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Résumé

Trois méthodes procédurales de conception du compensateur sont développées. Ce
compensateur est utilisé pour augmenter des systèmes intervalles afin d'éviter la condition
ASPR requise pour I'application du SAC. La première méthode est une amélioration d'une
méthode qui existe déjà dans la littérature. Ceci en utitisant Ie théorème de Kharitonov. La
deuxième utilise la relation entre la positivité des systèmes er la stabilité, elle utilise les
minimums des éléments de la première colonne de Ia table de Routh. pour la troisième
méthode, I'incertitude sur les paramètres est ramenée à une dynamique inconnue, ensuite une
procédure qui prend en compte cette dernière est appliquée.

En plus, le régime transitoire du MRAC standard est analysé en utitisant Ia borne
supérieure du signal erreur et son énergie moyenne. Une modification est introduite sur la loi
de contrôle Ou VneC standard. t-e VniC obtenu donne un régime transitoire meilleur.

Abstract

Three methods fbr the design of the feedforword compensator are developed. This
compensator is used to augment an interval system, in order to avoid the ASpR condition
required by the SAC. The first method is an improvement of the one, already, exiçts in the
literature. lt uses Kharitonov's theorem dedicated to robustness analysis. The second exploits
the relation between positive realness and stability, it uses the minimums of each element of
the first column of the Routh table. For the third method, the uncertainty on the parameters is
brought back to an unknown dynamics, then a procedure that deals with itris case is applied.

ln addition, the transient perfbrmance of the standard MRAC is analyzed using the 1--
bound of the tracking error and its mean energy. A modification is introduced on the control
law of the standard MRAC. The obtained MRAC gives a betrer transient performance.
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Introduction

Le contrôle adaptatif à modèle de référence, MRAC, représente I'une des principales

con{igurations utilisées dans les systèmes adaptatil\. Depuis que les problèmes de stabitité et

de robustesse ont été partiellement résolus [1,2], plusieurs chercheurs ont tracé pour objectif,

I'amélioration des perfbrmances d'une part, et la simplification de conception et d'implantatiorl

d'autre part.

Les MRAC directs qui existent, de nos jours, ont émergé de I'une de trois différentes

approches. La première, décrite par Landau [], est basée sur le principe d'accessibilité

complète des états du système. Elle suppose que tous les états du système sont mesurables.

Cette supposition est très limitative, car la plupart des systènres réels ne la vérifient pas. Ce

type de MRAC est, donc, très peu utilisé.

La deuxième approche est basée sur l'intégration d'observateur adaptati{'des états du

système, pour contourner le problème de leur accessibilité. Les MRAC basés sur cefte

approche sont, pratiquement, les contrôleurs adaptatifs les plus utilisés et les plus traités dans

la littérature de contrôle adaptatif; ce qui explique son appellation "MRAC standard". Ils ont

fait I'objet de plusieurs m<ldihcations, afin d'améliorer leurs performances. Un passage en

revue de la littérature concernant ce domaine [3- l0] permet de remarquer que ces

modifications sont, principalement, dédiées à l'amélioration de la robustesse. En plus, la

majeure partie d'entre elles, sinon toutes, ne donne pas une indication sur la façon d'améliorer

le régime transitoire, dû à I'erreur initiale sur les paramètres. N'ayant aucune autre alternative,

ce problème est, souvent, résolus par des essais, et dans le meilleur des cas on conseitle

d'utiliser une excitation persistante. Récemment, des tentatives ont été faites, pour améliorer

le régime transitoire [64,12], mais une erreur non nulle en régime permanent a été obtenue.

Une nouvelle méthode de conception du MRAC, pour l'amélioration du régime transiloire, a

été proposée dans [13]. Depuis, le régime transitoire, dû à l'erreur initiale sur les paramètres,

reçoit beaucoup d'intérêts ll4,l5,l6]. La méthode proposée dans [13] consiste à augmenter la

loi de contrôle par un terme de compensation. Cette idée d'augmenter la loi de contrôle et non

la loi d'adaptation constitue une nouvelle issue pour I'amélioration des performances du

MRAC

La dernière approche, introduite par Sobe I et al I I 7], est basée sur le CGT "Command

Generator Tracker" [ 8] Le MRAC, basé sur cette approche, présente des caractéristiques

très attirantes. Parmi ces caractéristiques la simplicité (ce qui explique son appellation



"Simplified Adaptive Controller" SAC), I'indépendance sur I'ordre du système et la possibilité

de contrôler des systèmes qui ne sont pas à phase minimale. Cependant, I'inconvénient majeur

de ce MRAC est qu'il exige que le système sous contrôle soit ASPR, c'est à dire qu'il existe un

gain de retour constant qui stabilise le système en boucle fermée. Cette condition constitue un

obstacle pour I'applicabilité de ce MRAC. Alors, elle a été allégée en utilisant un

compensateur en parallèle avec le système, de telle sorte que le système augmenté soit ASPR

[l9,20]. Cette méthode n'est devenue effrcace qu'après les modifications introduites dans

[21,22f, où le modèle est aussi augmenté et non seulement le système. Cependant, un nouveau

problème apparaît, c'est qu'il faut concevoir un compensateur qui rend le système augmenté

ASPR. Il faut alors mettre au point des méthodes de conception d'un tel compensateur. Dans

ce domaine, les résultats présentés dans [23], qui montrent la relation entre la stricte positivité

des systèmes et la possibilite de les rendre stables, constituent la théorie de base pour

l'établissement de telles méthodes. Ainsi, nous proposons trois méthodes pour la conception

du compensateur. Ces méthodes sont dédiées, principalement, aux systèmes intervalles (leurs

paramètres peuvent varier dans des intervalles connus d'avance) 19,24-27). Alors, le

compensateur doit assurer que le système augmenté reste ASPR sur tous les intervalles de

variations des paramètres.

Ce travail est organisé en quatre chapitres :

o Le premier chapitre présente la théorie inhérente au MRAC basé sur la troisième approche

(SAC) et une analyse de la condition de positivité qu'il impose pour son applicabilité.

r Le deuxième chapitre donne un aperçu sur le MRAC standard, ainsi qu'une analyse de son

régime transitoire dû à l'état initial des paramètres, ceci en utilisant la borne supérieure du

signal erreur et son énergie moyenne.

o Dans le chapitre lll, nous prqposons trois méthodes de conceptions du compensateur pour

répondre à la condition ASPR imposée par le SAC. Ces méthodes sont appliquées à des

exemples.

o Dans le dernier chapitre, nous introduisons une modification sur la loi de contrôle du

MRAC standard, ensuite nous effectuons une analyse du régime transitoire, du MRAC

obtenu, en utilisant la borne supérieure du signal erreur et son énergie moyenne. Le

comportement du MRAC obtenu, en présence de "Bursts" en régime permanent, est aussi

examiné.
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Clupitre I Contrôleur Adaptatif Simplc (SAC)

Contrôleur Adaptatif Simple (SAC)

I.l. Introduction

Dans ce chapitre nous allons analyser le contrôleur adaptatif direct à modèle de

référence présenté sous sa forme originelle par Sobel et al. [7]. Ce type de MRAC présente,

par rapport aux autres MRAC, les avantages suivants :

l. Les conditions suffrsantes, pour assurer la stabilité et une poursuite asymptotique, sont

indépendantes de I'ordre du système.

2. Le calcul des entrées de contrôle n'impose ni l'utilisation d'un observateur, ni un retour

d'états, en plus le nombre de paramètres, adaptativement ajustés, ne dépend pas de I'ordre

du système.

3. Facilité d'implantation par rappofi aux autres MRAC.

4. Une validation expérimentale réussie [ 1,28-31].

5. Applicabilité directe aux systèmes multi-entrées multi-sorties (MIMO).

Ce MRAC est basé sur le principe de poursuite de sortie du modèle, mais pas celle des

états, il présente une extension au cas adaptatif du générateur de commande pour la poursuite

"Command Generator Tracker CGT" présenté dans [ 8].

A cause de la simplicité d'implantation qu'il présente et de I'indépendance de nonrbre

de paramètres devant être ajustés sur I'ordre du système, ce contrôleur adaptatif est appelé,

"Simplified Adaptive Controller, SAC".

I.2. Poursuite de sortie du modèle

Le problème de contrôle linéaire à modèle de référence est résolu pour l'équation de

processus linéaire suivante :

* r,Q) -- A nx,,(t) + R ru n()
)'r(t)=C,,xnQ)

Où xn(t) est le vecteur d'état de dimension (nxl), up(t) est le vecteur de contrôle de dimension

(mxl), yp(t) est le vecteur de sortie de dimension (qxl) et A,, et 8,, sont dcs matrices de

dimensions appropriées. Le rang de variation des paramètres est supposé borné comme suit :

(l 1)



Clupitrc I Contrôlcur Adaptaûf Simplc (SAC)

ar sar(i,.i)!aù, i =1...n, j=1...n;
(1 2)

bij <b,Q,j)<i,i, i =1. .n, j =l...rn;

Où at, (i, j) et bn(ii) sont les ij ième élénrent de A,, et Bp, respectivemenl. ll est aussi supposé

que :

l. Toutes les paires possibles An, B, sont contrôlables et stabilisables par un gain de retour

de sortie.

2. Toutes les paires possibles Ao, Cn sont observables.

3. Bn est une matrice à rang maximal.

L'objectif est de trouver, sans connaissance explicite de & et Bp, le vecteur de contrôle

un(t) tel que le vecteur de sortie du système yn(t) serait une approximation raisonnable du

vecteur de sortie du modèle de référence détini par :

*r,(t) = A,,xr,(t)+ I),,un,(l),

!,,,(t) = ('n,x,,,(l) (l 3)

Où x,,,(t) est le vecteur d'état de dimension (n,,,xl), u,,,(t) est le vecteur de contrôle de

dimension (mxl), yn,(t) est le vecteur de sortie de dimension (qxl), A,,, est 8,,, sont des

matrices de dimensions appropriées. Le modèle est supposé "BIBO" Stable. ll est important

de noter que la dimension de l'état du modèle peut être inférieure à celle du processus, mais

les deux doivent avoir le même nombre de sorties.

I.3. Générateur de Commande pour la Pourcuite (CGT)

Le CGT est une loi de contrôle à modèle de référence destinée aux systèmes linéaires

invariants dont les paramètres sont connus, cette loi de contrôle est une combinaison entre les

états du modèle, I'entrée de référence et I'erreur entre la sortie du modèle et celle du svstème

il8l
Quand une poursuite parfaite de sortie est atteinte (c-à-d yp = yn, pour t > 0), les

trajectoires de contrôle et d'états correspondants sont dites trajectoires idéales et sont notées

tl
xr(l) eT un(t) Par définition, le système idéal est tel qu'il satisfait la même dynamique que

celle du système réel. En plus, la sortie du système idéal est identiquement égale à la sortie du

modèle de référence. Mathématiquement parlant :

,1 , a _. t
xr(l) = Apx p * 8t,,,,, pour tout t > 0

*r
!p=lnt=Lpxp=(n,x^

(14)
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\
)o:, '\

\

ll est supposé [8] que les trajectoires idéales sont des fonctions linéaires des états et

des entrées du modèle de référence :

[',t,ll = [:t,, 
.],,-l[o,1,]l 

,, ,,
L,;,,,1 

- Lt, s2,l[2,,,1r;.1

Ici u,'' est supposée constante, sinon ses dérivées doivent être disponibles, cette

supposition peut être allégée. En combinant l'équation (1.5) et l'équation (l l) on trouve :

I 
t, t'rl 

=l :":.1 [.i,',1
[-v, t, r.1 

= 
L. 
'o ,i ] [,,i r, ll ( I 6)

En remplaçant (1.6) dans (l 5) on trouve :

i

l-+ I r
| 
*,rrl 

| _ln, u,l[t,r sr:.]['-r'tl
[r,t,l] 

- Lc, o lLsr' 5'221[,,,,(r)J

La dérivation de l'équation (1.5), en considérant que u,,, est constante, donne .

in{11 = S,,i,,(l) + S12ti,,(t) = S1 1*,,(l)

Si on remplace i,,,(l) de (1.3) dans (1.8) on trouve :

*',,{t1 = s11An,x,,,(t) + s1 1l},,,tt,,,(r)

La forme compacte de ( 1 I ) et ( I .9) est :

(t 7)

(l 8)

(te)

(l 10)

T* -l -
I 
xott) 

| = [s,,]- ,5, ,8,,.l[r-(r)l

frrt,l] L(',, o l[2,,,(r)l

De (1.7) et (1.10), et sachant que x,n(t) et u,,,(t) sont arbitraires on peut écrire.

ls,,t,, t''4,-l =l:1 ,jl[: r 5'rzl 
1, ,,1| (:,,, o I- [r:, o _]Lsr, ,srr.l

L'équation matricielle (l.l l) représente un système d'équations linéaires qui doit être

résolu pour les matrices Sr. Il y a (n+q)r(n+m) équations avec (nnr,+nnr+nrnnn2S

inconnus. Quand mn, le nombre d'entrée de contrôle, est supérieur à q (le nombre de sortie du

système), il y a, au moins, autant d'équations que d'inconnus; alors, la solution CCT existe

presque toujours. Dans le cas très rare, où une situation singulière est présente, on peut

changer les valeurs des paramètres du modèle de référence pour éliminer la singularité.

Une méthode élégante, mais qui ne donne pas toujours de solution, consiste à définir :

[e,, c),"-l f,l" R,f-'
| " '- l-l t' t'|

I el", C)"" | | f'- 0 |L ;r ::J L l. l

(r.12)
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Alors l'équation ( I .l I ) est équivalente au système d'équations suivant

Jrr = Qrrtrl,, +Ç)1 
"(',,,

Sr: = Qr rSr rB,,

S"r = Ç)rtSttAr, * QzzC n,

S", = Ç)r1511/l'

(1 13)

(1. l4)

(1. r 5)

(l.r6)

L'existence de la matrice inverse dans (1.12) impose que le nombre d'entrées nr soit

égal au nombre de sortie q. Si m ) q, on peut alors utiliser la pseudo-inverse.

Notons que l'équation (1.13) est une équation de Lyapunov [32,33] qui n'a de solution

que si aucune valeur propre de Ç),, n'est égale à l'inverse d'une vateur propre de A,,,.

Pour voir sous quelles conditions une poursuite asymptotique est assurée, écrivons

l'équation de l'erreur sous la forme :

tiia
è, = it,- *p = Arxn+ Rrun- Aprp- R,;t, -- A,,er+ Rr(tt,,-u,,) (1.17)

Si la loi de contrôle à la forme suivante .

u p = u'p + K(!r, - ! p) = u'o + KC oe*

Alors l'équation de I'erreur devient .

a- = (A.. -R..K('..)c-.r ,--p --p--'l)/-.\ (r le)

Ainsi, I'erreur e* tend vers zéro quand t tend vers l'infini, s'il existe un gain constant K qui

stabilise le système en boucle fermée. Quand e* tend vers zéro, et en prenant en considération

l'équation (1 4), on peut écrire: f nU)=CnxoU)=('t,x'p(l)=On,xn,Q)= ),n,U) ce qui est

l'objectifduCGT Si onremplaceu', parsonéquivalentde(1.5)dans(1.18)onauralaforme

finale de la loi de contrôle :

(r r8)

(r 20)u,,(l) = ^t',x,,,(/1 + S.1u n,(t) + K (y,,,(t) - y t,Q))

Où Szr est Szu sont des solutions aux équations (1.13) à (1.16), avec.

Iléellefvaleurs propres(Ap - R,KC r,)f < 0 (1 21)

Il est à noter que le CGT, établi pour le cas où u,,, est constante (échelon), peut être

étendu à une entrée plus générale [ 8] Pour les problèmes réels, il est possible qu'un système

d'ordre très élevé doive suivre un modèle d'ordre très petit, et avec une entrée de référence

arbitraire. Cela est pratiquement impossible à atteindre par un contrôleur à gains fixes. Alors,

il est raisonnable et pratiquement suffisant de ne pas imposer une poursuite parfaite du
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ntodèle' mais il suffit, seulement, que I'erreur entre le modèle et le systèrne soit bornée et
assez petite. En plus, les gains ne seront pas fixes mais adaptatifs.

I.4. Concepts de stâbilité et de positivité

Dans cette section, nous présentons les concepts nécessaires à l,analyse du MRAC
développé dans ce chapitre. Ces concepts seront utilisés pour l'analyse de la stabilité du SAC
et pour montrer les conditions de son applicabilité.

t.4.t. Stabilité

Quand on traite des contrôleurs adaptatifs ou non linéaires, on ne peut pas utiliser les
procédures d'analyse de stabilité dans le domaine l'réquentiel, qui sont devenus très intuitives.
Par contre, les techniques de Lyapunov [6,32,34] constituent des moyens très utiles et
convenables pour la démonstration de la stabilité et de la robustesse du MRAC présenté dans
ce chapitre et de celui présenté dans le chapitre 2. Pour illustrer ce concept considérons le
système :

* = .f (x,t)

Pour démontrer la stabilité du système défini par l'équation

fonction positive définie v(x,t) dite "fonction de Lyapunov,,, qui

décroît et croître quand x croît. C'est à dire que sa dérivée :

I:'(x,t) - ôl''9c',t) 
n0L'(x't) ' r,, - oll'(x,t) , ôl!(x,t) ,.,^)'' - al---at ît + 

*-J\x'r) (1 23)

est une fonction négative définie.

Ainsi' il est facile de montrerquepourle système linéaire présenté par l,équation (l.l)
la fonction :

l'1xy = xt (r1l,x(r) (l 24)
est une fonction de Lyapunov pour ce système seulement si p est positive définie et :

,t1x1= tr' ltytrrçy + *'t 1t1t,xqt) = ,'t' (r)[t,A * n'r' p)x(r)

est négative définie, ceci est vérifié si :

I'A + A't l' = -o (t 26)
ou Q est une matrice positive définie.

(1 22)

(l 22) on lui associe une

doit décroître quand x

(t 2s)
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Théorème (1.1) [32pal :

Le système défini par l'équation ( l. I ) est asynlptotiquement stable si pour toute matrice Q

positive définie, il existe une matrice P, positive définie, telle que l'équation (1.26) est

vérifiée. Si Q est seulement positive semi-définie, alors le système est seulement stable.

Les définitions de la stabilité asymptotique, de la stabilité uniforme, de la stabilité

globale et de la stabilité locale sont dans f6,32,34).

1.4.2. Positivité

Nous donnons, ici, des lemmes utiles concernant la positivité des systèmes linéaires

invariants dans le temps. Quelques définitions, sur la positivité, sont, d'abords, présentées

dans le domaine temporel, ensuite dans le domaine l'réquentiel. Les conditions de positivité,

difficiles à tester, pour les systèmes réels, sont ramenées à des conditions de stabilité, fàciles à

tester en utilisant les méthodes conventionnelles.

La fonction de transfert donnée par (i(.s) = I) +('(.r,/ - A)-'R esr propre si t) * 0, elle

propre du système à m.

(t.27)

est dite strictement propre sinon.

Définition (1.4.2.1) : La réalisation minimale (Ao,Ro,('0,D,,) eI

entrées et m sorties est dite strictement positive réelle si [23,34-36)

I P,q.. * A't..I' = -tl - t.r t. < o
I I' 1' -

1 "u, 
= cl'tr, - ti w

| ,t,,+ I)1, = w't w

ou AIr€ ll"*",R,re Il"*'',(',re Il'''",1)re Il''"'',D,, t0 et Bnetcnsontderangmaximal.

Où I ell'''",elW €llo''o', etoù Irell""" estpositivedéfinieet Qe ^/i""'est strictement

positive définie. Si le système est strictement propre, il suffit de mettre L = W = l),, = 0 .

Définition (1.4.2.2) 16ll: une fonction de translèrt G(s) est positive réelle si :

l. G(s) est réelle pour s réel.

z /rc(;1.sy1n",,,-,,1- o

On peut montrer [3,36] que la fonction de transfèrt positive réelle G(s) est stable er à phase

minimale.

La stricte positivité est très utile pour [a démonstration de la stabilité des systèmes

adaptatifs, mais les systèmes réels ne satisfont pas cette condition, alors plusieurs techniques

ont été proposées pour palier à ce problème.
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Dé{inition (1.4.2.3\ 120,631 : Soit G(s) une matrice de transfert de dirnension mxnl, et

supposons qu'il existe une matrice de gain constante, K., telle que la fonction de transfert du

système en boucle fermé :

G,(r) = [/ +G(.s;K,]-rci1s) (1.28)

soit SPR. Parce que seulement un gain de retour constant est requis pour satisfaire la stricte

positivité, la matrice de transfert G(s) est dite "Presque Positive RéeI", "Almost Strictly

Positive Real" ASPR.

Lemme (I.l) [23]: Soit G(s) une matrice de transfert strictement à phase minimale, de

dimension mxm, et de degré relatif (n-m)/n (pour plus de détail sur les pôles et les zéros et le

degré relatif pour les systèmes MIMO voir [37]). Soit (A, B, C) une réalisation minimale de

G(s) SiCB > 0 (positif défini), Alors G(s) est ASPR

Lemme (I.2) [23] :

Toute matrice de transfert G(s) de dimension mxm, propre, et strictement à phase minimale

ESt ASPR.

Lemme (I.3) 123,381 : Soit G(s) une matrice de transfert ASPR, et soit Kgul;n un€ matrice de

gain constante qui satisfait la condition (1.58). Alors G.(s) restc SPR pour toute matrice de

gain K > Ko,,,.

Lemme (I.4) l23l : Soit la matrice de transfert G(s) de dimension mxm, et ayant un degré de

McMillan (l'extension du degré relatif des systèmes SISO aux systèmes MIMO [37])

arbitraire, G(s) n'est pas nécessairement stable ou à phase minimale. On supposera que G(s)

est strictement propre. Soit K, une matrice de gain de retour constante et non singulière, telle

clue le système en boucle fermée :

G171..9) =ll +ri1.r)K,,1-rri1.s; (1 29)

soit asymptotiquement stable. Alors la matrice de transfert, augmentée, suivante

(i,('s)=('J('ç)+K;'

ESt ASPR.

Lemme (t.5) l23l : Soit G(s) définie comme dans lemme (1.4), et soit :

H (s) = K(l + tJ'r)

un contrôleur tel que le système en boucle fermée de la figure ( I . | ) soit stable.

Alors le système augmenté

(r 30)

(r.31)

(i,(.s) = (.i(.s) + H-t(.s) = (j(.r) ,+
t+q.s

(r 32)
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ESt ASPR.

u.(s)

u(s)

Y(s)

Fig. (l.l) : Système, fictif, en boucle fermée.

Lemme (I.6) l23l : Soit G(s) définie comnre dans le lemme (14). Soit H(s) une dynamique

arbitraire qui stabilise le système de la figure ( l. I ), alors le système .

(L (.t) = (.i(.r) + É/ -'(.s) ( 1.33)

est ASPR si le degré de McMillan de G.(s) esr p/p ou (p-m)/p, quel que soit p. Si G(s) et H(s)

sont des systèmes SISO, alors pour que le système augmenté (i.,(.s) soit ASPR" il sutÏt que

son degré relatif soit égal à l'unité et que le système de la figure ( I I ) soit stable.

Pour les lemmes (l 5) et (l 6) le système fictif qui sera strictement positif réel (SPR)

est celui représenté par la figure ( 1.2).

Fig. (I.2) : Le système, fictif, SPR.

Il est à noter que dans la figure (1.4 H-t (.r) n'est pas une partie du système réel (dont

I'entrée peut être un débit d'un liquide et la sortie une concentration ou une température)

tl-t(t) est, en réalité, une partie du contrôleur et n'affecte que les valeurs mesurées, comme

le fait n'importe quel contrôleur.

10
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I.5. Contrôleur adaptatif basé sur le CGT :

Nous allons voir maintenant I'extension du CGT au cas adaptatif [ 7]. Pour ce MRAC,

seulement les sonies du système sous contrôle et les états du modèle de réference doivent être

mesurables. Plus encore, I'ordre du système peut être très grand par rapport à I'ordre du

modèle de référence. L'algorithme de base présenté dans cette section suppose que le système

sous contrôle est ASPR. Cette restriction sera allégée par la suite.

Rappelons la loi de contrôle du CGT pour les systèmes à paramètres connus, déjà

donnée par l'équation (1.20) :

u oQ) = Sr1x,,(l) + S.r"zn,(/) + K (y,,(t) - y pQ))

La loi de contrôle du MRAC adaptatif basée sur I'approche CGT est choisie comme

ayant la même forme que celle donnée par (1.20) :

unQ)= K,(r)x,,(r) + K,,(r)un,(t)+ K"(t)(y^(r\- yt,Q))

En substituant (l.4) dans (1.34) nous obtenons :

u,,(t)= K.,(t)x,,(t\+ K,,(t)u,,(t)+ K"(r)ope,(t\ (1.35)

Où les gains K-.(l),K,,(t)etKc(/) sont adaptés progressivement, de telle sorte que I'erreur

s'annule. Pour simplifier la présentation, les trois gains précédents sont compactés sous forme

d'une seule matrice K, de dimension mxn,

( r .34)

( l .36)K,(t) = lK "(t), 
K 

"(t), 
K,,(t)l

et de la même manière- on écrit le vecteur :

(l 37)

de dimension n,x l, alors :

u,,(r)= K,(t)r(t) (1.38)

Le gain K,(t) est défini comme étant la somme d'un gain proportionnel et d'un gain

intégral. Chacun de ces deux gains est adapté comme suit :

[<'nr.t,)1 1t,,0- 
y lQ)]

r(t\=l ';,T'l=L ";,::,' l

K,(r)=KPQ)+K1Q)

K p(t) = v(t)r't Q)'t'p

K 1Q) = v(t)rt (t)'l'i

Kr(0) = Ktç

( l.3e)

(r 40)

(l4r)

(r.42)

lt
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Où 7;et 7o sont des matrices de pondération, invariantes dans te temps, de dimension nrxrlr.,

Kls est le gain intégral initial et C' est la matrice de sortie du système de dimension nrxn. l-a

sélection des matrices 7, et 7, est limitée par les conditions sufl-rsantes pour la stabilité.

I.5.1. Analyse de la stabilité

La stabilité asymptotique de l'erreur de sortie du SAC peut être examinée en utilisant

l'approche de Lyapunov, qui exige :

o L'existence d'une fonction candidate de Lyapunov V, positive définie.

' L'analyse de la stabilité asymptotique du système en boucle fermée en examinant le signe

dei'.
Le théorème (1.2) donne les résultats de stabilité du SAC.

Théorème (1.2) I 17,19,2012

Supposons qu'il sexiste une matrice réelle symétrique et positive définie p et des matrices

réelles Q et .3" telles que :

t'(Ap-RpRuCp)+(Ap-RpR"('ù't'l'=-e.0 (t.43)

co=ç6'r1' 1r.lly

Système * oQ) = Anx r(t) + B 
ou ,(t\

!,,(t\ = tl ,x ,(t)
Modèle i,,(t) = A^x,,(t)* 8,,,u,,,(t),

!,,,(t\ = (',,,x,,,(l\

Loi de contrôle tt r(t) = K(/)/(/) où

K,(t) = lK,,(t), K,(t), K,,(t)1, r '' (,) =1r,,(,) - t,r,(t) xn,(t) ,,,1

Loid'adaptation K,(t)= KpQ)+K,(t)
Kt Q) = (y,,(r) - y p(t))rt (t)l'i, 't', > 0
K e(t) = (y,,(t) - y p(û)rt U)'t'p, 't't, > 0

Propriétés l. !p + !n, si É/(.s) = (r(sl - Ap* RnRo{:;-t 8,, esr SpR est les

équations (1.12) à (1.16) onr une solution.

Tableau (l.l) : Résumé du SAC de base.

l2
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et supposons que les ntatrices 7; et 7) sont respectivement symétrique positive définie et

symétrique positive semi-définie. Alors, tous les signaux du système, en boucle fèrnrée, sont

bonlés. De plus I'erreur, entre la sortie du rnodèle et celle du système, est asynrptotiquenrcnt

stable.

Les contraintes données par les équations (1.43) er (1.44) impliquent que le systènre

sous contrôle doit être ASPR. La démonstration du théorème (1.2) est dans I'annexe A.

Le résumé du SAC est donné par le tableau (l l). Le schéma fonctionnel de ce

contrôleur est représenté sur la figure (L3).

Fig. (1.3) : Schéma Fonctionnel du SAC de Base.

I-6. Extension du SAC de base pour éviter la contrainte de positivité

Vu que le SAC n'est applicablc clue pour les systèmes qui satisfont les conditions

ASPR, plusieurs modifications de base lui ont été introduites Il 9-221. Ceci pour étendre la

classe des systèmes pouvant être contrôllés par ce MITAC Ces modiflcations utilisent les

propriétés de base de stabilisabilité des systèmes, pour augmenter soit le systerne soir

l'algorithme d'adaptation, dans le but de satisfaire les conditions ASpR. Dans cette section

nous discutons les pricipales modifications du SAC.

1.6.1. Augmentation du système par un compensâteur en parallèle

Dn utilisant les lemnles (l 4) à(1.6), on pcut concevoir un compensateur lJ(s) <Ie telle
sorte que le système augmenté représenté par la figure (1.4) soit ASPI{ Il faut aussi veiller à

ce que la sortie du système augmenté soit une approximation acceptable dc la sortie 6u

l3
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système réel. C'est à dire qu'il faut que la contribution du compensateur soit minimale.

L'utilisation d'un compensateur en parallèle avec le processus sous contrôle suppose que le

concepteur peut concevoir une dynamique qui stabilise le système, fictif, en boucle fermée de

la figure ( l.l ). ll est, en réalité, raisonnable de supposer que parrni les méthodes de contrôle

robuste et avec incertitude, on peut trouver, au moins, une configuration stabilisante.

Fig. (I.a) : Système augmenté (ASPR).

u(t) i.$;(,i)

Système i p(t) -- 4,,x,,(r) + B 
nu ,,(t\

Y r,() = (' ox ,(t)

Modèle de réference i r,(l) = 4,,,x,,,{l) + R,,,u,,,(l),

f,,,(l) = (',,,x,,,(!)

Compensateur .ir,(/) = A,.t n() + R.u ,(t),
rr(t) = D"s,,(t)

Sortie augmentée zr(t)= !,,(t)+r,,(t)

Erreur augmentée e.r,,(l) = y,,,(t) - :,,(t) = ),r,(l) - y,Q)- rnU)

Loi de contrôle u ,(t) = K(/)f (/) où

K,(t)=ç.K"(t),K,(r),K,,(r)l , rt (t)=\y,,(r)- zr(r) x,,(t) ,,n,f

Loi d'adaptation K,(t1=K,Q)+K1Q)
R, Q) -- 1y,,(t) - z ,{r))r1 (t)'t'i,
K ,Q) = (y,,1ù - z oU))rt (t)l'p,

'l'' > o

l',n>o

Tableau (1.21: Résumé du SAC, avec âugmentation du système.

t4
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u r,(l) Yn,Q)

M:od€le

Figure (I.5) : Le SAC, âyec augmentation du système,

pour eviter la condition ASPR.

L'idée d'utiliser un compensateur en parallèle a été introduite, pour la première fois,

dans | 1,20), où un compensateur de type PD a été utilisé

Ensuite, on a utilisé un compensateur qui contient un zéro à I'origine (dérivé) [21]

pour minimiser la contribution du filtre et par conséquent I'erreur en régime permanent. La'

forme du compensateur est mieux élaborée après les résultats de [39] où on commence à

établir des méthodes pour sa conception.

Le nouveau contrôleur est pratiquement le même que celui résumé dans le tableau

( I I ) La seule différence est que, cette fois ci, c'est le système présenté par la figure ( I  ) qui

est adaptativement contrôlé, et non le système réel Cette approche est susceptible de produire

une erreur, en régime permanent, constante et non nulle. Le schéma fonctionnel du nouveau

contrôleur ainsi obtenu est représenté par la figure (1.5).

l5
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o " ,', 
" 
;T i, i::::":. J i:i', ::T'J 

" 

:, :Ï;:' ::: ::ï'; ïi iJ J"ï: ;ï :ilii::
!, (en'eur en régirle pernlanerlt constante lrrais rron nulle).

* Exemple (l.l):

Pour nrontrer I'inconvénierrt de cette approche. nous allons l'utiliser pour le contrôle

; du systènre suivant, dont les parahrètres peuvcnt varier dans certains intervalles .

'Y" ('ç) k
\r1.), ='- \-' ' zrr('r) .ri * ra.rl * dr.ï * {11

ç La variatiott perntise de ces paratrtètres estAtrr = 3, t = l.l,3. ,\,k = 2. Ce systèrrte doit strivrc

r',('s) |
{ i,,, ('s) = --- ---' rr,,,(.r) 2.r - I

d 
L'entrée de réference tt,,,(t)est un signal carré de période 60 sec et d'amplitude l. Notons que

pour la sirnulation nous avons considéré les cas suivant .

l<61 k=1,ci=4.75, d:=5.15,c1 =4
:

6l <l < l2l k =1, a:=1.75, a:=2.15, a, =l

lrl <l k =3, c3 =l 75. u.=2 15, c; =I

Ëo

-1

-2

-3
o 30 60 90 120 150 1ao

temps (sec)

Figure ( 1.6) : Sortie du système et sortie du nrodèle pour I'exemple (l.l )
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Clupilrc I Coutrôlcur Adaptaûf Sinrplc (SAC)

Le plus crucial pour cette méthode est Ia conception du compensateur pour assurer la

condition ASPR à sur tous les intervalles de variation des paranrètres. Si on choisit un

compensateur de la même forme que celui proposé par Bar-Kana [19] Alors :

/)

''1') 
= lii

Où D est le gain du compensateur et r sa constante de temps. La constante de temps du

compensateur est choisie très inferieure à celle du ntodèle de réfërence, car on veut que le

régime transitoire du compensateur s'annule plus vite par rapport à celui du modèle. Ici on a

choisi r =0.2. Le gain D est choisi de manière à assurer la condition ASpR, sur tout

I'intervalle de variation des paramètres du processus. Une analyse de cet exemple, sur tout

I'intervalle de variation des paramètres donne comme condition sur D : t) >* 0 7 .

Les simulations avec les trois cas, montrent qu'un compromis est obtenu pour D: 10, quand

les matrices 7, et Ç sont des matrices unité. La figure (1.6) représente la sor-tie du systènre et

celle du modèle pour cet exemple, et pour les trois cas déjà spécifiés.

La figure (1.6) montre l'existence d'une erreur importante, en régime permanent, entre

le processus et le modèle, quoique le système augmenté suive parfaitement le modèle. Ceci

est dû à la contribution du compensateur qui est importante.

1.6.2 Augmentation du système et du modèle de réfr6rcnce

Pour éviter le problème rencontré en augmentant seulement le système, une autre

modification a été introduite sur l'algorithme de base [2 1,22]. Cette fois ci, en plus de

l'augmentation du système, le modèle de référence est aussi augmenté. Ceci de teile sorte que

si une poursuite parfaite entre le système augmenté et le modèle augmenté est atteintc, alors

une poursuite parfaite entre le système réel et le modète de réfërence est aussi atteinte.

Pour généraliser cette approche, nous allons utiliser le compensateur H(s) en parallèle

avec le processus de la figure (l a) Ainsi, Ia sortie du système modifié sera encort: .

znU)=Yt,Q)+r,Q)

Où ,"/, (l) est le résultat de l'application de l'opérateur t-l(s) sur I'entrée de contrôle

faut noter aussi que le système augmenté de ta figure (1.4) doit être ASpR. D'une

similaire, la sotie du modèle de réfërence augmenté est définie par :

z n,(t) = y,,(t ) + r,,,(t )

Où la nouvelle composante r,,,(/)est définie par .

( r .4s)

u t,u) . ll

manière

(t 46)

t7
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i,,(/) = A,so,Q) + R,fu oQ) - KoQ)Qn,(L) - :r,(r))l
rn,(l) = D nsn,Q)

Notorrs que 4,,(l) = Hlt,,(t) - K..(r)(:,,(l) -:o(l))l
Où H[.] est I'opérateur qui correspond au compensateur H(s) et K.,(l)le gain adaptatif qui est

une fonction de I'erreur augmentée cr(t) donnée par :

e,(t) = 2,,(t)- z r(t) = ),n,Q)- y t,Q)+ r,,(t) - r.r(t)

( l .47)

( r.48)

(1.4e)Soit enfin : e,(t) = y,,(t\- y,Q)- HIK"(r)e,(r))

ll est évident, de l'équation (1.49), que si e,(t) -+ 0 et H(s) est stable, alors

c.r,(l)= yu,()- )'t,Q\ -->0 aussi, ce qui est le résultat désiré. Le schéma fonctionnel du

contrôleur adaptatif ainsi obtenu est représenté par la figure (l 7).

e'(t)

Figure (t.7) : Augmentation du système et du modèle de référence.

Le théorème suivant résume la stabilité de ce MRAC.

Théorème (1.3) :

Considérons le contrôleur adaptatif suivant :

tt,,(t)= K"(t)(zn,U)- zr(t))+ K,(t)x,,,(t')+K,,(t)u,,(t)= K(t)r(t) (1.50)

K (r1 = IK,,(r), K .,(r), K ,,(t)l

,'t' çy = [12 ,,(r ) - , ,,(t ))t , t't ,,,, ,it ,,1

(r.5r)

(1.s2)

.1i,, (/ )

.rr, (/ )

tu,,(l)

K,,(t) K'(r)

y t,Q)

A, , R.,

x ,,(l)

K 
"(t)

z rrr(l)

avec

l8
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Où le gain K(t) est généré par la loi d'adaptarion suivante :

K(r;= K1Q)+KpU) (1.53)

KrQ)=en,Q)-2,,(t))r1 (t)'t'i, Kr(0)= Kro, 'l'ir0 (t.54)

K t,(t) = (2,,(t) - 2,,(r))rt 7r)'l',,, 'l't, > o (l.55)

Svstème *r(t)= Aoxr(t)+RgrU)

lrQ)=CoxoQ)

Modèle de réference i,,(/) = An,xr,(l)+ R,u,,(l),
y,,(l) = (',,x,,(l)

Conrpensateurs .in(r) = A.s r(t) + Rg n\t),' Pour le svstème.
roQ) = D"sr(l)

.i',,(l) = Arsr,(t) + B"fut ,,(t) - K"{r)(zo,(/) - zp(/))l' Pour le modèle
rn,(t) = D nso,Q)

Sorties augmentées z ,,(t) = !,,(t) + roQ)

2,,(t)= yr,(t)+r,,(r)

Pour la sortie du système.

Pour la sortie du modèle.

Erreur augmentée e,o() = zo,(t)- 2,,(t) = !,,(t\- r,pQ) + ro,Q)- r,,(t)

Loi de contrôle u r(r) = K(r)r(r) où

K,(r)= [K.,(/), K,(t),K,,(/)] , rt (t) =V^(,)- zr(r) x,,(/) un,]

Loi d'adaptation K.,(t)= Kt,Q)+K,(t)
K t Q) = (z n,() - z ,,(r))r' (r)'l'i, 

'l', , 0

K pQ) = (2,,(t) - z nQDrt (r)t'r,, 'l'n > o

Tableau (1.3) Résumé du SAC âvec augmentation du système et du modèle.

Alors si :

. Gu(s) = (j(.r)+H(.r) est ASPR, où (ir,(.r) = R,,(.sl - Ar)-'('r, est la fonction de translèrt

du système et H(s) la fonction de transfert de compensateur.

o Une solution existe au système d'équation du CGT, correspondant au modèle augmenté

(variable dans le temps) [35].

o Le compensateur H(s) est stable, c'est à dire A., a toutes ses valeurs propres dans le demi-

plan gauche.
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L'erreur de sonie .t',,,-.t'1t s'atrttule asvlnplotiquelnent. el tous les états et les gains seront

bornés [21.22]

Le N4ll.A('ainsi obterru cst résunré dans le tablcau ( l.-i).

Exemple (1.2) :

Pour tttonlt-er I'avarttage du SAC utilise avec au!lnrentatioll du svstèrne et du nrodèle

de rélërerrce. nous allons I'appliquer au systènre de I'exenrple (l.l) en eardant le mênre

rnodèle de rélërence. les rttêrnes cas pour les pararnètres du systèrne (trois cas) ct le mênre

conrpensateur .

// (.r) Io

02.r rl
Les ntatrices /, et /), sont aussi des rnatrices unité. La llrrure (1.8) représente les sonies du

système et du rnodèle réel On remarque que I'erreur entre la sortie du svstènre et celle du

modèle .t',,,(l) -.1',,(/) -'> 0. Dans le cas de I'exenrple précédent cette erreur tendait vers une

constante

E

oO

-2

-J

o 30 60 90 12U- 150 1AO

temps {sec}

Figure (1.8): l,a sotic tlu systènre et la sortie du nrodèle dc référence,

avec âugnrentation du système et du modèle dc référence.

l-'apparition de I'idée clui concerne I'augmentation du systènre ct du ntodùle de

rélërence, en nrême temps. a rendu très criticlue le probleme de conception du compensateur.

Ainsi plusicurs recherches ont pour objcctivc la nrisc au p<lint clc rnéthodes assuranl ceci l,es

principaux résultats dans ce domaine, sont ceux établis dans [39-44]. Dans Ii9-41]. on trouve
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Clupitrc I Contrôleur Aùptaûf Sinrplc (SAC)

une métltode de conception du conpensateur dans le domaine temporelle. Tandis que dans

[42-44], on trouve une méthode de conception de ce compensateur dans le domaine

fréquentiel.

1.7. Conception du compensateur dans le domaine temporel

Cette méthode est une méthode paramétrique, elle concerne les systèmes décrits par :

d-(.s)Goo(.s)=kn-!).. &,,20 (1.56)
'' A,,(s) t'

Où Br(.r), A,,(s) sont des polynômes monics d'ordre m et n respectivement et leurs

paramètres varient dans des intervalles prédéfinis. On suppose que :

1. Une borne supérieure y' dedegré relatif ,,' =,,- nr dusystème est connue.

2. B,,(.t) est un polynôme stable.

3. Des valeurs approximatives de k ,, et 
lG ,ç(70)l sont connues.

La procédure de conception du compensateur est donnée par le théorème suivant :

Théorème (l.a) [39-all :

Considérons le système augmenté suivant :

G"('s) = Goo('r) + /''('s)

r'-l
/,'(.s) = 

,4 
r;,.'r, y' > z,

I'i(.r) = ;fr, i=t,2, ,y" -t.

où D,(.s) est un polynôme monic et stable avec deg(/),(.s)) = y' -i /.'(.r) est conçue telle

que:

l. kp >> .fi >, ...>> -T7*-1 > 0.

z lcrtroll " lr.'Uoll

Alors (Jo(.r) est ASPR et )a,, > 0 tet que pour un r > o,llr;,,{lal-lr;;lrll < r pour tour

a,t vérifiant 0<aSar.
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I

I.8. Conception du compensâteur dans le domaine fréquentiel
. r;

Cette méthode est très utile dans le cas où une dynamique inconnue serair p.q:.:: -_,;/
Ainsi elle concerne les systèmes décrits par : "-::=..-.,--- --,ç

Go(.s) = Gno(.s)[ + A(.s)] pour une incertitude multiplicative.

rio(.r) = oro(.s) + A(s) pour une incertitude additive. ( l '57)

ou Â(s) est I'erreur de modélisation. On suppose que .

l. Les paramètres du système nominale sont connue, c'est à dire Grro(.s) est connu.

2. Â(,s) est une fonction rationnelle à paramètres réels, en plus elle est stable et, au moins,

propre.

3. Il existe une fonction rationnelle et connue l/(.s) vérifiant, elle aussi, la condition 2 telle'

que lÂ(.1ar)l =lw t.i r>1, Y a.

Théorème (1.\ pz-aal:

Avec les suppositions (1,2,3) le système augmenté G,,(.s) = (jr(.r)+H(s) serait ASPR si H(s)

est conçu selon les conditions suivantes :

I . H (s) est stable et son degré relatif est zéro ou un.

2. Le système nominal en boucle fermée est stable.

3. Les coeflcients de la fbnction de transfert rationnelle À(t), sont réels. À1.r1 .rt propre ou

strictement propre et n'a pas de pôles dans le demi-plan droit. Elle est définie par :

À1''; = 
(i 

"ob)Il/(s\= 
cru(.r) * 1rr(t ' (3 46)

pour une incertitude multiplicative et :

À1''; = ll (')
= c/ilr)+ /i(r ' (3 47)

pour une incertitude additive.

4 Le gain H n. de À1.t; 
"st 

intèrieur à I'unité f llÀt.'ll. . r I

1.9. Le SAC Robustc

Dans cette section, nous présentons la principale modification introduite sur le SAC,

pour assurer sa robustesse en présence de perturbations conduisant à une erreur non nullc.
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Chapitrc I Contrôleur Ad:rptatif Sinrple (SAC)

Ceci car dans les sections précédentes, nous n'avons considéré que le cas idéal (sans

perturbations et sans bruits) ce qui constirue une exception dans la réalité.

La modification utilisée dans la loi d'adaptation du SAC est celle introduite dans [45],
elle est appelée modification o. Une analyse de cette modification est donnée dans [5]

L'introduction de la modification o, dans la loi d'adaptation du SAC et précisément dans le

gain intégral il9,35], empêche les gains de croître d'une manière inutile, en présence de

perturbations. Quoique les systèmes ASPR puissent être rendus stables par de larges gains, et'

qu'ils restent stables pour des gains infinis, cette croissance des gains est indésirable. En effet,

même si elle ne conduit pas à une divergence du système adaptatif, elle peut donner des gains

inutilisables en pratique et inutilement grands.

Dans I'environnement réel, le système, sous contrôle, est représenté par' .

(r s8)

Où ,/,(/), etd,)(t) sont des perturbations, respectivement, aux entrées et au.x sorties. Elles sont

bornées, inconnues, et non mesurables. Les autres grandeurs sont comme dans l'équation

(l l). Le modèle de réfrérence est donné par l'équation (1.3). La structure simple du SAC est

maintenue. La seule rnodification concerne l'équation donnanr legain KrQ) c;ui devient :

K1Q)=er,1r1r7 1r1't'i- oK1Q) (1.59)

Ou'l',eL'l',, sont choisies comme précédemment, mais le gain intéeral est cette fbis-ci

différent de l'algorithme de base.

Sans la modification o, le gain intégral (1 59) est donné par un intégrateur parfait et peut alors

diverger en présence de perturbations, car I'erreur ne peut pas s'annuler. Cependant, avec la

modificatiott o, le gain intégral est donné par un système du premier ordre ct ne peut alors

diverger que si l'erreur diverge. Il faut noter que pour le SAC, les gains adaptatifs n'ont pas

des valeurs optimales dont la loi d'adaptation tloit atteindre, et il n'y a pas d'excitarions

persistantes utilisées aux entrées. Au contraire, les gains adaptatifs augmentent si de très

larges gains sont nécessaires (l'erreur augmente) et décroissenl dans le cas contrarre

Il faut noter que I'introduction de la modification o sur les MRAC résumés dans les

tableaux (l l), (l 2) et (1.3) donne un système en boucle fermée globalemcnt srablc Ainsi,

tous les signaux de ce systèmc sont bornés, ceci môrne en présence clc perturbation bo,ée à

l'entrée [38]

* o() = A rx ,(r) + R 
nu ,,(t\ + d,(r)

I oU) = {' ,x nU) + d,,(r)
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Excmple (1.3) :

Pour nrontrer l'ell-ct dr: la rnodillcation o sur le conrporlel)re nl du gain aclaptatif rlu

SAC. nous allons l'appliquer au syslèrne suivanr :

(i(.r) = 
't'"!t] 

=\ / rrr,(.s) (.s-l)(.s? +8s+t00)

Le modèle de réfërence est donné par l'équation suivante .

(i,,,(.s)=*

l'entrée de réfërence est donnée par

200

llt05sin(05r). si 0:=tt"'u) i 
',o5sir(o5r). 

si t

la perturbation appliquée à la sonie est la suivante .

,J=l o si/sl8
l(l/0 2X0 25sin(6r)-rl) si I > l8

/--<20

>20

avec c"i (0) = Q

La perturbation applicluée à I'entrée est

2.O

1.5

1.O

o.5

o.o

-o.5

-1.O

-1.5

-2.O

d{r) = 0.5cos(2r)

E

P
o

o 10 20 30 40
temp (sec)

F'igure (1.9) : Sortie du systènre et celle du modèle pour <r = 0.

[,e compensateur utilisé avec le système et le modèle de rélërence est :

H ('1 = -2-5-09'-' 0 3.r-r I

On choisit 'l i ='l'p = 5000/r où /j est la matrice unité dedimension 3
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La sinrulation est eftèctuée pour deux cas :

l o=0.

f. o',0.1.

Les figures ( I .9) et ( I l0) représerttent, respectivenlent, les sor-ties du systèrtre ct du

modèle et legain intégral K,.(r), pourlepreruiercas. Les figures (l.l l)et (1.12)représentenl

les nrêmes grandeurs pour le deuxiènre cas.

o.14

o.12

^ 
o.1o

+/

- o.oa
o

/.
o. 06

o. 04

o. 02

o.oo
o 10 20 30 40

temps (sec)

Figure (1.10) : Le gain Kr"(t) porrr le cas oùr o:0.

,

E

6o

-1

-2 10 20
temps (sec)

l.-igure ( l.l I ) : Sortie du systèrne et sotie clu modèle pour o : 0. l.

A partir des figures (1.9) à(1.12),onrenrarqueclu'il n'yapasunesrandedillërencc

concernant I'erreur de poursuite avec ou sans la modification o Cependant, il est clair que

40
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I'utilisation du làcteur o dorue un gain qui

pcrsisl arrl e .

tl'auqtnenle pas sâns linrite nrêrrre avec une el'reur

\\r
\ '\n

' j1}o.14

o.'t2

o .10

o.oa

o.06

o. 04

o.02

o.oo

li

P

o

Y

o 10 20 30 40
temps (sec)

Fig. (1.12): Le gain intégral K,*(t) pour lc cas où o :0.1.

I. 10. Clonclusion

t-e SAC constitue un contrôleur adaptatil'à modèle de rélërence direct ll présenle de

précieux avantages par rappo( aux autres MI{AC, Panni ces avanraqes. la sirnplicite

d'irtrplantation et d'analyse, I'indépendance de I'ordrc du système et de ses états et la

possibilité de contrôler des systèmes qui ne sorlt pas à phase nrinimale. En plus, routes les.

nroditications. introduites pour I'amélioration de la robustesse clu MRAC standard, peuvent

être appliquées au SAC pour le même objectif.

Cependant, le SAC, sous sa forme initiale. ne constitue pas une solution générale à un

problème général. Ceci du tàit qu'il inrpose clue le systèrne sous conrrôle soit ASPR oLr, au

moins. c1u'il existe un compensateur pouvant rencJrc le sysle;nrc auqntenlé ASPR Alors. lu

conception d'un tel compensateur est une tâcl)e clui acconrpagne, toujours, I'application clu

SAC aur systèmes réels, qui ne sont pas, généralement, ASPR. Ainsi, des méthodes

systématiques pour la conception de ce compensateur s'imposent
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Clupitrc ll NIl{AC [r:rsc srrr I'incorlrcrrrtion d'uu cstirnrrlcur d'ctuls

MRAc basé sur I'incorporation d'un estimateur d'états

(MRAC standard)

II.l. Introduction

Le MRAC traité dans pe chapitre est pratiquenrent le contrôleur adaptatif le plus

utilisé, sa structure de base est représentée sur la tigure (2.1). Le nrodèle de rétërerrce est

conçu pour générer la trajectoire désirée -1,,,,, que la sortie du système _1,r,, doit suivre Le

systènte en boucle fèrrnée est lbrmé du systèrnc sous contrôlc. du corrtrôleur C(0) ct du

rnécanisrne d'adaptation qui génère les pararnètres 0 du contrôleur en ligne. Selon la slructure

du contrôleur, et la façon dont les paramètres 0 sont déllnis et générés, il existe plusieurs

versions de ce MRAC.

Basé sur la génération des états du systènre et sur le calcul du contrôleur, de tclle sorle

tlue le systènte en boucle tbrmée ait la mênre fbnction de translèrt que le nrodèle, ce MI{AC

exige que l'ordre du systènre sous contrôle soit connu et que celui-ci soit à phase nrininrale

11.2. Concepts mathématiques

f)ans cette section, nous allons donner les principaux lemmes et cléllnitions utilisés

pour I'analysc du MRAC étudié dans ce chapirrc.

Modèle de
référence

Système sous
contrôle

Mécanisme
d'a.;ustcnrent

ir

Figure (2.1): Forme générale du MRAC.
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Définition (ll.2.l) 16,461 : pourun sirlnal * ,[O .[ *) 11,,. er pour rf > 0.r ] 0. la nornre /.,,
exponentiellenrenl pondérée. du siqnal x tronqué est donnée par :

(2.1)

Quant , -+€ et tf = 0. la norme ll()li' oe"ient la norme /..' habituelle et est notee par ll()lr.
DélÏnition (ll-2.2r 1461 : Soit H(s) une matrice de transferr donr les conlposantes sonr stables

et propres. Alors :

llst.'ll- = supl,, fr,,,,, [r, 
. 
11royH 1 1ro1lt2 (2 2)

ll-ç lli = 
[i,-'"-" [',' 1,v'r,-r]r.J''

Où 2,,,.,'f] 
"tt la plus grartde valcur propre (r'éellc) et Ï!'cst la nratrice transposée cle la

tnatricc corrjuguée Oe H llll. est la nornre H.. largcrnerrt r"rtilisée dans le corrtrr)lc robuste.

Délinition (tt.2.3) 16l : considérons le signal .r:[0,c[-+ /1,,. .r,:[o*[-+ /l*, soit :

.!(.r,) = {' fr -[- tt" i*! *, 1r)x(r)t)r= 
'i1,,trl,r, *.] e 3)

[,',)
Pour un réel c.> 0 et Yt.'l'> 0. On dit quc x est ),petit si r e ,\'(-y).

Lemme (lI.l) 13,61 : Soit :

: = ttt'l[,,rJ

ou H(s) est une matrice de transfer-t dont les composantes sont propres. Si ces composantes

sort analytiques dars ifc,[.r]< * Oou. d > 0 er tr,, € 1.2,, Al.rs .

-

ll,,lll ,' llii ('')li']11,,,,,11. (2 4)

où :, et u2r sont les signaux z et up tronqués seurement sur l'intervalle [0,t].

Si en plus les composantes de lJ(s) sont strictement propres, alors :

l:,1< llar,lllill,,,,,lll e s7
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Lemme (11.2) (Lemmc

est dérivable. Soit W(s)

réalisation nrinimale (A.

Alors

Où l/.(.s) = -('/'(.r'/ - û-t , Wt,(s)= (.s/ - û-t R

d'échange) 14,6,471 : Soit F,, ,/l+ -+ /1" . On

une fonction de transfert rationnelle. proprc et

B. C, D). c'esr à dire .

H, (@) = (.7 (.s/ _ A\-t + l)

w t,t}' ,l= o , w 1,1[at. 
". 

,,{0,r,,,b' }â]

=suppose que d

stable. ayarrt la

(2 6)

Lemme (11.3) ,6,47-: Soit g,A./?* -+/t" où d-,rr.r sont dérivables. Soit W(s) une

fonctiort de fransferl ratiorurelle dont les pôles et les zéros sont stables et dont le degr'é

relatif est l* . alors :

7.r_ i-= I t_ _ f t f .,.r,+l-leta = Â,(.s,a)l e't ru +t'rl+ A,,(s.a)W-t1.ryletw1.sy[r;]+ w,@l(,u,,tripo, p 11 e71L / L L. ' r l.i

Où les {bnctions l|t,(s) et W6$) sont défrnies dans le lemme 2.1.et .

.rA1(.r,a) = l- Ao(.r'.a),

ar"*

A,,(.s.a) . a -'0
(.t + u),,

(2 8)

(2 e)

En plus pour û assez grand :

lin,t,',rz)lld = 
t, 

lln,,, 
s,u)It/

pour tI << 2u. eI c c, ll+

Alors Vri ' 0: lli,n,il. , ,.,

lc contrôle à rnodèle de

Ensuitc, nous donnons

(2 r0)

rélërencc (l\4RO) pour

l'extension du (MRC),

r'rll" s LU

Lemme (11.4) lal : Si u,, e S(p) pour p > C)

I1.3. Irormulation du MRAC

Nous allons, en premier lieu, fornruler

les systèmes dont les paramètres sont cÆnnus.
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au cas où les paramètres ne scraient pas connus ou seraient variables dans le tenrps. etr

utilisant une loi d'adaptation pour estinler les pararnètres du contrôleur.

ll.3.l. MRC pour les systèmes SISO à paramètres connus

Dans le cas général. la conception d'une loi de contrôle n'est pas si directe comrne elle

le paraît. Pour cefte raison, nous allons donner le contrôle à rlodèle de référence pour les

systèmes SISO à paramètres connus exactenrent. L'existence de solution (MRC)' à deux

significations :

l. Elle rnontre qu'étant donné un ensemble de suppositions sur le systèrne et le rnodèle de

référence, il y a une flexibilité structurelle pour atteindre l'objectif de contrôle.

2. Elle donne la fornre de la loi de contrôle devant être cornbinée avec une loi d'adaptatiorr

pour former le MRAC dans le cas ou les paranrètres du système seraient inconnus.

Considérons le système SISO strictement propre et LTI suivant .

*,, = A,,x + lJ /t t)

!,, = (''t,,x (2 1 l)

Où -y/, e ./1" et u !),.r,J, € Il A,,, l),, etC ,, ont les dimensions appropriées. La fonction de

transfert du système est donnée par .

. r I 2,,(s)
),7., = (i,,(.r)1,r,, l= k "+ (2 12), ,, ll,,(.s)

2,,(.r) et /ir,(.r) sont des polynômes nronics, et k, est le gain en haute tiéc1uence.

Le modèle de rétérence, choisi par le concepteur, pour décrire les caractéristiques

désirées du système, est décrit par l'équation :

*,,, = A,,,xn,* tJ,,,tt,,,

-v,,, ' (''1,,,,ï,,, (2 13)

Ou xr,, e l{", ),r,,,rn, Ç lI, rtr,, est une fonction bornée et continue par morccaux. I-a lbnction

de translèrt du modèle de ré{ërence est donnée par :

!n, = Wr,(s)[,rr,]= 0,,,ffi1,r,7 Q.l4)

Où 2,,,(,t') et /d,,,(.s)sont des polynômcs nronics, 1,,, esl une conslanle.

t-'objectif du (MRC) est de déterminer I'entrée de contrôle rur,de telle sorte que tous

les signaux du système en boucle fermée soicnt bornés e1 que la sortie du système /, suive la
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sortie du modèle d'une tuanière raisonnable. ceci pour toute entrée bornée el conrinue par

morceaux 1/r,,.

Dans le but de concevoir urle loi de contrôle inrplérnentable. c'es1 à dire qu'elle ne

contient pas de dérivées et utilise seulenrent des grandeurs mesurables, on met les

suppositions suivantes pour le système et le modèle de rétërence [3.6] :

II.3.2. Suppositions sur le système

Sl. Z,,(s) est un polynôrne monic et Hurwitz de degré rlrr, .

52. Une borne supérieure du degré de /tr,(.s) est connue.

53. Le degré relatif n* = tt !, - nt ,, de (ir,(.s) est connu.

54. Le gain en haute fréquence k,, est connu, cette supposition peut être allégée à :

54'. Le signe du gain en haute fréquence k t) est connu.

11.3.3. Suppositions sur le modèle de référence

Ml. Zr,(.t) et /t,,,(.s) sontmonicetHurwitzetdedegré Ç,,,,p,, respectivement,où l),t<n.

M2. Le degré relatif ni,, = po, - q, de w,,,(r) est le nrênre que celui du système (ti -- tti,,1

La supposition Sl (le systèrne est à phase nrinirnale) est la conséquence de I'objectif de

contrôle. Cet objectif est atteint par la conception d'une loi de contrôle qui sinrplitie les zéros

du système et les remplace par ceux du modèle de référence. Ceci pour fbrcer la fonction dc

transfert du système en boucle fermée à être la mêrne que celle du modèle de réfërence Pour

une question de stabilitei. cette simplification doit se fàire seulenrent dans le clenri-plan

gauche. Les suppositions 53 et M2 sont fàites pour que la loi de contrôle ne conlienne pas de

dérivées.

L'objectif du MRC est atteint si r, est choisi tel cluc la fbrrcriorr cle trarrslbrt. dc r,,, r\

-t'r,, ait des pôles stables et soit égale à W,,,(.s), la fbnction de translert du rnodèle Une tclle

égalisation de fonctions de transfèrt garantit que pour n'impone <1uel siunal tt,,,(t).la sortic du

système converge exponentiellement vers la sotie du modèle

Considérons la loi de contrôle suivante [4]

.,' u(.:'l . ' rz(.t) ..+ I
tl ,, - U1 '-.- - . lt ,,.1 Ut - -' )',, + Utl,,, + L'trlt,,t,. A(.f) t, - A(.s)" t, '- t' ,

3t
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r l..n ..a I

Où .la(ç) = ar_z(.r) = [.'rt-z .!'"-'' s 0l pourz > 2

I a(s)=O Pourrr=l

,;, 0; e Il; 0i,0j e R"-t sont des paramètres constants qui doivent être conçus et Â(s) est

un polynôme monic et Hurwitz de degré n - l, ayant Z o,(s) comme facteur .

A(s) = 4,1(s)2,,(.s) (2.16)

C'est à dire que Ao (s) est un polynôme monic, Hurwitz et de degré ils = n - | - e,, .

Le système en boucle fermée est alors représenté par la figure (1.2).

Figure (2.2): Structure du MRC donné par l'équation (2.1S).

Le vecreur des paramèrres du contrôleur e' =W''' 0'r Lil' e pt,'-t (où

. L._ -?.g' =l1i' 0*r 0: .i]l * R2" dans le cas où k,, estinconnu) est à concevoir de telle sorte

que la fonction de transfert de u. à y n du système, représenté par la figure (l.2), soit égale à

W,,,(s). C'est à dire qu'on peut atteindre I'objectif de contrôle si on choisit d" telle que :

G"(.s) =

Vu que le degré du dénominateur de 0.(.r) est supérieur à 1t ,(s), alors, pour que

f'équation (2.17) soit satisfaite, il faut quedes simplifications (zéros-pôles) dans G.(.s) soient

possibles. Ceci est vérifié car Zr(s) est Hurwitz par supposition et A(.s) = Ao(.s)2,,,(.s) est

=o^ffi en)

(ir, (.s)

o:'1 
g(s)

- A(s)

(s) - 0i,a(s)!t"t.t) - t< ,,2 ,qsS(0i''a(.r) + alnl.sy)
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conçu pour être Hurwitz. Alors, tous les zéros de G.(s) sont Hurwitz et toute simplification

sera perntise. Soit ,; = + et en utilisant Â(.s) = Â.(.s)Zn,(.s), l'équation (2.17) devient alors:'' LÂ,t

(nt.'l -dia1sl)no1 s\ - k oz ob)(Bi?'at')*Bint"l) = z o$)ha(s)&,(s) (2 ls)

Le système, en boucle fermée de la figure (2.2), peut être représenté par les équations d'états

et de sorties suivantes :

(4 = I"cot + gu p rr.r1(0) = 6

à2 = I;ro2+ IAp ar2(0) = g

u,=Ç'7'5+rirr,=o'Ta

Avec û)1,@2e /l'-t ,, =lu{ ,l , rl , ro =16 un,( ,

fll

e' =W' rif t-.r matrices F et g sonr données par :

- 7,,-2 - Lu-l - 4
I ii 0 ... 0

0 1...0 8r=

00...

Les À, sont les coefficients du polynôme A(.s)

Â(.s) = .r'-2 + 7,,-2s"-2 +... + 21.r * ),1 = det(s/ - /;;

Figure (2.3) : Structure du MRC décrit par (2.19).

(2.1e)

e' =bi' o't oi|.t

I.' --

I

0

ô

0

-&t
0

0

;

Gr,(.s)

(sl - I;Yr f (.r/ - /'')-rg
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Ainsi, (F,g) est la réalisation d'états du système dont la fonction de transfert 
"r, 

o(t) 
.

Â(.s)

Le bloc diagrarnme du système en boucle fermée, avec la loi de contrôle donnée par

l'équation (2.19\, est donné par la figure (2.3).

Le (MRC) conçu pour contrôler les systèmes dont les paramètres sont connus, sera

étendu au cas où les paramètres seraient inconnus. Ceci est effectué en combinant la loi de

contrôle du (MRC), déjà établie, avec une loi d'adaptation pour générer une esrimation dil;

de 0' (resp. 0(t) de e') en ligne. La conception d'une loi d'adaptation exige le

développement d'un modèle paramétrique approprié [4], pour d'.

En utilisant d(l) , vecteur des paramètres estimés à l'instant t, au lieu du vecteur 0' .la
loi de contrôle devient : ii

,,,, = 0l (, ) +9 [,, l. el a 4!lr,,fn el (t ) y p + cç(t )tt,,' Â('s)' r' ' ' ' A1't;'" u.l L

Quand ,(r, est connu, ci,(l) est noté tout simplement ci;.

Les équations d'états de(2.20) sont, alors:

(2 20)

àt = F-rol + gu p, a,l,(O) = 6

@z=Faz*8!p,02(0)=0

tro=6Tç1'

|." .r. l" t'r .r. y
Oi: 0(r1= 10,' (r) 9i(r) 9t(r) cb(r)J ,t , =@l ol lp u,,f avec a,lr ,û)" € R,,-l

II.4. Modèles paramétriques

La représentation paramétrique à été introduite pour être utilisée par les algorithmes

d'estimation des paramètres [33,48]. En contrôle adaptatif, elle est nécessaire pour estimer,

soit les paramètres du système, soit ceux du contrôleur en ligne. Ce type de représentation

peut être classé en deux catégories principales, la première est le modèle paramétrique linéaire

et la deuxième, le modèle paramétrique bilinéaire. L'utilisation de I'un ou I'autre des modèles

paramétriques influe sur la formulation de la loi d'adaptation.

Dans le modèle paramétrique linéaire, les paramètres à estimer apparaissent sous une

forme linéaire. ce modèle paramétrique est donné par l'équation suivante :

z(t)=w67p'l'r+ry,,f
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où . H/(.s) est une fonction de transfert propre et stable.

z(t\ e tl. l'

o e ll" sont des signaux continus par morceaux et pouvant être nresurés ou calculés à

chaque instant.

d' le vecteur constant et inconnue qui doit être estimé.

t/0 un signal inconnu dû aux erreurs de modélisation ou aux perturbations.

L'équation (2.21) est appelée modèle paramétrique linéaire.

Le modèle paramétrique bilinéaire est donné par l'équation suivante :

z(r\ = wo>fp'b"., * r,,]* r7,,1 Q.zz)

où z,LIt(s),0't ,{,)ettlg sont ceux déjà définis pour le modèle paramétrique tinéaire, zue ll

est un signal continu par morceaux et qui peut être mesuré a chaque instant t et p' est une

constante inconnue dont le signe est connu.

Pour le problème du MRAC directe, il faut trouver une représentation paramétrique,

dans laquelle les paramètres du contrôleur apparaissent d'une manière linéaire ou bilinéaire.

Pour cela, considérons l'équation (2.18) que nous rappelons ici :

(nt.'l - dial.sy)no1 s) - k oz ,(slbi''' ot.rln ef ,r1.ry) = z n6)ho(s)ti,,(.s)

Si on remplace /lr,(.r) de cette équation dans l'équation du système (2.12) on aura alors

fr,rlgl ;4tr'L_ ! t,tr-r(.s) = = 
t

en dévefoppant cette équation et sachant que Â(.r) = hs(s)Z,,,(.s) nous obtenons:

e = li/n,(s) p'|,l., n - u.' rf

k ob of= k,,w;'t.,1[r,r]* o,lt ' ffi[,,, ]* 
ei'ffit 

" 
ln 0it,,*';' -.;,..]

Finalement nous aurons :

, = ! p - lnt = W,,@+1,, - o-' rl

.rl
solt, en posant p = r

C6
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Cette équation est la représentation paramétrique bilinéaire, pour les paramètres du contrôleur,

du système en boucle fermée.

Une représentation paramétrique linéaire peut être obtenue à partir de la représentation

bilinéaire donnée par l'équation (2.23\ comme suit :

puisque l'r,, =0'r, +ï0, où â' =W'' 0'r d;l " ^ 
=bl ,o[ rn]', on

peut écrire l'équation (2.23) comme :

w,,6)b, pl= cïet +I\,$)0'r a + cilr,,ç';\r

alors :

1v,,6)lt rl= cït p +W^çs!|.r a

cette équation peut être écrite sous la forme :

t -- 0"'ën + ri,rr, = e''l'ôp

où: z=W^(s)ltol

û o =\w,,{$r{ w,,(ga! w,,(ùv nl

û, =W, Y ol

e'=bi' e;' o;l

o' =V*, df

II.5. Loi d'adaptation

En considérant la loi de contrôle donnée par l'équation (2.20) et les modèles

paramétriqu.es donnés par les équations (2.23) et (2.24\, il reste seulement à établir une loi

d'adaptation pour estimer les paramètres du vecteur dt. Selon la technique utilisée pour

estimer g*,les lois d'adaptation peuvent être classées en trois principales catégories [6,8,48-

50]: Les lois d'adaptation basée$ sur la technique de Lyapunov, les lois d'adaptation basées sur

la technique du gradient et les lois d'adaptation basées sur la technique de Newton.

Pour les lois d'adaptation basées sur la technique de Lyapunov, après avoir choisi un

modèle paramétrique, on essaye de trouver une fonction probable de Lyapunov V. Ensuite, on

choisit une toi d'adaptation (c'est à dire une fonction 0(t)) de telle sorte que ù' (dérivée de V)

soit non positive définie.
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Pour les deux dernières catégories. on essaye seulcnrent de trcuver une loi d'adaptatiorr

qui rnininrise un critère de perfbnnance adéquatenrent choisi.

Vu que seulenrettl la loi d'adaptation basée sur la teclrnique du gradicnl sera utiliséc

dans le chapitre 3, alors c'esl seulernent cette tànrille qui sera traitée en détail.

Il.5.l. Loi d'adaptatiorr basée sur la technique du gradient

Cette loi d'adaptation est basée sur le développement d'une équation algébrique de

I'erreur et la minimisation d'une certaine fonction de coût J@,t') selon le vecteur des

paramètres 0(t) à chaque instant t. Le nrodèle paramétrique utilisé est le modète linéaire

donné par l'équation (2.23)

L'utilisation de la nréthode du gradient exige te clér,eloppement d'une équarion de

I'erreur d'estimation. Cette ereur sera utilisée pour choisir une fonction coût appropriée ,t (0),

convexe sur I'espace de d(l) (l'estimee de 0*) à I'insrant t. La fbnction coût est alors

rtrinirnisée par râpporl à 0 en utilisant la rnéthode du gradient. décrire en détail dans I'a.nexe

de [6]. L'équatiort algébrique de l'erreur est développée en utilisant l'équation (2 23), qui

donne le modèle pararnétric;ue linéaire, pour générer I'estimée î de z à chaque instant t, ceci

en utilisanr 0(t) au lieu de 0* .

: = gt (r),1t,

Alors l'erreui d'"rti*ution sera donnée par .

az=3-.=(o'' -o' (,)h,, (2 2s)

Cette erreur ne peut pas iÊtre utilisée pour générer la fbnction coût, car elle peur ne pas

être bornée. La loi d'adaptation doit. alors. garantir que I'erreur soit bornée. Ainsi, nous allons

rrtiliser un signal m(t) pour normaliser cette erreur. Nous parlerons alors de l'erreur

d'estimation norrnalisée, cette erreur sera donnée par

't

.._:-: _: -a'Qp
-r-nt- tlr-

Ou nr est un siqnal de normalisation conçu tel que b. t.,-. Un choix
nt

tir2 = -ôt,(t,r2 '-'11 ,,,1, * )'1, avec ttt(01= l. d'autres choir dc lr sont ;xrssibles L'erreur

d'estimation peut être aussi exprimée en fbnction de I'erreur des paramètres comme suit .

(2.26) 
,

typique de rn est :
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t I rI
0 ûr, _ \e-0 P, _ 0'ôr,

u = 

=1- 
= _-_F* = __F Q.27)

Nous considérons, maintenant, la fonction du coût quadratique (convexe) suivante :

r,^\ €2trt2 -Ç - 
t" OrY,

J\U) = 
2

Cette fonction doit être minimisée selon le vecteur des paramètres d. Ceci est possible car la

fonction J est convexe. En appliquant la méthode du gradient, le vecteur 0(t) sera ainsi

*_ 
généré par l'équation :

0 = -fy.l(0\

Où f = 17' > 0 est le gain d'adaptation, et V.1(0) est le gradient de .l (0) par rapport â.

('-e''A"h'V.l@\=+=Êôp
trr-

Alors, la loi d'adaptation quigénère 9(l) est donnée par :

0 = -f tûp (2.28)

Théorème (ll. I ) [4,6,481:

La loi d'adaptation (2.28) garantit que :

l. c,tnr.s,0,0 e Ln.

2. €,8r.s,0 e Ia

Ceci, indépendamment, du fait gve ôp soit bornée ou non.

3. si z.r, Ô, e Lo,etQoest une excitation persistante alors d(l) converge exponentiellement

vers d*.

Quand k o est connu, la loi d'adaptation (2.28) garde la même lbrme et les mêmes

caractéristiques. Pourcela il suffit de remplacer 0 par 0 et Q,, par ôp

Les performances des lois d'adaptation, établies pour le cas idéat, sont discutables dans le

cas où des perturbations ou des dynamiques inconnues seraient présentes T4,6,45,481.

Plusieurs modifications ont été introduites pour améliorer la robustesse des lois d'adaptation,

comme la modification o [5,4J],la modification e [45] etc.

Pour prendre en considération les informations préalables sur les paramètres du

système, on introduit plusieurs modifications sur les lois d'adaptation, selon les informations
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disponibles. Pour le cas des systèrnes intervalles, où les paramètres peuvent varier dans des

intervalles connus d'avance, on introduit la méthode du gradient avec projection [3,48], qui

sera traitée dans la prochaine section.

II.5.2. Méthode du gradient âvec projection

Pour les problèmes d'estimation où I'on connaît les régions dans lesquelles les valeurs

des paramètres peuvent varier, comme pour le cas des systèmes intervalles, la loi d'adaptation

peut être modifiée de manière à garantir que l'estimée 0(t) reste toujours dans un domaine

convexe C défini comme suit :

Mn=peR"tgfilsol

Où g(0):./?" -+ ll,etMl),lr(Mo\ sonr respecrivemenr I'intérieur du domaine Mo er la

surface qui le limite.

La loi d'adaptation (2.28) peut être modihée de telle sorte que le vecteur d(l) reste

toujours dans M0. L'idée principale dans cette modification est de choisir d(0) = 0rr e M6 et

de projeter la direction d'adaptation (d(r) dérivée de 0(t)) de telle sorte que d(l) reste dans

Mu, dans le cas où 9(l) eô(M0) et 0(l) à tendance à sortir de M6. Pour cela, il existe

plusieurs méthodes. Nous nous contenterons de présenter la méthode du gradient avec

projection, car pour cette méthode, les propriétés données par le théorème (2.1) restent

satisfaites. Le problème est décrit par .

min imiser .) (0)

:;oumi.seà. g(0)<0

La solution à ce problème est donnée par l'équation suivante [4,48] .

t- v.l(0) si 0 e Mll ou(d e ô(tt40)et-y/(01vg(d) s 0)
0 = 

1-v.t(0) *vs(O)us(|it v.t (0) sinon
I Yg(o)'Ys(o)

Où, en utilisant un gain d'adaptation et en développant Y.l(0) .

f- rrô, si 0 e M$ou (a . 6W ù etÇp,,1 vg(d) < 0)

' = 

1- 
yt'ûp +W#àye,y',, sinon

(2 2e)

L'équation (2.29) donne la loi d'adaptation basée sur la méthode du gradient avec projection. '
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La combinaison de la loi de contrôle (2.20) et la loi d'adaptation (2.29) donne le

contrôleur adaptatif à modèle de réËrence standard.

Théorème (1I.2) lal:

Tous les signaux dans le système en boucle fermée (2.12) (2.20) et (2.29) sont uniformémenr

bornés et l'erreur de poursuit" e = ! n -y' tend vers zéro quand t tend vers I'infini.

La démonstration de ce théorème est dans I'annexe B.

II.6. MRAC robuste 16l

Dans la section précédente, nous avons considéré le cas idéal, où ni des perturbations à

I'entrée ni des erreurs de modélisation sont présentes. Dans cette section nous allons traitcr le

cas réel.

Le -çystème sera alors donné par l'équation suivante :

I p = G11(;)[t + 4,,,(.r)1r,,, + df

où (io(s) décrit la partie modélisée du système (donnée par l'équation (2.12))

suppositions Sl à s4, d esr une perturbation bornée appliquée à I'entrée

I'incertitude multiplicative qui vérifie les suppositions suivantes :

Dl. 4,,(.s) est analytique dans /tr[.r]> -+

(2.30)

et vérifie les

et 4,,,(.s) est

D2. Il existe une fonction de transfert W(s) analytique dans itc[.r']> telle que.,

l/(.s)Â",(.s) est strictemenr propre.

Ces deux suppositions assurent que

finis.

Le MRAC utilisé pour ce cas est appelé MRAC robuste. Sa procédure de conception

est la même que celle pour le cas idéal (sans perturbation et sans dynamique inconnue). Ainsi,

on utilise la même loi de contrôle que pour le cas idéal, mais cette fois-ci les paramètres sont

générés par une loi d'adaptation robuste. Cette dernière est basée sur un modèle paramétrique

étabfi pour l'équation (2.30). Puisque les procédures de conception et d'analyse pour ce cas

sont similaires à celles du cas idéal, nous ne donnerons que I'expression du modèle

paramétrique linéaire pour l'équation (2.30) qui est :

_.\,
2

: a. = llltzl.s;A,,{.s;ll_r., et a2 = llrz1.r.;4,,1.s)llrr., soient

t/.": -*"h \
ttr O40
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w,,G)b, ,l- ,ï, o = d.7'û, - ,t o (2.31)

6ir rr - ^('r) - 
0'l'a('s)12,,(.r)[n,,(.s)(rr, 

+ {+aler routes les autres grandeurs sont comme't' Â(.s)

définies pour le cas idéal.

La loi d'adaptation reste inchangée, c'est à dire :

â = pr[- r"ûrl (2 32)

Les équations (2.14), (2.15), (2.30) et (2.32) définissent la version robusre du MRAC

standard.

Une- représentation intéressante et utile pour l'analyse du MRAC étudié dans ce

chapitre est donnée par la figure (2.a). Elle est vatable pour le cas idéal en posant 4,,,(.s) = 0

et d :0.

era 4",('')['

Figure (11.4) : MRAC en présence de dynamique inconnue

et de perturbation bornée à l'entrée.

II.7. Performances

D'habitude, les performances exigées des MRAC sont .

l. L'erreur doit tendre vers zéro quand t tend vers I'infini.

2. Tous les signaux, en boucle fermée, doivent être bornés.

i

I
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Mais ces deux mesures de performances ne donnent pas une information sur le
comportement du signal erreur dans le temps. Ainsi, pour pouvoir analyser le comportement,

dans le temps, du signal erreur, deux autres mesures de performances sont utilisées [6,47] .

l'. La valeur moyenne du carré de l'erreur (énergie moyenne) donnée par :

l' t'..E(r)=-lc'(r)dr, t>_O
Iô

2'. La borne /,- du signal erreur donnée par :

(2.33)

(2.34\t..l
.tr = sup, >0 1e1t,11

Le premier critère donne une information sur l'énergie moyenne du signal erreur,,

tandis que le deuxième caractérise le comportement dans le temps de ce signal. Les résultats

obtenus en appliquant ce théorème au MRAC standard, sont donnés par le théorème suivant :

Théorème (II.3) 16l:

Considérons le système en boucle fermée donné par les équations (2.12), (2.20) et (2.2).

Alors, V/ > 0, I'erreur e(r1 = ! p - !r, satisfait :

(2 3s)

Où m est une borne supérieure du le signal m(t), c'est à dire m(t) < nr ,Y t > 0 .

a

01t\=eQ)- d est I'erreur sur les paramètres. a>0 est une constante arbitraire très grande

et c > 0 est une représentation générique de constantes positives dont la valeur n'est pas

intéressante. On a aussi .

suple(r)l < on (2 36)

où c dépend du choix du modèle de référence, des filtres et du domaine M6 dans lequel

varient les paramètres.

Nous donnons, maintenant, la démonstration de ce théorème qui sera utilisée dans le

chapitre lV.

Démonstration

De la relation (8.2), de I'annexe B, I'erreur de poursuite ë = !rt -/,,, satislait :

!'ç ,, q4a r= .[+ ,", + t1 + az,,' m, ful-lt"o l* ' 
-l
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o =**^r"lF ,l

'1,'1,10, 
= 

i1@r rl u,

(2.37) '

Ainsi

0t)

t-t_ 
\Ê\- Nous allons essayer d'obtenir une expression pour [p'r[ ar- A partir du modèle

o

s paramétrique lineaire on peut facilement avoir:
t I ;.T;Wm(")[rrpl- g'' ûe = c0!p

Considérons la fonction positive définie suivante :

l=12

n --e'a = l'l2y 2y

Nous savons, d'après l'équation (2.27),que â =d'6r0. En prenant en considération lam-l
stabilité de la méthode du gra{ient projection [6], on peut facilement montrer que, le long de 

r

la solution de (2.2\[al.

,, =+A=flr,L ,6olt-"2^, =-F'fiY2Y 2y L ' 'Pt m-

=. ains i v, o e Ln et *rd'û, € /a ên plus :

m

/=.,.- V l- PI t lât'lezm2dr |f '6{ ttr sriy-v, sr, = l':'l car 1,, > o. (2.40)
i,"m'r"4

On peut également montrer que [6] :

l*? ,lô,1' ., ,
lrl 

< y'u*e"m"

Nous avons aussi :

Ôo = I\,('s1",,"r[î,'l
Llp)

Où H,(r;;;défini dans (8.6). En urilisant te temme (2.t\..

(2.38)

(2.3e)

(2.4t)

il
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t- t2

la,l

,r] 
t'

En remplaçant (2.42) dans (2.41) nous obtenons :

t^t2

ldl 
< ce2nt2

tl,. l2 t- 12

ilul 
,r' <.latoilAinsi

(2.42)

(2 43)

(2 45)

(2.46)

Maintenant, à partir de l'équation (8.5) et en appliquant le lemme (2.1) nous obtenons :

il=-. \u fil,-. ril ,.t- - fllr=','= \ll ,, - I

ll(,' 
.') 

ll" = illllu,'), ll. 
. 

flF, ") 11. )*, 
o,,Ll[+., j,ll, . 

ll[|ul,), ll, ]
_- (2 44)

=:[l,",,] ll .iF,,)ll l*,,,,,11[uzl ll .ifnl i]aill\ ),llz il\ ,rrzl 
Llll. 

n, 
),|,|', l|\t ,;,ll,J

t-l
Pour ldl nous avons :

tl
l=",- |

lal_rw,EÀ - rlo'Ô'llÔnl -,ll nt nt nt

Pour llro-,11, et en prenant en compte l'équation (8.10) nous obrenons :

(|,,il,)Ê s,Ç,,' *r)

eo"r llOll, ;"nous avons de (B.l ) et (8.2) :

ll("')ll, <'lk',llz + cllr,ll,

ir 
ll0'),ll, < cllro,ll,*'lh,ll,

ll0' ) ll, <'ll',llz+ cllr, ll,

et vu que a =.sHr<tlfun lrl *lO O i,,l', alors en utilisant l'équation (2.46)

aurons :

fu,ilrf < c(mz +t)r

En combinant (2.44), (2.45), (2.46) et (2.47) nous obtenons

nous

(2.47)
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En combinant, alors, (2.38), (2.40\,(2.43) et (2.48) nous aurons :

'16' ,Y u, = 41,t=+ r) + ,o='; 
^'l'ç@!rÏi,' ' a'\ '' li u,2

'1ot 
1ryu, = 

,llrn' + l)r + "t"'atlâto{'l

tu(,)t < 
l[ o,,,',ll'ilû='") 

ll,

' ll*"''t'rll'+a1l 
('u' â "*)

< cnt (cecien utilisant (B 9))

r l -:-t2 
-l

a, + |el a, | (2 48)
()' ' 

,l

à partir de laquelle l'équation (2.35) est facilement obtenue.

Pourobtenir l'équation (2.38), nous utilisons l'équation (2 37) et le lemme (2.1):

(2.4e)

(2.s0)

Le théorème (2.3) donne une information sur le comportenrent dans le temps du signal

erreur (sa borne l.o et son énergie moyenne). On voit de t'équation (2.35) que la valeur

moyennc du carré de ce signal est affectée pu, â10; (L'erreur initiale sur les paramètres)

Alors, une valeur a" lâ1ol très grande donne une énergie moyenne E(t) très grande, surrout

durant les premières étapes d'adaptation, car quand t augmente I'effet a" â1Oy sur t,énergie

moyenne du signal erreur diminue. Ceci se manifeste par une nrauvaise réponse en régime

transitoire (qui est une caractéristique des contrôleurs adaptatifs), observée assez souvent en

simulations, quand I'erreur initialc sur lcs pa.amètres â10; est très grande. I),autrc part

f 'équation (2.36) donne une borne uniforme sur I'erreur de poursuite e(t). puisque e(t) -+ 0
quand t -> 0, cette borne p.ul' d"u.nir conscrvatricc surtout pour t grand. Cepentlant, elle

donne une limite sur les oscillations qui peuvent être rencontrées durant la phase initiale
(régime transitoire).

On voit que, ni l'équation (2.35), ni l'équation (2.36), ne donnent une infbrmation sur

la manière dont le comportement du signal erreur sera amélioré. Si une bonne information

préafable sur le vecteur P' est disponible, alors on peut choisir dlCl; tre, proche de 0', tett,

que d(0) soit assez petite. Ceci donnera une énergie moyenne E(t) petite. Une erreur initiale
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pctite sur le vecteur des pararttè,r", A1O; donnera unc borne supérieure sur le signal dc

norrnalisation m petite (voir l'équation (8.14)). Elle donnera, par conséquent, urr

comportement transitoire nreilleur. Cependant, I'intérêt du contrôle adaptatif apparaît, surtout,

quand I'incertitude sur les paramètres est très élevée.

Ce comportement de I'erreur de sorties, due à I'erreur initiale sur les paramètres ou tout

simplement à l'état initial a1O; au vecteur des paramètres, est appelé régime transitoire et

sera étudié dans le chapitre 4. ll ne faut pas confondre ce régime transitoire avec celui dû aux

états initiaux du système, du modèle de réference et des filtres, car celui-ci est un probtème de

tout le contrôle et non seulement celui du contrôle adaptatif,

II.8. Conclusion

Sous certaines conditions, parmi lesquelles le système doit être à phase minimale, le

MRAC standard donne un système en boucle fermée stable et dont la robustesse peut être

améliorée, en utilisant les modifications adéquates. Cependant, ce MRAC devient de plus en

plus compléie si I'ordre du système augmenre. En plus, si I'incerritude initiale ldtol - 6.i ,r,I'
les paramètres est élevée, les performances de ce MRAC seront médiocres ou même

inacceptables. En absence de splution à ce problème, I'ajustement de valeurs initiales des

paramètres 6(O), par des essais, est le seul choix disponible pour le concepteur.

Ainsi, et avec ces contraintes, la complexité du MRAC standarcl sera difficilement
justifiée par ses performances. Ce qui te rend non compétitif avec les autres stratégies de

contrôle, dont les systèmes experts ou même avec les autres MRAC. D'autres améliorations

des performances doivent, alors, être explorées. Par exemple* le régime transitoire dû au choix,

ae 6(o)
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Procédures de compensation des systèmes

pour I'application du SAC

IIl.l. Introduction

Nous avons vu dans le premier chapitre que le SAC constitue un contrôleur adaptatif à

modèle de référence simple, du point de vue implantation. Il n'exige ni la connaissance de I'ordre

de système ni celle de son gain en haute fréquence ll n'exige pas non plus que te système soit à

phase minimale. La seule condition exigée du système, pour garantir une poursuite asymptotique,

est qu'il soit ASPR (concept déjà défini dans le chapitre premier). Cette condition peut êrre

contournée en augmentant le système par un compensateur en parallèle, où en augmentant et le

système et le modèle de réference comme présenté dans le même chapitre.

Avec cette solution, une tâche supplémentaire apparaît . On doit concevoir un compensateur

pour rendre le système, dont les paramètres varient dans certains intervalles connus d'avance,

ASPR pour toutes les valeurs permises de ces paramètres. Aussi, pour que la supposition que le

système augmenté est une approximation raisonnable du système réel, soit valable, il est

préferable que la contribution de ce compensateur soit assez petite

Plusieurs méthodes ont été proposées pciur la conception d'un tel compensateur l2Z,Z3,3g-
44], mais aucune de ces méthodes n'est procédurale, pour le cas des systèmes intervalles

Certaines méthodes {39,40,51] ne prennent pas en considération, d'une manière stricte, la

condition de stabilité du système en boucle fermée fictif représenté par la figure ( I . I ). Ainsi, elles

ne garantissent pas que le système augmenté soit ASPR sur tout I'intervalle de variation des

paramètres du système reel.

Dans ce chapitre, en se basant sur les lemmes cités dans le chapitre premier, nous allons

étendre I'application de certaineç méthodes de conception du compensateur, et les rendre plus

procédurales. Ceci, en prenant en compte les variations des paramètres du système et la

robustesse, en présence de dynamique inconnue Certaines de ces procédures sont propres aux

systèmes SISO, d'autres peuvent être étendues aux systèmes MIMO L'efficacité de ces méthodes

est testée en les appliquant à certains exemples.
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III'2. Conception dans te domaine temporel en utilisant le théorème de
Kharitonov

Dans cene section, nous considérons le théorème (t.a) établi dans [3g]. ce theorème
exploite la relation entre la positivité et la stabilité, et ne prend en compte qu,une forme
particuliere du compensateur. Quoique ce théorème se base sur le lemme (1.6), il ne prend pas en
compte d'une manière stricte,'en réalité, la stabilité du système fictif en boucle fermée (figure
( I I )), pendant le choix des paramètres du compensateur. Ceci rend le système augmenté, conçu
en se basant sur ce théorème, non ASPR pour certaines valeurs permises des paramètres du
système reel. Ici' nous utilisons le théorème de Kharitonov (dédié à I'analyse de la robustesse),
pour guider le choix des paramètres du compensateur, de telle nranière que le système soit ASpR
pour toutes les valeurs des paramètres.

Le système sous contrôle est donné par sa fonction de transfèrt :

(ir,(.r) = ('(.r/ - ;ll-t t = k r#! kr, > o
" D(.r)

Où ff('s) et D(.r) sont des polynômes "monics" d'ordres m et n respectivement

On suppose que :

l. Une borne supérieure de degré relatif I , = tt - n, est connue, et est notée lr' .

2. N(s) est stable (le système est à phase minimale).

3 Des valeurs approximatives de k ,et aelG n( 70)l sont connues.

Nous utilisons la forme du compensateur donnée par le théorème (l.a). Le système augmenté
est donné par sa fonction de transfert :

(3 l)

(3 2)

(3.3)

(3 4)

Le compensateur est décrit paril

(i,, (.r) = (ir,(.r') + ff (.r)

tt -ls- ,,. r/'/(.r)= ) t"(.sl n >2
L-/
i=l

Qi$)
i = 1,...,n' -l

(/,(.s) est un polynôme "monic" stable avec deg(e(l)) = ,,' _ i.

/'r(.s) =

k p >> f1 >> ,..>> f ,i _t

48
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Q,(s) peut être choisi comme étant égal à (s+ a.1tt'-i où a,>0[40]. Alors,.F/(.s)prend la

tbrme:
i1

a,an-I a-lH(.s)=Irl<.t)=I.-a- i=t,2,...Jr'-l (3.6)
r=l i=1 (.s+ar),, -,

où .4 €t a; sont les paramètres à carculer. Le système augmenté s'écrit alors :

(i;(.s) = C,-1(s)+F(.s) = Gi-r(.ç) n J, 
,

(s + a,),, -,

Ici, selon I'estimation de lr', on obtient deux cas :

l. Si z'- i > 
T n, le degré relatif de G,(.s) est 7r, .

2. Si r'- i </n-1, ledegréreratifde (i,(.s) est /p-r (ir diminued,uneunité).

Ainsi, à la fin de la procédure de conception du compensateur, nous aurons un système

augmenté dont le degré relatif est l.

Dans [39], la condition imposée est que si les paramètres I sont choisis suffisamment

petits, à chaque itérarion, le système (i-1,(.s) = , -,ttr,'1'll_, , . sera srable. Alors, le' I + (i,_;(.s)/',-'(.s)

système augmenté à l'étape i ( Cr(s) = (j,_r (.s) + F,(.s) ) sera à phase minimale.

Ainsi, si ces conditions sont satisfaites pour toutes les itérations, le système augmenté
global ('),,('s)=(.ir,(.s)+H(.s) sera à phase minimale et de degré relatif l. Ceci remplit les

conditions du lemme (l 6) et garantit que le système augmenré soit ASpR. Mais il n,y a pas cte

méthode, permettant de tester si les paramètres .f, choisis sont suffisamment petits, pour

garantir que (i'7,(.r) soit stablb. Nous proposons, donc, d'utiliser le théorème de Kharitonov

[52] pour tester la stabilité de ce système, pour toutes les valeurs des paramètres du processus.

ceci permettra de décider quanr à la validité du choix du paramèt re Ii

IlI.2.l. Analyse de la robustesse par le théorème de Kharitonov

Considérons la famille de polynômes suivante .

(3.7) ,

I'(s,a)=\op.rk 0sgr.ar.àr k =0,1,...,n
(l
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Où les nombres réels a* et dt sont, respectivement, les valeurs minimale et maximale du

paramètrea1 . Soit a = (no, ..,er), alors on définit la famille de polynôme :

A =b. R"'lg* . o^ .à*, k = O,l,Z,...,ttl

A est "Hurwitz" si tous les polynômes, appartenant à A, le sont.

polynômes de Kharitonov comme suit f24,27,53)-.

*rr(.ç)=€o*gr.s +àztz +or.t3 +oor4 +orr5+...

trz (.t) = o. + â1., +âzr2 + gr.s3 + gqsa + âs.s5 + ...

kzr(.r) = ao + or, + orr2 + or.r3 +ào,ra + orr5 +... 
(3' 10)

kzz!) = àu *à6+ars2 +a..r3 +âa.ra +â5.r5 +...

Théorème (III.I) : (Théorème de Kharitonov 124,27,,531)

La famille de polynômes l, définie ci-dessus, est stable si et seulement si les quatre

polynômes de Kharitonov sont stables.

111.2.2. Conception du compensateur

Considérons, maintenant, le système non-ASPR à une seule entrée et une seule sortie

(;,,(r) = 
N(,) 

- 
(],,,sf" + (',,,-r.ç"'-l +... + (10

D(s) sn + Br_rsn-l + ... + /lu

où lçs coefficients peuvent varier dans les intervalles définis comme suit :

(', <(', <- i=0,1,...,nt
R., < R, <Bi j =o,t,...,n-l

On suppose que :

1. Une valeur maximale de z' est connue.

2. Le polynôme //(.s)est "Hurwitz".

Soit le compensateur déjà cité, de la forme :

/,(.s) = ,+= f, -.:., -, i=|,...,tt'-l (3 13)Q,6) (s + a,),' -i

Où fi et ai sont les paramètrfs de conception. Les paramètres a, sonr initialement choisis

de telle sorte que le compensateur soit plus rapide que le modèle de réfërence. Ceci permet au

régime transitoire du compensateur de s'annuler très vite devant celui du modèle de référence-

(3.e)

On définit les quatre

(3 il)

(3 t2)
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pour éviter d'autres problèmes au contrôleur. Les autres paramètres 1/,. peuvent êtie choisis

tels que [39] :

.fi .. .fi-t pour I = 2,3,...,tt' -l
-ft ..rin {c; > o, j = o,t,...,m 1 

(l' t+)

Ainsi, la fonction de transfert du système augmenté, à l'étape i, peut être écrite sous la forme :

G,(s) = ffi = Gi-r(.s) + /.("s) = Gi-r(.s). 
**;;

_ //,-,(.çXs+cr',)" -t +l?r-,(.r)-._--.-_-
/),_1(.s)(s+cr,)" -'

i=1,2,...,tt'- l. où (r,(.s) = 0p(.r)

Soit la fonction . G,(.r') = 
N'('t) - 

C'n',sn" + O''' -'s'"-t + + Otl-'\"' Dr(.s) *"' +Rt,,-,^r"t-i*ffi'
telle que n, = deg(D,(.s)) et m, = deg(i/,(s))

Cette fonction de transfert est strictement définie par le vecteur suivant :

(3. I 5)

(3 16)

Avec:

(3. l7)

(3. l8)

Il faut noter que chaque composante du vecteur Z, est une fonction des composantes du

vecteur V,-t et du paramètre -fi, choisi à l'étape i. Ainsi, ces paramètres peuvent varier dans

des intervalles qu'on peut calculer connaissant les intervalles donnés par l'équation (3 l2)
Les valeurs minimales et maximales de ces paramètres sont écrites comme suit :

[, : : ' Iv, =9'., o'o,,_t Ci, R,r,_, n!r,)

Les compo:antes de ces deux vecteurs sont données par les équations suivantes :

Ci = *in n, ,k:if , i =1,2,...,rt' -r; I = o,r,...,mi

I r'i-t < (lr-l <C;-t, r = a),2,...,n1;_1
Soumi:;e ù.. I -I

ir l\';t t ni;t sE;t , p = e,1,2,. .,tr,_, -l

(3 le)

(3 20)

(3 2t)

5l



Clurpitre Ill Procédures de compensation dcs s)'stèules pour I'application du SAC

I .1

C/ = *a*r., K.iJ, i = 1,2,...,n' -l; l = 0,1,...,m,

so,,mi.re à. ) Ci' = 
(--,1-t < Ci-t, t. = 0,1,2,...,n11-1 Q.22)

la;;' = R';' --E;t, P =o,t,2,"',tt;-1-l
.I'l

dl = *in,; ,[Bi.l, i=1,2,...,n'-l; k =0,1,...,rti-l
I r-i-t < Cit a Cj--t, r = 0,1,2,...,mi_1 (3.23)

s,umisc' 
14,, R,;, 

= 
8,;,, p = 0,1,2,...,ri_1 -l

fJl- = maxr: 
, [4] i =1,2,...,tt' -l; k = 0,t,...,ni -l
f ci-t < c-l 

= 4-t, r = 0,1,2,...,mi_y Q.24)
soumise ' t# t R';' =E;', P = 0,r,2,...,tr;-1 |

Le polynôme caractéristique du système fictif en boucle fermée, fbrmé de (.i,_, (.s) dans la

chaîne directe et de /i-l(.s) dans la chaîne de retour. est :

/l(.s) = N,_1(s)(s *o,)" -i + f,D,_r1.sy = lqls/ (3.25)

J=t

i =1,2,...,tr*-l et Çii = cli.,(V1,-f), j =0,1,...,pi

Où p, 
"tl,]: 

O"nté de /1. Les coefficients de /,r(.r) dépendent des composanres de 1,, et du

paramètre choisi, f .

Les valeurs maximale et minimale des paramètres du polynôme caractéristique /,r(.r)

sont déterminées par la procéddre d'optimisation des fonctions avec contraintes :

iq', = miny,[u)(V,,-f)), i = 1,2,...,tt* -1, j = 0,1,2,...,p,.
(3 26)

,,r,,rri.ro à', V tQ) <V,(h) < V i(h), h = A,1,2,...,m, + n, +l;
_;
QJ = ffiîxt.,[Q'i(V,,-f)1, i =1,2,...,n' *1, j = 0,1,2,...,p,. 

ç.27)
.soumise à : y,(h) <V,(h) <V,(h), h = 0,1,2,...,m, + tr, +l;

où X(h) est la h ième composante du vecteur X.

Les quatre polynômes de Kharitonov corespondants au polynôm e lr,(.s) peuvent être formés

et la stabilité de /,1('r) peut être testée, sur tout I'intervalle de variation des paramètres du

système G o$). En efibt, les paramètres de /',(.r) sont fonctions des paramètres de (,ir(.r). Si

ces quatre polynômes sont stables, on passe à l'étape i + I . Sinon, il faut changer les valeurs

<t
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de a, et de f, déjà choisies et refaire le test. Dans ce cas, et conformément à l,inégalité

(3 l4), une petite diminution de /. et une petite augmentation de a, résolvent, généralement,

le problème. La procédure est répétée jusqu'à ce que toutes les fbnctions /.,(s)soient

calculées.

III.3. Conception du compensâteur en utilisant la première colonne de

la table de Routh

La méthode' proposée dans la section précédente, est utilisée pour guider le choix des

paramètres du compensateur ayant la forme particulière donnée dans [39,40]. Dans cette

section' nous proposons une autre procédure de conception basée sur le lemme (l 6). Ensuite,

nous utilisons des contraintes générées à partir de la première colonne de la table de Routh,

pour assurer que le système fictif, en boucle fermée, soit stable, pour toutes les valeurs
permises des paramètres du processus. Le système peut ne pas être à phase minimale, dans ce

cas' Seulement, son ordre et les valeurs nominales des paramètres, ainsi que leurs intervalles
de variation, doivent être connus.

Le système est décrit par la fonction de transfert donnée par l'équation (3.11). Les intervalles
de variation des paramètres sont définis par l'équation (3.12). pour répondre aux conditions
du lemme (l 6), il faut que le système augmenté ait un degré relatif égal à I'unité er que le
système fictif, en boucle fermée, soit stable. On suppose que :

I Les valeurs nominales des paramètres du système sont connues, ainsi que les intervalles
dans lesquels ces paramètres peuvent varier.

2' L'ordre du système est connu, ceci pour pouvoir répondre à la condition sur le de{rré relatif
du système augmenté.

La condition 2 n'est pas nouvelle en contrôle adaptatil, et peut être satisfàite pour les

systèmes linéaires. une méthode pour |estimation de t'ordre des systèmes est donnée dans

[54]

Le compensateur est décrit par la fonction de transfert suivante :

(3 28)

Notons que ce compensateur satisfait la condition imposée sur le degré relatif du

système augmenté par le lemme (l 6). Le dénominateur de /trr(.s) doit être choisi d,avance, de

telle sorte que les constantes de temps du compensateur soient plus petites que celles du
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modèle de référence. Les coefficients du numérateur sont des paramètres à concevoir. La

deuxième condition devant être vérifier est que ,t;l(.t) stabilise le système fictil en boucle

fermée' En d'autres termes, il faut que le polynôme caractéristique de ce système soit stable.
Ce polynôme est donné par t'équation suivante :

/r(.s) = o2r_tr2,,-r + a2,t_2.\2,'-2 +... * ql = N(.ç)/à(.s) + /)(.s)Na(.s) (3.29)

fk =e,1,...,2n-lOù a1, = f(O,,R.,, ,-ft) uu". I i =o,|,...,m (3.30)

l7=0,1,'..,rr-l
on sait déjà que la contribution du compensateur doit être minimisée, pour garantir que
I'erreur en régime permanent soit suffrsamment petite. Il faut alors trouver des conditions
nécessaires et suffisantes, pour garantir que le système augmenté soit ASpR et que la
contribution du filtre soit minimale. Il faut noter que la fonction de transfert du compensareur
peut être écrite sous la forme :

-fr-''"-l -f,,-2r"-2&(t) =
'rr-l''"-l +'..+ hl

...* ft,
:;" + hrr-r,ï"--r * * a^ 

(3 3l ).t

Ainsi, pour minimiser la contribution du compensateur, il faut que te gain de chacune de ses

composantes soit minimisé, c'est à dire qu'il faut minimiser tous les paramètres

J'i (i = 0,1,. .,tt -l). Alors, it suffrt de minimiser le critère suivant :

i=n-l
.t-Tr2

L/r t

; -(l

La minimisation de ce critère est eflectuée, pour toutes les valeurs permises des
paramètres du processus, en prenant en compte la stabilité du polynôme caractéristique, donné
par l"équation (3 29) Ceci est accompli par la procédure de minimisation avec contrainte,
suivante :

(3 32)

(3 33)

[,,-l I
min 1,. I F f2 |

,,,,,*,,,!7 
d*;F 

rlr,l,,,),,,, 
/]- o, k =1,2, ,2,,

où /i =Lf,,-t -T,,-2 .l,l est un vecteur formé des paramètres du compensateur et les

vecteurs L',v etv ont déjà été définis !rt,r(v,];), k =r,2,...,2tt sont res éléments de ra

première colonne de la table de Routh qui correspond au polynôme (3.2g)
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ll faut noter que le calcul explicite des gradients des éléments de la première colonne
de la table de Routh est très bénéfique pour leurs minimisations [55-57] Nous allons établir
une telle procédure de catcul, en se basant sur la récursivité de calcul de la table de Routh [62]
elle-même. La table de Routh, correspondant au polynôme donné par l'équation (3.29), est
donnée par le rableau (IlI.4).

Tableau (3.1) : Table de Routh pour le polynôme caractéristique de l,équation (3.29).

Les éléments des deux premières lignes sont établis directement des coefficients du
polynôme caractéristique de l'équation (3.2g) et sont donnés par la convolution suivante :

/'(.r) = 
"*rr1,+ 

D& NR = a2r,_tr2r-l + e2,,_2.s2,,-2 +...+ao (3.34)

Où : @ dénote l'opération de convolution, i/ = kl,, Co,_t t',,1, D=[4,_r R,,-2 4,1,
N n =U"-t 'f,,-2 -fnl "t 

Dn =b,-r h,,-2 hrl

on peut, alors, directement déduire res dérivées partieiles S* , k = 0,r,),. ..,ztt - r;
1:1. (t )

i = 1,2,...Jt + nt + |

Les autres éléments sont donnés par :

Ili.j = Il,-z,i*r (3 35)

Alors leurs dérivées partielles sont données par :

( ôtt,-r., .. ôlli-t.r+t 
r,, " ,l_ ôr,

01 .t _ ôni-z.j*t G;i-;;:(-t.i+t 
+ îr&) ,-,., ) (,;,ii;(/t,-r,,/r,-,,,*,)

AL'(k) ôv(k) -

/t.,,,_l,t
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i = 3,4,...,2n, .j = 1,2,...,tt -l; k = 0,1,2,...,tt + tr, +1., ô/tr.r, 
= O.. 

ôr,(k)

Airrsi, les gradients des fonctions /ù.*(t',/"), k =1,...,2rr peuvent être calculés et leurs

minimisations seront plus rapides.

ll faut noter que .d,-1, donné dans l'équation (3.28), doit être non nul pour satisfaire la

condition sur le degré relatif. Dans la procédure de l'équation (3.33), pendant que la

contrainte assure que le système, fictif, en boucle fermée, reste stable, la minimisation du

critère de performance assure que la contribution du compensateur sera minimale. Ainsi. cette

procédure réalise un compromis entre ces deux contraintes.

Remarque : Supposons que les éléments !lt.k,k =2,3,...,2n peuvent varier dans leurs

intervalles correspondunr. fu,,^,,/t,,r.J. etoru l'opération d'optimisation définie par l,équation

(3 33) s'arrête au premier intervalle [4,,^,Ii,,*l .on,.nun, zero [25] Car l'élément /tl.*, étanr

un pivot pour la prochaine ligne de la table de Routh, les éléments de cette ligne ne seronr pas

bornés. Ainsi il faut changer le vecteur F, donné comme valeur initiale à l,opération

d'optimisation de l'équation (3 33)

t'

III.4. Conception du compensateur dans le domaine fréquentiel

Dans cette section, nous allons considérer une méthode de conception du

compensateur pour les systèmes contenairt une dynamique inconnue. Cette méthode est

étendue de manière à être applicable aux systèmes intervalles, déjà donnés par les équations

(3 ll) et (3 l2). L'incertitude sur les paramètres du système est ramenée à une dynamiquè

supplémentaire, sous forme d'une incertitude multiplicative ou additive. Cette dynamique est

ajoutée au système nominal, supposé connu, ou multipliée par celui-ci.

L'incertitude de modélisation des systèmes est, généralement" divisée en deux

catégories, incertitudes structurées et incertitudes non structurées. Pour I'incertitude

structurée, le modèle de I'incertitude et le rang de variation de ses paramètres sont supposés

connus. Par exemple, lorsqu'un modèle valide pour la fbnction de transfert d'un système est

connu' mais I'emplacement exact des pôles, des zéros ou la valeur de son gain ne sonr pas

connues. Pour I'incertitude non structurée, le système est moins connu. On suppose seulement

que la réponse fréquentielle reste toujours entre deux bornes.
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L'incertitude structurée peut être modélisée de plusieurs façons, dont l,incertitude
additive et l'incertitude multiplicative. Supposons que le système est modélisé par la fonction
de transfert G(s), et le système réel est décrit par ta fonction de transfert ô(.r), avec :

ô1't1=G('s)+Â,,(t)

où l'erreur de modélisation ou incertitude additive est donnée par .

Â,(s)=ô(t)-G(.ç)

L'incertitude additive est utilisée pour modéliser les erreurs en haute fréquence qui
sont négligées, soit par ignorance soit par réduction du modèle.

Dans le cas de I'incertitude multiplicative, on suppose que le système réel est décrit
par :

ô1"; = (i(.s)(r + a,,,(.r))

où I'incertitude multiplicative (l'erreur de modélisation) est donnée par :

a''('r) - ô('t)-!"t't)
G(.s)

ce type d'incertitude peut être utilisé pour modéliser les erreurs dues à la dynamique des
actionneurs ou à celle des capteurs.

On remarque que I'incertitude multiplicative représente l'erreur relative de
modélisation, tandis que l'incertitude additive représente t'erreur absolue [5g].

Considérons maintenant le système intervalle donné par les équations (3.t l) et (3.12)
Quand les paramètres prennent leurs vateurs nominales, le système est dit nominal et est
décrit par :

,'î./, * C,),_rro,-, + .+{ fl()no(')=ffi 
(3.37)

L'incertitude sur les paramètres peut être représentée par une incertitude muttiplicative
4,,(r) telle que :

G o$) = Gro(.s)[l + a",(.r)J (3 38)

Ainsi :

it

A,,('r) - 
G o('s)-- G 

"o(:;), - --cl, (3 3e)

on peut aussi la représenter sous forme d'incertitude additive :

G oG) = G no(s) + Ao(.s) e.4O)
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Avec

Â"(.r) = Gr,(.s) - G,o(.s) (3.4r)

(3.43)

Les équations (3.39) et (3.41) ntontrent que les incertitudes multiplicative et additive
dépendent des paramètres du système réel. Ces paramètres varient, pour les systèmes

intervalles' dans des intervalles connus d'avance. Alors, dans la conception du compensateur,
qui assure que le système augmenté (contenant Ia dynamique inconnue supplémentaire) soit
ASPR' on considère le cas le plus défavorable pour cette incertitude. A cet effet, nous
introduisons une procédure d'optimisation qui détermine le maximum de l'incertitude pour
chaque fréquence (c'est à dire pour un nombre convenable de fréquences).

Considérons le vecteur V déjà défini :

p, =fti,, (',,_r (i, R,,_t â,1

et le vecteur z contenant les échantillons de fréquence pour Iesquelles s,effectue
I'optimisation :

Z =kot at or,l (3.42)

Alors:

lAn,..*(./r* )l = *u* imi.serll.laClr* I] k = t,2, ,7t

srumisea]e, 
s (; < (i i=0,1,".,nt

f â, = Ri < Ri i =0,1,...,tt

Il est important de noter que cette optimisation est effectuée pour chaque fréquence du
vecteur Z, dont les composantes doivent être choisies de telle manière que A-o* décrive bien

fe maximum de A'(.ia\, Y a . A(.lol) représente soit I'incertitude multiplicative soit

l'incertitude additive, selon la modélisation considérée, avec les paramètres du système

variant dans les intervalles prédéfinis.

Pour pouvoir appliquer la méthode de conception du compensateur, dédiée aux
systèmes contenant une dynamique inconnue (qui est, dans notre cas, l'incertitude sur les
paramètres) l4l-441, nous supposons qu'il existe une fonction de transfert rationnelle connue-
W(s), vérifiant les conditions suivantes .

a

b

W(s) est une fonction ration'helle à paramètres réels

W(s) est propreou strictement propre (lWç1*1i est fini), et n'a pas de pôles dans le demi-

plan droit (W(s) stable). En plus, W(s) vérifie :

lw(Lùl>11,,,*{7ro)l yat e44)
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Nous supposons que le système nominal Goo(s), décrit par l'équation (3.37), est connu.

Considérons, maintenant, le système augmenté :

G" (.t) = Gr, (.r) + /lr, (.s) (3 4s)

Alors le théorème (1.5) peut être appliqué au système intervalle représenté par G,o(.r)

et A,n.* (s) . Ainsi, pour qï. le système augmenté (i, (.r) = Gn (.r) + Rr, (.s) , contenant

l'incertitude a(s), soit ASPR, le compensateur ,1r,(s) doit être conçu selon les conditions

suivantes:

1. r?o(s) est stable, avec un degré relatif égal à I ou à zero.

2. Le système nominal, fictif, en boucle fermée, est stable.

3 Les coefTcients de la fonction de transfèrt rationnelle À1.r; , sont réels. À(.r) esr propre ou

strictement propre et n'a pas de pôles dans le demi-plan droit. Elle est définie par .

À1''; = 9Po(s)t/('r)

Gro(.r) + /lr,(.s)'

pour une incertitude multiplicative et :

(3 46)

(3 47\À1.r1 =
Il (s)

Cirg (.r) + Rr, ( r) '

pour une incertitude additive.

4. Le gain t/.. de À1.t; est inferieur à I'unité f llÀt.rll.. . r1

compensateur, que

(3 28).

Ainsi' il suffit de choisir fir(.r) de teile sorte que llÀrrill- < l er À1s) soit stabre. Le

nous considérons ici, a la même forme que celui donné par l'équation

li

Les paramètres du dénominateur du compensateur sont, toujours, choisis d,avance- de
telle sorte que les constantes de temps du compensateur soient plus petites que ceyes du
modèle de réference. Ensuite, on choisit une combinaison des paramètres .li gui vérifle, à la

fois, que À1'r; est stable et que llÀtrll- < I . Les méthodes classiques, pour la stabitisation des

systèmes [58,59], peuvent alors être utilisees.
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III.5. Résultats de simulations

Exemple (III.l) :

La méthode proposée dans la secrion (lll.2) a été

comme exemple de test, dans [60].

appliquée au système présenté,

Go(s) = Goo(s)A(s)

Où Gro(s) est la fonction de transfert du système et Â(.s) une dynamique additionnelle qui

peut être due à une erreur de modélisation du système ou à la dynamique des actionneurs. Ces

deux fonctions sont données par :

(ioo(.s) =
,2 +o1"+q;

K

i' 
^(') 

= 
o'*l
7.ç+l

où a,7' sont des paramètres spécifiques pour la dynamique inconnue.

Les valeurs nominales des paramètres et leurs rangs de variation sont présentés dans le

tableau suivant .

Paramètre Valeur nominale Rang cle variation

K

â1

âo

I

1.4

I

05 à 30

-06 à 34

-2.0 à 4.0

Tableau (3.2) : Paramètres nominaux et intervatles de variation
des paramètres de l'exemple de test [601.

Le modèle de référence est :

G,,(s) =m=.r_*;
où l'entrée de référence est donnée par : u,, = f 

I pour / s 8

L-l pour/>8

Pour l'évaluation, nous avons considéré les trois cas présentés dans le tableau (3.3).

Dans le troisième cas, nous considérons, en plus, une perturbation d(t) (fig 3 l.b) à I'entrée

Cette perturbation est une approximation de la réponse d'un système de deuxième ordre avec

I

I
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un retard. Ce cas, connu sous le nom de "stress testing example'r, correspond au troisième
niveau, donné dans [60]. ll représente le niveau le plus complexe.

Nous utilisons la modification o , déjà définie dans le chapitre l. La valeur choisie de o est

0.3.

t (sec)

Fig. (3.1): (a) Entrée de référence.

(b) Signal de perturbation.

Cas no I Cas no 2 Cas no 3

K:0.5

t\ =J'4

a2 = 4.4

T=0

a=A

K:2.0

at = -a'6

a2=-2

T=0

e.=0

K:0.5
(It = -0.6

a2=-2

T:0.33

a=0.3

Tableau (3.3) : Les cas considérés pendant ra simuration.

Dans cette simulation, la valeur maximale, ,rt, du degré relatif du système à été prise

égale à 3. Alors le compensateur conçu est :

H(s)=/.1(.s)+/.)(.s) = Ot 
. + 0025

(.r + 5)" .s + 100

On trouve que les quatre polynômes de Kharitonov sont stables, pour les deux itérations de

conception du compensateur.
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Dans les deux cas, les matrices de pondération sont :

7'i = diag\eT 2e3 2e3 l.5e3l

7'p=eliag[9eg 2e4 2e4 l.Se4]
ti..;, .----

"-.]::
Nous avons considéré que toutes les conditions initiales sont nulles. pour les trois cas, la
réponse du système et le signal de contrôle sont donnés par les figures (3.2,3 et 4). On
remarque qu'on obtient une poursuite presque idéale du modèle pour les trois cas. Cependant
I'entrée de contrôle est impulsive pour le cas no 3.

Un autre compensateur, conçu par la même méthode, donne une entrée de contrôle et
des gains moins oscillants' Ceci, au prix d'une poursuite qui n'est pas assez idéale que pour le
compensateur déjà conçu. Alors, le choix du compensateur joue un rôle déterminant quand
aux performances du système en boucle fermée. Ainsi, le développement de différentes
méthodes pour sa conception constitue un avantage. La fonction de transfert de ce
compensateur est la suivante :

É/(.r) = -gg+ o ol I
(s+l)" ,ç+l

Les matrices de pondération qui ont été utilisées avec ce compensateur sont données par les
deux équations suivantes :

7 =fteo lel tet 9ûl

,, 
7, = lteto te3 te3 5el]

Pour ce dernier compensateur, nous ne représentons que les résultats obtenus pour Ie cas no 3,
voir Fig' (3.5.a,b,c), ceci parce que les résultats obtenus pour les deux autres cas sont
similaires.

Ainsi' la conception du compensateur selon la méthode exposée dans la section (lll.2), et son
utilisation pour augmenter le système et Ie modèle donne un MRAC robuste. Ce dernier peut
tolérer la présence de perturbation et de dynamique inconnue, en utilisant la modification o.

62



Chapitre lll Procédurcs dc conrpcnsation dcs svstèurcs pour l,applicltion du SAC

s
+J
o
ct

l

10

t (sec)
(a)

{J

ç1o
D

-5

10

(sec)t
(b)

L
Y

400

300

200

100

o

Fig.

o5lo.t520
t (sec)

(c)

(3.2) (a) : Signaux des sorties du systènre et du modèlc pour le cas l.
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Exemple (III.2):

Le système que nous utilisons pour cet exemple, est le contre-exemple de Rohrs & al.

[2], connu sous le nom de I'exemple mal posé en contrôle adaptatif, à cause des contraintes

qu'il introduit. Cet exemple a été l'objet de plusieurs discussions dans la communauté du

contrôle adaptatif. Sa fonction de transfert est la suivante :

Go(s)= 2 - 229

s+ls2 +as+229
Ce système est considéré du premier ordre avec une dynamique supplémentaire ayant deux

pôles complexes et conjugués. Dans la simulation, nous considérons les deux cas suivants :

l. a =3O

2. a = 3Q + 25 sin(21) .

[æ modèle de réËrence est donné par:

Gr,(.r) = 
o'^

.t+J

L'entrée de réference est un signal carré de période 20 sec et d'amplitude 0.3 unité.

La valeur maximale, du degré relatif du système, est prise égale à 3.

Le compensateur conçu, en utilisant la méthode présentee dans la section (lll.2), est :

l''(s)= 'o =* 
t

(s + 20)' s + l0

Pour les deux itérations de conception, les quatre polynômes de Kharitonov sont

stables. Pour les deux cas considérés, les matrices de pondération sont choisies comme :

7'i = diag[5250 525 100]

To: diag[5200 520 100]

Toutes les conditions initiales sur les états du système, les états modèle et les états du filtre
sont prises égales à zéro.

Les résultats, de simulation de cet exemple, montrent que I'utilisation de la méthode de

Kharitonov, pour concevoir le compensateur, donne un système adaptatif, en boucle fermée,

qui est robuste vis a vis du 'ôhangement de paramètres. En plus, ces résultats montrent que

mise à part la condition ASP& ce système ne présente pas de problème quand on utilise le

SAC pour le contrôler.
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Exemple (ItI.3)

Dans cet exemple, nous appliquons la méthode de conception du compensateur,

proposée dans la section (lII.3), pour contourner la condition ASPR. Le système à contrôler

est décrit par la fonction de transfert suivante :

GP('t)- c:s'+cis+c'o
s3+.B"s2+R,s+R6

Les paramètres de ce système peuvent varier dans les intervalles du tableau (3.4).

Paramètres Valeurs nominales Intervalles de variation

c2

c1

co

B2

B1

Bo

0

0

2

aJ

4

1
J

-0.5 à r

-0.1à 1.5

1.5 à2

2à3

2à4

2à3

Tableau (3.a) : Valeurs Nominales et intervalles de variations des paramètres.

Il est important de noter que le degré relatif du système peut changer de I à 3, selon les

variations des paramètres du système.

Le modèle de référence est décrit par la fonction de transfert suivante :

Gr,('') = =f-'2.s + |

L'entrée de référence est un signal carré de période 120 sec et d'amplitude unité.

Le compensateur est choisi comme ayant la forme :

/rr(.r) = !r= !.1,, 
*,!.;,

(.r+3)(s+4)-

Ainsi, les constantes de temps du compensateur sont très petites, par rapport à celles

du modèle de réfërence.

Pour le calcul des paramètres J', du compensateur, I'opération d'optimisation, donnée

par l'équation (3.33), a été effectuée par imbrication de la fonction CONSTR du Toolbox

I

70
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OPTIMIZATION de MATLAB [55]. ll faut noter que le plus intéressant n'esr pas de trouver
un minimum global exact pour l'équation (3.33), mais c'est qu'il n'y a pas violation de la
contrainte. Ainsi pour la définition des paramètres de la fonction CONSTR, il faut prendre

ceci en considération [55]. Le compensateur, ainsi conçu, est donnée par :

rtp(s) - I 19 lf2 +-li2 8s ll l'23
(.s+3)(.s+4)2

Les cas considérés pour les simulations sont donnés par le tableau (3.5).

Les matrices de pondération sont choisies comme :

Irez , ,l
ro=l 0 04 0l

Lo 0 r.J

,

7' = diagbez 0.Ogg 0 ll

Tous les états initiaux sont nuls.

i1

Paramètre Cas no I Cas no 2 Cas no 3

c2

Cr

(à

Il2

Br

IJo

0

0

2

J

4

a
J

0

-0. t

2

J

4

a
J

I

t.5

2

2

')

2

Tableau (3.5) : Les cas considérés pour les simulations.

On remarque que pour les cas considérés pour la simulation, le degré relatif du

système varie de I à 3, en plus; le système n'est pas à phase minimale pour le cas no 2. Ces

contraintes ne constituent aucun problème pour le SAC. Ceci est claire si on regarde les

figures (3.8,9,10),le SAC assure une poursuite du modèle malgré ces contraintes.
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Fig. (3.8) (a) : Sortie du système et sortie du modèlc pour le cas no l.
(b) : Entrée de contrôle pour le cas no l.
(c) : Norme du vecteur de gain Kr(t) pour le cas no l.
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Exemple (III.4)

Le système réel, considéré dans cet exernple, est décrit par la lbnction de transfert

suivante :

G,('s) = !lt's+(''z
- P\-', 

Rrs2 +f]1.s + g,;

- Les valeurs nominales des paramètres et leurs rangs de variation sont donnés par le tableau

(3 6).

Paramètre Valeur Nominale Rang de variation

cl

(<l

R2

Rl

Ro

-0.1 à 2

0.8à3

05à5

0.sà5

r à8

Tableau (3.6) : Valeurs des paramètres du système.

Le modèle de référence est décrit par la fonction de transfert suivante :

Gr,(.s) = G ro(:;)+ A,(.r')

rrr.s3-{Ct - Ilz+(i,).t2 +(4Ç+(.'o -Rr).1'+ 4Co- RoÂ, (.s) =

Ainsi Â"(.s) dépend des paramètres du système réel.

- Le maximum sur I'incertitude additive a été calculé, pour 100 fréquences différentes, par la

procédure d'optimisation donnée par les équations (3.43), il est représenté sur la figure (3 l l ).
La fonction w(s), définie par l'équation (3.44), et choisie comme étant :

I
G,,('t)

.r+l

L'entrée de référence est une onde carrée, avec une amplitude égale à I'unité et une

période de 20 sec.

Le système est modélisé comme suit :

ll.r+l
,t (.r) - --;-

.r-+0.8.s+0.3
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l-e rrtodule de cette fonction est représenté, en dB, sur la tigure (3.1l). On rernarque qu'il
vérifie bien I'inégalité (3.44). Les conslantes de temps du compensateur sont prises égales à

ll-)

Pour assurer que le systèrue rtorninal, {ictif, en boucle fèrnrée soit stable. nous avons
utilisé le lieu d'Evans correspondant à ce systènre af-rn de choisir les paranrètres du

compensateur' Ceci permet aussi de déterntiner le gain du compensateur de telle sorte que la

nornle H n de À1.r;, donné par l'équation (3.47), soit inférieure à l,uniré.

Le cornpensateur, conçu, est donné par la fonction de transferr suiva'te :

/1,,(.r) = 1o(:* 
tt

.s-+6.ç+9

La nornre H- de À1.'1 esr llÀtrrll- = 0 8782 < l

Les matrices de pondérations sont données par les deux équations suivantes :

'l'i =,tiur<(Llgoa o.oot | 80])

't',, 
= ttiaN(flooo o oot l 80])

Les états initiaux sont nuls. Le$ cas considérés pour les sirnulations sont donlés par le rableau 
1

(3 7) Pour chaque cas, nous représentons la sortie du système. la sortie du modèle de
réfërence" l'entrée de réfërence et re nrodule du vecteur gain Kr(t). i

102

101
It

Ë roo
o 10-'l

3 ro-z

- 10-3
l
31O-'a
3
- 10-5
o 10-6
:
.i ro-z
a to-"

1O-2 1O-1 1Oo .t01 102 1O3 104 105 106 107
frequence w (1OO points)

Figure (3.1l) lÂ,,,,,.{1o)l et l\ry(jo)l pour r00 valeurs de la fréquence.
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Fig. (3.12) (a) : Sortie du système et sortic du rnodèle de référence pour le cas no t.
(b) : Entrée de contrôle pour le cas no l.
(c) : Module du vecteur gain Kr(t), pour le eas no l.
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(b) : Entrée de contrôle Up(t), pour le cas no 3.

(c) : Module de Kr(t)r pour le cas no 3.
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Paramèlre Cas no I Cas no 2 Cas no 3 Cas no 4

(.1

clo

I)2

Ill

llo

-0.1

0.8

I

5

8

0

3

0.5

05

I

a.)

0.5

0.5

I

0

0.8

1

)

8

Tableau (3.8) : Les cas considérés pour les simulations.

Ainsi, nous remarquons quc malgré le changement du degré relatif, et même si le système

devient instable et n'est pas a phase minimale, le SAC assure de bonnes performances. Ces

performances ne sont pratiquement pas altérées par les changements des paranrètres du

système sous contrôle (figures (3.13) à (3.16)) Alors, la robustesse, que présente le SAC en

présence de dynamique inconnue, esl vraiment exploitée pour surmonter le problème de

variation des paramètres dans des intervalles connus au préatable.

III.6. Conclusion

Dans ce chapitre, n(rus avons traité le problème de contrôle des systèmes intervalles en

utilisant le SAC Nous avons, alors, proposées trois méthodes pour la compensation de ces

systèmes afin de contournsr la condition ASPR

La première méthode est basée sur le théorème (l a). Elle ne considère, alors, que la

forme particulière du cornpensateur proposé par ce théorème et elle exige qu,une borne

supérieure du degré relatif du système soit connue. Le choix des paramètres du compensareur

est guider par le théorème de Kharitonov. Cette méthode permet de concevoir une infinité de

compensateurs, ceci permet lc choix du compensateur le plus adéquat en simulant le systèmc

en boucle fermée.

La deuxième métlrÀe utilise le lemme (1.6). La forme du compensateur est plus

générale pourvue que le degré relatif du système augmenté soit I'unité. pour vérifier la

condition du lemme (1.61 atncernant la stabilité du système, fictif, en boucle fermée, la

méthode génère des contrarntes à partir de la première colonne de la table de Routh Ces

contraintes seront utilisécs pour générer une combinaison optimale des paranrètres du

compensateur. Cependant, (xlte méthode n'est pas très robuste, car les éléments de ta première
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colonne de la table de Routh peuvent ne pas être bornés sur tous les intervalles de variation
des paramètres du système.

Pour la troisième méthode, l'incertitude sur les paramètres est ramenée à une
dynamique inconnue, pour laquelle nous avons considéré le cas te plus défavorable. Le
système intervalle est, alors, représenté par un système nominal, qui doit être connu, et une
dynamique inconnue, qui est fonction de I'incertitude sur les paramètres. Ensuite nous
appliquons le théorème (L5) dédié à ce cas.

Les résultats de simulation monrrenr que ces

systématiques pour la compensation des systèmes

d'applicabilité du SAC en surmontant la condition

avantages de ce dernier.

méthodes constituent des procédures

intervalles. Ce qui étend le domaine

ASPR et en bénéficiant de tous les
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Etude et Analyse du régime transitoire

du MRAC standard

IV.l. Introduction

Dans le chapitre II, nous avons présenté la formulation du MRAC standard. pour

analyser les performances de ce MRAC, nous avons utilisé deux autres mesures de

performances en plus de celles qui concernent la stabilité et I'annulation de I'erreur en régime

permanent. Ces deux mesures de performances concernent le comportement dans le temps du

signal erreur (son énergie moyenne et sa borne l* ). Nous avons vtt que leur application au

MRAC standard donne une information sur le cornportement du signal erreur, mais elle ne

permet pas l'amélioration de ses performances. Dans ce chapitre, nous allons introduire une

modification sur la loi de contrôle du MRAC standard et analyser les performances du MRAC
résultant, en utilisant ces deux mesures de performances. Cette modification est du type traité

dans [3,16].

Ce type de modification, qui constitue, de nos jours, un axe de recherche principal

dans le contrôle adaptatif, est motivé par :

I Basé sur le principe d'équivalence de certitudes, le MRAC standard a des performances

transitoires qui <Jépendent, inévitablement, de la précision de l'estimation des paramètres.

Ainsi, une petite erreur dans la procédure d'estimation affectera les performances du système

en boucle fermée.

2 lndépendamment de l'algorithme d'estinration utilisé, il existe toujours une erreur

d'estimation pendant la phase transitoire, due essentiellement à I'incertitude sur g(0)

Le gain d'adaptation est toujours choisi petit, pour des considérations de robustesse et

de stabilité. De ce fait, I'algorithme d'estimation prend du temps pour converger vers de

bonnes valeurs des paramètres, et il est souvent très tard pour que le régime transitoire soit

satisfaisant.

IV.2. ModifTcation du MITAC standard (cas idéal)

Nous allons, maintenant, considérer le MRAC présenté dans le chapitre II et

augmenter sa loi de contrôle de façon qu'elle contienne un terme pour compenser I'effet de
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l'erreur sur les paramètres à l'état initial. Cette idée a été présentée en premier dans [14,16].
Depuis l'établissement de ces résultats, toutes les tentatives pour améliorer le réginre
transitoire ont été fondées sur cette idée. Ensuite, le concepteur cherche une nréthode pour
générer la partie utilisée pour compenser I'effet de l'erreur initiale sur les paramètres.

Dans cette section nous ne considérons que le cas idéal c'est à dire sans perturbations
et sans dynamiques inconnues. Ces deux contraintes seront considérées dans les prochaines

sections, car leur analyse est un peu differente.

Considérons le MRAC donné par les équations (2.12), (2.20) eï (2.2g\,et remplaçons sa loi de
contrôle par celle donnée par l,équation suivante :

,r,, = 07' a + crltto, + A,tt

Où A, 6, co et uil, sont définis dans le chapitre ll et Lrt

compenser l'erreur, due à l'état initial sur les paramètres âtol

Cette équation donne

I'erreur due à l'état initial

doit être fonction de I'erreur sur les paramètres 6 ç,1 echaque instant t.

Pour le cas idéal' où les paramètres â' sont connus, l'entrée de contrôle idéale est

donnée par .

I ;r'l 
-u,,=U'e)+c()unt (4 2)

Ainsi, pour le cas idéal, il faut que I'entrée de contrôle donnée par l'équation (4.l) soit égale à
I'entrée de contrôle idéale donnée par l'équation (4 2) Alors de (4. l) et (4.2) nous aurons :

ce qui donne

0' a +cottnt+ L,, = g''l a *c11ur,,

t,,=-(d, -o"h=-6l a
l'expression de Lu qui conrpense déflnitivement

sur les paramètres. Cependant, cette équation

(4 l)

est la partie utilisée pour

Atl est alors à concevoir ct

(4 3)

I'effet de

n'est f)as

implémentable, car elle exige la connaissance de l'l 1ty . u fàut, donc, cherchcr une

approximation de 0ta qui soit implémentable. Dans [13], on montre qu'une approximation
de ce terme peut être générée par une fonction F(s), vérifiant certaines conditions, et dont
I'entrée est l'erreur d'estimation €. on montre aussi, dans tl6], qu,on peut rendre
az implémentable, en utilisant un filtre adéquatement conçu. Dans ce qui suit, nous allons
considérer un tel filtre et ensuite utiliser le lemme (2.2) pour établir une approximation de ce
terme.
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Pour pouvoir appliquer le lemm e (2.2), nous utilisons la fonctio.n O. irunrf"rt O,
modèle de ré{érence W,,,('s), qui est stable et à phase minimale. Nous jcrivons, alors, Arr

sous la forme : '

L, = -à, ot = -w;,6)fw-t.r)p'.rl (44)
L'application du lemme (2.2) donne :

w,, (ùF,. rf = 6, *, (,1[a] * w 
" 
lglw u 1s)hrr F]

D'après les équation s (2.29) et (2.26\ nous aurons :

6''w,,1r1[r-]= e'An = sn2

En remplaçant cette équation dans (4.5) nous aurons :

r- 'l

w,,1s1!t af= *,, +w"19lwu(,)b'F-l (4 6)
L_

On sait, d'après les suppositions Ml et M2 du chapitre II, que W,,,(.s) est strictement

propre et de degré relatif rr', ainsi l'équation (4.4) contiendra r' dérivées. pour éviter ces

dérivées, nous allons rendre W,,,(t) seulement propre, en lui ajoutant un pôle stable de

multiplicité n*, donné par :

ff(.s)= -=(n + t)'
Ainsi, Âlr sera donné par :

(4 s)

Ltt --

La loi, implémentable, de contrôre du MRAG modifié, devient alors :

#fr l*,' 
* w 

"1slw,, 1,)t"' F]]

(4 7)

r est un paramètre de conception avec 0 ( r s r,nu* où rn,,r* est une constante

positive. La loi de contrôle (4.?) sera utilisée avec la loi d'adapt ation (2.29) pour former le

MRAC modifié. Un MRAC similaire a été proposé dans [13], mais le terme contenanr 6 n,u

pas été pris en considération, car les paramètres du système ont éte supposés seulement
inconnus et constants. Malgré cette différence, le théorème établi dans [13] pour l,analyse de
la stabilité du MRAC obtenu, est valable pour la modification que nous considérons ici.

ttr- e't'a +cortm- w;t6)rl*r, 
*w,1s,;1w66)[", F]"1(n+l)" 1 L 'l-l
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Le théorème (2.2) est aussi valable pour le nouveau MRAC, c'est à dire que tous les

signaux du système en boucle fermée (2.12), (2.2g) et (4.7) sonr bornés, er que I'erreur

, = ! t, - )'n, è 0 quand / -+ æ . En plus, la borne supérieure de m ( rz ) est indépendante de

r si 0 ( r ( rur,.*. Ceci peut être démontré en suivant la même procédure que dans [13,16]

comme suit :

Si on considère le schéma fonctionnel donné par la figure (2.4) et on ajoute à I'entrée
rf-l

le terme 

=:;.tr7'al, 
on peur établir les relations suivanres :

(rs'+ l)"

,, =%P.',rnF'^l*.u,1 (4 8)

"n=ffiry'''n?'^].*,.] (4e)

Où n/r(s)= l--]j . Soient âr t0 tel quelepolynôme Zs(.s)aittoutessesracinesdans
(l + n)"

reetfs].+, a. 
[0, 'in{ai,,a,,*}l et le signat fictir m1Q)= r +llr,,llf'*lly,lll'

Ainsi, pour ô
I
I

T
o" u ll-rll' =,.,11-_L-ll' < 2. donc :

lln + lll* lln+ lll_

D'où, en commençant des équations (4.8) et (4 9) au lieu des équations (B.l) et (B 2), on peut

répéter les mêmes étapes que celles de l'annexe B pour conclure que tous les signaux sont

bornés et que e(t) -+ 0, quand I -) æ

La borne supérieure de mIQ) peut être explicitement obtenue de l'équation (8.14),

=.,._
qu'on obtient pour ce cas aussi. En utilisant le fait que {!,6 e t-, er que leurs bornes L2

nl

sont obtenues en exploitant seulement les propriétés de la loi d'adaptation (indépendamment

de la loi de contrôle), on peut conclure qu'elles sont indépendantes de r . Ainsi, la borne

supérieure de mIQ) est indépendante de r et il en sera de même pour la borne supérieure de

m(t), car m(t) < n1(t),yt .
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Iv.3. Performances du MRAG modifié pour Ie cas idéal

Nous allons, maintenant, utiliser les deux critères de performances déjà discutés dans
le chapitre II (énergie moyenne et borne supérieure du signal erreur), pour analyser 1es

performances du MRAC modifié.

En premier, nous allons établir la relation qui concerne l'énergie moyenne du signal
erreur :

De l'équation (a.8) et en prenant l,équation (2.14), on peut avoir :

! p - ln = o = 
**,.!,w,61p' 

af (4 I l)

(4 12)

Mais de l'équation (4.10) nous avons :

It/r(.r)- nkrs+ l)"'-l + ('''-+l)"'-2 + " + ll 
= r:;l\r(s)

(n'+ l)"'

Telleque l{tr(r)=; t ,.*--l--(n+t) (n+l)2 (n+t),' 'rrvrr

, = 
|rW,,(s)rwt,g!ral

(4 13)

trouver une borne supérieure à

rI r= r2l
21r1rt,. rrrl44, +t1+az,,'iîtB{ 

Il* ']
en utilisant le lemme (2.1) .

(4 t4)

et vu que llr'rr.rll- < rr' et wo,6) est strictement propre, nous aurons, en appriquant re

lemme (2.1):

, rl_ \.>

Iri1=p= s 12..[(i, ,f u,
(., ()

Alors, on peut suivre les étapes (2.3g) à (2.49) pour

111
- | e- (z)dz. Nous aurons ainsi :

r:.
t,

li"
ti

Pour la borne L* dee(t) et
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lo(,)l <'11f 
".,,',r,,',fl,[|[ 

u' r),11. . tF'a|[]

< 
"yr,, 

(,)lî 
l[ "",,',ll, 

t- . ",
==Ceci vu que â, 0 e I.*,lla,lll scntl,.,llElli scml+c. Ainsi

l"(t)l < rc(m +t) (4 ls)

La borne supérieure m du signal m(t) est indépendante de r € [O,îu,.r*]. Il est alors

clair de l'équation (4.14), qu'en utilisant ta loi de contrôle (4.7), on peut rendre l'énergie

moyenne du signal erreur aussi petite qu'on le désire, en choisissant r assez petit. Ceci n'est

pas sufftsant pour garantir l'amélioration des performances transitoires du MRAC. Cependant,

de l'équation (4. l5), il est clair que la borne supérieure du signal erreur peut aussi être rendue

aussi petite que l'on veut en choisissant ?- assez petit. Alors on peut, arbitrairement, améliorer

le régime transitoire du signal erreur.

IV.4. Performances du MRAC modifié en présence d'une perturbation

bornée à I'entrée

Dans cette section, à la place du système décrit par l'équation (2.12), nous considérons

le système décrit par l'équation suivante

,vp =(,1,(.r)l,r*al=rr*91,r*,tl (4 t6)t' ' '' &,(.s)'

ou d(t) est une perturbation bornée à I'entrée. La loi de contrôle (4.7) et la loi d'adaptation

(2.29) sont prises sans changement, le seul changement concerne le signal de normatisation

m(t), donné par l'équation suivante :

*r' = -60(nt2 -\l+t] + y2, nr(o) = 
*, 

au > 0 (4.t7)

Ainsi, on peut remarquer que la seule différence entre le signal m défini pour

l'équation (2.26) et l'équation (4.17) est que la borne inférieure de m2 dans (2.26) vaur l,

tandis que dans le cas de l'équation (4.17) c'est { fof Alors, en choisissant a0 assez petit,qi

nous poulrons augmenter la borne inférieure du signal m2 , telle que la contribution de la
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perturbation d(t), entrant dans la loi d'adaptation (2.29), peut être rendue aussi petite que nous
voulons [4,6].

Examinons, alors, les performances du MRAC nrodifié en présence de la perturbation

d(t), en utilisant l'énergie moyenne du signal erreur et sa borne /--. C'est pratiquement les

mêmes démarches utilisées pour le cas ou d(t):O qui seront suivies.

En premier et en considérant le diagramme fonctionnel donné par la figure (2.4) avec

d(t\ * 0 et en prenant en compte la modification introduite par (2.2), nous pouvons

facilement montrer que :

y, = 
*w^t')r,,(.,)F' 

rl* ),w^t,o,,,b#d[,/]+r/,,1'y[r] (4 r8)

", = 
#kw,,(s)w, 

(s)b-^]. [A;'o(.r) *8.'n1.r;]
w^1s1ltl

e#.rl w., qs)fttl + #f*., (.,)[,: ]

, = !w^6,1w,6yfi, a]* r",,,r, w,(s)
co L'o

d'où, nous pouvons obtenir :

[nt.') -ai'a1sy]
Â(.')

coA(.s)

&(s)
cok,,Zu(s)(-rs +l\"'

De l'équation (4 18) on a : ,

(4 le)

(4.20[d]

',,"7 
ç,1u, = ,r,l'[6, 

^l 
u, . uî,f

o Lir' l

Ensuite, nous ferons de même, avec re terme 
ll,F, 

^l 
ur, que pour re cas où d(t)=O

(équations (2.40) à (2.49))

î'' , =n,t.r,a)[en, a *0,;)+ A,,(;;,a)n/,,,ollà, o +w,{s,tlwo,r,[.or F]l
Où A1(.s,a) et Â,,(.s,a) sont définis par l'équation (8.5). Ainsi :

tt/=i-\ 
=:[ll[a'".J ll .il(,='')ll^l*,o,,'l Wru^)ll .llt'lul",l il Illv'')'ll,- '[llt- 

*./,11, 'll* .zJ 
L1t 

,, ),11, ll\r , i,ll, 
I

-' (4.zrl

=:[ll[a'"] ll .k=,") ll,f*,o,,.n[ilr+l il .ilr|a|l il]"Lllt ),llz rr' 'ttzl 
LI|[ 

,, J,ll, lll,l-l),11,1
ji
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lilt-l

Pour ldl nous avons :

tl
17r

lal= u,t$ = rYyY (car e = {F,
<c (car Q,q €/-*)

mm
Le signal m1U) est choisi cette fois-ci comme étant :

m/t)=*.11,,ilt.l'Àt:

Et de la mêmc manière que pour le cas où c/(l);c 0, nous pouvons établir pour û)

lAl<cmr+c<c(m+t)
Alors :

ftr-,ilrf < c(m2 +t)t

Pour ô, à parrir des équations (4. l8) et (4. l9), nous avons :

llr,L < 
"llr,llzn "lhll, 

+ clld,ll,

llY, ll, =cll',llr* "lh l|, 
* 4|'t,ll,

llrll, < 'll,,llr*'l[l[ *Al,.t,ll,

Vu que 6 = sH (S)ftt p y pl' +lo 0 il ,ten utilisant l,équation (4.22)nous aurons :

{h,ilrf s c(m2 +t)t

(4.22\

(4.23)l

En combina*r les équations (4.21), (4.22) et (4.23) nous obtenons :

t-l- \'r I ., [,|;7, tr.r2 I
IV' ^'[ 

u' t 4ln'+ r] + ,o"'^'l [{1a' . 116l' d,l() , arl r 
ll,o,, 

"- 
il"l*J

La combinaison de cette équation avec l'équation (4.21) et le lemm e (2.1), nous permet

d'aboutir à :

( e rz\l
'5,'1,1u,= 

"lf =, 
m2 + t) + di, + or,'^rld . ISgli- 

I I (4 24)n l"' t' ')l
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't'-:":'l*:r.-* *
:,.7.--*....--\

Nous remarquons ici que â10; gurae te même effet sur l'énergie ,noy",t*6iu ,ignut '.

erreur' Cet efret est très critique pour t petit, c'est à dire pendant la phdse transitoire, et
diminue avec le temps. ceci bien que la borne supérieure de cette énergie n qr.},n" se trouve
augmentée par la contribution de ra perturbation d'entrée d(t)

Pour trouver une borne I'* du signal erreur, I'utilisation de l'équation (4.20) et

I'application du lemme (2.1) nous donnent :

lu(,)l < 
lli*,,rr*,,,r'{l_llr- " 

*6, a., #t{,
. 
{llu'" 

. u, 
^ll,',- llrllî 

. .ilrilÎ 
}

(4 2s)

. *{{r.,).llrlli .dl
Pour que cette borne /,* du signal erreur existe, en présence de perturbation, it faut

que le dérivée du signar erreur soit bornée, c'est à dire que i e L_

A partir des équations (4.24) et (4.25 ), on voit qu'on peut atténuer non seulement
l= I

I'effet de 
ld(O)l 

mais aussi celui de la perturbation d(t), en choisissant r assez petit. De

l'équation (4'25), on voit qu'il est possible de réduire la borne supérieure de e(t). ceci va aussi
réduire les oscillations en régime permanent, qui sont dues dans ce cas, à la presence de
perturbation' Ainsi' pour ce cas, la diminution de I'elret de perturbation et l,amélioration du
régime transitoire peuvent s'effectuer simultanément.

Dans I'analyse précédente, les perturbations dans le système adaptatif sont provoquées
par un signal borné' appliqué à t'entrée du système sous contrôle. Une perturbation peut aussi
apparaître dans le système adaptatil, lorsqu'un facteur d'oubli (tel que la modification o) est
introduit dans la loi d'adaptation. ceci est, principalement, effectué pour améliorer la
robustesse' Les perturbations, dans ce cas, se présentent sous forme d,erreur de sortie
intermittente et soudaine appelée "bursts". cette erreur est suivie par une longue période
pendant laquelle le comportiment du système est apparemment acceptable ou par une
instabilité complète du système en boucle fermée [65,66].

Quoique nous n'établissions pas, ici, les expressions de l'énergie moyenne et de la
borne supérieure du signal erreur, pour le cas où une modification o est introduite, nous
utilisons cette modification avec la loi de contrôle donnée par l,équat ion (4.7) dans la
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simulation' Les résultats obtenus montrent que pour ce cas aussi, les performances du MRAC
se trouvent améliorées. Ceci se manifeste par une réduction des "bursts", obtenus en régime

permanent avec le MRAC standard, en plus de l'amélioration du régime transitoire Oû a 0-10;

ll faut remarquer que la présence de bruits (de haute fréquence) du capteur, impose
une limitation sur la bande passante du compensateur utilisé dans la loi de contrôle. Ainsi- on
ne peut pas choisir r très petit, et on ne peut, donc, pas diminuer la borne supérieure de
I'erreur comme on le veut.

IV. 5. Performances en présence de dynamiques inconnues

Dans cette section et pour montrer le compromis à faire entre l,amélioration de la

perlormance et la robustesse, le système sous contrôle sera représenté par l,équation suivante .

-vp = (r1;(.s)[t * 7.rlr, 1.r1[,rr, ] (4.26)

G1;('r) est définie par l'équation (2.12) et sarisfait les suppositions Sl à 54. a,,(.r) est défini

par l'équation (2 30) et satisfait les suppositions Dl et D2. p est une petite constante positive
qui caractérise, quantitativement, la contribution de dynamique inconnue.

Pour ce cas, on ne peut établir ni I'expression de l'énergie moyenne du signal erreur, ni
celle de sa borne supérieure. on peut remarquer, à partir des résultats de simulation, que le
paramètre r ne peut pas être choisi inferieur à une valeur rnri', sinon la stabilité du système

en boucle lèrmée se trouve affectée. Puisque la valeur de rn,.,, augmente quand p augmente,

alors, r,nl,, dépend de la dynamique inconnue, que le système en boucle fèrmée doit tolérer.'

Ceci montre le compromis classique entre I'amélioration des performances d,une part, et de ta
robustesse et la stabilité d'autre part.

IV.6. Résultats de simulation

Dans cette section, nous appliquons le MRAC modifié à des exemples de simulation,
pour montrer la validité des résultats obtenus dans les sections précédentes.

Exemple I

Dans cet exemple, nous considérons un système instable de premier ordre avec
dynamique inconnue et perturbation bornée à l'entrée. Nous allons, alors, le contrôler par le
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MRAC standard et puis par le MRAC modifié, pour pouvoir comparer leurs performances. Le
système sous contrôle sera décrit par la fonction de transfert suivante :

IrJ
J', = *[l +l,,,(.s)lz o * d]

') ,,
où, Âr,('s) = -:*, 1t > 0 est une incertitude multiplicative et d(t) esr une perrurbation

lLlS + |

bornée appliquer à I'entrée. Le modèle de réfërence sera décrit par la fonction de transfert
suivante :

y,, = +fr,,,f.t+t

On obtient, alors, 9' = -2.0. Dans toutes les sirnulations de cet exemple, le paramètre

ducontrôleurestsupposéapparteniràM0=f-a,+l.Avecô11 =0.1, d(0)=_3.5,etcir=l.
Les conditions initiales sur les états du système et du modèle de réference sonr rous

prises égales à zéro.

En premier, nous faisons la simulation du cas idéal où ! = tl = 0 Nous choisissons

l'entrée lrr,(/) comme étant un échelon unitaire et,,,(t)= 1, pour/ > 0). Les résultats obtenus,

avec le MRAC standard et le MRAC modifié ( r = 0.5 et r = 0.01 ), sont représentés sur les

figures (4'1 a et b)' Ces figures montrent que le MRAC modifié donne de très bons résultats-
par rapport à ceux obtenus en utilisant le MRAC standard. En plus, comme il est prédit par les

équations (4.14) et (4.15), uàe diminution de r produit une amélioration du régime
transitoire. Nous voyons, ainsi, d'après la figure (4.1.b), que quoique les performances du
MRAC soient améliorées, les entrées de contrôle restent non impulsives. Cependant la

situation serait différente si les états initiaux étaient non nuls.

Ensuite, nous considérons le cas où une perturbation r/(l) = 0.lsin(0.5/) est présente à

f 'entrée du système. Le paramètre crt) de t'équation (4. l7) est pris égal à 1,unité. Avei
u^(l)= I ' nous obtenons les résultats représentés sur les figures (4.2, aet b). pour le MRAC

modifié, nous prenons r = 0.5.

II est clair' d'après la figure (4.2.a), que par rapport au MRAC standard. te MRAC
modifié donne de meilleures performances transitoires. En plus, il réduit l,effet de la
perturbation appliquée à l'entrée du système, sur l'erreur entre la sortie du système et cclle du
modèle de référence. ceci est prédit par les équarions (4.24) et (4.25).
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Fig- (a.l) (a) : e(r) pour le MRAc standard et le MRAC modifié (r={.5 et r{.01),
pour lc cas idéal.

(b) : Entrée de contrôre du système pour re cas idéar.
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Fig. (a.2) (a) : Erreurs de sorties, en présencc de perturbetittn bornée à I'entrée,

pour le M IfAC standard et le M RAC nrodifié. ar rc r : 0.5

(b) : Entrées de contrôle, dans le cas où une pertu rbation bornée est

appliquéc à I'entrée.
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},IRAC
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o1020 304050
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Fig. (aJ) (a) : Erreurs de sorties en présence de dynamiques inconnues.

(b) : Entrées de contrôle, dans le cas où une dynamique inconnue est

présente.
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Finalerrtent. nous considérons le cas où une ctynanrique inconnue est preselte. avec

1r = 0 0l - et ttt,t = I.0. Nous obtenons les résultats des tigures (4 3 a et b). d'où. çr1 renlarque

qu'avec r=0.5.leMRACnloditlédontteurtt'éqinrelransitoiretrèsbonparrapporlàcelui 
du

MRAC standard. En réduisant r ( r = 0 I ). le réginre transitoire se trouve plus amélioré par
rapport au cas précédent. Quand la valeur de r est rninimisée d'avanrage (r = 0.0t). cela

conduit au phénomène d'instabitité représenré par la tigure (4.4).

1 , OOE+OO8

8, OOE+OO7

6, OOE+OO7

to o, ooE+ooz

2, OOE+OO7

o, ooE+ooo

z4
t (sec)

Fig. (a.a) : Instabilité obtenue quand t :0.01

6

et p :0.01.

Exemple (1V.2)

Dans cet exentple. nous considérons le systèrne utilisé dans [65.66]. pour analyscr les
phénomenes de "bursts"- reucontrés en utilisant le MIIAC stanrjard. Nous contrôlons cc
système' en utilisant le MRAC standard et le l\'ll{AC rnodillé. pour voir le cornportenrent 4e
ce dernier en présence de ,,bursts',

Le système sous contrôle et le modèle de référence sont décrits, respectivenrent, par les
lonctions de transfen suivaltles

.\
)' ,, .- - ^---t' J

.\'

''rr, 
= -11["rrr]

lt',' 
,l' ,,)
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_ ÈIRAC modifié

50 100
t (sec)
(a)

150 200
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_ IIRAC nbdif ié

100
t (sec)
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Fig' (a'5) (a) : Ereur de sortie: pour le MRAC standard et le MRAC nrodilié e'
présence de.'bursts".

(b) : Entrées de contrôle.
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3o

.=5

-10

98



Clupitrc lV Etudc et Arullsc du régime transiroirc du MRAC standlrd

Pour le MRAC standard, nous choisissons l'état initial du système comme étant

x(0)=[0,1 5]>nouschoisissonségalementÂ(s)=.r+1, r/,,, =O,y =1, o=0.02, ôrr =1.9 et

d(0) = [0 0 O/' Nous obtenons les "bursts", représentés en pointillé sur la frgure (a 5 a).

Pour le MRAC modifié, nous gardons tous les paramètres inchangés, et nous choisissons

r = 4.1 . Nous obtenons, alors, la réponse représentée, en trait plein, sur la figure (a.5.a).

Ainsi, nous remarquons que le MRAC modifié, réduit aussi les "bursts',, obtenus en régime
permanent par le MRAC standard. Ceci est dû, essentiellement, au fait que la borne supérieure

du signal erreur est minimisée.

Remarque:

La réduction des "bursts", rencontrés en utitisant le MRAC stanclard, exige l,utilisation d,une

excitation persistante [65,66] Tandis que ce problème se trouve facilement résolu en utilisant
le SAC (chap l). Ainsi, pour cet exemple, et vu que la sortie et les états du modèle sont nuls.

les gains K,(l)etK,,(t) seront aussi nuls. Le seul gain qui devra alors être adapté est K.(/)
Ainsi' le système en boucle fermée se trouve ramené à un système avec un gain de retour
adaptatif. Il suffit, alors, d'imposer une borne inférieure sur ce gain, pour que les ,,bursts,,

soient considérablement réduits, sinon éliminés.

IV.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit une modification sur le MRAC standard étudie

dans le chapitre Il. Cette modification entre dans la famille des modifications introduites par

Sun [13], sur la loi de contrôle. Nous avons, ensuite, analysé les performances du MRAC
obtenu en utilisant l'énergie moyenne du signal erreur et sa borne supérieure. Nous avons

établi explicitement que la minimisation du paramètre r permet de réduire, arbitrairemenr,

ces deux grandeurs dans le cas idéal et en présence de perturbation à I'entrée. Cependant, dans

le cas où un bruit, de haute fréquence, est présent à l'entrée du système, la minimisation de r
est limitée par la bande passante permise. Le MRAC modifié permet, également, de réduire

les "bursts" rencontrés en introduisant ta modification o, ceci sans avoir recours a une

excitation persi stante.

Si une dynamique inconnue est présente, un compromis doit être fait entre

l'amélioration du régime transitoire et la stabiliré Ceci dépend, bien sûr, du gâin de la
dynamique inconnue. Ces compromis entre I'amélioration des performances d'une part, et la
robustesse et le bruit du capteur d'autre part, sont bien connus en contrôle.
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Conclusion

Nous avons proposé trois méthodes pour la compensation des systèmes intervalles,
afin d'éviter la condition ASPR requise pour l'applicabilité du SAC. La première méthode
utilise le théorème de Kharitonov et le modèle du compensateur proposé par Iwai & al.

[39,40]' L'utilisation du théorème de Kharitonov guide le choix des paramètres du
compensateur et assure la presque positivité du système augmenté sur tout t'intervalle de
variation des paramètres. La deuxième méthode utilise une forme de compensateur, qui assure
que le degré relatif du système augmenté soit l'unité, et tente de minimiser son gain en prenanr
en compte la stabilité du système, fictil en boucle fermée. Cette méthode est plus
procédurale, mais elle ne garantit pas, toujours, une solution pour les paramètres du
compensateur.

La troisième méthode ramène I'incertitude sur les paramètres du système intervalle à

une dynamique inconnue et applique, ensuite, la méthode de compensation dédiée à ce cas.

Ces méthodes ont été utilisées afin de concevoir des compensateurs pour des exemples
de systèmes intervalles, qui ne sont pas forcément ASPR sur tout l'intervalle de variation des
paramètres' Ensuite, le SAC a été utilisé pour contrôler le système augmenté résultant. Les
simulations ont été effectuées dans I'environnement MATLAB 4.2.C ï651. Les résultats
obtenus montrent qu'avec ces méthodes le SAC peut être utilisé pour le contrôle de svstèmes
non-ASPR ce qui permet de profiter de ses avanrages.

Le régime transitoire du MRAC standard a été aussi anatysé. Ensuite, sa loi de
contrôle a été augmentée par un terme pour la compensation de I'effet de l'erreur initiale sur
les paramètres. Le régime transitoire du MRAC obtenu peut être amélioré en diminuant la
constante de temps du filtre utilisé pour la compensation. Ceci a été établi explicitement en
utilisant la borne supérieure du signar erreur et son énergie moyenne.

Nous proposons I'utilisation de ce type de modification avec d'autres configurations
de contrôleurs adaptatifs autres que le MRAC en vue d'améliorer leurs performances.
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Auncxc A Démonstration du théorènrc (1.2)

Annexe A
tl

Démonstration du théorème (I.2)

La première étape, dans la démonstration, est de former une fonction quadratique

positive définie selon les variables d'états du système adaptatif, er(l)etKr(t) . Avant de faire

ceci, il est supposé que 7j-l est une matrice positive définie, selon la première condition

suffisante. Alors un choix approprié de la fonction de Lyapunov est :

L, = et*pe,+ l;r[s1r, - Ryt',r1xr - R17'çt'] ,o ,,
et son dérivé dans le temps est :

v =,'t pè,+e'!I,e,+z't',rls{Kt - RyL',"rcl sr) (A2)

Où P est une matrice positive définie de dimension nxn, R est une matrice de dimension

nî x nr et S est une matrice non singulière de dimension mxm.

Puisque la matrice R apparaît seulement dans la fonction V et non dans I'algorithme

de contrôle, elle est dite matrice de gain fictif. Elle a la même dimension que K,(l).

k, = RJ'pe,r! ku,,,,, +R**n, (A 3)

Où les trois gains R, , ku et R, ,ont, comme R, fictifs.

Ensuite, Nous allons tirer l'équation de I'erreur en utilisant le fait que e.r = x',, - x,

. pour obtenir .

è* = A,,x', + Rnu'r- A,rxn - R,,trn
[* I f ' I

= ApVp- *,,J* R,,ltr- url (A 4)

= Anrr*n,,lrn-unf

En substituant la définition pou, ,', de ( I .5) et u , de ( I .34), nous obrenons :

lr
è* = A,,e , + Rnl\21xn, * S22uo, - K.rxn, - Kuur, - Ko( ncrl

r
= Aru, + R nl\2pn, + S22tto, - K tr - {:,,crrt ]'rrf 

(A 5)

Alors le système adaptatif sera décrit par .

è, = Arcr+ Rnl\zt*^* Srtu,,,--Ktr -( perr't T'trf (A 6)
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kr =c,,r.rrr"l'i (A7)

La substitution de (A.6) et (A.7) dans (A.2) donne :

t' = d,rf,loer- BoCoe,"r't'7'0, - BoKlrBrS2lxr, + BrS22u,,l

*bor, - I) o(t rerrl 7'p, - R rK 1r+ Boùrxo, + B rS22,,r,f lre., (A g)

+zelr:f,srs(r, - R)

(A e)

(A t0)

(A ll)

(4.12)

li = e7.' (tr,q, + A olr\e.* - o'l çrn,,c.,, + cf, af,r1e,rr Tnr - 2{' I,R rK, r
+2e7.' I'Br(S2lx, 1-S2yto)+ze't)t''t)gt S(Kr - R),

ti = é,U'Ap + A,,1,)e, -rf,'grnrr:o +c:t)njne*rI'7'rr

+ zit ft:l,st'.s' - p/J,,I K tt. - zet"'t,'t,st' slt
+zet' pn 

r$2tx,, t S21t n,)

En posant ('p=ORnl', VAn,B,,, où 1.1 =1s7S)-l la dérivée de la fonction de Lyapunov

devient :

L' = e|;(trAp + Arp)c., -zeT,trRntrp(,5'7s')-l RTrpe,r't Tr

- 2e't'r:'t,,gt'^\'kr + zel t,R nJzpn, * s2yt,,)

Ensubstituant Kr=Kn,{:rer+R.rxn,+È,,,,r, dansl'équationprécédentenousobtenons

Li = et.U'rn n - R nl"t: r) + (A p - R pi"c p\',' 
pf 

".
- zet' rR 

n(^s'7'^\ )-l R olre "r't'I'nr
+ze't' rn rkt, - R,)r,,+(s:: - R,)u,,)

Ainsi si on pose K' = J:r et R,, = J"" (aucune d'elles n'est requise pour I'implantation), le

dérivée de V devicnt .

tr' = e'*V'Un - R,K 
"(' t,) 

+ (Ap - R pK"(' r), t'| ",
-2e't;trlr,(s't'sy- 6'r,,1rr,r't'7,rr 

(A 13)

Cette dérivée consiste en deux termes. Si Tn est une matrice positive semi-définie (la

troisième condition sul'fisante), alors le deuxième terme est négatif semi-défini en e,(t). L.a

première condition suffisante implique que le premier termc quadratique est négatif défini en

e"(t) Ce qui implique que la dérivée de V est négative définie en e*(t), c'est à dire que la sorric

du système tend asymptotiquement vers la sortie du modète de réference. De même pour l,état

augmenté [",Q), K rQ)1,ainsi les gains d'adaptation sont bornés.
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Annexe B

Démonstration du théorème (II.2)

A partir de la figure (Il 4) on peut écrire :

,,,=#hTb_,"*"u,']

,n =%PP'^*,,,,1

(B t)

(B 2)

où a= = 0 -0t est l'erreur sur les paramètres. Soit â, > 0 tel que Zs(s) ait toutes ses racines

dans /le[.r]. -+. Soit â e [0,min(â,,,4 )] "t 
définissons le signal hctiî m s() comme suit :

m1Q) = r +llr,llf'.lly,|i (B l)
If est claire que rr(l) <m1(t), Vl > 0. A partir des équations (B.l), (8.2) et te lemme (ll.l)

on peut montrer que si m1Q) est borné alors tous les signaux en boucle fermée le seront

aussi. Ainsi, il suffit, seulement, de montrer que nrf (r) est borné.

En appliquons le lemme (ll l) à l'équation (B 3) et en utilisons les équations (B.l) et

(8.2) nous aurons :

n 1(t)=,.,11F.")111 (B 4)

{=,. \ rrô
Alors' il faut montrer que le terme 

"lltd'arll, est borné. Pour cela nous utilisons, pour

décomposer ce terme, le lemme (11.2), avec l( (s) = Wn,(r) et A,,(.s,a) = o"' . â

1's+a)'F'a>- 
'

à', r = ht(s,a)l|'ta nà, aln. ....-, . .f=, . .-. 1r. t-"îi,ll
L _, 

Â,,(.r,a)1v",'(s)10' S+tv,(s\lUry^ 9@' lF'_l1te sl

Nous avons :

a=H$)brn rnl*fo o yol

t03

(B 6)
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Où É/(s) =

a(s) 
Û

Â(s)

o d('s)

Â(.s)
00

. Alors

De (8.2), il est claire que :

| , fttl='. \rta' I r .. I
lr,r(r)l =.1 ilP'alll- *c l< c[lr.r,lli +cJ @arg est borné) (B 8). 

Lll' 
.il2 j - J

Aussi de (8.6), nous obtenons :

(8.7)

(B l2)

r-t I I

lal< cm1Ql + 1rn(t)l

Maintenant

Si on choisit a assez grand telle que L .l,alors :

a

lla,lll <,*, (B e)

La combinaison de (8.7), (8.8) et (8.9) donne :

latrl= cmlQ)+c (8.10)

Aussi de (8.6), nous obtenons .

ll:1r1 llt' \ttâ
lp,ll, < cn rQ) *lltr,rlll.

| ,,t_ 
_\ ll,, 

_l

< cnt 1Q)"rlllj6'al 
ll" 

*. l, (cecien utitisant (B 2)) (n r ry' Lil' ,,, r
< cnt 1(t) * cf^ 1 n ,l (ceci en utilisant (8.9)
<cmr+c

l*rb)b'\= 'llr,lll, (ceci en utilisant te lemme (rr l )

S cnrlt (cecien utilisant (8.9)

La combinaison de (B 5), (8.10), (8.il) et (8.12) donne.

En combinant (8.4) et (8.13) nous obtenons :

m 1 ( ) t, * ! n, r ( t ) +, a,,'116, a\l', . (: ., ",,' )ll[lâl,, ), ll,
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nl r (,,) = " 
* : * 

t:r, 
r * 

" 
o.. 

[[ 
+ -,)lli', e. " ",,. )l[1u1,, ), ll, 

( B, 4 )

La loi d'adaptatio n (2.29)sarantir ou" F!!,; e 4 $l.En utilisant, alors, le lemme
m

de Gronwall [6] on peut établir eue m1 € I-*, ainsi rr e /-* et tous les signaux du système en

L'.

l
I

boucle fermée sont bornés.

De l'équation (8.2) on peut écrire :

ël=
Wo,(s)

Cg

lF'"1
(8.1s)

Sachant que m est borné et en appliquant le lemme d'échange, on peut montrer que e1e 12.

Puisque 0'o e I- et Wn,$) est strictement propre, il s'en suit que ère I.* telle que e1(l)

est uniformément continu. D'où, en utilisant le lernme de Barbàlat [6],
e1(/)+0 quand /-+æ.
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