

L .-_:E‘s l’

ol ||...|| w(k) représente la norme euclidienne pondéreée & 1'aide

de w(k) et les quantités wi{k) et E(k,8) son déflnles par

wil) 0

(4. 1.4

= [ F£(1,8)....Ek, B)1T (4.1.5)
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EKO) = v - 000 @ (4. 1.6)
E\V?C H
CYUK) = Ly l)ecnaa...y(K)IT (4n1.7)
®(k) =

Cf{l)eunnnnaa@ (k)T (4. 1.8)
LYestimé é (k) de B8 au sens ae 1a minimi;ation du critére
.qu#dratique (4.1.2) est obtenu en écrivant que la dérivée
partielle de J(k, 8) par rapport a8 B8 est nualle pour B = k).
Cela naus donne @

CPTLRY wik) (k)T B(K) = T (K) wik) Y(K) (4. 1.9
Ces éguations sont appelées équations normales.
En supposant gque la matrice 97 (k) w(k) ¢®(k) est non singuligre, on

obtient donc :

P po— e i ey s s i o s . L L s i et e e e e e e et 2 . st i

L)

Bk)y = [T (k) wik) ©{kII™* @7 (k) wik) Y({k)

- e e e e (4o 1. 100

En remplagant Y (k) par son expression tirée de (4.1.6), nous
avans &
Eg EB(K)] = B 4%& CPT{k) wik) @®(k)1—* 07 (k) wik) E(k,B7%

Ou Eg repreésente 1l'espérance mathématique. (4010115

Far suite, nous pouvens conclure que dans le cas d’un systéme

dynamique, c?est—a-dire lorsque le vectewr d’observatiaon &(%)
o E S ] . - )

R N SR ‘ e ‘
degnd?de.valeurs passees y(t —T ) de la sartie, T (1, 13

1’estimateur des M.C.P. sera en général biaisé, le second terme du
membre de droite de {(4.10) n’étant pas nul pour toute valeur de H.

Ce terme représente le biais de 1'estimateur.

T,
R B
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2 - Estimation des M.C.P. récursifs :

RAfin de présenter de maniére unifiée différentes versions des
M.C.P. récursifs :

— algorithme avec pondération multiplicative

-~ algorithme avec porteur consfant

.= algorithme avec portéur variable,

nous allons supposer gue la pondérétion w(t) apparaissant dans le
critére (4.1.2) a la forme générale suivante :

K
wit) = U ey [ A
i =t

4. 2. 1)

Dt aprés liexpression {(4.1.8) nous pouvons conclure gue le caleul
de l*'estimateur des M.C.F. nécessite 1'inversion de la matrice
PT(k) wik) ®(k) de dimension (Ne, Ne’, ol Nes représente la

. dimension de 8. Leibut de la formulation récursive des M.C.P. est
de permettre le calcul de B(k) & partir de B8(k~1) de maniére a

éviter 1*inversion de cette matrice.

Les équations relatives & 1’algorithme récursit peuvent é&tre mises
en évidence en paftitionnant les matrices Y(k), @®(k) et wik) sous

la forme suivante

® (he=1) P(k) w(k—l); Ci-t
SRR I P DO S
BT (k) 0 .f/\(m ALk
Définissant
F(k) = LOT(k) wik) @(Kk)I—2 (4.2.3)
wn Ere T R ARen Sty nipy it e e
| i =40 TP k=) + A G0 8T G0 (4 2. 4)

ot en appliquant le terme d’inversion matricielle :
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* | Fi{k—1) #(K) ST(K) F(k—1)
POk) = 17 A (KD [P(K=1) = | e e
o : /AL kY + BT P(k=1) & (k)

(4.2, 50
ou encore, en définissant le gain G(K) tel que :
R Flk—1) . & (k) :
B (k) B e e e e e e ——— s
174 (k) + 8T(k) Pik—1) &(K) (4. £.6)
Nous avons :
Pik) = 1/ ANCk) LI — G(k) 8T(k)T F(k~1) (4.2.7)

D? autre part, le calcul récwsif de B{k) peut étre effectué &
1’aide de la forme suivante :

A A ‘ A . ]
B(k) = B(k—1) + B(k) Lyik) ~ #7(k) B(k-11]

————————————————————————————— -J (4.3, 8)

Une autre expression du gain G(k), fonction de F{(k) peut é&tre
obtenue & partir dekl’équation (4. 2.3). En effet, multipliant &
droite les deux membres de (4.2.5) par #(k}), nous obternons aprés
simplification :

G(k) = A(K) }i(k) D(k5 & (k) (4.2.9)

Cétta expression met bien en évidence le fait gque G(k) est

prppnﬁtipnnei a Plk).

Lo e [ , }
AP e O RS ! T o
P

-

|i' s
Remargue 3

1;‘L’algorithme des M.C,p. récursifs nécessite d'initialiser le
vecteur dé paramétres estimés B ainsi gue la matrice .

- Dans le cas oﬁzl’on dispose de peu de mesures (faibles valawrs
de k) ou lorsque les paramétPES peuvent varier assez rapidement

¥ ﬁﬂmﬁﬂﬁqﬁ|%ﬂwLH&'F“WNMWMVHRH A B
“le temps, 11 est préférable d‘effectuer IMinitialisation &

rmasasas
L

e s
SEL

1*aide d'un‘bloc de donnees (t [1, kil avec ks & nBi, i.e
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i Plka) = [QT(R;) wike) @(key1™? (4, 2.10)

A
1 B(k,) = P(Ka) ®T(ky) wiky) Vika) . (4.2.11)

'~ pans le cas au 1'on dispose d'un assez grand nombre de mesures
. ‘
et si 1'aon a pas d* information & priori sur 8, on prendra comme

valeurs dtinitialisation :

A
“ 8¢o) = 0 Plo) = Pol (4.2.18)
§
ou Po est un scala:re et I la matrice identiteé.
'
BN
3. —.Intrnduction d'un facteur d?’oubli :

Cette méthode est traitée ci-aprés en envisagenat successivement :
! - 'le cas d'un facteur d’'oubli constant,
:! - ie cas d'un facteur d'oubli variable.
3;£Eﬂlgorithme avec facteur d'oubli constant :
Lab}oridlatian standard de 1'algorithme avec facteur d?’oubli
cnn;tant est obten%e en faisant :

Aty = 1/ vVt € [1, k] (4.3.1)

| -
et | NE) = A vt € [1, kI (4.3.2)
| Nesm SN £ 1 en pratique AE [0,95 - 0,391
Analysant 1'effet d’un tel facteur d'oubli, le critére minimiseé

J(k, B8) = E AT 3 x (t, B

t=1 (4.3.3)

J(k, 8) peut st interpréter comme la sortie du systéme de fonction
mqﬂ@ﬁH uﬁpﬁq?ff»ﬁ l;AfEt}ywﬁyapt_a 1’entrée la séquence £{t, 8).
Les équatzans (4.2 4), (4.2.6) deviennent alors :

i.
l Pt (k) =)\P1(k 1) + #(Kk) BT (KD (4. 4.4)
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_ . DORPk=1) B(K) BT P (k—1)
P(k) = 17y - [Ptk-1) = | - ———

+ BT(K) Pi{k—1) &{k) (4. 4. 5)
G{K) p(k-l) 8 (K)

,A+ #T(K) P(k—1) #(K) (4. 4o )

Ltutilisation d'un facteur d?’oubli constant de valeur ctrictement

inférieure 4 1 peut présenter 1’inconvénient de faire exploser'
l*algorithme {(phénoméne de blow up) dans l'une des deux situations
suivantes :
- #{k) - 0O, ce gui peut arriver lorsgue le systéme se trouve dans
un état proche d?'un état d*équilibre :
- #(k) L F(k—1), c'est-a—-dire F(k-1) P(k) = Q.
En effet,_l'équatinn@i+6)de réactualisation de P se simplifie
alors en :

Pek) = 1/ N Fk-1) (4o 4.7)

et P(k) grossit de maniére exponentielle.

Un moyen d’éliminar 1explosion consiste a geler 1’algorithme
d'identification lorsque 1'erreur de poursuite devient
négligeable. Ceci revient & définir une zone morte relati@ement &
1algorithme d?identification.

3.2 Algorithme avec factewr d’oubli variable :

Il existe différentes maniéres de réactualiser le facteuw d'oubli:

* Facteur d'oubli exponentiel :

La pondération 4(t) étant fixée a 1’aide de(thdA), 1a loi de

‘q@st alors telle gue I

Ao) (4. 4.8)
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“Xmin 2 Aa, A (1 (4 b, D)
Partant de la valeur initiale Ao}, A (k) tend exponentiellement

ver§'1 quand k —) «. Ceci permet d'eviter le prienocméne de blow uo.

* ﬁlgorithme 4 trace constante :

.Dans ce cas, la pondération (k) est calculée de Tagon &

maintenir la trace de la matrice P(k) & une valeur censtante Do.
A partir de 1'équation ( o), il est facile de déduire la valeur
de (k).
Pik—1) S(k) 8T (K) F{k—1)
(k) = 1/no fr | POk-1) - e
1/ (k) + &7 (k) P(k—1) &#{k) J
(4. 4. 10)

9= élgurithme d*estimation powr systeme M.I.M.O :
ASTROM et wITTENmn@K L20 1 ont développé un alpgerithwe d’estima-
tion qui est une extension de 1’algorithme d?estimation dans le

cas S.1.8.0. 3

e

Sait un systeme M. I.M.0. defini par

/R {2y Yn = B {Z) Un-a (4.5.1)
avec @
A (Z2) = T + AL~ +eewneat Ap IP (4. 5.2
B (Z) = By, + B g Z7* +....+ B Za=2 (4. 5.3)

On a A1 et Bi, ce sont des matrices carrées de dimensions bien
définies.

Soit ¢ B = [~ Aseeawe— Ap  Ba.....Bgl : (4.5.4)
L*algorithmne d’estimation est deéfini comme suit :

(4.5, 6)

(4. 5.7)
(4.35.8)
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Exemples d applicationﬁ
cas (S.I1.5.0

lLes @xemples qui seront traités dans cette’ partie saont l=s

mémes que ceux gqui ont été traités dans la partie précédante.

Ekemple N°1 Asservissement de vitesse

L?é&équation de transfert du moteur dans le plan Z est donnée par:

Y(Z ) 0.027 -1

) 1-0.95 z°*

L?équation de transtfert du modele gque doit sulivie le systéme

est dhnnée par:

-1 ~
Y (Z ) LY 7t

ez hH 1-¢.9 771

it
i

.- aseervissement de la vitesse du moteur consiste a8 calcule

commande U déefinie par:

F(z™*y u —G(Z Yy v +TZ™Y ¥

O0a F et G sont solution de 1 eéquaticon de Diophantine :

Y 1

FCZ™Y AGZ™*) +6(Z™%) B(Z™*) 7% = Diz™* A 27%

 Avec D(Z™') un polyn®me de degré& 1 soit:

P S U -1 -1

SO L Dz™h = 1-0.4 2

[

Lafﬁpériuqé d’échantillonnage est prise é&gale a ©0.001
L'éstimatinn des paramétres est faite avec 17éstimateur des
moindres carres généraliSéEE avec un facteur d’oubli exponentie-—
l.La figure (V- 1.2 montre que les perfarmances du systéme en bo—

T 2 “1” ke || l"'l"ﬁwl wot . I\H'!:l pron .
ucle évmée sant relatlvement bnnnes sChose due a la convergenge

des paramétre; éstimes fig (V-1-¢) .
xinfuence du choix de l’observateurs figiV.i-} :en prenant
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: ) L ) A
un observateur trés amortie D = 1 -0,8% ,on remargue gue la sor-
tie du systéme osgille ,ce qui met en éevidence 1*infulence du

choix de 1’observateur sur la stabilite de l17algorithme .

Exemple N°2 Asservissement de position

La fonction de transfert H(Zz™*) qui donne la position Y en

fonction de l’entrée U est donnee pars

- ' -1
H(Z 1 0.0:?3 _;Z'
1-195% + 945¢
Elle posséde deux poles P1= G et Pz = -5 qu'il" Faut déplacer

vers P'=—10, et P =-10

~La loli de cummande est définie par:

F (I )y u=6 12 ) Y+THXZ ) v
Avec.F‘et G solution de l”équation de Diophantine suivante:

CFaE™h At e Bz 7%= path A ah
Cavec T -

. | . )
Dzt = (1-0,2) {1-3,6F + 0bkZ

an trouves:

; ot
Frzhy = 4-%t

G- (ZH = 43—133"‘
Tzt = DLEY)

Avec une périade d’échantillonnage T égale a Q.01 s ,Sur la
figure (V- 2-a on observe une convergence raplde de la sortie
du systéme vers le signal de réference,ce qui met en evidence

les. bonnes performances du systéme en boucie fermée.

Fd

Exemple N°3 Stabilisation d un systéme instable

Bl e s
‘Hﬂzi) du syatEme est dnnnee par:

L



-90-

_ ~0.027 ' -1
H(Z™) '

1

(1-0.94 2°Y (1-1.42 77

Ellie posséde deux poles

P‘ = 0.94 stable

P2-= 1.42 instable
Le contrdle de ce systeme consiste 4 calculeée la commande Liit)
donnée par

F(z™%) u=6(z"*

Y

pour que le systéme soit stable et se comporte comme ie mooels

suivant:

2.08-1.39 2} 4
1 Z

Hm(Z™ ) -
1-0.4% 7°°

.

-

La résolution de L’équation de‘diaphantine donne:

6(Z° ")

F(zZ™%)

i

H

0.48 — 0.6&6 Z Y+ 0.194 772

-0.014

i

La période d’échantillonnage T est prise égale & 0.01 & . Sur
la figure (V-3-a) on observe que la sortie du systéme oscille
au début puis elle se stabilise quand le temps augmente.de mame
pour la commande U(t),figure(V- 3-b ),

: U e ¥ i . '
e e B A N
R FL B . ' . " P R N

. | I

ot T

Sl W1 e E o ] e
UL T
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Reponse indicielle
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Commande d’un bras manipulateur

par placement de poles

Cette partieest consacrée au contréle du bras manipulateur

(premieére partie chap 4) par la stratégie du placement de poles

et de zéros.

I)Bras manipulateur a deux degrés de liberties

En fixant le 3°"° degré de liberté x, =% = 0 )
obtient un bras & deux degrés de liberté dont 17 eéguation de

partie linéaire dans Z ' est donnée par :

€I -A ;“+A2 7 Y™ =B 7%

Avec

Ai= 1.994 O
O 1.996

A = C.994 (8]

2 .
0 0.994

B = S3.G774 —1ia030 ] 107
~—Z. 074 B8.205 J

Le contrdle du bras consiste & calculer U(t) donnée par

WIG(Z . A g

wnﬂ :
nlutlnn'de“l’équat1un= polyném1ale Pour gue

systéme se compnrte comme le modéle suivant:

[w3 a1

la

le
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(I -a %A 7% Y™ =B 727%u¢z™)
mi mz m

Avec
A= 1.992 O
L .
0 1.992
A= 0.992 0
2
G Q. 992
B = i& I¥] 50“6
Q 14
[ J

La resolution de l’équation polyné&miale nous donne:

~4

F(Z%) =F +F 2
1 2
F1= i 0
Q0 1
[ 0.4&82 0
F =
.2
| o 0.840
Gz~ 1

G = 7.53 o
i
0 3.25
[ 479 0]
O 2.29

La période d’échantillonnage T« est prise €gale & 1lms.
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Test d?asservissement

La figure ( ) montre les performances de ce

dans la stabilisation des deux sorties aux références
c’est & dire & 0.9v et & 1v respectivement pour le bra

bras 2 du manipulateur.

-Test de robustesse me = 1Kg

- 8Sur la figure( ) on remarque la bonne aptitude
ntréleur déterminég a s’adapter aux changements dgs par

systeme.

II>/ Bras manipulateur classe 1:

. -4 . . .
La transformée en 2 de la partie ilindaire de

dynamique du bras est donnee pai:

<
-1

-1 ~1 -2
(I -A Z +A Z ) ¥ = (B~+B I 1 L U
QVEC i £ i Z
a=| "©77 © o B 0.0GS3  ~0.00024
1 o -0.88 o 1 ~0.0067 0.0178
: o o} ~0.33 0 G
A= | 077 O o g = | 0.0063 -0,000031
2 | O 0.88 O 2 -G Co0E7  0.001
0 o 0.33 0 O
Léwini-dé comaﬁnde est donnée par :

F(ZY) U= GZM r- V)

Avec

™Y aiz™hH

.ﬁ“_(_,l'_,',,“,_g!B.Sl) - giz™hH BZ™

It

e
L

P(Z;f} et 0(Z™ ') deux matrices polynémiales donnés par

contreleur

choigiesg
s 1 at ie
du i

amkstras du

17 squatian

.

9 i

O
1.946
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P =1
1 a
Pz = diag L[-0.03 ~0.03 —0.03 3
Pa = diag [0.08 0.14 0.30 ]

et Q = diag (0.2 0.30 0.50 1]
02 = diag [-0.01 -0.01 —0.08% ]

Test d’asservisement :
Sur la figure { } on constate gque la premiére etla deusx—

ieéme sortie du bras se stabilisent rapidement, par contre i1a -
oisieme sortie oscille autour de la référance. Elle est tres +a~
iblement amortie.

Etant donné que la stabilité nest pas assures, ie tes=t

de robustesse savéere inutile dans ce cas.
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CONCLUSION

Cette étude nous a permis de aettre en evidence los
avantages des contréaleurs adaptatifs eppligues auH
5y5témes lindaires et aux 5y5témeé non lindalres 14 oo ies
correcteurs ( P I D} ne sont pas efficaces.

Compte tenu des résultats obternus en simulation, dans ia
premiére partie, on paut dire que le MCS et le MRAD dannent da
trés bons résultats, pour un choix adég
d’échantillonnage, des gains o @&t 7 et du paramétie O cu
contraleur, sau# que:

Pour 17implémentation de 17algorithme du FRAC .l
developpement d’un modéle linéarisé du systéme est necessairs
pour pouvoir calculer les gains StaulquEE’ par contie
l’algorithme du Mcs; qui réprasente une extension consiasrable
du MRAC, peut étre implémenté connaissant uniquement le degré du
systeme et le nombre de ses entréec et de ses sorties.

L’algorithme du MCS relaxe la conditicn de positivite sur

le bloc linéaire imposé par l1"algorithme du MNRAC; puisgue la

matrice du compensateur lingaire existe toujours.

Concernant la deuxiéme partie, un chois adéquat des pales
et des zéros & imposer au systéme en boucle Ffermée ainsi gqus 1o
choix dé 1’ observateur influe directement sur les paeErfirmances
obtenués.Pour‘le régulateur auto-ajustable & placement de péles
et de 2érus la stabilité de l1Talgoritiwee est assures par ia
convergence des paramétres éstimés vers les paramétres réels  gu

systéme-

r+
ot
u

En’ conclus1on QEnerale, on peut dire que le MCS es

[n
Ui

mieux adapté pour le contréle des systémes MIMO non linsaires
par sa simplicité de mise en oceuvre et sa robustesse.

D*autres perspectives peuvent &tre envisageées tells qué la
recherche d’algorithmes plus généraux de contrisleurs necessitant

un minimum’ d’lnFDrmat1un.
. . dl@!hhﬂ{ NI “”!'” ”:J '*\ e S I
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ANNEXE "a©
RESOLUTION DE L' INTEGRALE DE POFOV

.L’élaboration de 1’algnrifhme de commande payr moddéle de
. référence basé sur le concept d*hyperstabilité nécessite le choin
des matrices Ql(v,T,t), Q2(v,t,t) ainsi que les matrices
Fiiv,o,t), ¥2(v,T,t) voir chapitre .
| Le but de cet annexe consiste & donner une famille de
matrices, Q1 et O, qui satisfassent 17inégalité de Fopov.
t

K(o,t\:jIVdet>/—X'oi ; [;)70 YE>o (Ao i

. o
ol '

Vit) : est l1’entrée du bloc non linéaire.

W(t) 2 est la sortie du bloc nan linéaire décrite par :

t .
Wit) = [S Q,{v, T,EYdT +-Q2w,t) + Au] DA (R
8; on remplace W(t) dans (A1) par sa valeur ci—-dessus o
obtient =
bl t
K(D,h)-‘:j VT[S G_'(U"'C,t);l'() + Q2 (\)‘,t)* Aﬂ] \](b\ OLt (F. 320
3 0 ’

Une condition suffisante pour que 1’inégalité (A.3) soit

satisfaite est gque ;

& ' . .
'}Ll(o,t)zs VT[S:-Q,(v,a,t)A'cr +Ao:|y(%! k> -0 H 4
[»)
' ' . 2 (. S
"LI\O E;;— St VT G (VUye) Yoy de " > = T, -
i o ) o (A £
| BN AP F I o A &)

Solutlon de la premiére intégrale.
Le.membre gauwche de 1'inégalité (A.4) peut s?écrire 't

[S Q(U'thC*A—]ctb (A7)

{k.8)




(ﬂ.?),s’gcrira

- NPy
1’(.,(°'t3 = Z Z,S Vo \/)Y.S 0’“t)V) d'C*r?’*o ] X (A F)
¢ =
. = Z—i E chey So vio ;L Sb Vi) ITs Ao /of.-;] oL (R.10)
Pusonsj' ,
§’=VC s - AL 1D
Ty
:f = L VL Yy de 4 A /ML; (A. 12)

5 k” Ab > - kP (ko) /g (Fi. 13)

an dédu1t que

ou utlllsons la propriété de 1?intégrale :

Hilot) = Z Z °{u, ch\[_g\hyj dt+A /%]o‘i: (A. 14)

o
est toujours satlsfalte.

. Solution de la deuxiéme intépgrale :

Le membre gauche de 1’inégalité (A.S) peut s’ écrire
N k .
. Ty. @ -
')(ALo,b) = Z‘. So V'Y q)z (vik) 4 (R. 15)
|

)":.
ou (2 (vt) représente. un vecteur colonne de la matrice @ {vi)

81 on choisit
~ (btj vib) = Boy ve Yy - (A. 16)
nﬂ'@ une constante positive ou nulle.

l'équatinn (R.15) ‘éerira :
. N N
y(z(ot‘, Z V,‘S viYs By Vly,db-ZZS Qt,\/"‘/ ak 7 - ‘{(n 17)
[ &3 iz

nn dédult que I’lntégrale (9.17) est toujours satisfaite.

Donclusxon H
En echoisissant

: matrice strictement positive.

£ 1

L
b, (v, z,8) =(oa ¥(z) y(TyaT ¢A. 18)
[+

: matrice positive ou nulle.

Qo lVs k) = B y(eraY(ly (A1)

Qﬂﬁ“iﬁﬁﬂgﬁﬁﬁﬁpﬁy;d?ﬁhﬁf”Pé“‘(943) est satisfaite guelgue soit

Y(E), Y E),) Ao
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DISCRETISATION

I} D1scRETisnTI0N DE L'EQUATION DE L'ETAT :

| 'Le ﬁrobléme de la discrétisation d’une éguation d* &tat
continue :
X = AX + BU (B. 1)

consistera & chercher un modéle discwet

X = Mx'u+ Nuk‘ ‘ | (B. &)
teﬁ que, si on fait agir une entrée discréte UK sur celui-ci,
le yect;ur.d’état discret X prend, a tout instant

d’ échantillonnage, les mémes valeurs que le vectewr d’état contin.

X du systeéme soumis & cette méme entrée par 1'intermédiaive d’un

blggyeur i
— Syst.Centinu X XK
P====—{Bloqueur . _—
. X = AY + BU |
Uk '
| Modéle discret Xk
Xk+a=M¥k+VUk

ulgndl continu
‘wlgnal disecret

Le'probléme est donec chercher comment relier M et N a A ot B.
‘Cetfe guestion peut é&tre résolue par une intégration discréte
de 1'éqguation d"état continue.

Intégration discreéte de 1’éguation d’état continue.
. :ﬁlléqugtﬁqnﬁﬁntégrale de 1'équation (B.1) pour des
condltlons 1n1tlales X est, d'une maniére générale :

(b Leiqbo) Xo 4 3 dg(t z) B V) an (B. 3)
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$ egt la matrice de transition gui, pour les systémes invariants,
. : A(T-d)

est une fonction exponentille e

En éovanant de prendre t = 0 ( ce qui ne change rien a la

genéralite du probléme et simplifie les écritures )

on a donc, aux instants

X + 5 @ g vl 4o

Xy =-’¢£T] = g A
UTHR) A[(kﬁ[) T-T7]

AlweyT
X, = x[(v.._‘)'r] =~ e Xo 4 SD B Ul aT
| A A KT A(KT -T)
oz e [0+ (e % U aT
UA.-H)T A(KT-‘[}
+ 5 e g ulnydo

¢ wT:
on reconnait dans les deux premiers termes a lYinterieur du

crochet de 1'expréssion de xe.

Il résulte que: e d
aa Ad Sku\ AT )
Xy = € X+ © . gP(c) dT
par identificationon deduit que @
: Ad
M= & (B.4)

e R(z) at

Mu, - et
. '5i 1%exprésion de 11 peut se calculer indépendament de toute
hypﬁthése sur. la nature du blegqueur utilisé on voit par contre gue
;la?@étepmﬁqat@qp de 'ﬁécessité des hypothéses sur le blogueur.
% ﬁas‘dﬁ‘gioqueurlﬁ‘ordre O:
8i on utilisé-ﬂn blogueur d!ordre O, la commande U (t} dans

1intervalle k, .(k+l1) est constante, égale & la valew U (L) prise

au début de la période d?échantillonnage.

alors on a :

(keth d A ('#-1-‘3&--‘6—]

e

B AT Yy |

PIFE
o

k'f Lo

o A

en'faisant .un changement de variable :

Ve (kiYa-T
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on a _N‘:ST e,Avolv.Q) (B. %)
Remarqqe‘;_
8i lé:matrice R est non singuliére on peut écrire d?une
maniére explicite
N= A Le,"“._l] 6 ‘ (B. &)
Si on fait un développement limité d'ordre 1 de ef®
M2 (Ta4dA)
N £ 46 (B.7)
Yl = (T 4+ dAYX (L) 4 J B UK (B. 8)
II/ RISGRETISALION REE EONCTIONG DL TEANGLLRT o

1)} Sachant que p est 1'inverse d’une intégration, les
différentes approximations diserétes'd’une intégration fowrnissent
autant dg.faguns de remplacer 1?opérateur p par un "éqguivalent®
en .

= 1'approximation reptangulaire conduit & 3

-

A e

.-

remplacer p par
‘ 4 Z-A

p——

T A

— ltappraoximation trapezoidale conduit & :

remplacer p par

2 Z-t
T L

: n}l'éﬁbrnximationide Simpson conduit & :

remplacer p. par
5 zt-'
T  Zr44z2-+A

iq heuristigue 3
p !%2%9&1?};3‘;!.:\,.v,:;zw':.l-.:‘" . q Formen




Cette‘méthode classigue consiste & remplacer non sedlement’
les pOles mais également les Zéros, par lewr éguivalent
échantillonné, on remplace ainsi les poles par e P

La% zéros par & en complétant éventuellement le numérateur
péf“dn nombre convenable de zéroﬁ au peint (O,—1) afin que te

degré du numérazteur en z soit infériewr d?’une unité au plus &

celui du dénominateur.
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