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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Le développement rapide de la micro-éléctronique et de
1l informatique a favorisé 1l émergence de différentes méthodes
d”identification et de commande de processus en temps réel.

Parmi ces méthodes, les algorithmes de commande adaptativé
basés sur l‘estimateur des moindres carrés récursifs ont fait
l°cbjet d’études théoriques approfondies et de plusieures

applications industrielles réussies.

Nous retiendrons, parmi les nombreuses définitions de la
commande adaptative, celle donnée par LANDAU :

"la commande adaptative est l’ensemble des technigues utilisées
pour l'ajustement en ligne et en temps réel des régulateurs des
boucles de commande, afin de réaliser ou maintenir un certain
niveau de performance guand les paramétres du procedé (4]
commander sont soit inconnus, soit variables dans le temps. ™

De tels procédés étant trés répandus dans 1 industrie,
(machines & papier,fours de séchage de minerais,réacteurs
chimiques,...etc), le champ d’application de 1a commande

adaptative est donc des plus étendus.

Afin de contribuer & la compréhension et 4 la maitrise de
ces techniques, nous avons réalisé, dans le cadre de notre
travail, un logiciel de simulation permettant 1 étude détaillée
de trois méthodes de commande:

—-Commande & variance minimale généralisée.

-Commande & poursuite et régulation a objectifs indépendants
et avec pondération de l entrée.

-Commande par placement de pdles.

Une hypothése fondamentale de 1l approche adaptative de la
commande est gue le processus est modélisable et gue la structure
du modéle est connue; dou 1l importance de 1l identification.

Le losiciel réalisé comprend donec un module
d°identification basée eur 1 algorithme des moindres carrés

récursifs et sur gquelgues unes de ses variantes.
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Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous ﬁrésentons
quelques notions sur la modélisaticon des processus soumis &a des
perturbations aléatoires; nous y définissons le modéle ARMAX que
nous utiliserons dans toutes les méthodes étudiées.

Le deuxiéme chapitre est consacré a 1l identification
récureive des systémes. Nous y présentonse les principes et les
bases de 1 identification "on line” , ainsl que les différentes
variantes de 1l algorithme général des moindres carrés.

Les méthodes de commande adaptative sont exposées en
détail dans le chapitre trois.

Avant de conclure, nous présentons notre logiciel, son
mode d emploi ainsi que ses capacités, dans le chapitre quatre.

En annexe, nous donnons gquelques démonstrations relatives
aux différents algorithmes présentés, & la génération de la SBPA
¢t du bruit blanc, ainsi gque les organigrammes des méthodes

etudiées.
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CHAFPITRE 1 _ CONSTRUCTION DU MODELE ARMAX

CONSTRUCTION
DU MODELE
ARMAX

I-1) Introduction

Les performances d’un systéme commandé dépendent dans une
trée large mesure, du modéle choisi pour le représenter.

Une attention particuliére doit donc étre accordée & la
modélisation de tout procédé avant d envisager sa commande.

Ce chapitre sera donc consacré a la modélisation et nous y
justifierons le choix du modéle procédé+perturbation utilisé par
la suite.

Dans la section I-Z,nous définirons la modélisation et

présenterons briévement les différents typee de modéles.

La section I-3 sera consacrée plus particuliérement aux
modéles de représentation de processus soumia a des perturbations
aléatoires.

Le modéle ARMAX fera l objet d'une étude plus détaillée

dans la section I-4.

I-2> Modelisation

I-2=1) Définition

Modéliser un systéme consiste & établir un ensemble

de relations mathématiques qui permettent de décrire, avec une
précision suffisante, les interactions entre ce systéme et son
environnenement extérieur (commandes,perturbations ).L ensemble

ainsi définl est appelé modeéele du systéme.

I-2-&) Modéle de connaissance

Lorsque les relations sus-citées sont issues
d équations physiques (électricité,mécanique,;.. etec), le modéle
obtenu est dit modéle de connaissance,

Ce type de modéle présente 1 avantage de bien décrire
le comportement du systéme considéré. Il est donc bien indiqué
pour une étude descriptive.

Les modeéles de connaissance ne sont par contre
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pratiquement pas utilisés en automatique, & cause de leur
complexité (équations aux dérivées partielles, paramétres
répartie, ... etc) et surtout parce que leur conetruction n’est
pas toujours possible.

En effet, cette derniére ne peut se faire qu’a partir
d une éonnaissance prarfaite du systéme; ce qul est trés rarement

1

le cas en pratique.

I-2=3) Modele de représentation

Ce type de modéle découle de 1 approche "boite noire”
du systems.
Cette approche consiste a :

- choisir comme sortie(s) du esystéme la(les) grandeur(s)
rhysiques a commander.

- choisir, parmi les autres grandeurs, celles dont 1l influence
parait prépondérante sur la(les) sortie(s).Elles seront
considérées comme commandes du systéme.

-considérer les autres grandeurs comme entrées perturbatrices.

On obtient alors le schéma de la figure I-1 :

PeTturbations

Entréces . SYSTEME . Sorties

Fig I-1

A partir des observations disponibles sur le systéme,
on établit les relations liant les sorties aux entrées et aux
perturbations; relations qui forment le modéle de représentation

du systéme et gqui sont obtenues par identification.

I-3) Modele proceéedé + perturbation

Une classe de modéles de représentation trés utilisée en
automatique est celle des modéles monovariables linéaires.
Le principe de superposition permet de tenir compte des

perturbations.
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I-3-1) Cas continu

La structure du modéle est repésentée en fig I-2 :

b(t)

A
GCs) ry(t)

+

u(t) ——m

Fig I-2

entrée du systéme.

avec : u(t)
yit)
G(s) : fonction de transfert.
b{t) : bruit.

sortie du systéme.

La fonction G(s) peut étre déterminée par
identification.

Le bruit b(t) peut avoir plusieures causes (non
linérités résiduelles, bruits de mesures, effet de charge,...etc)
il est donc impossible de prévoir son évolution : c“est une
variable aléatoire qui peut étre modélisée par le passage d un
bruit blanc gaussien e(t) & travers un filtre H(s), comme le

montre la figure I-3

e(t) —» HCs) s b(t)

Fig I-3

La détermination de H(s) est malheureusement treés

difficile & réaliser

I-3-2) Cas discret

Les modéles utilisés en commande numérique sont des
modéles discrets, obtenus en considérant les entrées/sorties du
systéme A& des instants multiples entiers de la périocde

d’échantillonnage.
Comme pour le cas continu, nous avons le schéma-bloc
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CHAPITRE 1
suivant
e(t) ‘
HCq ™
-1 Jl:
S— :
u(t) 6Cq ™ =) »y(t)
Fig I-4
avec : a ' operateur retard q 'y(t) = y(t-1)

nombre de périodes d echantillonnage.
la détermination

facile

t =0,1,2, ...
Comme nous le verrons en chapitre II ,

de G(q') et H(q ') par identification est beaucoup plus

que dans le cas continu.

I-4) Le modele ARMAX

Les fonctions G(q ') et H(q ') définies précédement

peuvent s écrire :
-1 t
- _a B/a’) C (a’)
G(a» =g R et H(gq ) = -1
A (qa ) A,(a )
ou : Al,Az,Bi,C:sont des polynbémes en <;,:._1
et d le retard pur du systéme.
d“ol la structure e(t)

C,(a™)
—

A,(q )

B (a")
phg— > y(t)

u(t) —¥ q r

-1
A (g )

Fig I-S

r
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e(t) est le bruit blanc gauvesien généré par utilisation du
théoréme de RAYLEIGH ¢ Annexe A ).

v(t) s écrit alors

) § i

_q B la ) C,(a ")
vit) = @ ———— —u(t) + —/———e(t)
A (a ) AZ(a )
BA C A
y(t) = q_d#u(t) + =21 e(t)
AIAZ AIAZ
e Bla™h) cta™ )
yvit) = g __:""’—""'U(t) + —_‘—e(t) C I-1 >
A(a ) A(g )
d’ou la structure ' e(t)
c (g™
A (at)
) 4 Bah +
u(t % q - ry(t)
A (a 1 ) -

Fig 1-6 : Structure du modéle ARMAX

- - - - ~4_ % -
avec: B(q‘) = biq 1-l-bzg_ 2+...+ bmq ™= q‘B (qi)
-1 -1 -2 -

A{q )= 1 +aqg + a,q +... +aaq
- - - -1
C(g 1}= 1 +c4q s c,4 2+ ¢, q

Remarque

Le polynéme B(g ') comporte wun retard pur g & qui est

toujours induit par la discrétisation d’un systéme continu.

L éguation ( I-1 ) est appelée modele ARMAX ( Auto
Regresesive Moving Average with eXogene input ) du syetéme.

Comme son nom 1l indigue, il est composé d un ARMA
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-1
Cla ™) -
v (t) = ———e(t) = C(qa )y, (t) C I-4D
Alg )

qui exprime la relation entre le bruit et la sortie.

1
LLa partie auto-regressive est yl(t) =-————1?—-e(t) qui peut
A (qa)
s écrire :
y,(t) = -8,y (t-1) - a,y, (t-2) - ... -a y (t-n) + e(t)

Le retour de la sortie sur 1l entrée explique le nom

auto-regresive.

d’on le schéma :

e(t) - » y(t)

=
+
| e ]
1
+ |
. .
Q@ = F—
+
-
a
n—-1
+
q_

La partie MA est y‘(t) = C(q_‘)yi(t) qui peut s écrire:

y (t) =y () + ey (t-1) + ... + c vy, (t-1)
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CONSTRUCTION DU MODELE ARMAX

y, est, a chaque instant, 1la moyenne des 1 vy précedentes
.,n). C’est donc une moyenne

dans le temps d'ou le nom moving average.

pondérées par les c, (i =1,. mobile

Exemple illustratif

Pour 1 = 2 , yo(t) = czy;(t—2) + ciyi(t—l) + y;(t)
|
|

| |
l !

I 1 L
L3 1-2

H
L-1 t

v

La fenétre se déplace lorsgue t varie.

Comme pour la partie AR nous avons le schéma :

v,(t) j

p Yo (T)

Fig I-7

Le nom excgene signifie qu’il y a une

entrée externe qui
esgt la commande u(t).
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Conclusion

Le modéle ARMAX permet de moddliser d’une fagon trés
simple l”influence de la commande et des perturbations aléatoires

sur la sortie du systéme.

C’est pour cette raison que nous allons l utiliser comme
modele dans l°identification et la commande, ainsi gque pour la
simulation du systéme réel.

10
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IDENTIFICATION

II-1> Motivation

‘'Une fois que la atructure du modéle de représentation
d“un systéme est choisie, il faut en déterminer les parametres.

L opération quli permet cette détermination est
appelée identification du systéme.

Elle consiste & ajuster les paramétres de cette
structure de maniére a représenter le mieux possible le systéme
réel dans des conditions de fonctionnement données.

Notons que les paramétres figurant dans un modéle de

représentation peuvent ne pas avoir de réalité physique.

II-2) Identification récursive

Une approche naturelle de l°identification est de
recueillir toutes les mesures nécéssaires et ensuite de
déterminer par leur étude atatistique les paramétres du modéle.
1.”identification est alors dite en temps différé (off lined.

Cette approche est souvent mise en défaut lorsque les
paramétres du systéme sont variables dans le temps.

Pour ce type de systémes, il faut & chaque instant
réactualiser les paramétres identifiés. Il faut donc faire une
identification en temps réel Con linel.

Un algorithme comme celui des moindres carrés

récursifs permet de résoudre le probléme.

II-3) Algorithme des moindres carrés

Le principe de cet algorithme est de minmiser la somme
des carrés des écarts entre la sortie du systéme et celle du
modéle sur 1l herizon [0,t], comme le montre la fig II-1.

11
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mrnimioerda 5\’-/";“‘4

hachurde (aw dessous de E&).

On obtient le critére suivant :
t

t
2
3(er=). [y (i)-y, (1)) T
L=0 i

izo
avec : y_ sortie réelle du systéme
Y, : sortie du modéle
£ : écart
La minimisation de Jd(t) se fait a 1 aide de
l'algorithme d adaptation paramétrique (A A P). Le principe de

l"estimation des paramétres, dane le cas discret, est représenté
par le schéma suivant :

CNA
u(t) —7—» + Procede CAN
BO Z A
+ £(t)
Modéle ¢ -:
Echantilfonné Yo -
Ajustabile '
( A AP
Fig II-2

II1-3-1> (Cas déterministe

12
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C’est le cas ou la sortie y, ne dépend gque de

l‘entrée u. Le systéme peut alors étre modeélisé par un ARMA de la

sulvante
Systéme
.
~ -4 yr F oy
u(t) ——— A}’(q ) Q‘——
{ Yo
-& - 1 Jx:
—» g B( ) T/
A AP
Fig II-3
avaec: d retard estimé
S -1 _ L -1 R
B(ga ") =b,g + ... +ba"
Ax(q ') = a,a '+ ... +ag M= 1 - A

n

~

Les valeurs d, m et n peuvent &tre estimés au départ selon la

connaissance que 17on a sur le systéme.

Exprimons J{(t) en fonction des paramétres & identifier :

~ -~

n m
ym(t) = - Zlalyr(t—i) + Zibiu(t_d_i) ¢ II-1 D

En introduisant les vecteurs © (vecteur des paramétres) et

¢ (vecteur des observations) , l7équation II-1 devient

13
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v (t) = 67 (t).é(t-1) ¢ II-2 >
avec: éT = [ ;1 . ;n 51... Bm ]
¢" = [-v_(t-1) ... -y_(t-n) u(t-d-1)...u(t-d-m)]
i
. "‘T 2
diou: J(t) = /L[y, (i) - o (i).8(i-1) ] ¢ II-3 )
L=1

La minimisation de J [15) donne 1l algorithme récursif suivant

oTt+1) = ©(t) + F(t).#(t).c(t+1) ¢ II-4 O

T
F(t).¢(t)e (t).F(t) C II-5 )

F(t+1) F(t) -

1+ @ (£).F(t).e(t)

y_(t+l) - e(t);e(t)
gCt+1) = C II-6 D

1+ @ (t).F(t).@(t)

La matrice F, appelée matrice d'adaptation du gain , est

construite & partir du vecteur d’observation ¢ :

4
F(t) = Zq&(i—l).d’(i»l) ¢ II-7 D
L=1

L équation I1-5 s’obtient en appliquant le lemme d’inversion

matricielle 5] & 1 équation :

F(t+1)™" = F(t) '+ ¢(t)e (t) ¢ I1-8 >

Initialisation des paramétres

La convergence étant assurée indépendamment des

conditions initiales, on peut choisir

GT(O) =[O0 .. 0]
Les paramétres initiaux pouvant étre éloignés des

14
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valeurs réellés, on choisit en général une matrice F telle que :
F(O) = g.1 I : matrice identité
g : réel trés grand (g = 1000 est
une valeur typique)
Remargue
Dans notre logiciel, la sortie réelle Yy, est générée par un
modele ARMA dérivé du modéle ARMAX en choisissant 1 = 0 et e(t) =
0 (o0 = Oet » = 0).

iI-3-2> Cas stochastique

En présence de perturbations aléatoires, la méthode
précédente converge vers des paramétres biaisés.

Pour tenir compte de 1 influence des perturbations,
un changement du modele d- identification est nécéssaire.

Une structure ARMAX pour ce modele 8~ impose

naturellement, d ol le schéma

e

4

u(t) —1—# Systeme l >y

*(a ") +

| ) )
_a- - - Y.
7 q%’q D #
van )
1

E:x/of)
AAP

T

Fig 11-4
~ - ~ - - -A " -1
avec: Ax(g 1) = a,q e ...+ a q n .31 - A(g )
2, -1 | S -m
B(q ) =ba + ... 7 b_a
Cx(a ') = ciq-1+ ... +ca =1~ cla™)

15
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Avec les modifications suivantes des vecteurs ¢ et © ,

~ ~ ~ -~

o' (t)= [a, ... &b, ... b c ... c ]

¢T(t) = [ -y (t) ...—yr(t—;t) w(t-d-1) ...u(t-d-m)e(t)...e(t-1)]

L°algorithme donné par les équations II-4 a I1I-6 est appelé :
algorithme des moindres carrés étendu et est utilisé pour

1 identification des paramétres du modéle ARMAX.

Remarque
Dans le vecteur ¢ nous avons pris les écarts & comme

estimations du bruit blanc e(t), en se basant sur le principe
suivant :

L estimation é étant optimale, 1l écart entre y_ et y_ ne peut
étre di qu’au bruit; l°erreur devenant blanche losque les estimés

convergent vere les valeurs réelles des paramétres.

Nous donnons en annexe C l organigramme correspondant

4 1l algorithme précédent.

I1-4) Signaux d’identification

Pour bien identifier un systéme, 1l entrée doit é&tre
trés excitante afin de mettre en evidence tous ses modes.

Cette condition n”étant, en général, pas remplie par
les signaux de commande, on utilise pour l1°identification une
entrée particuliére : la Séguence Binaire Pmseudo-Aléatoire SBPA |

C‘est une séquence obtenue en effectuant une

opération XOR entre deux ou plusieurs bite d“un registre a

décalage.L’annexe B montre l organigramme et le programme de
génération de la SBPA ainei gue ses propriétés statistiques.

" La figure II-5 montre une SBPA générée 4 partir des

bits 5 et 9 d‘un registre de longueur 9, sur un horizon de 50

périodes d’echantillonnage.

II-5) Variantes de l'algorithme des MCR

Le gain d adaptation F(t) tend vers ZzZéro lorsque

16
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1 horizon d°identification augmente, ce gui assure la convergence
de 1 algorithme, lorsque lee paramétres du systéme sont constants.
Lorsque ceux-ci sont variables, 1" identification
devient biaisée. Il faut donc une mise a Jjour du gain
d’adaptation en fonction de cette variation.
Ceci peut étre réalisé en reécrivant l equation I1-8

sous la forme (proposée par LANDAU [15]) :
F(t+1)™ = Aft).F(£) '+ Aft).0(£)¢ () ¢ II-9 )

ou : Xt et hzsont des coéfficientas de pondération variables tels
que : 0 < K1< 1 et O < Xz < 2

Ces coefficients introduisent, comme le montre
1°equation II-9 un profil de réactualisation de F qui peut étre
expoité pour 1-identification des paramétres variables.

En prenant X1 = kz = 1 , on retrouve l algorithme des
moindres carrés précédent gu’on appelle aussi algorithme &4 gain
décroissant.

L exprssion correspondant & 1l equation I1I-5 de

1“algorithme est donnée par 1l equation suivante :

F(t).#(t)¢ (t).F(t)

F(t+1)= = | F(t)- — 3 ¢ 11-10 >
A e : + #T (). F(t).8(t)
*z(t)
Fn fonction des valeurs données & A et A on

i 2’
différencie plusieures classes d algorithmes.

I1I-5-1) Algorithmes & facteur d oubli

Ils se caractérisent par :

kz =1 et 0 < hi(t) <1

Le critére & minimiser est alors donné par :

L

J(t) = 2: A (1).87 (1) ¢ II-11 O

L=O

¥ | 17



CHAPITRE 11 IDENTIFICATION

On voit que les données anciennes ont une pondération
plus faible que les récentes qul sont ainesi privilegiées.C est
pour cette raison que ki(t) est appelé facteﬁr d'oublt.

Selon le choix de A (t) , on distingue :

*¥ L'algorithme a4 facteur d oubli fixe , ol on pose :
Xi(t) = K1= constante ( 0.95 = k‘S 0.99 en pratique)
Cet algorithme convient pour 1 identification des

systémes lentement variables dans le temps.

* L algorithme & facteur d’oubli variable , ou on pose :
A (0) = A, , A (t) = ké{t—l) +1-xr, 0.95= X =0.99

Cet algorithme se comporte au départ comme le
précédent, puis , lorsque t augmente , comme l algorithme & gain
décroissant.

Il east donc bien indiqué puur 1 identification des
systémes invariants dans le temps sans connaissance préalable sur
les paramétres ; en effet :

- t -
lim A (t) = lim [X (A, - 1) + 1] = 1 car|x f<1

t w { —

II-5-2> Algorihme & trace constante

Cet algorithme a connu wun grand succés dans le
domaine de la commande adaptative .

En effet, le maintien de la trace de F(t) constante
permet le regonflage permanent du gain d adaptation et rend ainsi
l“algorithme apte & suivre la variation des paramétres du gystéme

Les valeurs de li(t) et Rz(t) sont calculées 4 chaque

instant de maniére & ce que l on ait :

tr[ F(t+1)] = tr[ F(t)] = tr][ F(O)]
Ki(t)

A, (t)

c et trl F(0)] étant fixés a 1l avance
Des valeurse typiques sont ¢ = Q.97 et tr[ F(0)] = n.100 avec

n = dim F

18
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I1-6> Exemple

Pour illustrer ces méthodes, nous présentons un exemple

traité & l aide du logiciel ACIM

Le systéeme réel est simulé par :

1 F

Alg )= 1 - 0.75¢ ' + 0.247q
B(q *)= 0.306q * +0.19q9 2

Cla*)=1 - 0.5 % +0.7¢ 2

Pour bien montrer 1 influence des perturbations aléatoires
sur la qualité de 1l identification , nous avons étudié les deux
cap de figure :le cas déterministe C(qﬂ) =1 et e(t) = O ) et

le cas stochastique.

IT-6-1) Cas déterministe
En utilisant 1l algorithme & gain décroissant, les

figures 1I-6-a et b montrent les réponses du systeme y}et du
modéle y, pour une entrée SBPA (K1 =5, K2 =9 , N =9) et pour
une entrée échelon respectivement.

Les paramétres estimés initiaux étant nulas , on voit
que les deux sorties se confondent aprés seulement gquelgues
périodes d’échatillonnage.

La visualisation des paramétres réels et estimés ,
montre la convergehce de ceux-ci pour une entrée SBPA (Fig II-7-a-b)
et un trés léger biais pour 1l entrée échelon ( Fig II-7-c-d ).

La supériorité de la SBPA sur 1 échelon est ainsi

confirmée.

Remargue
La convregence des sorties n entraine pas forcément celle des

paramétres.

En simulant une variation de la dynamique du systéme
réel (alaugmente de 50 % et azdiminue d autant a4 1 inatant t =20)
on voit sur la figure I11-8-a que les 8sorties ne sont plus

confondues au dela de 1’ instant de la variation , ce qui laisse
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gupposer une non convergence des paramétres estimés , ceci étant
illuetré dans la figure II-8-b.

Le Dbiais constaté digparait lorsgqu”on utilise
l°algorithme & trace constante (tr[ F(t)] = 400 , c =0.97 ) ce qui
est montré par les figures II-B-c et d.

II1-6-2) Cas stoshastique

Dans ce cas , hous introduisons le bruit blanc de
variance o= (0.05)z et de moyenne nulle. L-algorithme & trace
constante et 1 entrée SBPA sont utilisés en gardant toujours les
paramétres a et a, variables.

La convergence des paramétres est dans ce cas plus
lente mais les estimés suivent bien 1 évolution des parametres
malgré le bruit ( Fig II-9-a et b). _

La convergence des coéfficients de C n est pas bonne
car l"entrée du bloc é ,E(t) n“est pas tout-a-fait ldentique au
bruit blanc ( Fig 1I-8-c ).

II-7) Conclusion

Dane ce chapitre , nous avons passé en revue quelques
aspects généraux de l identification et nous avons étudié
briévement les propriétés de quelques variantes de l“algorithme
des moindres carrés récursifs , en nous aidant d un exemple
simple.

Cette étude a fait ressortir deux conclusions
importahtes pour l-utilisation de 1 algorithme d identification
dans une boucle de commande adaptative :

Premiérement , le regonflage du gain d“adaptation et la
nature excitante de 1l entrée sont des conditions néceéssaires de
convergence lorsgque les paramétres du systeme sont variables.

Deuxiémement , la convergence de la sortie du modele vers
celle du systéme n impligue pas forcément la convergence des
paramétres, ce qui laisse prévoir que de bonnes performances
peuvent étre obtenues méme avec un modéle dont les paramétres

sont biaisés.

20




e
Commands= & UarMin m

+
Poursuite,reqgulat m

Q
M? lacemnant poles m

Q

N .

|

U

-

P

-

e

w .

. L L -] L Ld L
- Q

Q

¥ .

o _.,_n ig II1-5 .

&

m Sequence Binaire Pseudo Aleatoire

3 . .

h

0 .00000E +00 Tanps S .00000E+01




mﬁczzxjim a4 VarMin

Poursuite,regulat

W lacement poles

Commentaira

2 .00000E+00

Sorties

-2 . 00000E+00

Fig 11-5

Sequence Binaire Pseudo Aleatoire

0 .00000E+00 Tenps 5.00000E+0 1




Comnande a UarMin

Poursuite,regulat

Placement poles

Identif MCE

Identif MCR

=2 .00000E+00

Sorties

—= .00000E+D00

Fig I11-6-a _

Reponses du systemne et du modele

a une entree SBPA

0.00000E+00 Tenps

5.00000E+01




Trace constante

Fact oubli vari

Fact oubli fixe

Gain decroissants

2 . 00000E+00

Sorties

-2 .00000E+00

Fig II-6-b

| =
4 ]

Reponses du systemne et du nodele
a une asntree echelon

0.00000E+00 Tenps

5.00000E+0D




Trace constante

Fact oubli vari

Fact oubli fixe

Gain decraissant*

Parametres 2 . 00000E+00

—2 .00000E+00

bl

Fig II-7-a

Evolution das astimnes de al et bl

Entree 3BPA

0.00000E+00 Iterations

5.00000E+0 1




Trace constante m
+

Fact oubli vari m
Q

Fact oubli fixe m

1 { LD = ol i n

ain decraissant* [l

; xwmm
i
LY y
£ e
M ,/,1
5 ,: b2
o Nr
Q
Q
+ Fig 11-7-b
w
m Evolution des estimes de a2 et b2
Q
2| Entree sBPA
h
0.00000E+00 Iterations 5.00000E+01]




Trace constante

Fact oubli vari

Fact oubli fixe

2 . 00000E+00

iain’ decroissants

0
U
S bl
+
d
£
M
p
M
o
= al =
(w}
e
4| Fig 11-7-¢
Q
m Euolution des estimes de al et bl
Q
Q Entree Echelon
!

0.00000E+00 Iterations 5.00000E+01]




Trace constante

Fact oubli vari

Fact oubli fixe

2 .00000E+00

ain decroissants

amm
!
/
1]
m L {
- Re
d
: N
: r N
0 X
e \
)
b2

ET=7=d

1tion des estines de b2 et a2

Entree Echelon

—2 .00000E+00

0 .00000E+00 Iterations 9 .00000E+0




Trace constante

Fact oubli vari

Fact oubli fixe

ain decroissants

= .00000E+00

Sorties

—= .00000E+00

Fig 1I1-8-a

1
i

Reponses du systene et du modele

a une entree SBPA
al et a2 variables

0.00000E+00

Tenps

3 .00000E+0 1,

-~



Trace constante

Fact oubli vari

Fact oubli fixe

Parametres =2 . 00000E+D0OO

—= . 00000E+00D

Fig 1II1-8-h
Evolution des estimes de al et a2

Entree SBPA

0.00000E+00 Iterations

5 .00000E+0 1]




Ll R, y

' l-." B 3 .ﬁl.l-. “ﬁﬂo
u.mnm.w&_nn:m mm_:m, x

Fact oubli vari

Fact oubli fixe

Gain decroissant

Q
Q
+
W
Q
Q
Q
Q
Q
N
=1
h| =
i}
™
- =
w L] L.
¥ 1 _|
Q
Q
+
w ; —_a-
) Fig II-8-c
]
m Reponse du systeme et du nodele
Q| Cas deterniniste al et a2 variables
f
0.00000E +00 Tenps S.00000E+0
B T - i — == .

™

&



S AR VRS SR O P S
race constante %

Fact oubli wvari

Fact oubli fixe

Gain decroissant

= .00000E+00

]
J
b 1%hlII|IW. Ll —
: __
£
mll._l
IS
v
LS, I
Q
?| Fig 11-8d
M Evolution des estimes de al et a2
o 3
m Entree SBPA cas deterministe
Q
i
0.00000E+0Q0 Iterations 5 .00000E+0 1]

s



Fact oubli vari

Fact oubli fixe

Gain decroissant

=2 .00000E+00

Sorties

—=2 .00000E+00

||

: i
U
Fig II-9-a
Reponses du systene et du nodele
a une entree SBPA
Cas stochastique al et a2 variables
0.00000E+00 Tenps S .00000E+01,




Fact oubli vari

Fact oubli fixe

=2 .00000E+00

Gain decroissant

|rh|JI.LJ[..l

iy Uﬁ;hnrhaf\
f?l i \

Evolution des estines de al et az2

Paranmnetres
y
|

Fig I11-9-b

Entree SBPA cas stochastique

—2 .00000E+00

0.00000E+00 Iterations 5.00000E+0 1]




race constante

Fact oubli vari

Fact oubli fixe

Gain decroissant

Parametres 2 . 00000E+00D

—2 .00000E+00

4 .
T

ﬂi

P

=

S

|

A

Fig II-9-c

3

Evolution des estimes de cl et c2

Entree SBPA al et 32 variables

_Jr_

/

0.00000E+00

Iterations

1.00000E+02Z




CHAPITRE III




CHAPITRE I1I1 COMMANDE ADAFPTATIVE

COMMANDE
ADAPTATIVE

III-I) Introduction

III-1-1)> Historique

Dans les années cinquante, la commande adaptative fit
l°objet de recherches trés actives dont le but etait la
conception de pilotes automatiques d avions. A cause de 1l absence
de théories et de la mauvaise qualité de la technologie de
1°épogque, ces recherches furent un echec et 1 intérét pour la
commande adaptative s eémoussat

Des progrés furent realisés au cours des années
soixante dans la théorie de la commande (programmation dynamique
théorie de la stabilité , du contrdle stochastique , ...) qui
permirent une meilleure maitrise des algorithmes de commande
adaptative développés ensuite dans les années soixante-dix.

Depuis lors , les progrés de la micro-éléctronique
ouvrirent les portes de 1l industrie aux méthodes adaptatives qui
n-'ont cessé de s améliorer tant du point de wvue théorique que

pratique.

I11-1-2> Différentes approches.

Il existe plusieurs approches de commande adaptative:
-Commande adaptative & gain programmé (Gain scheduling).
—Commande adaptative & modéle de référence (MRAC ou MRAS Model
Reference Adaptive Control or System).
-Regulateur auto-ajustable (STR Self Tuning Regulator)
-Commande duale (théorie de la commande stochastique).
Le point commun de toutes ces approches est la boucle

classique de contre-réaction schématisée comme suit:
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CHAPITRE 111 COMMANDE ADAPTATIVE

v

Regulateur Processus

Mais le probléme principal est la recherche d'un
algorithme adéguat qui change les paramétres du régulateur en
fonction de 1 évolution de ceux du processus et des perturbations
aléatoires; c est la ou réside la différence dans les schemas

choisis.

a-Gain programmé

Lorsque les paramétres du systéme sont variables ou
inconnus, une approche naturelle consiste a trouver des variables
auxilliaires mesurables dont la variation est une image acceptable
de 1-évolution des paramétres du systéme.

On construit alors des lois de variations des

paramétres du régulateur en fonction des variables auxilliaires

mesurees.
parametres Gai - mesures
régulateur aln progr . auxtlliaires
. u Y
c =
Régulateur Processus X
»

Fig III-1-1 : Boucle de reglage adaptatif a gain programme

C’est le principe de la méthode du gain programmé
dite aussi méthode d~adaptation en boucle ouverte car la
variation des paramétres du régulateur ne dépend pas directement

de la sortie du systéme.

b-Commande a modéle de référence (MRAC)

Dans cette approche, les performances désirées sont
réalisées sous la forme d'un modéle a suivre.

L°“écart entre la sortie du systéme et celle du modéle
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est utilisé par un algorithme d’adaptation pour faire varier les
paramétres du régulateur, dans le but de réaliser la meilleure

poursuite possible (minimiser 1 écart).

Modéle

Mécanisme d‘adaptatigg}——

v

Regulateur Procéssus

9

Fig IIT-1-2 : Boucle de reéglage adaptatif a modele de
réference

c-Régulateur auto-ajustable

Le principe de cette approche est l1"ajustement des
paramétres du régulateur & 1 aide d une boucle externe.
Celleci est composée de deux blocs :
-un bloc d’estimation récursive.

-un bloc de calcul de la commande a partir des paramétres estimés

calcul de la Estimation
commande parametriques
3 |
c u b4
Régulateur Processus »>

Fig ITI-1-3 : Structure du régulateur auto-ajustable

Le bloc d estimation récursive est utilisé soit pour
estimer les paramétres du systéme lui-méme, c est 1 approche
indirecte de la commande adaptative, soit pour estimer les
paramétres du régulateur,on parle alors d approche directe.

Plusieures méthodes ont été wutilisées pour cette
estimation telles que les moindres carrés étendus ou généralisés,
la variable instrumentale, le filtre de KALMAN et le maximum de

vraisemblence.
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Le bloc de calcul de la commande dépend de la méthode
choisie : variance minimale, poursuite et régulation ou placement

de pbdles.

d-Commande duale

Dans le cas de la commande duale, introduite par
FELDBAUM (1963), les parametres inconnus sont traités comme des
états additionnels du systéme ,ce qui transforme méme un
trés simple probléme de commande linéaire en un probléme de
commande non linéaire stochastique.
Le régulateur est composé d un estimateur non
linéaire suivi par le régulateur proprement dit.

v | Fonction g Processus ‘

non linéaire

L

Calcul de la

distribution
des états

Fig III-1-4 : Schéma de la commande duale

III-1-3) Les stratégies de commande auto-adaptative

Apres avoir présenté les différentes approches de la
commmade adaptative, nous nous sommes intéressés dans notre
travail aux régulateurs auto-ajustables " Indirectsg STR "  pour
lesquels nous présentons en détail les stratégies suivantes

-Commande a variance minimale généralisée ( GMV ).

-Commande par poursuite et régulation avec pondération de
l°entrée ( PRPE ).

-Commande par placement de pdles ( PP ).

Dans 1l approche indirecte,on identifie les paramétres
du systeme qui seront utilisés, a4 chaque instant, pour le calcul
des parametres du régulateur adaptatif.

Ceci est possible par utilisation du ‘“principe de
l'equivalence certaine" car on utilise les estimés comme s-°il

8 agissait des vrais paramétres.
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IITI-2> Commande a Variance minimale généralisée

En automatigue, pour un pProcedé soumis a des
perturbations stochastiques, on cherche toujours & minimiser les
fluctuations de la sortie du Procedé et la consommation
énergitique.

Pour ce faire, nous allons faire appel & la notion de
variance qui représente 1°écart quadratique d“une variable

aléatoire par rapport & sa moyenne.

III-2-1) Calcul de la commande

Dans la commande des systémes, on connait

étroitetement le passé, mais on ne peut pas le contréler ; par
contre, on peut influencer le futur sans le connaitre ; d’ou le
probléme de la prédiction de la sortie future et du calcul de la

commande adéquate pour quelle corresponde 4 la sortie désirée.

Le critere s écrira donc:

J=E [cytTd”—w“mgﬂcatq*)/C(q")upj] ¢ III-1 )
i

Schématisé comme suit -

gsorties?T

[
1
1
1
1
1
'
|
1

[
1
I
I
L

v
ct

t+rd+1
LcL on futur
calcule la commande

E :Espérance mathématique conditionnelle car la loi de
commande sera calculée a partir de l”information disponible

(ensemble des mesures) .
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W, .4es TePrésente le signal de référence.

vy sortie future du procédé.

t+d+t

Q(a ')/Cc(q ) pondération de la commande ol

L L. N (1-Bdh) i
Q(g ") = = et C(q "): polynéme du bruit
(1+aq )

Le systéme concidéré est décrit rPar le modéle ARMAX.

défini au chapitre I.

- -d = -
Al ").y(t) = qQ B(g 1).u(t) + C(a 1).e(t) C III-2 D
-1 -1 -2 -n .
A(q ) = l+a . a +a,q +...+a q noté A
S -1 -2 -m -
B(g ") = biq +b2q +...+bmq noté B
-1 = -2 - e
C(g ") = l+c . q +C,q "+...+c q noté C

e(t): bruit blanc gaussien (stationnaire) de moyenne nulle
et de variance o”.
u(t): 1l entrée du procédé.
y(t): sortie du procédé.
d: Retard du systéme (entier).

On remarque dans le critére que w(t+d+1l) et u(t) sont
des informations actuelles, mais y(t+d+1l) ne 1l est ras; c'est une

information future, donc il faut la pPrédire.

De 1l équation III-2 on tire -

»
B C
y(t+d+1l) = —u(t) + — e(t+d+1) ¢ II1I-3 D
A A

% * =g " -1 -m+ 1
ou B (g ") = b‘+b2q +t...+a _q
Dans cette équation on remarque que y(t+d+l) est
fonction de u(t) et e(t+d+1l). Le probléme est alore d exprimer
y(t+d+1l) en fonction des données futures de e(t), ce qui

8 exprime par une division de C par A jusqgqu’a l ordre d ( méthode
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de la longue division ).

C . R
. -(d+1) o,
—— =8 +aq T CIII-4 )

ot S(q ')=B + 5.9 ‘+8.Q *+...+
Q J=8,+ &8, 4 8,9 ---78,9
-n+1

=9 -1 -2
R(q )=r + r q "+r,q e xR

dou 1l équation suivante :

A.S + q R=¢C ¢ III-5 )

appelée équation Diophantine

Le calcul de Set de R se fait par résolution d un
systeme triangulaire inférieur M.x = b (voir Annexe D ).

En utilisant III-4 , III-3 s écrit :
-

B ) R _

y(t+d+1)= y u(t)+Se(t+d+1)+ = e(t). ¢ III-6 >

Cherchons alors la meilleure prédiction de y(t+d+l)au sens des
moindres carrés. Soit y(t+d+1/t) cette prédiction (on prédit avec
les informations disponibles a 1 instant t,t-1,...).

Il s"agit donc de minimiser le critére
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J = E ((Y(t+d+1)—;(t+d+l/t))€} ¢ III-7 D

2

“’l

. B ) ‘
J=E { U(t) + -K-e(t) - y(t+d+1/t) + S e(t+d+l)}

2

[ | R - ) 2
J= E { TS U(t) + _K-e(t) - y(t+d+1/t)} +E| (S e(t+d+1) |+

R 5 |
+2 E [{ ' U(t) + _E_e(t} - y(t+d+l/tj}(5 e(t+d+lJJ
B

2 d
R - c2 2
J1=E T U(t) + Te(t) = Y(t+d+l/t) + Zsi- o+

1

e b
S B R S
+ 2E A U(t).e(t+d+1) + A

e(t).e(t+d+1l) -

= S‘E(t+d+l),;’(t+d+l/t)] ¢ ITI-8B O

or e(t) est un bruit blanc dont les caractéristiques sont:
2

¢x;$0) =E [ez(t)] =R,
¢;£T) = K [e(t)e(t+f)] =0, pour T # 0.

(autocorrelation).

¢x$r):E[e(t)y(t+T)]:0, vYTz=z0

(intercorrelation).

donc

E u(t}e(t+d)] =i 5 E[e(t)e(t+d+l)]=

et E e(t.+d+l);r(t+d+l/t)] = 10
d ou :

B R 2 d
I = EH —U(t)+e(t)- Y(t+d+1/t)} + [28;2]02 oM LB

1
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J;est minimal si le premier terme est nul donc

»*
~ B R |
v(t+d+1/t) = e U(t) + _E_E(t) ¢ III-10 )

C’est la meilleure prédiction au sens des moindres carrées

Le critére & minimiser J devient

2

", Q‘ 2
J =E[[y(t+d+l/t)+f(t+d+1)—w(t+d+l)] +[7§—u(t)]
¢ III-11 >

ou Z(t+d+1l) = S:e(t+d+1J.

d’ou

J:E[[;(t+d+1/t)—w(t+d+1)]z} + E[{?t+d+1)]+E{[—§;—u(t)]z}+

+2.E[[y(t+d+l)—w(t+d+l)].f(t+d+l)]. ¢ III-12 D

Le quatrieme terme étant nul ( £(t) n’est correlé qu avec
lui-méme ), on obtient :

2 Q' 2 d
J = E[[V(t+d+l/t)—w(t+d+l)] + [—E-u(t)] } + tz:%?]dz°
¢ IT1I-13 >

1

Calculons u(t) qui minimise J:
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3 J " a ;(t+d+1/t)
—= 2E [y(t+d+1/t)—w(t+d+l)]-——— +

2 u a u

t

De 1 °équation III-10 ,

& y(t+d+l/t)
— =5

a u
t

i

o A(1-q %)
C u(t) ==> m(t) = = u(t).
(l+aq " )C

Soit m(t) =

& L
m(t) = —E:c Lm(t-i) —E:a.ctm{t—i—l) +Kﬁ(t)+kﬁ(t—l). avec c_=1
1 o

d’ou @ m(t)

_— = A
a ut
et g o Q°
— = E 2[y(t+d+1/t)—w(t+d+l)]b‘+ 2— u(t) C III-14 )
a u C
t
a J
= :Qisn B
a u
i
- Q
y(t+d+1l /t) - w(t+d+1l) + —E—-u(t) =0 ¢ I1II-15 D
A(1-q ") .
avec Q@ =———— et A= Xx/b
-1 1
(l+aq )

En exprimant e(t) en fonction de y(t) et u(t)
( équation III-2 ) , 1l équation III-10 devient :
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C q—{du)R
% e R C III-16 )
Y(t+d+1/t] = B A.C u(t) + —6— v(t)
6 €~.q PR = p.g ( équation III-5 )
d’ou :
v(t+d+1l/t)= g u(t)+ g y(t). ¢ III-17 D
avec S = B*.S'

L expression de la commande appliquée au systéme a
l”instant t peut alors étre déduite des équations III-15 et
ITI-17

C.w(t+d+1l) - R.y(t)

u(t)=- T+ g C ITI-18 )

Remarque [10]

La commande optimale u(t) peut étre obtenue en

minimisant le critére J donné par

2
= E[[¢(t+d+1] ] ¢ III-19 )
Sven G(t+d+l) = S(t+d+l/t) + & (t+d+l)
-] n Q
et ¢(t+d+1/t) = yv(t+d+1/t) - w(t+d+l)+-6—-u{t)

~

#(t) étant définie comme une sortie auxilliaire et ¢ sa

fonction prédite
. .. 2 2 =
g = E[{¢(t+d+l/t)] ] + E[f(t+d+l)] + 2.E[¢{t+d+l/t).f{t+d+l)]

d
le troisiéme terme est nul et E[fz(t+d+l)] :[ E:sz Joz
L

1

J” est minimal par rapport & u(t) si :
¢(t+d+1/t) = 0. qui correspond exactement a
l°égquation III-15
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Alors la minimisation de J revient & minimiser J.

Le critére imposé sera :

: Q 2
J = E[[Y(t+d+l)—w(t+d+1)+-6— u(t)] ] ¢ 1I1-20 )

La structure du régulateur est présentée en fig III-2-1

Fig III-2-1 : Boucle de reglage a variance minimale

w(t+d+1l) est généré a partir d“une fonction de transfert

modéle, choisie sous la forme suivante :

—(d+41>

B
w(t) —————————Jl-r{t) (r(t) est 1l entrée de référence ).

A

m

et la fonction de transfert en boucle fermée s obtient en

utilisant les équations II1I-2 et 11I-18 ; on trouve
-{d+1) »*
B .R C.(S + Q)
y(t)= w(t+d+1l)+ e(t)
A(S +Q) + q ‘“**B".R A(S + Q) + q ‘¥*YB".R
¢ III-21 >

En utilisant 1l équation Diophantine

S .

A.S +q—{dﬂ>R = @ a.S:B-_i_q-tdu)R_B* = Cc.B".
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on trouve
»

B.C C.(S + Q)
y(t) = w(t) + e(t). ¢ ITI-22 )

A.Q + B'C A.Q + C.B"

Si la ponderation de la commande est nulle (Var-Min-Simple)

Alors

v(t) = w(t) + S.e(t) ¢ ITI=23 )

Donc l"écart entre la sortie y(t) et la consigne w(t)

est un processus MA d ordre d (degre de 5), de variance :

2 2

‘2
(1+81-+...+sd ) .o
Mais ce genre de commande‘(Q = 0) ne convient que
pour les systéme a phase minimale (a kaveraa astable), car le

dénominateur de l expression de la commande sera S, qui est un
multiple de B" (S = S:B'J; donc si B" admet des zéros en dehors
du cercle unité, la commande diverge.

C’est pour cette raison gque le polynéme Q a été
introduit, il va stabiliser la commande pour des systéme & phase
non minimale et raméner ses pdles & 1l intérieur du cercle unité

et ceci par le choix adéquat du coéfficient A.

III-2-2) Structure du régulateur adaptatif:

Lorsque les paramétres du eystéme sont inconnus, ou
variablesdans le temps , on les estime par 1 algorithme des
moindres carrés étendus.

La structure du régulateur est montrée en fig III-2-2
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auy

&

r
Processus &

Avec A B C

calculer
R,S,T

Fig IT1-2-2 ;

a4 partir de A et B .De méme T = (&

Reamrque
—tamrgue :

Le polynéme Q@ est non ajustable,

e utilisateur, sans
rondération

1ntervent10n

Algorithme de réeglage

car il
d algorithme

La commande initiale u = O.choisir u

Simuler w(t) d fois.
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CHAPITRE I11 COMMANDE ADAPTATIVE

1-Simuler systéme (processus).
Génerer w(t+d+1).

Z2-ldentification.

3-Calcul R,S,T par résolution de 1l équation Diophantine.
Calcul de la commande par III-18.
Limitation de la commande entre +u et -u

ax
Refaire étapes 1,2 et 3 & chaque pas.

Remarque:
Si on introduit une action intégrale dans la chaine

directe, alors au lieu de resoudre 1II1-5 ,on résoud

A(l = g¥).8% 9P R = ¢ ¢ III-24 )

avec degS’= d et degR = n.

et le résultat sera S= S (1—4‘) qui va étre utilisé comme S

dang le calcul de la commande.

III-2-3) Résultats de simulation

Le systéme simulé est donné par
1-1.2q *+0.35 q %=(1-0.7q ')(1-0.5q" ')
q‘1-0.6 q--z
-1 =, - -2 -1 -y
1-0.5q -0.36gq "=(1-0.99 )(140.4q )

M QO W >
"

¢ =0.025 et u=0.

A et B sont stables
Le choix de C(q ') stable est obligatiore, car ce

sont les pdles en boucle férmée.
La réference R(t) est un signal carré d amplitude 1

et de période 100.

¥ Les figures 111-2-3-a a8 e montrent respectivement la

sortie,la commande et 1l évolution des paramétres de A,B et C pour

une trajectoire a suivre décrite par :

A=1-0.78q " + 0.36q 2.
B = 0.34q '+ 0.24q 2

L algorithme d identification étant &a gain décroissant avec
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g(0)=1000, les paramétres initiaux sont choisis nuls sauf b10%=1)
Aprés un transitoire, di & la meconnaissance des
véritables paramétres.la sortie du systéme suit trés bien le

modéle imposé méme si les paramétres convergent vers des valeurs

biaisées.

¥ Pour illustrer les capacités de poursuite de
l”algorithme, nous avons imposé comme modéles un echelon (fig
III-2-4-a) puis une rampe (fig III-2-4-b).Le systéme répond trés

bien.

¥ Parametres variables
Pour commencer, nous avons destabilisé le pole -0.7

qui passe a -1.4 a 1l instant 50 d°ou -

A(gY) = 1-1.99'+0.7q 2
Le modéle & suivre etant donné par:

A = 1-0.608q *
B =0.393q *

On voit (fig III-2-5-a) que le régulateur réagit bien
et maintient la poursuite du modéle aprés variation des
paraTétres.La fig III-2-5-b montre la commande. Les paramétres ;1
et a, convergent bien vers les valeurs réelles grace a
l7algorithme & trace constante (tr=600, c¢=0.97) (fig I1I-2-5-c).

Dans un autre essai, en gardant le modéle a suivre et
l"algorithme d-identification précedents, on fait varier B de
maniére a rendre le systéme a phase non minimale, en prenant soin

de choisir une pondération Q

A t=50 B = 0.31qQ '+0.58q * , il reprend sa valeur initiale a 150
et on choisit Q = 0.5(1-q )

La sortie et la commande du systéme ont plus de mal a
se stabiliser par rapport au cas précedent ( fig III-2-6-a et b)

Ce fait peut étre expliqué par le choix de la
pondération : un autre choix donnerait peut-étre de meilleurs
résultéts- La figure III-2-6-c montre l°evolution des parametres

b1 et bb qui convergent assez bien.

¥ Variation du retard
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A t=50,le retard augmente de 1 (il revient a l’etat
initial & t=150);ayant surestimé le degré de B (deg é:S) et pris
Q = (1—4“), on a representé en fig III-2-7-a et b les réponse du
systéme respectivement sans identification puis en
l"introduisant.

La réponse dans le cas adaptatif est comme on le voit
la meilleure. Les fig III-2-7-c et d montrent levolution des
parametres B: ,ﬁz et ga.

Entre 50 et 150 , b oscille autour de zero avec de
faiblesamplitudes, tandis que b prend la valeur 1 et ba oscille
avec de grandes amplitudes ce qui montre que le retard a été bien
identifié.Au deld de 150, les paramétres reprennent leurs valeurs

initiales avec un certain biais d’identification.

¥ Cas d une pérturbation congtante: (Régulation)

Pour gimuler l’introduction d un échelon de
perturbation, on a pris u=1.

Dans le cas simple (sans identification) le
régulateur a variance minimale ne peut éliminer l"écart permanent
(fig I1I-2-8-a). I1 faut donc utiliser une integration ; ce qui a
été fait (fig 1I1I-2-8-b).

Dans le cas adaptatif, la regulation compense la
composante constante de la perturbation, sans l aide de
l"integration (fig ITI-2-8-c).

Les fig III-2-8-d et € montrent la convergence des

parametres du systéme vers des valeurs biaisés.

III-2-4> Conclusion

Le dénominateur de la fonction de transfert en BF
étant égal B*-C » le modéle de perturbation doit étre a phase
minimale, pour assurer la stabilité en boucle férmée. Une cause
importante de la ditgrgence de la commande est la mauvaise

estimation de C(qﬂJ,C pPouvant étre instable.
L algorithme & variance minimale adaptatif est

robuste par rapport au variations des paramétres (méme sévéres) a

condition que B et C restent dans la zone de stabilité.

51



CHAFITRE I11 COMMANDE ADAPTATIVE

La simulation faite en variant B (en le
destabilisant) a besoin d’une pondération déja préte dont la
valeur reste constante sur 1l horizon de simulation ; ce gqui nous
oblige & connaitre & priori la zone de variation de B ,le
probléme qui se pose étant de choisir une pondération @ +valable

pour toute la zone de variation.

Pour la variation du retard ,les resultats de la
simulation sont bons & condition de choisir un modeéle
d“identification surparametreé ($:m+1) et une pondération Q
adéquate ( g‘ devenant trés faible 1lorsque le retard varie
ce qui peut entrainer la divergence de l algorithme,division par

zeéro).

L algorithme peut danasa certains cas compenser une
pertubation constante sur la sortie , sans intégration , en

introduisant un biais sur l estimation des paramétres..
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III-3) Poursuite et régulation avec pondération de l1l’entreée

III-2-1) Introduction

Le but de toute commande est d’obtenir un signal
d"erreur nul.Cette condition n“est ,en général ,pas réalisée du
fait d"au moins une des circonstances suivantes :

~La présence de perturbations qui affectent le processus ce
qui nécéssite le maintient de la grandeur de sortie a la wvaleur
de consigne :c’est le probléme de pregulation.

-Les variations de la consigne ,il 8 agit alors d un

probléme de poursuite.

Ces deux problémes peuvent étre résolus simultanément
par le choix d”une stratégie de commande appropriée:c”est la

commande de poursuite et régulation a objectifs independants.

IIT-3-2> Calcul de la commande

L approche naturelle, dans la génération de la

commande est que celle-ci soit une combinaison linéaire des
composantes de la consigne ( w(k), w(k-1),... ) et de la sortie (
v(k), y(k-1),... ) ainsli que des commandes preéceédentes ( u(k-1),
ol =2 ) s )

Donc on a

= i r
1 < -t -t & Sy
u(k) = = [ Z 8. q u(t) + Zttq w(t) + Zrlq y(t)]
[}
1 o (8]

la nature du retour impose r =-r, et en posant 8 =8

T(q )w(t)-R(a )y(t)

on a ult) = = C III-26 >

S(a )

=t

I

avec T(q_i) t0+t1q_{+...+ttq

-1 -r
- =r by RSN, o 4
[&] 1q rq

R(qg ")

-1 -1 -
S(a’) = s +8q +...+8.Q

Ce qui conduit & la structure canonique du régulateur

numérique representé par
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w
t+d+1 1

Processus

bloc?2

BN,

Fig III-3-1 : Structure canonique de reglage R-S-T

blocl

Les polyndémes R et S caractérisent la reégulation ,car
il sont dans le bloc de bouclage, tandis que T est un
polynéme de poursuite (en relation directe avec la consigne).

Pour obtenir de bonnes performances ,il suffit de
bien choisir R, S et T ,alors le probléme qui se pose est la
recherche d” une stratégie de commande pour la détermination de
ces derniers.

Les équation (III-26) et (I-1) donnent la

fonction de transfert en boucle fermée :

q 9B.T c.s

y(t) = w(t+d+1l) + e(t).|C III-27 D
A.S + g ?B.R A8 g B.R

—Calcul de R(a ') et S(q ') (Régulation).
Le bloc 2 de la fig III-3-1, montre bien la struvture

de régulation, car il prend en compte 1l évolution de la sortie
pour calculer la commande adéquate.

La fonction de transfert (en dd) de ce bloc est:

a “B. C.S
yv(t) = wo(t) + e(t). ¢ III-27 D

A.S + q 9B.R A.S + a°B.R

les pertformances déeirées sont un choix desg poles de
la fonction de transtert en boucle termée et une
. PR, N T - . . -3
simplification des zéros du procédé ( B(g ) , pour assurer la

poursuite ).
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Elles s expriment par

-(d+1)

2 yv(t)
H(q ) = = ¢ III-28 )

“ () pa™)

ot P est un polynéme choisi qui définit les péles en boucle
fermée

Alors on choisit S = B*.S'

» =1 -m+ 1
avec B = b +b_q +...+b q
1 2 m

L égquation III—271devient

mhdrddgs C.B.S
y(t) = w‘(t) + e(t).
B*(A.S 2 q—td+1)R) ﬁ (A.S 3 E-l(d-rl.) R)

¢ ITI-29 >

*
Une condition nécessaire surjit : B doit étre stable

(dans le cas contraire , on introduit une pondération ).

d ot lA.Saq MRz P ¢ II1-30 D

Les polynomes R et S sont solutions de 17équation

diophantine III-30 ( Annexe D ) avec :

deg S =d et deg R = n-1 doi deg P = n+d.

-(n+d)

- -1 -4
oii- Pla'™) = PP @ Teosatp 49
R(@ ") = r_+r,Q +...4r SRR

i i

S § f AT § - |
S(q ) = s,+s8q +...+8,Q -

~-Calcul de T(dd}(Poureuite).
Pour assurer une bonne poursuite, il faut que la
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relation qui lie w(t) et y(t) soit 1l unité c-a-d
y(t) = w(t) + bruit.
Il faut donc choisir w‘(t) = P.w(t+d+1).

d ou T =P

Alors III-31 devient

¢S
y(t) = w(t) +

e(t) ¢ III-32 )
P

Interpretation.
On remarque de III-32 que 1l erreur entre la consigne
et la sortie est un ARMA d ordre n+d :

cC s
Z(g) = e(t) C III-33 )
P

Cet ecart est issu du filtrage du bruit blanc de

. 2 . v
variance o et de moyenne u=0, & travers un filtre définit par

4 c.s
F(qg ) = —
P
De III-33 on a :
n+d n+d
£(t) = -E:ptf(t—i) + }:Mte(t—iJ + e(t)
1 1
avec M(q ') = 1 + Miq—1+...+Mh*dq_(h*d): c.8

En utilisant les propriétés du bruit blanc (chap 1) on a:

La variance de Z(t)

n+d

-'._,ILI.} n+d

o = E:[ E[}if(t—iJ]z ].

1

Et la moyenne de (t) :

1

Moo= E[{(t}] = 0 car £(t) est issu d'un filtrage d’un

Tl
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bruit blanc de 4 = 0.

Dans tout ce qui précéde on a supposé aue B(a )
doit étre stable ,dans le cas contraire,la commande diverge,d ou
divergence du systéme bouclé.Notons gque des zeros instables
peuvent apparaitre suite a un échantillonage trop rapide des
systemes continus ayant une difference de degres superieur a deux
entre le numérateur et le déniminateur de la fonction de
transfert (Astrom,Wittenmark 84)(méme si celle-ci est & phase
minimale).

Dans ce cas on introduit un retour sur le blos

1/S pour le stabiliser.La valeur de celui-ci est

A(1-Bq )

i

Qla ) = -
l+agq

d“ou le schema de la commande

Q
w(t+d+1l)—— £ u y
ik 3 . Processus
R

Fig III-3-2 : Structure du reégulateur avec pondération de

1*"entreée

L introduction de Q modifiera les pdles désirés en
boucle fermée spécifiés pas P(g-i).ll faut donc pour chaque
valeur de A , s assurer que le systéme en boucle fermée reste

stable et suffisament amorti.
Le terme :L—!?q_1 avec 3=1 assure une action integrale

(si S est un divisible par (1-q '))et le terme l+ag 1 action de

filtrage.
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COMMANDE ADAPTATIVE

III-3-3) Structure du régulateur adaptatif

Lorsque les paramétres du systéme sont inconnus , on

les estime par l algorithme des moindres carrées étendus.

Les degrés de A,B ,C et le retard d sont réspéctivement estimés

par n,m,l et d.

Q

A
¥

Processus »

AMCE

w(t+d+1)
R(t) _,
qa B 1
— —» T
A //)}’
m
A
Avec A é é
calculer
R,S
Fig III-3-3 :
Remarque
Les polyndmes Q et T sont
choisis par 1l utilisateur , sans
récursif.
Le bloc
q_dAm
B

Structure du régulateur adaptatif
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m

avec des performances désireées (en posant par exemple un modéle

continu bien choisi et en le discreétisant).

-Algorithme de reglage

L-algorithme est identique a celui de la variance minimale

sauf pour 1l °équation diophantine ou C est remplacé par P.

ITII-3-4) Résultats de la simulation

Le systéme simulé est donné par
AfagS) =1 = 1.2a7" + 0.35q >

B(q') = 1a ' - 0.6a
Ca™*) =1-0.5q" - 0.36q °
Le bruit est choisi de variance o = (0.025)2 et de

moyenne nulle.

La référence r(t) est un signal carré d amplitude 1 et
de période 100

Le modéle choisi est issu de 1l echantillonnage d un

systéme du premier ordre

x*Variation parametres.
Dans un premier lieu ,on déstabilise le systéme entre
50 et 150,par action sur les parametres a, et a , de telle sorte

que :

A(g?) = 1-1.99'+0.7q"°
=(1-1.2q9 %).(1-0.5q 7).

Les figures I[II-3-4-a & c montrent respectivement, la
sortie, la commande et l évolution dees parametres a, et a, .

On remarque que les parametres convergent bien vers
les valeurs réelles (entre 50 et 150) et la sortie suit bien la
modele imposé (l algorithme d°identification utilisé est le M-C-E
a trace constante :trace = 600, c=0.97).

En second lieu ,on déstabilise C(q ') ,entre 50 et

150 en lui donnant la valeur

G(a*) = 1-0.8q *-0.48q °.

=(1-1.2q *).(1+0.4q9").
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Les figures I11-3-5-a et b montrent la sortie,le

-~

modéle, la commande et les parametres c‘et c ;la sortie suit bien

2
le modele imposé avec une commande acceptable,meme dang la zone
de variation de C(qd),tandis que 1 identification de C est
biaisées(l algorithme d~identification est le méme que le
precedent).

¥*Variation du retard:

A t=50 le retard augmente a 1 (revient a 1l etat initial a
t=150),ayant surestimé le degré du polynome B (deg é:SJ,la
fig II11-3-6-a montre bien la poursuite du systéme au modele
imposé,méme dans la zone ou le retard varie,avec une commande
acceptable.

Les figures 11I-3-6-c & e montre 1l evolution des
parametres ‘£ﬁ ne tend pas vers zéro entre H0 et 150, il ¥y a un
biai? d“identification ( peut étre du a la pquération ),tandis
que bzconverge bien vers la valeur de b‘ , et b3 évolue d’une fagon

aléatoire , mais tend vers zéro gquand t > 150.

* Choix de P(q_i).

Le modele choisi est :
1

A(Q ') = 1-1.79*+0.72q9° %
B(q ') = 0.8q *+0.4q 2
Cla ') = 1-0.7371q *+0.1653q >

Le modéle a suivre est choisi comme le précedent (dans
cette partie la simulation est faite sans idebtification).

Les figures III-3-7-a et b montrent respectivement la
sortie, le modéle et la commande, pour un choix de P(a “)=1; puis
avec P(qﬂ):C(qd).

On voit bien que la commande a diminué, pour un choix
adégquat des poles. (le choix est fait en utilisant
l"equation II1I-33).

III-3-5) Conclusion
L algorithme adaptatif a poursuite et Régulation est

insensible a la nature de C(qfl) (stable ou non),ce qui montre sa
supériorité par rapport a celui de la G-M-V.Mais 1la nature de
B(qﬂ), oblige 1l introduction d“une pondération (si celui-ci est
instable).

L algorithme arrive a maintenir la sortie autour du
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modéle w(t), méme s8i le systéme se déstabilise , ou son retard
varie.

Le choix des pbdles est arbitraire (performances
desirées), ce qui demande une recherche des pdles qui donnent une
commande optimale. Dans 1 exemple choisi (sans identification),
les pdles choisis sont les zéros du modéle de pérturbation
C(q_i); ils donnent de bons résultats (commande plus faible que
dans le cas ou P=1).Mais ceci n’est rien d autre que 1l algorithme
G-M-V,donc ce dernier est un algorithme optimal pour la choix des

pbles en boucle fermée.
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ITT-4> Placement de pdles

III-4-1> Calcul de la commande

Dans cette approche , on impose les ©pdles de la
fonction de transfert en boucle fermée , en conservant les zéros
du systéme.

Elle permet donc de contourner les restrictions liées
a la nature de ce dernier (systéme a phase non minimale ou non).

La structure générale ( canonique) du régulateur
numérigque étant la méme que celle de la fig I1I1I1-3-1, 1l expression

de la commande est donnée par l équation III-26
La fonction de transfert en boucle fermée est alors

donnée par 1l equation I1I1I-27.

a) Régulation

Le choix des pdoles en BF impose

A(a *).S(a ) + a 9B(a™*).R(a" ") = P(a™ ') | ( 111-34 )

ou : P(qﬂ} est le polyndme caractéristique désiré.

Cette équation est la forme générale de l°équation
diophantine présentée en 1I11-2 et III-30.
EN choisissant
deg S = deg R = r -1 et deg P = 2r -1

max max

avec r = Max(n,m+d)
max

la résolution de 111-34 ( Annexe E ) donne les polyndémes du bloc

de régulation R et S

b) Poursuite

L équation 11I1-27 peut se mettre sous la forme

B*.T c.S
w(t+d+l) +
p p

—d+ 1)

v(t) = gq

e(t) CITI-35)

Pour avoir une bonne poursuite , il faut compenser lesg pbles en

boucle fermée et 1l ecart en régime permanent entre y(t) et w(t)
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d’ou le choix du polynéme de poursuite T(qfij

i

P(qa ")
y _— si B(l) = 0
T(q ) = B(1) ¢ III-36 D
P(qa ') si B(1) = 0

La fonction de transfert en BF s écrit alors

B (") C.8
y(t) = ————w(t) +
B(1) p

e(t) ¢ III-37 D

c) Interprétation

En absence de bruit ( e(t) = 0 ) , la sortie est un
MA de w(t) - La poursuite déepend donc de B(qpi) . mais 1l écart

permanent est éliminé

Lorsque e(t) n“est pas nul , 1l écart entre y(t) et
w(t) est un ARMA d ordre 2r -1
max

C.S

Soit [Z(t) e(t) ¢ III-38 )

2g-1 L+g-1

E(t) = -E:Plf(t—i) + E:Mte(t-i) + e(t) avec g = r
i

1

=31 - =4 —tLlrg-1y _
et M(a ) =1 % Miq +...+leg_1q = L8
La variance de Z(t) :
L+rg-1
a® =E[fz(t)] = o +[1+ nf].az. ¢ III-39 D
i

ou n+d

0': = E[[ Zptf(t—i)]z ]

1

Et la moyenne de Z(t)

p = E[%(t)] =0 ¢ III-40 ).

S . T



CHAPITRE 111 COMMANDE ADAPTATIVE

Remarques:
-Le modéle W(t+d+l) est genéré par une fonction

transfert choisie comme suit

qui peut étre déduite de 1l échantillonnage d°un sytéme continu.

-Introduction d“un filtre et d“un intégrateur , dans
le systéme,avec:
Ha?s 1-aq* 0 <a<<1l € IIT-41 )
1 q J i l_a

La structure du régulateur est alors représentée par le

schéma suivant :

e(t)
r(t) —M g A » T —_ Processus —Py(t)
m - S
R H
1
L équation Diophantine devient :
-1 -d 1-aq”
A.(1l-g ).S + g B. T o T C III-42 D

Les polynémes du régulateur sont alors données par
1- ag*
S° = (1 -97)S et R'= R4—5— avec R et S solutions
de 1l équation I1II-42.
-Le réle de 1l integration est d“eliminer 1 ecart
permanent du aux perturbations constantes . le filtre est

introduit pour des raisons de robustesse numérique

d-)_Algorithme de réglage

La commande initiale u = 0
1-Simuler systéme

générer w (simulation de Fm)

Lt+d+1
Z-Identification
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3-Résolution de l°équation diophantine ( Annexe E )
4-Calcul de la commande ( équation III-26 )
Limitation de u entre +u et -u
max max
Refaire 1,2,3 et 4 & chagque instant.

III-4-2> Structure du régulateur adaptatif
Lorsque les paramétres du systéme sont inconus , on

les estime par 1l algorithme des moindres carrées étendus.
Les degr%s deﬂA,B ,C et le retard d sont regpectivement estimés

Par n,m,l et d.
La structure du régulateur adaptatif est la suivante

w(t+d+1)
as)
+

£ i £ 1 u vy

v

qQ B
M T _N;}_‘—__h_',,i?’ Processus
m -—

Avec A é
calculer
R,S

R et S : obtenus par résgolution de 1l°équation Diophantine.

T est donné par 1°équation IIT-36.

Remarque
Cette structure ne comprend pas de pondération de 1 entrée.
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I1II-4-3) Résultats de simulation

Le systéme simulé et le modéle & suivre étant les
mémes que ceux des sections I1II-2-3 et III-3-4 , nous avons
étudié le cas ou les paramétres du systeme sont connus ( cas sans
adaptation ) , en choisissant P{qf‘) = 1.

La figure III-4-1-a montre la commande et les sorties
du svstéme et du modéle lorsque le bruit est nul ( o = 0 ).

L effet du bruit ( ¢ = 0.025 ) est montré dans la
figure III-4-1-b. Le systéme régulé est trés sensible au bruit.

En effet de 1 equation III-39 on a, pour P = 1 :

2

ﬂ:[]_+H:+["]z+M§].oz ;(g:‘z,crf:())_

-1 -1 -2 -2
avec M(q ) = 1 + (c1+51)q -+(c2+sici)q +8,C,Q
le régulateur est
R = 23.4 - 12.95q "
§ =1 =92.924™

1
= 2.5
Donc

M= 1- 22.7q9 '+ 10.74q *+ 7.992q"
et o= 0.43.

Le probléme du mauvais choix de P s8”est donc posé.
Pour y remédier , nous nous sommes basés sur 1l expérience acquise
avec les méthodes précedentes pour un choix optimal

P(a*) = C(a*).B'(a™*) = 1 - 1.1q" - 0.06q° + 0.216q
La fig III-4-1-c montre la nette amélioration de la sortie.
En effet 1l equation III-38 devient :
S
Z(t) = —5 e(t)
B P
S est un polynome de degré 1l,dans la GMV S = B .5 (avec
S = l1),en utilisant cette équation (qui n’est pas toujours
valable dans le placement de pdles).
on & () = e(t) et O = o

Pour bien illustrer la méthode dans le cas adaptatif,

nous avone choisi un systéme moins sensible aux perturbations et

qui est donné par
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1 - 1.79" + 0.72q9°
B=0.8q" + 0.4q "

1 - 0.7371q" + 0.1653q -
Pour ce systéme , nous avons fait varier les
parametres de la maniére suivante :

At =580 , a augmente de 50 % tandis que hu diminue de 50 %

At =70, a, diminue de 50 ¥ tandis que b& augmente de 100%
Le systéme devenant alors a phase non minimale . les paramétres
reprennent leurs valeurs initiales a t = 150.

L identification est faite a l“aide de 1l algorithme
des MCE & trace constante ( trace = 800 , ¢ = 0.97 ) et le
polynéme P est pris égal a 1.

La fig I1I-4-2-a montre la bonne poursuite du modéle
par le systéme , méme dans la zone de variation des paramétres de
A et B
Les estimés des paramétres variables convergent bien

vers les valeurs réelles ( fig II1-4-2-b a d ).

Conclusion

La commande par placement de pdéles est robuste par
rapport aux systémes & phase non minimale et ne nécéssite aucune
pondération de 1l entrée.

Le probléme qui se pose pour cette stratégie est le
choix des poles pour les systémes a paramétres variables en
présence de bruit.

En effet , le choix P(q_l) = 1 n“est en général pas
optimal .

Dans le cas déterministe , le choix précédent est le
meilleur , a condition de ne pas tenir compte de l-allure de la

commande qui peut avoir des pics assez importants.

100



Comnande a UarMin

Poursuite,regulat

Placenent ‘poles |-

Identif MCE

Identif MCR

Connentaire

=2 . 00000E+00

Sorties

—Z . 00000E+00

Fig III-4-1-a

Sorties du systene

P{q-1)=1

;,nodele et connande

ycas non adaptatif (sigma=0)

0 .00000E+00

Tenps

2 .00000E+02




Connande a UarMin

Poursuite,regulat

Placenent poles

Identif MCE

Identif MCR

Connentaire

= .00000E+00

i i
: |
e |
v
: ; f
¥ _ _ _ * !
__ : y
_ AL D
A il |
1 s
| | | | 7
ﬁh rN...!rr..n. Avy 1 \‘1.,,._..:{_...{:
$| Fig I11-4-1-b _
f | | |
Q
G |
m Sorties du systeme et du nodele
O |
& P(g-1>=1:cas SPP maLnﬁmﬂwm (sigrna=0.025) _
| | _ [ ]
0.00000E +00 Tenps 2. DO000E +(2

3



Comnande a UarHMin

Poursuite,raegulat

Placenent poles .

Identif MCE

Identif MCR

Commentaire

= .00000E+00

Sorties

-2 .00000E+00

e

af\

I "l / RV
|
I n M,
N J uce) Ay
4
X \
" f W
Fig IIl-4-1-¢c G fﬁ
.| e

Sorties du systeme,du nodele et comnnande
P(q-1)=C(g-1).B¥(q-1),cas non adaptatif

Sigma=0.025

0.00000E+00 Tenps

< .00000E+0Z

A2 7



—1

Conmande a VUarMin

Poursuite,regulat

Placenent poles.| |

Identif MCE

Identif MCR

Commnentaire

=2 . 00000E+00O

Sorties

—=2 .00000E+00

_L

Sorties du systene at nodele
L
A et B variables

Fig III-4-2-a _

0.00000E+00

Tenps

< .00000E+03

/5 (1




Comnande a UarMin

Poursuite,regulat

Placenent pales

Identif MCE

Identif MCR

Commentaire

Paranetres 4 .00000E+00

—4 . 00000E+00

1 .h] _ e
e~ 2 T |
1 \[
i q
|
P T ¥y | ]
- ~ .
Fig II1I1-4-2-b
Evolution des estines de al et a2

0.00000E+00

Iterations

A

.00000E +03




Commande a VUarMin

Poursuite,regulat

1.70000E+00

Identif MCE

Identif MCR

Comnentaire

Paranmnetres

_ Jy b [ el

Fig I1I1I1-4-2-c

Evolution de 1 estime de bl %

-5 .00000E-01

0 .00000E+00 [terations 2 .00000E+0Z




Comnmnande a VUarMin

Poursuite, regulat

J#WWﬂlm}n ﬂinW:w

Identif MCE

Identif MCR

1.00000E+00

Conmentaire

Parametres

—1 .00000E+0Q0

- f\_i |

.

Fig I111-4-2-d

Evolution de 1 estime de b2

0 .00000E+00 Iterations < .00000E+04




CHAPITRE IV

PRESENTATION
DU LOGICIEL
AC-IM



CHAPITRE 1V PRESENTATION DU LOGICIEL AC-IM

PRESENTATION
DU LOGICIEL
AC-IM

IV-1) Introduction

L objectif du logiciel AC-IM (Adaptive Control and
Identification Methods) est de familiariser 1l utilisateur avec
les techniques numériques de 1 identification et de la commande
adaptative grace & leur simulation . Sa convivialité permet
d autre part de l'utiliser dans un cadre purement pédagogique.

AC-IM a été développé sous 1l environnement de
programmation Turbo Pascal version 5.5 utilisant le systéme
d“exploitation MS-DOS ;il est standardisé de telle sorte qu’il
puisse fonctionner sur tout micro-ordinateur répondant a la norme
IBM-PC et compatible et disposant d“un écran graphique

Il comporte plusieurs modules appelés a partir d’un

menu principal comme le présente la la fig IV-1

IV-2) Présentation des menus.

Iv-2-1) Systéme réel

Cette option permet d introduire le modele ARMAX
1

Alq ) = l+alq_i+...+anq_n
B(qa ') l+b1q_1+...+bmq_m
Cla ")
ainsi que le retard du systéme d.

-1 -1
1+Clq +...+ch

La cinguiéme option sert pour 1 introduction des
variations eventuelles sur les paramétres , validées par Yes ou
No ( tous les paramétres peuvent étre variables ). La variation

de ses derniers est décrite par le schéma suivant:
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Paramétres

“a:.
o =i
y pourcetage()
|
I !
\ ]
) ]
¥ [
: 1
] I
[l l %
debut fin | t
varLration varwation
La sixiéme option permet de varier le retard , d un
saut choisi (max 3) , en précisant le début et la fin de

la variation.
La derniére option sert a limiter la commande ainsi

que la sortie (libre choix).

IVv-2-2) Systéme estimé

Cette option est la méme que la précédente , mais
elle permet d”introduire le modéle estimé
éx(q_1 )= l+6:11q_1+- . -+{;;,q_'f-
B(a ') = l+b,a “+.. +brq

-1 -1 m—]_
Cla ") l+c. g +...tcrq

ainsi que le retard d.

IV¥-2-3) Choix de la méthode

Permet de choisir la méthode d~identification parmi
les suivantes
-Trace constante
-Facteur d oubli fixe
-Facteur d oubli variable

-Gain décroissant
Le choix d"une méthode se fait en 1la validant par

RETURN et en introduisant les paramétres correspondants.

IV-2-4) Choix de la SBPA

Permet de choisir 1la séquence binaire pseudo
aléatoire en spécifiant K1 , K2 , n et son amplitude.

Remarque:
Pour une utilisation de AC-IM dans un but de commande,
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il faut bien choisir cette amplitude ( nulle dans le cas simple ,

faible ou nulle dans le cas adaptative ).

IV-2-5) Choix du bruit

On choisit dans cette option , 1’ écart-type ¢ et la

moyenne 4 du bruit ( voir annexe A ).

IV-2-6> Visualisation

Permet une visualisation soit des parameétres, soit
des sorties.

IV-2-6-a) Paramétres

On sélectionne les paramétres a visualiser ( max 4 )
ainsi que le nombre d itérations et les échelles » le quadrillage
de la visualisation. Par 1l option “lancement'",on entre dans le

couer du logiciel.

IVY-2-6-b) Fonctions

Cette option permet de choisir les sorties a

visualiser
Yr : Sortie réelle du systéme.
Ym : Sortie du modéle éstimé.
Y* a suivre : Sortie du modéle a suivre (W(t)).
U : Commande.
et cecli en validant par RETURN la sortie désirée.

Pour 1l option "blocage" , si on choisit “1" la sortie
sera bloquée , le choix 0 introduit une interpolation entre les
instants d echantillonnage ( fonction purement graphique ).

L option "curseur" permet de manipuler un curseur sur
la courbe Yr , et de visualiser les différentes sorties
numériques en bas de 1 écran.

L option "simulation" permet d“entrer dans le coeur

du logiciel.

IV-2-7> Coeur du logiciel

Il comprend les différentes méthodes d identification
et de commande adaptative
-"Commande Var Min":c“est la commande a variance minimale

généralisée.
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-"Pour et Reg':c’est la commande par poursuite et
régulation avec pondération de l entrée.

-Placement de pdles.

-"Ident MCE":c“est 1l identification par moindres carreés
étendus.

-"Ident MCR":c’est 1 identification par moidres carrés
récursifs.

-L option "Commentaire" permet d écrire un texte sur
l°écran et de tracer des lignes par "L"

Le choix de 1 une des méthodes se fait en la validant

par RETURN

IV-2-7-ad) Options de commande

31 17une des stratégies de commande est choisie , un
sous menu permet de cholsir entre les deux options
—-Adaptative : la simulation sera alors faite avec les
paramétres estimes

-Simple : la simulation sera faite avec les rparametres

5
M
(1]
=
mn

Ce choix étant fait , un autre menu permet de choisir

ksl
o
=

-"A¥x Bx" , le modéle echantillonné ecrit sous la forme:

"® -

-1 ®* -1
A¥(q ) lta Q" +...ta g .

=1 * -1 »®
Bx(q ) = b°+b1q +...+bmq

I

-"Systéme continu"” , le modéle continu soit

1

1+Ts

2
w
o

soit du deuxiéme ordre: Z specifiant £ et @, -
s +2Ewos+mo

du premier ordre: en specifiant T.

Si 1°un des modéles est choisi , celui-ci sera
echantillonné avec la periode d echantillonnage Tg et sera mis
dans A¥ et Bx.

-"Pdles P(q ‘)", les pdles en boucle fermée ; le degré de

P est choisi d une facon automatique ( dans le cas de la GMV
cette option n“est plus valide).

-"Pondération Q(qq)” ,la pondération de 1 entrée

( inactive pour le placement de pdoles ). Elle est sous la forme:
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. 8 A(1-Bq )
Qat) = ————
(l+aq )

ou A , o et 3 seront choisis.

-"Intégration",la validation ou non de 1l action intégrale
sur le systéme
-"Filtrage", 1l introduction d“un filtre ( placement de

poles ) . Le filtre est de la forme :

-1
-1 _ ]_—09
Hl(q ) e l—C'-
ou a est choisi.
-"R,S,T(q ') , la visualisation des paramétres du
régulateur ( en bas de l ecran ).
-"Lancement” , le début de la sumulation par le choix

des caractéristiques de la référence r(t) ( amplitude et période)

IV-2-7-b> Options d identification

Pour chacune des deux options proposées , un menu
permet de choisir la nature du signal d’entrée : SBPA ou Echelon.
Pour 1 entrée échelon 5 l°utilisateur devra

introduire son amplitude.

IV-2-8) Sauvegarde et lecture de fichiers ( SAVE/LOAD )

L option SAVE permet de sauvegarder tous les
paramétres de la simulation dans un fichier .ADP dont le nom et
le repertoire sont choisis par l°utilisateur ( le nom par défaut
est SANSNOM.ADP ).

L option LOAD permet de récupérer les paramétres
d”une simulation précédente sauvegardés dans un fichier .ADP .Le
choix est donné a 1l utilisateur de charger le systéme avec son

environnement graphigue ( réponse Y ) ou sans lui ( réponse N ).
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®_

Commande & Var Min

Adaptative

yAxCgt)
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CONCLUSION

Dans ce travail , nous avons réalisé un logiciel de
simulation (AC-IM) englobant quelques algorithmes d“identification
et de commande qui ont connu un net développement ces vingt

derniéres années.

Nous avons ,pour ce faire ,étudié le comportement de
1“algorithme d identification des moindres carrés récursifs
envers les variations de structure du systéme. L7étude en
simulation a montreé 1-efficacité de 1l algorithme a trace

constante.

L-algorithme de commande a variance minimale
généralisée adaptative est une solution optimale du probléme de
commande pour les processus soumis a des perturbations
aléatoires , sous réserve du choix d’une bonne pondération dans

le cas ou le systéme est a phase non minimale.

Dans le cas déterministe ( sans perturbations ),
1°algorithme précédent est un cas particulier de celui de
poursulite et régulation ‘avec pondération de 1 entrée
( P(qﬂ) = C(qﬂ) ) , Qul donne une plus grande liberté de choix
des pbles en boucle fermée . Cette solution n’est néanmoins pas
optimale dans le cas stochastique , le choix des péles pouvant

étre inadequat.

Le probléme des systémes a phase non minimale est
résolu de maniére trés simple ( sans introduire la pondération )
par l algorithme a placement de pdles qui , en faisant attention
au choix des poles dans le cas stochastique , donne de tres bons

résultats.
Les algorithmes de comande adaptative présentes ont

montré leur robustesse vis—-a-vis des variations structurelles du

systéeme.
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CONCLUSION

Le logiciel AC-IM a été réalisé afin de faciliter
la compréhension et la maitrise des algorithmes de commande
adaptative. Les nombreuses possibilités de simulation qu‘il
offre , 1lui donnent un intéret particulier sur le plan
prédagogique.

Les méthodes présentées dans ce travail ne sont
qQu-une introduction & tous les problémes présentés dans la
commande adaptative. Notre travail est susceptible d extensions
ultérieures , une premiére étant 1l étude du cas multivariable ,ce

Qui serait trés utile dans la commande des rProcessus industriels.






ANNEXE A

GENERATION
D*UN BRUIT
BLANC

Nous présentons dans cette annexe une méthode de génération

" : » 2
d’un bruit blanc gaussien de moyenne u et de variance o>

Considérons d abords le cas u=0.
Un signal z(t) suivant une loi normale N(O,oz) peut étre

décomposé en une serie de Fourier; d-onu:
a

z(t) = E:ancos(nwt) + bnsin{nwt) CA-1D

i

ou an,bnsont des variables aléatoires.

et w = 2n/T (T periode du signal T — )

En écrivant A-1 sous la forme

[s o]

zZ(t) :E:a coe(nw - w + @ )t + b sin(nw - @ + w 3t
mn c (=4 n (= c

1

avec wcquelconque , on a

ZiiE): = x(t).cos(w;t) - y(t).sin(mct} ¢ A-2 )

(8 8]

ou %(t) ZE:a cos(nw - w )t + b sin(nw - w )t C A-3 D
lal c N L =
1
(8 o]
y(t) :E:ancos(nw - wE)t - bnsin{nw - mc)t C A-4 )

1

Par application du théoreéme central limite ,x et y suivent une
3 2
loi normale N(0,0").

En posant X = R.cos(®) et y = KR.sin(e)

g e T
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A-2 <==> z(t) = R(t).cos( wct + e(t) ) CA-5)

R(t) et ©(t) sont deux variables aléatoires qui suivent
respectivement une loi de RAYLEIGH et une loi uniforme (Théoréme

de Rayleigh [B]) définies par :

r
—(,-2)
f(rJ:zze Cosrze  ,e,
il
g(e) = 0<e=< 2n
2n

On démontre en plus que R et © sont liées par la relation Yyl

|
R(t) = )/Zozln(2n/e(t) G =g

En posant w_= 0, on a enfin :

z(t) £ R(t)cos(2ru(t)) avec u(t) = e(t)/2n.

u(t) suit une loi uniforme sur (0,1].

U On peut alors génerer z(t) & chaque instant connaissant
b1 o A 18

Géneration de uCt) [14)]

La suite ultt} déefinie par

u(t)
ui(t) E n
2 -1
ou u(t+l) = K.u(t}.[QWd]; u(0) = u_ ,impair

(]

suit une distribution uniforme sur [0,1] pour:

(n=-1)-2

K =8.m + 3 proche de 2
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En prenant n = 16 (nombre de bits du ~p ), on obtient :
m = 16 et K = 131.
On choigit en outre u, = 12357.
L algorithme de génération récursive de z(t) se présente alors

comme suit:

t. = 0, u = 12357.
tant que t < t
max

faire

15 u(t)
u(t) = (13l.u(t)) mod (2 Ju (t) = =

2 -1

R(t) = ay//2.ln(1/u1(t)
z(t) = R(t) cos(ZR.ui(t))
t = t+1
finfaire.

Dans le cas ou p # 0, il suffit de 1°ajouter a z(t), d’ou

1l organigramme
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( Début ’

y

lire o,u,t

max

A 4

t=0,bu=12357

]
C 2

bu = (131.bu) mod (2'°- 1)

bun = bu/(2‘5— 1)

7 a.y/;.ln(l/bun)

4 bg = R.cos(27.bun) + u

¥

La proceédure Pascal correspondente est

procedure bruitblanc(sigma,moyenne:real;var brtu,brtg:real);

var

v,bu,bru;
begin

bu:=frac(1314brtu/32768)%32768;

brtu:=bu;

bru:=bu/32767;

y:=sigma*sqrt(2*x1ln(1l/bru));
brtg:=y*cos(2*pi*bru)+moyenne;

end;

Caracteristiques du bruit obtenu

2 % ¥
Pour o = 1 et # = 0, nous avons calculé les fonctions

d”autocorrelation normaliseés définies pas
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N
#(k) L i%
¢n(k) = , avecg(k) =— z(t).z(t+k)et N = 27- 1
¢(0) N L=0

D oule tablzau suivant :

k 8 (k)
0 t

1 7.73 10
2 o.87 10"
3 4.83 10°*

Noue avons auesi calculé la moyenne et 1l ecart-type pour N

réalisations;
# = 0.058 et o = 1.056.

Conclusion

Le bruit obtenu est une bonne approximation du bruit blanc.
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LA SEQUENCE
BINAIRE
PSEUDO~-ALEATOIRE

1/Génération

La SBPA a d abord été utilisée dans les systemes
digitaux de commande , puis ,plus récement » dans l identification
C’est un signal de nature déterministe qQui peut étre
simplement généré a 1l aide d un registre a décalage de n bits et
une contre-réaction définie par une fonction booléenne F
( Fig B-1 ).

Horloge | I |

b:l b > _'"’ - L bf‘l
4
F(bl... bn)
Fig B-1
On choisit F = XOR (ou exclusif) . Parmi toutes les

combinaisons possibles des bL,quelques unes seulement permettent
de générer une séquence de longueur maximale L = 27-1. Elles sont

données pour différents n , danes le tableau suivant

e e i
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n longueur combinaison

2 3 b @ b2

3 7 bzt$ b,

4 15 1:-3 ® b‘

5 31 b, ® b_

6 63 b5 (C] b,

7 127 b, @ b, ou b, @ b,
8 255 bz@b3®b4@ba
9 511 bs (¢ b,

10 1027 b, @b

Dans notre logiciel , on peut choisir la nombre n ainsi que
les deux bits & combiner K1 et K2. Pour n = 8 , 1le choix est
automatique.

Pour simplifier la programmation , nous avons remplacé 1l état O
par -1 de telle sorte & réaliser la fonction XOR par une simple

multiplication .Les tableaux suivants montrent 1l equivalence

K1 K2 K1 + K2 K1 K2 - K1 * KZ
0 0 0 =1 =1 =

0 1 1 =1 1

1 Q 1 1 =1

1 1 0 1 1 =

L organigramme de génération est le suivant :
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lire n K1 K2 amplitude

Il
|

x[i] i=1l,n

t=1

tmp x[1]

non oui

x[1] = -x[K1])*x[K2] x[1] = —x[2]*x[3])*x[4]*x[8]
I
|
4. 4
SBPA = x[nl*amplitude
x[i] = x[i-1] i = n,3
x[(2] = tmp

4

Afficher t , SBPA

4

oui

non

Fin

27Caracteristiques




program GENERATION_ SBPA;
type
vect=array([l..15]of real;
var tmax,t,kl,kZ2,n,i:integer;
sortie,amplitude:real;
X:vect;
PROCEDURE decaler(a:vect;x:real;debut,fin:integer;var b:vect);
var
i:integer;
begin
for i:=fin downto debut+l1l do
b[i):=al[i-1];
bl[debut]:=x;
end;

FUNCTION SBPA(nl,kl,kZ:integer;amplisbpa:real;var a:vect):real;
var
i:integer;

tmp:real;
begin
tmp:=all];

if nl1=8 then al[ll:=-a[2]*%a[3]*xa[4]*al[nl]
else al[ll:=—alkl]l*xal[k2];

SBPA:=a[nl]l*ampliSBPA;
decaler(a,tmp,2,nl,a);
end;
BEGIN
readln(kl,k2,n,amplitude, tmax);

for i:=1 to n do

xfilz=1;

t:=0;

repeat

sortie:=SBPA(n,kl,kZ2,amplitude,x);

writeln(t,” ~,sortie);

ti=t+1l;

until t>=tmax;
END.
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a) La séquence générée ,de période T = (2"-1)At posséde

états 1 et (N-1)/2 états -1. (N = 2"*)

b) La moyenne sur une période est

n

2

H = E::K[i]/(2n—l) 2—%- A amplitude L = 2"-1

-1

1=1

Si L est grand , H

c) La fonction

est donnée par :

tend vers zéro.

d“auto-corrélation [21]

T2

¢xx(7):1%:[ X(t).x(t-1)dt

T2
= A i 7T = 0
AZ
= L g1 T > At
2 L+1 ITI
= A(l1 - I At g8l T < At

(N+1)/2



ANNEXE C

ORGANI GRAMME
DE L® ALGORITHME
DES MCR

y

Lire nr mr lr dr
nm mm lm dm
thetar thetam.g

Y

Initialiser F=g.lI
phir phim ur um yr ym

y
Générer SBPA

u = SBPA
retard(u,dr)
retard(u,dm)

1

Simuler yr ym

"

ur

1

um

)\

4 Identification

Y

Decalage

t=t + 1

Afficher thetam

oui

t = tmax

non

)




ANNEXE C

14 i ot
faire
eps = yr - ym

phim .F

vectampl
deno = 1 + vectampl.phim
eps = eps/deno

vectmpZ = phim.eps
vectamps = F.vectamp?2
thetam = thetam + vectamp?2
vectampZ = F.phim

ve:ctmp2.\a'e:ct‘:*um::l'r

mattamp

(-1/deno) .mattamp

mattamp
F = F + mattamp

finfaire

faire

phirT.thetar

yr
. T
ym = phim .thetam

finfaire

ecalage
faire

decaler -yr , ur , e dans phir (1)

-yr , um , eps dans phim (2)
finfaire
de la facon suivante
Y u v
. : 4
-y(t=-1l)a.a-y(t-n) u(t-1l)a.2s»u(t-m) v(t-1)».»v(t-1)| phi
i 1 L
v 7 v

pour (1) y=yr,u=ur,v=e,n=nr,m=mr,l=1lr.
(2) y=ym,u=um,V=£,n=nm,m=mm, 1=1m.




ANNEXE D

Soit l equation polynomiale suivante :

avec

1 -(d+ 1)

A(g ").S(a ") + q

NG

1

R(q
i

S(qa”

C(a

i

)

) =
} =
)

-1
+ « e
r,t r,qa +

AT |
L'+89 *

-1
1 + c‘q +

.R(q_

1 -1
) = C(q
e i |

hq

={n—41)
n=1

dq
S .

g (si

)

RESOLUTION

DE L®*EQUATION
DIOPHANTINE
REDUITE

¢ D-1 >

deg C = 1 alors

les coéfficientsd’indices superieur sont nuls)

L°équation D-1 peut se mettre sous la forme matricielle suivante

et

M.x =b

(1 8,8,...8 r,r ...r _,
(1 c -..C_ Oi.‘.Od)

10‘4-.0dlao

aLdse C) ‘

a.a.. ¢ =® O .

.21 ..
M=|. %<+ "0

L e

Dian tall Y

ST R,

SO

_?d- - - 0 anO 7.0

¢ D=2 >
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ANNEXE D

aprés réeduction le systéeme devient

= o = o

10 . - . 0 = c - a

2 14 ’ n+rd-1 1 i 1

dl‘ ‘. . ?2 Cz az
a_ = . 0 O :' [
- - - 8 : i

L . re av= i@ ¢ D-3 )

a . a1l o no n
i a;(J 1. ~ * ’31 7
N - '
Oeisiion Jli] | ¢

0al0..-01 __rn_l_ H Od g

La procédure PASCAL de chargement de la matrice est la
suivante

for i = 1 to n+d do
begin
for j = 1 to n+d do
begin
if i = j then M(i,j) = 1 else M(i,j) = O;
end;
end;
for j = 1 to d do
for 1 = j+1 to j+n do
M(i,3) = a(i);
Pour le vecteur b , on a
for i = 1 ton
b(i) = e(i)-a(i);
for i = n+l to n+d do
b(i) 0;

La resolution du systéme est simple, M étant triangulaire
inférieure.



ANNEXE E

RESOLUTION
DE L®EQUATION
DIOPHANTINE
GENERALE
Soit l°égquation polynémiale:
-1 -1 -1 -1 -
Ala”").S(a” ")+ B(a ") R(a ") = P(a ) ¢ E-1 )
développée comme suit :
+ T - + & e + T + e +
( a, a.q A a .4 ) ( 8, 31q e Bsq )
’ -1 -nb -1 -r
+ ( b°+ biq +...+ ban )( r, + raq +...+ra ) =
P+PQ * ... +BaQ’ ¢ E-2 )

L"écriture matricielle de cette équation donne

gy Qe =0 1,0 e s 0, o o
~2 O nn O] |
v a e 6 b . ¢
1 < i .
(] . - . .
] [ " ; . . - ’ L] 4
b . g a [] L] = 8 » p
. T 9 ) . P S sl e ¢ E-37
€Ki 1 nb I P
1 na - b '|:::|1 (o] s+1
. 5 nb . r1 PS"“Z
= - . »
.
a - . .
EsEr T
- 1]
9. B o P

avec P < max( na+s+l,nb+r+l ).

L équation E-1 ( ou le systéme E-3 ) admet des solutions R
et S si et seulement si le nombre d inconnues r+s+2 est égal au
nombre d équations Max( na +s+1,nb+r+1).

Dot la condition

Max(na+s+1l,nb+r+l) = s+r+2. ¢ E-4 )
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Cherchons les polynomes réalisant cette condition.

1) Si na+s+1 Z nb+r+l

alors na+s+l = s+r+2 => |(r = na-1 ¢ E-5 D

or na+s+l Z nb+r+l ==> na+s+l = nb+na-1+1.

d ou s 2 nb-1. ¢ E-6 )

2)51i na+s+l = nb+r+l

¢ E=7 D
alors nb+r+l= s+r+2 ==> |85 = nb-1
or nb+r+l Z na+s+l ==> nb+r+l = na+nb-1+1.
d’ou r Z na-1. ¢ E-8 )

Une condition suffisante pour que le systéme E-3 admette des

solutions R et S est alors

A%

na-1
nb-1 ¢ E-8 D

IV

Une réalisation minimale des polyndmes R et S est obtenue
pour

8 = nb-1 et r = na -1

Remarques

1) Le choix des degrés de S et de R est arbitraire pourvu que

la condition E-9 so0it verifiée.

2) La réalisation choisie dans la section III-4 pour la

commande par placement de pdles est donnée par :[ﬁEﬂ

max(na,nb)
g-1 ¢ E-10 D

m
1l

g-1

]

3) Si le systéme possede un retard d alors les d premiers

termes de B(qdi) seront pris nuls.
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Remplissage de la matrice.

Dans notre programme , nous avons choisi 8 = 1l et P = l,ainsi

l°ordre de la matrice est réduit de un, d’ou

ra b b 1 [ s
(o] 1 (8] : !
a, = O s b O
i = i .
2 = . & ' . . .
L] - — 1 L] =3
. . O > s
a ax bnb ‘ = bo r =
na . b‘ o
- . . nb . rl
. L] - - .
QO “ ' '
iy G
- .
nb 1':‘lr

P,
Pe

L algorithme (en PASCAL) de remplissage est le suivant:

for j:=1 to g-1 do
for i:=j to n+j do
begin
if i=j then M[i,jl:= 1
else M[i,jl:= al[i-j]
end;
for j:= g to 2%g-1 do
for i:=j-g+d+1 to j-g+d+m do
M[i,jl:= bli-j+g-d];

La résolution du systéme E-3 est faite
Jordan.(a.vcc_ - b,=0).

rar

la

méthode de
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