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Introduction

La commande adaptative est devenue l'un des domaines de recherche dans la théorie de la
commande qui a recu beaucoup d'attention parce que souvent les contréleurs fixes ne sont pas
capables de contrbler un processus qui varie considérablement pendant son fonctionnement. Il
est également d'une importance pratique en raison du fait que les techniques d'adaptation sont
de plus en plus utilisées dans les systemes industriels [Ast95].

Des applications de la commande adaptative & modele de référence MRAC sur des processus
industriels et des phénomenes réels comme par exemple le contréle de l'insuline, de la
pression cardiaque, et des systémes énergétique sont décrites d’une maniere non exhaustive
dans les références [Bar92], [Bar91], [Kau84], [Wes92], [Roy92], [Ces03], [Stel2], [Fuyl5],
[Chel5], [Hual4].

L’histoire de la commande adaptative a connu aussi le développement d’une autre version
appelée commande adaptative simple SAC, cette commande est basée sur le concept du
générateur suiveur CGT [Kau94], [Bar13], [Bar14], [Denl0], [Sob79]. Des applications de la
commande SAC sur des processus réels sont traitées par plusieurs auteurs, par exemple, elle
est utilisée dans le contrdle de vol [Dail5], dans les structures spatiales flexibles [Min12] et
dans I’atterrissage sur Mars [Shul2].

La commande SAC est associée a d’autres commandes modernes, comme par exemple son
association avec les algorithmes genétiques [Sgal0Q] et le mode glissant terminal [Xin96]. La
commande SAC est étendue a d’autre classe de systéme, comme par exemple dans [Gerl5] ou
I’auteur I’a étendu aux systémes avec un degré relatif quelconque.

La commande adaptative SAC utilise une combinaison linéaire des états du modele, les
entrées de référence et le retour de ’erreur entre le modele et le systéme. Cette classe
d’algorithme ne nécessitent ni la disponibilité complete de I'état ni son observation.

Autres propriétés importantes de cette classe d’algorithme comprennent
(2) leur applicabilité aux systemes a phase non minimale.

(2) le fait que le degré du systeme physique peut étre beaucoup plus élevé que celui du
modele de référence.

Sa simple mise en ceuvre et sa propriété inhérente de robustesse rendent cette simple
commande adaptative SAC attrayante. Bien que cet algorithme est simple, il demande toute
fois que le systéme a contrdler soit strictement réel positif SPR, c'est-a-dire qu’il existe un
gain de rétroaction de sorte que le systeme en boucle fermée résultant soit strictement positif
réel. On note qu’un systeme satisfaisant la condition précédente est appelée presque
strictement positif réel ASPR. Une facon de satisfaire cette contrainte de réelle positivité est
de concevoir un compensateur en parallele au systeme de telle sorte que le systeme augmenté
soit ASPR.



Comme la plupart des systemes réels ne satisfont pas la condition ASPR,
l'algorithme SAC est étendu dans [Bar85a], [Bar85b] a une classe de systémes non-ASPR.
Kaufman et Neat [Kau93] ont suggéré une nouvelle modification qui integre une partie de la
commande dans le modéle de référence d'une maniére a ce que le suivi asymptotique du
systeme augmenté implique un suivi asymptotique du systéme original. Cette commande
SAC modifiée a été appliquée avec succes dans diverses applications illustratives comme le
contrble des robots manipulateurs [Kau94]. Bien que les modifications de Kaufman et Neat
[Kau93] semblent alléger un résultat apparemment tres restrictif et donc élargir
considérablement la classe des processus qui peuvent maintenant étre contr6lés de maniére
adaptative avec une erreur de sortie nulle, il est important de noter que la mise en ceuvre de la
commande SAC modifiée exige la conception d'un compensateur qui satisfait aux contraintes
de  positivité  réelle  sur la gamme de variation des  paramétres.
Dans [Iwa92], lwai et Mizumoto, ont proposé une procédure de compensation robuste pour
les systemes SISO. Cette procédure a ensuite été étendue aux systemes MIMO
[lwa94]. 1l convient également de mentionner que leur procédure s'applique uniquement aux
systemes a phase minimale. Iwai et Mizumoto, ont montré dans [Iwa92] qu’il existe un
compensateur pour un systéeme a phase minimale si le gain du compensateur est suffisamment
petit. Cependant, ils ne montrent pas explicitement comment trouver une valeur
convenablement faible. Le compensateur trouve pour une condition de fonctionnement
pourrait ne pas satisfaire la contrainte ASPR pour une autre condition. Pour ce faire, la
variation des parametres du systéeme nécessitent une analyse robuste de stabilité. Ozcelik et
Kaufman [Ozc95] ont proposes et appliques des procedures de conception systématique qui
utilisent a la fois une stabilité robuste a base de polynémes Kharitonov et une technique
d'optimisation afin que les méthodes présentées dans [lwa92], [Iwa94], [Ozc95], [0zc96],
[Miz96], [Bro79], [Bar91], [Nar89] peuvent étre appliquées au développement des
compensateurs robustes appropriés pour les systemes SISO avec des incertitudes
parameétriques.

Une autre approche de la conception des compensateurs est I'utilisation de la paramétrisation
Q connue par paramétrisation de Youla [Yjb76], Doy92], [Bha95], [Zho96]. Cette
parameétrisation permet au systéeme augmenté de satisfaire la condition ASPR.

Le mode glissant est I'une des techniques robustes de la commande permettant d’atteindre
I’origine dans I’espace d’état méme en présence d’incertitude et de perturbation adaptées
(Matched Uncertaities). La commande par mode glissant est utilisée pour contréler les
systémes incertains par la commutation a haute fréquence de la commande. La surface de
glissement est choisie afin de refléter le comportement idéal du systéme. Une fois sur la
surface, le systeme est insensible aux incertitudes et perturbations adaptées (Matched
Uncertainties). Le mode glissant standard est cependant limité en raison de l'effet de
broutement causé par la commutation de la commande [Isi89], [Lag03] et la nécessité d'un
degré relatif égal a un. Un certain nombre d'approches [Lev93], [Bar03], [Lev04], [Edw98],
[Slo91], [Utk09], [Lev93], [Lev00], [Lev03], [Lev05], ont été développées pour remédier au
phénoméne de broutement et qui a conduit a I’approche du mode glissant d’ordre supérieur
HOSM, Le broutement apparait dans la dérivée supérieure et donc la commande est lisse.

Le mode glissant classique ne garantit qu'une convergence asymptotique. Le mode glissant

terminal TSMC a été proposé afin d’avoir un temps de convergence rapide et fini [Yux02]. La

commande TSMC a été appliquée aux robots manipulateurs [Man94], [Par96], [Man99],
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[KelO1], [Yus03], [Hua05]. Dans [Man94], [Par96], une commande par mode glissant
terminal robuste a été proposee pour les systémes MIMO ou un temps de convergence fini est
garanti avec un gain réduit et ceci en comparaison avec le mode glissant classique. A noter
que le controleur proposé dépend de la borgnitude de I’incertitude des paramétres.

Dans [Man99], [Kel01], un contrdleur adaptatif ATSMC a été proposé pour estimer la borne
supérieure des incertitudes alors qu’en [Man97], les paramétres sont estimés en un temps fini.

La finalité et la validité de toute commande devra étre confirmée a travers son application sur
des processus physiques ou physiologiques ou méme sur des prototypes sinon par simulation.
Pour notre cas, c’est la régulation par ATSMC de la fréquence d’un réseau électrique.

La stabilit¢é d’un systéeme d'alimentation est un probléme critique qui doit étre traité pour
assurer un approvisionnement en électricité fiable et sécurisé [Kun94]. Les techniques
d'excitation des générateurs synchrones ont attirées beaucoup de recherche, en tant que moyen
économique et efficace d'ameliorer la stabilité du systéme d'alimentation [Dem69], [Ma090],
[Lu.Q96], [Mah12].

Traditionnellement, les stabilisateurs du systeme dalimentation PSS ou des contrbleurs
d'excitation linéaires optimaux sont employés pour améliorer la stabilité transitoire et
supprimer les oscillations en basse fréquence des systemes d'alimentation [Dem69], [Ma090].
Cependant, ces contrbleurs ne peuvent pas garantir toujours une performance satisfaisante sur
un large éventail de conditions d'exploitation, car elles sont congues sur la base d'une
technique de linéarisation autour d’un point de fonctionnement spécifique. Pour ces raisons,
de nombreuses méthodes avancées ont été proposées pour concevoir les contrdleurs
d'excitation, tels que la commande par de linéarisation entrée sortie [Lu.Q96], [Mahl2],
[Liul2], [Aril3], la commande par logique floue [Abb13], la commande adaptative [Fus08],
[Meh11], la commande prédictive non linéaire [Yaol4], le mode glissant [Benl2] et la
commande robuste [Mou09].

La commande adaptative SAC associée a la commande par mode glissant terminal TSM est
dévelopée dans cette thése. La commande développée appelée commande adaptative par
mode glissant terminal ATSMC est validée par des simulations.

Cette these est organisée comme suit. Au début, on donne une introduction traitant un peu de
I’historique de la commande adaptative, ses applications industrielles ainsi qu’une nouvelle
approche de la commande adaptative appelée SAC développée par Kalman et se étudiants,
Sobel, Barkana, etc.

Au chapitre un, est développé d’une maniére détaillée la commande adaptative a modele de
référence MRAC ou la commande est concue au premier lieu pour les systémes certains puis
étendu aux systémes incertains avec des techniques d’adaptation adéquates. Ces techniques
d’adaptations ont été développées grace a la théorie de Lyapunov. Deux techniques majeures
ont été traitées, la premicre est basée sur ’accessibilité de I’état, cette technique s’avere
restreinte dont la mesure que 1’état n’est toujours pas disponible. On peut penser a des
estimateurs mais on est confronté aux calculs des dérivées, opération a éviter vue son risque
sur la commande. La deuxieme technique concerne juste I’utilisation de la sortie, cette
technique est la plus répandue car elle refléte toujours la réalité, son inconvénient est que son
champ d’application limité aux systémes avec un degré relatif égal a un. Pour les systémes de
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degré relatif supérieur, la méthode est applicable mais avec des complexités et des conditions
difficiles a satisfaire par les systémes réels.

Au chapitre deux est développée une autre alternative de la commande adaptative appelée la
commande adaptative simple SAC, elle est basée sur le concept du générateur suiveur
[Bro79]. Cette commande est applicable a une classe tres large par rapport a la classe de la
commande adaptative MRAC du chapitre un. Toujours est’ il avec une restriction que le
systeme soit ASPR. Afin de rendre cette commande robuste vis-a-vis des incertitudes et des
variations paramétriques, on I’associe a la commande par mode glissant intégral ou on
remarque que la perturbation peut étre neutralisée a condition qu’elle soit adaptée.

La classe des systemes ASPR est réduite, afin de 1’élargir et permettre a la commande SAC
d’étre applicable, on pense a des compensateurs, c’est ce qui est développée au chapitre trois.
Ce compensateur est mis en parallele au systeme et on démontre que cette fagon d’action
conduit & un systéme augmenté ASPR et donc la commande SAC est applicable. On a
remarqué que ’erreur qui devrait étre nulle n’est que bornée. D’autre chercheurs [Kau93a]
ont pensés a augmenter aussi le model ce qui permis de garantir une erreur nulle.

La contribution principale de notre travail se trouve au chapitre quatre, ou on a associe la
commande adaptative SAC a une commande par mode glissant terminal résultant en une
commande adaptative par mode glissant terminal ATSMC. Au premier lieu on a développée la
commande par mode glissant terminal TSMC pour une classe plus large de perturbations
bornées par une fonction constante si la perturbation est bornée ou par une fonction linéaire si
la perturbation n’est pas bornée.

Comme exemple d’application, on a pris un réseau ¢électrique et on veut réguler sa fréquence
et donc la vitesse de rotation de I’arbre. Une comparaison est faite avec un controleur
classique par avance retard de phase et on montre une nette amélioration en terme de temps de
réponse qu’en terme d’amortissement.

A la fin de cette these, on a donnée une riche bibliographie qui n’est jamais exhaustive dont la
mesure que la théorie de la commande ne cesse de se développer. Des concepts
mathématiques utiles sont donnés en annexe.

On note que tous les chapitres se terminent avec des simulations ainsi qu’une conclusion.
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Chap 1 : Commande Adaptative a Modele de Référence

1.1. Introduction

La commande adaptative & modele de réference (Model Reference Adaptive Control : MRAC)
est I’'une des approches de la commande adaptative. La structure de base d'un schéma MRAC
est donnée en figure 1.1 pour le MRAC directe et en figure 1.2 pour le MRAC indirecte. Le

modele de référence est choisi pour générer la trajectoire souhaitéey  que la sortie du
systeme y, doit suivre. L'erreur de suivi e, =y, -y, devra tendre asymptotiquement vers
zéro. La commande en boucle fermée est formée d’un contrdleur C_ (&) dont les paramétres
@sont ajustés en ligne par un mécanisme d’adaptation, [Gan93], [Pet86], [Gir89], [Zha95].

> G, (5) |-
yp yp - el
u, % u n
I . . p
Y, » Mécanisme d’adaptation —»| G, (s) y
\ P

Figure 1.1. Schéma de la commande adaptative directe

Y
»Gp () -
y &
P - el R
+
um A4 up yp
Y, » Calcul du correcteur » G, (s)

A

Figure 1.2. Schéma de la commande adaptative indirecte
1.2. Commande adaptative a base de la disponibilité totale de I’état

Consideérons le systeme suivant
Xp=AX; +Bu, (1.1)

oux,€R", A eR™ B, eR™ sont des matrices constantes inconnues et(A,,B,)est

controlable. L'objectif de la commande est de choisir le vecteur d'entrée U, € R™tel que tous
13



les signaux dans la boucle fermée soient bornés et que I'état du systeme x, suive I'état X
d'un modele de référence spécifié par le systéme linéaire invariant suivant

X = A X, +Byup, (1.2)

Ou A, € R™"est une matrice stable, B, € R™est une matrice d’entrée. Le modéle de
référence et I'entrée u, € R* sont choisis de telle sorte que x(t) représente une trajectoire
souhaitée que x,(t) doit suivre.

1.3. Loi de contréle

Si les matrices A, B, €étaient connues, nous pourrions appliquer la commande
u, =—Kx, +Lu, (1.3)

et obtenir le systeme en boucle fermee
Xp = (A, —B,K")x+B,Lu, (1.4)

Par conséquent, si K" e R*"et L e R*%sont choisis pour satisfaire 1’équation I'algébrique

*

A,-BK'=A , BL=B (1.5)

p m

Alors la matrice de transfert du systeme en boucle fermée est la méme que celle du modéle
référence et x, (t) — X, (t) d’'une manicre exponentielle pour tout signal d’entrée u, borné. On

note qu'étant donné les matrices A,,B,, A, B, , 'existence d’'une commande u,(t) donnée

par (1.3) satisfaisant le suivi parfait est conditionné par la résolution du systéme d’équation
(1.5). Une version adaptative de la loi de commande (1.3) est donnée par

u, =-K()x, + L(t)u, (1.6)

Ou K(t), L(t)sont les estimations respective de K™, L a générer par une loi d'adaptation
appropriée.

1.4. Loi adaptative [Pet86], [Gir89], [Zha95].

En ajoutant et en soustrayant le terme — Bp(K*xp —Lu,) dans I'équation du systeme (1.1) et
en utilisant (1.5), on obtient

Xp = AX, + B LU, +B, (K™, - Lu, +u,) (1.7)

L'erreur de suivi e=Xx,—X, et lerreur des paramétres K=K-— K", L = L — L" satisfont
I'équation

e=Ae+B,(—Kx, +Lu,) (1.8)
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Supposons que L soit définie positive ou définie  négative et I'*=L'sign(l)
ol | =1si L est définie positive et | =—1 si L est définie négative, alors B, =B, L™ et (1.8)
devient

e=Ae+B L (- K X, + Lum)
Soit la fonction de Lyapunov
-~ - - T - _T ~
V(e K,L) :eTPe+tr{K 'K+L FL}
ol I'=T" >0et P=P" >0satisfait I'équation de Lyapunov PA +A'P=-Q pour une
certaine matrice Q =Q" >0, donc

T . T

Y =—eTQe+2eTPBmL*‘1(—kxp+Lum)+2tr K TK+L TL

avec
~ - T _T
e'PB,L"Kx, = {x; K I'B| Pe}sign(l) :tr[K I'B; Pex; }sign(l)
~ T
e'PB L'Lu, :t{L IB; Peu@sign(l)
K=K = B,,Pexsign(l)
(1.9)
L=L-= —B] Peu’ sign(l)
on aboutit &

V =-€"Qe

A partir des propriétés de V et V , on établit a ce que K(t), L(t)et e(t)sont bornés et que
et) >0 sito>w

1.5. Mise en ceuvre

La loi de commande adaptative est donnée par les équations (1.6) et (1.9). La matrice
B,,P agit comme une matrice de gain adaptative, ou P est obtenu en résolvant I'équation de
Riccati PA +A'P =-Q pour une matrice quelconque arbitraire Q =Q' >0. Le choix de la
matrice Q influe sur la réponse transitoire et non sur la stabilité. L'hypothése que I'inconnu L’
dans I’équation (1.5), BpL* =B, est soit positive, soit négative, impose une restriction de la
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structure et des élements de B, , B, et vu que B, est inconnue, cette hypothese peut ne pas étre
realiste dans certaines applications. Le cas ou B, est completement inconnu est traité dans
[Nar89] en utilisant la loi de commande adaptative.

u, =-L{E)K(t)x, + L({t)u,

) _nT T
K =B,Pex, (1.10)

L=-LB eu, L

Le résultat établi, toutefois, n'est que local, ce qui indique que pour avoir la stabilité K(0),
L(0) doivent étre choisis prés de I'équilibre K™,L. En outre, K", L devront satisfaire
I'équation

A -BLK =A,, BL =B,

1.6. Systeme non linéaire
Les lois adaptatives précédentes peuvent étre étendues a une classe non linéaire speciale
donnée par

X, =af (x,) +bg(x,)u, (1.11)

ou a,b sont des scalaires inconnus, f(.),g() sont des fonctions connues avec
g(x,)>0,vx, €R. Le signe de b est connu et f(x,)est bornée pour x, bornee. On veut

que X, suive X

o o par un choix appropri¢ d’une commande U

0
Le modele de référence donné par

X, =a.X,+b.u,
1.7. Loi de commande

Si a et b étaient connus, la loi de commande

1 * * *
u,=——-|k f(x,)+kx, +1u, (1.12)
p g(xp)[l p 2%p ]
* a * am * bm -
aveck, :—E,k2 :F’I = garanti que X, — X,

1.8. Loi adaptative : Cette fois ci la commande s’écrit u, = L[k1 f(x,)+kx, + Ium]

(x,)

Comme dans les cas précédents, nous réécrivons d'abord I’équation du systéeme en terme de
gain inconnu k; ,k,,1"du controleur c'est-a-dire, en remplacant pour a =-bk, et addition et
soustraction du terme b(k; f (x,) + k;x, +1"u,)dans (1.11) et en utilisant I'équation bl" =b,

bk, =a_, nous obtenons
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Xp =a,X, +b,u, +b[— kl*f(xp) —k;xp —1'u, + g(xp)up]
Sion pose

e=x, —x_ k =k —ki k, =k, —ki I =1-1I",

p

alors I’erreur e(t) vérifie I'équation différentielle

e=a e+b(k f(x)+k x, +lu,) (1.13)

Les lois adaptatives des gains sont données par

ki =—7,&.f(x,)sign(b)

Kz =—7,.e.x,sign(b), 7 >0,i=123 (1.14)

| =—y,.eu,sign(b)

Démonstration

Nous pouvons établir que tous les signaux en boucle fermée (1.11), (1.13) et (1.14) sont
borneés et que |e(t)| = ‘xp(t) - X, (t)‘ — Olorsque t — oo en utilisant la fonction de Lyapunov

2 ~ 2 -2

- 2
V(e,kl,kz,l)=%+§|b|+%|b|+2|7|b| (1.15)
1 2 3

De la méme maniere que dans la section précedente. La loi de commande annule
les non-linéarités et force le systéme a se comporter comme un systéme linéaire invariant.

1.9. Commande adaptative pour les systémes SISO

Dans la section précédente, on a étudié des cas ou on a illustré le concept et I'analyse des
schémas MRAC pour les systéemes dont le vecteur d'état est disponible pour la mesure. La
conception des systétmes MRAC pour les systémes dont la sortie plutét que 1’état est
disponible suit une procédure similaire a celle utilisée dans la section précédente.

Cette procédure de conception est basée sur la combinaison d'une loi de commande dont la
forme est la méme que celle que nous utiliserions dans les parameétres connus avec une loi
d'adaptation qui fournit des estimations en ligne des parametres du controleur.

1.10. Enoncé du probléme

Considérons un systeme Linéaire invariant SISO décrit par I'équation différentielle suivante

Xp =AX, +Bu,,  x,(0)=Xx, (1.16)

y, =C,Xx
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oux,eR",y,,u, eRet A, B, etC, sontdes matrices de dimension appropriée.
La fonction de transfert du systéme est donne par:

Y, =G,(s)u, (1.17)
avec
_ L0
G,(s) =k, R,(5) (1.18)

ou Z,(s), R,(s) sont des polyndmes moniques et k, est une constante appelée

gain en haute fréquence. Le modéle de référence choisi par le concepteur pour décrire les
caracteéristiques du systéeme est donné par I'équation différentielle suivante

Xm=AX +Bu, x (0)=Xx, (1.19)
Ym = Co X

ou X, € R’ pour un entier p,,Y, €R et u_ e Rest 'entrée de référence, supposée étre un
signal uniformément borné et continu par morceau

La sortie de référence est donnée par:

Ym =G (S)Uy, (1.20)
avec
v Za(s)
G, (s) =Kk, R.(5) (1.21)

Ou Z_(s), R,(s)sont des polyndmes moniques et k, est une constante. L'objectif du MRAC
est de determiner lentrée du systeme u, afin que tous les signaux
soient bornés et la sortie du systeme Yy, suive la sortie du modele de référence y, aussi

proche que possible pour une entrée de réference donnée U.. Nous nous référons au
probleme de l'obtention de la commande désirée u, comme le probleme du MRAC. Afin

d'atteindre l'objectif du MRAC avec une loi de commande qui est réalisable, c'est-a-dire une
loi de commande qui est exempte de différentiation, nous supposons que le systéme et le
modeéle de référence satisfont les hypotheses suivantes:

Hypotheses sur le systéme

P1. Z,(s) estun polyndme d’Hurwitz monique de degré m,
P2. Une borne supérieure n du degré n, de R, (s) est connue

P3. Le degré relatif n" = n, —m_de G,(s)est connu
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P4. Le signe du gain en haute frequence k,est connu

Hypothéses sur le modele de référence
M1. Z_(s), R,(s)sont des polynomes d’Hurwitz moniques de degré respectivement g, p,,

ol p,<n

M2. Le degré relatif n, = p, —q,de G, (s)est le méme que celui de G,(s), clest-a-dire

1.11. Schéma du MRAC: Parametres connus du systéeme

L'objectif du MRAC est atteint si u, est choisi de sorte que la fonction de transfert en boucle
fermee liant u,a y, a des pdles stables et est égale a la fonction de transfert du modele de

référence G, (s). Cette égalité des fonctions de transfert est vérifiée pour tout signal d’entrée
u,etla sortie y, converge vers y, .

Si les conditions initiales sont égales dés le debut, alors le suivi parfait est garanti a I’instant
initial sinon une convergence de y, vers y, est assurée au fur et a mesure que le temps

évolue, c.-a-d.

¥,(0)=y,0)=y,({t)=y,{®), t=0
Y,(0) =y, (0)=y,t) > y,{t), t >

Un choix trivial pour la commande u,en boucle ouverte est donné par

u, =C(s)u,, C(s)=—"=-" b (1.22)

Ce qui conduit a la fonction de transfert en boucle fermée

k. Z RKZ,
—m Zm =G, (s 1.23
ey (9) (123)

Cependant cette loi de commande n'est réalisable que lorsque R, (s) est Hurwitz. Autrement

(1.23) peut impliquer des annulations de zéros en dehors de C~, ce qui conduit a des
états internes non bornés associés a des conditions initiales non nulles [Kai80].
Au lieu de (1.22), considérons la loi de commande en boucle fermée.

TaS), LT 2y +OLy, + U, (1.24)

=6
A9 " AG)

montré a la figure 1.3 ou

a(s):{agz(s):[s”‘z,s”‘3, ..... ,s,l]T pour n>2

pourn=1
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¢, =6,,6, eR,6,0, cR"'sont des paramétres constants a concevoir et A(s) est un
polynome d’Hurwitz monique arbitraire de degré n—1qui contient Z_(s) comme facteur,
c'est-a-dire, A(s) =A,(s)Z,,(s) , ce qui implique que A,(s)est Hurwitz et monique et de degre

o Y
» G, (s >
Yo _ g
——
u, " U, Yo + Yo
» 0, A » G, (s) >
A
)\\ 0*T a(S) J
" A(S)
0*T a(S) <
" A®s)
0, |

Figure 1.3. Schéma de la commande MRAC pour un systéme certain

n,=n-1-q, . Le vecteur de paramétre du contréleur & =[6,",0,",6;,c,]" € R* doit étre
choisi de sorte que la fonction de transfert entre u, et y, soit égale a G, (s), c.-a-d.

Y, =G (S)uy (1.25)

avec

(1.26)

G (5) = Cok,Z A
T (A-gTaG)R, —k,Z, (6T a(s) +6,A)

Nous pouvons maintenant atteindre notre objectif de contrble si nous sélectionnons les
paramétres &, ,6,",6;,c, de sorte que les pdles en boucle fermée soient stables et que la

fonction de transfert en boucle fermée G_(s) =G,,(s), c'est-a-dire

ck Z A
GC(S):( PP

z
; =k, 1.27
A-G T a(S)R, —k,Z, (6T a(s)+64) "R, (127

est satisfaite pour tout s. Comme le degré du dénominateur de G (s)est n,+2n-2
et celui de R (s)est p,, <n, pour que I'équation correspondante (1.27) soit satisfaite, une
addition de n, +2n-2-p, zéros-pbles annulations devra avoir lieu dans G,(s). Parce que
Z,(s) est Hurwitz par hypothese et A(s) = Ay(s)Z,,(s) est congu pour étre Hurwitz, il s'ensuit
que tous les zéros de G, (s)sont stables et donc n'importe quelle annulation de zéro-pdle peut
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seulement se produire dans C~. On choisitc;:k—met en utilisant A(S)=A,(S)Z,(s),
K
p

I'équation d'adaptation (1.27) devient

(A-6TaR —k,Z,(6a+EA)=Z AR, (1.28)
ol 6" a(S)R, (5) +k, (6T + GAS) 2, (5) = AS)R,(5) — Z, (5) Ao (S)R, (5) (1.29)

Remarque 1. Pour la conception de la commande (1.24), on suppose que n>n_ . Vuque le

systéme est connue exactement, il n'est pas nécessaire de supposer une limite supérieure pour
le degré du systeme, c'est-a-dire n est connu, n peut étre égal a n . Nous utilisons n>n,

dans le cas d’un systéme incertain.
1.12. Réalisation de la commande MRAC sous frome d’équation d’état

Nous commengons par réalisation de la loi de commande (1.24) sous forme d’équation d’état

w = Fo,+qu,, @(0)=0

w2 =Fw,+0y,, ©,(0)=0 (1.30)

_ T
up—H w

Ol @, <R™,0 (67,66, G o=[0f @, Yo U,

S R W S 1
1 0 0 oo 0
0o 1 0 oo 0 0
F = . g= (1.31)
0 0 0...10 | 0

Asont les coefficients du polyndme A(s)=s""+ 4, ,8"* +....+ 4,5+ 4, =det(sl —F) et

(F,g) est laréalisation dans I'espace d'états de a(s) c'est-a-dire (sl —F)*g = a(s)
A(s) A(s)

Le schéma synoptique du systéeme en boucle fermée avec la loi de commande (1.30)
est montré dans la figure 1.4.

Nous obtenons la représentation de I'ensemble des éléments en boucle fermée en augmentant
I'état x,du systeme (1.16) avec les états a, @, du controleur (1.30), c'est-a-dire

{Y; CAY+BCU, Y.(0)=Y, y,-CU. (1.32)

avec
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2n, -2
Y, =[x;,0;,0,] e R™™™

A

J G (s) " .
Yo
— el
um * +
> 04 up 5 Gp(S) yp >
;A&' J
|t -1
| (sl - F
0, v ( )9
O, ﬁ(sl—F)‘lg

Figure 1.4. Schéma de la commande MRAC dans I’espace d’état

A +B 0,C, B0 B0 3
A =|g6,C, F+g0" g0, |.B.=|g |.C.=|C,.00]
gC 0 F 0

p
et Y, est le wvecteur des conditions initiales. Nous avons déja

que la fonction de transfert de U, a y, est donnée par

Y, (9) _ Cok,Z A’
u,(s)  Ala-gTa@)R, —k,Z,(6" als) + 6

)J =G, (9)

ce qui implique que

Cok,Z A
AA-6"a(s)R, —k,Z, (6,7 a(s) + 64|

Cc (SI - A:)i1 BcC; = = Gm (S)

(1.33)

etabli

et donc det(sl —Ab)zA[(A—Hl*Ta(S))Rp —kpr(Hfa(s)+6§A)]=AZpAORm ou la derniére
égalité est obtenue en utilisant I'équation (1.28). Il est clair que les valeurs propres de A, sont

egales aux racines des polyndmesA,Z jet R, donc, A est une matrice stable. La stabilité de

A, et de la borgnitude de U, implique que le vecteur d'état Y, dans (1.32) est borné. Puisque

C.(sl —=A)7'B.c, =G, (s), le modele de référence peut étre réalisé par le triple (A,,B,

et décrit par la réalisation d'état non-minimale suivante
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{Y.m = A%Ym + BCCSUm, Ym (0) :Y mO

y. =CY, (1.34)

Ol]Y c Rnp+2n—2

m

. Soit e =Y, Y, l'erreur détat et e, =y, —y, Perreur de suivi, il s’ensuit de

(1.32) et (1.34) que

{é = Ae
(1.35)

e =Ce
c.-a-d., l'erreur de suivi e, =y, -y, satisfaite, = C.e™'(Y,(0) - Y, (0)) .

Comme A, est une matrice stable, e (t)converge exponentiellement vers zéro. Le taux de
convergence dépend de I'emplacement des valeurs propres de A, , qui sont égales aux racines
de A(s)A,(S)R,(s)Z,(s)=0. On peut affecter le taux de convergence en concevant
A(S)A(S)R,,(s)Z ,(s) pour avoir des zéros rapides, mais nous sommes limitée par la

dependance de A, sur les zéros de Z,(s), quisont fixees par le systeme.

1.13. Directe MRAC avec des gains adaptatifs
Les principales caractéristiques des schémas MRAC simples développés dans la section
précédente sont :

(1) Les lois adaptatives sont entrainées par l'erreur de régulation ou de suivi. Elles sont
développees en utilisant I'approche basée sur le concept du SPR (Voir Annexe pour
la définition de SPR).

(2) Une fonction simple de Lyapunov est utilisée pour concevoir la loi adaptative et
établir une limite pour tous les signaux en boucle fermée.

Dans cette section, nous suivons une approche trés semblable a celle de Feuer et Morse
[Feu78], et étendre les résultats de la section précédente au cas général des systemes SISO

d’ordre supérieur. La complexité des schémas de régulation augmente avec le degré relatif n’
du systeme.

1.13.a. Degré Relatif n" =1
Supposons que le degré relatif du systéme G, (s)est n" =1

Z,(5)
R,(5)

yp:Gp(S)up:kp up

(1.36)

Le modéle de référence y, =G, (S)u,,est choisi pour avoir le méme degreé relatif un et que les
deux fonctions de transfert G (s)et G, (s) satisfont respectivement les hypotheses P1 a P4,

et M1 , M2 citées auparavant. En outre G, (s)est concu pour étre SPR(Annexe). La
conception de la loi MRAC est donnée comme suit:

Nous avons montré dans la section précédente que la loi de commande
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w = Fo, +gu,, «(0)=0

w2 =Fw, +9y,, ®,(0)=0 (1.37)

_ T
up—0 w

ol w=[af,@;,Y,,u,]".0 =[6,",6,,6;,c,]" calculés a partir des équations (1.27) et (1.28)
correspond a l'objectif du suivi défini dans la section précédente. Vu que les paramétres du
systéme sont inconnus, le vecteur de parametre du contrdleur #° ne peut pas étre calculé a
partir de I'équation (1.27) et (1.37) ne peut pas étre mis en ccuvre. Une approche raisonnable a
suivre dans le cas des parametres inconnus du systéme est de remplacer (1.37) par la loi de
commande

w = Fo,+9u,, ©(0)=0

w2 =Fw,+0y,, @,(0)=0 (1.38)

T
up—Ha)

Ou 4(t) est l'estimation de @ au temps t a générer par une loi adaptative. Nous obtenons au
premier lieu une représentation dans I'espace d'état du systéeme et du modele, c'est-a-dire

Y.c = AOYC + Bcup' Yc(o) =YO
Y, =CeYe

u,=6'w

A 0
ou Y, =[x}, & o0, A =|0 F
gC, 0

p

0 B
0|B.=|g |C.=[C,00]
F 0

c

On ajoute et on soustraie I'entrée souhaitée B.&™ » pour obtenir a

Ye=AY,+B.0 0+B(u,-0" o)

Si nous absorbons maintenant le terme B0 @ dans la partie homogéne de 1’équation
précédente, on se retrouve avec la représentation

Yo =AY, +Bu, + B, (u, -0 w), Y.(0)=Y,

y, —C, (1.39)

Ou A, est defini dans (1.33). L'équation (1.39) est la méme que I'équation en boucle fermée
(1.32) dans le cas des parametres connus sauf pour la valeur du terme d’entrée additionnelle
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B.(u, -0 w) qui dépend du choix de I'entrée u,. Il Sert de paramétrage de I'équation du

systeéme en terme des parametres désirés du contréleur 8.

Soit e=Y, Y, ete, =y, -y, ouY, estlétat de la représentation non-minimale du modele
de référence donné par (1.34), on obtient I'équation d'erreur

e=Ae+B.(u,-0"w), e(0) =g,

e —Ce (1.40)
ou
C.(sl = A)"B.c, =G, (s)
on trouve donc
& =G,(5)p (U, ~07w), ==
c (1.41)

En remplacant la loi de contrdle dans (1.40), on obtient I’équation d'erreur

: - T -

e=Ae+Bcp 0 0,e0)=¢ g, B.C; (1.42)

e, =Ce

T -
Avec e =G_(s)p @ o qui relie l'erreur des paramétres @ =0(t)—0" avec l'erreur de suivi

& =Y,—Yn - Vuque G (S)=C_ (sl —A) B, est SPR (Annexe ) et Aest stable,
I’équation (1.42) est dans une forme appropriée pour l'application la théorie de Lyapunov.

On prend la fonction de Lyapunov

T ~
- T -1
V(e,e):e Pce+¢9 r-o
2 2

*

P

(1.43)
Our=rI">0et P, =P >0 satisfait les équations algébriques

PA+AR=-qq -vL =-Q

P.B.=C]

ou g est unvecteurL, =L, >0 et v, >0est une petite constante. La dérivée temporelle V de
V le long de la solution de (1.42) est donnée par

. T T _ T T -
Y, :—&qu—\%eT L.e+e'P.Bcp 8 w+60 T0

p*
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ore'P,B, =eet p’ = |p"[sign(p)alors V < 05i on choisit
0=0=-Te wsign(p’) (1.44)

ce sui conduit a

. e'qy'e v, 7
Vermy ke (1.45)

Les équations (1.43) et (1.45) impliquent que V et par conséquent, e,d <L, . VU que
e=Y,—Y,et Y, el , nous avons Y el ce qui implique quey, o, ,0, €L, et comme
f,welL,, on aura doncu, =0 we L. Par conséquent, tous les signaux en boucle fermée
sont bornés. Il reste a montrer que l'erreur de suivi e =y, -y, tends vers zéro lorsquet — .
De (1.43) et (1.45) nous établissons quee et donc e, € L,. En outre, en utilisant 9, w,e e L,
dans (1.42) ona e,e; e L donc e,,e; € L et e e L,ce qui implique que e —> 0 sit — oo,

Nous résumons les principales équations du schéma MRAC dans le tableau.1.1. Les propriétes
de stabilité du schéma MRAC du tableau.1.1 sont données par le théoréme suivant.

Théoreme. Le schéma MRAC resumé dans le tableau.1l.1 garantit que
(1) Tous les signaux en boucle fermée sont bornés et lerreur de suivi e

converge vers zéro de fagon asymptotique pour toute entrée de référence u_ elL,

(2) Si u,, est suffisamment riche d'ordre2n, u, €L, etZ (s),R,(s)sont irréductible, alors

I'erreur des parametres

6" = ‘49 - 6’*‘ et l'erreur de suivi e, convergent vers zéro.

Exemple 1. Parameétres connus
Soit le systéme d’ordre deux suivant
s+b0 s+1
G,(5) =k, = =2
s“+a,s+a, s°—s+1

Les pdles sont donnes par 4, , = 0.5+ j0.86 et donc le systeme est instable

Systéme Y, =G, (s)u, G,(s)=k,Z,(s)/R,(s), n" =1

Modele de référence Y. =G,(Su, G, (s)=Kk,Z,(s)/R,(s)

Loi de commande :
or=Fo+9u,, ®(0)=0

w2 = Fo, +0y,, ®(0)=0, u,=0"w

o=[a],0.y,r1" 0 =16,".6.6,.¢,1", 0,0, eR"

Gains adaptatifs O=—Ie,asign(p’) € = Yo —Yn P =1llcy = K, /Ky,

Hypothéses P1, P2, P3 et P4, M1 et M2
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Tableau 1.1. Résumé de la commande MRAC avec n” =1

Le modele de reférence est donné par

Gy(s) =k —— =2
s+a S+2

m

La grandeur de commande assurant le suivi est donnée par (1.24), avec
A(s)=s+ f =s+1, a(s)=1etdonc

1

u=a
Yoy f

p

« 1 x x —_—
u,+6, mypwgyp +0,u,, 6,=¢,=k,/k,

Afin d’avoir un suivi parfait et en utilisant la commande précédente, on devra calculer Les
coefficients €;i =1..3 et donc avoir

Y, (9) _ Cok,Z A’
u,(s)  Ala-gTa@)R, —k,Z,(6" als) + 6

)J =G, (9)

C.-a-d. résoudre le systéme d’équation suivant

km 0 kmkp 91* km(a1+f)_km(am+b0+f)
kma1 kmkp kmkpbo 0; = km (aO + aif) - km(bof + am(bo + f))
Kndo  Kukoby Kokbof || 65 a,fk_-a_b,fk_

Dans notre cas, le systéme d’équations est donné par

*

2 0 2] [-8
—2 2 4|6 |=|-10
2 2 2|6 | -2

et donc les 6, sont donnés par &, = 0,6, =3,6; =—4et g, =k /k, =2. L’entrée de référence
est un signal carré d’amplitude +1let de période 20s, 1’état initial est pris égal ax, =[1.5 0] .
La figure 1.5 représente les sorties du systeme et du modele, on voit trés bien que le suivi est
garantie méme avec des conditions initiales différentes. La figure 1.6 représente la grandeur

de commande, on voit bien qu’elle et bornée et lisse, avec des changements brusques juste au
moment du changement de la grandeur de référence avec des valeurs de pics acceptables.
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1
0.5 \/ f
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\\ \k
-1
-1.5°¢ £
o 5 10 15 20 25 30 35 40
time s
Figure 1.5. Sorties du systéme et du modele de référence
AN
I\ N N

o 5 10 15 20 25 30 35 40
time s

Figure 1.6. Grandeur de commande
Exemple 2. Parameétres connus, grandeur d’entrée variable

Pour I’exemple deux, la simulation est faite pour un changement de I’entrée de référence
d’une valeur constante U, =1 sit<8s vers un signal sinusoidalu,_ =sin(t) sit >8s.

La figure 1.7 représente les deux sorties ou le suivi est garanti pour les grandeurs de référence
et la figure 1.8 représente la grandeur de commande.
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time s

Figure 1.7. Sorties du systéme et du modele de référence

ttttt

Figure 1.8. Grandeur de commande
Exemple 3. Parameétres inconnus mais fixe

Dans ce cas, on suppose que les parametres sont inconnus et il faut appliquer la commande
adaptative générée par I’équation (voit tableau 1.1).

u,= 0" = 0,0, + 0,0, + 0,0, + 0,0, = 0,0, + 0,0, + 0y, +0,u,
L’adaptation des coefficients 6,1 =1..4 est donnée par (voit tableau 1.1)

d¢,

ot - el = (YYa)o, . n=r,=r;=y,=10,

le vecteur des conditions initiales est pris égal ax, =[1.5 0]" et I’entrée de référence est prise

égale a u, =1 sit<8s etu_ =sin(2t) sit>8s. La figure 1.9 représente les deux sorties ou le

suivi est garanti pour les grandeurs de référence et la figure 1.10 représente la grandeur de
commande. La figure 1.11 représente le tracé des gains adaptatifs qui se stabilise apres le
régime transitoire du au changement de la grandeur de référence.
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Figure 1.10. Grandeur de commande
8 T T T T

thetal
theta2
theta3

10 I I I I
0o 5 10 15 20 25

Figure 1.11. Gains adaptatifs

Exemple 4. Paramétres variables, grandeur d’entée constante
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Dans ce cas, on suppose que la grandeur d’entrée est constante et que les parametres varient
dans le temps de la maniere suivante avec A4, , représentent les valeurs propres du systeme en

boucle fermée.

sit<10s, a,=-1,a8,=1, A4,=05+0.86j,4,=0.5+0.86]

silos<t<20s, a, =1, a,=-1, A4, =-1.618,4,=0.6180
si20s<t<30s, a,=1,a,=1, A =1+j4, =1+]
si30s<t, a,=-1,a,=1, A4, =27321,4,=-0.7321

La figure 1.12, représente les deux sorties ou le suivi est garanti pour les grandeurs de
référence et la figure 1.13 représente la grandeur de commande qu’on voit qu’elle est lisse et
bornée. La figure 1.14 représente le tracé des gains qui se stabilisent en régime permanent.

| I, im

t v V

05H
I

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t%ime s

Figure 1.12. Sorties du systeme et du modele de référence

2} f\
I "
| v~

0 5 10 15 20 25 30 35 40
time s

Figure 1.13. Grandeur de commande
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Figure 1.14. Gains adaptatifs

1.14. Conclusion

Dans ce chapitre, on a traité de la commande MRAC classique, au premier lieu, des lois ont
été synthétisées pour des systémes a parametres connus garantissant un suivi parfait des le
début si I’état initial est bien choisi, sinon on un suivi asymptotique si 1’état initial est
quelconque. Si les paramétres du systéme sont inconnus, une loi adaptative a été développée
en assurant une convergence de ’erreur de suivi et si de plus ’entrée de référence est riche en
fréquence la convergence des parametres est aussi garantie. Des simulations ont été faites
pour plusieurs cas en utilisant Matlab.
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Chap 2 : Commande Adaptative Simple SAC des Systemes Linéaires

2.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons en premier lieu une commande adaptative & modéle de
référence MRAC pour les systémes linéaires a parametres variables en utilisant le concept du
suivi parfait CGT (Command Generator Tracker).En deuxiéme lieu cette commande SAC est
rendue robuste par 1’ajout d’une commande par mode glissant intégral ou la surface de
glissement et atteinte a I’instant initiale, La stabilité de 'erreur entre le systéme et le modele
est garantie en utilisant la théorie de Lyapunov. Le nouveau algorithme est appliqué pour
contréler un systeme perturbé. Des exemples de simulations sont donnés pour démontrer
I'utilité de cet algorithme. La simulation est réalisée a l'aide du logiciel MATLAB.

2.2. Principe de la commande adaptative SAC a base du CGT
Le systéme variant est donné par:

Xp(t) = A, ()X, (t) + B, (t)u, (1) (2.1)
yp(t) = Cp(t)xp(t)

Ou x,(t) eR" est le vecteur d'état, u (t) e R™est le vecteur de commande, vy, (t) € R"est le
vecteur de sortie, A, (t), B (t)et C (t)sont des matrices avec des dimensions appropriees.

Nous supposons que les parametres du systeme sont variables et incertains, c'est-a-dire
connus seulement dans certaines limites finies. On suppose que la plage de variation des
parametres du systéme est connue et délimitée par

a <a,(i, j)<ay,i,j=1..,n (2.2)

b <b,(i,j)<bii j=1,..n (2.3)
%

L'objectif est de trouver, sans connaissance explicite de A, ,B et C, la commande u,(t) tel
que le vecteur de sortie du systéme suive celui du modele de référence donné par:

Xn(t) = A X ()+B u_(t) (2.4)
Y (1) =C X, (t)

Le vecteur de sortie y,, est la réponse souhaitée du modele a un vecteur d’entrée de référence
u,. Le modele intégre le comportement souhaité du systéme, mais son choix n'est pas

restreint. En particulier, l'ordre du systeme peut étre beaucoup plus grand que l'ordre du
modeéle de référence. La loi de commande idéale qui génére un suivi de sortie parfait et des
trajectoires d'état idéales est supposée étre une combinaison linéaire des états du modele et de
I'entrée du modéle [Bro80]. Dans notre cas, nous supposons que l'état idéal et I'entrée idéale
sont liés a 1'état du modele et a ’entrée du modele par la relation suivante:
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[X’; (t)} =[sn(t) SO } {xm(t)} 9
U;(t) Su(t) S, u,,(t)

Dans ce qui suit, on utilise S;; au lieu de Sy(t) .

Le suivi parfait signifie que la sortie idéale est égale a celle du modele, c.-a-d.
Y, (1) =C,x, (1)
=C, S X, () +C Sy, U, (1) (2.6)
= Yn(0) = Cp %, (1)
De plus, en tenant compte de (2.3), (2.4) et que I'état idéal vérifie la relation (2.5) et que le
modele vérifie la relation (2.4), et que I’entrée u (t) est supposé étre une constante, la

dérivée de X, (t) peut étre écrite comme:

() _d
dt  dt

(Sllxm+512um)

=S, X +S,,(AX +B. U )+S1U_+S,,Un

=S, X, +S, A X +S,B U +Siu_ 2.7)
= Apx’; + Bpu’;

= A, (S1 Xy +SpUp) +B (S50 X, + Spouy,)

En utilisant les relations (2.5), (2.6) et (2.7), on obtient le systeme algébrique suivant :

S.11+ SllAn = Apsll + BpSZI

S+ Slle = Apslz + BpSZZ (2.8)
C,S,=C,

C,S;, =0

Dans le cas d'un systeme a paramétres constants, les coefficients de S;sont également
constants et (2.8) peut étre écrite comme suit:

SllAn S1le — Ap Bp S1l SlZ (29)
Cm 0 Cp O S21 S22
Dans le systeme (2.9), nous avons plus d'inconnues que d'équations, de sorte que la solution

existe presque toujours [Bro80]. La loi de commande adaptative basée sur I'approche du
générateur de commandes CGT est donnée par:

u, (1) = K. (De, (1) + K, (), (1) + K, (6)u,, (1) (2.10)
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Notons que la loi de commande (2.10) a été appliquée dans certains cas de systemes linéaires
comme dans [Kau93]. Nous proposons ici de I'étendre au systéme a parametres variables
décrit par (2.1). L'erreur de suivi est donnée par:

e,(t) = Yn () -y, (1)

Avec K, (1),K, (t)et K,(t) sont des gains adaptatifs et concaténés dans la matrice K(t)
comme suit

K@) =[K. @) K@) K, )] (2.11)
Soit le vecteur r(t)(n, x1):

r®) =[(y.®-y,®)7 K@) vt o] (2.12)

La commande u,(t) (2.10) est ecrite sous une forme compacte comme

u,(t) = K(br(t) (2.13)
ou
K(t) = K, () + K, (t) (2.14)
K, =[y.® -y, ®T,,T,>0 (2.15)
Ki@) =y, -y, 0l ®T, T, >0 (2.16
Up, Ym
» G, (s) ﬂ’
Y Xm + e)’
K.(®) K, (1) | >
Do, G, (s) o
N
Ke(t) [«

0

Figure 2.1. Schéma de la commande SAC

Le résume de la commande adaptative SAC est donné dans le tableau 2.1

2.3. Etude de la stabilité
La premiere étape de la démonstration est de concevoir une forme quadratique définie

positive des variables d'état e, (t) = x’; (t) —x,(t) et K, (t)du systeme adaptatif. Avant cela, on

suppose que T, est une matrice symétrique définie positive. Alors un choix approprié de la
fonction de Lyapunov est
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Vv :eIPeX+Tr{S(K, ~K)T K, —k)TsT} (2.17)

T

V =e] Pe, +ex Pe,+e] Pex+ 2Tr[S(K, ~K)T K, ST} (2.18)

Systéme (ASPR :
Y ( ) xp:Apxp+Bpup, yp:Cpxp

Modele de référence :
Xm = A X, +B,U,, Y, =C.X,

Loi de commande u, () =KMre) K@) =[K. @) K@) K]

Gains adaptatifs K, ()= [ym _ yp]rTT T >0

prp—

Ki(®) =[yn -y, ' T, T >0 r@=[(y, —y,)" x ]

Tableau 2.1. Schéma de la commande adaptative SAC

Ou P(t) de dimension nxn est une matrice symétrique definie positive, K est une matrice de

dimension mxn et Sest une matrice non-singuliere de dimension mxm. Puisque la

matrice kapparaTt uniquement dans la fonction V et non dans l'algorithme de contréle, elle

est appelée matrice de gain fictive, elle a la méme dimension que Kou
Kxr=K.Ce, +Kx X, +Kul, (2.19)
Et les trois gains Ke, K, et Kysont fictifs comme K. I'équation de l'erreure, , sa derivée est

e = AX, +Buy —Ax, —Bu, = Ap[x’; —xp]+ Bp[u; —up]: Ae, + Bp[u; —up] (2.20)

Si nous substituons u;de (2.5) et u de (2.10), nous obtiendrons:
ex = Ag, + B[S, + S, — K X, — K, —K.Coe, (2.21)
La dérivée de I’erreur est donnée par:
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ex=Ag, + Bp[821xm +S,U, —K r=Ce,r'T pr] (2.22)

Ki=C,e,r'T, (2.23)
En remplagant (2.22) et (2.23) dans (2.18), on obtient:

V =¢e Pe + [ApeX + B, (SyXp + S, — K1 —CpeXrTTpr]T Pe, + 220
] 24
el P[Ae, + B, (S,X, + Sty — K, —C e, T r]+ 2Tr {S(K, —K)TA(C e T ST}

qu’on peut I’écrire comme:

V =e; Pe +e;ATPe +(x7S;,B] +u;S;,B) —r" KB, —r'T re;C/B/)Pe,

+e PAe, +e;PB_(S,X, +Su, —Kr—Cer'Tr)+ ZT{S(KI —~ I%)Ti‘lTiT reICZST} (2.25)

Sachant que pour deux vecteurs U (l,1)etv (1) ona Tr(UV)=V.U, donc

V =e] Pe, +e] (PA + A P)e, +€PB_S, X, +€ PB S,,u, —elPB K r—e PB.C e r'Tr

+XnS5,B; Pe, +Uu;S;,B Pe, —r"K[ B Pe, —r'T re;C B Pe, +2e;CIS'S(K, —K)r (2.26)
ce qui signifie que

V =e, Pe, +e, (PA +AlP)e, +2€] PB,(S,X, + SyU,) — 26, PB,C e,r' T,

- (2.27)
+2¢7[cTsTS - PB JK,r—2eTCTSTSKr
En posant: C, = FB;P et F=(S"S)™, la dérivée de la fonction de Lyapunov devient :
V =¢! Pe +e! (PA + ATP)e, + 2eT PB_(S,. X +S,,U_
( p p ) p( fl 22 ) (228)
—2e;PB,(S"S)"B,Pe,r'T,r—2e;C;S'SKr
Substituons K = K. C,e + K. X + Ko U,, dans I’équation précédente, on aura:
V =e] Pe, +eI[P(Ap ~B,KeC,)+ (A, —B,K:C))' P}ex
(2.29)

—2e,PB,(S"S) "B, Pe,r'T,r+ ZeIPB{(S21 — Kx)X, + (S, — Ku)um}
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Donc, si on pose, [(S21 - kx)xm +(S,, — Ku)Umj| =0, ou Ky = S, et Ky = S,, (dont aucun

n'est nécessaire pour la mise en ceuvre), la dérivée de V devient:
V=el [P+ P(A,—B,KcC,)+(A —B,K:C,)" P}ex —2¢7PB,(S"S) B! Pe,r'T,r (2.30)
qui peut s’écrire comme:
V =-e[Qe, (t)—2e; PB,(S"S) "Bl Pe,r ' T,r (2.31)
avec
—Q:[P+FKAp—BpkeCQ+(Ap—BpkeCQTP} (2.32)
Ainsi, la relation (2.27) devient:
V =—-e,Qe, —2e; PB,(S"S) "B} Pe,r'T,r (2.33)

De (2.15), (2.16), T est semi-définie positive et T, est définie positive, et nous supposons que

Q = Q" est semi-définie positive, alors la dérivée de la fonction de Lyapunov vérifie:

V<0 (2.34)

Puisque V (t) =V (e,, K, ) est une fonction définie positive, alors le vecteur e, (t)et la matrice

K, (t) sont bornés. Nous résumons le concept de la stabilité dans le théoréme suivant. En outre

V=0 implique que l'erreur e, (t) = 0tends vers zéro lorsque t tends vers l'infini

Théoréme

La commande donnée par (2.13) et les lois adaptatives données par (2.14), (2.15) et (2.16)
appliquées au systeme variant incertain (2.1) conduit a une erreur asymptotiqguement stable

entre le systéme et le modeéle si et seulement il existe deux matrices P(t)=P(t)" >0 et
Q=Q" >0telle que

1) la matrice Q= {P+ P(A,-B, keCp) +(A, - B, keCp)T P} est semi-définie positive

pour une certain matrice Ke
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2) PB.=(FC)", T.>0, T>0,F=F">0,0u F=(S"S)™, pour une certain matrice
p p i

S non singuliere. Ces relations impliquent que pour un systeme linéaire invariant dans le
temps, la matrice P est une constante, le systeme en boucle fermée est donc strictement
positif réel (Strictly Positive Real, SPR (Annexe 1)), de sorte que le systeme linéaire invariant
original est presque strictement positif réel (Almost Strictly Positive Real, ASPR (Annexe )).

2.4. Commande SAC robuste
2.4.1. Introduction

La commande SAC développée dans la section précédente garantit une convergence de
I’erreur vers z€ro si le systéme a parametres incertain est ASPR. Dans le cas d’existence d’une
perturbation externe, la convergence n’est pas garantie. Afin de compenser cette perturbation
et rendre la commande SAC robuste et donc garantir un suivi parfait, on doit ajouter un terme
compensatoire donné par la commande par mode glissant intégral ISMC qui a son tour garanti
un suivi parfait a ’instant initial.

2.4.2. Principe de la commande par mode glissant intégral [Abd15].

Pour synthétiser la loi de commande par mode glissant intégral ISMC, on considére le
systéme suivant

X = AX+ Bu +d(x,t) (2.35)

Ou x,deR"JueR,A=A +AAB=B,+ABdes matrices de dimension appropriée, ou
A,,B,, et AA/AB sont les valeurs nominales et leurs plage de variation et  d(x,t)

rassemble la dynamique non modélisée, les non linearités et les perturbations externes. On
réécrit I'équation (2.35) en termes de dynamique certaine et incertaine comme suit

X=Anx+ B.u+ AAX+ ABuU + d(x,t) (2.36)

En outre, la loi de commande est donnée par

u=u,+u, (2.37)

Ou u, est la commande nominale utilisée pour stabiliser la dynamique nominale du systeme
avec des caractéristiques désirées. La dynamique nominale du systéme est donnée par

x=A X+Bu, (2.38)

La commande discontinue est congue pour rejeter les perturbations dans I'équation (2.36).

L’équation (2.36) peut étre réécrite comme suit

X=AX+Bu + B,u, +o(x,u) (2.39)
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avec o(x,u) =AAx+ABuU+d(x,t) est le terme de perturbation associant la perturbation liée
aux variations de parametres, dynamique non modélisée, des non linearités et des

perturbations externes tout en supposant que &(x,u)est une perturbation adaptée, c.-a-d.,

o(x,u)=B, 3(x,u) (2.40)

Pour la conception du contrbleur adaptative par mode glissant intégral ISMC, on choisit la
surface de glissement suivante

S(X)=S,(X)+Z (2.41)
S(X),S,(x),ZeR . La surface S se compose de deux parties: la premiére partie
S, (X) peut étre congue comme une combinaison linéaire des états du systéme similaire au

mode glissant classique, c.-a-d. S,(x)=Cx, la seconde partie Z Introduit
le terme intégral et sera déterminé ci-dessous. Pour appliquer la condition de glissement

S(x)S(x) <0, S(x) est différenciée comme suit

S(x) = So(x)+Z =Cx+Z =C(A,x+B,u, +Bu, +5(x,u)) +Z

en choisissant

Z=-C(A,x+B.u,) (2.42)
la dérivée S devient
S(x) = C(B,u, +5(x,u)) (2.43)
eten conséquence
S(X) S(x) = S(X)C(B, .U, + 5(x,u)) (2.44)

En sélectionnant comme dans le mode glissant classique

u, = —Ksign(S) (2.45)

alors I'équation (2.44) devient

SS =—SCB,Ksign(S) + SCS(x,u) ,

puisque Ssign(S) =|S|, alors
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SS =-|SICB,K +SC3(x,u)
<-[S|CB,K +[s[C5(x,u)

<-s{ce,K —[cs(x.u)|} (2.46)
< —|s|CBn{K - M}
CB,

ou il est supposé que CB, >0. Le gain discontinu qui rendra 1’inégalité dans 1’équation
(2.46) inférieure a zéro est selectionné comme suit

Co(x,u
k> o0 (2.47)
CB,
on peut prendre
Co(x,u
K=K0+u,KO>O (2.48)
CB

2.4.3. Dynamique du systéeme perturbé en mode glissant

En mode glissant, la dynamique du systeme peut étre déterminée en utilisant la commande
équivalente. Quand, S=0 et avec la perturbation oJ(x,t) satisfaisant la condition

d’équivalence (2.40), la commande équivalente peut étre déterminée en utilisant 1’équation

(2.43), en mettant S =0et donc

n

0=C(B U, +8) = C(B,(Uy, +5) =0=>U,,, =—& (2.48)

equ

La dynamique en mode glissant peut étre obtenue en remplacant la commande équivalente
(2.48) dans I’équation du systéme (2.39)

X:Anx+ B, U, + B Uy, + (X, u)

n“equ
=A,x+B,u, —B, 5+ 5(x,u) (2.49)
=AnX+ Bnun — Bn 5+ Bn 5

=A Xx+B,u,

Et on voit bien que la dynamique du systéme en mode glissant est gouvernée par I’équation

x=A,X+B,u. de dimension égale a n. Pour cette raison, I''SMC est nommé comme mode

glissant complet, car la dimension dans I'équation (2.39) est égale a la dimension du systeme
original dans I'équation (2.35).

Pour éliminer la phase d'atteinte, qui est une propriété spéciale de I'lSMC, la condition initiale
pour Z est choisie de telle sorte que la condition initiale de la variable de glissement est
nulle. Ce qui signifie que la dynamique du systéme est en mode glissant a partir du premier
instant. A savoir, en sélectionnant Z(0) = —-Cx(0), on aura et donc S(t) =0,Vvt >0.
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La commande idéale peut étre maintenant choisie comme une commande par
retour d'état continu avec les caractéristiques dynamiques désirées [Utk09]. Finalement,
La loi de commande en mode glissant intégral ISMC est 1’association des équations (2.37),
(2.41), (2.42), (2.45) et (2.48)

u=u, +U
S(X)=S,(x)+Z

Z=-C(A,x+Bu,) (2.50)
u, =—Ksign(S)
Ca(x,
K=K, +w, K,>0
CB

n

2.5. Simulation avec la commande CGT et SAC
Exemple 1. Systeme linéaire SISO
La fonction de transfert du systéme d’ordre deux est donnée par

G,(5) =k, 5T
s’ +as+a,

avec une représentation d’état donnée par

Xp =AX, +B,u,
Yo =CpX,

SCEIS peey

La fonction de transfert du modele de référence est donnée parG,,(s)= b, avec une
S+a

m

ou

représentation d’état donnée par

{Xm =A X, +B.u, =-a,x,+b.u,
ym = mem = Xm

La résolution des équations du CGT (2.9) donne

11

B -1k, (@y, - by)) s - by, /(0K @y, - b))
RER(KCRT IR “ L bul@n - b))

S21 = [-(ari -aa, + ao)/(k p(am b bo ))] Szz = kbm(ao - albO + a‘mbo))/(bokp(am - bo ))J

Et on vérifie bien que 1’équation (2.9) est satisfaite, c.-a-d.
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Ap S11 + BpSZl: SllAﬂ
Ap S, + BpS22 =S,,B,
CpSll =C,

CpS12 =0

Cas 1. Systeme stable avec parameétres connus
La fonction de transfert et les matrices de la représentation d’état du systéme sont données par

G,(5) =t Ap=Lol _11} Bp=m, c,=ft 1]

s +s+1
Le modele de référence est donné par G, (s) = Lz c.-a-d. {Xm =-2X,+2U.,Y, =X,
S+

Les valeurs propres du systeme sont données par A(A,) =-0.5+0.866jet les S;; vérifiant la
relation (2.9) sont données parS,, =[-1 2] ,S,=[2 -2[,S,,=-3,S,, =4. La commande

idéale est donnée par (2.5), u(t)=S,x,(t)+S,u, =—3%,(t)+4u,. En premier lieu, on
prend une condition initiale sur le systéme égale a celle du systeme ideal, c.-a-d., si

X, (0)==1 et u, =1, alors x (0) = x;(0) = S;,x,,(0) +S,u,, = El}(—l) + K 2} - ﬁ 4} '

La figure 2.2 représente les sorties du systeme et du modéle et on voit bien apparaitre le suivi
a I'instant initiale. La figure 2.3 représente la commande idéale U, (t) = u;(t) qui est bornée
par une valeur acceptable. Dans le cas ou la condition initiale du systéeme est différente de la

* 1
condition initiale idéale, c’est 4 dire X,(0)=x,(0)=[3 4], on prend Xp(O)ZH’ la

commande est toujours maintenue égale a la commande idéale, c.-a-d. u (t) :u;(t) , alors le

suivi est asymptotique y, (t) — Y, (t) = y,,(t) , qu’on le voit sur la figure 2.4.

1

0.8

0.6

S/
|/

-0.2
o
-0.6
-0.8 /

-1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t%ime s

Figure 2.2. Sorties du systeme et du modele dans le cas idéal u,(t) = u; (t) et x,(0)= x; 0)
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.

] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time s

Figure 2.3. La commande idéale u,(t) =u,(t) et x,(0)=x,(0)

VA —
1/
JN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t%ime s

Figure 2.4. Sorties du systéme et du modele u,(t) = u; (t) et x,(0)= x; 0)

Cas 2. Systeme instable avec parameétres connus
Le systeme et les matrices de sa représentation d’état sont donnés par

s+1 0 1 0
S NN L

Le modeéle de référence est donné par
2
G,(8)=——
() S+2
représentée par
{Xm ==2X, +2U,, Y, =X, -

Les valeurs propres du systeme sont données par A(A,)=0.5+0.866] et les S; sont données

-1 2
S11:{2 ]3122{_2]821:_71822:8-

La commande idéale est donnée par u; (t) =S, x, (t) + S,,u, =—7x,,(t) +8u,,.

par
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La premiére simulation concerne des conditions initiales égales entre le systeme réel et idéal,

La figure 2.5 représente les sorties du systeme et du modeéle et on voit bien un suivi des
I’instant initial. La figure 2.6 représente la commande idéale U, (t) :u;(t), elle est lisse et
bornée. Pour des conditions initiales différentes entre le systeme réel et idéal, c.-a-d.

. 3 . - . .
X,(0) = x,(0) =[_ 4}, alors on a une divergence et pour stabiliser le systeme, on ajoute une

boucle de retour. Les équations d’état du systéme réel et idéal sont données par

ym

0.8

0.6

0.4 /
0.2

0 /
0.2

0.4 /
0.6 /
0.8

Figure 2.5. Sorties du systéme et du modele dans le cas idéal u,(t) = u; (t) et x,(0)= x;(O)

15

10

\

(] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time's

]

Figure 2.6. La commande idéale u,(t) =u,(t) et x, (0)=x,(0)

’ d * * *
Xp=AX,+B,u, - axpzApprerup
yp :CPXP y;; :CpX;

Si on retranche I’'une de ’autre et en posant U, =U, — Ke(xp - Xp) , €, =X, —X,0naura
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. d * * *
ex :a(xp =X,)=A(x, —x,)+B,(u,-u,)

=Ae +B (U, —u, —K,(x,=Xx,))-u)=(A, -B,K,)e,

Et donc, pour un choix approprié du gain K, on peut placer les poles en boucle fermee en des
endroits prescrits. Dans notre exemple, on veut placer les poles en p,, =—-0.5+0.866j, c.-a-
d., A(A,-B,K,)=0.5+0.866] etdoncK, =[0 2], et on vérifie bien que

A[A, -B.K, |- ;{ 01 ﬂ —mm 2]} = /1{ 01 _11} = -0.5+0.866j.

l * * - - -
Pour xp(0)=m et pour une commandeu, =u, —K (X, —X,), le suivi est asymptotique

comme on le voit sur la figure 2.7, la figure 2.8 représente la commande a appliquer a notre

systéme et on voit aussi qu’elle tend vers la commande idéale U, (t) — u; (t)

Cas 3. Systeme SISO a parametres inconnus

Cette fois ci le systéme est inconnu, c.-a-d., sa structure bascule d’une configuration a une

autre, on devra cette fois ci appliquer la commande adaptative. La fonction de transfert du

systéme est donnée par

s+b,

G,(s) =k, = -
s“+aS+a,

avec une représentation d’état donnée par

_ 0 1 0

X, = AX, +Byu, o { } Bp{ } C,=k,[b, 1]
Yo =CpX, -

G, (s) possede un zéro et deux pdles et donc

1) Le degré relatif de MacMillan=nombre de p6les moins le nombre de zéros et donc égal a
un qui est aussi égal a la dimension de la matrice G, (s) .

A
|

(] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t%ime s

Figure 2.7. Sorties du systéme et du modéle pour u, =u; —K(x, —x;) et x (0) = x; (0)
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time s

Figure 2.8. La commande idéale u, =u; —K(x, —x;)et x (0)# x,(0)

2) Le systéme et a phase minimale pourb, > 0.
. , 0 .
3) Le gain en haute fréquencek, =C B, =k, [b, 1]{1} , k,est une constante positive.

1, 2 et 3 impliquent donc que G (s) est ASPR, c.-a-d que la commande adaptative (2.13)

représentee en figure 1, est convergente et que le suivi est garanti.

La structure du systeme est donnée par le tableau 2.2 suivant

Temps : t K, a, a, b, poles

0<t<15 1 1 1 1 -0.5+0.866j
15<t<30 1 1 -1 1 -1.618 ; 0.618
30<t<45 2 -1 1 1 0.5+ 0.866j
45<t<60 0.5 -1 -1 1 1.618 ;-0.618

Tableau 2.2. Cas considérés pour la simulation du systeme SISO
Le modeéle de référence est toujours pris égal a G, (s) =<2 et les conditions initiales sont
S+

1
données par x.(0)=-1 et u, =1let xp(O):[J. La figure 2.9 représente les sorties du

systeme et du modele de référence, et on voit bien le suivi est assurée quelque soit la structure
du systéme. Un petit saut apparait des que la structure du systéeme change, c.-a-d. aux instants
15, 30 et 45s puis la sortie regagne sa référence. La figure 2.10 représente la commande
adaptative a appliquer a notre systeme de la forme (2.13)

u,(t) =K, (), + K, u, + K (t)(y, —Y,). Cette commande est lisse, bornée et tend vers
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une constante une fois le suivi est garantie. La figure 2.11, représente I’évolution des gains
K. (1), K, (t) et K,(t), on voit bien que ces gains s’adaptent a tout changement de structure du

systeme et ils sont bornés et qui se stabilisent une fois le suivi est assurée.

Exemple 2. Systeme linéaire MIMO
Cas 1. Systeme linéaire MIMO stable en boucle ouverte
La matrice de transfert du systéme est donnée par

1[(7s+3)2 (5s+ 18)/2}

G, (s)=—
(%) d{ (58)/2 5s +15/2

avec une représentation d’état donnée par :

X, = AX+Byu, Ap{o 1} Bp:{l 2}Cp:{2 —1.5}
v, =C,x, ~1 -1 -1 1 25 0

La fonction de transfert du modeéle de référence est donnée
1/(s+1 0
Gy (5) { (s+1) }

0 1/(s+2)
Sa représentation d’état est donné par :
Xm = Ao+ By oy An:—l 075 [+ 9]¢ _[* 9]
y, =C_X_ o -2 ™ (0 1] " |01

3

- d=s’+s+1

25 f\

] 10 20 30 40 50 60

Figure 2.9. Sorties du systéeme et du modele

o

P

-35
o

30
temps(sec)

Figure 2.10. La commande adaptative
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0 T T T T T

“o 10 20 30 40 50 60

Figure 2.11. Evolution des gains K, (t), K, (t) et K, (t)

. 1 0
Pour une matrice Q = {0 J , La résolution de I’équation de Ricatti, A P+ PA’ =-Q donne

15 -05 T 2 25| .
P= et on verifie bien que PB_ = =C_ et donc, les conditions
05 1 P |-15 0 P
{ADP +PA) =-Q,
PB,=C;

impligue que I’algorithme adaptatif converge. Les conditions initiales sont données par
X.,(0)=[0;0], x,(0)=[0.4;1.2]ce qui veut dire que les sorties du systeme démarrent de
¥,(0)=C x,(0)=[-1;1], les entrées de référence basculent entre u, =[1;—2]et —u, toute

les 10 secondes. Les figures (2.12.a, 2.12.b) représentent les sorties du systéme et du modele
de référence, on voit bien le suivi est assurée au bout de quelgues secondes et quelque soit
I’entrée de référence.

o o ¢
N
L

H J \
-0.4 \ I R
\ | \

o \ \

o S 10 15 20 25 30 35 40

Figure 2.12.a. Sortie du systeme et du modele Y, Y.,
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Ys2
"""""""""" Ymz2
1 [ 4
o ‘( \
- K ‘ K
-1 S
-1.5° -
o 5 10 15 20 25 30 35 40
Figure 2.12.b. Sorties du systéme et du modéle Y,,, Y.,
8 13 13 13 13 13 13 15
ul
6 = e u2 ||
a4 — -
2 %/— -
o o o -]
Py — I —
-4 —
-6 -
B0 5 10 15 20 25 30 35 40
Figure 2.13. Les commandes adaptatives u,, U,
1 r —
[‘
[ - N N — ]

Figure 2.14. Evolution de la norme des gains |K, (t)||[|K, (t)] et |K, @)

La figure 2.13 représente les commandes adaptatives a appliquer a notre systéme qui sont de
la forme (2.3)u(t) = K, (t)x,, + K, (t) + K, (t)(Y,, — ¥). Ces commandes sont lisses et bornées et
qui se stabilisent une fois le suivi est atteint. La figure 2.14, représente I’évolution du norme
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des gains K, (t), K, (t) et K,(t), on a utilisé les normes parce que ce sont des matrices, on voit
que ces gains sont bornés et qui se stabilisent une fois le suivi est assurée.

Cas 2. Systeme linéaire MIMO a parametres inconnus
Cette fois ci les coefficients du systéme varient en fonction du temps et la commande
adaptattive s’impose donc. La matrice de transfert du systéme est donnée par

1/b(@ +s) b,

G, () = E{ b, bs

avec une représentation d’état donnée par :

= 0 1 0 10
Xp_Apo+Bpup , Ap:{ } Bp:{bl } Cp:|: }
y, =C,X, —3 - 0 b 01

Les pbles et des zéros de la matrice de transfert sont donnés par

}; d=s’+as+a,

det(G, () = 22— =d(s) = )

s“+as+a, B(s)

On remarque qu’on n’a pas de zéros mais deux poles, et donc
1) le degreé relatif de MacMillan=nombre de p6les moins le nombre de zéros et donc égal a
deux qui est aussi égal a la dimension de la matrice G (s) .

2) Le systéme et a phase minimale.

0
2) Le gain en haute fréquence k,=C B, :{bl b } k,est une matrice positive pour
2

b,b, >0
1,2 et 3 impliquent donc que G, (s)est ASPR, c.-a-d. que la commande adaptative (2.3) est

convergente et que le suivi est garanti. Les zéros peuvent aussi étre calculés par les valeurs de
s qui rendent la matrice H (s)singuliére (Annexe 1).

s -1 -b O
H (s) = sl-A, -B, &% s+ 0 -b
C, 0,0 1 0 0 0
0 1 0 0
Le déterminent de H(s)est donné par d =det(H(s)) =bb,et donc H(s)n’est jamais
singuliere et donc pas de zéros.

. X 4 . U(s+1 0
La fonction de transfert du modele de référence est donnée G, (s) z{ (s+1) }

0 1/(s+2)
représenté par

Xm:AnXm+Bmum Aﬂ:_l 0 B:l 0 C :1 0
ym=Cme , O _2’ m O 1 m 0 1

La structure du systéme est donnée par le tableau 2.3 suivant
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Temps : t b, b, a, a, poles

0<t<15 1 2 1 1 -0.5+0.866j
15<t<30 |1 3 1 -1 -1.618 ; 0.618
30<t<45 |2 1 -1 1 0.5+ 0.866j
45<t<60 |2 3 -1 -1 1.618 ;-0.618

Tableau 2.3. Cas considerés pour la simulation systéme MIMO

Et les conditions initiales sont données par X.,(0) =[0; 0], x,(0) =[0.4;1.2] , ce qui veut dire
que les sorties du systéme démarrent de y,(0)=C x,(0)=[-1;1] , T’entrée de référence
bascule entreu, et —u, toute les 10 secondes avecu, =[1;—2]. Les figures (2.15.a, 2.15.b)
représentent les sorties du systéme et du modele de référence,

1.5¢
Ysl
"""""""""" Yml1
1 f
0.5
o
-0.5
-1t r r r r r L
o 10 20 30 40 50 60
Figure 2.15.a. Sortie du systeme et du modele Y, Y.
iy
Ys2
"""""""""" Ym2
0.5
o
-0.5
2 \ P f -
-1.5° > = = > > £
o 10 20 30 40 50 60

Figure 2.15.b. Sortie du systéme et du modele Y,,, Y,
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Figure 2.16. Les commandes adaptatives u,,u,

3.5¢ T T T T T
Ke
P e Kx
"""""""""" Ku
2.5— -
2 .
1.5~ -
a1 T -
[ T = e e — -
e ——
O r r r )’ r r I
(o] 10 20 30 40 50 60
temps(sec)

Figure 2.17. Evolution de la norme des gains |K, (t)||[|K,(t)] et |K, @)

on voit bien le suivi est assurée quelque soit la structure du systéme, avec un petit décalage a
I’instant de changement de structure. La figure 2.16 représente les commandes adaptatives a
appliquer a notre systeme qui sont de la forme (2.13)

up (t) = K, (0%, + K, (1) + K (O, = ¥,)
Ces commandes sont lisses et bornées et qui se stabilisent une fois le suivi est atteint avec un
petit pic qui apparait aux instant de changement de structure du systéeme. La figure 2.17,
représente I’évolution des normes des matrices des gains K, (t), K, (t) et K,(t), on voit que

ces gains sont bornés en se stabilisant une fois que le suivi assurée.

2.6. Simulation avec la commande SAC Robuste
Exemple 1. Commande par mode glissant intégral ISMC
Pour illustrer le concept du mode glissant intégral, on choisit un systéme d’ordre deux

aperiodique dont les matrices A,, B, et la matrice C sont données par

[ ocflerw vl
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et donc les pdles sont données par P =[p, p,]=A(A)=[-1 -2], Le correcteur par retour
d’état permettant de placer les pdles en P = [pl p2]= [—1+ jo.5 -1- j0.5] est donné par

u, =-K.xavec K _=[-0.75 —1], la perturbation est prise égale & S(x,u) =sin(t) et le gain

C3(x,u)|
CB

n

utilisé dans la commande discontinue doit verifier K > =lsin(t)| =1, et donc, on

prend K =2, le vecteur des conditions initiales pour le systtme nominal est pris égal a
xo,=[ 2] et pour le systeme réel x,=—1 2] . La figure 2.18 présente les réponses
X;;, X,,dU Systeme non bruité excité par la commande nominale u, =—K xainsi que les
réponses x,, X, du systeme perturbé excité par la commande u=u, +u, =—-K.x—Ksign(S).
On voit que Deffet de la perturbation a été ¢€liminée et qu’en régime permanent le
comportement du systéme bruité est similaire au systeme non bruité. La phase transitoire est

d’autant plus réduite que le gain K est grand. De méme, la figure 2.19, présente ’allure de la
surface de glissement qui démarre avec S(0)=0 et elle y’est maintenue. La figure 2.20

représente la commande a appliquer a notre systéme et on voit le caractére oscillant qui est
une caractéristique inhérente au mode glissant.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

o 1 2 3 4 5 6 7 8 o 10
temps s

Figure 2.18. Allure des états avec X,;,X,,,X;, X,
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Figure 2.19. La surface de glissement S(t)
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Exemple 2. Commande SAC robuste
Simulation 1

Dans cet exemple, on applique la commande SAC robuste formée du SAC classique
robustifiee par la commande ISMC.

Figure 2.20. La commande u=u, +Uu

Le systeme a parametres inconnus et avec une perturbation en entrée est donné par

L 1
%= AKX+ By U +PO) { 0 } B, :ﬂ c, =k b, 1]
Yo =CoX, , & A !

La fonction de transfert du systéeme sans perturbation est donnée par

s+D,

O s,

Ce systeme est de degré relatif un, il est a phase minimale et le gain en haute fréquence
k,=lim._,sG (s)=C_B,est positif et donc le systeme est ASPR par conséquent la

S— p
commande adaptative simple SAC peut étre appliquée en garantissant un suivi asymptotique
entre le systeme et le modéle, ce dernier est donné par

1

Cn(8) = s+0.5

Sa représentation d’état est donnée par

Xm = —0.5%, +U,,
Y = Xin

Vu I’existence d’une perturbation en entrée, la commande SAC ne donne pas de performances
adéquates. A cet effet, on associe a la commande SAC une commande par mode glissant

55



intégral ISMC qui va compenser d’une part la perturbation et d’autre part la surface de
glissement est atteinte dés I’instant initial.

U =Ugsac ismc = Usac TUigm = K,r— Msign(S)

K, =K, +K,
avec Ky=(Yn—Y,)r'T,, T, 20

Ki = (ym - yy)rTTi, Ti > 0, r= [(ym - yy)T X; u;]r

La surface de glissement est donnée
{s =S, +Z=CX,+Z, Z=-Co(AX, +BlUsc)

Pour la simulation, on prend un systéme instable de représentation d’état

SHISHENE

on suppose une perturbation en entrée de la forme p(t) =sin(t), la constante de glissement
M doit vérifier M > |p(t)| =|sin(t)| et donc, on prend M =1 et les matrices T et T,sont prises
eégales aT, =T, =1,,. La matrice C,=[1 1] est utilisée pour construire la surface de

glissement. Les conditions initiales sont x, =[1 1]" pour le systéme et x,. = 0pour le modéle.
La commande de référence est signal périodique d’amplitudeu, =+1 et de période 40
secondes. La figure 2.21 donne I’évolution de la sortie du systéme et du modele, on voit le
suivi parfait qui apparait a partir de quelques secondes. La figure 2.22 présente la commande
Usac_ismc. C'est-a-dire la commande SAC associé a la commande ISMC. Elle présente des
oscillations qui sont dues au terme sign présent dans la commande. La figure 2.23 présente

I’évolution de la surface de glissement et on voit bien que la phase d’atteinte a été illimitée et
que la surface est atteinte dés I’instant initial.

25

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure 2.21. Sortie du systeme et du modele vy,,vy,,
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Figure 2.22. La commande Ug,. suc
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Figure 2.23. Surface de glissement S(t)

Simulation 2 : Pour la simulation 2, on suppose un changement de structure du systeme de la
maniére indiquée dans le tableau 2.4 suivant, les conditions initiales sont celles de la
simulation précédente sauf que 1’entrée de référence est cette fois ci maintenue a u, =1.

Temps : t K, a a, b, poles

t<20 1 1 1 1 -0.5+0.866j
20<t<40 1 3 -1 1 -3.302 ; 0.302
40<t <60 1 3 3 1 -1.5+0.866j
60<t <80 1 -1 -1 1 -0.618 ; 1.618
80<t 1.5 2 1 1 -1;-1

Tableau 2.4. Cas considérés pour la simulation SAC avec ISMC
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La figure 2.24 représente les sorties du systéme et du modéle de référence, on voit bien le

suivi est assurée quelque soit la structure du systeme. On remarque un petit saut apparait des
que la structure du systeme change, c.-a-d. aux instants 20,40 ,60 et 80s puis la sortie regagne
sa référence. La figure 2.25 présente la commande SAC associée a la commande ISMC, et on
voit le caractere oscillant qui est une caractéristique du mode glissant. La figure 2.26, présente
la surface de glissement qui est presque nulle des le début.

3.5¢ :
Ys

3 T R | Ym
- “\ \\\

2 //_, /ﬂw -
1.5 /

1 f
0.5 ]J

o* L L L L L L L L L L

o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

temps(sec)

Figure 2.24. Sortie du systeme et du modele y,,y, avec K =1

T T T T T T
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a |

LT
ANTENEN
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Figure 2.25. La commande Ugyc suc

Simulation 3

Pour la simulation 3, on a pris I’exemple précédent et on a mis K =0, c'est-a-dire que juste la
commande SAC est applique ou on a enlevé la commande ISMC. Les résultats sont visibles
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Figure 2.26. La surface de glissement S(t)

sur la figure 2.27 ou on voit une détérioration du suivi, et donc on conclut que la commande
ISMC est vraiment nécessaire pour contrecarrer la perturbation.

2.5 f
NN Wal /\/\/\ /\R ~, ~,

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps(sec)

Figure 2.27. Sortie du systeme et du modele y,,y, avec K =0

2.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on a développé au premier lieu le concept de la commande CGT, applicable
pour les systemes certains. Une extension de cette commande aux systemes incertains a été
considérée. Cette commande étendue est appelé commande adaptative simple SAC applicable
aux systemes linéaires ayant la propriété d’étre ASPR. Dans le cas des systemes linéaires ne
présentant pas cette propriétés, la commande SAC peut méme étre appliquée avec quelques
modification qu’on développera au chapitre suivant. Afin de rendre la commande SAC
robuste vis-a-vis des perturbations et des incertitudes une commande par mode glissant
intégral a été ajouté. On a terminé ce chapitre avec des exemples pour les systémes certains et
incertains dans les deux cas SISO et MIMO.
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Chap 3 : Synthese des Compensateurs en Paralléle des Systemes non ASPR

3.1. Introduction

On a vu au chapitre deux que la commande adaptative SAC conduit a une erreur
asymptotiquement stable a condition que le systeme soit ASPR, malheureusement la majorité
des systemes ne satisfont pas cette condition. Pour atténuer les conditions ASPR, une
procédure de conception compensatrice est développée en utilisant une analyse de stabilité
robuste basée sur l'optimisation ainsi qu’une autre technique utilisant la pramétrisation Q. Le
compensateur est mis en paralléle avec le systeme de telle sorte que le systéme augmenté soit
ASPR (Annexe 1).

3.2. Compensation du systéme et du modeéle

Afin d’¢éliminer le biais entre la sortie du systéme et du modele, causé par la commande SPR
une fois qu’on augmenté juste le systeme, Kaufman et Neat [Kau93] ont suggéré
d’augmenter aussi le modéle de référence ce qui conduit a une erreur asymptotique nulle entre
le systéme et le modéle, la figure 3.1. Présente le schéma de la commande SPR améliorée ou
le systeme, le modele et le compensateur sont représentées par leurs matrices (A, B,,C,),

A.,B,.C, etA , B;,C,. La commande SAC est formée par les gains adaptatifs K (t), K (t)
et K, (t)adaptés suivant les formules du chapitre 2 a savoir (2.13-2.16). Le schéma de la
figure 3.1 garanti une erreur asymptotiquement stable entre le systeme et le modeéle.

3.3. Equivalence entre stabilité et phase minimale pour les systemes ASPR
L’équivalence pour les systemes ASPR s’énonce de la maniere suivante:

Af ’ Bf){cf
lXOm
U > An,Bi?Cm i,/mm>
p
Kx(t) < X — &
\ 4 yp “/ >
K, (t) lXth "
X
> A, ,B,,C, =
lXOp + y
) 4 u y
g “»A,.B,.C, -5 ",

Ke(t)

Figure 3.1. Schéma de la commande SAC avec augmentation du systeme et du modéle

Si le systeme en boucle fermée représenté en figure 3.2 est stable alors celui de la figure 3.3
est & phase minimale avec G,(s)=G,'(s) avec G,(s),G,(s)représentent la matrice de

transfert entre U et u. et entre Yom et u p
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Figure 3.3. Systeme augmenté
En effet, pour le cas SISO on a

Ga<8)=Gp(s>+H(s)=%+M:M

s Dy DsDy
-1
et u =G, (s) = C. = H — = 1 — 1 _ DsDy
u, 1+CCGp 1+H Gp H+Gp &4_& NgD,, + DgNy,
D, Dg

et donc G, (s) = G,(s) avec

c.9= ) =Lreoe,0] e @)

c

et dans le cas MIMO

U=Gy(s)u, =H (U, —Gu)= (1 +H'G)Ju=H"u, =>u=(+H"G,)"H ™, = [H (I + H’le)}luC
—u, =[H(I+H'G )= u, = (H+G,)u=G,(s)u
alors G, (s)=G,'(s) avec

{u(s) = Gy (9)U,(5) = [I +C,(5)G, ()] C, (), (5) 2

Vom($) = G, (8)u,(5) =[G, () + H(s)}, (s)
c.-a-d. Si G, (s)est stable alors G,(s)est & phase minimale.

Les figures 3.2 et 3.3 sont équivalente, ce qui veut dire que pour le systeme G (s) de la
figure 3.3, il existe un compensateur H(s) qui rende le systéeme augmenté
G,(s)=G,(s)+H(s), ASPR. Ceci est équivalent a ce qu’il existe un correcteur C.(s) qui
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rende le systeme boucle de la figure 3.2 stable. Ce correcteur verifie C_(s)=H™"(s). Le
compensateur H(s) doit étre stable.

On a vu au chapitre deux que les conditions suffisantes pour le suivi asymptotique sont:

C, O

A B
1. Il existe une solution au probléme CGT. C'est-a-dire, pour un systéme G_(s) z{ P p}
p

A

B, |. . . i .
et un modéle Gm(S)E{C Om}ﬂ existe des matrices S; (voir 2.8, cas des matrices

m

constantes) tel que

SllA‘n = Apsll + BpSZl
S,B, = Ap512 + Bp322
Cpsll =C,

C,S1, =0

(3.3)

2. Le systéme est ASPR, c.-a-d. qu'il existe une matrice constante définie positive K., non

nécessaire pour la mise en ceuvre, de sorte que la matrice de transfert en boucle fermée
G(s) =[l +G,(s)K.I"G,(s) soit strictement positive réelle SPR.

En général, la condition ASPR n'est pas satisfaite par la majorité des systemes réels. Par
conséquent, Bar Kana et Kaufman [Bar85b] ont montré qu'un systéme non-ASPR de la forme

G,(s)=C,(sl - Ap)‘l B, peut étre augmenté avec un compensateur en parallele H(s) de sorte

que la fonction de transfert du systeme augmentée parallele G,(s) =G, (s) + H(s) soit ASPR

3.4. Conception du compensateur pour les systemes SISO basée sur la méthode de
Mizumoto [Iwa94b]

3.4.1. Introduction

Pour les systemes SISO, on traite une technique de synthese d’un compensateur parall¢le
robuste qui garantit I'existence d'un gain constant de retour de sortie pour les systéemes avec
des incertitudes structurées. Les conditions d’existence d'un tel compensateur sont
développées en utilisant le théoreme de Kharitonov pour une plage de variation maximale des
parametres du systeme.

3.4.2. Position du probleme
Consideérons le systeme SISO avec incertitude structurée:

G,(s)=N(s)/D(s), k,=b, (3.4)
D(s)=s"+a, "' +..+as+a, a <a<a', i=01..n-1 (3.5)
N(s)=Db s"+a, s" " +..+bs+b, b <b<b’, i=01..m (3.6)

ou, sans perte de généralite, on suppose que b, >0 et que le systéeme vérifie les hypothéses
suivantes

Hypotheése 1.
(1) Les limites supérieures et inférieures: a",a;,b",b
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(2) N(s) est un polyndéme stable, c'est-a-dire les polynémes de Kharitonov de N(s)sont
stables.

Un systéme SISO peut étre rendue SPR par un gain de retour négatif si la fonction de
transfert est inversement stable, son gain en haute fréquence est positif, et son degré relatif est
égal & un [Zeh86]. Si le degré relatif est égal & un, alors le systéme est ASPR. L'objectif dans
ce qui suit est de construire un compensateur en parallele de telle sorte que le systéme
augmente

G,(s)+H(s) (3.7)

soit ASPR pour toute la gamme de variation des paraméetres du systéme. Ici, nous considérons
la compensation parallele suivante donnée par lwai et al. [lwa94b]:

H(s):iéiHi(s), y=n-m,5>0

(3.8)
H;(s) = —ﬂén&S)

ot d;(s)est un polynome d’ Hurwitz monique d’ordre n, ,n;(s)est un polynéme monique
d'ordre m, = {ndi —(y- i)}z Oet g est choisie de telle sorte que les polyndmes suivants soient
Hurwitz

{H(S)ﬂylsy et sy 9

L(s)=pB,.,8 " +..+ Bs+b;

L'objectif de ce qui suit est de trouver une limite supérieure de o de sorte que pout tout
(6<87), le systéme augmenté G, (s)soit ASPR.

3.4.3. Conception robuste du compensateur
Consideérons les conditions de conception robustes suivantes

(1) On choisit le polyndme stable d(s) tel que les polyndémes suivants

N,(S)=n, +7m,S+m;S" +nis® +1,8* +...
N,(S) =1, +m's+m;s” +n;8° +m,s* +...

(3.10)
Ng(S) =71 +77, 8 +77,8" +1358° + 17,8 +...
N,(S) =75 +mis+m,s” +m;8° +mis* +...
sont des polyndmes d’Hurwitz, ou
7-1
N, (5)=N- O] Td(s) (3.11)
i-1
y—1
N, (8) = N" ()] ]d () (3.12)
i-1

(2) On sélectionne des coefficients positifs de n,(s). Ici N™(s)et N*(s) sont définis comme
des polyndmes de N(s)dans lequel le i*™ coefficient de S est b et b'et n etn" sont les
coefficients de N, (s)et N, (s).
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Remarque 1. Sous I'hypothése 1, il existe un d,(s)qui satisfait la condition de conception
robuste (1). Pour le choix de

nd;
¢@)=II@+k&Q,2”>O
j=1
Il existe une constante positive K, tel que N;(s), i =1,...,4 sont des polyndmes d’Hurwitz pour
i=1 | j=1

y-1 [ nd;
tout k >k, a condition que les polyndmes de Kharitonov de bmH{H(H/l,j)}, sont des

polynomes d” Hurwitz [Mar84].
Soit N,(s) le polyndme de zéros de G,(S). Il s’en suit des équations (3.4), (3.7) et (3.8) que

N, (s) =N, (s)+D,(s) (3.13)
ou
y-1
Ny () = N(S)] Jdi(5) =17+ + ...+ 17,48™ (3.14)
i=1
y-1
yn =M+ N, (3.15)
i=1
7-1 ) 7-1
D,(s) = D(S)Z{éjﬂjnj ) [ ]9 (s)} =+ S+ apS" (3.16)
j=1 i=Liz]
y—1
Yo=n+y.n, -1 (3.17)
i=1
Théoreme 1.

Supposons que les conditions robustes (3.4) et (3.5) sont satisfaites, alors, il existe
5 (i=1..4) tel que N(s),i=L1.,4 sont stables pour tout & qui satisfait

§<min{5f,§;,§§,5j} ou D,(s)(i=1,....4)sont des polyndmes formés par les coefficients

a; ;" qui ont été obtenus de la méme maniére qu’avec I'équation

D; (5) = D(s)i{aiﬁ,-n,-(s)ﬁdi(s)} (3.18)
D; (5) = D%s)i{&"ﬂ,-n,-(s)_ﬁqi(s)} (3.19)

Finalement G, (s)devient (ASPR) pour & < min{&f,5§,5§,5:}[Iwa94b].

3.5. Conception du compensateur pour les systemes MIMO (Méthode d’Ozcelik et
Kaufman, [0zc95], [0zc97])

Dans [Iwa94a,b] bien que Iwai et Mizumoto ont montré l'existence d'un compensateur en
parallele pour un systeme MIMO, ils n‘ont pas proposé une méthode de conception d'un
compensateur valable sur un ensemble de variations paramétriques. Dans ce qui suit, une
procédure de conception robuste est proposée [0zc95], [0zc97], dans laquelle les variations
paramétriques du systéeme sont explicitement pris en compte, et s'applique a la fois aux
systemes MIMO qu’ils soient a phase minimale ou non. Pour formuler la procédure de
conception, considérons un systeme MIMO, non-ASPR
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hy B, ..y,

h, h,, ..h

H(s) = o (3.20)

ml m2 't 'mm

Ou chague élément h; de H(s)est la forme

ClsP+Cl;s""+..C/s+Cy
Bis" +BY,s"" +..B))s + B}

hy (s) = (3.21)

et o les coefficients B! et C!, peuvent prendre n'importe quelle valeurs dans les limites
données.

i i ij _
{Cminpk < ij—k = Cmaxp*k’k =0L..p (3 22)

Bminirj—k S B:j—k S Bmaxirj_kl k = 0711'--y r

En outre, les hypotheses 2 suivantes sont imposées sur le systeme :
Hypotheése 2.

1. Les éléments hors-diagonaux de H (s) sont strictement propres.

2. Les degrés des éléments diagonaux sont connus.
Dans ce qui suit, le lemme ASPR (Annexe) est donné et qui sera necessaire a I'élaboration
d'une procédure de conception du compensateur.

Lemme 1.

Soit G,(s)une matrice de transfert mxm de degré de MacMillan arbitraire. G, (s)n'est pas

nécessairement stable ou & phase minimale. Soit H™(s)un régulateur stabilisant comme
illustré a la figure 3.2, alors et systeme augmenté de la figure 3.3

G,(s)=G,(s) +H(s) (3.23)

est ASPR si le degré relatif de MacMillan de G,(s) est zéro ou m. Un énoncé équivalent du
lemme ASPR est le suivant (annexe). Soit G (s) une matrice de transfert mxm strictement a
phase minimale et de degre relatif de MacMillan zéro ou m. Soit (A,,B,,C,) une réalisation
minimale avec un gain en haute fréquence C B, >0, donc G(s)est ASPR. L'objectif est de

développer une méthode de conception d'un compensateur robuste, de sorte que le systeme
augmenté satisfera le lemme 1 en présence des variations paramétriques. A cet effet,
considérons le compensateur d'avance H(s) de la forme

h, 0 ..0
0 h,..0

H(s) = 2 (3.24)
0 0..h
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Comme on suppose que le degré des éléments diagonaux du systeme G (s)sont connus,
l'ordre de chaque élement h.(s) de H(s)est choisi égal a l'ordre de I'élément diagonal
correspondant du systeme G (s). Suivant le paragraphe 3.3, on a démontré que

G, (s)=G.'(s)et donc le polyndme caractéristique du systéme en boucle fermée G, (s)

représenté sur la figure 3.2 qui est équivalent au polynéme des zéros du systéme augmenté
G, (s)et donné par

2(s)

——=det(G,(s)) =|G,(s) (3.25)
p(s) G.(s)

Si le polyn6me caractéristique z(s) du systéme en boucle fermée est stable pour toutes les

variations paramétriques, alors le systéme augmenté sera ASPR. Le polynéme caractéristique
z(s) du systéeme en boucle fermée est donné par

2(s)=a,s" +a, s " +..+as+a, (3.26)

ou, a;,j=0,..,ksont fonction des paramétres du systeme et du compensateur. Pour

déterminer les coefficients nécessaires du compensateur qui garantit la stabilité de I'équation
caractéristique en boucle fermée pour toute la gamme de variation des parametres, la méthode
de conception suivante est proposée.

1. Obtenir des conditions de stabilité du polynéme caractéristique z(s)a partir de la premiere
colonne de la table de Routh-Hurwitz.

2. Les parametres du compensateur sont alors détermineés par la procédure d'optimisation
suivante

H 2
mfln{z f. }
conditionne par (leBri])(gj)>0, j=0,..,k

ou, g; sont les parametres obtenus a partir de la premiere colonne de la table de Routh-

Hurwitz. Ainsi, un compensateur robuste est concu en utilisant la procédure ci-dessus va
certainement satisfaire toutes les conditions du lemme 1, Par conséquent, le systéeme
augmenté sera ASPR pour toute la variation possible des parametres du systeme.

3.6. Conception du compensateur pour les systemes (Paramétrization Q ou paramétrisa-
-tion de Youla, [Y]jb76])

3.6.1. Introduction

Pour un systeme linéaire multivariable invariant, Youla [Yjb76] a donné une paramétrisation

simple de tous les contrleurs stabilisateurs. Il s'avere que I'ensemble des relations entrée-
sortie qui sont stabilisables par les contr6leur, prend toujours la forme (Figure 3.4).

T (8) + T, (5)Q(S)Te () (3.27)
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ou T, T, etT, sontdes matrices de transfert propres et stables définies par le systeme et Q

est une matrice de transfert arbitraire stable et propre. Cette parametrisation Q est
théoriquement et pratiquement importante [Lzd91], [Vlal1].

3.6.2. Paramétrisation Q dans I’espace d’état
Considérons le systeme linéaire décrit par

X A B B, |Xx
z|=|C, D, D,l|w (3.28)
y C, D, Dypju
et supposons quiil existe des matrices K et L telles que A-KC,et
A—B,Lsont stables (c'est-a-dire la stabilisation et la détection). On demontre que tous les

controleurs stabilisateurs peuvent étre représentés en fonction d'un observateur pour le
systeme de la maniere suivante

X1 = Ax, + B,u + Ke
u=r—-Lx (3.29)
e=Yy-C,x —D,u

w z
w Z‘
¥ P(s) y' —; P(s) g
> y ,
- e i} G-
r e !
! Q(s) |«

Figure 3.4. Correcteur sous forme LFT et paramétre de Youla
Sur la figure 3.4, Le correcteur C_(s) est donné par la forme LFT(J(s),Q(s))  avec Q(s)

est une fonction de transfert admissible et stable. La représentation d’état de la matrice de

transfert Q(s) est donnée par
El_|% Bofg|_| e tBee (3.30)
r| |Co Dole] [Cyé+Dye '

Les equations (3.29) peuvent étre réécrites comme

x1| [A-B,L—KC,+KD,L K B,—KD,,|x
u |= -L 0 | y (3.31)
e -C,+D,,L I -D,, r
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La combinaison des équations (3.31) et (3.30) avec la notation X, = X—X, donne

X1 =[A=B,L—KC, + KD,,L]x, + Ky + (B, — KD,,)r
=[A-B,L-KC, + KD,,L]x, + Ky + (B, — KD,,)(Co& + Dqe)

U=-Lx +r =—Lx1+CQ§+ DQe
e=(-C, +DyL)X +y—D,,r =(-C, + D,,L)x, +y - DZZ(CQé: + DQe)
(I+ DZZDQ)e =(-C,+D,,L)x +y— D22CQ§
e=2Z"(-C, + DpL)x, +y - D,,Coé| avecZ = (I + D,,Dy)
u=-Lx +Cy&+Dye

— —Lx, +Co& + DoZ (-C, + D,,L)% + y - D,,Coé]

= [- L+ Doz (~C, + D,,L)|x, + [C, — DyZ'D,,C, [ + Dz Yy

X1 = [A—B,L—KC, + KD,,L]x + Ky + (B, — KD,,)(Coé + Dye)

X1 =[A—B,L—KC, + KD,,L]x, + Ky + (B, — KD,,)(Co& + Dge)

X1 = [A~B,L — KC, + KD,L]x, + Ky + (B, - KD,,)Co& + (B, — KD,,) Doe
X1 =[A~B,L—KC, + KD,,Lx, + Ky + (B, - KD,,)Co& +
(Bz - KDzz)Dinl[(_Cz + D22|—)X1 +y- D22CQ§]

X = [A=B,L — KC, + KD,,L + (B, — KD,,)DyZ *(~C, + D,,L) Jx, +
[(B, - KD,,)Cy — (B, -~ KD,,)D,Z 'D,,C, |2 + [K + (B, — KD,,)DyZ *Jy

é: AyS +Boe=A + BQZ_l[(_CZ +D,L)x +y - Dzchf]
=[A, -B.Z'D,,C, [ + Bz [(-C, + D,,L) ]k, + B,Z ly

- 1 [[A=B,L-KC,+KD,L (B, - KD,,)C, K + ]
X - — —
' +(B, = KD,,)DoZ *(-C, + D,,L) | | (B, —KD,,)DoZ 'D,,C,, | | (B, —KD,,)DoZ™
é|= B,Z [(-C, + D,,L)] A, -B,Z'D,,C, B,Z"
u [ L+ Dz (-C, + D,,L)] lc, - D,z 'D,.C, ] D,z

(3.32)

Finalement, la représentation d’état du régulateur C_(s)est donnée par:

i =T o]

avec
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[A-B,L—KC, +KD,,L (B, — KD,,)C,
A= L (B, —KD,,)DyZ (-C, + DZZL)} [— (B, —KD,,)D,Z'D,,C,
- [Bz-C,+D,L)] [A, - B,Z'D,,C,]
~ [K+(B,-KD,)D,Z™
° - Bz }
C*=[-L+D,z(-C, +D,L) C,-DyZ"'D,C,]
D*=D,2™

(3.34)

Dans le cas ou Q(s) est une constante et suivant la figure 3.4, onaurar =Q(s)e = Dye.

Les équations d’état peuvent s’écrire

1 =[A-B,L—KC, + KD,,L]x, + Ky + (B, — KD,,)r
=[A-B,L-KC, + KD,,L]x, + Ky + (B, — KD,,)(D,€)

U=-Lx +r=-Lx +Dge
e=(-C, +DpL)X +y—D,r =(=C, + D,,L)x +y - D22DQe
(I+ D22DQ)e =(-C,+D,,L)x +y
e=Z"[(-C, + D,,L)x, +y] avecZ = (I + D,,D,)
u=-Lx +Dye

=—Lx + DoZ [(-C, + DpL)x, +y]

=[-L+ Dz (-C, + D) Jx, + D2ty

X1 =[A~B,L — KC, + KD,,L]x, + Ky + (B, — KD,,) Dye

X1 =[A=B,L-KC, + KD,,L]x, + Ky+ (B, - KD,,)Dye
X1 =[A-B,L—KC, + KD,,L]x, + Ky + (B, —KD,,) D e

X1 =[A—B,L—KC, + KD,,L]x, +Ky
+(B, - KDzz)Dinl[(_Cz +D,,L)x + y]

X =[A=B,L—KC, + KD,,L + (B, — KD,,)D,Z *(~C, + D,L) [x, + [K + (B, ~KD,,)DoZ *Jy

Finalement le correcteur est donné par

| |

[-L+Dyz(-C, + D,L)] [D,z] y

{Xllli[A B,L — KC, + KD,,L + (B, — KD,,)D,Z (-C, + D,,L)] [K + (B, - KDZZ)DQZ‘l]}{xl
u

(3.35)

Si la représentation d’état du régulateur C_(s)est donnée par:
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X |_| A BT{X (3.36)
u C° Dy
alors, sa fonction de transfert est donnée par
C.(s)=C°(sl — A°)*B° +D°

Et donc, le compensateur est donné par

B
F(s):Ccl(s)E{AF F} (3.37)
C. D:
avec
AF — AC _ BC(DC)—lCc
B — _BC DC -1
F () (3.38)
CF — (DC)flCc
D, =D;*
3.7. Exemples de conception du compensateur et simulation
3.7.1. Compensateur basé sur la methode de Mizumoto
Pour un systeme de fonction de transfert
G,(5)=NE)___ by b,>0,n=2,m=0,y=n—m=2 (3.39)

D(s) s’+asS+a,
Les coefficients varient de la maniere suivante

O<b, <b,<b;, a, <a,<a;, 8 <a <a
Le compensateur est donné par (3.8)
H(s) :ié‘Hi(s) =H,(s) :5ﬁén_z§)s)’ 6>0

i=1 1

d(s)est d’ordre n, =1 et donc dy(s)=s+a avec a>0, ny(s)est d’ordre
m, ={n, —(r-1)j=1-(2-1) =0 etdonc n,(s)=« avec a>0.

Suivant  (3.9), pBest choisi tel que r(s)et r,(s)sont stable avec
r(s)=pgs+by, 1,(s)=p,s+byetdonc B >0

Le compensateur est donné par

c>0

H (S) — 5ﬂ1n1(s) — 5ﬂ106 — C ,
d(s) s+a s+a
Suivant (3.11) et (3.12) Les polyndmes N (s)et N (s)sont donnés par N (s) = N(s) pour le
coefficients minimaux de méme N"(s)=N(s) pour le coefficients maximaux et donc
N~ (s)=b, et N"(s) =b, de méme
71
Ng () =N~ ()] [di(s) =byd,(s) =by (s+a) =bys+b, f =77, +77;'s

i=1
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y-1
Ng(s) =N*(s)[ Jdi(s) =byd,(s) =bg (s +@) =bgs + by f =75 +7.'s
i=1
Et donc les quatre polyndmes de Kharitonov sont donnés par (3.10)

N,(S)=mn, +n,S=b, f +Db,s
N,(s)=mn, +n,s=Db, f +bys
Ny(s)=m, +1m,8=Dby f +bys

N,(S)=n, +n,/s=b, f +bys

Les quatre polyndmes sont stables pourb,,b,,a>0. Ces coefficients sont positifs par
supposition. Le systeme augmenté est donné par

b, L

Ga(s):Gp(S)+H(S):sz+ais+a s+a
0

le compensateur stable d’ordre un de fonction de transfert
C
H(s)=——, a>0 (3.40)
S+a

alors

6.(8) =G, (5) + H(s) = c__orslactky)ve rka_B()
AT Cs?’+as+a, s+a  (sP+as+a)(s+a)  A(s)

Le systéme augmenté est a phase minimale si le numérateur de G,(s) est hurwitz. En
appliquant le critere de Routh, on trouve

c>0, ac+k,>0
(3.41)
ca, +k,a>0
Les relations (3.40) et (3.41) impliquent que
k,>0, a>0, ¢c>0
ac>—k, (3.42)

k,a>-ca,

La relation (3.42) devra étre vérifiée pour toute la plage de variation de k,, a, et a et donc,on
abouti au systeme d’équation
k,>0, a>0, ¢c>0

Ay inC > _kp 1 A manC > _kp (343)
K,a>—Cag, K a>—Cay .

Le calcul des coefficients du compensateur en fonction des variations des parametres du
systéme est donné dans le tableau suivant.
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Contrainte sur aet c
a'Omin >0’ aOmax >0 kp >O, a>—Ca0min/kp a>0
a>0, a > —Cayna /K,
c>0
aOmin < 0’ aOmax >0 kp > O’ a> _Caomin/kp a>—Cagny / kp
a>o, a > —Caypa /K,
c>0
a‘Omin <0’ a‘Omax <O kp >O’ a>_ca0min/kp a>—C3.0min/kp
a>0, a>—Caypa /K,
c>0
aimin > 0’ a:Lmax > O kp > O, aiminC > _kp c> o
a>0, A axC > _kp
c>0
A min <0, & max >0 kp >O’ a1minc>_kp O<C<_kp/aimin
a>Qo, A axC > _kp
c>0
A in < 0, ey <O k, >0, & minC > —K, 0<c<—k,/a,,
a>0, AaC > _kp
c>0

Tableau 3.1. Variations des coefficients du systeme et calcul compensateur

3.7.1.a. Exemple de calcul de compensateur
En supposant que les coefficients k,a, et a varient de la maniere suivante

Kpin =1k, <K, =3
aOmin :_1Sa0 < a‘Omax =3
A min :_1sai Sa1max =3

avec les valeurs nominales suivantes
kpnom = 2’ a‘Onom = 1' ainom = 1

Suivant le tableau précédent, les coefficients du compensateur

H(s) = ——
S+a

vérifient
0<C<—kp/a1mm O<C<_kpmin/aimin:l
a>—Cayy, /K, &> ~Cagpin  Kypin =1

pmin

Plusieurs compensateurs peuvent étre sélectionnés. Afin de répondre aux exigences données
précédemment, le compensateur optimal est celui qui a une influence minimale sur la sortie
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réelle du systéme c.-a-d, un gain H(0) =c/areduit et donc, on prend la valeur de ¢ la plus

grande et la valeur de a la plus petite en respectant toujours les contraintes citées auparavant,
et donc le compensateur est donné par
H(s) = c _ 0.25
s+a S+2

La figure 3.5 représenté la sortie du systeme et du modéle, la compensation est faite juste au
niveau du systéme et on remarque un biais qui apparait.

Figure 3.5. Sortie du systéme nominal et du modele (compensation juste du systeme) Y, Y,

Afin d’¢liminer ce biais, on compense le systéme et le modele comme indiqué en figure 3.1.
La simulation a été faite pour des structures différente du systéeme et suivant le tableau 3.2.

Cas 1 k, =2,8, =1, G ()= 2 A(s) =
Systéme a, =1 P s s+l 0.255% +2.255 + 4.25
nominal

stable

0<t<20

Cas 2 k,=La,=-1, G ()= A(s) =
Systéme a, =3 P s? 4351 0.25s* +1.755 +1.75
instable

20<t <40

Cas 3 k,=3,8,=3, G, (s) = 3 A(s) =
Systeme a, =3 P*7 s+3s+3 | 0.255’+3.755+6.75
stable

40<t <60

Cas 4 k,=La,=-1, G ()= L A(s) =
Systéme a =1 P st os-1 0.25s” +03.75s +1.75
instable

60<t

Tableau 3.2. Les cas considérés pour la simulation

La figure 3.6 représenté la sortie du systéeme et du modele suivant les cas précédents et avec
compensation du systeme et du modele, on remarque que le suivi est garanti quelque soit la
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structure du systeme. La figure 3.7 représente la commande SAC amélioré ou on voit des
valeurs de la commande acceptables. La figure 3.8 représente I’évolution des gains qui se
stabilisent une fois le suivi est assuré.

!
M

| N HITHNEYS

I M

] I

! m

Figure 3.6. Sortie du systéme et du modéle v,y
| |y Y
Il
U

50
temps(sec)

Figure 3.7. La commande adaptative SAC U,

i

\
\ A
\ | A VA A A A
Palh Ao \P— h L AR
o u'\ﬁ\‘f\\ AT |74 i L AT
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figure 3.8. Evolution de la norme des gains |K, (t)||[|K,(t)] et |K, @)
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3.7.2. Méthode d’Ozcelik et Kaufman
Dans cet exemple, La représentation d’état du systéme est donnée par

1 s+1
s S°+s

GA$=CAQ—AQ4%:E{

g }d=33+32+s+1

le compensateur est pris de la forme (3.24)

H(s) = 1 {aleraz 0 }

s+1| O as+a,

avec une représentation d’état donnée par

-1 0 o, —a, 0 10 o O
A = B, = C, = D, =
0o -1|- 0 o, —ag | 0 1} 0 o

et on Vérifie bien que

H(s)=C,(sl —A)"'B, +D, =Si{

+1

asS+a, 0
0 as+a,

Le systeme augmenté est donnée par (3.23), c.-a-d.

G,(s)=G,(s)+H(s) ==

1 s+1 S+ 0
1{ } 1{0{1 %2 }d:53+sz+s+1

dls s°+s| s+1] 0 as+a,
G.(s)= 1 as’+a,s"+as+a,+1 s+1
: d(s+1) S a, +s+as+as +a,s’+s

la représentation d’état du systéme augmenté est donnée par (3.23)

G.(s) = 1 | (s+)(as’ +a,S° + s +a, +1) (s +1)
a d(s+1) s(s+1) (s+1) (5" +(, +15° + (2, +D)s +a,)
qui vaut
G (S)—i (OllS3 +0!2$2 tasta,+]) s+1
: d S a8’ +(a, +1)s* +(a, +)s+a,
Si
G,(s)=| " | H(s)= "= G,(s)= 2
ot {Cp 0} () {Ch DJ: «© [Ca Dj
avec
A 0 B
A=|" ,B,=| "|.c,=|c, c,|.D,=D,
0 A B,
Le produit
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CB - o, —o 0
R0 a—an+l

et donc
C.B,>0si o, > et o, >0, -1

Les zéros de G,(s)sont donnés par det(G,(s)) =0, or det(G,(s)) = NumG, /DenG, avec

DenG, = (s +1)(s® +s* +s+1)

NumG, = B,s* + B8 + B,5° + BS+ f3,

By =yt
fy =, + ayo, + oy, pr=oy+ a, + oo + a0,
pr=0, + az + a0, + a0, fo =, + a2,
Pour un choix de o =la,=2,0,=lLa,=3, les zéros de NumG, sont

{-3.709, -2.121,-0.0846 +1.066 j, - 0.084 -1.066 j }et donc le polyndme NumG, est Hurwitz.
Le degré relative de MacMillan de G,(s)est égal au nombre de pbles moins le nombre de

zéros=4-4=0, donc le systeme augmenté est a phase minimale, son degre relatif de MacMillan
est nul et son gain en haute fréquence C,B, >0donc il est ASPR.

Pour la simulation, on prend comme modele de référence

5105 0
_| s+0.
s+1.5
asS+a 0 s+2 0
et comme compensateur H(s):i ! ? _ L
s+1 0 as+a,| s+1] 0 s+3

La commande de référence basculent entre u, =[0.5;1.5] et —u_toute les 15 secondes,
T,=05,T, =1.5. Puisque le systéme est devenu ASPR par I’insertion d’un compensateur en

paralléle, donc, la commande SAC avec augmentation du systeme et du modele conduit a une
erreur asymptotiqguement stable come on le voit sur les figures 3.9.a. et 3.9.b. La figure 3.10
représente les deux commandes qui sont lisses et bornées. La figure 3.11 représente la norme
les gains adaptatifs qui se stabilisent une fois le suivi assuré. Le temps de réponse peut étre
amélioré en diminuant les constantes T, T;.
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jﬁ
Figure 3.9.a. Sortie du systéme et du modéle Y, Y,,

Figure 3.9.b. Sorties du systéeme et du modéle Y,,,Y,,

[ 10 20 30 40 50 60 70 80
temps(sec)

Figure 3.10. Les commandes adaptatives U,,U,
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Figure 3.11. Evolution de la norme des gains K, (t)||[|K,(t)] et |K, @)

3.7.3. Méthode basée sur la paramétrisation de Youla :
La fonction de transfert du systeme est donnée par

Y, (S) 1.5
Gp(s): = 3 2
u(s) s +10s°+10s-1

Sa représentation d’état est donné par

M AR

0 1 0 0
avec A=|0 0 1 |,B=|0|,C=[L5 0 0],D=0
1 -10 -10 1

Ou A(A) = [0.09 -8.85 -1.23] . On remarque qu’il s’agit d’un systéme instable. Le systéme
en boucle fermée équivalent avec correcteur est C_donné en figure 3.2 et sous forme de

représentation standard. Le systéme en boucle fermé de la figure 3.2 écrit sous la forme
standard (figure 3.4) est donné en figure 3.12

v |l

Figure 3.12. Configuration équivalente a la forme standard
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ou la sortie régulée z est prise égale a

z=y=e=U,—-Yy,=U,—Cx-Du

L’expression du vecteur de sortie [ZT yT]T en fonction du vecteur d’entrée [UI

vecteur d’état X est donnée par:

X A B B, |Xx A 0 B |x
z|=/C, D, D,|w|l=-C | —-Dju,
y C, D, D,l|u -C | —-Du
et donc, on trouve

B,=0;B,=B

C,=C,=-C

D11:D21:|

Dy, =D, =-D

le modele de référence est donnée par

_ Yu(s) 1
Cn(s) = u (s) s+1

les pdles stables utilisés pour la conception du correcteur sont donnés par
R=lPsx Pz Pu]=[-6 -4+j -4-j]
P=lpy P pul=[4 -2+j -2-]]
les correcteurs Ket L permettant de placer les poles en P et P, sont donnés par
K=[-26667 -10 58] ,L=[21 11 -2
et on verifie bien que
A(A-KC,))=A(A+KC)=R,
et A(A—B,L)=A(A—-BL)=P,

Cas 1. Conception du compensateur avec une fonction Q(s) constante

u" [ et du

Dans ce cas, on prend Q(s) =1(voir figure 3.4), et donc le compensateur H(s)a mettre en

parallele permettant de rendre le systeme G, (s) (ASPR) (voir figure 3.3) est donné par

3 2
H(s)=C, (s —A,)"B, +D, = 33 +111$2+1809.55+4986.5
S°+292s° +1436.7s +1450.3
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dont le poles sont données par A(A,) =[-287.0120 -1.4138 -3.5742] et quisont aussi les
racines du dénominateur de H(s) et on vérifie bien que le systéeme augmenté

numGp numH numGpdenH +denGpnumH
+ =
denGp denH denGpdenH

G.(s)=G,(s)+H(s) =

s® +121s° +2929.5s5* + 24192s® + 682875 +50211s + 2811.1
(s® +10s? +10s —1)(s® + 292s® +1436.7s +1450.3)

G,(s)= est ASPR parce que
1) Le degré relatif de G,(s)est égala 0

2) Le gain en haute fréquence lim_, G,(s)=1

3) G,(s) est a phase minimale car les zéros sont a partie réelle négative

Les conditions initiales sont données par x, =[000]" , x,,=0etT,=T,=5. L’entrée de

référence est un signal carré d’amplitude +/-1 et de période 70s. La figure 3.13 présente les
sorties du systeme et du modele, le suivi est visible a partir de quelques secondes. Le temps
de réponse peut étre ameélioreé en augmentant les gainsT,, T, . On voit aussi une oscillation
de la sortie avec des dépassement acceptables. La figure 3.14 présente 1’entrée de commande,
elle est lisse et bornee qui se stabilise une fois le suivi est atteint. Les gains K, K, et K,

sont présentés en figure 3.15 qui se stabilisent une fois le suivi est assuré.

Ll
A i |
ool VY \ | *&
3 x\ J “J
| | |
. Lo "
j V
a5 !
Figure 3.13. Sortie du systeme et du modéle
10 i
A A H

o 20 40 (Sle] 80 100 120 140
time s

Figure 3.14. Signal de commande
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Figure 3.15. Evolution des gains K., K, et K,

Cas 2. Conception du compensateur avec une fonction Q(s) dynamique

Dans ce cas, on prend

S+2
Q(S)—m

le systeme est le méme que dans le cas précédent c.-a-d.

%6 15

G,(s =
(%) u(s) s*+10s®+10s-1

et donc le compensateur H(s)a mettre en parallele permettant de rendre le systeme G (s)
ASPR (voir figure 3.3) est donné par

s* +112s% +1918.552 + 6799s +5048.5

H(s)=C, (sl -A,)'B, +D, =
B)=Ci ol A ) B 4 D = oas + 2024757 + 476125 + 5982.7

dont le pdles sont données par

A(A,)=[-286.9984 -1.5150 -1.9574 -3.5292]

et qui sont aussi les racines du dénominateur de H(s) et on vérifie bien que le systeme
augmente

numG, . numH numGpdenH +denGpnumH
denG, denH denGdenH

s’ +122s° +3048.5s° + 27105s" +92553s® +119590s” + 50828s + 3925.6
(s* +10s® +10s —1)(s* +294s° + 2024.7s* + 4761.2s + 5982.7)

G,(8) =G, (s)+H(s) =

est ASPR dont la mesure que

1) Le degré relatif de G,(s)est égala 0
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2) Le gain en haute fréquence lim_, G,(s) =1
3) G,(s)est a phase minimale car les zéros sont & partie réelle négative

Les conditions initiales sont données par
X =[000]" , X,,=0etT, =T, =1.

L’entrée de référence est un signal carré d’amplitude +/-1 et de période 70s.

La figure 3.16 presente les sorties du systeme et du modele, la convergence de I’erreur est
garantie. Cette convergence est d’autant plus rapide que les coefficients T, T, sont grands. La

figure 3.17 présente la commande, on voit bien qu’elle est borné, de méme, les gains sont
présentés en figure 3.18 et qui sont aussi bornés.

1.V Y B

N \ / V
-1.5
ot - £ - - - - £
o 20 40 60 80 100 120 140

time s

Figure 3.16. Sortie du systeme et du modéle

o 20 40 60 80 100 120 140
time s

Figure 3.17. Signal de commande
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Figure 3.18. Evolution des gains K., K, et K,

3.8. Conclusion

Une méthode de conception systématique basée sur une optimisation a été congue pour un
systéeme SISO et MIMO. Le compensateur obtenu permet de satisfaire la condition ASPR du
systeme augmenté et par conséquent le suivi entre le systéme et modele est d’autant meilleur
que le gain du compensateur est reduit et si la compensation correspond au systéme et au
modele, alors le suivi est assuré aprés une phase transitoire. Les resultats de la simulation
démontrent la viabilité de 1’algorithme MRAC congu en utilisant cette nouvelle méthode.
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Chap 4 : Commande Adaptative par Mode Glissant Terminal avec
Application sur un Systeme Energétique

4.1. Introduction

Ce chapitre présente un nouveau stabilisateur de systéeme d'alimentation basé sur le mode
glissant terminal. L'écart de vitesse et l'alimentation électrique sont sélectionnés comme
entrées du régulateur. La surface de glissement est atteinte en un temps fini, par la suite, les
états glissent sur la surface et atteignent le point d'équilibre en un temps fini. Sur la surface de
glissement, la dynamique du systéme est régie par la forme de la surface et non par la
dynamique du systeme, de sorte que les incertitudes correspondantes et les dynamiques
adaptées (Matched uncertainties) sont annulées. La robustesse de la méthode proposée est
vérifiée sur un bus infini @ une seule machine (Single Machine Infinie Bus: SMIB). La
simulation montre I’amélioration en terme de réduction de oscillations de la fréquence du
réseau apporté par le controleur développé par rapport au contrleur avance retard de phase
appelé stabilisateur conventionnel du systeme d'alimentation (Conventional Power System
Stabilizer CPSS) [Abd17]. La version adaptative du contréleur terminal par mode glissant est
aussi développée et appliquée a un systeme académique. Ce nouveau contrleur est appelé
contr6leur adaptative par mode glissant terminal (Adaptive Terminal Sliding Mode
Controller ATSMC). Son grand avantage est qu’il n’a pas besoin de connaitre la borne
maximale des incertitudes vu qu’il les estime adaptativement alors qu’en mode glissant
terminal, on devra connaitre au préalable une borne supérieure des incertitudes si elles
existent.

4.2. Description de la commande adaptative par mode glissant terminal ATSMC

Dans ce paragraphe on developpe la version adaptative de la commande par mode glissant
terminal, applicable aux systémes incertains dont le terme d’incertitude est borné par une
fonction linéaire a estimer.

Soit le systeme non linéaire suivant

x = f(X)+Bu-+d(xt) (4.1)

ol x=[x X,,...x, | € R"est le vecteur d'état, f(x)eR"est un vecteur de fonctions connues.
En outre, d(x,t)eR"est un terme incertain représentant la dynamique non modélisée, la

variation structurelle du systeme ainsi que les perturbations externes. La commande u e R™et
B(nxm) est une matrice connue. Les incertitudes au niveau du systéme (4.1) sont supposées

bornées et adaptées de sorte que d(t) € span B. L'objectif est de suivre un signal de référence
donne x,en temps fini a partir de n'importe quel état initial.
Soit le vecteur d'état désiré x, =X,y X,q»...» %, - L'erreur de suivi est définie comme,

e =X=Xs =[(% ~Xig) (% X, ,)s oo (6, - Xo0)| =[&1 €508, T (4.2)

L'objectif est de concevoir une commande adaptative par mode glissant terminal de sorte que
I'erreur de suivi résultante satisfasse

lim,_,_ () =lim,_,_,|[x—x,| =0 (4.3)
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ou |(.)| Désigne la norme euclidienne d'un vecteur.

4.3. Conception de la commande adaptative par mode glissant terminal ATSMC

Au début, une surface de glissement linéaire est définie, ensuite une surface de glissement
terminal est obtenue de sorte que la dérivée de la commande se produise & la premiére
dérivée de la surface de glissement terminal. La commande réelle est obtenue en intégrant la
dérivée du signal de commande qui contient la fonction discontinue et donc élimine les
oscillations [Bar98], [H.Li11], [Zha09]. L'incertitude est estimée a I'aide d'une loi d'adaptation
adaptative. Un ensemble de surfaces de glissement est défini dans I'espace d'erreur traversant
l'origine, cette ensemble est donnée par [Utk92]

Cln Cln—l""’ Cll e1

Coy CopgreeCop | €
S:[Sl Sz;---;sm]T —Ce= 2n “¥2n-1 21 2 (44)
Cmn Cmn—l L} le en
etles C, = [cin Ci(n—l)!""ci:LJ sont congus telles que toutes les racines du polyndéme
C,AD)=c A +c, A%,...4C,A+C,, i=12..m (4.5)
i in i(n-1) i2 il

sont dans le demi-plan gauche ouvert. Le choix de C détermine le taux de convergence vers
la surface de glissement. La dérivée premiere de (4.4) donne

S=Ce=C(X—Xq) (4.6)
en utilisant (4.1) et (4.6) on a
S=C(f(X)+Bu+d(x,t)—xq) (4.7)
La dérivée de (4.7) donne
é:c{§£9+su+du¢yqu (4.8)

La surface de glissement non linéaire, non singuliere est donnée par

p/q

o=5+pS (4.9)

Ici p=diag(s, /L., B,)est une matrice constante positive, pet q sont des nombres
entiers positifs impair choisis de telle sorte que la condition 1< p/q <2 est vérifiée [S.Yu05].

La surface de glissement linéaire S est combinée avec la surface de glissement non linéaire
o pour réaliser la commande par mode glissant terminal. Si o atteigne zéro en un temps fini

alors S et S sont nulles et donc Ierreur € = X — Xy tend vers zéro asymptotiquement.

La dérivée de (4.9) donne
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P ) CEN
a=S+a[)’ diag(S) 9 |S (4.10)
Supposition 4.1. la dérivée premiére de la perturbation vérifie la condition suivante

‘c d(x,t)

<> Bilx| ,r=01,...n (4.12)
i=0

Ou Bi sont des constantes positives inconnues difficile & calculer dont une loi d’adaptation
devra étre trouvée. Pour une perturbation périodique, ona r =0, sinon le nombre de regles r
est & déterminer par le concepteur.

4.4. Calcul de la commande idéale

. plq
La commande idéale correspondante a la surface de glissement non linéaire c=S+ S  est

donnée par le théoréme suivant
Théoréme 4.1. Considérons le systéme incertain (4.1), la dynamique d'erreur de suivi (4.6)

tend asymptotiqguement vers zéro si la surface de glissement non linéaire est choisie comme
(4.9) et la loi de commande idéale est donnée par

Uigete =judt =(CB)1]{C {(9+Cd(x)~C Xd+%ﬂl(5)(q+zidt (4.12)

Preuve 1: En effet, en utilisant (4.8), la dérivée de la surface de glissement o (4.9) est
donnée par

o= S+§ﬁ{diag (s')(apfl) }(C f(X)+CBu+Cd(xt)—C kdj (4.13)

En remplagant I’expression de u tirée a partir de (4.12), on aura

Cop e ]| C f(X)—CB(CB)‘{C f(x)+Cd(xt)-C kd+ﬂﬂ—1(3)(q+2)}
a:S+aﬂ diag(S) * P
+Cd(x,t) = C Xq

o= S+§,B{diag(5)(21)}(c f(x)—{c f(x)+Cd(x,t)CXd+%ﬁ1(S)(s+Z)}+Cd(x,t)CXdJ
D { . (pl)}ﬂ q .1, (p+2)_J
o =S+— f|diag(S) * ——=p7(S) ¢
q p |
Py )

Py . (P2 : . (q | I (q
5:3{diag(3)(q )}ﬂ(s)( ; )D_S (S1) O(P_l) (Sl)( . :[8}
O . —+2

(S2) " ] (S,) ¢
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4.5. Calcul de la commande réelle

En regardant ’expression de (4.12), il est impossible de calculer la commande dont la mesure
que le terme d(t) est inconnu, on le remplace par sa borne supérieure. Suivant 1’équation
(4.11), le terme B est estimé par Bie suivant la formule

B, _ 1

p i
— B - 4,14
et CONEIL (4.14)

(Si)a_l

Théoréme 4.2.

La commande réelle permettant au systeme (4.1) d’atteindre la surface de glissement non
. plq
linéaire c=S+ S etd’yrester est donnée par

U gopte = (CB){[{C f(x)+(z B.e|x| )sign(c) = C Xq+— ﬁ’l(S) X }dt (4.15)

Preuve 2: Considérons la fonction Lyapunov suivante

V(t)I%O'TO'ﬁ-%iﬂi(éi)z, r=1..,n (4.16)
ou
Bi = (Bie— Bi) (4.17)

avec Biest une constante inconnue, éireprésente I’erreur d’estimation et Bie ’estimé de Bi.
En utilisant (4.8), (4.10), (4.15) et (4.17), la dérivée temporelle de la fonction Lyapunov V (t)
est donnée par :

dBi __r
i o+ > 4B

i=0

V(t) o 0'+Zﬂ, B. _O'T 6‘+Z/1I(Bie—_| d&
i—0

- GT[S}gﬁ{diag (s’)(ql’}é}ia(s.e 5 9B

V() —[a Stoo ﬂ{dnag(&z) o de 9, Busamnn - j}imsie
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)

. ) r _ _
= O'T S+§O'Tﬂ dlag(S) q ( dfd(tx) CBLH—Cd(X t) C deJ'i‘Zﬂfl(Bie_ Bi)%
i=0

- { o df () e L g B
_ LR e +CB(-CB)™|C f(x) + Bie[x| )sign(c) —C Xq+ — S) ¢
i GTS+§GTﬁ dag @S] S ot +CBCC® { (9-+ (2 Bulx)sign(0) ~C xo+ (5) }

+Cd(xt)-Cxq

=

- -.dB
+ A (Bie— Bi)—=
i( ) ot

i=0

df (x)
- P ; G c d
=o' S+aa | diag(S) ¢ t
+Cd(x,t)—CXq

{ C (- (Z Bie|x|')sign(c) +CXd——ﬂ‘1(S) gt )}

r

{0 S+ gaTﬂ{dlag(S) a” ]q (_Zr: Bie|x|i)sign(0)%ﬁl(s)(sﬂ)}er(X,t)ﬂﬁL

r

+

_[GTS+§aTﬂ{diag(S)(g”M ZB.e|x| )sign(o) — q *1(3)5 }Cd(x,t)J}

[—EpaTﬁ{diag (S)(‘*”}@ Bie|x| )sign (o) —Ep%aw{diag(sfq1’}ﬁl<s>‘q”)}

P . [ .(p-1):| .
o Pldiag(S) ¢ |Cd(x,t)

{—Ea%{diag (S)(Zl’}(_i Bie|X|i)sign(6)—a{diag(s')(g1(5’)(3*2)]+

=o' S+

P+ { ' (p_l)} ;
o Bldiag(S) ¢ |Cd(x,t)

+ iﬂl (Bie— B i dB
i=0
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[EUT ﬂ{diag (s')(q_l)}(i Bie|X|')sign(c) — o s}

=| o7 S+

P - ] . (5—1) .
ao p| diag(S) Cd(x,t)

2

P G2l B lived P . "5‘1) ' -, g 0B
=ao B diag(S) (Z_O:Bie|X| )Slgn(a)+a0 Al diag(S) Cd(x,t)+z_olﬂ,, Bi

dt

:EpUT B diag(S)® _ (i Bie|x|i)sign(a)+Cd(x,t)_

:Epaw diag(S) * ) _—(Zr:Bie|X|i)Sign(0')+Cd(x,t)_

V(t) :apaT ﬂ{diag (S)(gfl) }{— (i E_Sie|x|i)sign(0')+Cd(x,t)} _r ,

OREID) BieIXI‘{i IO Sign(di)}f E(Z )" (e, d j)}

ij <)

v(t)sap[— Bielxl‘j[ilailﬂmsi)(g”j+£ > 0./

V(t)sg( rE‘s j{ZIGIﬁ(S)“ J

i=0

-

V(1) < p2|0'

RN LA R >]

i=0

En remplagant B, par son expression donnée par (4.14), c.-a-d.,

dB,, _1p
dt A q|ﬂi|

P .
(807 o

On aura
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,_1) r ] )
V(t)<pZ|o-||ﬂ|‘ [ |x|)+(ZB|x|)J+Z(B.e B)p|ﬂ|(8)q ol
(B‘l) r ) ro i roo _ L L]
V(1) < pZ|0' ||ﬂ|‘ ( Bie|x|'+__ Bi|x|j+Z(Bie— Bi)§|x| Z|ﬁi|(si)q o,
VD) < pZ|o-||,6’|‘ ( "B x|)+ZB|x| +Z(B.e—B)|x|j
V(t)<0 (4.18)

Par conséquent, la convergence vers un domaine o = Oest garantie a partir de toute condition
initiale. Supposons que t, est le moment ou o atteigne zéro a partir de o(0) # 0, c'est-a-dire
o =0pour tout t>t . Une fois o atteigne zéro, il restera a zero en utilisant la loi de
commande (4.15). ainsi, la surface de glissement S converge vers zéro en un temps finit, . Le

temps total de o(0) = 0a S(t,) = O peut étre calculé en utilisant I'équation S+ B(S)*'9 =0 a
partir duquel le temps passé s(t,)a s(t;) = Oest obtenu comme [S.Yu05]

=t ) @.19)

Par conséquent, I'erreur (4.2) converge asymptotiquement vers zero.

Remarque 4.1.
Le parameétre A, dans la loi d’adaptation (4.14) est tres important, il détermine le taux de

convergence de la surface de glissement. Un grand A, permettra une convergence rapide.
Cependant, une trés grande valeur de A, nécessitera une commande élevée, et donc

impraticable et il faut trouver toujours un compromis entre une convergence rapide et une
commande acceptable.

Remarque 4.2.

Au niveau de la commande (4.13), on voit apparaitre la dérivée de la surface de glissement,
difficile a calculer pratiqguement, et on devra faire a des techniques robustes de dérivation
comme le dérivateur de A. Levant [Lev03].

4.6. Définition d’un réseau électrique [Kra98|,[Liv13]

Un réseau électrique est un ensemble d'infrastructures énergétiques plus ou moins disponibles
permettant d'acheminer I'énergie électrique des centres de production vers les consommateurs
d'électricité. Il est constitué de lignes électriques exploitées a différents niveaux de tension,
connectées entre elles dans des postes électriques. Les postes électriques permettent de
répartir I'électricité et de la faire passer d'une tension a l'autre grace aux transformateurs. Un
réseau €lectrique doit aussi assurer la gestion dynamique de I'ensemble production - transport
- consommation, mettant en ccuvre des réglages ayant pour but d'assurer la stabilité de
I'ensemble. Le but premier d'un réseau d'énergie est de pouvoir alimenter la demande des
consommateurs. Comme on ne peut encore stocker économiquement et en grande quantité
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I'énergie électrique il faut pouvoir maintenir en permanence I'égalité : Production =
Consommation + pertes. C’est le probléeme de la CONDUITE du réseau. Dans nos réseaux les
pertes (transport et distribution) sont de l'ordre de 4 a 5 % de la consommation. De plus la
qualité du service est un souci majeur de I’exploitant : maintien de la tension et de la
fréquence dans les plages contractuelles (probleme de REGLAGE du réseau), prise en compte
du couplage dynamique entre production et consommation via le réseau (STABILITE),
assurer I’intégrité des ouvrages (DIMENSIONNEMENT approprié et PROTECTION).

4.6.1. Le réglage du réseau

Pour ce qui concerne la tension, il s’agit d’un probléme essentiellement local (compensation).
Il faut limiter les transits de réactif dans le réseau. On admet des plages de variations de
I’ordre de 5 a 10% selon le niveau de tension et le type de clientele. Par contre la fréquence
(liée a la vitesse de rotation des alternateurs) est un probleme intéressant I’ensemble d’un
systeme électrique interconnecté. Tout déséquilibre entre la production et la consommation
entraine une variation de vitesse (déséquilibre entre le couple moteur fourni par la turbine et le
couple résistant correspondant a la charge du réseau)

et donc de la fréquence. La variation de la fréquence doit étre tenue dans une plage de +/-1 Hz
(risque pour les pompes, pertes transformateurs, synchronisation horloges, stabilité des
machines, ...).

4.7. Modeéle du systéme de puissance [Kra95], [Liv13]
Le systeme SM-IB est formé par une machine synchrone connectée a un bus infini a travers

une ligne de transmission avec une résistance r, et une réactance x,comme le montre la figure

Ny

Zeq = re + le ) A
Générateur bus Infini

Figure 4.1. Machine synchrone avec bus infini

4.8. Dynamique du systeme d'alimentation [Abd17]
4.8.1. Equations d'enroulement du stator
L'équation du stator est donnée par

Vg =—Tsig +Xqig + Eg (4.20a)
Vg =—Tslq — Xgig + Eq (4.20Db)
VE=v; +V; (4.21)

ou vy, V, : Tension directe et en quadrature sur les axes d et g
V, : Tension terminale

iy, i, - Courant directe et en quadrature sur les axes d et g

r, : Résistance d'enroulement du stator

Xy : Réactance transitoire sur I’axe d
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X, : Réactance transitoire sur ’axe g

4.8.2. Equations d'enroulement du rotor

dE, . ,
_q:i'(Efd =B, — (X4 —%4)iy)
at T,

dE,

o7 CE i)
ou T,,: Constante de temps transitoire sur ’axe d

quo: Constante de temps transitoire sur I’axe ¢

E : Tension d’excitation du system

X, : Réactance synchrone sur I’axe d.

X, : Réactance synchrone sur I’axe Q.

E, : Tension transitoire sur ’axe d

E, : Tension transitoire sur ’axe q

4.8.3. Equation de couple

Le couple électrique T, est exprimé en termes des variables E, E(; , iy et i, comme

T, = E.i, + Ejig + (X, =X, g,

4.8.4. Equation mécanique ou équation du rotor

2192 _p _p Dy
dt

ou & : Angle du rotor du générateur

 : Vitesse angulaire du générateur

@, . Vitesse de rotation nominale du générateur
H : Constante de temps d'inertie

P, : Puissance mécanique du générateur

D.w: Couple d'amortissement

D : Coefficient d'amortissement
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P, =T,.»: Puissance electrique

P, =T..w,: Puissance électrique nominale

La tension terminale V, et la tension du bus infinie E, exprimées dans les axes d et q sont

données par
Vi =V, + v,
E,= Ebd + ijq
I =iy + ji
Vo=(r+ )1 +E,
Vg + qu =(r, + jx.)(iy + jiq)+ Ep + ijq
avec
r. - Résistance du réseau,
%o . Réactance du réseau
ce qui conduit a
WZQH—&M+%d
Vg =Telq + Xelg + Epg
Sur la figure 4.2, on a

Vg = Telg — Xelg + Ep sin(5)

Vg =Telq + Xelg + E, COS(©)

Evwy vy

Figure 4.2. Les tensions dans les axes d-q
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(4.32)

(4.33)
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En utilisant les équations du stator (4.20) pour éliminer vq et vq dans les équations (4.34) et

(4.35) et en supposant que les résistances sont négligées, on aura les expressions des courants
Iq eti,

E . -E
j, =—— (4.36)
Xy + X,
= et Ee (4.37)
Xy + X,
Ou, en termes de I’angle de rotor ¢
= E, - .Eb cos(d) (4.38)
Xy + X,
_ —Eq +Epsin(9) (4.39)
a x;l + Xe
L'expression de la puissance est donnée par:
P, =ViI™ = (v, + iv)(iy — ji) =P+ JQ
P=vyiy +V,i, (4.40.a)
Q =V iy —V,i (4.40.h)

Si on remplace les expressions de vy etvq donneées par (4.34) et (4.35) et les courants iq et iq

donnés par (4.38) et (4.39) dans (4.40), et en négligeant la résistance de la ligne et du
générateur, on obtient:

4.8.5. Puissance active

E, E4 c0s(0) . Vi sin(28)(Xg — %,)

ExEq .
P= sin(d) — —
Xds qu 2 dexqs

(4.42)

4.8.6. Puissance réactive

E;fxe + EbE;, sin(5)(x;] —Xeg)— ngé sin2(5)
- 2
. (4.42)
N quxe +EpEqcos(0)(Xg —Xe) — ngd cos? 5)

Xazs
OU  Xgg=Xg +Xe Xés:X;PLXe
4.9. Contrdleur a base du mode glissant terminal [Abd17].

La structure du contréleur est donnée en figure 4.3
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Figure 4.3. Structure du controleur

ou o,P,,P,V,, E, définis auparavant

) S o
Efd, tension d’excitation ou commande

Upss :Commande délivrée a ’AVR et I’excitateur

AVR: Générateur de tension automatique (Automatic Voltage Generator)
PSS: Stabilisateur de systeme d'alimentation (Power System Stabilizer)
Dew: Ecart de vitesse

DPe: Ecart de puissance

Eref : Tension de référence.

Le contr6leur en mode glissant terminal est basé sur la théorie classique de la commande par
mode glissant ou la surface de glissement est cette fois ci non linaire. Cette propriété permet
a I’état du systeéme, une fois la surface atteinte, de converger vers zéro en un temps fin. Le
choix de la surface influe sur la dynamique de convergence. La dynamique de la surface de
glissement est choisie comme

5=2, g (4.43)

Ou p>oest un paramétre de synthese et a=q/pavec p,qdes entiers impair positifs
satisfaisant p>q>0 [Slo91]. Pour que la surface soit atteinte en temps fini, on devra
satisfaire la condition suivante [Sl091].

1d

Zas2 <-|s| (4.44)

L'erreur e(t) est donnée par
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e=K/(w-w,)-(P-P,), K >0 (4.45)
wvec @, P sont la vitesse angulaire réelle et la puissance électrique du générateur et o, Py,
sont leurs valeurs de référence supposées constantes.
. : de
Si la surface est atteinte, alors S = E+ pe“ =0et donc, le temps t, au bout duquel I’erreur

est nulle e(t,) = 0 est donne par

l-a
t, =T+ &0 (4.46)
pl-a)
La dérivation de I'erreur (4.45) est donnée par:
de do dP
" Klﬁ_ﬁ (4.47)

Donc, prenant en compte (4.25), (4.26) et (4.41), I'équation (4.47) devient:

d()E Sin( 8) + ﬁ%mwﬂ5 EEam@ggmg()amwnﬂﬂwﬁwx&—mgg
dt de Xds XqS dt d (IJIS i XL‘SXAS
(4.48)
Enfin, I'expression de la tension du systéme d'excitation est [Abd17]:
: X's . T,,E,
Ew= KleO#n(é‘)[_( _Pe_Da’)}_de%(w_a’o)
Xgs | Tao cos(5)
- E —(x 4.49
smw{ (~E, - (% )q} ) (4.49)
e ;
, P79 cos(S) +
- T ()| e T e ) (- )i
E, sin(5) _bcos(25)(xd %) | E,sin(d) !
4 dexqs |

4.10. Simulation 1. Exemple académique
Soit le systeme d’ordre deux représentant un double intégrateur avec une perturbation externe
).(1 =X,

X, =f+bu+d(t); b=1f=x,,d(t)=sin(t)

Le but est de réguler 1’état vers 1’état d’équilibre représenté par 1’origine indépendamment de
la perturbation. La surface de glissement linéaire est donnée par (4.4)

S=Cx=[11]x

et la surface de glissement non linéaire par (4.9),
. plq

c=5+pS
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5/3
aveco=S+S ettant que la perturbation est périodique, la formule (4.11) est réduite a

‘Cd(x,t) < Bo

ol Boest un terme constant inconnue, estimé par B, suivant la formule (4.14) et donnée par

P, 2
% ($50)7 o, O

15
1%

. §7l 5
$)? o=
(S) 0‘ 3

_1p
“ya
La commande réelle est donnée par (4.15)

1

Urgette = —j[ f (x) + Boe sign(c) + g (S)S}dt

0

La figure 4.4 représente les deux états x, et X, et on voit bien qu’ils convergent vers zéros a
partir de I’état initial X, =[1;1]. La figue 4.5 représente le gain d’adaptation B, (t). Aprés un

régime transitoire, il se stabilise & un constante qui vaut approximativement Bo=1.8
représentant la valeur maximale de la dérivée de la perturbation. La figure 4.6, représente la
surface de glissement o dont elle est nulle a partir de 1.3 secondes. La commande réelle est
représenteée en figure 4.7, on voit bien qu’elle est continue en adéquation avec la formule
(4.15).

0.5

1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 ° 10
temps s

Figure 4.4. Evolution des états x, etx,

0.5
o 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
temps s

Figure 4.5. Evolution du gain d’adaptation B,
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Figure 4.6. Evolution de la surface de glissement o .
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Figure 4.7. Evolution de la commande réelle

4.11. Simulation 2. Régulation de I’angle de rotor d’un systéme énergétique

Dans la régulation, il est demandé a ce que I'écart de vitesse retourne a zéro aussi rapide que
possible a partir de n’importe quelle condition initiale avec des oscillations d'amortissement
acceptable avec un temps de montée aussi petit que possible. L’élément avance retard de
phase (lead lag compensator, LLC), aussi appelé (Conventional Power System Stabilizer,
CPSS), [Atal2] représente un contrdleur classique utilisée pour amortir les oscillations dans
les réseaux électriques.

La figure 4.8 représente 1’écart de vitesse, on remarque que cette écart est moins amorti pour
le contréleur par mode glissant terminal TSM que pour la contréleur avance retard de phase
classique LLC, le temps de réponse est aussi meilleure pour le contréleur TSM que le LLC.
Sur la figure 4.9, I’angle de rotor régulé par le TSM est moins oscillant et se stabilise plus
rapidement a environ 5s, alors qu’il est de 9s pour le LLC. La tension d’excitation est
représentée en figure 4.10, elle ne présente pas de pic qui n’est pas le cas pour le LLC. La
puissance électrique représentée sur la figure 4.11 évolue d’une manie¢re moins oscillante.
pour le TSM que pour le LLC et se stabilise a 5s pour le premier contrdleur et a 8s pour le
deuxiéme
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Figure 4.8. Evolution de I'écart de vitesse avec compensateur
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Figure 4.9. Evolution de 1’angle du rotor
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Figure 4.10. Evolution de la tension d'excitation
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Figure 4.11. Evolution de la puissance électrique

4.12. Conclusion

La commande par mode glissant terminal est basée sur la commande par mode glissant
classique avec un choix d’une surface de glissement non linéaire. Ce choix permet a 1’état du
systeme de converger en un temps fini alors qu’en mode glissant classique 1’état converge
asymptotiquement.

La commande par mode glissant terminal a été appliquée dans plusieurs domaines industriels.
Dans ce chapitre, on I’a appliqué au premier lieu sur un exemple académique puis a la
régulation de la vitesse angulaire d’une turbine d’un réseau électrique dont les entrées sont
I’écart de vitesse et la puissance ¢électrique.

Une comparaison avec un contréleur par avance retard de phase permet de monter 1’efficacité
et la robustesse de notre contrdleur en terme de dépassement et en temps de réponse.
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Conclusion Générale

Notre thése consiste en la conception d’une commande adaptative associée a la commande par
mode glissant terminal, on a commencé notre travail par une introduction a la commande
adaptative a modele de référence MRAC, thématique développée par plusieurs chercheurs et
en particulier 1. D. Landau , P. A. loannou et dont K.J. Astrom donne dans son papier
[Ast95] une historique de la commande adaptative. Dans le premier chapitre, les concepts
mathématiques de la commande MRAC sont développés en utilisant la théorie de Lyapunov
afin d’obtenir les conditions de convergences de ’erreur, cette commande est appliquée a une
classe de systemes de degré relatif égal a un et a chaque fois que le degré relatif augmente,
des complications et des difficultés mathématiques apparaissent ce qui fait que c’est un axe de
recherche qui n’est pas encore clos. Une autre approche de la commande adaptative s’est
développee avec le professeur H. Kaufman qui a introduit la commande adaptative simple
SAC dont une description est detaillée au chapitre deux. Le probleme avec cette commande
est qu’elle est applicable aux systémes presque strictement positif réel ASPR. Afin d’étendre
cette commande aux systemes non ASPR on a consacré le chapitre trois dont on a introduit
des techniques de compensations basées sur I’insertion d’une dynamique en paralléle avec le
systéeme d’origine de telle sorte que le systéme augmenté soit ASPR et donc la commande
SAC est applicable. Deux techniques sont développées, celle de 1. Mizumoto et S. Ozcelik, de
notre part, on a développée une technique basée sur la paramétrisation de Youla. Cette
technique congoit tous les compensateurs en fonction d’une dynamique stable Q(S) et des
simulations ont été faites pour une fonction de transfert Q(s)constante et dynamique.
L’association de la commande SAC avec la commande par mode glissant terminal TSM
représente la contribution principale de cette thése ce qui a conduit au développement de la
commande adaptative par mode glissant terminal ATSMC. Le développement mathématique
est bien fondé conduisant & une convergente de ’erreur en un temps fini. L application de la
commande ATSMC sur un exemple académique a donnée des résultats satisfaisants.
L’application de la commande TSMS sur un systéme énergétique afin de réguler la fréquence
du réseau électrique a été conduite avec succes et des résultats meilleurs ont été trouvés par
rapport a un controleur classique.

Comme perspective, on prévoit ’insertion de la partie adaptative pour la commande de la
fréquence du réseau électrique, et donc, on évite la connaissance a priori des parametres du

réseau.
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Annexe
Notions Préliminaires

1. Introduction
Cette annexe contient des définitions utiles et des lemmes concernant la propriété de réelle
positivité des systemes en supposant que ces derniers possedent une réalisation minimale.

2. Définitions de base

Définition 1.

1.a) Une matrice A, (n,n) est semi-définie positive ssi Vx e R", x" A x>0 pourx=0.
1.b) Une matrice A (n,n)est définie positive ssi ¥x e R",x" A, x>0 pourx=0.

1.c) Un polynéme d’ordre n est dit monique si le coefficient de s" est égal a un.

1.d) Un polynome est dit d’Hurwitz s’il est stable, c.-a-d. ses racines se trouvent dans le demi
plan gauche.

1.e) Une matrice est dite d’Hurwitz si elle est stable, c.-a-d. ses valeurs propres se trouvent
dans le demi plan gauche, (systéme continu).

1.f) On définit le degré de MacMillan d’un systéme MIMO, {Ap (n,n), B,(n,m),C, (m,n)

D,(m, m)}, comme étant le nombre de pdles n et le nombre de zéros p.

1.g) On définit le degré relatif de MacMillann™ d’un systéme MIMO comme étant la
différence entre les pdles les nombre de zéros n" =n—p.
1.h) les pdles et les zéros sont donnés par B(s) =0, A(s) =0ou

BES) _ det(G, (s)) =det(C, (sl - A,)*B, +D,) (A1)
A(s)

1.i) Les zéros se calculent comme les valeurs de s rendant la matrice H(s) singuliere, ou

H (s) est donnée par : [Sha77].
H sl-A, -B, Ao
=" ; (A2)

p p

1.j) Le gain en haute fréquence pour les systemes SISO est définit par
k, =limg__, s”*Gp(s) #0,n*=n—p, n* : degré relatif (A.3)
1.k) Le gain en haute fréquence pour les systemes MIMO est définit par
k, =lim__, diag(s*)G,(s) #0,s” =[s",5%,..,s""] det(k,)#0  (A4)
1.k) Le gain en haute fréquence (SISO et MIMO) est définit aussi par
k, =CB, det(k,) = det(CB) = 0 (A.5)

Définition 2. [Lan79, [And72], La matrice de transfert G, (s)(mx=m)est dite positive réelle

PR si
1.a) Tous les elements de G, (s) sont analytiques dans Re(s) >0 (c'est-a-dire qu'ils n'ont pas

de pbles dans Re(s) >0,
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1.b) G (s)est réelle pour s reelle,
1.c) G,(s)+G,(s) = 0pour Re(s)>0,

Les systemes positifs réels sont stables (mais pas nécessairement asymptotiquement stables)
et a phase minimale (mais pas nécessairement strictement a phase minimale). On montre
[And72] que si un systéme positif réel ayant la réalisation minimale (contrélable et

observable) {Ap,Bp,Cp,Dp}avec D, >0, les conditions de réelle positivité implique la
satisfaction dans le domaine temporel des relations suivantes

PA,+AIP=—Q-LL<0 (A.6)
PB,=C, —-L'W (A7)
D, +D, =W'W (A.8)

Ou A eR™,B, eR™,C, eR™, D, eR™, LeR™WeR™ , PeR™ , P= P" >0et
X T H 1 ’

QeR™,Q=Q" >0. On suppose aussi que B, et C sont de rang maximal. Dans le cas d’une

réalisation minimale, strictement propre et strictement positive reelle SPR avec D, =0, on

obtient W =0et la matrice L'Lpeut étre incluse dans Q , ainsi, les relations de positive
réelle deviennent

PA, +AJP=—Q<0 (A.9)
PB,=C; (A.10)

Définition 3. [Bar87], Soit G (s)(mxm)une matrice de transfert. Supposons qu’il

existe une matrice de gain K, définie positive non nécessairement connue, telle que la
fonction de transfert en boucle fermée

Gy (s)=[1+G,(s)K,['G,(s) (A.11)

est SPR, dans ce cas, on dit que la matrice G (s) est presque SPR, c.-a-d. ASPR. [Bar87]. Si

D,>0,0n a la définition suivante:

Définition 4. [Wen89], La matrice G,(s)=C, (sl —A))™"B,+D, avec D, >0 est dite SPR
ssi

3.a) Tous les éléments de G, (s) sont analytiques dans Re(s) >0 ,
3.b) G, (s)est réelle pour s réelle,

3.c) G,(s)+G,(s) =& pourRe(s) 20,s > 0.
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Définition 5. La matrice de transfert strictement propre G, (s)=C, (sl —A )" B est dite
fortement positive réelle (Strongly Positive Real : STPR) si

4.a) Tous les éléments de G (s) sont analytiques dans Re(s) >0,

4.b) G, (s)est réelle pour reelle s

4.c) G,(s)+G,(s)=0 pour Re(s)>0etG, (s)+G,(s)>0 pour  Re(s)>0Oet s finie.
3. Les lemmes des systemes ASPR

Suivant [Cau58], on a

1) G,(s) est SPR <> G,'(s) est SPR,
2)G,(s) est STPR < G '(s) est STPR.

On utilise également le fait que toute matrice de transfert G (s), SPR est asymptotiquement

stable et a phase strictement minimale et de degré de MacMillan n/n(propre) ,(n—m)/n
(strictement propre), [Sha77], ou n/(n—m)( impropre). On définit les grandes matrices
comme suit [Kou76]:

K,>K 4K =K,-K; =0

(on note que ni K, ni K, sont requis d’étre définie positive ou négative). On presente
maintenant des lemmes utiles liés a la reelle positivité et presque réelle positivité.

Lemme 1. Soit G,(s)(mxm) une matrice de transfert strictement a phase minimale de degré
relatif de MacMillan (n—m)/n ayant la realisation minimale {Ap, Bp,Cp} ouC,B,>0
(définie positive). Alors, G, (s) est ASPR. En d'autres termes, il existe un gain K_ de sorte que

le systeme fictif en boucle fermée satisfait aux conditions de stricte réelle positive.
Pp(Ap—BpKeCp)+(Ap—BpKeCp)TPz—Q<O (A.12)
T
PB,=C, (A.13)

il est clair que les systemes STPR satisfont les hypotheses du Lemme 1 et sont donc ASPR. En
outre, s'il existe une matrice de retour de sortie constante qui rende un systeme STPR, le
systéme devient SPR avec une matrice de sortie "plus grande".

Lemme 2. Toute matrice de transfert G, (s)(mxm)propre (mais non strictement propre) et
strictement a phase minimale est ASPR.

Lemme 3. Soit G,(s) ASPR et soit K, ; tout gain qui satisfait (A.11), alors G (s) reste SPR
pour tout gain K > K

emin *
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Lemme 4. Soit G,(s)(mxm)une matrice de transfert de degré de MacMillan arbitraire.
G,(s) n'est pas necessairement stable ou a phase minimale. On suppose pour plus de
commodité que G,(s)est strictement propre. Soit K, une matrice de retour de sortie non
singuliére de sorte que la matrice de transfert en boucle fermée (Figure A.3)

G,(s)=[I +G,(s)K.] "G, (s) (A.14)

soit asymptotiquement stable. Alors la matrice de transfert en boucle ouverte du systéme
augmente

G,(s)=G,(s)+K;* (A.15)
est ASPR. On note que le systeme ASPR augmenté G,(S)n’est pas stable si le systeme

original G, (s)n'est pas stable. Cependant, il est stabilisable d’une maniére robuste par des
contrbleurs non-linéaires ou adaptatifs.

Lemme 5. Soit G, (s)(mxm) comme défini dans le lemme 4 et soit
C.(s)=K(@+as) (A.16)

un stabilisateur pour G (s) (Figure A.1). Alors, le systeme augmente (Figure A.2).

-1

G,(5) =G ,(5) + H(s) =G, (5) + C;(5) = G, (5) +
1+qQs

(A.17)

est ASPR, c.-a-d., le systéme bouclé G,(s) (Figure A.3) est SPR pour une certaine matrice K .
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Figure A.2. Systéeme augmenté
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Figure A.3. La configuration fictive SPR

Lemme 6. Soit G, (s)(mxm) comme defini dans le lemme 4 et soit C_(s)un controleur
dynamique stabilisateur (Figure A.1), alors

G,(s)=G,(s)+H(s) =G, (s)+C.*(s) (A.18)

est ASPR si le degré de MacMillan de G,(s) est p/ p ou (p—m)/ ppour tout p.
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Résumé,

On a développé dans cette thése une commande adaptative simple SAC associée a une
commande par mode glissant terminal. La commande adaptative permet de réguler un
systeme a parameétres variables, alors que le mode glissant terminal permet de contrecarrer les
perturbations et de faire une régulation en temps fini. On a décrit au premier lieu la
commande adaptative & modéle de référence MRAC ainsi que les conditions d’applicabilité.
On est passé a la commande SAC et son application aux systemes presque positifs ASPR ainsi
gue son extension aux systémes non ASPR. On a terminé notre travail par la conception d’une
commande adaptative a base du mode glissant terminal ATSMC. Comme exemple de
régulation d’un systéme physique, on a pris un réseau ¢électrique ou on a régulé sa fréquence.
Les résultats trouvés sont meilleurs par rapport a un régulateur avance retard de phase

classique.

Mots clés : Commande Adaptative, Mode Glissant Terminal, Stabilité, Systémes Positifs,

Machine Unique Bus Infini, Regulateur Avance Retard de Phase.

Abstract,

We have developed in this thesis a Simple Adaptive Control SAC associated with a Terminal
Sliding Mode TSC. The adaptive control allows to regulate a system with parameters
variation, while the terminal sliding mode allows to counteract the disturbances and to make a
regulation in finite time. Firstly, the Model Reference Adaptive Control MRAC and the
conditions of applicability have been described, the SAC control has been applied to Almost
Strictly Positif Real Systems ASPR and its extension to non-ASPR systems. We completed
our work with the design of an adaptive control based on terminal sliding mode ATSMC. As
an example an electrical network has been taken where we have to regulate its frequency. The

results found are better compared to a conventional lead lag compensator.

Key Words: Adaptive Control, Terminal Sliding Mode, Stability, Positive Systems, Single
Machine Infinite Bus, Lead Lag Compensator.
joadlal
oy " A QU BY 330 A HUast Adlaly @lld g Mhaney ASS a3 ol oLl da s ,kY) ol A Lid )
Tl 38 al M A QLRI Y] Ay B Udiay aily, daae By 6 alil) e deay s bl llaY) Llal
Y il pla e clinlaill e SAC aSadll plas ) U8 ks o5 kil Lol XS s "MARC " (o2 e
Y53 AUai (ulaly A5 oSt allai spanay Jaall 138 Lingdl 5 " Nom ASPR alai ") expaai <l "ASPR
Leale Alanall i), £ o il aguay Liad oyl Al e 408l e 4dpdaty Liad aUail) 138 dpeadl s ATSMC Sles
(S AL sl AL s platad oSl il Lt ey

Alshll Al Gae alaie Al skl jELY) | BY ) aSa ol | A oSadl) ; Agalidal) cilalst)



