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INTRODUCTION

La théorie des Systémes adaptatifs 32 commencé i se
développer , il Y a plus de vingt ans environ . De nombreux
problémes ont été abordés et résolus laissant toutefois , un grand
nombre ouverts

Les travaux concernant les Systémes adaptatifs
s'intensifiérent au milieu et a la fin des années soixante cdse |
comme en témoignent la plupart des publications

Des systeémes continus , le champ d’investigation s’étendit
aux sSystémes discrets représentés par des équations aux
différences . Des algorithmes adaptatifs discrets sont alors
développés , tant pour 1l'identification , 1’observation d’état que
pour la commande de Systémes discrets . La prise en compte de
certaines dynami ques et la modélisation de perturbations
soulevérent de nouveaux problémes . De nouvelles méthodes
d’anal yse sont alors dével oppées

Le probléme de 1a commande adaptative multivariable est
resté longtemps a l'écart des pPréoccupations des Spécialistes
de 1’adaptatif Puisque depuis seul ement quelques années ce sujet
constitue un axe important de dével oppement avec Son approche par
matrices de transfert ou d’état

L’ approche fondamentale dans cette littérature faisant
ressortir la maniere d’aborder 1le probléme de 1a commande
multivariable comme une observation généralisée d’'un probl éme
monocvariable

Le constat effectué durant le parcours de thése était que la
mise en oceuvre de bons shémas de commande adaptative multivariable
nécessitait 4’abord pensée multivariable avant pensée adaptative .

Les résultats furent immédiats puiqu’ils portajent sur
1'étude des propriétés structurelles des systémes multivariables ,
le développement de parameétrisations permettant de reéaliser 2 la
fois une bonne commande et une possible identification quand les
paramétres sont inconnus ou non



Afin d’en rendre la lecture plus aisée , une partie non
négligeable de cette thése introduira 1’apergu des méthodes
d’analyse et de synthése d’un systeéme adaptatif pour un type donné
de shéma de commande . Ceci pour permettre a un régulateur
performant ’ de fonctionner dans des conditions étendues

d’opérations

Ce travail prenant pour support d’études , les travaux de
publications du directeur de theése M° H.BENCHOUBENE , sur la
méthode M.C.S s’articulera approximativement autour de quatres
axes de travaux principaux , eux - mémes partagés en chapitres

Le premier axes s'attachera 2 présenter les notions de bases
relative aux techniques de synthéses de lois de commandes dans les
cas S.I1.S.0 et M.I.M.0 .

Le second pivotera essentiellemnt autour de 1la commande
adaptative des systémes multivariables

Le troisiéme s’orientera vers le coeur du probléme de
convergence et de stabilité lors de 1’induction de coefficients de
pondérations statiques ou dynamiques soulever par le contexte
des modifications o et e

Le dernier enfin , s'attachera a discuter le profils de
systémes ayant fait l1’ocbjet de simulation a des fins d’études
comparatives avec la théorie

y 3"
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I - HISTORIQUE DE LA COMMANDE ADAPTATIVE

La recherche de performances é&élevées voire optimales
passe par la réalisation de systemes complexes , entendu
par la de systémes constitués d’un grand nombre de
composants élémentaires interconnectés les uns aux autres
suivant une structure déterminée

Il est clair dans ce contexte que le recours a certaines
méthodes de mathématiques appliquées est absol ument
indispensable

Par le passé, ont é&té développées " empiriquement " des
réalisations trés heureuses de " systémes " au sens
actuel du terme . La clepsydre , par exemple , apEarement

inventée par le mécanicien grec KTESIBIOS au III siecle
avant J.C et perfectionnée par les arabes au IX siecle -
est une belle illustration d’une régulation par contre
réaction , de méme que de nombreux mécanismes ingénieux
développés pendant la révolution industrielle, tel 1le
régulateur a boules de WATT

Cependant ’ mis a part quel ques rares efforts
d’analyses mathématiques C J.C Maxwell en 18689 , Routh en
18772 , il a fallu attendre le XX° siecle et pratiquement
les années 30 pour voir se dével opper des techniques
mathématiques permettant de faire le projet de systémes

complexes satisfaisants , en particulier stables et peu
sensibles aux variations des composants , a 1’occasion
d’études des circuits €lectroniques a tubes

indispensables aux télécommunications a longue distance
Black , Bode ., Nyquist)D

La deuxiéeme guerre mondiale apportant son iot de
nécessités dans la réalisation de systemes de commande
d’armes a hautes performances jointe a 1’évolution des
techniques de l’électronique a conduit au dével oppement
tant aux U.S/A gu’en ex U.R. S 8 a4 ce qu’il convient
d’appeler aujourd’ hui & [ thécorie classique des
asservissements . C’est vers cette €époque aussi que la
notion de Feedback é&était reconnue comme un concept
scientifique fondamental C Wiener dans son ouvrage "

Cybernetics " D

=



Apres la pause qui suivit 1la fin de la guerre, un
renouveau d'intéréts et de recherches pour des méthodes
mathématiques plus puissantes a conduit au début des

années B0 a 1la théorie de la commande optimale , du
filtrage statistique , de la commande adaptative , des
variables d'états RN 7

Ces recherches ont été sucl tées par des besoins

mathématiques nouveaux . non csatisfaits par la théorie
des asservisszements : conquéte spaciale, économie, trafic
urbain, processus industriels complexes , controle de

l’envircnnement

D'autres types de problémes de nature essentiellement
discrete ou numér i que apparurent aussi au cours de la
premiére moitié du ciecle " telle la commutation
automatique des réseaux téléphoniques ou la réalisation
de systémes connus depuis sous le nom d'automatismes a
séquences G ou automatismes numér iques 3 . Les
technologles correspondantes pouvant étre varides , mais
la premiére fut le relais &l ectromagnétique

Cesz problemes entrainerent des études mathématiques
appliquées de natures algébriques initialisées par SHANON
1837

Il faut csignaler l'histoire tres récente de
1'automatication des moyens de calculs et du traitement
de 1'information . les techniques mises en oceuvre é&tant

trés proches de celles des automatismes numeériques.

Bien que lez premiéres machines a calculer remontent au
XVII® siecle C SCHICKARD , PASCAL LEIBNIZ D> ou plus
récement a C. Babbage C1850) et V. Bush C1825) , crast anu
cours des années 40 que les efforts conjoints de
mathématiciens C Von. Neumann b et d’ingénieur=
&lectroniciens ont abouti au premier calculateur
&l ectronigque universel C E NI AC., construit de 1843 2
1046 A l'univesite de Pensylvanie O

Une dizaine d'annéez plus tard > aen 18958 " le=
calculateurs &l ectroniques avaient fait de tels progreés
g il s pouvaient pour la premiére fols é&tre utilisés en
ambiance industielle dans le contré&le de procé=z=us
1'are de 1l'automation venait de s'ouvrir

re



Les questions de stabilite revétent une importance
évidente en matiere de synthese des systémes oU de

commandes

Elles ne vont certe pas jusqu’a consistuer 1 ’essentiel
du probleme des asservissements qui est un problema de
per for mances et de précisions . Nanmeins , 1a stabiliteé
est une condition nécessaire » presque toujours
impérative pour 1a recherche d’un bon fonctionnement des
procédés et des équi pements de commande Y afférents

Dans la conception classique des systemes invariants dans
le temps 1l2a priorité est donnée a la détermination des
parametres d’un controleur pour lequels les pdéles de la
fonction de transfert décrivant le systéeme , restent dans
un certain demi plan compl exe

Les conditions de stabilités , une fois précisées les
parametres du contréleur sont définis de maniére 2
satisfaire des criteres d’exploitations trés étroits pour
des spécifications données afin &ventuel lement de les
optimiser.

Cette technique présente 1’ inconvénient de supposer a
priori une connaissance complete des parametres du site
devant étre géré ceci pour des types de signaux
d’entrée bien définis . Ce qui n’est mal heur eusement pas
toujours le cas.

Ainsi se pose ]’interrogation naturelle de la
méthodologie 2a employer lorsdque les parametres d’un
systeme sont soient inconnus bruités variant avec le
temps. . . etc

En effet c omme tout systeme voit @ son compor tement
dépendre d’un schéma précis de commande i ndépendament de
1 ’environement 2 rendre rigide les parametres du

contréleur revient a perturber ce dernier dans sSes
performances au point d’entrainer le systéme vers des
situations dynamiques imprév151bles souvent méme
catastrophigues.

Le probleme est d’autant plus ardu et accru dans le cadre
d’un ajustement des parametires lorsque | ’ensemble des
caractéristiques décrivant le systeme sont non-linéaires
ou non modelées

Ww



Ailnsi » la problématique du maintient des péles des
systemes variant avec le temps dans un certain domaine du
plan complexe doit é&tre reformulée

Ces indications introduirent le besoin de dével opper
alors des procédures convenables de lois de commandes
permettant de garantir certains niveaux de performances
aux systemes > malgreé la présence d’incertitude
structurée C erreurs paramétriques) ou non C variation
sur des comportements entrée-sortie ) ddes a4 la nature de
l’environement dans lequel il est opéré

Le mécanisme capable de rendre le systéme insensible aux
changements ou du moins de les réduire explicitement ou
implicitement doit étre congu de maniére A voir ses
paramétres s’ajuster automatiquement , fonctions des
circonstances > perturbations incluses n afin de
s’adapter au fur et a4 mesure a 1l’évolution des grandeurs
caractérisant le procéssus dans son milieu pour le
maintient de taches bien spécifiques définies par
l1’utilisateur

Le type de commande associé a4 ce genre de mécanisme est
appel ée commande adaptative.

Le concept d’adaptation donc traduit 1’étymologie du mct
par

conformité de changement face a de nouvelles
circonstances "

La théorie des systémes adaptatifs a commencé a se
développer , 1l y a trente ans environs . De nombreux
problémes ont é&été abordés et résoclus . Toutefois , un
grand nombre reste ouvert , qu’ils aient été appréhendés
ou non . De plus , il peut étre vérifié aisément gue
1’ aboutissement de travaux de recherches sur des points
particuliers , engendre plus de questions nouvelles qu’:l
n’apporte de réponses aux probleémes posés

Il en est ainsi pour 1l’étude des systémes adaptatifs

Les premiers travaux apparus dans la littérature
traitaient des systémes linéaires continus déterministes
invariants dans le temps

Des techniques d’analyse et de synthése pour les systemes
de commande adaptative sont alors développées . Parmi les
approches les plus connues et utilisées peuvent é&tre

»



citées entre autres celles utilisant les fonctions de
Lyapunov ( Monopoly 1974 , Luders et Narendra (13743D
ainsi que celle=s fondéez sur la théorie de
l1'hyperstabilité et les concepts de positivité CLandau
c1g974) , CigrEad >

Les résultates obtenus montreérent la convergence
asymptotique de " l'erreur d'adaptation " vers zZéro
Cette dernieére pilote un mécanicsme d'adaptation dans
lequel interviennent certaines variable=s coumises
hypotheses C relativement D restrictives

A titre d'exemple , parmis les schémas adaptatifs figure
1'hypotheése de limite ou bien . celle li¢ée a la
connaissance 4 priori sur le systeme dans des probl &mes
de commande ¢ signe du gain statique , ordre du systéme ,
nombre de degré de liberté etc... J

Les travaux concernant les systémes adaptatifs
='intenzifiérent au milieu et a4 la fin des années
solxante dix comme en témolignent la plupart de=
publications

Dez systémes continus ! le champ d’'investigation
='étendit aux systémes discrets representés par des
équations aux différences

Des= algorithme= adaptatifs di=zcrets =ont alors=
développés , tant pour l1'identification , 1l'cbserwvation
d'étate que pour la commande

La pricse en compte et la modéliszation de perturbations de
type stochastique permis la découverte d'horizons juzque
12 inconnus par de nouvelles méthodes d4d'anal yses

Pour ne citer que guelques unes , l1a méthode dite de
l'équation différentielle ordinaire C Ljung <187725
aidait A4 la résolution de problémes de ztabilité locale
et de convergence paramétrigue

La stabilitée globale ayant été supposée reésclue , ce
nombreuzesz méthodes faisant appel aux techniques de
martingales C Goodwin , Ramadge et caines 18813 par

exemple ) résolvent le probléme de =tabilité& globale

Danz un contexte déterministe ., des lemmes technigques
zont proposés C Goodwin , Ramadge et Caines (198G

Edgart €18973> , Narendra , Lin et Valavani cCAE80y  Fuchs
{18803 ) qui permettent de prouver la limite bornée de=



signaux intervenant dans l1’algorithme et la convergence
de 1l’erreur d’adaptation vers Zéro

Tous ces travaux et ces résultats trouverent une certaine
émulation en incitant un grand nombre de chercheurs a
mettre au point des profils de calculs garantissant des
proprietés de stabilités ou d’extrémas plus fines si
certaines conditions n’étaient pas réunies

En effet le fossé entre 1®* automatique théorique et 1la
pratique industrielle se trouvait dans 1la difficulte
d’intégrer le facteur de " robustesse ' dans les
problémes de commandes

Ce terme étant d’ailleur souvent utilisé de fagon trés
imprécise puisque parfois confondu avec la notion de
faible sensibilité aux érreurs de modélisation

Les mécanismes pouvant engendrer des états d’instabilité
dans des structures de systémes évoluant en milieu bruité
C perturbation s BOR linéairité O et ou parasitée
lorsque les effets de certaines dynamiques sont non
modelées , ont fait 1’objet d’analyses approfondies en
consacrant a 1la " stabilité robuste " différentes
approches tout en induisant des définitions plus subtiles
au concept de " robustesse "

Ce vocable restant " flou “ tant qu’il n’a pas éte
précisé le mode de description des incertitudes
¢ structurées ou non > et le type de performance
considéré afin de réduire ou minimiser certains écarts

Aussi dans le domaine du contréle adaptatif des systémes
avec modéle de référence , la conservation des résultats
de stabilité ou 4’ extrémas quand des conditions idéales
ne sont plus réunies C entendu par 1a absence de
perturbation ’ de parasite S de non linéarité -
méconnal ssance de 1 *ordre du systéme , etc...D) affecte au
concept de robustesse le sens de " garantie d*une large
région d*attraction focalisant toutes les trajectoires C
caractérisant ou décrivant le processus > dans laquelle
ces derniéres restent non seul ement bornées pendant que
toute erreur C d’état D converge vers un ensemble
infinitésimal "

La dimension de cette région d’attraction dépendant de la

vitesse des perturbations ou des parasites ou toute autre
dynamique en haute frequence C Narendra et Al LI T T

6
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¢ Edgart . Rohrs I cannou et Peterson c19800 2
devoileéerent certaines causes d’instabilités et
proposérent des lois adaptatives modifiées les en
empéchant

L’idée de Dbase de toutes ces modifications étant
d’éliminer des sieges d’instabilitée par limitation des
gains d’adaptation par exemple de neutraliser toutes
variations des paramétres par &limination des actions
intégrales

Cependant , les outils de bases étant différents et les
résultats analytiques en ayant &tablis 1la validité de
leur limites rendent difficilement compar ables les

procédures d’études



CHAPITRE 2




I1.1

I1I - PRESENTATION ET MODELISATION

DYNAMIQUE DES SYSTEMES

INTRODUCTION A LA POSITION DU PROBLEME

Les récents résultats locaux ou globaux obtenus en
matiere de robustesse d’un contréle adaptatif ¢ Peterson et
Narendra , 1982 ; Riedle et Kokotovic , 1884 ; Iocannou et
Tsakalis ,, 1986 ; De Larminat , 19886 ; Kreisselmeir et
Anderson 1886 ; Narendra et Annaswamy , 1886 ; Anderson et
Al. , 1986 ; Kosut et Al. , 16887 ; Iocannou et Sun , 1888 O
ont non seulement améliorés la compréhension du
comportement adaptatif en présence de modélisation ,
d’incertitudes structurées ou non , de parasites , de
perturbations ou de phénoménes de pointes ( bursting
phénoména ! mais engendreérent une dynami que
d’interrogations , d’importances cruciales vis a vis des
résultats induits par l’introduction des lois adaptatives
modifiées ¢ Hsu et Costa , 1987 ; Anderson et Al. , 1886 ;
Mareels et Bitmead , 1985 D dont 1’idée maitrésse était de
parer a toute manifestation d’instabilité par élimination
de 1’action intégrale de la boucle

En effet , les tentatives de conception de contréleurs
adaptatifs * robustes " pouvant gérer des systémes a
parameétres inconnus et ou perturbés passe immanquablement
et généralement par deux approches

~ La premiére s’interressant a
modifier les lois d’adaptations de maniére a ce que
1’ensemble du systéme ( différentiel O laisse apparaitre
des solutions bornées en présences de perturbations ou
variations paramétriques bornées

- La seconde tenant compte du type et
du genre d’exitation a2 introduire en rapport avec un
certain signal devant siéger dans la boucle d4d’adaptation

Ces nouvelles lois traitées dans [51 , (181 5 o 1257 5
assurent que toutes solutions C signal D sera bornée en
présence de perturbations ol variations paramétriques
bornées mméme si , le signal de référence n'excite pas le
systéme de fagon continue et requiére un besoin
d’informations moindre concernant la description du procéedé
et les perturbations y aférentes t191 , (301 , (45]

oV



Quoi qu’il en Solt =l le signal d’entrée de référence
excite de manieére continue le systeéeme tout en présentant un
spectre d’amplitude et de fréquence important alors dans

le plus ideéal des cas 1’équation de 1’erreur sera
exponentiellement stable contrairement a dans [101 , [121 .,
{201 ou il est montré qu’une modification adéquate des lois
d’ adaptations . conduit a la stabilité robuste . méme pour
une classe de systémes auX dynamiques non modelées oU
i nconnues

L’introduc tion de 1a modification < ¢ appelée facteur
d’oubli 2 dans les lois adaptatives pour les sytémes
continus et variant dans le temps était faite de manieére a
améliorer la robustesse des procédés face 3 des dynamiques
non modelées et des perturbations bor nées

Cette introduction certe importante ., engendrait des effets
indésirables comme par exemple , 1’apparition excessive de
pics souven t intermittants au niveau de 1l’erreur de

poursuite et de sortie . donnant & l1’utilisateur >
1’impression d’un bon compor tement du systéme pendant que
ce dernier évolue vers une complete instabilité " au bout

d’une longue période de fonctionnement

De méme qu’intuitivement s la lei de modification - €
<’identifie a une zone approchée de zone morte dans le cas
ou l’erreur de sortie convergerait vers zéro

Cependant quand certaines perturbations externes sont
présentes , cette derniére ne tend plus vers zéro et les
dynami ques générées dans 1’ensemble du systéme adaptatif
sont qualitativement différentes vis a vis de la
modification o . Plusieurs publications ayant été faites
dans ce sujet dans (851 , traitient des avantages des lois
modifiées e par rapport a o (181 , 211 , (12l

Dans ce contexte , le travail valorisé dans cette these
présente une étude de commande adaptative de position d’une
classe de systémes non linéaires caractérisés par leur
aspects technologiques d’une part et mathématiques d’autre
part

L’ aspect technol ogique introduit les thémes du sujet par la
présentation des systémes a &tudiés , qui sont

A - Un bras manipulateur ¢ classe 1 a deux
degrés de libertés D

)



B - Une plateforme de commande hydraulique de
deux réservoirs couplés

L*aspect mathématique présentera 1a méthodologie empl oyée
pour 1*atteinte d’une modélisation conforme aux domaine des
variables d’états et dont 1la description propre aux
systémes non linéaires s’associe A la classe d’équations de
la forme

X = AX +Bu+D
s s's s

Dans le cas particulier du bras manipulateur cette
dernieére s’obtiendra a partir des équations de Lagrange . C
Les équations décrivant la plateforme hyraulique ont faites
1’objet d’utilisation directe a partir d’une publication
fournie par le directeur de thése ]

Afin d’étudier 1'influence sur les systeémes des effets de
vari a tions d*ordre par amétiriques décrites par les
structures différentielles telles que

= [ A_+ AA ]X # [ B_+ AB ]u st )
s s s s s s

ou de perturbations extérieures , de maniére a ce que

X = AX +Bu+D*+ d
s g S s ext

sur ladite commande de position et ce vis a vis des
modfications o et e , il & été& développé une stratégie de
calculs basée sur les théories de cstabilité de LyapunoVv et
de l'hyperstabilité de Popov > permettant la c
justification " de la robustesse des algorithmes de
commande et ce 2a travers les études de convergence des
différentes grandeurs mises en Jjeux C gains erreurs ,
temps de réponses etc ... D dans les lois d’adaptations

Aussi , dans un premier volet , une attention particuliere
est réservée au support mathématique ayant permis 12
construction de 1’édifice théorique pour mettire en valeur



T =l modélisation des systémes .
11 - la syntheése des algorithmes pour
a - la commande M.R.A.C
b - la commande M. C. S

dans les cas € . S.0eL M.I.M.O

Il ——rles preuves d’extrémas C ou convergences 2 des

signaux intervenant dans les algorithmes

d® adaptation dans les cas S.1.5.0 et M.I. M. O pour

les différentes modifications au niveau de

1*algorithme M.C.S - afin d’en justifier la
robustesse

TV = de la recherche analytique 4d’un temps de

convergence C temps mis par le systéme pour réagir a
1a consigne 2 pour le méme ordre de modifications
dans le cas M. C. S .-

Vv - de la simulation pour conformité des résultats
prédit
L’influence des variations paramétriques et des

perturbations extérieures lentes ou rapides consacrera a la
commande M.C.S le deuxiéme volet analytique quand & la
classe de systémes décrit par des équations de la forme

o= [ A_+ AA ]X o [ B. + 4B ]u + D + AD
s s s s s =

ol la méme stratégie de mise en valeur des preuves
d’ extrémas s de recherche anal ytique de temps de
converdgence ainsi que de la simultation des résultats s=est
reprise

Les tests et preuves de robustesses sont déduit nen
seuylement 2a partir des résultats théoriques mais sont
appréciés par simulation grace aux logiciels Matlab et

S1mnon

Le dernier volet de ce mémoire , signera par une conclusicn

; S



générale les résultats obtenus en ouvrant 1la porte de
recommandations futures

En résume , cette these présente une méthode de calcul
originale permettant de prouver la robustesse d’algorithmes
d’adaptations pour une large classe de systemes

différentiels de la forme

[ A + AA ]X S [ B + AB ]u + D+ AD + D ‘
= s = = s ext

4__—_______~_~,__J

dans le cas des modifications < et e
L’élaboration des calculs <’*&tant faite a partir dZun
support de publication du directeur de these traitant de la

commande HwC.8 , 121 est précisé que les démonstrations
&l abor ées supposaient

= l’accessibilité des ¢états des systemes a la mesure ,

- inconnues mais bornées : = les parametres internes des
sytémes ,

- les non linéarites ,
- les perturbations 5

- les variations paramétriques

1E.2 * PRESENTATION ET MODELISAT1ON DES SYSTEMES

o AN L Introduction

Entrant dans la vaste configuration des techniqgues
industrielles en matiere de robotique s les manipulateurs
présentés par Leigois et Dombre en 1879 Coiffet en 1883 , virent
leurs classification étendue par Stoten en 1989

En effet répertoriés conformément 2 des aptitudes pour
1’exercice C a travers leurs possibilité d’orientation vers un
positionnement donné 2 preécis d’une tache C ex : usinage de pieces
mécaniques 2 les manipulateurs ¢ assemblage de mécanismes

articulés O décrit par des structures géométriques particulieres
sont congus de maniére a &voluer dans un environnement interactif



¢ ex : manipulation d’objets posés Sur une table sans faire
abstraction de ladite table 2

Cela est rendu possible grace 2 des articulations ¢ ou
joints > dont le nompr € dépendra des combinaisons de translations
et de rotations garantissant une mobilité certaine fonction des
degrés de libertés envisagés . On parlera alors de manipulateurs
flexibles

Présentés par les constructeurs comme prismatiques
¢ liaisons représentant des translations > ou de révolutions
C rotations 2D, les manipulateurs sont classés selon les
architectures données en figure €12

Durant le parcours de these , une version de manipul ateur
classe 1 composé de deux bras planaires » assurant deuX degrés
de libertés verra lors de 1a déduction du modele dynami que
poser les suppositions ci - apres

Dans un premier Lemps » VUe€ l1a complexité du probléme
traité , sont pris en compte

& = rigiditeé des pbras ( absence d’*élasticité D
b - les frictions de natures linéaires et visqueuses

c:=1Ia non considération des mouvements relatifs des
centres de rotations »

- les effets supposeés négligeables des masses des
joints

(o)

e - les signauX de commandes appliqués aux moteurs
proportionnels aux rapports Forces ~/ Moments

f - les gains unitaires des transducteurs dont 1les
composantes dynamiques sont supposées sans effets

Le deuxieme temps observera l'établissement des équations

du mouvement a partir des moments de forces en présences a
savoir
1 - les forces de pesanteur
2 - forces originaires du mouvement des bras
a — forces jnertielles C proportionnelles

aux accélérations D
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3 - forces centrifuges C proportionnelles
aux carrés des vitesses O

y - forces issues du couplage des différents
segments , présentées comme force de
Coriolis C proportionnelles aux produits
des vitesses d*articul ations
différentes O

2.2.2 : Le manipulateur classe 1

Les robots manipulateurs s’insérent parmis les
exemples devenus courants d’une classe de systémes auxX
dynamiques non linéaires et A trajectoires controllables

Leur commandes , assujetties a la complexité de
leurs structures , induisent de véritables défis a relever
quand aux problémes de leurs contréle surtout , depuis que
les approches linéaires ne sont plus en mesure d’assurer
des applications aisées

La recherche d’une écriture mathématique réunissant
l’ensemble des caractéres dynamiques conformes au mieux
avec la réalité du systéme physique , passe i mmanquabl ement
par l'utilisation de formalismes classiques comme ceux de
Newton - Euler , Lagrange , Kane ou d’autres

En &ffet , une stratégie des plus utilisée associe
au principe de conservation et de transformation de
1’énergie , les équations de Lagrange

Aussi , pour une structure quelconque composant un
systéme mécanique le Lagrangien s’exprime en terme
d’énergie cinétique T C g g > et potentielle PC g ) par

b & me » TG gy~ PCGD c2-1)

Le couple ¢ @ , g 2 traduisant les champs de
vecteurs respectifs généralisés de positions C linéaires
ou angulaires D> et de vitesses

Les équations du mouvement seront données par la
forme diifférentielle suivante

.C.i_.. ii: + ﬂd. " D = HCTE ) CZ2-2)

dat | &q aq



avec uCtd = ensemble des champs de forces ¢ ou moments de
forces D extérieures généralisées a appliquer en
différents points du systémes pour que ces derniers
- aient des mouvements entretenus

avec #CtD = moments d’origines non potentiells généralisées
pCtd = 23 c2—3)
aq
@ : fonction dissipative de Rayleigh ,
caractérisant les forces
d’origines visqueuses
§ =23 a ¢ : Matrice positive C2-4
2 semie définie

En traduisant 1’énergie cinétique par l’écriture

' MCq@d g MCq) : Matrice d’inertie (2-5)
positive définie

TCq ,» & =

n-

et en faisant le bilan sommable des énergies potentielles
daes

- aux phénoménes gravitationnels ( pesanteur , notés
B UGCq) 2

- aux phénoménes élastiques C notés UECq) b
Il vient pour UGCq) et UECq) que : PCgd = UGCq) + Lk(q)

dont les structures sont régies par

T

o = - Tl Ul = = q'K g c2-6d

1
aq e

K : matrice de rigidité ou d’élasticité des joints
Finalement , en substituant dans (2-2) les expressions du
Lagrangien et la fonction de Rayleigh , il apparait que

MCqD g + [ W v et et } ] q+ P + Kg+Cq=u

2o ca<r



En posant

. Fe ] .
CCq,qd = MCgd + = — { q M gD } + C cz2-8)

q

ni-
Q

I1 vient por (2-7) , la forme générale

as 4 L e0e gt B r R g=p c2-9>
Dans le cas d’un systeme dynamique contenant " n " liaisons
rigide de masees m et de longueur L jumelées ou coupl ées
par T oa " articulations C ou joints > [ cas du présent
robot manipulateur 1 ou il est tenu compte des hypothéses
prégédentes l’équation (2-9) s’écrira pour |G e @ e o

absence de rigidité des Jotnts O

MCad § + CCq.aqd g + &Cad = u c2-10

Comme au niveau de chaque joint existe une transmission de
type électromécanique , 1le moment moteur actionnant le
systéme est définit par 1’expression

o= T u €2-113
justifiant ainsi 1a condition " f " de 2. 2.1
u - vecteur de commande généraliseé appliqueé au
articulations
S i matr ice gain des transducteurs

I1 apparalit sous forme fondamentale 1la relation générale

sul vante
MCgd o + €Cq.q) g *+ &Kgd = Tu c2-12>

Les matrices M(g> et CCqg,q> présente la décomposition
MCgd = M, + AMCqD C2-—13>

cCq,qd = C.+ ACCq,qd c2-14>



C et AMCgd et A CCq,é) décrivent respectivement les
parties linéaires et non linéaire de MCg) et CCq,é)

La multiplication des équations (2-13) = (2-143 par Mot
produit la transformation

M.' Mcqd g + M.' CCq.gd> g + M ' &g > =M ' Tu c2-15)
or M:1 MCq> =1 + M:‘ AMC gD C216)
et M_! ccq,qd = M[' e, + M.' ACCq, C2-17)

injectés dans (2-15) , il apparait que
-1 e -4 -1 . . -1 =
[I Ci - ) AMCq)]q + [Me G N ACCq,q)]q + M, &Cgd = M, T u

le regroupement de méme nature des termes assure que

9 = - M 'C.qg + M 'Tu-M'aM(q § - M, "ACCq,q> g - M, 6Ced

€218
Socit alors le changement de variable suivant

A=-M"c,, B=M T

°

d = - M_*AMCqd> § - M_'ACCq,q> g - M, 'GCgd C(2-19

]

L’équation (2-18) est réduite a4 l’écriture

4 =Ag+Bu~+d C2-203
A des fins de programation , 1l’expréssion de 1la ncn
lindarité * d * doit étre développée . Cette derniére
s’cbtient par injection de (2-20) dans (2-19)
En effet , il vient que

d = - M:‘AMCq)[A q + B u + d] - M 'aCCq,gd g - M, e(gd>



aussi

d = - M, "AMC®D [A q + B u] - M_'AMCqdd - M]'ACCq,gdq - M, TG
soit alors

[I - M:‘AMCq)]d = - M_'AMCED [A q + B u] - M *AcCq,dd g - Mot
cependant I + M:iAMCqD = M:iMCq) , alors
-1 -4 . -4 et ~ 4

M, MCgd d = = M, AMCq)[A q .4+ B u] - M, ACCq,qd g -~ M, ~GCgd

enfin ,

d = - M(q)"[ AMC > [A q + B u] + ACCq, D g + M, &l ]

en posant

SACG,qd = - MCq)“[AMcq:» A+ ACCq,ép] cz2-21)
SBCqY = - MCgd ‘AMCgd B cz2-22)
sdcqd = - Mcgd ™' Mt c2-23)
La non linéarité " d " se traduira par
d = SACH,q) g + 6BCgd u + &dlqd c2-24>
Afin d’atteindre les formes matricielles canonidgques
nécessité est faire appel a 1’expression (2-20)
Développée , elle laisse apparaitre l’écriture ci apres
n m
S, W e, LR c2-25)

qt— Z—‘ L5 q_] Z_‘ vk k i

Jzs k=1



* -
Soit aij un nombre tel , que : a . = O ¥V &,p €1, n)
L

I1 est évident que

n
. * .
q. = Z a ..+t 9 c2-26d
> | ) 5
j =3
-
Si de plus , il est définit deux nombre a#) et b L vérifiant
18 LK
P
9 NN b AR~ S (S
" *
a = - b'k = O {
e 7 5 VY jets, m]
: i 1=3
n
alors , nécessairement t.q,\ = Z a# <.qJ
L

i=1

Des résultats précédents , il est déduit gue

n n m
- £ 3 . ”»*
g = Za ay. F Za# - (e Zb_ u cC2-2¢)
L L) ] L) 3 Lk b
J:

=1

—

n m
q = a* o Lk Za ) a + Zb, Uk % (2-28D

L L j L) ] Lk L
=4 j=1 k=1
Scient X o . 3 les vecteurs définis par
J 2| L)

;T g . x -
X = [q e ] dim X e al

) J ] ]

T * # ‘ .
o = [ a - ] = [O ; a# ] dim o = e
L) vy vy ' L) L)

|
i
\\
r

{

=% 1 » =
FT =1 a i a i dim 2
L) A %3 x 1) L)



Les équations (2-27) et (2-28) deviennent

n m
* - T E 3 =
q.= Zaij )(“i + thk u, 2-29
J=1 k=2
n m
== L 'r 2
qi— Zﬂi'j Xj + Zbik uk * dL 2-30D
=1 k=1

T * . 8 *
3 T * i.'iat' < k> k
5 i i T i
A J = .-......;’... TR [ .:l_*_.....:’_._ < B e s Steae
T L
il a ia.
L] 3 i3 ik

il et évident que la structure de ces derniéres présente
les architectures ci dessous

1o ¥ 0

A(L,J) _________ _i____yg___ 2 B(L.k) ____________ : s e T SR
o 'a‘_J ik d"

dim AP s aya . daaB''t  =2x1; dmD =2x1

. m m
X = ZA“"" X+ ZB"‘"" u + d C2-3)
L k k x

Le développement ligne par ligne de 1 "équation C2-31>
incite 1’élaboration des grandeurs qui suivent

Au,o Au,p ALt ™ c‘{t .
o q x

................. .i_.i._. ++ e 12

........ _+ +_._ + +

R A\L 1) A(L,II : ‘L(L m X = u;_l o j’\li
: - X

................... i R R R X e

.................................. l et crracamsenenanaw csssscesmnn cesssssmsans
(m, 1) + + ’_(m,_p T _‘%— LCm, M C‘ p_

a A - n mi

qm ‘CmZ




avec

EI.3

3 0 Gl U 1
TIPS [FURER .’_ ......... pour 1#j et A Tl [ .I._ ........ pour i=j
ia a
H : J 1L
g<tre? | % gtr i} % glt.m EREE
ey s + ..... _t__. ............. 4+ .T.. s
B("‘).t_.*_a(hj) B(\.,m) ........ (L ..... L )
i A = FDvy °
s R _|_ ............. + ..... o e
B(m,!.) +B(m,3) B(m,m) D(m,m)
B(t'j)z ........... 2 D(i"i’)= o....
B
ij L
L’équation (8-22) peut étre repr ésentée par
Mo =r A N+ B u +ad C2-32)

: APPLICATIONS

II.3.1 : Bras manipulateur de classe 1

De configuration générale donnée en figure ci
dessous , le bras manipulateur composé de deux
segments actionnés par servomoteur , est décrit
conformément 3 la nomenclature utilisée . Régit
par 1l’équation d’état donné en (2-32) , le systeme
physique est décrit par

¥ o==A X 4 B u +.d 2-33>
s s s s

21



U dicvance du goind; ao
c‘ﬂ“l dl. magse O .
L[_‘- \mgvuuiu kag.

Configuration générale du bras manipulateur
classe 1 a deux degrés de libertés

XT,= X . L ) 1: vecteur généralisépositionetvitess
si scid) sci2)
angulaire
XT,= £t X : = | . vecteur acceélération angulaire
si sCia) s¢12)
i . moment d’inertie du bras
1
e . Coefficient de frottement visqueux
L
K. : gain de l’ensemble moteur 7amplificateur
1
u : commande du moteur 1
1
mi : masse du bras i
g . accélération de la pesanteur

Les matrices des paramétres sont régies par la structure

(6] 1 & -1 .0 0 0 (6]
O ...... .i,_“ ..... + ..... O ....... _1,_3‘2 ........... - e .1._12 ........................
A o Yo +S(’2’+ ............... +S‘12) R B Gk Wt [ T NGRS, SN
s [ ! s
O £ 1 .0 19 0 O (6]
...... O+a21-+o+322. 21+22 C.
Taan Tg 12y s(1 ' 8 (11 2
. 3 1w -
J, = Jz Bt s
: 2
P mzlz
2

22



&
A L SR ) 12 C2 22 12 “2
sc12) s42) - ' 512> T sz sz
i J
1 ®
2
k k k
11 = 21 - 1 : 12 PRl e 22 H p12 2
Sc11) S¢(114) * . 8C14) S Sc(14) SC11)
Ja Jx
X
@
fz B fl f2
d s i S g d = - d i
1 K3 2 1 -
Jy Iy
>
f,o"C2nllcomx) %+CmLlcomxd %-CmLlsinxd 2
1 2 aicig 2 1 2 4 2 & 2 g 2 2
-~ C2mL 1l sin x ) x x
28 % 2 T
—[le+mL)sinx+mlsian+x)]g
174 2 1 2 2 1 2
. =Cmil lcog xd % +Cmll sinsxd x* - Pnl sinC x + x )] g
2 2 1 2 2 1 g 4 2 2 1 2 2 1 2
Les wvaleurs numériques décrivant les parametres du systeéme

physique sont telles que

m = 2.53 Kg - 0.426 Kg

J = 0.806 Kg m® j,= 0.268 Kg m

1
1% = 0.748 kg »*
. X
1 =0.201 m 1
1 2
L =L =0.3m
4 2

TI2 3.2 2

= 0.272 Kg m>

= 0.082 m

Plateforme de réservoirs couplés

Le systéme
apres

23

considéré

est donné en figure ci



Le progédé est batit autour de deux réservoirs

interconnéctés

L’ensemble moteurs bidirectionnels - valves est
utilisé pour pomper 1]’eau de manieére a controler
les niveaux de liquides dans chaque réservoir par
la mesure de leur hauteur grace a des

déctecteurs de capacitances

x
Capasitance velrS ey — !
ar
mp. X

* Regecvoir 2

4 2\
= W gl 2 5 - o
Bc‘drllkbﬂ‘\. A
Motors &k fm-ps
Figure Multivariable reservoir ng.
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CHAPITRE 3




IIT:1

I1XI.2

III - METHODE DE SYNTHESE D’ UN ALGORITHME ADAPTATIF

: INTRODUCTION

Introduit par THURIN en 1938 » Pulis approfondi par R .
KALMAN , la théocrie des systémes s’appuyant sur 1la notion
du concept d’état , venait de naitre

En effet , la détermination d’une structure contréle -
commande , passant par des équations propres de 1la
physique - mathématique , aboutit pour toute description
d’un systeme au moyen de variables dites d’état g @ la
forme différentielle ci - dessous

X Ctd= A X CtdD + B uCtd + dCX 21D C3=15
s s s = s

o RNXN; B e Uaqu ;xsctJ e RN O S R“ y dCXs,tD < RN

Le couple matriciel [ AS ” Bs ]l supposé constant , décrira
la dynamique linéaire du processus tandis que le champ

vectoriel dCXS,tD traduira le bilan des comportements bornés

de toute non linéariteé , perturbations incluses

: COMMANDE ADAPTATIVE AVEC MODELE DE REFERENCE ¢ M.R.A.C )

Le principe de 1la commande est relativement simple
Commander un procédé dont on connait la structure mais dont

les paramétres le sont pPeu ou mal , ou variables dans le
temps revient > a réaliser 2 1l’aide d’un mécanisme
le calcul d’une loi de commande pour assurer la convergence
assymptotique d’une certaine erreur vers zéro . cette

derniére choisie selon l’intérét du manipulateur assurera le
pilotage du dit mécanisme

La possibilité de calcul de la loi de commande a partir des
parametres du réegul ateur fait appel aux méthodes
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d’estimations selon des shémas définis comme direct ou
indirect

Cependant , quelquescit le shéma de commande utilisé , Jle
systéme global ( procédé + loi de commande + mécanisme
d’adaptation D reste trés complexe a étudier pPuUi sque
généralement non linéaire » & paramétres perturbés et

variables dans le temps

Pour analyser et synthétiser de tels shémas » o dlssest
nécessaire de développer des techniques d’analyse et de
synthése permettant de prouver les résultats de convergence
C d’erreur ou de parametres D et de stabilité C bornitudes
des signaux de toutes les variables intervenant dans le
shéma fonctionnel global >

Différents schémas types déstinés 2a l1’ajustement d’une loi
de commande afin que la dynamique d’un procéssus suive
certains criteéres de performances existent

L’option ¢ M.R.A.C > » " commande adaptative avec modéle de
référence " , sélection du théme de recherche représenta
l’articulation pPrincipale d’étude

Un schéma fonctionnel de cette technique , présenté i cet
effet en FIG.1 , fut proposé par WHITACKER en 1058

Les premiéres et réelles applications n’ayant vues le Jjour
qu’a partir des années soixante dix

_ MODELE DE Xt
REF ERENCE L l
I |
>
¥ Rt
]d(x e Dt —
e T
]
ORGANE Ut SYSTEME Xt
——— ] —s —
DE CONTROLE PHYSIQUE
—
€ FIG. 1 O

CONFIGURATION D'UN CONTROLLEUR ADAPTATIF
POUR LA POURSUITE D'UN MODELE
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3.2.1 : ASPECT ANALYTIQUE

Afin d’assurer 1’atteinte de per formances
convenables dans le cours d’un Pprocessus . l1’utilisateur
jnscrit dans une structure anal ytique ideale C le modele
mathématique de référence D , les objectifs désireés

x ctd = A X €ta ¢ B ‘rCtD C3-2)

H MM M
PR et 0 &Y . rctd e RS

H M H
L2 acceés hypothétique 3 la mesure des &tats , autorise la
définition d’une nouvelle grandeur de sortis : L'erreur
dynamique de pilotage et de poursuite - Construite
conformément au shéma de la figure c1) , elle s’associe a
1*équation
¥ CLd = X C> = X _CtD X e R €3-3>
< v s e

La dériveée de ¢3-3) par rapport au temps , autorise par

combinaison de (3-1) et c3-2) , j*écriture

XCtd = A Xctd + ¢ A - A Fo REED SH B o oY (o (R 05 B uctoy
P o e 7 s s v s s l

C3-4)
En posant
* »
T = | Aa-4A | -B e T W
s M H
w'oo= [ xT | rt ] CENS s -
L’éguation (3-4) se réduira alors , &
wers = A ¥L> ~ L - F TR R RN C3-73
< I @ N N
*T
F= 6 weed + B_ uCtd + acx_, 2 3-8
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II1I.3

*T
avec 8 et WCtD , les marques respectives de la matrice des

parametres d’erreur et de 1’état de sortie

, augmentés du

systéme

REMARQUE : La garantie aux états du modele d’une poursuite

fideéle par ceux du systéme malgré les non
linéarités , passe par 1’examen concomitant de
deux contraintes

a2 ba vérification des conditions d’ERZBERGER
énoncées comme suit

G-I = B* Bt DrC N — A D = 3-93
(NXN)D s = s 4 (nxnd
c I = B* B >B =0 €C3-10>
(nxX Ny s = M X md
BY = cB" BO>* B €3-11>
s s = s
b ) La validation , qu’en régime permanent
lim X CtD = 0 CIR=1 2
t> i
FORME D’ UNE COMMANDE EN MILIEU NON LINEAIRE
L’ampleur considérable du champ d’investigation des
systémes , A nécessité pour en aborder 1l’étude , 1le
confort au domaine particulier 1lié a la stratégie du choix
des formes de commande a appliquer dans un

environnement non linéaire soumis a des variations de
types paramétriques ou des perturbations

Pour ce faire , le présent paragraphe cernera la

méthodologie employée au développement justifié d’une
forme de commande
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3.3.1 ¢ Hypotheéese d’écriture , du terme dCX e fonction
Jes &tats X__du systeme

Cette hypothese suppose le dével oppement de 1la
forme

dCX ,td = O6A - XELD (3-13
s s S

avec dCXS,L) # 0 si th) * O

Le terme 6As étant observé sSous 1’angle d’une

variation paramétrique de la matrice AS

aussi » dim A = dim SA

s s
G pomkrk B - [ sa_ 1 O ] C3-141
11 viente : dCX_,td = dCW, LD = &8 we D C3-15)

L’équation 3-8 s’identifiera alors 2

o 48T WCL) + B ucid C3-16)

avec comme matrice AGT &gale a

50 w @ 88 C3-17>

J

Les égalites (3-16) et c3-17D traduisent les comportements
non linéaires et les grandeurs non modelées , en termes de
viriatons paramétriques autour d’une position d’équilibre
8 .

L’objectif recherché dans le contréle du systeme . réside
dans la manipulation de la fonction v F ' pour satisfaire
1a condition C3-12
Aussi le cadre d’un régime per manent impose la
vérification pour 1’ erreur dynamique . que
[—;tm X Cra = O ‘ C3-18
| t +®
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(3-16) , entralne que lim F = 0O = AGT W + B uct>d = O
-

t + ®
o uctd = —B: A8T WCLD C3-19)
B: introduisant la matrice pseudo inverse gauche de Bg
4 + T
REMARQUE : En posant = Bs A8 , 11 vient
uctd = K'Ctd WCtd €3-20)
aussi
1- Le résultat (3-20) accuse le profil
méme d’un contréle conventionnel a
contre réaction
2- Fonction du temps ., la matrice des
gains ajustables KCtD dépend de
paramétres inconnus
3- La condition définie en (3-123 induit
pour le cadre d’un régime per manent
que
si lim X CLo = O = Lim XSCLD = 1im X CLD = patd
t+ @ b t+ t+> o

CONCLUSION :

La présence ( ou 1’absence) d’un envircnnement non

linéaire nécessite , afin de satisfaire la contrainte
C(1-11) , une commande par retour d’état
Cependant , les changements liés a

1 - la limitation des matériels ,

2 - 1l’imperfection d’une ré¢alisation ,

3 - l’ommission méme de par 1’auteur d’un projet des
caractéristiques essentielles ou accidentelles du
procédé qui , en plus des perturbations . viennent
se supper poser aux paramétres du systeme en
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introduisant des variations non mesurables , inconnues
et variant dans le temps , affectant les performances du
mécanisme de commande a contre réaction font que 1’idée
d’utilisation d’un régulateur a parametres fixes , soit
totalement rejetee

En effet , comme tout systeme voit son comportement
dépendre d’un schéma précis de commande indépendament
des modifications de 1 ’environnement , rendre rigide les
parametres du régul ateur y revient a perturber ce
dernier dans ses performances au point d’entrainer le
systeéme vers des csituations imprévisibles souvent méme
catastrophiques

Un controleur devant geérer 1’information a partir d’un
site non linéaire doit étre congu de maniére a voir ses

paramétres s’ajuster automatigquement , fonction des
circonstances perturbations incluses , afin de s’adapter
au Tur et A mesure a 1’évolution des grandeurs
caractérisant le procéssus , dans son environnement

Inséré dans une chaine de montage , ce controlleur se
verra redresser des comportements infideles . en

imposant au systéme une discipline de poursuite stricte
tout en é&tant assujétti aux volontés d’un cahier de

charge

Ce dernier dit " controleur adaptatif " fait i’objet
d’&étude adéquate afin que la réponse du systeme suive au
mieux celle du modéle en dépit des perturbations .

Aussi 3 les questions de stabilité revétant une
importance évidente en matiere de commande > ne
constitueront point 1’éssentiel du probléme posé dans la
synthése de lois de contréle qui est un probléme de

per formances , de précision
Néanmoins , la stabilité est une condition nécessalire ,
si ce n’est impérative , pour le fonctionnement correct

des systémes

Le paragraphe qui suit , expose et traite les bases de
la question en insistant sur les méthodes ayant faites
1’objet d’application dans le cadre du sujet

Aussi la vocation de ce dernier n’est pas de faire une
revue exhaustive de ce qui existe déja dans la
littérature s’agissant de techniques d’analyse et de



synthése de loi de commande . Certaines approches ou
méthodes cependant seront plus détaillées que d’autres
car couramment utilisées , du meins dans le parcours de
theéese

L’approche par les fonctions de Lyapunov a été
développée et principalement utilisée dans les systemes

adaptatifs avec modéles de référence . En effet de tels
procédés ont été &tudiés par Narendra st Kudva , 1974 ;
Liiders et Narendra , 1974 Monopoly , 1974 ; pour
l1’identification s l1’estimation ou la commande

adaptative

Le probleme de la convergence des paramétres d’un
systéme est reformulé de fagon équivalente en termes de
problémes de stabilité asymptotique d’un ensemble
d’équations d’erreurs différentiglles dans un cadre

purement continu . Cet ensemble d’équations représentant
le shéma global C procédé a jdentifier ou a commander +
loi d’adaptation D> . Une fonction candidate est choisie

alors pour cet ensemble d’égquations pour obtenir des
conditions suffisantes de stabilité assymptotique pour
le systéeme quand la loi d’adaptation paramétrique
présente une forme convenable . Cette approche , seule ,
ne permet pas de résoudre le probléme de stabilité
globale ( probléme d’extrémums D de toutes les variables
présentes dans 1’algorithme d’adaptation

III.4 : NOTION DE STABILITE

3.4.1 : Introduction

Physiquement parlant , un systéme est dit stable
relativement a une trajectoire si , déplacé de sa position
d’équilibre , il tend a y revenir ; instable , s’il s’en
écarte davantage
L’apparence claire de cette énonciation , se perd lorsque
d’autres types , moins familiers de systemes , - sont
rencontreés
Obligation est de donner a la stabilité , une formulation

plus précise

3.4.2 : Stabilité et <stabilité assymptotique au sens de
Lyapunov .

Un systeéme décrit par 1’équation différentielle

§wite » 82 C3-21)



tel que O Qi =D b i > S8

est stable au sens de Lyapunov ¢ ou L = stable O
Bsae

Cid Yt >t , Ve, 3n tel que [XCt D] < mn = [[XCLO| < &
L= o

Un systéme qui n’est pas L - stable est dit instable .
Ciid) de plus , si : 3 R tel que HXﬁto)" < R = lim [|[XC2 || — O
t+ ®

le systéme est dit asymptotiquement stable € ou L =

assymptotiquement stable )

III.5 : STABILITE D’UN REGIME PERIODIQUE

Soit une coscillation X = &gt) d’un systeéeme
Si , apres perturbation , le systeéeme reprend la méme
oscillation avec la méme loi de vitesse , le régime

périodique est dit stable
Plus précisément : V t > g S0, Ve 5 A otel gae L, st
I g;toa = §;t°) | < »n = | XCtO> - K%t) | <
de plus , si' tim || XCtd - th) | — ©
t+ ®

la stabilité est dite assymptotique

Définition

Une stabilité est dite globale si 1’étude , restreinte aux
valeurs prises par les variables dans un probléme donné , fait
que le systéme analysé reste stable

Elle devient locale si la stabilité de la position d’équilibre
est garantie sans préjuger du domaine dans lequel le probl eme
est cerné . Elle est une condition nécessaire , mais non
suffisante , de la stabilité globale

A - Remarque R(1D

Le véritable domaine de stabilité est un domaine de
conditions titnitiales 2 alors qu’en parlant de 1la
stabilité locale il est fait allusion aux valeurs des
variables
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D’une maniere générale - un champ de conditions
initiales présente plus d’intéreét pratique qu’un
domaine de valeurs possibles des variables , mais est
cependant , plus difficile i obtenir

B - Remarque R(C2)

Les notions de stabilité locale ou globale et de
domaine de stabilité s’appliquent €également aux
oscillations

III.6 - APPLICATION AUX SYSTEMES NON - LINEAIRES

Pour un systéme linéaire , la stabilite locale définie
dans le voisinage immédiat du point d’équilibre est
équivalente A 1la stabilité globale . Ce n’est pas
nécessairement vrai dans le cas non linéaire car , méme si

le systéme est stable pour de petits é&carts autour de

l’équilibre , 1l’instabilité sans apport de contraintes
éxtérieures , peut se manifester

Aussi , est - il nécessaire de développer des méthodes
permettant d’éstimer la =zone dans laquelle la stabilité
peut étre garantie sachant que la réalité , présente un
visage totalement différent lorsque des éxigences réellecs
liées aux comportements non linéaires » Se manifestent

3.6.1 : Méthode de Lyapunov

La méthode de LYAPUNOV reste 1la seule approche générale
permettant de tester la stabilité d’un systeme différentiel

quelconque , de la forme

X =& x, t D c3-22>

sans avoir a calculer analytiquement ¢ & supposer qgue cela soit
possible ! 3 ou numériquement l’ensemble des trajectoires

L’idée originale de cette méthode prend ses racines en
mécanique ou le concept d’énergie totale intrevient pour
l’analyse de la stabilité d’un systeme

La généralisation de cette idée consite a2 chercher 2
mettre en évidence pour un systéme , une fonction C scalaire
dérivable D VC x , t D dite de Lyapunov , devant étre posititive au
sens précis suivant
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VCO, tDd =0

L e e AC"KHDSVCE,LDS;JCMKHD

o AC.D et wuC.d) sont des fonctions de classes K , a savoir
continues , monoctones non décroissantes , nulles a l’crigine et
positives ailleurs , augmentant indéfiniment avec 1leur argument
C sans étre une norme , VC X , t D est néanmoins une << bonne
mesure >> de la distance de X & l'origine gréce a& ses

caractéristigues D

C’est alors par 1’analyse des variations d’une telle fonction de

Lyapunov gu’il devient possible de déduire , la région de
stabilité , la loi d’action de la commande permetiant de
l’atteindre , ainsti Qque l’éstimation analytigue du temps de

réaction ou de réponse Jdu systeme

3.6.2 : Chemin analytique

Soit considéré la dérivée Vde V le long des trajectoires du
systéme et les deux théorémes suivants ( sous entendu que la
notation V s’identifie a VC > e

v=ich,t>=vT.;+v C3-23>
g M - t
dt
ou ok - T TR v, = .
> at

Théoreme I S’tl existe une fonction de Lyapunov V dont la

dérivée V est négative pousl touwd € X , £ D, glore
le systeme est L. - stable

Théoreme II : S’il existe une fonction de Lyapunov V dont la

dériveée V vérifie pour tout C X , t I gue

VGae -, LR = yC" x | =0, C3-24>
ou y(.J est une fonction de classe K5 alors. e
systeme est L - assymptotiquement stable



Malheureusement , dans de nombreux cas » 11 peut étre difficile
de mettre en évidence une fonction de Lyapunov de dérivée
négative au sens de (3-24) . Aussi , le thé&oréme suivant est - 5 |
trés souvent employé

Théoreme III : S’il existe une fonction de Lyapunov V dont la

dérivée V soit négative , alors les trajectoires
convergent wvers ' , ensemble ilnvariant maximum
contenu dans l’ensemble E des point x ou V = O

NB : Cet ensemble invariant I pour l’équation différentielle
o 2 (3-20) est tel que quelquesoit la condition initiale dans T,
la trajectoire totale est dans I' .

3.6.3 : Application de la méthode directe de Lyapunov

Il ny a , comme toujours en matiére non linéaire -
aucune regle générale permettant de trouver une fonction de
Lyapunov pour n’importe quel systeéeme .

Selon le probléme posé , il est éssayé une fonction
C ou plusieurs ) de forme donnée que le choix parmis telle
ou telle , peut ne pas donner de résultats obigatoirement
équivalents .

Toutefois , le type de fonctions construite restera
cependant , lié a4 une classe de systeémes

Enfin ’ comme l’impossibilité de trouver des
fonctions de Lyapunov peut se produire , il n’est pas

exclut d’en découvrir d’autres par des chemins différents

NB : Trois grandes approches sont possibles pour trouver des
i 43 fonctions de Lyapunov :

1 O3 Chercher wune fonction V de type donné , parmis les
principales utilisées , par exemple

a J Fonction guadratigue des variables C Lyapunov )
ME D = s Plse

ou P est une matrice symétrique ;
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b ) Fonction guadratigue des seconds membres des équations
C 2 - 2 ) du systeme C Krasovskij 2

VC x 3 = £P £
c D) Fonction guadratigue plus intégrale C Lur’ed

ME ¢ D4 = KTP

=

p24
- j gCud du
o

ou gCud est une fonction assujettie a certaines
contraintes

2 ) Partir de la dérivée V pour remonter vers la fonction V G Cw
procédé permet notamment la construction de fagon
systématigue des fonctions de Lyapunov pour systemes
linéaires 2

3 ) Partir du gradiant IV ¢ méthode du gradient variable 2

REMARQUE RC3) :

9L faut bien cemprendre que la methede directe de Lyapunsv neunet
&’ etudien Lo otabilite glebale maio na ocaunail en dennsa que

des cenditiens osuffisanies .
Cela deit etre en wn deuble oseno

1 > Comme toute étude de stabilité globale , 1a méthode
garantit la stabilité dans un certain domaine qui est intérieur
au domaine de stabilité proprement dit . En ce sens , elle conduit

32 une condition suffisante dans l’espace des vartiables

2 D Lorsque 1’influence sur 1a stabilité de parametres
entrant dans les équations du systeme est étudice , la mét hode
permettra d’affirmer pour telles valeurs des dits parametres , la
ctabilité ; mais lorsque pour d’autres valeurs , la preuve de la
ctabilité devient impossible en se fondant sur elle , cela ne veut
pas nécessairement dire que le systéme est instable pour ces
dites valeurs

En ce sens , 1la méthode directe de LyapunoVv conduit a
des conditions de stabilite suffisantes dans l’espace des

parametres

III.7 :RECHERCHE DE FONCTIONS DE LYAPUNOV QUADRATIQUES POUR
[ ECABORATION D' UNE TOI ADAPTATIVE DE COMMANDE A PARTIR
A CAS MRAC .

L’objet dans ce paragraphe est d’établir > pour une
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commande donnée , une méthode de synthése de lois de
contrdles pour qu’un profil d’actions , proportionnelles ,
intégrales ou dérivés réalise un suivi réel et fidele des
états du modeéle par ceux du systéme pour une quel conque
forme de consigne donnée

3.7.1 : Cas de 1’Hypothese 3.3.1

La structure quadratique choisie répond a

! XF PE e 223 ) : C3-25)
-3 -

¢
(VN L

ot o est une constante positive arbitraire spécifiant le gain
statique et Z une grandeur construite A partir des é&quations

€3-16) , (317> et €3-20) spécifiant que

F=2"w C3-26)

avec = 28" + BET c3-27>

La fonction (3-25) est bien positive au sens de Lyapunov et il est
clair que sa dérivé par rapport au temps soit donnée par

V===-XQX +oatrc 22> - xT p 2" C3-28)
= -

avec Q satisfaisant a 1’équation de Lyapunov
- Q= ATP+PA (3-29)
s s
Si alors Q est telle que

Q 20 : le systéme (3-7) est L - stable C théoreme 1 D

¥ I avec y > O :le systéme (3-7) est L - assymptotiquement
stable ¢ théoreéeme 2 O

O
\
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La méthode test pour résoudre l’équation de Lyapunov est de

i) prendre une matrice Q quelconque définie positive ¢ Q =1
par exemple J ,
ii) résoudre 1l’équation de Lyapunov (3-29) C linéaire en P2,
iiid) tester si la matrice P obtenue est définie positive , en
évaluant la positivité des mineurs principaux de P , ou par
une méthode numérique plus efficace

Comme , x: PZ° W = trC W x: P2y et trC 22D = trC Z 2D
la relation (3-28) s’écrira alors
Ve -3 OXctrTENE Proa® @) Z)

@ (-3 -]
Une condition suffisante pour que V < O est que : tr [..]1 = (0]
Cette derniere é&tant , une loi d’adaptation apparait sous la
forme

2'= a P X, W' C3-30)

mais 2 = A8+ B_ KT o+ 2Z = a8"+ B_ K* C3-31)

Le résultat (3-31) fait ressortir la difficulté de résoclution de

(3-30) , équation dépendante de paramétres inconnus
Cependant , si ces derniers venaient a varier relativement a la
dynamique du procéssus lentement dans le temps > alors @ la

possibilité de dire que la dérive de A8 reste nulle devient
manifeste.

aussi , B KT = a P X W'
s e
et donc que
k* = aB P W €3-32)
s o
.’action de la commande ayant &été choisie du type intégrale , il

vient que

AQ
& ik



KT = [ a B: P X W' dt 3~
=3

et assure bien la stabilité globale du systeéme , puisque

Vs =X QX ¢ O
£

3.7.2 : Cas ou d{(X , t) n’est pas décomposable en fonction
des états §s°

La fonction de Lyapunov est redéfinie par

Ve x .oy Py vaire 8%y 3 bkl
e 2 e e
ou 8t s -8t s B_ K" C3-35)
avec comme dérivée par rapport au temps , 1l’équation
Ve-XaX-X"Pd+a*trceTes -xTpre"w C3-38)
L= < - e i

Q et P satisfont a 1’équation de Lyapunov (3-29)

comme : X _P 8'W = trC W X:P 85 ot tr € 88 3 = LtrC @ 8'>

L’expression (3-36) se réecrit

V=-X"Q X+trlcWX P+a*edTe1-x"prad €3-37)
Afin de forcer la négativité de 1la dérivéee , il convient
d’annuler la trace . Cette opération permet d’écrire que

8'= a P X_ W' €3-38)

Tenant compte de (3-35) , i1l est vérifié que

I kT =a B P x W' €3-39)
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et ve-xX'ax -¥ Pd Saa

III.8 : SYSTEMES DECRIT PAR DES FORMES CANONIQUES
DERIVATION DE L’ALGORI THME MCS
3.8.1 : Systemes S.I.S.0

Les matrices des paramétres d’un procédé et de son modele

mathématique , sous forme canonique , s’écrivent
{ ¢
(N-1)% 4 (N-14)% ( N-1) (N-1)%4
A =i O i A iz bl ORI - B = |
T 11
a coe & PRt | b
T T 24 " T
(N, 1) (N, p) Nyt = p &N (N,1)
L’indice 2 24 o prenant indifférement les valeurs

respectives " s " ou H selon qu’il s’agisse de
désigner le systeme ou son modele mathématique associé

L’erreur dynamique donnée par C(3-7) , s’appuie autour des
expressions fondamentales suivantes

i sl k0 1 F o oavee F =8 "WCtd + B_uCtd + dCX_,t>

Ainsi , pour la commande définie en (3-20)

F = & W + diX_,tD €3-41)
avec " = &"" + B_K' C3-42)
Traduite sous forme compacte , l’équation (3-41) manifeste que

T
g8 = [ @ : 7 ] £3-43)

41



ou @ et y sont des matrices telles que

$=B K +A -4 C3-44)

s H

g C3-45)
& R M

I
w
~

YW

dont leur structure et telle que

- (N-41)x4
¢ S o S e DR N YW = s
¢(N,1) ¢(N,p) (NN |1 £ p < N ¥ N,1)
Les éléments @ O = e NS e W se déduisent des
(N,p) (N,1)
équations (3-43) et (3-44) par
= b K @ = C3-46D
(NLpy s X s o
(N,1) “,p) (N, ) (N,p)
177 = b K = B C2=47D
(N, 1) s R /v
{N,1) 4,4) (N,1)

Pour rendre scuple la manipulation des matrice et de leurs
€léments , il est opéré le changement de variable ci -

apres
Va=cs, u:
a = a C3-48>
n n
(N, a,p)
b = b (3-49)
24 . n
(N,1) 1,1)

Ce qui permet d’écrire que

=i = b K + a = o C3=50)
(N,p> 1,p) s X s M
(1,1 1,55 Aa,ps 4,00

= = - - 3
W(N,l) w(i,i.) bS KR bj..l F=m
4,1 1,1 1,1)

P
N



Ces transformations agissent sur la matrice des parametres
augmentés de manieére que cette derniere présente
1’architecture intéressante suivante

O
2 - (N-DXN+ 1)
...................................................................... C3-52)

i B SR
1,1> el iy W,N+1) d1 £ ) £ (N+1>

Soit 8T le vecteur construit d’éléments de la deérniére ligne de

la matrice 67

& = [ & s U TR R I ] (3-53)
O e R ¢d, N+41) s A

ou les élements 8(1 . ¥Viel 1, N+y1a ] sont tels que

»J

< <
SR i pour 1 £ j =N
= C3-54>
<4, 30
:,'»(hj) pour no< ) = O(N+4)
il devient évident que
P a'r o (Tv—i)x(ﬁ-fi‘;“ C 3-55>
e BT o S
B D ot trce’ edx=ate" e C3-56
Les transformations prégédentes permettent d'écrire
Ve X, 8 D =Ve. X , 8D 357>




2 VCX, 8> = [ x: P X_+ a' e ] C3-58)

L’équation (3-57) dérivée par rapport au temps , donne

VX, 8> ==t [ XTPX +X PX +a'8"Te +ateTs ]
< 2 =) =~ ) 5
SR X R L S Wi €3-503)
2 e e e =~
Socit & évaluer les expressions ci - apreés
S=X_Pe W C3-60>
T
S'= XG Peicl C3~61)
La matrice P étant telle , que
* o p1,2 e o o o p1'j e e o o p’_’N—i . p’_,N
P = . F . . (3-62>
.o pN’z o e ?N,J e oo PN,N-—L i pN,N
P P P P
2 j N-1 N
que la forme compacte traduit par :
P = [[P1 Lo e G e e S [PN] C3-63
. - S JE W
Chaque vecteur || P | est construit d’éléments correspondant a la
3
colenne ¥ § . de la matrice “'P “
Comme le produit 8"W donne
s 1 O( 4)
8w = s e (3-643

&t



Il est remarquable que pour S , il vienne

L’expression (3-53) sera alors égale a

Ve % B0 X0 =X Pd+ [ ot et - wyp' ] e C3-65)
< (-3 - @ N

Une loi d’adaptation se déduit par 1l’annulation de 1la
quantité entre crochets . Aussi ,

8 =a W X P
= N

en posant w'= ¢ XT PN) WT, il apparait alors
<

° C(3-66>

o PRI 66
La perturbation ou la non linéarité " d " &étant de la forme

{Nn—-1)x1
B Oy C3=67>
(1,1)
) s T T
il se vérifie que : Er=n Rl €N D
= e N a,1)
aussi , | VC X , 82 = -X" QX - ¢ X' P> d C3-68)
L= < =3 =3 N {4 ,4)

L5



CONCLUSION : L’équation (3-66) montre que les paramétres du

systeme agissent sur 1’action intégrale de la
commande puisque la loi d’adaptation de méme type
donne
(3-69)
8" = o J wTdt. + o
(o)
avec 62” :parametres d’erreur a l’origine des temps
-
comme 8= b K' + ® T alors
1,4)
KT = ==Sem= JJ at  + O €3-70>
(o)
- b
Pio, e

3.8.2 : Méthode d’ obtention d’une commande a
action proporEIonneIIe + inEZgraIe 5

Soit alors la fonction V C X, 8, wd telle que
-

: . C 8 - wdC & -pwd
i VL X 0 e YT g i e s Ca=71>
- — - - a
Afin de rendre plus souple 1’écriture précédente , il est posé

4. 1 S

M =3 X P X € 3=72)
= < -
1 T

N = ;G[C 8 - fwdCH& -G D] G373

L’ équation €C3-71) s*édcrira aleors

NG X - , w ) =M+ N



que la dériveée par rapport au temps induit

vC Xa ST R e [ M + N
avec
LML " % | Sk g ey W
2 e S ® e N
N=1;[STG—(?Z»ST—(?GT@+{?2&>T0;]
En regrouppant les termes de méme nature , il apparait que
V=—LXTQX—XTPd—1—[awr—97+ﬂb1]9+(z[B&T—GT]Q
2 e < e ol ol
pour dgque 1a dérivée V soit négative , le proceés d’annulation de

1 ’encadré doit étre de mise

L’effet déduit conduit a une loi d’adaptation définie par

g = g TaAW C(3-74>

et donc que

<o
I
|

1
A A v e Podi Brwia C3=75)

(= - < -

Bl
L’intégration de (3-74) donne
g = [a J W' dt ] + e B C3-762
e !

s , dépendant des parametres du systeme

A7



CONCLUSION

II1.9 :

ou

L’intérét de rechercher des fontions de Lyapunov , a
permis de satisfaire a un type souhaitée de commande
évoluant dans un environnement dépendant de paramétres
supposés inconnus du systeéeme

STRATEGIE DE SYNTHESE D”UN CONTROLEUR MINIMAL (CCAS MCS)

Afin de confirmer la volonté d’indépendance de ces

derniers , il doit étre opéré le changement de variable
suivant , dans 1l’expression (3-70) afin que
a = o b 2> O
s
1,1
$ =R bS 2R G) C3=77)
4,4>

Les développements des résultats obtenus en ¢ 3.8.2)

manifestent alors , que
V-2 xTaoax-x"TPd+vV+V €3-78)
e o e e 1 2
W - [a b w - 8 + f3 b g ] ® - C3~70)
1 s s
a b 4,1 1,1
s
{44
v= 8 [f?b &' —8T]w C3-80)
- al
1,4

Les mémes copérations de calculs pour maintenir V négative font que
la nouvelle loi d’'adaptation soit indépendantedes parametres du

systeme

Aussi ,

K= a ' + 3 & €3-81)

en consequence

K'= [a W dt + B+ K C3-82>

(O

LI G S

Cette technique introduit la méthode M.C.S



ITII.10 : STRATEGIE D’ HYPERSTABILITE
3.10.1 : Position du probleme

Lorsqu’un systeéme contient un ¢ ou des D organes
non linéaire indépendant de la fréquence de
caractéristique univoque

Q= £Cx C3-83)

Le probléme posé , consiste a trouver des
conditions auxquelles doit satisfaire la partie
linéaire pour posséder une stabilité
assymptotique illimitée appellée << condition du
secteur >>

3.10.2 : Notion de systémes linéaires associés

Il existe de nombreuses méthodes dites de
lindarisation permettant - lorsqu’elles
s’appliquent , de déduire 1la stabilité d’un
systéme non linédaire

X = fx,td (3-84>
de propriétés d’un systéme linéaire associé

i> La linéarisation locale , qui consiste a
écrire (3-84) sous la forme

‘e

)\
]

FCXd + gl x;tD C3-85)
ou

gt ocC |[x||> (3-86)
Il est alors possible de déduire de 1la
stabilité de FCtd , la stabilité de (3-84)
C Lyapunov 3 . Cette méthode ne conduisant
mal heureusement qu’a des résultats locaux

iid> L’isolement des non - linédarités , qui
s’applique lorsque le systéme (3-84) peut
s’écrire sur Ta forme d™an systéme
linéaire avec retour non linéaire

% = Ax + Bu C3=B7)
¥ o= 0 3¢ & - u 3-88)
g =~ $ y , L O € 3-89

4¢



Sous des hypotheses trés larges sur la non — linéarite

id, est

possible de déduire a partir de propriétés particuliéeres de 1la
partie linéaire (3-87) - (3-88) 1a stabilité globale de C3-84)
C critéere de Popov et critere du cercle > . Ces résultats é&tant

globaux , présentent de trés intéressantes applications

ITI.11 : Matrices et fonctions de transfert positives reéelles

Définition 3.11.1 C caractere p.r. D : La matrice de
transfert m x m HCsO e=t positive réelle =i et seulement

si

Re HCsD =2 O (#> pour Re s = O

m

non négative définie

*) Re HCs) 2 O signifie que Re HCs) + [ Re HCs)

C(3-90>

T
] est

Definition 3.11.2 ( caractere p.r.J) : La matrice de
transfert m x m H(sD e=t positive réelle =i et seulement

si -
i) A est stable ,

ii) SCsd = HCs) + HTC-9) est un spectre , c’est
SCjwd) 2 O pour tout w reéel

a dire

Théoreme 3.11.1 : (¢ lemme pP.-r ou lemme de Yakubovich -

Popov = Kalman) :

i

lLa matrice de transfert HCsD = D + C C s I - A > <
systeme (3-87) et (3-88) complétement commandable et
completement observable est p.r si et seulement Al 7

existe des matrices P , Q C symetrigues J) et S
que
ATP + P A=-20
¢"-PB==5
Q =
P>O > ey avec kB =
sT R

50
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ITI.12 : Critere de Popov

Théoreme 3.11.2 :

fig 3= ¢

S'il est
systéme non

possible d’iscler pour le
linéaire décrit par les

équations (3-87) a (3-89) les non
linarité @C.D> , alors quel que soit
le retour non linéaire tel que

Uy =0 C3-92)

Le systeme (3-87) - (3-89) est L -
assymptotiquement stable

HCs>

*

L ——

@< . D

Systeme linéaire a retour
non linéaire .

III.13 : INEGALITE DE POPOV ( théoreme d’ hyperstabilite )

Théoreme 3.11.3 3

2
4

Une condition nécéssaire et suffisante
pour que le systéeme décrit par les
équations C3=87D (3-89 soit
hyperstable est gque la fonction de
transfert soit strictement positive
réelle et gque les entrées sorties du
bloc non-linéaire satisfassent a
1’inégalité de Popov

a

t
ik 2
I y ¢ dt = - g

t
2

¥ o3t ot C3-93)
i 2

constante positive i ndépendante du temps=

51



. RESOLUTION DE L’ INTEGRALE DE POPOV ( cas M.C.S D

3.14.1 : Systemes S.I1.S.0

L.’erreur dynamigue vérifiant

o e el Sl £ B SRR | F C3-94)
< M ) N
. S - . 4 =
ou F = ] wWCtDd + dc XS . L 3
-
B el K
=

La comparaison avec les équations (3-87) - (3-89) autorise

le choix ¢ méthode M.C.S D ci apres
B =1I : ¢ = - F

Par conségquent la stabilité absolue de (3-94) s’obtient
par application de la théorie d’hyperstabilité et du
critere de POPOV au bloc non linéaire équivalent en boucle

fermée au shéma de la figure ci - dessous
i XitLs g
+ ty : & EELY,
= ! < N =

N T

BLOC LINEAIRE H{=) l

BLOC l

\ Fb ;

NON b — _—

LINEAIRE

fig 3-3

Aussi le systéme sera hyperstable si pour l’erreur de
sortie augmentée y C(td telle que -

Yeuo = C XCtd € 3-95)

Ui
N



il est cabistait pout 1a condition de pos1tivité réelle de

HCs) définie par

k

HCg) = C C = I - A D
N M
1) le théoreme ¢3.31.13 {  leome de Yakubovich -~ Popov ~
Kalman ]
Tr aduisant qu’il existe deux matrices symétriques

positives definies P ot o telles Hue
ATP + P A="-0Q 3. 96D

= B (3.97)

22 1’inégalité de PopoVv
t

z
j yTced FCLd dt E - r:

L=

L
1

3.14.2 : Cas de 1’Hypothese 3.3.1 C( Systeme . J.5. D

La formulation (3-13 régissant 1a forme des
non lin&airités postule que

ac X_, 3 = 58T WCtd

Ce qui introduit pour F que

* T %
F = { g + &8 + K Bs } W

par conséquent

Les formes matricielles données en (3-44) et
C3-45) i mposent

= Y {‘b kT + 58"+ s’*} W
(1 ,N s¢4,4)



En choisissant cC=F, 1’inégalite C3-93) aboutit

a

t e e
4
\ s
I = j b Y wr [ VEET + mmB e ] ¢ 3-98)
S(i,i‘l G(i,N} b

L ! s ,4)

ysteéme 2a 1’ obéissance d’une

Une maniere de forcer le S
intégrale : est

action du type proportionnelle et
d’appliquer les résultats de 1’annexe C 3 2

Aussi , comme
& e PRI W €3-99
@4 ,N) N -
BN AS
En posant FUt = [ BT - svesie st ] C3-1003
g4, 4
Une variation lente des parametres du systéme

entrainerait d’une part

I
o

AT

et d’autre part que

. T
[ FCLED ] = aw + 3w

54



Résultat bie
LyapunoV

n établit dans le c

55

(3-101D

c3-102>

adre de 1la théorie de



CHAPITRE 4




COMMANDE ADAPTATIVE MULTIVARIABLE

GENERALISATION AUX SYSTEMES CANONIQUES

Le probléme multivariable , plus actuel fait Vobjet
d’importants thémes de recherches .

Néeanmoins , ’étude presentée se limitera a une extension
due cas SIS O .

Les structures analytiques caractérisant les paramétres
inconnus du procédé ainsi gque connus , du modéle
mathématique associé , sont représentées dans 1’éspace des
phases , par des matrices partitionnées en blocs , dont le
nombre et la dimension dépendent respéctiivement , de ’ordre
et du nombre de degrés de liberté associés au systéme .

Les theéories de stabilités de LYAFPUNOV et de
’hyperstabilité de FPOPOVY justifieront ["accés plus eétendu
de synthése , des lois d’adaptations propre au théme de
recherche inveéesti .

De ce fait , un chemin analytique pregis guand a son
elaboration , puisque teste dans les opérations de
simulations , est - il propose
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' 3 L%, " {1, "
S aE N, n”L FSat € M, mvl‘ >y sont les données tradulisant

1a dimension d’une matrice et d’un bloc de coordonieas ¢ v, 0

M 1 , alors chaque couple de

M
=
"
‘

ja composant ¥V v = ¢t . J
valeurs , Pespéctivemcnt s’associant a un ordre et a un degré de

liberté doit verifier les égaliteés ¢

M M
() (L,
= In. = n : <4-1>
L : ]
1=1

- &

M M
M = jgnﬁ“” - jinﬂ“” c4-2>
L=1 1=1
:

Vo s e rd,; M1

»
1N

P
1

Comme les images physiques du procédé et de son modeie
mathématique , gque le traitement de leur commandes s’expriment a
travers des matrices représentatives des états et des entrées du
systeme , jl1 est possible de présenter ces derniéres a laide des
formes part,it,ionnées ci - dessous :

.4 o e : ¢4, M
A A LA
24 T T
......... L.I i .(_'.“.).
A = & % > 4-3>
i i : L
M, 4 gopdlez, "3 LM, M
A P A A
r : r n
! A3 : .M
B b IR | : B 1 B
23 t21 . n
" } = i x .
5l Ut T SR
' : : ¢ i : : i M
v, 1 : O e : . L,
B = B . B o . (4= 4>
24 2 : i AT ST =
M, 1 F omeepst S SRS ML M
B B B
T 21 7




“ 7 " prenant les valeurs

De mé&me 5 1a

indicielles définies au ¢ ILB41 D

matrice

incluant les non-linéarit.ees . les

perturbations ou une quelconque grandeur dépendante du temps

verra sa structure blocs dans la représentation suivante

Comme les blocs A
23

architectures canoniques

par les contraintes el

'B:‘(,J‘; et’D«L,‘l/

s 4-5>

se confondent avec les

£24
les procedés < ou les modéles > modules

dessous ont particularisés 'étude qui

suit

f S e R = 1
i 1 ! 1
lr'"1 n'” an = n | [m“'“ =2=m 7 = m=m

. : ¥ = =

U i L SR R e ) 3 <4-6>

|
=l ‘ }
- AR S 3 , ] €1 14, M ]

v
s e St
dim A ' = n, x n
L
2
e Sk i {
dim B = 1 m
n
A 58 S
dim D = n. g 1
1

<a dimension se plier aux formulations ci
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Le traitement des eéquations 4-1> et <4-2> permet de définir
l’ordre et le nombre de degre de liberte associé a un bloc de
coordonnées donné

En effet Péquation (4-1> definie I’ordre total du systéme ,
comme résultante d’ordres de sous systemes dont la décomposition
se traduit par

N=n+n+ ... + n
1 2

L’aire de chaque sous systeme ayant une dimension égale A celle

d’un bloc permet de poser ! n =n
; 4
| N
aussi N=nM = n = = i 4-7>
M

De méme pour le nombre de degrés de libertés associé au systeme ,
I’Aquation C4-2> postule que :

Msm+bm+ ... *+m
1 2
En choisissant , m = m ¥Yietls.nli vient que
M
M-mM->m=-=1 4-8>

M

En définitive les blocs du systéme physique et de son modéle
mathématique répondrons aux formes générales ci - dessous

1-—pouri-j V.L,,»;e[x,u]

sl

¢ £ % i i
S (4l o ae + X ‘l’a,“i');{&"'n"i)
A gy SRR A ¢ : , 4-9>
s Ehyt ¢iid L1120
as s aS
(N ,1;". (" L,-.' ., =¥ L £ Xk < n
i 1 i 1 i

<4-10>
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(N —13X4
L

B( : 2 3

= e g s v

s £, 00

v, s4)

%

B(‘L,n (n_ —1)x1
= e ey

H b( S
‘J(n 4

(N, —4)IXN
3
P SRS o e o
("L,j) (L,j) (i.,j)
= s .os
5 Cy. KD (n_,Nn.)
T

oS (4]
B«L,J) (n —1)x4
= e sesenmnne
s i, )?
b J
s
(N, 42
B 1,0
= o
M nx 1
3
v-iamfs,wd
: (n, —13%1
A 1
D R R
D(\..i)
(N 147
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4-11)

<4-12D

4-14>

<4-15>

4-16>

<4-17D



Les transformations ci - dessous ,
respectifs du systeme et de son
perturbations et non linéariteés

adoptées pour
modéle

les parametres

ont ¢été étendus aux

—_—

‘ T M (i,
(L1 4k ‘
T = T =
7 k> (m. .k | n_ 1) R B B
; i l L : __J
En effet , au vu des écritures précédentes , il apparait que
1 - pour i = j V(L,J)€[1,“]
TR L
A( 1,12 { h't_i»“ (ni—i)x 4 ra,l—i.)
S S S BRI AR S T e e e e 4-18>
s £t %) & I S S '3 BT
(m. a3 m Lk T Ty sk =
r B
A&i.,\.) (N, —1x1 (n —-1x(n_ -1
L S
= e o Pl C4-19D
H $k, 2 e ¢L, 12
‘ a
o How S0 B > IR S
i 1  * L
B(i.,i.) (n_ —1ix1
1
= IR (s o T 4-20D
s &
L b
(m_ ,4d -
=
B( A0 (. —1x4
T
R e 4-21>
§3 b(\,,t)
e}
8 { PS: $ st
2 - pour i # j V'L.J)e[l,“]
o (n, —4iXN
£ X 1 1% 5
A 3 P e Rty - C4-22>
s a3 A oLy 33
{rn ,1>" (m ,L)‘" {m._ "} 1 £k € n
L
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1 Cry, ~4ans
B\,_ R e ] C4-23>

Bt J

(i 417
L
les matrices A‘L"]' et B”'J; étant nulles
u H

8 -Pour i el 1, M1

@ § Ry e C4-24>

(1,42

(. 1)
1

REMARQUES : A des fins souples de manipulation , certaines
démonstration ont été élaborées dans une perspective
manuscrite pour obtenir ce qui suit .

A - La matrice K des gains ajustables définie en {1-18) s’écrit :

K' = [K S ] 4-25>
x ; R
Aussi , s’impose - t - elle par son architectures bloc :
KT
1
KT = K? <4-26>
15
T
Ku g R SR

s T L ome ..,
cu 1'élément K. représente 1’ G ligne composée des termes de
L

la matrice KT . Ce dernier est tel, gque
K = [ W R el R ] €4-27>
4% 1 £ N
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La

B

ou

et

partition de c©

oordonnee Pl T R catisfait 1’écriture -
A4 Ak s
(L 2 (o ) " | e
B K, |
cw. 5 43 (m k3 (m L B
S 5 1 1
£ o5 r < M
i | { 4-28>
yos ok L on
{K“ PE ] Si TRt O (o
R
{m . O
: S
La structure de la matrice d’entreée BS du systéeme permet

d’affirmer la décomposit

»
B
s

*
B om.B T
s s

est définie par :

...... *.(..1.11)_'_.._‘_

s
;(1,1:% 'B;(t"“% EE;EB’:"“)
............. -++.++

‘i j>+ """ T oMy

jon suivante :

* » * (
B = B : B : B 4-29
s s s : N
i + ..... +.-. .......... + ..... + ..........................
B*\u.1)+ ..... _‘_*’“.)) ...... + ..... *‘“M.)
s : P s s
&
=
1 2t 1) [B’N‘ iv i g[Est(x,).u
s i i = 3 s
............. -++..++
[Ez = !Ez( it )“- + {Bz, * J)+ ..... +S(Lu\ <4-307
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Chaque bloc vérifie

1.3 pour & # ] v (i ,i>rels, ]
(n, —1%x1
B " = {O ] |t AR RIS, AR <4-31>
s (i, X3 = (v, )2
5 ~ b
s
{m_,1)
i
2 > pour i = j b G wliyie b 4l 5 i)
0O
ML, L0 ty ~Axxs £, k2
m s
A el EE0N SR v ” [O(n_xi) ] c4-32>
X T 1
b
=
(m L3

Ces opérations permettant un nouveau développement. de la matrice
des paramétres augmentés (2-23> , assurent que °:

g » B KT+ 6"T m c B + B > KF + 6™
S s s
*T

- IB; KT + [B: .+ 8 <4-33>

d’aprés <2-21> , F(td = gTw(t) + DCtd> . Aussi

»

= 113; KTw + zB‘: KTw + 67 W + D <4-34>
en posant : p¥ = [E: kK'w , il vient :
F(L) = IB'; KTw + 8" W + p¥ + D (4-35)
En cheoisissant ddtd = D” + D i1 devient manifeste gue
F(t)-!B; kKT w +&"Tw+ d
= 9T W + 4 C4-36>
ou sT = IB; e C4-37)
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La structure
12 resusitante " d “ la représentation :

matricielle de D# ét.ant. identique a D , impose pour

d = (4-38>
= (1,1 #,42 a1
comme d = D" + D alors d D D
& b 4D
ou les d sont. égaux &
b i ¢ —4yni
L, -
d SO R e TR (4-39)
X 1)
(m_,1>
1
i
= (L, 4 (L, m—-1+141) o e 49 l
ou d = b K , W TR (4-40>
‘a4 s (M-1+17 o I i
i om 2 XD
: .
Conséguences : La matrice des paramétres augmentés se
partitionnera comme sult :
8.1.1 8(I.,l’) s(l,N}
?'l = 9(L,1) 8(\.,1‘) {_P\\.,N,- (4-41>
(M, 1) e b - (M, N € i =™
L2y o - i £ r &N
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et réspectant

Porganisation (ki

- aprés

N Sl 1T =% = M
1 > Alors , pour { = 1T
» O, =43 X W
5 O | L
R et e s s 4-42>
= g :
8(\.,1.. {:\L,L) e S(L,L)
(m_ L1 tm, kS m_,n_’
3 - S ki< h
2 Dopour 1 # P
3 (n, ~4) X N,
a1 1 1
iS4 PR PR B roas e e e e s S (4—43)
£1 ;10 W O Y
o I
{m_ 1> (m. k3 (7T
1
t 4 R ol i
i
£k F) (i, T " e ok (s . F3%
S = S = @ = ¢
(S 4 (m k> T M (v, , k>
1 LS 1 L {
e
i O £t .2 g D o I (i, T2
8 b K T =
v Lk s x s 5
L e Gt it ok (m_ L,k e KD
L t 1 i
B - SiM<r =N
Alors Vi e[ 1,
! 6}
‘:~\.,1’) tnl—x;xi
£ ™ MmO )
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<4-45>

(4-46>



L
| 4 B & Qél,r (L, r—M> = (L, r-M

k= o = Y ;
} n L1 (m_, 1 in, 1) o SO U <4-47>
i h i 1 L
e e e i

SSLLTY - bkl,L}‘ Ku,r—-M) b(L,r—M)

Tim +13 = H (4-48>

L {m_.1) L. 5 %) L6 oo R
L 8 T

Finalement. la matrice des parameétres augmentés vérifiera la
structure :

Q'I‘ (n_ -1 x (N+M}
o o= 1
.......................................... (4-49)

(ri —1 3 X (N+M}

5T etant 1'1°7¢ élément construit a partir de la i°™® ligne de la

p @
T -
3 matrice & . Ce dernier &tant un vecteur , son expression au

travers d’une structure bloc , manifeste que :

T o M %) ; ¢ L) Gt . ND

S = & l s R A " s n 8 4-50D>
i | W |

3 v 1= =M et 3 5 N

ou les blocs vectoriels | i | vérifient

(e, , 43 (m, ,p? {m_ .
L i i L
i RS-
UL 1 51
I I P
Gl R SR .
Gk AT 1)
{ [?; ] Si m < r < n <4-51)
{m. , 1)
L
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avec

€ TS o N g | o Wi o)
eft RN s KT + 9
% s X 3 <4-52>
{im_,pJ Cv -, %9 (ri .p m_,p
L 5 = 1
|
{
o 6 ) B R (1,1
ou & = - a 4-53>
o s “
m_,p? (m_,p} (m_,p}
: S 1 L
et
(i, r-m} i1 (1L, r-M (L, r-M
o = b ¥ & 8
= R R C4-54>
(m_,41> (m_,4) (o, . 43 (m_,1)
1 1 1 1
ou
WL, r—M> !
S (L, 7-M) {(4-56>
= - b
im, 41 M
1 (m._,4)
1
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APPLICATION DE LA THEORIE DE STABILITE DE LYAPOUNOV

METHODE DES FONCTIONS DE L YAPUNOV

Sott Y X - K, 5 ¢+ > la fonction scalaire arbitraire définie
= : |

par

3 1 = 1 o d

p : - 4 P i3 (L,0 e oS L.

v=_ X PX<+5 ) pr( K- B K- B C4-57>
4__ oA .mi,i)
1L=1

K, étant l’t')'m" igne des gains augmentés de la matrice K

et ou BT R C<4-58>

i o 2.1

LLa dérivée par rapport au temps est donnée par !

V-—leQX—(XTIP)D-XT[PSTW+A (4-59>
2 =] =3 =3 =3
M
T
A= ) AT e [K—,u.:\[x-ﬁw] <4-60>
P 1 x 13 t L
f k.. .ml 17
=41 b
comme
0
n -4 R (N+M>
............. TR deanio: N
sTwW
1
0
o (rn,‘—i 3y X (N+M
8T w= |- S . 4-60>
8Tw
i
0
in —4 > X (N+M
= L. Rl s
T 7
SH“ TR e |
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et m-[uu:”... & 8 i ”(PN"J PSR

| P || présentant la 2™  colonne de la matrice " P *
R

Il est déduit alors , que :

M
e

x:[PsTw- b [x’w,][e’w:l C4-61>
" R

comme w': ‘-()(: IPz Lo WA vient. .

M
et e
X Po'w = ) we = ) o o C4-62>
=3 i el 1
i o
1=1 =1
or , B B Be oot Uy MY €4-63>
R s 3 1
i{m, @
h =
ou &7 = { “Yhn PO amaait B o e ] C4-64>
¥ 2%f i.%m
dont les blocs || 8*‘ e LS u vérifient. la structure
wLL . WLL, D) 8 PN
o oo 19 s 0 ]
(m 1) tm,. .p) {m n
: 4 i | S ;
) R r < M
u G*Jl'rlusﬁ Si{ V
¢i,r)
£ % p % n.
[9:“"'“) ] Si e C4-65)

T0



M
ST \—— E
T Eeiwe) o & = ) B TR+ ) o 8 4-66)
z—-_ (m\.'l) 1 1 1 1
L=1 1=1 L=1

La dérivée de la fonction de Lyapunov se réecrit de maniere a ce
que :

e~ hE R X _PIARY C4-67>
2 - @
ou Vl et Vz sont tels , que :
M M
T
e e A L o O T e C4-68>
1 1 1 1 1 S 2 2
/ o&i (mi,i.) .!
1=41 1=1
T_“ T
7 PN & A T £ ¢ )
v = » =b K - B w = o o K. 4-69>
2 s - % 4 1 1 L 1
a (m_, 1)
< 1 L%
L=1

Une loi d’adaptation , pour chaque degreé de liberté s’obtient. en
annulant Péxpréssion (4-69> . Aussi , viels,nul

' 1
\ e A s e 4-70>

b |

Ce qui réduit la dérivée V. a:

M M
- :, T S
v-—leQx—<x"u>>d-)w'_‘e’,'— "N et Al NN
20 = & 1 L 1 s 3 L
/ / (w10 !
ke i (4471)
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b

)

Chague bloc

le changement de variable caractérisant

¥
e= vecteurs auvagmentes w et &
g 3 b ¢ T T
y = ) w . w P2 W 1
: L M
»>T * T * T *T =T
& = & S . &, o & i
1 2 1 M
M(N+M)
ooy g B R
La matrice d 'entreées :
e &
B : B_ .

% 8D £ b s 30
B = B B .
s s

(M, )
. s

ST S

vérifie ¢

) pour i = 3 N T )

o e

T2

1A

1A

(4--72)

(4-73)

(4-74)

1A
-
IA

(4—753)

(N+MOX ( N+ M



B = O
(N+M) X {N+M)

< ) Les matrices des gains statiques

5% .} PocaLp (1,M
: P

a et <4-76>

R o (1 ,M>
3 e R
A LAY & o TS ¥ &)
g : W 4-77>

Chaque bloc vérifie :

1 > pour i = j V(i,j)e[i,M]

4-78>

VRSP veRss VS8 S 8

T3



'
{ 1) 0 O
. o aeam | LSRR (G U . C4-79>
= SR AR
0] 0 LA

MN+M)XM (N +M>

2 > pour 1 > } VoGl o oonel 45, Mo

a{x.j} - o 3

M{N+M)xM(N+M>

1,99 O

MN+MIXM(N+M?> ]

Il est évident gque :
-
Yol 8 mw & =9 W <4-80>
>

avec

M

; s .
S [(:?,L b;t'”r ][J w, ]-wT[[ES B]w:wT[{?[BS]w 4-81>

i U
; .
L=1

En définitive :

xox—chlP>d-Js*—J[rB,-;]w- C4-82>

En posant H = [[Bs,f?]- [{?[BS],ilvlenL:

T4



i
- - -
\V=—1—XTQX—CXTP)d-—wT~S-wT[Hw1‘ 4-83)
i 2 (-] @ -
i
dim H = MN+MXMNM
REMARQUE :
La construction d'un vecteur “ gains dynamiques augmenteés s | <
per met d*écrire que
7 T T - i
X [Kiu... TR uK“] C4-80
ou dim & =g WX WD ¥ g =1 =M
aussi .« 31
! ‘
1 i
\v=5x"Px SR ety et K- p e C4-85)
| = e 2 P
ou a_i est la matrice inverse des gains statiques &

La 1ol adaptative généralisée présentera alors l'allure

g T . T
' Hw AR C4-86)

i



CHAPITRE 5




V - ROBUSTESSE DES ALGORI THMES DE COMMANDES EN PRESENCE DE

DYNAMIQUES NON LINEAIRES , DE PERTURBATIONS OU DE
VARI ATIONS PARAMETRIQUES

La notion de robustesse d’un shéma de
commande n’a a priori de sens que s’il est parlé d’une
propriéte particuliére d’aptitude C ‘(e stabilité o
per formance - rapport sortie / entrée O de ladite
commande a supporter , Vvis a vis d’'une effet perturbateur
spécifique C (e méconnaissance de la structure du systeme
A commander , entreées perturbatrices , bruits de mesures
SLgte . 3 -, des taches sans manifestations de " fatigues
" ou d’'altérations dans le maintient de performances
définies par l’utilisateur

Certaines combinaisons sont possibles et ne
conduisent pas aux mémes conclusions

Par exemple , pour les systémes continus ,
certaines commandes a grand gainz sont robustes pour la
stabilité vis a vis d’erreurs de modélizations
paramétriques et de perturbations bornées . Elles

condui sent cependant a une dégradation importante du
rapport sortie entrée en présence de bruits ainsi qu’a
l’instabilité du systeme lorsque certaines dynamigues
sont négligées ou lorsqu’il existe un faible retard dans
la commande

L’intérét de la présente these porte entre
autre sur l’appréciation de la robustesse de la stabilite
d’une classe de systémes a base de shéma de commande
adaptative

Le probléme pour déterminer la robustesse
d’une stabilité d’un algorithme de commande obtenu a
partir d’un modele souvent << simplifié > du progédeé
peut - étre énoncée de la fagon suivante

" Est ce que la classe des erreurs de modélisation pour
lagquelle la classe de systemes en boucle fermé reste
stable contient des erreurs de modélisations raisonnables
pour le progédeé ? &8
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Si sont disponibles

1 - une caractérisation adéquate de
l’incertitude sur le progédé ,
== une technique d’analyse qui

permet de quantifier 1’effet
des erreurs de modélisation sur
la stabilite , il peut étre
alors donné une réponse

Différentes approches ont &té proposées pour
obtenir une représentation des erreurs de modélisations
qui soient a la fois simples et suffisamment générale
pour reproduire une dgrande variété de comportements du
progédé

La simplicité de la représentation devient
une propriété fondamentale pour l’utilisation des outils
d’analyses et de conceptions habituelles quand les
hypothéses de linédaritées ne sont plus transcendantes

La théorie de la commande adaptative suit
une de ces approches . En particulier , si le progédé est
supposé linédaire ou non et que l’incertitude sur ce
dernier reste fondamentalent limitée a une méconnalssance
de valeurs des parametres , par exemple

Des résultats théoriques trés importants
congernant les propriétés de différents shémas de
commandes adaptatives ont &été obtenus (1 , (1 , []1 , dans
ce cadre avec généralisation importante aux progédés non
lin&daires

Il peut étre distingué deux philosophies
différentes d’analyse de la robustesse des systémes
approches algébriques ou topalogiques

Dans la premiere , €tant donné un régul ateur
fixe , il est cherché une définition de tous les progédés
ayant une structure algébrique pouvant étre stabilisée
par ce dit régulateur

Par contraste > avec la formulation
algébrique , une approche topologique du méme probléme
peut étre prise > sous couvert d’une définition

convenable de voilsinage

Ces techniques , grossierement appelées

techniques fréquentielles , ont eut un énorme succés ,
da principalement au fait qu’elles permettent une
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interprétation facile de 1l’erreur de modélisation en
terme d’incertitudes structurées ou non

L’algorithme de synthese d’un controleur
minimal C M.C.S 3 ayant fait l’objet d’investigations
théoriques et pratiques récentes ¢ STOTEN , 1390 .
STOTEN et BENCHOUBANE , 1980 ; STOTEN et HODGSON , 1981
: BENCHOUBANE et  STOTEN > i1¢82 O a montré son
efficacité dans les stratégies de contréle en présence de
paramétres inconnus , de dynamiques non linéaires et de
perturbations externes

Dans ce contexte ’ L4 preuve de son
efficacité est développée en termes de limites a
travers une stratégie théorique basée sur les
techniques de synthése de fonctions de Lyapunov en
utilisant la méthode directe

Aussi y le but de ce chapitre est

d’introduire un environnement analytique ocrienté vers la
recherche d’extrémums de variables particulieres

V.1 : SYSTEMES S.I.S8.0

fonction de Lyapunov choisie , s’associe a l’écriture

vl ¥ e x + 3% £ K - oBCE -8 wd
s as

= <@
(1,45

|

|

|}

J
€510

Soient V1 et V2 deux fonctions scalaires quadratiques

définies positives , satisfaisant a
v = £ T px (5-2)
1 2 < )
L T
V = e b € K R &dl E=#8w2d C8-3)
3 s
e o (1, 4>

8



Il est évident que : Vs YV # ¥V CVW = O D C5—=43

ausel - g o2 N S5V

5.1.1 : Majoration de la norme de l1’erreur dynamigue XCtd

L’égquation (5-1) définie pour V1 les valeurs extrémes

L 2 2 ) z
2 kmi(.::)" xa “ % vi % z ;\mt(:t.‘;)" Xa n
aussi est - il déduit que
bl J - )+ VBV s Lo px )V
2 mun < 72 - 2  wmax e 2
En conséquence , il devient possible de majorer I XGH par
g 2
2 kmé?x) " xa " % b
aussi
1,2
I x, I = [ 2.2 } (5-5)
@
ANCP)
mun

5.1.2 : Majoration de la norme du gain dynamique KCU)

L’inégalité de Shwartz traduit que

n

vCX, Y)elk

RS

| IX0 - HMERIERIEN R Co~8D
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donc d’aprés (5-3) ,

Rl il K -pow|?
2 s
al <4,4)

[

L’inégalité (5-6) introduit pour Ik - Bw|l , que :
Il -lRelslk-Bo|=x|k|+|pow,|

> O induit que :

I Xl-Blels|k-Bo|s|k|+p]|o,|
d’ou :
2 & 2
[i<t-crei]sm-earsiey-ngo
Conséquences :
2 2 1 2
R LR e N | A N T TR P
2a (1,1) 2ol 1,1
@t donc
1-2)
Ik I -rfe|sz:| 22Y €5-7>
b
su,n
ST
Comme w = C X PO W' alors |« | <2 | X_| | % | C5-8)
¢ N ma X <
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2 et xs=x#—x°
4
X{/’M[ I
Jol's
g \ g 9°
vér'lh
i ve 9° gnwar V¥ \ X_“
L'inégall : “ : \ XH \ X .
b x\\’\\X\\+k\ \
-1 R s = @ o
Cependgnt | X | = x|\ \ aus \ .
Ce qui montre que 2 2 Lsﬂg)
o Ll IR
Finalement ¢
1 s 5-10)
Y A RN R U R R X \ (5-10
///’___J

e Lk i e |

L’idée de recherche 2 partir d’ expressions

analytiques de majoration des nor mes dg ' 1’erreur
dynamique et du gain permettra de justlfler pour
1’existence de relation entre les fonctions de LyapunoVv

et leur propres dérivés des résu

et donc que A

v.2 : PREUVE D’ EXISTENCE DE LIMITES POUR LES NORMES DYNAMIQUES
FESPECTIVES Dk " ERREUR ET DU GAIN DY ADAPTATION .

5.2.1 : Cas de non linéarités pures sans manifestation de
perturbations externes .

5.1.2.1 : Systemes S.I.S.0

L’erreur dynamique associdée au systeme

adaptatif vérifiant pour R = e = ok ue
® v s 4 ]



L X = A X =-I_F
S e N
)
Frlsna= W 4+ .d
- e" = B_K' + "7
s
K = [ K K ]
L x R
WT = [ )('r rT]
s H

et
o K = +aw
avec = xT ey oW
= N
une derive par rapport au temps d’ap
0 égale a
. ! : .
VE X , KD ==xT@gXx - ¢X'P DO d -V
- & [ ) =] e N (3 Sl | <
< T
ou V = 3 bs w w+ w s
= (1,4)
- L.’ équation cs5-18) suggere une =5

quadratique de la forme

B b ¢ w+ FITC w+FI +06806 |5

Pu,n

e . 25 N e

< ¢
i

ou les grandeurs F et G sont des

e vectorielles a rechercher . Le développement

(5-19) conduit a

CH5=311D
COo=1&)
CS5=13)

CS5=13)

CHE-LA)

€5-18)

xpression

-149)

fonction
de

V =73 b w'w + 20 b_ wF’T+fibg F'F + GG
s(i,i) ¢k, 4) LR O T

€5-20D
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L’identification de l’équation (5-18) avec (5-20)

permet de déduire que

1 & = 270 bS F CB=21)
<1,4)
2: b Pip v a6 = 0 CH-BaD
8 ¢ .
*
F = .4
(5-21> implique que : 203k CS-23>
S(:I.,'L)
injecté dans (5-22) , il vient
' %
gl o= = 29 (5-24)
43b
¢1,0
En définitive d’aprés (5-18)
. » » *T *
ERT Ui 5TC w o+ > b
= 1,1) 23b 23b 4 3 bS
1,1 4,1) <1, 4)
¢ 5-23)
et l’expréssion de la dérivé (5-25) introduira que
y
' 1.7 T 8" o ¢
VvV = & xRN = CX_PND d<1> + W
= =3 =2 (=] 1, 4 f; B <
4,80
C%5-26)
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avec WO egal a

ot
! 8* 91
AR R b_ w + w + ' E5-27>
- £ pre 23b 2fb l
PR Tea,40) __*u,x)__-_
S.2.2 : Majoration de (5-26)
1 . 2 S s 2
T2 MRIEXE < -Fxex, < - 2o x|
- x'P> d < YXCF | d x|
¢ N (1,1 o X <1,1) =
W < O
T T
* % * %
& & < A
4 3 b 4 3 b
= s
(1,1> L T
En faisant la somme , il vient que
| o
I * 2 l_ 2 i T e ' o o
e R = N N e
| ol
(S § i
L i
1,2
2.V L .
comme | X | = - » Injectée dans (5-28) fait que
s ACPD
mun
B i gN fpPtE Ly
b
: X 8" o
S et il s 5
A CPD : 4 b_
muin =
4, 4

84



£ “car 8 diagonale choisie

NB : [P &tant une matrice diagonale
n de 1'équation de Lyapunov 2D

itrairement dans la résolutio

xCBy % XCED T puisque P = PL P,

e

arb

fait que
Une condition suffisante de négation csemie définie pour v est que

le deuxieme membre de 1’inégalite csoit nul | Aussl
— -
-V + ¥ yii 2 4 A =0 (5-29)
en effet , le discriminant positif étant égal a
A =y +4ATM= v [ i + i_ﬁiﬂ_ ] (5-30)
¥
introduit les racines
(4/2) ¥ sk
et & (5-31)
’ 2 n

(5-31) devant étre semi définie posistive , fait que 1’expression

retenue verifie que

1/2) y + il
v = C5-32)
eam
traduisant que
v /f*
T TN S S / 1 + i_ﬁiﬁ_ (5-33)
| 2m o Y
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Ce développement assure que :

:

vvvvvvvvvvvvvvvv

sE=— e g

1
llV' A 7‘%,?2)‘%.?2. znd(i,i‘," 1 .’_‘/1 - mun o S
\ o i ~ 2
| - X%@% =P nga "d ,1)" bs;(1 .
B e e = = 53D
5.2.3 : Majoration de | X || et LS
5.2.3.1 : Borne supérieure de | X_ﬂ
comme [P est une matrice diagonale
alors ACDD = mashCPd = ACPDY = P ? (P =P P
Ma X NG X Mo X N N
Aussi , tenant compte de (5-5) , il apparalt que :
gt //hf ........... xkkb““;; A
M X mn 9 €
T R R AR i
“SnC\D)n V = (? I\Snp?t “d( 1 1 “ bg PRI
L < ’ J
C5-=35)
5.2.3.2 : Borne supérieure de |K|
La structure de 1’ équations (5-7) atteste que :
1/2
¢ 2
pour ol = 2622 uxén[[uxon e kfed] <l ] ¢5-36>
1
TEE: {rg ol + [2 R ]2} (5-37)
b
s
4,1
Comme [X || est bornée puisque V est borneée ., alors “w" est donc

| K | 17est
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REMARQUES :

- Les maximas des normes ne sont bornés que si les perturbations

le sont

= La nor me maximale de 1’ erreur dynami que inversement
proportionnelle a la racine carré du gain d’ adaptation statique
a ou 3 , présente une valeur minimale lorsque a = © .

ACP)

min{“ Xa"} = 2 —fda , (5-40)
ACD i

mun

mais devient nulle si absence de non linéarité ou de
perturbations .

o norme maximale du gain dynami que augmentant
proportionnellement avec la racine carré de o semble présenter
un extrémum théoriquement infini lorsque & » © .

- La vitesse des dynamiques non linéaires Hd(1 )“ peut étre
quelconque , puisqu’il doit étre tenu comptetﬁdquemant de leur
amplitudes .

- Dans le cas d’une présence de perturbations externes , la forme
des résultats obtenus restent invariante , puisqu’il suffira
seulement de poser a travers un changement de variable que :

= d + p (5-41)
{1,1> {1,4) <4,4)

et donc que "dua)"

V.3 : LIMITE DES NORMES DANS LE CAS DE VARIATIONS PARAMETRIQUES

Soit A considérer toujours dans le cas Sd SO s T Les
systemes physiques décrit par 1’ équation
C A+ AA D X + C B + AB_ D> u + dCX_,to C5-43D
= s s s = s
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Le modeéle mathématique supposé invariant vérifiera
structure

g T SR N - e (5-440
H MM M
La commande étant de la forme u = KTw CH—45)
Ainsi que 1’erreur dynami que
X = X =D (5-46)
= H s

Il vient que

i *
XEty = AH RCES =~ C 6*-0- 1] )TWCLD = CB=+ ABSD KTwced - dCXs,L)

L5-47)
avec 58" = [AAS o] C5-48)
En choisissant
i T 1 o
V = = X_PX°+—[bS 4-AbS ]CK—{?wD CK = 3 w3
e = o 4,1) 1,1y
C(5-49)
Il vient pour la méme l1oi d’adaptation (5-15) que
. g = -
s e XOQ xa CXGPN) d(1,1)+ AVO 850
: T T[ " e T
AV°= = f?[bs + Abs ]w AT [9 + &8 ]+_.CK - [3wd) CK = 3w
¢ >
(1,1) <4,1) 2o C5-51)
ou Ab = Ab
s
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S5.3.1 : Cas de variations Parametriques lentes

Dans cette situation Abs = Abs =0 5 Ab X cste V¥V AA
(s,4) s(l,l) -
aussi , s’induit - j1 que
Ve & 3TQ X - ¢xTP >d - /?[b + Ab ]w"w - J[e"+ ée*]
= < - ¢ N ¢4 .4y s 8
&, 45 (1,4)
—L5-52)

Comparée a (5-26) v L vient

= /\CCDF*TF*
“ X ” - max ”d “ - 5 min ‘
. ALQ): -l 2 3 AP g el
riLm I? mMdx " 8,8 ” s
{ (41,4) |
(553
avee o, ET w4 s
E 3
b = b + Ab
s =
1,1 1,15 1,1>

3.3.2 ¢+ Cas de variations parametriques quelconques

&1 suffira de rTeprendre 1’équation €C85-43) et

i ¢ -~ ~ ~
remplacer la quantiteé ¢ B = B w I C K =P w J en fonction de
V , cette derniere etant donnée par (5-49) . Par consequent
2 o -
. seubi 7 "
CEKo— R w5y C K~ s el TN TR C5-54D
b + Ab = N
s s
1,1) 1,15
Injectée dans (5-43) » 11 apparait ce qui suit
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XxTQ X - CXTTN)dlll— ﬁ[bs + Ab ]wTw ¥ wT[B*+ b

W !
1,1 (1,1)

[ =

{5-55)
expression identique a (5-52)
En définitive , l’erreur dynamique et le gain d’adaptation
restent bornées quel quesocient les vitesses de variations
paramétriques s des perturbations od de non linéarités si

toutefois ces derniéres restent bornédes

V.4 : GENERALISATION AU CAS MULTIVARIABLE

Le probléme multivariable nécéssite 1la reprise de 1la
fonction de Lyapunov définie en (4-85) . Aussi ,

¥ oty px s bce g -pus" B oK -aw> C5-56
= < @ = =
»
a 3 et Bg caractérisent les matrices associées réspectivement

aux gains intégrals et proportionnels ainsi qu’aux paramétres
*
formés des blocs diagonaux principaux de la matrice Bs

La loi d’adaptation définie par

XK' = aw + b C5-57)

La dérivée de (5-59) donne lieu a 1l’écriture

|
|-
*
B TR T R R R P,
i 8 < =3 =3
v (5.58)
Soit '\': = :.,.;T“Cv‘* + o:)T[H @ C5-59)
* *
avec H =z ES = B_ 3 ¢ 8-60D
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Il est clair que

V=-LxTax -x"Pd+ v
2 - @ - o

Identique au cas S.I.S.0 , l’expression L\ revét une
quadratique éveoluant selon le profil ¢i - aprés

V =Cw+FOHCw+F>>+0LTL

Les grandeurs vectorielles [F et L &tant & définir
développement de (5.62) donne lieu a l’é&criture

V =0 Hw+2wHEF +FHF +0LTL

(=)

L’identification avec 1l’équation (5.58) autorise

A = ol = O

B= FHF +0L"0L =0 o 0L =-F"HTF
- A =
comme H = MT S e
- *
F o= % H 's
’L_ﬁ (5-64)
ae G
LHinjection de (6.39) , fait apparaitre que
LT = - i o TH " C5-65)

9

C5-61)

forme

C5=-62)

5 le

(5-63)



En résumé , l’expression (5-59) ramenée a la forme (5-62)
réerie comme suit

¥ 1 -x‘* . 1, -4 % 1 e -1 _*
\% = [ w + g H g ] H [ w + EH 8 ] - I & H &

(=}

La dérivée (5.61) é&pousera le contour analytique final suivant

. _ , 3
¥2-2xgx-xTPd+ 8 TH o™ —[w . 1;04"9*] [H[w - l;m“e*]
- - - - — -
= (5-66)
5.4.1 : Majoration de | X || et |K|
Identiquement au cas S.I.S.0
12
| x | = | &< (5-66)
<
AP
mun
1
’ : . (5-67)
| & || = [Bllel + | 228V
ACMD valeur propre associée a la matrice M = Eg a !
Les conséguences sont telles que
' x . ttiecs 4. $°9 |
Vs - Eag@l X 1T - VRGN @ XD D |
g 4 ('~68)
*"CH™ 'Y : valeur propre associée a C 3 B_O
ma X s
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Opérant toujours de 1a méme maniere que dans le cas £.1.8.0

a2 savoir remplacer

vient
i )\h‘lg?
ou 7= mmm——
y B o
ML n

i Xen par son expression en fonction da V. ; —ik

C8-69)

Le résultat est immédiat ,
de (5-70) d’étre négative semie définie est que le deuxieme membre

de l’inégalité soit nul
ay cas S.1.85.0 . Il

variable afin

Done

sera donc se

d . A= ACH™D
a1

La stratégie de calcul é&tant

e

4

CH5=70)

LR

puisqu’une condition suffisante

identique
ulement opéré un changement de

d’évoluer vers une généralisation

I

NCPD / ACH ™ €@ *T '

ma X " d ” 35 / ) M X mu N > 4 o ’
ACD 4 2 xepPd? |a|® | (5-71)

muyn V md X J

Bed, &8

l'équation

Cas de perturbations

paramétriques

Dans le cas ou

le systéeme est décrit par

N o
l')( = C A + AA B X + C B + AB D u + dCX _,tD C(B5-72)
| s & s s s = s
L
avec
Ar:)cxxl A,,<1y &&\1,u>
s s s
. p ; s
. . L -7
A&S = AA(L'” AA(\.J) AA(LM) CH-73)
R EEIE 1R Y n Y I RN - SRS
M(M,u i AQ( M, ) AA( M, MO
s ]
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4,1 C4,p <C4,M)
AB " aB‘* AB_ "’
s ! s s
. . p
AR <L, il < LL,M CH=74)
s AB- ' aB' "7 AB
s s 3
«M,1) (M, ) (M, M)
AB aB ‘M AR
s s =
L e ]l e AT O et L T C R -
(58 W (v, —13XN
o L -
AR el e ke e CB5-75)
s
L, ¢, 10 L,
Aa. A AaS“ ' Aa’ !
g an ey > (n. N 1 £ k =En
L L i
fo = peEur. 1 = ¥ i, jrel g , ]
) (@
< 4,00 (SR AT R 5]
L L
AR B e I SO e A bR R e (5-76)
s o
(o, 0 TR Gy %)
Aa Aas
2 o, e By tn, N 1 = k £ n
15
B - La structure de la matrice d’entree ABs du systéeme permet
4 d'affirmer la méme décomposition , & savoir que
» & .
AB = AB_ + AB CB~=7T)
{ = s =
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AB: étant définie par

»® (4,40 ®oa, 3o ! : * o1, M)
AB_ AB_ : 2B
i e + ..... ,i_-' ........... + ..... ..|,_ ............... Eafaietess
, 'B‘ ) A[B.\\,l ,+ ..... +_A[E;\\,,J>+ ..... +AB_*\L'“' kD
i i
................ : +_+_-.+.+_
A[B-(ux)+ ..... .}. ......... ~ (M,j)+ +_[B_*< S s
& ! s
ot AE”
s
AB#(i,i)% é AB#(S,J)E { AB#(;,M)
s % : s : 5 =
s +_ ..... +-. ............. + ..... +_ ............... e
; st = AIB:""”!— fAtB:“'j’t— -!—A[B:(t-'“) (5-70>
e _*. ..... .+.-. ............. .1.. ..... +_-. .............
........................ o R
#(M, 1) ! #oM, ) ! ! #OM, M)
se? o am? . aB”

! 15 pour i # J ¥ ¢(i, jrefl 2, m]
R i i (-t
— AB_ 0 R [ > N ] AB_ e e (5-80)
P Ab ‘!
(A
2 2 pour i =} AT T ST e (RS T
O Rt
WL D (n, —4)>%4 P W
A[Bs = ....*.\('\‘.\-) ...... AB [ (. X 4) ] C 5—-81 )
Ab ’
s
(v, , 1)
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Ces opérations permettant un nouveau développement de la matrice
des parametres augmentés (2-23) , assurent que

» -
8T = [uas + AB_ ] KT+ [a + A8 ]T (5-82
- »* # * * *
commme B =B + B - AR = AR + AB et 8 =8 + A8
= s s = = s o
ot que d'apreés (2-21) , FCtd = 8TWCLY + D . Aussi
-3 = . or® g 5 ¥ gy S v o A
FLLd =8 K W o+ ES K W F & " w .0 C5=83)
" * .
ot B =B + aB* et ®_ =B + aB® (5-84)
s = = s s =
1 2
¢
en posant p¥ = B KW
~a
L S B *T # -
il vient que : FCLD = [BS KW + 8 "W + D +D C5-85)
i <
En choisiszant dCtd = 0 + D il devient manifeste que
- *
FCtd = B K W+ 8" W+ d
1 ©
P ;
=8 W 4 C5-86D
B +
ou 6T =E KT + e " (5-87)
s, o

La
la

structure matricielle de D¥ &tant identique a D , impose pour
résusltante " d " la représentation

(5-88>
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% (L,1) #a,0 (L,1) (5-89)

comme d = D7 + D alors d = D )

Finalement le résultat est immé&diat par application des équation
(5-48) et (5-50)

A ' e
b

1 2 e 8"+ A8">Tco™+ as
VE - SR X |IT + YXCE A X || + ACM D —

ma x ma x

md x
= | 5, 4 ¢ 5-90
| xcmi; i valeur propre associée a l’inverse de la matrice f3B
i définie en (5-84) Sy
qui se résume donc par
: - © 4s2)
- < B ~ -
s ittt 4 E €5-91)
[
O * " *
At = ACe : €8+ A8 Tce™+ as™>
V= =meww . y= - - - "d" i A= )\sn[zx)
= A CPED ACPD 4
muin LR Y

Les normes de l’erreur dynamigue est du gain vérifieront ue
o}

ACPD ACH™ acd o*To"
“ x " - WM X "d " 1 1 1 + Y X munm < <
. ACQD 2 xcpvzuduz C%H-g2)
min V mda X

avec 80 » le vecteur constitué de tous les é&léments des

4 * "
dernisres lignes de chaque blocs de la matrice : 0 = &8 + A8
: 1/2
e + = i -
IKI < 10 Jef + | 2 xgop v ¢5-03>
avec ACMMD la valeur propre associée a la matrice M=o ' B
R, =
1
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>

SIMULATIONS ET INTERPRETATIONS

5.5.1 : Cas du bras manipulateur
Les matrices des parametres présentent les
structures numériques suivantes
1 - Pour le systeme physique :
¢ 1 o : O 0 0
............ +___*_+_.- _+_
O 80 243 3.74 i-2.33
....LAHW. } ............. + ................. o | | AR + .................. (5-a4)
' s :
o R S S S - SR ¢ 0o -0
oo ! ............... + ............... 1,_ .............. S CRERNN s _,_ ..................
O 25 i O -9 .08 -3.74 8.73
2 - Pour le modéle analytique de référence de la
forme :
X = A X + B r (5-9%5)
H H
Un ordre imposé par celui du systéme physique
faisant que ce dernier est choisi de méme degreé
¢ degré 2 > et structure bloc que le systéme , sauf
que parfaitement découpl & Aussi s’associera - L -
il a4 la forme architecturale suivant
o i 1 O | O 0 0
b +WI; ..................... +. .................. T e e
;.l(u)ia;.usz)! . H o
............... +mmmmm*mmmmmm%mmme By= D e T s (5-06)
o 1 0 0 1 0 0
............... .f"m“mm. TR T .m"mm“A % s
o o P2 cani®u O bp(xn
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xp( tgy 0 1 xp(tx) Y
| e RS .+ ....................... SR L e r (5-97)
. (w2 = (L) 2
e - W i—= SfW X ; W
HeL2) [SI4% S nL2y HoLv2 niLLy

Le choix de la pulsation naturelle , assujettie au coefficient

d’amortissement ¢ et au temps de réponse LQ , sera telle que:

g w(LF) t =4 rd AR
LT 0 A =
Afin d’éviter des oscillations génantes , le coefficient ¢ est
pris égal a 1 . Aussi ,

. o C5-08)
" t,o
Les matrices du model e mathématique présenterons les
valeurs ci - aprés , a saveir
0 . SRR 0 0 0
.................. +.+_-+ _.+_-
=40 'L- 8 _; 0 -L o) 16 _; O
e R e ey atncus b B = g C5-99)
“ e e Lo Sar - TSR B 4 & .4 9
.................. .‘,._i._-.*_ ..-.*._‘
o -1 i-8 16
»*T
comme & vérifie 8 = [ A= A | - B ] , alors
s H H
j ] i i
0 + o) i 0 i 0 0 L 0 0
w |® -45] 0 [ 2.43-16 | O o
8 - | Perasonsases +-.+ .............. +_ .................. .1,.. .................. + .................. Bl ssisidesenans (5-100D
MRS S ol - IR S O S ¢ 0o
............... +_ _+..-- -}_- iy~
2.5 1B -1.08 O = 6 e
T : ; : ¢
ou 9 = [16 - 45 | O (243 i-16 | O ] (5-101)
et 9 "= [ O {125 116 i-108 1 O - 16} €5-102)

el : : -~ i ~ : $ A : . o
o™= [161- 451 0 § 2.43 i~ 16/ 0 | 0 12.5{161-1.08 | O~ 16 |
CH-103)
LLa matrice des gains dynamiques s’associe conformément aux
équations (4-25) - C4--28), , &

" O, b s C5-104)
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i= f E 3

Comme B =

= ( 14y

relativement & (4-33)

GgaRINS

(A1 12 12 11 12
L ‘K14 Ni2 X41 X42 Rii Rii

s (14

dynamicuies

I } i

Xi1 X142 K11 X412
L2t 21 '+ ga 07
‘X114 X12 K11 X2

g assQClie

.21 .21
I ¥

T
& b
1
T
li & i
2
14 a2
i
‘ Rid ‘ Ri1
i .21 l . 22
R11 Ri1
& "
22 .22 .21 .22
L ’.:0 o~ k

‘X1 X42 Ni11 Xi2 Ri1 Rit

(5-105)
i
€ K
. (5=106)
«
2

] (5-107)

(5-108)

22
0 S (14 S (14 O
L *-* o ia ' B“ i
= =
5|:39%-rD~B;fwra"M*G
= B'TW + 6w + D¥ + D
=
*
o B KW 4+ e’Tw +
=
d & .B" % D
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LA MAT

=k

|

@

{h

matrice G

RICE REGROUPPANT TOUTES LES

dtant chols

ciution de I édouat i0on de L

(w]

ouicyy Gonne

Y (= mLs

b

S(14 1

NON LINEARITES EST TELLE QUE :

T W o+ D
S(11 2 1

(5-111)

telle gque =

B

(5-142)

pour: Cpue

38125:0.2812:

0.0977

02813!
o

101

v

B

................... T+

3.8125:0.2812

i
10 .2813:0.0977

L P 4
£}

L pr 4
4

(5-113)



.

Lo o e o ]

ra) A
L @11 ei2! o111 e12

jx"r‘__ d L[!ii a11 w
< @11 ©12

0.2812]

AP

mL n

AP =

max

38125;02812; 0 ; 0 0
0281300977 0 O »

A
X

0

= 0.0970

Q. 2812
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,21
‘o1l @12

(5=114)

(5.4115)

m; ................... il iTW e

(5-116)

0. 0094

L. 0791




5.5.2 : Cas de la plateforme de réservoirs

La représentation dans 1’ espace d’état de
1’évolution du niveau du liquide du procede 2st
donnée par la forme différentielle

XCTo= A XCty +'B ulto CB=117D
s 5 & -~

avec X = X X i ot u N u ]
81 B2 1 2

Les matrices des parametres se présentent sous
formes numérigques par
- 002265 001735 - 00167 0 e
A = B =
< 0.01735 -0.02265 E 0 - 00167

Le choix du modeéle mathématique de référence tenant
compte des limitations du systéme en boucle ouverte
présente des sorties ayant des temps de réponses
&levés sans dépassement . Parfaitement découplées
les matrices A et B csatisfaisant les conditions
d'Erzberger sofit donn&es par

Al'w « Q.08 F at. B = - A
H M M

I : matrice identiteée

La matrice Q ayant é&té choisie aritrairement égale a
T 5 la solution P de 1’ équation de Lyapunov verifie
que

P =128 1 C5-116)

L’erreur augmentée ayant été calculée différement
dans les cas MRAC et MCS a faite 1’cbjet du support
analytique ci - apres
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CAS MRAC : y = B

CAS MCS : y = P

T
b
1l
t
>
0]
e
@
I

B;P = 0.2088 I (5-120)

X =CX o € = FP = 12.3 1 €5-121)

interprétation des résultats

Planches 1 et 2 : Ces deux planches montrent l’historique évolutif

d

PLANCHES 3 et 4 :

es normes de interprétées comme suit

l’erreur diminue quand a et 3 augmentent ,

le temps de réponse diminue quand a et
3 augmentent ,

le gain d’adaptation dynamique , reste
constant pour un rapport constant des gains
statiques o et 3 . Cependant , il est a
remarquer qu’a partir d’une valeur critique de
o et 3 , ce dernier subit un nouveau palier
rendant le systéme C particuliérement les
commandes D sensible aux bruits > d’ou

augmentation relativement bornée de 1’erreur
de poursuite et apparition de suroscillations.

cas de perturbations externes lentes

Systeme M.R.A.C :

- faible erreur de poursuite ( diminuant avec
augmentation des gains statiques a et 33 ,

- stabilité plus longue a étre atteinte ,

- augmentation de la norme du gain dynamique
quand a et 3 augmentent ,

- 1l’amplitude des commandes devient importante
quand a et 3 augmentent
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Systeme M.C.S

- erreur de poursuite plus petite que
dans le cas M.R.A.C ,

- stabilité plus rapide que M.R.A.C
—~ commande équxvalenLe que dans le cas M.R.A.C

Cas de perturbations externes rapides

Systeme M. R.A.C 3

- faible erreur de poursuite quand & ot 3
augmentent -
- stabilite relativement lente , 1mposant ANINC

commandes des amplitudes importantes dues a
des excitations de dynamiques &l evées

Systeme M.C.S 3

- faible erreur de poursuite ¢ diminuant avec
augmentation des gains statiques & et 3 9

- =stabilite plus lente ,

= augmentation de la norme du gain dynamique
quand & at B augmentent =

- amplitude i mportante des commandes quand &
et 3 augmentent et apparition de
suroscillations

Planche 5 @ Dans le cas de pmrturbations paramétriques

introduites comme variations des moments de
frictions les preuves de robustesses des
algorithmes M.R.A.C ou M.C.S sont vérifiées
puisque lgs erreurs de poursuite faibles et les
gains d’ adaptations restent bornés

Cependant > 1’apparition de régimes
transitoires &éleveés i mposent aux commandes des
variations d’amplitudes plus ou moins

accentugdes avec apparition de pics éxcessifs
risquant d’exciter des dynami ques non model ées
et pouvant donc conduire a une dégradation
importante des commandes
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LANCHE 4 : Evolution comparative de la norme du gain , del’erreur et

de la commande dynamique ,
et 3 dans le cas M.R.A.C et M.C.S .

perturbations extérieures rapides .

5

ex

£ = 100 rdrs

r+ude pour: & =100,§ =10

4@ nornk

f TN i

30

20

L0 t(&)
@ 20 a0 6

\ ‘
1v 2y ay au
o rmk
Z)Ci
| M‘- e
Zz2u |
l
L |
wl : — :
L3 DV 10 159
e ll e 2l
EFUEUEN
of A
2 hid
¥ ikediad g g
—a. = A
[y
b
-9, 4| I t(p)
' LG 20 3L
Sc

fonction des gains statiques «
Systéme soumis a

- > = 0.25 Hz
poxt & 10
Etude pour: = o
casMRAC P
@ W rmk
A
G
2G4
1w t(s)
ﬁl’ J'\J LB‘JU L"'U
sell ., el
|
" R TTN G
o V lﬁ (

-5, 5% t(f‘.\
o - e s
wil
rhﬁrﬂqqﬁﬁnfﬂ
Wt
NIRRT

1! bkt ettt g Llddg
U VEVRAVAVAVANRVAVRY \la
1o ".’5! s |jt’ "
cas MCS
(l‘\().r‘ml(
s velblbibemme— *
o9
14
6
u T T o)
© 1@ 206 3@ a6 50
. us xell, el
“ / [\LFLT - ‘..Lr_l_’_‘.v_ e -
-Q.Q5 [ | !
| t(s)
-@.1
) 10 20 38 a0 =)
") ul

109

5



CAS

MRAC s & =100 ;3 P =10 ; 8C -

Variations lentesg
NoYmic
aQ _J-f’f",
I J'IJ./J'I—IJ
z2q Tt
10 {/JJ ti(s)
@ 2w au S sw
1. 29 w»e l 1., st 8

f.=0,25Hz
Varldtlons rapides

e
o
./vl-"’"ﬂ
LUy ’,,J"'
. ]
¥ o =
jJ
5w ,JJJJ g
rr
i
L T T
L% 30 1LY
B “ 1
L%

| ' l l || \ ‘ b ! | ,
l 1'\ i it l “ | |
: \‘l Lo, \i Ll g
r \‘1 Yorers r-\\nrllvuy-ﬁ ﬂn?u 11 ‘\ \_,l\_ \;\A,_
E c: 20 16 6@ 5o T ,
F © 2% :
1
U
R i “a
£ * e | | s ||
o 0 1y VRN
-'r e \"l r\ ' ‘\L \ r\,hl \‘ \i {\ L{ k E}‘ \;’ \!l -‘I\?
l za] 3 | L 50 | | ' ‘
a & 1o 26 a0 4a 30 - G R, "
A CAS_MCS
i NOYrmK 3
}J 5 & Nnormic e
A o "VJJ INCIS] 7L i
A\ oY ™
[\; P //Jv /\J\/‘/ . J‘r'”, J P
E 5@ ’J,P
F‘f( s | e T r ury
I. “ 2u ay 6y uw © ©Q 1l
Q
U
E Q. 4 wells wedld xuell, el
S "} ZWl
1 L lwmm‘ WMW
94 }M‘MJ\J}‘. l“ ] i k(‘ :)
d 2@ 4@ 6@ 8o e 50 104
a0 ul { | wul | |
, Ll su ‘ ||
20 o
) i\(\\{}\ ‘\ '\ @ ‘ N‘\LML# U\F\Lll\
S ARRRARRRRAD ol FELLTL ] |
-40 i S | 'l”“.“" i | ‘.|\ *'
© Lo 20 3a 10 50 10 1w S5y au YY)

PLANCHES :Variations des moments de frict

1o



CHAPITRE ©6




VI = ROBUSTESSE DE L* ALGORI THME MCS DANS

LE CAS DES MODIFICATIONS o ET e

VvI.1 : SYSTEMES S.I.S.0

La fonction de Lyapunov choisie , é¢tant de la forme
R NS VL N S CK-pwdCK-fwDd
= e y: ol Cai A
i
CE5—-1)
6.1.1 : Cas de la modification o
La loi d’adaptation modifiée vérifie
o FaT fmw~ak C6-2)
La dérivé par rapport au temps de (6.1) donne
v=:xTaox-xx"P>d -V C6-3>
P o < - N ' o
avec V=phb P SRS s AR £k S 88 w K
o s a s o &
X £) <4, 42 (A WA S )
(6-42

(6-4) suggere une forme quadratique du type

V=pb e L T B Bl S




1. ot 5 étant des fonctions vectorielles a
rechercher . Le développement de (6-5) laisse
apparalitre que

V=35b ww+23Db w Q'+ 3 b a'a + r'r

iy %) <4 ,4) S |
J

C65=62

L’identification des équations (6-4) et ((6-6)
permet de déduire que

- A -
* b 0 e
& o 3 —8<1,1> K= 278 bs 0
CL, %3
et donc d’écrire que
*
Bl - B C6-7)
23b e a
1,4

Le produit scalaire vérifiant

* =
a'a = 2 e~ B s A L
23b = - | Eﬁbs 2 a

s
(4,45 {(1,4>

fait apparaitre que

£6-82
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Pe .plus  »
r'r+gahb a'n = === b KK C6-9)
s S
g ED 2 o (1,4
L’injection de (6-8) dans (6-9) donne
b
G* 9* o T * o T 3 2 %
r'r = - - KTe" + L b_KkK'k- L b o KK
4 B3 b = o al (1,1> 4da “, 1
4,4)
16-1.02
L’expression (6-4) réarrangée , présentera
1’aspect suivant
. * PN * .
V=pb Cwt+ B DG e - S KD -7
s 4,0 2pb_ 2a 2f3b_ 2o ©
4,49 1,45 C6-11)
ol ¥ est décrit par
(=]
. *T *
¥ =2 b_ {’13-1}K71<—f-’1<79*+ ... S
= ol 0% 4 a 2a 4 3 b
1,1

Les mémes opérations précédentes sont reprises

puisque 1’équation (6-12) présente une structure quadratique

En effet ,
5 o 3 o X *
¥ = = b {.——1}[K+k][K+k]+LL €613
o =
o <4,4) 4 a
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1Q

Soit le changement de variable #

: o
bs {f__ -1 } (6-14)
' o o 4o

pement de (6-22) donne

o

11 est évident que le dévelop

B TR B e, P TR B C6-15)

et que 1’identification des expressions (6-15) et (6-12) montire

que :
(6-16J
de plus
o T
" o oo” o
L = -
4 48 b 16 o b {’?_3 -i'g }
= s
(4,4 <4,4) 4 o
4 o .
En posant o = = comme constante remarquable , il apparait que
3
o *T
e o g @
€617
o = O 4 3 b
o s
4,1

La dérive (6-13) de 1la fonction de LyapunoV (6-13 présente la

configuration finale ci -~ dessous
T

A 8 T % P :

ve=33X X = X P D d * + W

Z & & N (5 o

O & b

o 3 L |
(4,4 {
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avec W égal a : Wi="""%W  F W

o, W1 et W2 vérifient
T
P 9* 8*
W = - @b w + g e w + .t B
<4,4) Z23b e o 23b = o
{4,48) 4,1)
(6-19D
- * %*
= 8 8
W = — ¥
o 3 o o
4 b { —_— 1 } 4 b { —_— 1 }
1,15 o 4,1 o
(=] L=]
C(6-20D
avec pu égal a
,u=f.bs {3-1} C(6-21>
o CE ey o

Vvi.2 : SYSTEMES M.I.M.O

Le probleéme multivariable nécéssite la reprise de la fonction de
Lyapunov définie en C4-85) . Aussi ,

i % 1 P T - -1
= = = - - -
\% > Xa [ X6 P C K 3 w2 BS al € ik $ w2 C6-22>
”»*
oy 3 et Bs caractérisent les matrices associées réspectivement

aux gains intégrals et proportionnels ainsi qu’aux parametres

formés des blocs diagonaux de la matrice Bs
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6.2.1 ¢ Cas de la modification o -

La loi d’adaptation définie par c4-86) est modifiée de telle scorte

que

" SR R S oF - o KT (6-23)

La dérivée de (6-22) donne lieu it geriture

v e -txax ~XP4E- 5 R T B K + KTo o 'H w
2 - < =3 s
(6.24)
. - . 3
Soit Y o= eh M et %0 o " B_K - K¥c o 'H w c6-25)
(=}

H=p B = B
avec = 3 I £

Le résultat (6.25) restructuré se présentera sous j1?allure

v = o] e" -waTte K |+ oTH w + K'o o 'B_K (6-261

Il est clair alors que

ve-LxTox-xPd-V C6-27)
E - (=]

- L=

Identique au cas S.I.S.0 , l’expression (6.27) revét une forme
quadratique dont 1’esquisse évolue selon le profil ci = dessous

B =CowrFIHC T YA LT c6-281

(=]

Les grandeurs vectorielles F et 1 étant a définir g le
dével cppement de (6.28) donne lieu a

¥ = Huw+rEeoHF + FTH F + LI (6-29>

o
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L’identification avec 1’équation (6.253) autorise

Ae ZHEF =86 -Ha o K

B = GTTmrF+n_TtL=n<aa"ua;u<.. LTl = - FHF + Ko a"‘tB;n:
- A =
1 -1 » T -1 -
F =3 M 8 - Ha oK
T
comme H = H s alors
4 -1 % i -1
i - == . 8~
F=ZzH"® e oK 6-30)
= Py

L’injection de (6.303 , fait apparaitre que

1Tl = - £ 8" - KTo o IR TR ok
4 4 s

\Vl L

dont la configuration finale est assuré par l’équation

g’ = - 2 e*Tm"s*— KTo a-1 o 0—1— 0 B*K + i KTa_ia 9*
4 o s 2

(6-31>

Ce dernier résulat de nature quadratique se particularise dans
son aspect . Aussi est - il présenté sous le visage suivant

LTl = C K + ®d2Toa™*| oo -1 lB;ch+6'<3+tT_"ﬁ‘_

(=}

M7



Si M est une matrice

™

-1
avec o = 4 o 3

o

Alors : LT = ¢ K

vérifiant

I
Q
Q
Q
Q
|
©

i
e

oM K+ KD+

Le dével oppement de cette derniére assure dque

K+ 2 KM K+ KD T i

L’identification de (6.34> avec (6.31) conduit a

Co= = I & = % a_1 o
D - ¥'MEK + eTr =

En vertue da € C )

= % e X &

e

ot l’écriture éclatée montre que

¢ D D impose
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Aussi ,

Remplacer M par son expression .,

Pe
e
I

> |

]

i - o [7

- Ce qui conduit

~ TNV » - *
b IR T VL
4 1

revient a écrire

I

,y @

* T

1’injection de CB.45) dans (6.46) donne lieu a

-2 2
al

C6-38>

e
Fe
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En résume

- -4
IR R L I S p R [a-—a] H* 8™ + W
26 e -3 4 o

avec W égal a : W =KW + W
(=) o

1 2
o0 Mi et mz vérifient
. 1 1 = T [ T |
w=—[u+—m‘e——aat}<]m[w+—m"e——a"ao<]
1 2 =
C6-41)
T
- i L -4 i
W = K = a [a = i ] i SR M B =" e [a - a:] H
2 [=] (=]
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Cas de la modification e .

La wvariable de pondération o &tant une grandeur constante

et arbitraire est remplacée par une norme , celle de
1’erreur dynamique
Les lois d’ adaptations des cas S.1I.S.0 et M.I.M.O , s’en

voient alors modifiées dans 1’opération du changement de
variable ¢i apres

o = “ XOH (6-43D
Le cas S.I.S.0 , traduira que
KT e gt raw™ | X | K CE-44)

Tandis que le cas M.I.M.O s’'interprétera par

AR ew i X C6-45)

Ce changement de variable transforme uniquement la texture
et non la structure des fontions dériveées de Lyapunov
Aussi , est - il intéressant de présenter les résultats aux
niveau de leur formes

6.3.1 : Cas S.1.S.0

La dérivé (6-13> de la fonction de Lyapunov (6-13
présentera 1a structure suivante

< .

VA L

xT @ X - ¢x'T PO d + + W

=3 <@ - N (1,1 -
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oG, » =1 8 e 2
T

- - *

e e = w + 2 —"—)-(-a“K w + . "'“_)'SOHK

. S 23b e a 23b 2 a

1,1) 4,1)
C(6-47D
: s i . i
woz= He o g
e, (ST A] T
S o S, o
(=] <
(6-48D
avec H_ égal a
it s " EX S
< s
ol {1,415 o
o
6.3.2 : Cas M.I.M.O
Identiguement au cas S.I.SO , la dériveée (6.24

présentera le contour analytique suivant ou la
norme de l’erreur dynamique doit &tre comprise e€n
terme de matrice de méme dimension que O :

[=]

| X | =X " X | ¢ I : matrice identité O
- NI(N+M> =3
= -1 5
w=—1_x’Qx-xTPd+1—e"o[lell“f’]“*de**[“
& > < ) = 4 o = o =S
2 Sl
(6-50)
avec M égal a o=y b
& - @1 o2



a1 =
8 1 I i 1 s ® 1
. i A A g0 ;
o= o s Borte™- Lot x ] o e Fatet- S x|
|
C6-51)
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vi.4 : DI SCUSSION

différents

11 s’agit dans ce paragraphe d’établir les
l1’erreur

s’opérer au niveau des normes de

changements pouvant
afin de montrer par

et du gain dynamique <i changement 1 S, Vi
Justification analytigue les limites extrémales atteintes par les

dites normes dans le cas des modifications @ et e

G 4.2 ¢ SYSTEMES <. 1.5.0

La dérivée de 1a fonction de lyapunoVv définie en c(6-29)
&tant conforme a

o T *
o o O W
o, . ol 4 0 bs
4,4)
C6-53>
cu W est égal & w = W+ W Eec W et W vérifiant
o o 1 2 1 2
o
- " e
w =-pb it i . s 1 i L2 s
1,1 203b 2 o 20b 2 o
{ 1,1) su,;)
(6-54)
* ¥ *
. & &
W= - -
ol o & k
4 b { 2 - 1} 4 b { 2 - 1}
iy L O 4,4y & O
(=) (=]
C6-55)
(6-563

0
c
i
I
e 1Q
o
N
.
e
Q 1Q
|
=
LS
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.

a condition de pondération 375

6.4.1:.1% + GCas de 1la modification o ¢ Recherche d’ une

1 Une condition suffisante de stabilité
postule pour une condition de négativite de
(6-63) ( thécreme de Lyapunov J . Aussi
convient - il de prendre
Ww =< O et w =< O
1 2

mais d’apres c6-65) , Wz < 0 si -S5O

La situation naissante fait que

{3—1} < 0 = o= o C6-B57>
o
b (=}
(6-67) introduit donc une pondération de o
caractérisée par
= 0 < v = o = o (6-582

max (=]

La prise en compte de ce résultat induit
1a majoration de 1’équation (6-63) par

I v S -7 7+ ¥ V(1/2) 4 X (6—5g)
] A (D A P2 o «T _»
ou n = ..m.‘-ﬂ- A = ____‘2_1‘, "d" ; = { (=] } S 8
p S G =23 - o
mun o 4 ﬁ bs
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Une condition suffisante de négation semie définie pour V est

MESOE TN TR Tl A S R C6-60)
en effet , le discriminant étant positif et égal a
A = yz + 4 X7 (6-61D
et se réécrivant comme suit ,
4 A
A = g [1 % 277 ] C6-62D
¥
introduit les racines
14/2)
> o g =
V“ R ¥ A C6-63)
1,2
- 2 77

La valeur du rayon de convergence maximum dans lequel la dérivé
reste semie définie négative est

Ty % A<1/2)
iR TP, C6-64)

7

v

L’égquation (6-74) traduisant que

; 'd
Vil S TR, A R C6-65)
= 2
=M ¥
Assure le développement de (6-75) par l’écriture
o o o . A e
x -
/opmamlF |/ g
2
2 K%?% V/ EX%?B & o ﬂ"d" b
C4,1)
(6-86>
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p &tant choisie matrice diagonale et |df = “d(1'1)“

2z b S
APy = maxdlPd = XEPP 3 = WP ( P=F P

alors
3 ma X ma X max

= //_—\
/ ACCYD |

1.2

i | X I =12 iégg Nd“ + //1 PR s {‘ - } 9*19* i
L= = ’ |
e v eplo-o’ Rl B ]|

S SO PRy

P T
C6-67)

Comme la structure des é&équations 68 ., (6-7) et (6-10) atteste

que
1/2
LA R 2 ¥ (6-68)
5 ACPD
min
e 1/2
¥ 2
< X + + C6-693
Lo fs xcz bx, bl et TEREN 60
1
L v Z
ks {elels TR C6-#0D
b
&
(41,1
6.4.1.2 1 Cas de 1la modification € ¢ Recherche d’ une
L condition de Timite D -
Les regles de stabilité > préservant i3
stratégie de maintient des conditions de
F) négativiteés semie définies de 1a dérivé de l2
fonction de LyapunocVv introduites au niveau du
paragraphe vIi.1 font gque pour 1’équation
= (6-53> , il est constaté que
.
. ” -
w°1= = B bS ey .—G-—— "“-'KO“K @ T -—8—— "“")-(-T'HK = C
¢4, 40 23k 2 ot 23b 2 o
s s
(4,4 C4,4)
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La négativité de W &tant sujette au signe de

<

g s introduit une nouvelle condition de
pondération sur o_ . donc sur o et 3
En effet , comme
poo= e B { “—?-(-.-.“ =1 }
3 ol A o

1 >induction W_z < O ne peut se produire que si

et seulement si , p_ = O Aussi , le résultat

&tant immédiat fait introduire la condition de

pondération sur o A savoir , que
pco 01Xl <1 s {x = ° c6-F1>
@ @ o
a_
Automatiquement ,
* - “
. e 8
W_2= H, = o = = 0
4 b {H_’L-.H - 1} 4 b {II_LN - 1}
s s
1) o 4,1 o
o <

d’apres le résultat (6-45) , a 1’ étude

Le probléme se ramenant ,
introduit 1l’écriture suivante

d’une négativité de la dérive ,

o E 3
* & LA c6-#2>

<
A

¢
\V Loy
(]
[
¢
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Tne condition suffisante , majorant ¢ -20) a
I
\

- , o‘
Vo5 s Bl - o xl o c =} | o
o~ x_|
>
\ X €CH * %
[ \ = min_ ) ) A & 8
s né— ---: i } - Y‘v‘n?) “d ” ’ )\G—-'
s 4 3 b
£33 45
autorise la négativité de V_, si
|
| 2 7
LTS iR fa, =o c6-74>
‘ e - x|
ljléduite au méme dénominateur puis ordonnée , il apparalit que
9 2 I B
1 n, I X - {aono— }a} I X°|| + }éaon X_.," <+ aoko =L C(6-#3D

1
A[fln de se conformer aux grandeurs définies en annexe 23 ,

1’équation (6-85) est reécrite de maniére a ce que

I
\
} X |® + X | + X + = 0 6~
B N s, 1 x| +a = 76>
|
‘ ré al‘ayé O‘Ki
‘oCx & == {o - —} S = KPS L el
1 o 2 8
} n, n_
\
SLi les perturbations sont bornées , les coefficients a le seront
‘ 8
qntrainant la bornitude des solutions de (6-86) . Comme toute
|
rliorme est réelle , le discrimant ne peut étre que négatif , les
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calculs sont simplifies pui sque 1a résolution trigonometrigque

¢ annexe (2> 2 est utilisee . Trois solutions anal ytique sont

possibles

X = g SO e cl—@w - La C6-T7D
“ a“a e iy 9 v 3 1
Fo 1 T z S .
I x"“z = miafiog feos . C 3®+3§) ~.g (6-78D
| x|, =27 @ coscl—®+4")—l—a CB-79D
«'s = < 3 3 1
R e
avec cos C ® 3 = (6-80D
/ 8
v-Q
Les coefficients Q et R étant représentés par
o D 7 2
@=5{3=>=— - {o_—_i} (6-81)
n N
(=4 -
or i o AN ' a
Bl s & R < { o = — } - P7? Ll + 2 { o - ! } C6-82)
S 4 n n i n_
o < =3 =3

La justification de la bornitude de la norme des gains

d’adaptation devient évidente , puisqu’il s*agit de reprendre les
équations de (6-78) a (6-800 , de remplacer 1l’erreur dynamique par
son expression et de résoudre , une derniere fois 1’équaticn
(6-83D

VI.5 : SYSTEMES M.I.M.O

L’intérét d’étendre 1le probleme monovariable au cas
multivariable verrais une généralisation conforme aux
résultats précédents par changement adégquat de variables
Cette possibilité &tant , 1l est introduit , pour les
formes canonigues , le présent paragr aphe
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NB : Les transformations opérées au niveau du chapitre
CIV) s'associent au relations ¢établie en C4-38D <

CA-8B0), €Ca-7ed) C4-73) et (4-84) . Aussd A i Tre
de rappel sont - elles reformuleées
T [ i e s T . 'r]
[s] = (o) i W leave ! W ieoe 3 W
£ 18 g ' T 2 M t i
2 L M
8" = [9 P daee ) i T BT]
4 2 ’ 1 M L .
g R
. * »
o™= [G*Ti B*Ti...' e QT]
e [ L M . ~
4 = L= M
e T T T
o = F A e R s
el R
#

Le résultat passant par l1’injection des relations ci dessus dans
le cas S.T.5.0 ’ confirme la généralisation du passage
monovariable vers le cas multivariable

CONCLUSION :

= Les maximas des normes ne sont bornés que si les perturbations
le sont .

= La norme maximale de 1’ erreur dynamique inversement
proportionnelle a la racine carré du gain d’ adaptation statique
o , présente une valeur minimale lorsque & 3> ®© .
12
ot
: = n
mn{) %1} =|2 1
ACQOD
minn
- La nor me maximale du gain dynamique augmentant

proportionnellement avec la racine carré de a , présente un
extrémum théoriquement infini lorsque a » ® .
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— La condition de pondération o < o , introduit 1’ approximation :
<

L 2 vte

aussi
$/2 ¢ peeeeere—rrerrreTTTrT T OO ———r——————
ACED / )\C_QD 9*19* ACQD 9*1-9*
L =fe 2= (e 1+/1+ T e
AR g lale,  EPSRIEITE, 2

interprete 1’ augmentation de la norme de l’erreur lorsque o

augmente .

— Enfin , d’aprés (6-25 , comme ATA = | & "2 avec
»
&
&= -
4 b {fi_a. -4 Jk
' A 4
P il
I 20 = ¥ lhox =
4 b i 1“
;s &5 4 o '

- Le gain d’ adaptation inversement proportionnel A o , diminue

lorsque o augmente
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vi.6 : CAS DES PERTURBATIONS PARAMETRIQUES

11 suffit de se rapprocher du chapitre C V > et d’opérer

les transformations adéquates , a savoir
P N o
* o
3 b = f3 tBS1 ou 881— BS + ABS
S(i,i)
6.6.1 : Cas de 1a modification < 3
1/2 = —
ACPD ACH D MO & 54
“ x “ = a max “d“ 1 5 1 + r max mun o o
= 2 2
ACD 2 XCPFD “d“
min max

avec 90 , le vecteur constitué de tous 1les él éments des

dernieres lignes de chaque blocs de la matrice :6: = 9"l + As*

<

&=
o

6.6.2 : Cas _de 1a modification e

11 suffit d’adopter le méme changement de variable et de se
référer aux équations allant de (6-87) a (6-89) .

VI.7 : SIMULATIONS ET INTERPRETATIONS

PLANCHES 6 ET 7 : Prédit par 1la théorie , 1la medification <
manifestera deux actions essentiels

4 - Destructeur de 1’action intégrale ¢ donc de
la précision > et par conséquent de la
robustesse de la stabilité ,

2 - Augmentation rapide du temps de convergence
quand 1’effet de o augmente .
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PLANCHE 8 et 9

PLANCHE 10 et 11

PLANCHE 12

11 est a remarquer que malgré que 1’erreur de
sortie reste bornée , les amplitudes atteintes
par cette dernieére prend des di mensions
importante quand ¢ augmente suggeérant un
comportement proportionnel entre la norme de
1 *erreur dynamique et o contrairement & la
norme des gains ol ce dernier semble varier
en 17 [o™]1 € n étant un exposant a évaluer O

18 est 2 noter que la limite prédite
analytiquement traitant la valeur de ¢o comme
0<a<o =45
o

£

vérifiée dans le cadre d’étude prouve bien que

pour 2 =10, o < 40
3

aussi , bien que le systeéme reste stable ,
1’erreur reste constante méme pour > ' au

détriment de 1a destruction de la commande
quand ¢ augmente

Ainsi est justifiée l1a conformité des résultats
prédiis avec ceux simulés

Méme analyse que planche 6 et 7 en constatant
toutefois qu’'un rapport [a 7 3 = 1001 plus
important augmente la norme des gains et de la
commande tout en i nduisant une diminution plus
accentuée de l’erreur d’adaptation que dans le
cas [ o 206 = 101

observation et constat identique au planche 8
et 9 .

cas M.R.A.C 3

Stabilité atteinte plus rapidement quan <
augmente erreur de sortie plus importante
avec commande relativement constante .

cas M.C.S : méme conclusion que dans le cas
’

M.R. A.C avec cependant erreur plus
importante de poursuite .
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PLANCHE 13

PLANCHE 14

PLANCHE 15

PLANCHE 16

B

cas M.R.A.C ¢

- Erreur de sortie plus importante que dans le
cas sans modification o

- Convergence des normes de l’erreur et du gain
dynamique plus rapide lorsque o augmente
suggérant une proportionnalité inverse entre
le temps de réponse €t 1a modification
introduite ,

- Importantes amplitude des commandes quand ¢
augmente > dues a 1*excitattions de
dynami ques non model ées de 1*ensemble systeme
+ commande + loi d’adaptation i ndépendament
des perturbations

cas M.C.S :

Méme conclusion que dans le cas Mo RIA Gt
sauf qu’augmentation de 1’erreur

cas M.R.A.C @

Méme conclusion que€ dans le cas M.R. A.C sans
perturbations en plus de la converge rapide
vers la stabilité .

cas MG S =
Résultats pratiquements ijdentiques au <cas
M.R. A.C sauf que temps de convergence plus

lent

cas M.R.A.C et M.C.S :

- Norme des gains trés importante par rapport
aux cas précédents sauf que cette dernieére
diminue quand ¢ augmente

- Amplitude de la norme dynami que augment.e
quand o augmente

- Amplitude moyenne des commandes

- Bonne poursuite du modeéele avec convergence
plus rapide que sans modification o ou e

- Diminution de 1l’erreur quand & et 3
augmentent ¢ bonne prédiction théorique 2
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- Norme des gains dynamiques plus importante

1 orsque fol et 3 augmentent avec mémes

remarques que planche 4. et 2l s

PLANCHE 17 : Cas de perturbations extérieures 3

cas M.C.S 3
v g perturbations rapides

Faible amplitude des commandes
erreur de sortie bornée mais non
nulle en régime permanent <
stabilité atteinte rapidement

B = perturbations lentes

Convergence plus rapide des normes
donc vers la stabilité commandes
franches avec importantes
amplitudes et manifestations de
suroscillations au niveau des
nor mes dues a excitations de
dynami ques non model ées

cas de perturbations paramétriques H

cas M.C.S 3
: perturbations paramétriques lentes

Bonne poursuite du modeéle avec
faible mais bornée erreur de
poursuite et amplitude de commande.
Cependant convergence plus lente
que dans le cas d’'absence de
pertubations par amétriques

2 - perturbations paramétriques rapides

Bonne poursuite du modele .
cependant erreur dynami que plus
&levée que le cas lent ,

Stabiliteé atteinte plus rapidement

avec amplitude de commandes plus
importante .
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CHAPITRE 7




Vii.1

ESTIMATION ANALYTIQUE D’ UN TEMPS DE REPONSE

RECHERCHE ANALYTIQUE D”UN TEMPS DE REPONSE

7.1 : Systemes S.1.S.0
LLa méthode classique d’estimation pour un systeme physique
d’un temps de réaction , s’appuie sur la possibilite

d’écriture d’une relation entre la dérivé de Lyapunov
avec sa propre fonction

S’inspirant de fondements énergétique , la fonction de
Lyapunov décrit un bilan << mécanique >> total ou son
équivalent , a mettre en jeux dans la fourniture d’un
travail

La dérivé , interprete cindématique , renseignera sur la

rapidité de conversion de ladite énergie en mouvemsnt
tout en induisant une dimension temporelle a son équation
horaire

7.1.1 : Cas de la modification o

A -~ Premiere méthode

Il ressort de 1l’équation différentielle
(6-46) que

dv
1D = dt C7-12
- V+y VT + N
Soit alors la transformation X bk
proposant pour 1’équation
l’écriture suivant
Bt g
< dt C7-2>

= k7 x° + ol S R !

2 3 dx
‘ [ = I dt C7=3)
2
T G i AR + A

La solution générale de (7-3) est donnée en annexe C 5 D
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En vertue de l’inégalité (7-3) , il vient que

o TS 2
1 e 8 e A
- — lnC-p X+ p x + XD + . o e e, BN
27 /2 [ 2
gnvy ¥y + 4nx enx + ¥y = ¥y - 4dnx
C7-4D
La solution en " X * |, fortement non linéaire n’ayant pas de
formulation explicite précise a pu étre approcheée par
1 Y 2
= — < LG =piasocE 9 se oA O 5
= gL 5
n J 72* Py C7=5)
impliguant que
- ”
WIS P IR - e il C7-6)
- ~Ctrs
et donc que Vs e e bt C7-82
lim V. = 0O Cr=9)
t =5 oxZ
de plus le temps de réponse vérifie
i r
T X —£ Il 7303
* ep R R
Y ¥+ 4Anh

7.1.1.1 : ABSENCE DE PERTURBATIONS

PARAMETRIQUES

- En 1’absence de perturbation C ou

de non linéariteé
faisant Y
réaction du systéme est

et wvaut

Oy

5,

ML

~

i

v
=

150

donc en
le temps de

minimum

W % b



- Dans le cas y # 0 et || 7 | < M C M : majorant > , il devient

4 : .
possible d’augmenter soit o_[= = ] donc o pour minimiser 7

soit augmenter o

7.1.1.2 : PRESENCE DE PERTURBATIONS
PARAMETRIQUES

* 2 *
Le cas de perturbations paramétriques & 2= & + AP introduit

des éxtremas C( diminutions ou augmentations D temporels évoluants

3
selon le sens de variation du signe de AS . Aussi ,

o

24 y2+ AnK'

C7T-12>

g1

. * T * s
) ao € B+ A D CH +. A® D
avec A= C7-13)
e i O 4 3 b

(4 ,4)

B = Deuxieme méthode

Etant donné la loi d’adaptation :

Il est évident que
K =3 w+ J [ a W= oK ] dt (7-14)
La norme , menbre a menbre donne

Xk = R w + J [ aw - oK ] db ¢ ¥ ~L50
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Or , en vertue de l’inégalité de Shwartz

Bw ot j[a & =~ o K]dt J [a W= K]dt Cr—-16)

En conséquence ,

$ w

l K| =B« + J [a w - o K]dt I C7-17)

H' [o o = o €]ae] = [[ha o

a , 3, o étant positifs , entrainent que

-
-

[m L = K]dt

e K"]dt C7-18)

LK | <8 o|+ ”a“ o v o x ||]dt C7-10

Cependant ,

252
REE { Ao+ [ 22 ] } €7-20)
b

s
(4,1)

Injecté dans (7-19) , il vient que :

K| =spjw]+] |[ca+pod|wl]s+ av// 4 dt €7-21)
b
b=

<4,4)

L’identification entre les équations (7-20) et
(7-21> , justifie que

Coam * foe D " ” ” P & oV S 2 a V
e p o

v =

s
<(41,4) (1,1)

Faisant agir l’opérateur de dérivation dans les
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deux menbres , il est établit que

s
2 a V 20 vV
Ca+rpod |wlf-+e // = / - d7-225
o) b e I
v s \/ s V ‘,
¢4, 4% 4,4 |
B l
En défi t1ive
1 o . e 1 1
o z o anepd>” |z - z 5 z
. V & Ca + 3 o2 ————V aVv + b[:'\/] #e b+ o - Vv
b \% NCPD b
s mLn
(%,4) . (4,4)
C7r=23)
14
= " . 2
avec a = : b = |mee—— : e =2 | r | (724>
ACT ANCPD
mLn mL I'I_J
L’équation (7-23) , irrationnelle se resoudre
selon la méthode proposée en annexe (1) En
éffet , moyennant transformaticen , il wvient
4
2
=
b
< 4,43 - 3
= R
2 1 g 1 1
I 2 - z - z
\% Ca + 3 O) |mmm=- aV +b['v']+c + o
ACPI b
wmiLn =
(1,4
soit que
dv
£ dt
& 1 . 1
AP 2 - z
V | Ca + 3 oD P o . VPR av + b[\/]’«» c | + o
ACEDY o
LR A
C7-28)
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xczgnzbs z
Posant a = Coi-+ 53 o) oy (1,1) C7-26D
ACPY o
LG ]
& 1
AP 2
b = o Ca + 3 03 i e C7-273
. ACPY  «
muimn
Socit alors & résoudre
dVv
e § &
. <
= 2 C7~-28>
Y a aVv + b[\/’] ¥ e o7 b‘1
L’équation (7-28) pouvant étre approximée par
dVv
1 £ dt C7-29)
41 -
= 2
a V] av + b[\/'] - O -
Faigant la substitution xz =V , il vient
& dx
< a1 dt C7-30D

Nj=

2
bk - Sl R T - T AN -
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L’intégration de (7-30) donne

> /C V//a xz + S

S S s, AR o TR T
= i Ln = a dt
AT By :
i
CZ a1
Il est déduit alors la constante de temps du systeme
- 1
i 1 ACPYT a 2
T = x - C7-32>
z —
/ 2
= A Ca+pod|r | kﬁfﬁ bs
1 4,4)

Conclusion

- Le temps de monté est inversement proportionnel a ¥ a ,

- Le coefficient de pondération o accélere au méme titre que le
gain statique a , la convergence du processus ,

- La vitesse de convergence est inversement proportionnelle a la
norme de la consigne ,

Dans le cadre des similations , la solution finale choisie a
été une combinaison linédaire des deux méthodezs pour laquelle
la constante de temps du systeme était considérée

comme la moyenne des constantes Tiet T

Ce qui a pour effet

T =T = C7=33D
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VITI.2 : VERIFICATIONS PAR SIMULATIONS .
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Au début du parcours de theése, il était question 4d’ étude
des systeémes 2a partir des résultats de simulations, sans
aycun support ou approfondissement théorique , Ii{mitant le
travail a4 un simple constat plutdt qu’'une analyse

La nécessité d’avoir entamé& un horizon théorique 5
comportait de grands risques, surtout qu’aucune ligne de
conduite pour la prédiction des résultats simulés ,
n*était définie par le cahier de charge

Ces difficultés engendreérent , force de lois, 1’élaboration
indispensable de relations anal ytiques permettant de
comprendre les résultats simulés

Le passage le plus délicat s*articulait autour de la
conception de la trame de calculs v permettant de
généraliser 1’*étude des systémes S.I1:.8.0. vers les
structures M.I.M.O. , qui n’étaient pas évidentes

Le recours a la méthode des fonctions de LYAPOUNOV relevait
d’une stratégie nécessaire parce que 1a mieux assimilée.
Cependant la possibilité de sentir avec relatives justice
et justesse les compor tements A venir des systémes était
réelle puisque 1*éstimation par exemple du temps de leurs
convergence devenait manifeste

Le travail présenté dans cette thése traitant 1’étude des
systémes adaptatifs,consacrait au probléme de synthése des
algorithmes de commandes pour les procédés monovariables
la premiére gr ande partie , aprés un rappel des différentes
techniques et approches utilisées dans 1’analyse etsou la
synthése de shémas de commande usuels . L’algorithme
découl ant directement de la structure de la loi de commande
utilisée quand les paramétres du progédé sont inconnus et
que ses états accessibles

11 existe en réalité deux types de shémas adaptatifs le
type direct quand les paramétres du régulateur sont
directement éstimés par un algorithme d’éstimation ¢ cas de
la présente these > et 1le type indirect quand les
paramétres du régulateur sont directement calculés 2 partir
des paramétres éstimés du progédé . La voie reste
donc ouverte pour une étude d’extrémas et de convergence .

11 serait intéressant de limiter 1’énergie sur les entrées
par pondération des commandes & partir de criteéres
spécifiques propres aux probl émes de recherche
opérationnelle
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Les problémes liés A la stabilité sont assez compliqués
dans les schémas de commandes adaptatives

En effet tous les shémas sans exception , qu’ils soient de
type direct ou indirect , font ressortir une condition de
stabilisabilité du sytéme étudié

Cette stabilisabilité étant généralement obtenue par
imposition d’une convergence assymptotique des paramétres
éstimés s’il est opéré une méthode d’identification vers
les paramétres du procédé

Tl serait alors souhaitable d’avoir des expressions
anal ytiques pour implantation ceci pour les différentes
grandeurs inter venant dans les algorithmes d’adaptation

L’évolution de la commande adaptative multivariable induite
par la généralisation simple et directe du cas monovariable
pour les structures de types canoniques . doit étre un
support d’hypothése pour n’importe quelle type de structure.

La conclusion la plus évidente , faisant ressortir les
démonstrations de stabilité globales , se résume dans la
comparaison entre le tracé des résultats théoriques

prédits avec ceux obtenus par simulation (Temps de réponse
en fontion de la consigne, Temps de réponse en fonction du
gain statique a et enfin évolution de l’erreur en fonction
de la modification o) .

Beaucoup de travail reste a faire pour la commande
adaptative multivariable , & savoir, une amélioration de la

stratégie d’'étude (Stratégie de POPOV , étude par les
fonctions de transferts , etc...D) pour comprendre de
manieére plus fine , le compor tement des systémes

Ainsi sont laissées ouvertes les questions de stabilités
de temps de convergence ., d’extrémas des différentes
grandeurs intervenant dans les algorithmes de commandes
pour permettre si possible = a4 1l'aide de 1l'outil
mathématique la naissance d’expressions anal ytiques
¢ continues ou discrétes O convenables dans les cas
déterministes ou non

L*étude par les méthodes d’identifications , avec horizon
d’optimalité, verrait une application intéressante des
systémes 2a paramétres inconnus variants ou non dans le
temps avec accéssibilité partielle ou totale des états

Aussi 1la remise en question des résultats doit étre
nécessaire
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Comparaison theorique ( courbe continue ) et
simulee ( courbe pointillee ) de norme
de K , fonction de o
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ANNEXE € 1 D

INTEGRATION DE FONCTIONS IRRATIONNELLES

7 .
INTEGRALES DU TYPE J RCx, Yax" + bx + c > dx

Il n’esi. pas toujours possible d’éxprimer JFPintégrale d’une

fonction irrationnelle quelcongue A I’aide de fonctions
elémentaires.
Aussi , est - il présenté dans ce paragraphe wune forme de

fonctions irrationnelles scuvent rencontré et dont les irtégrales
sont ramenées par changements de variable appropriez a des
fonctions rationnelles connues pouvant &tre aisément intégrees .

Ces derniéres ayant faites ’objet de calculs complexes dans
éstimation du temps de réactions des systémes

Considérons ’intégrale définie ou non de la forme

( 7
A 2 !
R Cx ., Y % bx +c Foax € %2
J
ou a2 # 0
Cette intégrale peut. étre ramenée a celle d’une foncticon

rationnelle par les substitutions de variables d’Euler

Ces substitutions s’articulent comme suit

i - Premiére substitution d’Euler

%

ia>0, on pose

rz ] /———1
Y ax + bx * ¢ = r Ya x + y
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il s’induit alors le développement ci - dessous :

2 2 2
ax '+ bx #+ ¢ = ax + y * 2 7 a Xy
l.a variable " x " est définie alors comme une fonction rationnelle
de " y ', avec Pécriture
2
yi= ©
¥ =

i.a dépivée " dx " est aussi une fonction rationnelle de " vy " ,
par consdéguent

(7 -

i 2

‘ 2y ¥Ya +2yb+ p S = N - ¥ ]

j dx = ¥ t dy

| 2

2 /

i b 2y 7 a

i

L e i e Rttt )
t

ly‘z-.
P ey Ay PR & LA e
Y aa TR ABX G w2 A Ry E VA oy
/‘—"’\
h 2y 7Y a J
. . e i .
i.a fonction ¥y ax + bx SR est bien ramenée a une fonction
rationnelle de " y "
A '

ruisque Yy ax + bx + .« , x et dx <s’expriment par des
fonctions rationnelles de " VY “ _ Pintégrale < 1 > est donc

celle d’une fonction rationnelle de %
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2 ~ Deuxieme substitution d’Euler

%]

i e 208

nous posons gue

£~ s £

¥ ax .+ ‘bx + < = ;o VAl R o 3
{1 est évident que

/-—\
2 7 2
ax .+ bx #*# c = XY et A R A o + e
d’ou
= z
b *# 2y vc¢c |
X =
2
Y=

avec

— ) 1

| / {

+ S a- Yo — 2 by |

RS S dy |

5 1 2 . i

| YL 1 |

L : e
= Fo2 i,
Puisque dx el Yy a¥x * bx -* O s’éxpriment. également pav des
fonctions rationnelles de " y " , alors en substituant

‘ 2 .
valeurs de x , Y ax + bx > et de dx en fonction de v
f Vo 2 \
v a-F b + C 5 ARHN o b on Iramene

dans l’intégrale } R %,

cette dérniére a Pintégrale

d’une fonction rationneile de
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3 - Troisieme substitution d’'Euler

9]

2
Soient o et 3 les racines réelles du trinéme ax * bx

Posons
7 A - R
vy ax + bx *+ ¢C = gy
Comme ax. + bx * ¢ ua(x-a")(x—{i),ilvient:
o — \
ya €=~ p I | Gae =t Dy v
2 2
& C %~ ¥yt~ ag T G T I
2
& G m % — oDy 3
" x " s’éxprime alors par une fonction rationnelle de " vy &
R = y2
X =
2
a - Y
= , roo2 3
Etant. donné que dx et 7y ax + bx + ¢ sont. ézalement
des fonctions rationnelles de i y = F Vintézrale
considérée se ramene par conséquent. . A celle d’une
fonction rationnelle de " vy ¥,
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REMARQUES
—

= Ea chanzement de variable indiqué dans la troisieme
substitution pedt étre appliqué non seulement, quand a < 0 , jais
aussi gquand a > Q gi seulement Je trinédme ax® + bx + ¢ 4 deux

racines: réellegs

It - Memarquons que les substitutions de variables d’Fuler
indiquéess aux cCag 1 et 3 guffisent pour que Pintégrale ¢ y SR
soit ramende 2 celie d’une fonction rationnelle
; : i 2

En effet, , considérons le trindme ax + bx e

! . el ; 2
Si- son disariminant, L = b -4 5 ¢ > ¢, les racines sont alors
réelles , et nous sommes donc ern Présence du cas 3 Si par contre
A =0, nous avons dans ce cas

;x.\:2+b:\.‘+(:=~—1—[(2ax+b)2+ (4ac—b2')]

4 a

et , par consequent. |, e signe du trinéme coincide avec celui de

a

Pour gque ToEs e hw % soit réel , il faut que le trinédme
Soit. positif et s partant, que a2 > 0 _Nous sommes donc en

réesence duy Premier cas
i
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ANNEXE € 2 )

RESOLUTION D’ EQUATION ALGEBRI QUE

Polynome du troisieme ordre : x? + a1X L T S B~ 0 (.Az.l)

Soient Q , R, S, T des nombres réels vérifiant

3

R O ks -27Ta ~24
i 2 3 1

& ] 54

U]

]

w

™
:
Ow

%

mN

=

i

Alors , l’#&quation CAz.i) a pour sclution

53
¥ = 24 T -
I 1 <
1 E 1 1 >
e wE e S Wy~ 4 W E = D
l 2 2 3 "1 2
x--%—r_SJfTw—lwa-f-z/? ¢ & -T2
3 = i g =
- o _ .3 2 ; s e i
b | oD = Q + R caractérise le discriminant =t i le
coefficients a az s ‘-‘3 sont réels , alors
4 .
. QR une racine est réelle et les deux autres complexes

conjugués si D > O

ines sont réelles et au moins deux sont

SR O, les trois rac

égales si D = O
Al Tk (e, toutes les racines sont réelles distinctes si D < O
Dans l= cas D < O , des simplications de calculs s'introdulsent

en utilisant la résolution trigonométrigues sul vante
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avec

o

o

o

Y A
3
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v

(9]
4
v

R

@

+
&
w2

.1'._ a
3 1
i
D 3 2,
1
g = a_‘
= - a
1
= a
2
= - a

désignant les trois racines



ANNEYE C 3 D

1 - Propriété de produit scalaire

RT 6 ¥ =¥ GR=4tr C GY X D
avec G = GT
o o T e, (R pU (M sont des vecteurs de méme dimensions et G une

matrice de taille appropriée , symétrique

2 = Propriété de la trace d’une matrice

dim & = dim B = Lre ¢ QT. B > = tr C BT. A D

3 - Résolution de 1’inégalitée de POPOV ( cas vectoriel )

t, r
T = 4 2 g 2 1.
T M F = = | Fa - F > gl
J Fio M Fodt =3 | | Fap fo = | Fao flg | 2 - 5 IFe |
t
1
s : o T
avec | T 12 = Fi Moo 5 L2 @ et M =M
“ M L t
dFF :
A Fos = dfF ¢t
gt
Ce reézultat restant invariant dans le cas scalaire , puisque méme
3 & 15— -
‘2
NS LN RETI Fao |2 = | Fao |2 | =2 - 3 |Faf°
= W dt = o “ @ | ~1,] > > | W ol
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ANNEXE C 4 D

RESOLUTION DE L®'INTEGRALE DU TYPE : I = J : ? . 0 AT T
a x + b x + c

Socit un polynome P(x) tel que
2
PCso) = a -+ b x + ¢

pouvant étre mis sous la forme

PCx) = a C x + x D C x + x D
o (=]
Si X, et x; sont les racines de ce dernier é&gales a
b+ ¥ bB® - 4ac
x =
2 a

alors

. £ m > * mn 3 m 2 L
de plus I = - . A% | % emme LNC 2 X+ b x + ¢ 2 + 1
2 = 1
a % . b x +.'¢ 2 a
m b dx
avec i = o i
1 2
e a U e T Y
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Dans

I =

¢ e &
ST T (O TR SR IS G R R +
2 a 4 i 2
b — 4ac
le cas particulier ou m = et n = 0 ,
) b
- ln[ & Cve x_) ST I x_) ] et Ln
= ay b2—~ 4dac
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ANNEXE ¢ 5 D

BORNE MAXIMALE DE LA NORME DES ETATS D’ UN SYSTEME

DIFFERENTIEL DU DEUXIEME ORDRE

Un systéme du deuxiéme ordre est généralement décrit par 1la

forme canonique ci — apres
ok H
xy\u, 0 é 1 M o
.................... _1,_.. -+ SeAipenss S mnads e =
¥ (wuy2 ! = (i) 2
b = 5hS i 2EN 3%
FrIie-3) N N2 a2 AL )
CABS—31D
dont les solutions vérifient
£ Lk)
L S -
Nl -ot ) TRk b e
bYe ¢ = 1 = com— O sin w £t + & ——
HOL 1) CLL dirdas iy 2
w
dey Nl
¢ As-2>
W GE s 2
@w = ey CAS—33
dcia) AR a Y O
> ST C AB~4D
o = & k
NnOLEd
& = Arcos & CAS=5D
(@RS
o (L1 at diiy
L - , L i
x = . r e sin w : X CAS—ED
MET 2 (LL " S
W
digy

la majoration des

La majoration de CAS-2> et CAS—-B6) passe par
il est possible

fonctions sinus et exponentielle . Aussi 5
d’affirmer que
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C N i S
x = : T o . — CAB—-7¢2
o Ik T [QES] £ viya
L w
dty Nt
et que
LAy
1 R4 E O
¢ <= o CAS—G]
povzo €Ly
W
die)
X ;
A ,LHL&)
En définissant la norme de x = égale a
H o _
Levzs
1
= =
2 2 C AS—-GD
[ T
- MHovd) Hov2)
il apparait que :
| =, | = kr CAS~10D
M
1
<L) 2 (Lid e z
wo W
3 it , [SI3E ) Nt
ocu k = e 1 A c— R ———— r
(L4 (& & ) (E T
7S w W
niit)d ddit) ddia)
CAS+11D
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XEtD
=
XCctD
U
M)
e
Yt
(-4
rEt)

uCtd

et TR

>
1)

Temps

NOTATIONS

Temps de montée

Vecteur

Yecteur

VYecteur

Vecteur

Yecteur

Yecteur

Matrice

Matrice

Matrice

d’état , signal de sortie du systéme
d*état , signal de sortie du model e

érreur d’'état de sortie = th) = th)
érreur augmentée d'état de sortie = Ce th)
signal d’entrée de référence du modeéle
signal d’entrée de commande du systéme

des parametres du systéme

d’entrée du systéme

des parametres du modele

~a ATant ra
Ce L Saiuis

1

At et
gu Bogcl

18

Matrice pseudo - inverse gauche de BS

Matrice d'érreur de sortie

Matrice définie positive , solution de
1*équation de LYAPUNOV : A: R W
Matrice définie positive arbitraire

Gain statique d’une action intégrale

Gain statique d’une action proportionnelle
Valeur propre minimale de C.D

Valeur propre maximale de CeD

Ordre du systeéeme

Nombre de degré de liberté du systeme
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w

LD
n

A,j

a8

Ordre d’'un bloc du systeéme

Mol e de degré de liberte d'un bloc du systémes

Matrice du gain intégral + proportlonnel de 1la

directe

Q.
4

Matrice gain intégral + propcrtionnel de 1a chaine

chaine de retour
Matrice des parametres d’erreur
Vecteur non linéarités + perturmations

Norme euclidienne de C.D
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RESUME

Le travail présenté dans cette thése concerne 1°'étude
des shémas de commandes adaptatives pour une classe de systeémes
non linéaires avec modele de référence .

Dans la premiére partie sont présentés quelques méthodes
d’ analyses et de synthése de shémas de commandes pour les systémes
monovariables avec polarisation vers les systémes S.I.S.0 (C Single
Input - Single Output ) a structures canoniques .

Dans la deuxiéme partie , 1l’intérét est porté vers la
comande adaptative des systémes non linéaires multivariables ,
traitant en particulier les lois de commandes pour les différentes
modifications ¢ et e a8 des fins de calculs de convergence de
grandeurs caractéristiques telles que 1’erreur et le gain
dynamique afin de déduire le temps de réponse .

I1 est utilisé alors une technique de découplage au
niveau de la matrice d’entrée du systéme dans le cas multivariable
permettant de considérer 1les termes de couplages comme des
structures non linéaires ayant autorisées 1’extension du cas
S.1.S.0 vers le cas M.I.M.0 ¢ Multi Input - Multi output > .

Mots =~ clés : Commande adaptative , Systémes non linéaires ,
Multivariables > Déterministes 5 Stabilité &
Convergence .

ABSTRACT

This work concerns the analysis of adaptive control
schemes for non linear systems with a reference model .

The first part of the study deals with somme analysis
and synthesis methods .

Adaptive control schemes for monovariable systems is
also added .

The second part deals with adaptive control for
multivariable non linear systems .

In particular , control laws for < and . e
modication are presented . These are used for the amplitude of
feedback error and gain calculations . This help finding the
responce time of the system .

This results obtained used a decoupling technique for
the input matrix . The coupling terms are considered as an non
linear structure . This permits the extension of the monovariables
case to the multivariable one .

Key - words : Adaptative Control , Non 1linear Systems ,
Multivariable systems , Déterministics , Stability ,
Convergence .
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